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N§stroje v lidsk® historii 

2006 ð Forbes ð 20 nejvōtģ²ch vyn§lezŨ lidstva: 

1 NŨĥ  

2 Abakus  

3 Kompas  

4 Tuĥka 

5 Postroj  

6 Kosa  

7 Puģka 

8 Meľ  

9 BrĪle  

10 Pila  

11 Hodinky  

12 Soustruh  

13 Jehla  

14 Sv²ľka 

15 V§hy 

16 Hrnec  

17 Dalekohled  

18 Libela  

19 Ryb§ŠskĪ h§ľek 

20 Dl§to 



üprvn² noĥe z ¼ģtōpkŨ kamene (asi pŠed 2,5 mil let 
pŠedchŨdci ľlovōka), pozdōji pazourek a 
obsidi§n, kovy, dnes opōt obsidi§n a keramika 

hrot oġtŊpu asi 

10 000 BC 

ġkrabka 



üvōtģina prvkŨ kovy, ale Č 

üvyuĥit² kovŨ je relativnō mlad® ð zlato cca 6000BC, mōň 
cca 4200BC, stŠ²bro cca 4000BC, olovo cca 3500BC, c²n 
cca 1750BC, ĥelezo z rudy cca 1500BC, rtuŦ cca 750BC  

üvĪroba bronzu sm²sen²m c²nov® a mōdōn® rudy pŠed 
tavbou asi 2500BC  

üprvn² ănovĪò kov aĥ arsen v 13. stol, relativnō ľistĪ aĥ 
1641 (z arseniku)  

üpolovina 16. stol. antimon  

ü1595 bismut, jako kovovĪ element urľen aĥ 1753 

üzinek zn§m v Ľ²nō jiĥ kolem roku 1400, ale patentov§n² 
vĪroby destilac² 1738 (William Champion) ð rozģ²Šeno 
pouĥ²v§n²; pŠed rozģ²Šen²m modern²ho zpŨsobu vĪroby 
dov§ĥen z Asie jako IndickĪ c²n 

üc²novĪ mor ð kovov§ ȁ-modifikace stabiln² nad 13,2ÁC, 
pod touto teplotou stabiln² ģedĪ, pr§ģkovĪ a-c²n; 
autokatalytickĪ proces, nen² chemick§ destrukce; moĥn® 
omezen² pŠ²davkem Sb, Bi (br§n² rekrystalyzaci) 



ü1781 ð zaľ²n§ vĪroba mosazi (Cu+Zn) 

ü16. stol. ð v Mexiku objeven ănovĪò kov ð platina; dovoz 

z Nov®ho Svōta zak§zanĪ (byla zneuĥ²v§na na vĪrobu 

pozlacenĪch minc² - levnōjģ² neĥ zlato) 

üdo roku 1700 zn§mo pouze 12 kovŨ: Au, Ag, Cu, Pb, 

Hg, Fe, Sn, Pt, Sb, Bi, Zn, As  

ükovy objeven® v 18. stol.: 1735 kobalt, 1751 nikl, 1774 

mangan, 1781 molybden, 1782 tellur, 1783 wolfram, 

1789 uran, 1789 zirkonium, 1791 titan, 1794 ytrium, 

1797 berylium, 1797 chrom (celkem 12) (pouze 

laboratorn² vzorky, redukce uhl²kem, pouze W vod²kem) 

ü=> za necelĪch 8000 let bylo pozn§no jen 24 kovŨ 

üdnes je zn§mo t®mōŠ 90 kovŨ 



üprvn² kovy byly m§lo ľist®, ľiģtōn² zlata od stŠ²bra bylo 
umōn²m od sam®ho poľ§tku (obvykle pŠev§dōn² Ag na 
rozpustn® slouľeniny (chloridy, sulfidy)) 

ü1807 - Sir Humphrey Davy pouĥil VoltŨv ľl§nek 
k  elektrolĪze vody a roztoku sody a potaģe; rozklad vody, 
ale pŠi pouĥit² Pt elektrody na katodō vznikaly kuliľky 
ģedav®ho kovu ð sod²k a drasl²k 

üstejnĪm zpŨsobem byly z§hy pot® pŠipraveny v§pn²k, 
baryum a stroncium  

ü1817 ð frakľn² destilac² zinku pŠipraveno kadmium 
Tv(Cd) =  765 ÁC, T v(Zn) = 906ÁC, (obvykle izomorfn² kov 
v zinkov® rudō) 

ü1825 Oersted ð chemick§ vĪroba hlin²ku, velmi obt²ĥn® 

ü1828 chrom  

ü1841 Askin ð oddōlen² kobaltu a niklu ze smōsi 



ü1825 Oersted ð chemick§ vĪroba hlin²ku, velmi obt²ĥn® 

ü1827 ð vĪroba hlin²ku redukc² sod²kem 

ü1886 ð zcela nez§visle na sobō P. L. T. H®roult (F) a C. M. 
Hall (USA) objev vĪroby elektrolĪzou oxidu hlinit®ho 
z taveniny kryolitu => dodnes  

