MODUL 2.

HMOTY, MATERIALY, SUROVINY

Obsah a vyznam modulu: Prvni, co je dobré si pii seznamovani se s déjinami techniky
uvedomit, je vyznam materialii, ze kterych clovek tvori. Nebudeme zde resit filosofickou
otazku, zda je prvotni hmota ¢i myslenka — budeme oboje chapat jako dva aspekty jedné a téze
skutecnosti. Zde predevsim bude soustiedéna pozornost na to, jak dochazi clovék zahy od
materialii, které mu poskytuje priroda k materialiim, které sam vyuZitim urcitého postupu (a
tim i zatim empirickym osvojenim si urcité zakonitosti) pripravi. Tato kapitola tésné souvisi
S chemii, protoze velka cast téchto postupii ma podobu chemickych reakci, byt jejich podstata
byla poznana az mnohem pozdéji.

Hmota je pocatkem i finalnim produktem mnoha myslenek. Znalost materialii je
nezbytnym predpokladem pochopeni kazdé epochy a umozinuje postihnout prave tyto hranice,
které byly takto lidské tvorbé polozeny, a velikost snahy tuto hranici prolomit nebo posunout.
Metalurgie je navic jednim z nejveétsich primyslovych odveétvi, ve kterém se setkavaji vysledky
dalsich technickych odvétvi, a je tedy nejlepsim prostorem pro vstup do dalSich kapitol.

Prinos: Velka cast materialii i postupii, o které bude v daném oddilu vec¢ patii zcela
historii, jejich znalost je vSak pro technika neodmyslitelnym pozZadavkem. InZenyr jakéhokoliv
oboru, ktery by nevédél co je to vikova pec nebo pudlovna by byl nebyl vérohodny ani na
svéem odborném poli.

Predpokladana doba studia: Latka tohoto modulu je velmi bohata a rozsahld a vyzaduje 3
dvouhodinové prednasky.

Viudypritomna hmota
Hmota (lat. materia)

Nejobecnéji a nejabstraktnéji vzato je zdkladnim materidlem veskeré technické tvorby
Vv celych lidskych déjinach hmota. Prvotni vyznam tohoto slova, vyjadiujici zobecnéni vSeho
hmatatelného a vazitelného se objevuje jiz v ionské filosofii, kterd povazuje pravé nékterou
z forem hmoty za hledany pocatek vseho dalSiho nepieberné rozriiznéného svéta. Hmota je
Vv téchto piedstavach nadana jistou mirou zivota, ktery umoziuje jeji ,,samorozvoj” do
jednotlivych konkrétnich druhu latek. V pozdéjsi filosofické tradici vSak hmota vystupuje
spiSe jako jeden ze dvou nebo vice principd, jejichz vzdjemny prinik ¢i jednota vyustuje
spatfovany je ovSem pohled dualisticky, ve kterém vystupuje hmota, materie, jako dialekticka
¢i vnekterych pifipadech pfimo antagonistickd protiva ducha, principu nemcéfitelného,
nehmatatelného a nevazitelného.Nazory na hmotu byly ovSem ovlivnény tim, ze byla velmi
Casto popisovdna podle vnéjSich, Casto nestalych vlastnosti, a i proto neexistovalo ustalené
nazvoslovi a byly proto velmi ¢asto zaménovany. Druhym limitujicim prvkem starovékych
nauk je to, Ze pfistup k hmot¢ nebyl systematicko-analyticky, nybrz spekulativni. To nakonec
odpovidalo nabozenskému a viibec mytopoetickému mysleni o svété, ze kterého se rodily i
uvahy o povaze hmoty.

Myslenka, Ze se svét sklada z nekolika zakladnich elementarnich latek (Etyf nebo péti) se
vyskytla jiz ve starovéké Indii a je mozné, Ze se odtud dostala na zapad. Kone¢nou podobu
tomuto uceni dal Empedokles, a jeho pojeti ptejal 1 Aristoteles a dalsi — stalo se zdkladem
alchymistického vykladu hmoty i svéta. Témito zivly je (Thaletova) voda, (Anaximenav)



vzduch, (Herakleitiv) ohen a k tomu pfidal Empedokles ¢tvrty element, zemi. VSechny latky
a teélesa pak byla vidéna jako smés téchto Ctyi pralatek, pficemz jejich pomérné zastoupeni
vytvarelo rozdily ve vlastnostech jednotlivych slozenych hmot. U Aristotela vSak hmoty
nejsou pouhymi smésmi, nybrz zcela novymi, jednotnymi latkami. Zivly jsou mu nositeli &tyf
zakladnich vlastnosti prahmoty — tepla a chladna. Sucha a vlhka, a ty jsou v kazdém Zzivlu
spojeny po dvou: ohei je horky a suchy

