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HISTORIC AND PREHISTORIC IRON SMELTING

AND PROCESSING
Stara hut u Adamova / Czech Republic
23" to 25" of May 2018 (;_ 4

Preliminary program: !
23 May (Wednesday) \
- construction of furnaces / iron smelting

24" May (Thursday)
- iron smelting / lectures (late afternoon)

25" May (Friday)
- iron smelting / smithy treatment of-bloom(s)
- party around a fire place in the eveni‘@»"*j},{“
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Charcoal pile will be prepared in adpﬂ(e’; ol
and burned during the event. N aR



Starad hut u Adamovu (Ceéka)
23.— 25, svibanj 2018.

- svrha sudjelovanja: prikupljanje iskustva vezana uz izradu pedci za taljenje
zeljezne rude, odnosno upoznati i svladati Citav proces i tehnologiju taljenja

- izrada pedi djelomi¢no ukopane u padinu uzvisenja s otvorom za "vrata"
na prednjoj strani, tj. madarske peci 10.i 11. st. (tip 4 // Gomori)

- vrata sluze kako se cjelokupna pec ne bi morala rusiti da se proizvod izvadi
van

- viSekratna uporaba s popravcima
- jedan otvor za upuhivanje zraka — sapnica na vratima

- izgradnja peci u parovima - jedna osoba istovremeno moze opsluzivati
dvije pedi + 2 mjeha

- priprema rude — przenje (600 - 800 °C) na otvorenoj vatri // nelistoée



Pec 1

- na padini su bila 4 ranija polozaja
peci koji se sekundarno koriste za
nove peci

- ranije pripremljena jedna
samostojeca pec - Cetvrtasta baza s
ljievkastim suzenjem prema vrhu,
visina 85 cm, Sirina unutrasnje
stienke otvora 15 cm, Sirina stjenke
5-6 cm, Sirina lozista 30 cm

- ukopano dno — zadrzavanje zgure
koja €uva i formira bloom, sprecava
liepljenje na stijenku




Pe¢ 1 — popravak / dogradnja

- priprema smjese za izradu pedi - glina, pijesak i suha trava

- popravljanje postojece peci — ispiranje prljavstine, zamazivanje
unutrasnje stjenke, predvideni prostor za vrata, dogradnja peci
prema otvoru...




Pec¢ 1 —vrata i sapnica

- vrata - unaprijed pripremljen
otvor za sapnicu i izljev tekuce
zgure, mogucnost mijenjanja
sapnica u slucaju pucanja

- sapnica - stozasti Stap oko
kojeg se aplicira Cista glina,
duzine 20 cm

- suSenje na suncu i pokraj vatre,
jako vazan element u kasnijem
postupku radi smanjenja rizika
od pucanja i nakupljanja zgure
na njen otvor




Pec 1 - susenje

- pucanje stjenke peci - uobicajena pojava

- pocCetak susenja - otvor za vrata, spreCavanje
liepljenja za stjenku i kasnije lakse odvajanje
vrata prilikom vadenja blooma

- pomicanje vatre na lozZiste / dno —
diskoloracija otvora + umetanje vrata i sapnice

- pecacdenje vrata glinom i sapnice Stapom

- polagano susenje dodavanjem dugih suhih
grana kroz gornji otvor i kontrolu zraka koji
cirkulira u peci - efekt dimnjaka

- tzv. "lijena vatra" utjecCe na karbonizaciju drva
Cime se postize ekonomizacija - kasnija manja
potrosSnja ugljena







Pec¢ 1 —zagrijavanje

- postupno dodavanje ugljena mjerice 0,625 kg

- potreba za stalnim, jednomjernim i ostrim
upuhivanjem zraka pomocu mjeha

- postepeno zapunjavanje do vrha otvora ugljenom =«
i zagrijavanje do optimalne temperature taljenja &

- ne postoji vremenski okvir u kojem se pe¢ mora
zagrijati

- nije dozvoljeno sekundarno koristenje ugljena iz
druge peci jer se dodaju i necCistoée koje se lijepe
za stjenku i sapnicu peci!