1852  1854  1855  1856  1867  1858  1886  

1200  600  250  75  60  25  17  

zlato 660  Ązaveden² Devilleova procesu Na/AlCl3 

1888  1890  1895  1900  1950  1965  1980  1989  

11,5  5,0  1,15  0,73  0,40  0,54  1,53  1,94  

Ązaveden² H®roult- Hallovy elektrolĪzy minimum  

Cena kovov®ho hlin²ku ($ za kg) 

üvĪroba v roce 1885 ð 15 tun, 1900  - 8000 tun, 1999 ð 24 

mil. tun  

üobjevy dalģ²ch kovŨ a rozvoj jejich pouĥ²v§n² 

Cena kovov®ho hlin²ku ($ za kg) 

üvĪroba v roce 1885 ð 15 tun, 1900  - 8000 tun,                          

1999 ð 24  mil. tun  

üobjevy dalģ²ch kovŨ a rozvoj jejich pouĥ²v§n² 



Ĥelezo - historie vĪroby a 

zpracov§n² ĥeleza 
üprvn² pouĥ²van® ĥelezo meteorick®ho pŨvodu (siderity 

(nepl®st se sideritem FeCO3), slitiny Fe-Ni + Ir, Ge, é) 

üŠada slavnĪch zbran² opŠedenĪch povōstmi obsahuje 

tento ăvz§cnĪ kovò  

Jeden z mnoha 

fragmentŢ ģelezn®ho 

meteoritu 

nazĨvan®ho Canyon 

Diablo,  

kterĨ byl nalezen na 

svahu Arizonsk®ho 

meteorick®ho kr§teru 



Widmanstªttenova struktura ģelezn®ho meteoritu 



üprvn² archeologick® n§lezy ĥeleza pouĥit®ho ľlovōkem 

kolem 5000 BC, v Ir§ku (Samarra), Ir§nu (Tepe Sialk) a 

Egyptō (El Gerseh), pouĥito na ozdoby 

üarcheologov® poľ²taj² dobu ĥeleznou v oblasti Mal® Asie 

asi od 2. tis. BC  

üprvn² p²semn® zm²nky o ĥeleze (vĪrobō) jiĥ v egyptsk® 

ăKnize mrtvĪchò 

ürudy ĥeleza byly tōĥeny jiĥ dŠ²ve (v mal®m mnoĥstv²), jako 

taviva pŠi vĪrobō bronzu => n§lezy zbytkŨ 

vyredukovan®ho ĥeleza v retort§ch jeģtō pŠed poľ§tkem 

doby ĥelezn® 

üv dobō bronzov® bylo ĥelezo nōkde nazĪv§no jako ľern§ 

mōň, bylo povaĥov§no za nerafinovanou mōň 

üpŠeceřov§n² schopnosti naģich pŠedkŨ ð viz. 

ănerezavōj²c²ò sloup v Dill², st§Š² asi 1600 let  



Ĥelezn® rudy 
üĥelezn® rudy po hlin²ku druh® nejrozģ²Šenōjģ² v zemsk® kŨŠe 
üz chemick®ho hlediska lze rozdōlit ĥelezn® rudy do 5 skupin: 
Åbezvod® oxidy:  

ooxid ĥelezitĪ Fe2O3 - hematit neboli krevel  
ooxid ĥeleznatoĥelezitĪ Fe3O4 - magnetit  

Åhydratovan® oxidy 
o hydrohematit  
ogºtit 
olimonit (hydrogºtit) 
o turit - smōs  hydrohematitu a gºtitu 

Åuhliľitany  
ouhliľitan ĥeleznatĪ FeCO3 - siderit (ocelek)  

Åsulfidy  
o pyrit - disulfid ĥeleznatĪ FeS2, kyz ĥeleznĪ FeS 

ÅkŠemiľitany  
ohydratovanĪ  hlinitokŠemiľitan ĥeleznatĪ - chamozit 

(Fe,Mg)15Al 10Si11O52 .16H 2O (pŠibliĥnĪ vzorec), nevhodn® 
pro vĪrobu ĥeleza ve vysok® peci 

üpatŠ² sem i ilmenit FeTiO3, ale to je titanov§ ruda 



ühematit - Fe2O3 v ľist®m stavu  70 % Fe a  30% O; v 
pŠ²rodō se vyskytuje s obsahem ĥeleza asi 60%; je tmavō 
ľerven® aĥ ocelov® barvy, matn®ho nebo kovov®ho lesku; 
hluģina obsahuje pŠedevģ²m SiO2 a mal§ mnoĥstv² Al2O3, 
CaO, MgO  