Zem¢ je sucha a chladna

Voda je chladna a mokra

Vzduch je mokry a horky
Protoze zivly vychézeji ze spole¢né prahmoty, mohou se vzdjemné proménovat. Proména ve
sméru ohen — vzduch — voda — zem¢ je jednodussi, protoze se méni pouze jedna vlastnost,
Vv opatném sméru je tieba zmény obou vlastnosti. Tyto zmény se d€ji neustdvajicim
kruhovym pochodem tak, Ze celkova rovnovaha zivli zistava zachovana. Krom téchto Ctyt
7ivld mluvi Aristoteles jesté o etheru, paté essenci neboli quintessenci. Ether je nebeska,
bozska latka, zcela rozdilnd od zemskych zivld, nehmotna, jednoducha, neproménnd a
neznicitelna. Z této latky je slozen svét stalic. V duchu téchto predstav mlze potom Plinius
chapat dést’ jako proces promény vzduchu ve vodu, voda je pak schopna se ,,vysuSenim‘
proménit v kiistal, a tak podobné. Aristotelovo minéni bylo skoro jeden a pil tisicileti
takovou autoritou, Ze hledani jiného vysvétleni pfirodnich déji bylo chépano jako cosi
nebezpecného nebo posetilého. Aristoteles pravdivost svych spekulaci mnohdy ve svych
spisech potvrzuje formulemi jako: ,to musi tak byti“, ,to je nemozné“, coz na mnoho
generaci pusobilo takika sugestivné. Aristotelovo chapani promén navic otevielo cestu jedné
ze zakladnich predstav, na které stala alchymie — transmutace, ¢ili piepodstatnéni. Stru¢né
vzato to znamenalo viru, ze zlato vznika v zemi z neuslechtilych hornin a kovt, a tento proces
7e je mozno piipravit uméle a zrychlené. Aristoteles ovSem spatiuje v hmoté pasivni, princip,
kterému forma dodava tvar a vytvari tak cestou od moznosti k uskutecnéni vsechny konkrétni
hmatatelné skute¢nosti naseho svéta. Onim duchovnim principem je Entelechie, sméfovani
Kk naplnéni skrytych moznosti.

Zminme jesté pohled Platontiv. Ten ¢ini z hmoty nezbytny piedpoklad pro ¢lovékem

Vv jeho pozemskosti realizovanou a zachytitelnou podobu véEnych nehmotnych ideji.
V pozdéjsi renesanci Platonova uceni, zvané novoplatonstvi, dostdva hmota ovSem jisté
negativni predznamenani jako nejméné produsevnéla skute¢nost, nejvice vzdalena od dobrého
a dokonalého duchovniho stfedu, ztotoznéného v kiestanstvi s Bohem. V tomto pojeti pak
neziidka jde inferiorizace hmoty jesté dale, a vlivem manichejského vnimani pak ptedstavuje
hmota i zapornou mravni hodnotu. Tento nahled byl jednim z téch, které pak dale stavély i
lidi, zabyvajici se hmotou, nize nez ty, ktefi se zabyvaji duchem, spiritualitou.

Rozvoj poznani stavby hmoty davéa do jisté miry za pravdu atomistické odnozi antické
filosofie, kterd neptedpokldda jednoduchou ,kompaktnost“ hmoty, nybrz jeji sloZenost
Z nedélitelnych castic, atomi a pradzdnoty. Je pochopitelné, Ze cesta od téchto spekulaci az
védeckym poznatkim o elementarnich Casticich byla dlouhd a klikata. Pfinesla vSak
ptedevsim poznatek, vedouci k nové, Sirsi definici hmoty, protoze objevila hmotnou povahu
jevl, povazovanych tradiéné za nehmotné. Tak napiiklad svétlo bylo ve staroveku i
sttedov€ku povazovdno za jev témét teologicky, nez je shledana jeho korpuskuldrni ¢i
elektromagneticka vlnova povaha. Mnohé dalsi jevy jsou objasnény jako disledky stavi
hmoty, ¢i procesil, v jejich elementarnich Césticich probihajicich. Jisté rozSifovani hranic
»hmoty* za jeji tradi¢ni vymezeni v ,.hmatatelnosti* pon¢kud rozostiuje ono davné rozliSeni.
Vysledek neni ovSem jednoznacny - nékteii fyzikové jsou tim pfivadéni takika az k jakési
nabozenské vife, jini se naopak utvrzuji ve filosofickém materialismu. Materialisticky
monismus pak povazuje i mySleni za projev hmoty, a tim vylucuje z uvaZzovani onen tradi¢ni
polarni dopln€k hmoty, duch, spiritus. S touto situaci se I1ze setkat v mnoha otazkach, které se



objevuji pii zkoumani etickych souvislosti techniky. Popirani jiného nez materidlniho jsoucna
neumoziuje totiz definovat eticka hlediska a kriteria, kterd by byla svétu materialnich jsoucen
a technologii nadfazena. Davny dualismus ducha a hmoty ptedstavuje tedy pii uvazovani o
hmoté¢ vé&Enou vyzvu. VSechny pokusy definitivné ptfevést tyto odlisné principy na jeden
jediny nepfinesly dosud zadna presveédciva fesen.