- tijekom 3 sata ubacene su 42 mjerice ugljena
Ccime je za potrebe zagrijavanja peci ukupno
utroseno 28,25 kg drvenog ugljena
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Pec 1 - taljenje

- usitnjena lokalna ruda getit /_
limonit iz Olmucany (Blonsko, Ceska)

- omjer rude i ugljena 1:1 - po cca
0,5 kg svakog materijala

- upuhivanje zraka u ravhomjernim
intervalima od tzv. , brze 3 sekunde”

- boja u lozistu narancasto-bijela -
vrlo zasljepljujuca (poput sunca)

- zamazivanje pukotina stjenke pedi i
vrata zitkim lesom radi boljih
svojstava




Pec 1 - taljenje

- za 45 min - za ubacenih 5 kg rude i 5,75
kg ugljena temperatura lozista iznosila je
1355,6° C

- za 85 min - za ubacenih 8,5 kg rude i
9,75 kg ugljena temperatura lozista
iznosila je 1446,3° C

- za 125 min - zavrSetak punjenja rudom

- za 135 min - zavrSetak punjenja
uglienom

- za 180 min - zavrSetak taljenja /
redukcija ugljena

- u tom trenutku temperatura peci na
otvoru 420° C, a temperatura u dnu
lozista 1439,3° C




Pec 1 —kraj procesa

. CiS¢enje okolisa peci

. priprema poluge (kamen + Sipka) za bloom

. otvaranje otvora na dnu vrata - tapkanje // visak
pazljivo otvaranje vrata i njegovo uklanjanje

. brzo izvlacenje uzarenog ugljena s dna pedi
podizanje blooma iz lozista na principu poluge

. izvlacenje blooma s hvataljkama na postolje

. primarno oblikovanje / sabijanje drv. batovima

© ® N O U A~ W N P

. dorada blooma zeljeznim batovima

10. provjera kvalitete proizvoda kalacem




Pec¢ 1 —otvaranje

- za 3,5 sata taljenja koriSteno 15 kg Zeljezne rude // bloom tezine 3,2 kg






Pe¢ 1 — oblikovanje blooma

- za 3,5 sata taljenja koristeno 15 kg Zeljezne rude // bloom tezine 3,2 kg



PeC 2 —25.5.2018.

- isti postupak, ali samostalna izvedba

- rano ujutro popravak peci koja je oko 11:00 bila osuSena i zapocelo se s njenim
zagrijavanjem

- prije zagrijavanja drvenim ugljenom temperatura na otvora bila je 598° C, a u
lozistu 902 °C

- u 14:15 zapocinje se s ubacivanjem drvenog ugljena i zeljezne rude s
temperaturom u lozistu 1420° C

- do 17:05 ubaceno 15 kg rude i toliko ugljena, a narednih 0:30 sati samo drveni
ugljen / redukcija

- pec je otvarana kada je razina ugljena na visini vrha otvora vrata
- ukupan proces taljenja trajao je nesto dulje nego prethodnog dana - 4 sata

- konacan rezultat bio je uspjesniji - bloom tezine oko 4,1 kg



- suSenje i punjenje peci uglienom















Druge aktivhosti - vapnenica

- kupolastog oblika sa zidanim okvirom - resetka za pepeo + prefurnij
- kamen (moravski kras) se slaze u kupolastu konstrukciju - svod

- vrh kupole se zatvara zemljom debljine 10-15 cm

- bukva — balvani duzine 1 m

- za 48 sati se dobiva 40 % mase vapna u odnosu na tezinu kamena

- u procesu se dobiva Zivo vapno - vodom prelazi u gaseno vapno

- u Hrvatskoj je danas izrada vapnenica najrasirenija na prostoru Istre
(rijeka Rasa)






Druge aktivhosti — vuglenica

- ugljenica / vuglenica tipa karbunica

- drveni balvani slazu se u krug u dvije ili tri razine, okomito oko sredisnjeg
utora kroz koji pali, a kasnije se balvani slazu u koso tako da na kraju cijela
konstrukcija ima oblik kupole ili stoSca - ceski milir

- konstrukcija se pokriva vlaznom travom na koju dolazi zemlja pomijesana
s ugljenastim prahom i otvaraju se rupe za dim

- 6 m?® bukve sagorijeva punih 5 dana, a iskoristivost ugljena je 55 % mase
drveta = 400 kg ugljena

- otvaranje vuglenice i odvajanje vec¢ih komada ugljena - postupak hladenja
- usitnjavanje vecih komada drvenog ugljena kroz resetku 5 x 5 cm

- skladistenje u papirnate vrece po 10 kg









Druge aktivhosti — kovanje

- proces kovanja, tj. zavarivanja i spajanja triju komada zeljeza, koji su
proizasli iz jednog taljenja, no nisu bili spojeni u jedan bloom
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Tajne zeljeza, Koprivnica
23.—26. kolovoza 2018.