ühematit je ruda snadno redukovateln§, obsahuje obvykle 
m®nō jak 0,05% fosforu 

ühod² se  k vĪrobō sl®v§rensk®ho surov®ho ĥeleza  
(hematitu)  

ünen² pŠitahov§n magnetem 

übĪv§ jemnō rozptĪlen v mnoha nerostech a hornin§ch, 
dod§v§ jim ľervenou aĥ ľervenohnōdou barvu 

ümagnetit  - na ĥelezo nejbohatģ² rudou; oxid 
ĥeleznatoĥelezitĪ, s obsahem aĥ 70% Fe 

üredukuje se obt²ĥnō a proto jeho bōĥn® vyuĥit² v pravōku 
nen² pŠ²liģ pravdōpodobn®, existuje ale dŨkaz o taven² 
hematit -magnetitov® rudy v slovansk® dobō v 
Ĥelechovic²ch na Severn² Moravō 



ühydratovan® oxidy - podle obsahu chemicky v§zan® 
vody rozliģujeme ľtyŠi druhy:  

o hydrohematit , pŠi n<1, obsahuje v ľist®m stavu 
62-69% Fe, tmavō ľerven® barvy;  

o gºtit pŠi n=1, tj. Fe2O3.H 2O (= ăFeO.HOò), 
obsahuje v ľist®m stavu 62,9 aĥ 63%Fe, m§ 
tmavō ģedou barvu;  

o limonit (hydrogºtit), pŠi 1,5>n>1, obsahuje v 
ľist®m stavu 59,8 aĥ 63% Fe, tvoŠ² beztvarou 
hmotu ĥlut® aĥ ģed® barvy, obvykle obsahuje 
mnoho hydroskopick® vlhkosti 

o turit  je smōs hydrohematitu a  gºtitu a obsahuje  
v ľist®m stavu 63 aĥ 65 % Fe, je beztvarĪ, tmavō 
ľerven® aĥ ľern® barvy.  



üvģechny hydratovan® oxidy obsahuj² podstatnō m®nō 
ĥeleza neĥ odpov²d§ ľistĪm miner§lŨm, jsou obyľejnō 
velmi dobŠe redukovateln® 

ühluģiny jsou velmi rŨznorod®, vōtģinou v nich pŠevl§d§ 
SiO2 

üvznik rozkladem t®mōŠ vģech nerostŨ obsahuj²c²ch ĥelezo 
= > typick® druhotn® nerosty 

ünōkdy se hromad² vlivem povrchov® vlhkosti ve svrchn²ch 
parti²ch loĥisek rŨznĪch rud (v tzv. oxidaľn²ch p§smech) 
=> vznikl®mu ¼tvaru se Š²k§ " ĥeleznĪ klobouk"; 
ukazatelem jinĪch loĥisek, neboŦ bĪv§ n§padnō zbarvenĪ 
do hnōda nebo do ľervena 

ün§padn§ barva, mōkkost a snadnost dobĪv§n² spolu s 
lehkou redukovatelnost² t®to rudy l§kala star® hutn²ky a 
kovkopy  



üsiderit (ocelek) - FeCO3, obsahuje v ľist®m stavu 
48,3%Fe; jako ĥelezn§ ruda m§ pouze 25-40%Fe; m§ 
ģedou barvu 

üproti limonitu m²v§ niĥģ² obsahy manganu a fosforu 
(0.01 -0.02%),bĪv§ zneľiģtōn SiO2, coĥ mu dod§v§ 
kyselĪ charakter 

üredukce nen² obt²ĥn§, byl -li pŠedem vypraĥen za 
pŠ²stupu vzduchu 

üpyrit  ð ľasto izomorfnō doprov§zen dalģ²mi kovy 
(neĥeleznĪmi), pro kter® je ruda tōĥena 

üna vzduchu pyrit snadno zvōtr§v§ na s²rany ĥeleza, 
rozpustn® ve vodō, a na limonit; tyto miner§ly pak tvoŠ² 
"ĥeleznĪ klobouk" loĥisek sulfidŨ (=> ĥ§dnĪ pŠ²rodn² 
k§men pouĥ²vanĪ ve stavebnictv² nesm² obsahovat 
pyrit, protoĥe ten se velmi brzy rozkl§d§) 



üz§mōrn§ vĪroba ĥeleza se vyv²jela pro technologick® obt²ĥe 

pomalu a ľetnōjģ² n§lezy poch§zej² aĥ z doby 1200-1000 let 

BC, prvn² n§lezy vytaven®ho ĥeleza ð Hittite v  Mal® Asii 

(mezi 1700 a 1400 BC)  