Hmota predstavuje zakladni kdmen technickych artefaktd. Je doslova jevistém dé&jin
techniky, a ne nepravem obdrzely nékteré epochy lidskych déjin sviij ndzev na zaklade
materialu, ktery v jejich technické tvorbé dominoval. At jiz tedy budeme chépat filosofickou
podstatu hmoty jakkoliv, at’ ji budeme tieba povazovat pouze za jistou excitovanou formu
energie, sezndmeni se s hmotou, kterou ¢lovek pouzival pro své tvofeni je nezbytnym prvnim
krokem na cesté d&jinami techniky. Jiz d&jiny pouzivanych hmot, bez toho, co z nich ¢lovek
vytvarel a vytvafi, jsou napinavym piibéhem. Zbyva jesté zcela nakonec dodat, ze materidlem
se stava hmota, kterou ¢lovek bere do ruky s imyslem z ni néco vyrobit.

Materialy rostlinného a ZivociSného pivodu
Drevo

I kdyz dé&jiny lidského pokroku neoznacily Zadnou dobu jako dievénou (1 kdyz pro ,,staré
Dfevo je Gizasna surovina. Je k dispozici takika ve vSech konc¢indch zemského povrchu, i kdyz
ne vSude ve ,,stavebni“ kvalité, je snadno opracovatelné, a kdyz nastroj skonci svou Zivotnost,
1ze ho proménit v ohen. V archeologickych nalezech se ovSem pochopitelné¢ neobjevuje. Kde
vSak vidime v kamenné palici vyvrtany otvor, tam bychom méli vidét dievéné toptrko, bez
kterého by nastroj ztratil kus své dokonalosti. Prvni zatizeni na akumulaci energie, luk, je ze
dfeva. Dtfevéné uhli je neodmyslitelnou soucasti metalurgickych procestt az do 19. stoleti.
na stavbu domu ¢i jejich ¢asti, tak pro stavbu stroji. V oblastech s dostatkem dieva
predstavuje dfevo nejsnaze dosazitelny, nejlevnéj$i a nejpouzivanéjsi material pro Sirokou
skalu vyrobkil. Je to material pfijemny, ekologicky a esteticky. V Cin& bylo dievo jednim
Z péti element.

Dostatek ¢i nedostatek dieva vyrazné ovliviioval podobu techniky. Nedostatek této
suroviny obvykle urychloval technicky rozvoj, protoze vedl k hledani ndhradnich materiald,
jeji dostatek ¢i nadbytek mohl zptsobovat uréitou stagnaci. V této souvislosti se ¢asto uvadi,
7ze Amerika byla zbudovana ze dfeva. Primyslova revoluce v Anglii byla mimo jiné i
procesem, pii kterém bylo nedostatkové dievo nahrazovano jak uhlim a koksem pii vyrobé
zeleza, tak Zelezem a oceli jako konstrukénimi materidly. Vyznam dieva pro stavbu lodi byl
cela dlouhd tisicileti rozhodujici. Mnohé konstrukéni prvky byly vyrabény ze stromil
vhodného, nékdy bizardniho rlstu, z riznych rozsoch a dalSich tvari, objevujicich se v
propojeni kmene a vétvi.

Vedle svého konstrukéniho a energetického vyuziti bylo dfevo, proslé procesem suché
destilace, po né€kolik tisic let jedinym redukénim c¢inidlem, vyuZivanym v metalurgickych
procesech. Konec tomuto vyuziti uéinil az objev suché destilace uhli, a to az takika v hoding
dvanacté, kdy zdroje dieva byly povazlivé vycerpany. Teprve potom piestaly v lesich dymat
milife a pocestné femeslo uhlifi pocalo zanikat. DalSi produkty destilace dieva byly
dillezitymi surovinami pro dal$i obory - nejprve to byla kolomaz, pfed vznikem petrochemie
nenahraditelné "tézZké" mazivo, dale dfevny lih, aceton. Oxydaci dfevného lihu vznika



formaldehyd, ktery byl jednou ze surovin k vyrobé jedné z prvnich tzv. "umélych hmot" -
bakelitu. Difevny dehet se pouzival na natéry a k impregnaci. Mohl by byt dale jmenovan
terpentyn, ktery byl ve své roli fedidla barev namnoze vytlacen fedidly syntetickymi.