- svrha sudjelovanja: primjena iskustva stecena sudjelovanjima na 9. i
10. izdanju radionice tehnika taljenje zeljezne rude 2017.i 2018. u
mjestu Stara hut u Adamovu (Ceska)

- Muzej grada Koprivnice: partner manifestacije i nositelj srediSnje teme

- sudionici:

dr. sc. Tajana Sekelj lvancan, IARH;

Robert Cimin i Ivan Valent, MGK;

Sasa Hreni¢, Masa Zamljacanec i Vesna Persi¢ Kovac¢, MGK;
lvan Zvijerac, Drustvo za povjesnice i starine Torcec;

Tena Karavidovic i dr. sc. Katarina Boti¢, IARH;

Tomislav Brenko, RGN;

Mario Bodruzic i llija Cikac, arheolozi;

Ana Cimin, Antonija Cimin i Tea Lukanec, ¢lanovi obitelji.



Sirovine

- u ogradenom prostoru organizator je osigurao osnovne sirovine:

1. glina - eksploatacijsko polje Guscerovec kod KriZzevaca (Radnik d.d.)
2. pijesak - granulacija 0-4 mm (lokalna)

3. suho sijeno - jedna bala

4. drvo - bukva, orah i suho Siblje

5. drveni ugljen - vrec¢e od 10 kg

6. zeljezna ruda - koncentrat sitne rude iz rudnika Omarska kod
Prijedora (Bosna i Hercegovina)



lrovine

S




Tipovi pec

- dvije tzv. talionicke peci na istek (Pe¢ 1i 3)

- dvije tzv. jamske talionicke peci s natalozenom zgurom (Pec 2 i 4)




Pec¢ 1 -dan 1.

- za 8 sati podizanja njena visina na vanjskoj stjenki iznosila je 75 cm, a u
unutrasnjosti 83 cm (dno loziSta 8 cm ukopano u zemlju)

- jos 2,5 sati suSenja peci i popravci vanjske stjenke

VewV

- temperatura na dnu lozista iznosila 1021° C, a na otvoru 622° C







Pec 1 - dan 2.

- popravak, susenje i zagrijavanje pedi - potrebno 4,5 sati
- temperatura na dnu lozista iznosila je 1033° C, a na vrhu 504° C
- smjesa drvenog ugljena i Zeljezne rude - omjer 1:1 // 13 kg rude

- punjenje peci smjesom 3,5 sati, potom ubacivanje ugljena dodatnih
0,5 sati i na kraju redukcija ugljena jos 1 sat - ukupno proces od 5 sati

- tijekom procesa zagrijavanja pedi i taljenja koristeno cca 40 kg ugljena







Pec 1 - otvaranje peci
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Pec 1 - rezultati

- dva komada blooma - osnovni i sekundarni (odvajanje)

1. zrak u pe¢ uz pomoé¢ mjeha tijekom taljenja nije jednakomjerno
upuhivan

2. proces redukcije ugljena nije dovrsen jer su se mogli povezati

- otvor vrata bio je premalen za vadenje blooma iz lozista pa je pec srusena
kako bi se bloom izvukao van

- presnaznim sabijanjem drvenih i metalnih batova proizvod je smanjen i od
njega je otpalo vise komada - tezina blooma od 1,254 kg

- uzeti uzorci zgure tezine 5,132 kg






Pec 2 -
jamska pec s natalozenom zgurom

- iskopana jamica Sirine 40 cm i dubina 30 cm

- podizanje peci kojoj se stjenka susi postupno prirodnim putem - 2 puna
danai 2 nodi

- visina vanjske stjenke 40 cm, visina unutrasnjosti 60 cm, promjer otvora
16 cm, a sapnica na visini od 3-5 cm od tla

- zavrsno susenje uz dodavanje suhih grana i upuhivanjem od 6 sekundi

- kroz 2,5 sata lozenja ugljenom je 15 cm ispod gornjeg otvora, utroseno je
10 kg, intervali od 4 sekunde, a ugljen se ubacuje svakih 15 minuta

- u sljedecih 1,5 sati u taljenju ubaceno 4 kg rude i 4 kg drvenog ugljena

- proces je obustavljen radi jake kise u 23:10 sati !






Pe¢ 3 —dan 1.

neukopana, na blagoj padini gdje dolaze vrata

postupno dizanje po 20 cm i paljenje vatre radi susenja

podignuta do 60 cm visine + zapaljena




Pe¢ 3 —dan 2.

- podignuta do 72 cm visine, promjer otvora 14 cm, debljina stjenke 5,5 cm

- susSenje i zagrijavanje sporom ,lamilarnom” vatrom

- straznja strana oblozZena slojem zemlje radi sprecavanja gubitka topline




Pe¢ 3 —dan 2.