ünejstarģ² dochovanĪ n§lez sv§Škov®ho ĥeleza poch§z² z ¼st² 

vōtrac² ģachty ăvelk® pyramidy v Gizeò, pŠed rokem 2800 BC  

üumōn² vĪroby ĥeleza asi vzniklo na nōkolika m²stech 

nez§visle na sobō pŠed rokem 2000 BC 

üz Mal® Asie se umōn² vĪroby ĥeleza rozģ²Šilo do Egypta a 

asi 900 let BC do şecka 

üprvn² vĪroba prob²hala v ăd²Še v zemiò, z²skan§ ĥelezn§ 

houba byla ľiģtōna kov§n²m 

üpatrnō velmi z§hy byly pouĥity mōchy ze zv²Šec²ch kŨĥ² => 

kromō ĥelezn® houby i tekut§ litina 

üz poľ§tku byla litina neĥ§douc² (tvrd§, kŠehk§) <= nebylo 

moĥn® kovat, odl®tat ĥelezo neumōli 



üumōn² cementace ľi nitrocementace bylo zn§mo asi jiĥ na 

pŠelomu 13. a 12. stol. BC, v t® dobō bylo zn§mo i kalen² 

(n§lezy hornickĪch ģpiľ§kŨ s kalenou a popuģtōnou ģpic²) 

üsystematick§ vĪroba ĥeleza doloĥena v 15. stol. BC 

v severovĪchodn²m Turecku 

ükolem 1100 BC byla vĪroba rozģ²Šena Bl²zk®m VĪchodō a 

jiĥn² Evropō, ľ§steľnō na Kypru, bōĥnou se zde stala kolem 

900 BC  

ükolem 900 BC ădovezenaò do stŠedn² Evropy (Keltov®, napŠ. 

Halģtatsk§ kultura (Rakousko) uĥ znala cementaci), 

lat®nsk§ (ĢvĪcarsko) kultura jiĥ hojnō pouĥ²vala ocel 

ükolem 600 BC Etruskov® rozģ²Šili vĪrobu ĥeleza do stŠedn² 

It§lie a Katal§nie (Ģpanōlsko) ð patrnō ăimportò z Asie, ne od 

KeltŨ 

üobdob² 500 ð 300 BC vĪroba po cel® Evropō (i v Irsku; 

Š²msk§ Š²ģe) 



üokolo r. 500 BC bylo jiĥ ĥelezo v Šeck®m svōtō stejnō bōĥn®, 

jako bronz  

üvedle vĪroby ĥeleznĪch n§strojŨ a zbran², se hojnō 

pouĥ²valy ĥelezn® svorn²ky ke konstrukci staveb; antick§ 

s²dla jsou jimi doslova poseta  

üve stŠedn² Evropō bylo stŠediskem metalurgie ĥeleza do 4. 

stol. BC Š²msk® Noricum v dneģn²m Rakousku; v z§padn² 

Evropō to byla Katal§nie 

ü v ran®m stŠedovōku jsou jiĥ stŠediska vĪroby kvalitn² oceli 

roztrouģena po cel® Evropō 

ükoncem lat®nsk®ho obdob² (1. stol. BC) keltģt² kov§Ši 

objevili kov§Šsk® svaŠov§n² mōkk®ho a tvrd®ho 

(nauhliľen®ho) ĥeleza => sv§ŠkovĪ damaģek 

üv prŨbōhu stŠedovōku bylo cenōno umōn² italskĪch, 

nōmeckĪch a tak® arabskĪch metalurgŨ, v novovōku a 

bōhem industri§ln² revoluce byla vyspōlou technologi² 

povōstn§ Anglie a Ģv®dsko 



ünejvōtģ²m probl®mem, se kterĪm se metalurgie rŨznĪm 

zpŨsobem vyrovn§vala aĥ do 19. stol., je vysokĪ bod t§n² 

ľist®ho ĥeleza => teploty 1540ÁC bylo dosaĥeno aĥ ve vysok® 

peci a do t® doby se ĥelezo zpracov§valo pŠi teplotō niĥģ² 

übyla -li jiĥ dŠ²ve pŠipravena tavenina, byla to uhl²kat§ litina, 

kter§ taje jiĥ pŠi 1200ÁC 

üprvn² pece, pouĥ²van® aĥ do doby Š²msk®, se sest§valy z 

m²sovit® j§my s j²lovou klenbou a otvorem pro odvod kouŠe 

na vrcholu. Ve spodn² ľ§sti pece byla um²stōna jedna ľi dvō 

vĪfuľny, jimiĥ se vzduch dmĪchal koĥenĪm mōchem 



VĪroba ĥeleza v rannĪch dob§ch 

Vs§zka obsahuj²c² rudu  a dŠevōn® uhl² se uloĥila do 
j§my a zakryla  j²lovou klenbou,  kterou  bylo  nutno  po 
skonľen² tavby  opōt prolomit . Produktem  tohoto  
procesu  byly  slinut® kusy  ĥeleza prom²sen® se 
struskou  a zbytky  paliva . Smōs se nejprve  
roztloukala,  pŠiľemĥ se nekovov® pod²ly rozdrtily,  
rozpadly  a uvolnōn® hrudky  ĥeleza se na  kov§Šsk® 
vĪhni skov§valy do vōtģ²ch kusŨ. PŠi kov§n² se 
oxidovala  ľ§st neľistot, zvl§ģtō uhl²k, a tak  se ĥelezo 
st§valo l®pe kovateln®. Struktura  takto  vyroben®ho 
ĥeleza byla  heterogenn² a obsahovala  oddōlen® f§ze 
strusky  a krystalŨ ĥeleza o rŨzn®m sloĥen². Proto  jsou  
archeologick® n§lezy tak  nepravidelnō zkorodovan®.  



 
 

Hefaistova  d²lna, ģachtov§ pec na vĪrobu ĥeleza, kov§Š pŠi pr§ci, malba  na attick® v§ze z Orvieta,   v 
 popŠed² jsou   na kovadlinō skov§v§ny sl inut® kusy  z²skan®ho kovu.  7. stol.  BC 

 



üsloĥen² ranĪch artefaktŨ je velice rozmanit® a 
odpov²d§ kvalitō m²stn² rudy => neľistoty (obsah po 
dlouh§ stalet² nedok§zali lid® ovlivnit) mōly vliv na 
kvalitu oceli  

ü=> jiĥ starĪm şekŨm bylo zn§mo, ĥe ocel z rŨznĪch 
rud se hod² k rŨznĪm ¼ľelŨm 

üpodle p²semnĪch zm²nek ocel z Lakonie je dobr§ na 
vrt§ky a dr§ty, lydsk§ ocel na meľe, stejnō jako 
pozdōjģ² norick§ ocel, zat²mco sinopsk§ ocel se hod² 
na tesaŠsk® n§Šad². 

üPo celĪ starovōk a stŠedovōk byl veden ľilĪ obchod s 
rŨznĪmi ocelemi, jehoĥ stŠediska byla napŠ. v 
Insbrucku, Kol²nō, Norimberku nebo v Li®ge.  

üu historickĪch ocel² je bōĥn® sloĥen² rozd²ln® dle 
m²stn²ch rud, obvykle  uhl²k (1-4%), setiny procent 
kŠem²ku, fosforu, s²ry, manganu, chr·mu, mōdi a 
niklu...  

üo postupu vĪroby a pŨvodu rudy vypov²d§ sloĥen² 
strusky uzavŠen® mezi krystality a fyzik§ln² struktura 
samotn®ho ĥeleza 



üna z§kladō metalografickĪch a rentgenografickĪch 
zkoum§n² se napŠ²klad soud², ĥe nejstarģ²m 
zpŨsobem zvyģov§n² pevnosti ľepel² bylo kov§n² za 
studena (pŠi 600-700ÁC) a teprve u ŠeckĪch n§lezŨ se 
nach§z² struktura martenzitick§ struktura (kalen§ 
ocel) 

üve starovōk®m ş²mō nastal prudkĪ rozvoj vĪroby 
ĥeleza v souvislosti s poĥadavky arm§dy a stavitelstv² 
=> objem vĪroby lze odhadovat z n§lezŨ strusky, jej²ĥ 
mnoĥstv² se v pŠedrom§nskĪch s²dlech mōŠ² nejvĪģ na 
stovky kilogramŨ, zat²mco Š²msk® manufaktury 
produkovaly jiĥ stovky tun 

üdoģlo tak® k vōtģ² specializaci d²len, zvl§ģtō tōch kter® 
provozovaly samy legie ð ve 4. - 5. stol. se v  mōstō 
Lucca vyr§bōly meľe, zat²mco v Cremonō ģpiľky ke 
kop²m 

üo rozmōrech vojensk®ho z§sobov§n² vypov²d§ 
archeologickĪ n§lez arm§dn²ho skladu ve Skotsku, 
kterĪ obsahoval na pōt tun hŠeb²kŨ rŨznĪch velikost²  



üş²man® dovedli technologickĪch vyn§lezŨ vyuĥ²t ve 
vĪbornō organizovan® vĪrobō, stavebnictv² a civiln² 
spr§vō => rozlehl§ Š²msk§ Š²ģe a celĪ romanizovanĪ 
svōt se staly prostŠed²m, ve kter®m se nov® poznatky 
bez pŠek§ĥek ģ²Šily; na sklonku Š²msk®ho imp®ria byla 
Šada technologi² ve vģeobecn®m evropsk®m povōdom², 
kter® nedok§zaly zahladit ani zmatky ran®ho 
stŠedovōku 