- taljenje kao u Peci 1 s 13 kg rude u omjeru 1:1 s ugljenom
- za 1:10 sati ubaceno po 3 kg rude i ugljena — temp. loziSta 1335° C
- za 1:30 sati ubaceno po 4,5 kg rude i ugljena — temp. lozista 1388° C

- za 6:20 sati ubaceno 13 kg rude i 3 kg ugljena — curenje zgure kroz sapnicu




Pec¢ 3 —otvaranje




Pec 3 — rezultati

- komad spuzvastog Zeljeza koji se tijekom procesa taljenja zalijepio za vrata
- radi ranijeg otvaranja nije proveden postupak redukcije ugljena

- zbog nedovoljne kolicine pijeska u smjesi gline pec je popucala

- pri oblikovanju bloom uz pomoc¢ batova razdvojio se na dva djela

- vecCi dio je upucen kovacu, a maniji je tezio 2,117 kg

- ukupna tezina prikupljene zgure iznosila je 3,173 kg




Pec 4 -
jamska pec s natalozenom zgurom

- iskopana je jama promjera 40 cm, dubina 15 cm, ukupna visina 72 cm

Ve

- postupno susenje preko Citavoe noci, Citavog dana i paljenjem vatre

- navecer je jaka kiSa prekinula susenje i pocCetak procesa taljenja




Arheolosko iskopavanje —
Pec 21 4.

- usporedba s ostacima peci pronadenim na arheoloskim istrazivanjima na
nekoliko lokaliteta u Podravini - provedeno 6 dana od radionice

- Pe¢ 4 - dokumentirana i cjelovito odvojena od zemlje (Zbirka Zvijerac)

- Pec 2 - presjek ru¢nom pilom za zZeljezo, dokumentacija; jamica peci je bila
zapunjena ugljenom koji je joS uvijek bio uzaren!







Arheolosko iskopavanje —
Pec1i3

- ostaci tzv. Cipkaste zgure uz stjenku i na dnu lozZista

- ispod zapecenog dna lozista utvrdeni su slojevi zemlje na koju je utjecala
temperatura u peci tijekom taljenja

- Pec¢ 3 - predprostor na koji je utjecala temperatura od 60 cm










Uzorcl

- prikupljene stjenke peci, ulomci sapnica i razliCiti oblici zgure (Cipkasta i
tekuca, te zgura sa Supljinama - proces taljenja u potpunosti proveden

O




Zakljucci

- 1. cilj eksperimenta - utvrditi s kojim su se sve problemima tijekom
procesa taljenja ljudi suocavali

- 2. cilj eksperimenta - provesti uspjesno taljenje u pe¢ima na istek te
jamskim pecima s natalozenom zgurom

- taljenje je provedeno u talioni¢kim peéima na istek (Pe¢i 1i3), a
vremenski uvjeti su onemogucdili taljenje u jamskim pecima s natalozenom
zgurom (Peci 2 i 4)

- jamica - omogucava dobar smjestaj bloom u nastajanju u zasticenom
srediSnjem djelu lozista kako bi se kvalitetno mogao formirati; sprecava
vecu koncentraciju zgure na vratima; bloom pliva u zdjeli tekuce zgure

- drveni ugljen - ravnomjerno usitniti radi sprecavanja "dzepova" u lozistu,
ruda se ne tali postepeno te vecina odlazi u zguru i zapunjava prostor
loziSta; potrebno je pri kraju ostaviti vremena njegovoj redukciji!



Zakljucci

- zrak - upuhivanje mjehom je vazan segment procesa, ravhomjeran dovod
zraka u loziste, u taljenju vazno je ostro upuhivanje u brzim intervalima radi
odrzavanja visoke temperature; sprijeciti stvaranje sekundarnog bloom

- loziste - oblik i veli¢ina u izravnoj vezi s koliCinom rude koja se u nju
ubacuje; previse rude cCe zapuniti loziste i tekuca zgura ce se pri kraju
procesa taljenja nakupljati oko sapnice prije procesa redukcije ugljena

- oblikovanje bloom - ISKUSTVO!!!; vazno dobro procijeniti silinu jacinu
udaranja batovima kako bi se sabio i ne bi nastale pukotine; preveliki
pritisak dovodi do pucanja gdje se komad razdvaja na manje dijelove

- izuzetno zahtjevan proces kod kojeg su se odredene vjestine taljenja
prenosile kroz generacije i zadrzale tijekom Citavog srednjeg vijeka