üv Š²msk® dobō se vedle m²sovitĪch pec² zaľaly pouĥ²vat 
ģachtov® pece vysok® 1.5 m, v nichĥ bylo moĥno 
dos§hnout vyģģ² teploty a lepģ²ho oddōlen² strusky a 
surov®ho ĥeleza => produktem byly opōt neroztaven® 
kusy sv§Škov®ho ĥeleza, tekutou strusku vģak jiĥ bylo 
moĥno vypouģtōt otvorem na doln²m konci pece 

üotvor byl obvykle bōhem tavby uzavŠen j²lovou z§tkou 
s malĪm otvorem pro zasunut² vĪfuľny mōchu. Kusy 
surov®ho ĥeleza se vyj²maly horem a zpracov§valy se 
kov§n²m, kter® mōlo za c²l ĥelezo homogenizovat a 
sn²ĥit obsah uhl²ku 



üv Evropō existuje nōkolik skupin, kter® se pokouģej² 
o repliky starovōkĪch taveb, pokusy ľin² i TM Brno, 
obdobnĪ zpŨsob pouĥ²vaj² i meľ²Ši vyr§bōj²c² repliky 
japonskĪch meľŨ 

üExperimenty prov§dōn® ve Star® Huti u Adamova 
TMB, pouĥ²vala se replika pece galoŠ²msk®ho typu 
(jiĥ asi od 2. stol. BC)  

Sch®ma galoŠ²msk® pece pro 

tavbu ĥeleza 



üpece pro tavbu se stavōly ze ĥ§rupevnĪch j²lŨ 

(cihl§Šsk® hl²ny); pouĥity byly cihly, kter® se vz§jemnō 

pojily hl²nou 

üspodn² ľ§st pece byla vyrobena z granitovĪch blokŨ, 

na nich byla z  cihl§Šsk® hl²ny vlastn² pec 

üsamotn§ n²stōj mōla v prŨmōru kolem 30 aĥ 50 cm, 

ģachta pro zakl§d§n² surovin se zuĥovala asi na 

prŨmōr 20 cm 

üvnitŠn² ľ§sti pece byly vymaz§ny smōs² j²lu a 

drcen®ho dŠevōn®ho uhl² 

üpo zhotoven² se pec vysuģila (opatrnĪm topen²m) 

ürozehŠ§t² pece a postupn® vkl§d§n² vs§zky praĥen§ 

ruda + dŠevōn® uhl² 

üruda se pŠed zakl§d§n²m do pece praĥila pro vysuģen² 

(sn²ĥen² potŠebn®ho mnoĥstv² tepla na redukci) a 

prvotn² redukci 



üpro dosaĥen² dostateľn® teploty nutno dovnitŠ dmĪchat 

vzduch (zpoľ§tku ruľn² mōchy, od pol. 13. stol. i vyuĥit² s²ly 

vody) 

ünarozd²l od vysok® pece je ĥelezo nahoŠe - pevn§ ĥelezn§ 

houba sed² na vrstvō dŠevōn®ho uhl² a struska kles§ aĥ na 

dno n²stōje 

ünōkter® konstrukce pec² umoĥřuj² dokonce odpich strusky 

ütavba by mōla trvat tak dlouho, dokud je pec schopna 

pr§ce, obvykle kolem 20 hodin 

üpo dokonľen² vlastn²ch redukľn²ch pochodŨ bylo moĥno 

nechat pec chladnout rŨznou rychlost² a tĪm bylo 

z²sk§v§no i ĥelezo m²rnō odliģnĪch vlastnost² (dle stupnō 

nauhliľen²) 

üv pec²ch obvykl® velikosti trvala vĪroba s jednou vs§zkou 

kolem 20 kg ĥelezn® rudy a asi 25 kg dŠevōn®ho uhl² 

(postupnō vsazov§no) 4-10 hodin; vĪsledkem bylo do 9 kg 

ĥelezn® houby 



üz²skan® houbovit® ĥelezo bylo pot® kov§Šsky pŠeľiģtōno 

üobsah uhl²ku v kov§Šsk®m ĥeleze byl velmi n²zkĪ, ĥe 

bylo nutno pro potŠeby kalen² nebo povrchov®ho 

vytvrzov§n² (kov§Šsk® n§stroje) ĥelezo uhl²kem 

obohacovat  

üTheophilus popisuje, jak se vykovan® n§stroje natŠely 

s§dlem, zabalily do p§sŨ kŨĥe a uzavŠely vrstvou j²lu. 

Nōjakou dobu se pak vypalovaly ve vĪhni, nakonec se j²l 

a kŨĥe rychle odstranily a n§stroje se zakalily ve 

studen® vodō. T²mto postupem se povrchov§ vrstva 

obohatila uhl²kem a dus²kem (vznik§ cementit Fe3C a 

nitrid ĥeleza) 

üpovrchov® zuģlechtōn² d§v§ pŨvod ke zkazk§m o 

kalen² v moľi, krvi nebo ve hnoji 



üprŨbōh kalen² se sledoval vizu§lnō podle tvorby 

charakteristicky zbarvenĪch oxidŨ, jak to popisuje 

rukopis z 16. stol.: ăĤelezo se rozp§l² tak, aby se na nōm 

objevily mal® zlatō zbarven® skvrnky. Pak se ponoŠ² do 

vody a je -li po zakalen² namodral§ barva povrchu pŠ²liģ 

intenz²vn², nebude ľepel dostateľnō tvrd§ a kalen² bude 

tŠeba opakovat. Podle jin®ho pŠedpisu je tŠeba ĥelezo 

rozp§lit na barvu mezi ĥlutĪm a b²lĪm ĥ§rem a pak 

zchladit ve vodō, oleji nebo rostlinn® ģŦ§vō. Je-li po 

vytaĥen² z vody povrch nafialovōlĪ, je tŠeba pŠedmōt jeģtō 

ponoŠit, aĥ dostane namodralou barvu.ò  

üobdobnĪm zpŨsobem se tepeln® zpracov§n² oceli 

prov§d² dodnes 



üzhruba ve 3. stol. BC byl objeven postup vĪroby 

damaģkov® oceli  

ünejprve to byl klasickĪ ălitĪò damaģek (wootz, bulat, 

bulat, é), pozdōji sv§ŠkovĪ (vrchol v 18. stol.)  

üdamaģek v sobō kombinuje vlastnosti n²zkouhl²kov® 

(mōkk§, houĥevnat§) a vysokouhl²kov® (tvrd§, kŠehk§) 

oceli  

üprŨmōrnĪ obsah uhl²ku ve sv§Škov®m damaģku cca 

0,5%, v  lit®m cca 1,5% 

üsv§ŠkovĪ damaģek d²ky jemn® struktuŠe pevnōjģ² a 

houĥevnatōjģ² neĥ sv§Škov§ ocel 

Modern² sv§ŚkovĨ damaġek (Autor P. Dohnal) 



üwootz, bulat, pulad, pravĪ damaģek, litĪ damaģek, 

é - byl vyr§bōn do 18. stol., pak byl postup zapomenut 

üobjev 500 ð 200 BC v  Indii, kel²mkovĪ zpŨsob 

ürozģ²Šen² do okoln²ch zem² v 1. stol., do Evropy aĥ 

s kŠiĥ§ckĪmi v§lkami 

üdva typy ð z niĥģ²ch teplot o vysok®m obsahu uhl²ku (2-

2,5%) nebo z  taveniny za vyģģ²ch teplot cca 1,6% C (vliv P, 

kolem 0,1%; 0,05 ð 0,206%)  

ü1823 -4 Jean Robert Breant (Francie) ð identifikace 

mikrostruktury wootzu  

üpokusy o znovuobjeven² jiĥ 18. stol., prvn² ¼spōchy ruskĪ 

metalurg Pavel Anosov 1838  

ürozpoznal dŨleĥitost chladnut² oceli pro tvorbu vzorku, 

provedl ¼spōģn® pokusy s reprodukc² prav®ho damaģku; 

sledoval vliv rŨznĪch pŠ²mōs² v tavic²m kel²mku, vľetnō 

diamantŨ 



üv Ľ²nō a Japonsku oproti Evropō jednoznaľnō 

pŠevaĥovala vĪroba uhl²kat® litiny (3-4% uhl²ku) a ocel 

se nejprve dov§ĥela z Indie, posl®ze se vyr§bōla 

dekarbonizac² litiny 

üsurov® ĥelezo (tekut®) v Ľ²nō na pŠelomu 6. a 5. stol. 

BC (d§no i rudami s vyģģ²m obsahem P, niĥģ² Tt§) 

üpec s  kom²nem a dmych§n²m vzduchu, pouĥit² 

ľern®ho uhl² jiĥ ve 3. stol BC 

üneobvyklĪ byl i proces nauhliľov§n² ð ponoŠen² mōkk® 

oceli do taveniny litiny, pot® pŠekov§n² (5. stol. AD) 

üľ²nskou zvl§ģtnost² je ľasn® vyuĥ²v§n² vysoce 

kvalitn²ho uhl² (antracitu), kter®ho jsou v nōkterĪch 

provinci²ch velk® depozity; existuj² doklady, ĥe antracit 

byl pŠevaĥuj²c²m palivem jiĥ na konci 11. stol.  



üvelmi pŠekvapivĪ n§lez tv§rn® litiny z doby dynastie Han a 

Wei (206 BC aĥ 225 AD), objev vĪroby aĥ 1948; analĪza 

neprok§zala modifik§tory, patrnō byl ide§ln² pomōr Mn/S 

üv rovn²kov® Africe patrnō nebyla doba bronzov§, zrovna 

n§stup doby ĥelezn® 

üexistence ohniģŦ se zbytky dŠevōn®ho uhl² a kous²ľky 

ĥeleza v 3. tis. BC => dŨkazy ģpatnō ovōŠiteln® pro velmi 

korozivn² prostŠed² 

üăsnadnostò vĪroby d§na velmi vysokĪm obsahem P v rudō i 

rostlin§ch => niĥģ² b.t. 

üprimitivn² zpŨsob vĪrob v hlinōnĪch pec²ch (vĪģka 1,3 - 6 

m) zŨstal do poľ§tku 20. stol. 

ükr§tk® meľe v Ľ²nō z houbovit®ho ĥeleza v 7 stol. BC, 

zlatem zdoben® ľepele jiĥ 2.-1. stol BC, vĪroba sv§ŠkovĪm 

postupem (pŠekl§d§n²m 5x aĥ 8x) 

üpozdōji ănauhliľovac²ò metoda - ponoŠen² mōkk®ho ĥeleza 

do taveniny litiny a n§sledn® pŠehnut² a kov§Šsk® svaŠen² 



Japonsko  

üje proslul® vĪrobou ăsamurajskĪchò meľŨ, kter® byly 
spolu se stŠedovōkĪmi ģpanōlskĪmi a nōmeckĪmi meľi 
t²m nejdokonalejģ²m, co ľlovōk vyr§bōl 

üprvn² meľe v Japonsku aĥ v 4. a 5. stol., patrnō dovoz 
z Ľ²ny 

üvĪroba oceli v pec²ch tatara  od 6. stol.;  

ütvary prvn²ch pec² byly rŨzn® a byly pro mal® mnoĥstv² 
ĥeleza 

üv 8. stol. byly pece obdobn® tōm evropskĪm ð vertik§ln² 
s kruhovĪm nebo ľtvercovĪm pŨdorysem 

üobd®ln²kovĪ tvar cca 1x2-3 m, vĪģka asi 1,2 m se 
ust§lil v 11. -13. stol. (ăvysok§ pec naleĥatoò) 

üvzhled ranĪch pec² je zn§m, ale druh oceli/ĥeleza ne; 
sp²ģe ĥelezo, kter® se pak kov§Šsky oduhliľovalo 

üpece se vyr§bōly ze ĥ§ruvzdornĪch j²lŨ a hl²n 



üămodern²ò pec tatara  vznikla roku 1692, kdy byl 
zkonstruov§n vahadlovĪ mōch poh§nōnĪ nohama (do 
t® doby se do pece foukalo ¼sty nebo ruľn² mōch) 

üvĪroba oceli v Japonsku pec²ch tatara  se m²sty udrĥela 
aĥ do pol. 19. stol - z 10t ĥelezn®ho p²sku a 12t 
dŠevōn®ho uhl² vzniklo 2,5t tama -hagane ; cena 
takov®ho bloku oceli je asi 100 tis. $, tj. 20x v²ce neĥ 
bōĥn® oceli 

üv polovinō 18 stol. byla pec tatara  asi 1,1 metru 
vysok§, 1 metr ģirok§ a 3 metry dlouh§; na stran§ch 
st§ly ăfuigoò ð dmychadla na vzduch  

ü tatara  byla vybudov§na s ohledem na dostupnost 
ĥelezn® rudy ve formō ăľernĪch p²skŨò 

üv tataŠe bylo moĥn® vyr§bōt dvōma procesy: kera -oshi  
(doslova ăvĪroba oceliò) a zuku -oshi  (ăvĪroba surov®ho 
ĥelezaò, litiny) 



ümetoda kera  byla vhodn§ pr§vō pro vĪrobu z§kladn² 
sv§Škov® oceli pro vĪrobu meľŨ a podobnĪch n§strojŨ 

ülitina m§ niĥģ² bod t§n², takĥe se dala pouĥ²t 
k  pŠ²m®mu odl®v§n² pŠedmōtŨ, ale ľasto se pouĥila ke 
kov§Šsk®mu sn²ĥen² obsahu uhl²ku a ze z²skan® oceli 
sage-gane  (ăn²zkouhl²kov§ ocelò) se vyr§bōly noĥe 

üĥelezn® p²sky pouĥ²van® pro vĪrobu byly dvoj²ho druhu 
- masa  pouĥ²van§ hlavnō na kera -oshi (ocel), a akome  
pouĥ²van® pro zuku-oshi (litina)  

üĥelezn® p²sky masa  obsahovaly v  sobō kous²ľky ĥuly (a 
dalģ²ch kyselĪch hornin) a obsahovaly mal® mnoĥstv² 
titanu  

üĥelezn® p²sky akome  obsahovaly diorit (bazickĪ) a 
obsah oxidu titaniľit®ho byl vyģģ² neĥ 5% 



Japonsk§ pec pro taven² oceli a litiny, vľetnō ¼pravy podloĥ²  