Dievo bylo ve své plivodni Siroké vyuzivanosti jiz do zna¢né miry nahrazeno jak
materidly pevnéjsimi, trvanlivéj$imi ¢i jinak "zajimavéj$imi". Navzdory tomu vSemu je dievo
materidlem nezastupitelnym ve své ptirodnosti, pfirozenosti, zivosti. Je to material teply,
sympaticky a Cloveéku nejbliz$i. Nekteré zakladni dopliky lidského zivota je nesnadno
piedstavit si z jiného materialu, nez ze dfeva — je to kolébka, stil a rakev. Pouze Alfred Krupp
si nechal vyrobit truhlu ocelovou.

Kosti, rohy, parozi

Kost je materidlem jiného druhu. Na rozdil od dieva je tvrdsi a trvanlivéjsi, a kosténé nastroje
vyzaduji slozitéj§i vyrobu. Pro sviij pivod je mnohem vice vyuzivana v magii, protoze
s sebou pro davného clovéka jakoby stale nese vlastnosti svého ptivodniho majitele, Casto
obavaného i uziteCného zvifete. Dravcova cCelist pfimo svadi k tomu, aby byla pouzita
podobné, jak slouzila kdyz byla jesté ziva. Samsontv ptibéh mluvi o tom, kolik neptatel pobil
Ivi Celisti. Dutd kost muze slouzit jako vrtik, tenké kosti jako jehly, jehlice, spony, atp.
V tomto svém dekorativnim vyuziti je nakonec kost vyuzivana dodnes, a to zejména kost
parozi, na drzadla stfenky nozl a dalSich podobnych pfedmétii. Dnes je ovSem velka vétSina
takovych drzadel, vypadajicich jako kost, z plastické hmoty.

KiizZe a Slachy

Kiize zabitych zvirat je pro ¢lovéka materidlem mnohostranné uziteCnym. Jednak ptedstavuje
»dalsi kiizi“, s jejiz pomoci muze Cloveék tu svou vlastni skryt pred zimou a vlhkem. Kuze
predstavuje zaroven i potfebny konstrukéni material, umoznujici spojovani dvou ¢i vice ¢asti
rozebiratelnym spojem — svazovanim. Stejné tak jsou vyuzivany i dalsi ¢asti zivocisné tkang,
poskytujici pevné a pruzné provazce. Vyznamné bylo jejich pouZzivani jak pruzicich elementa
ve vrhacich strojich. Proces upravy surovych kuzi, zvana ,,inéni* je jednou z nejstarSich
chemickych technologii - bilkoviny a klihy se v tomto procesu pusobenim rostlinnych
ttislovin nebo chromovych soli méni v nerozpustné hmoty a z klize vznikéa usenn. Prave tyto
"nepozivatelné" ¢asti zivé tkan¢ mély své dalsi velké uplatnéni jako surovina pii vyrobé tzv.
"teplého klihu", ktery byl hojné€ pouzivan pii vyrobé nabytku, v knihafstvi a vSude tam, kde se
lepilo difevo nebo papir.

Tuky a oleje

Rostlinné 1 zivo€isné tuky byly rovnéz mnohostranné vyuzivany. Prvni lampy byly napajeny
zvitecim tukem, rostlinné oleje byly zdkladem barviv i 1é¢iv. Vyndlez kola postavil ¢loveka
pred dalekosahly problém mazéani troucich se ploch. Rostlinné i Zivoc¢isné tuky byly prvnim a
nadlouho jedinym materidlem, kterym bylo tfeni sniZovéano. I ,.kolomaz®, jest¢ donedavna
pouzivané mazadlo naprav konimi tazenych vozi, pochazi ze dfeva, jako vedlejsi produkt jeho
suché destilace. Tato éra trvala az do doby vyuZzivani pary, kdy se projevily neptrekrocitelné
hranice Zivo€iSnych a rostlinnych tukt, neschopnych plnit své poslani za vysSich teplot.
Teprve mineralni oleje znamenaji kvalitativn€ novou latku, kterd vSak nevytlacila rostlinné a



zivoCi$né tuky vSude a zcela. Mazadla, poskytovana petrochemii piedstavuji cely samostatny
védecky a vyrobni obor.

Barviva

Clovék mél jiz od svych nejrandjsich stadii schopnost estetického vnimani, ke kterému
neodmyslitelné patii smysl pro barvy a barevnost. Patrné prvnim barvivem, vyuzivanym
v magii, je krev zabitych zvifat &i neptatel. Cervena barva krve je proto povazovana za barvu
zivota, a je hledana i jeji dalsi, trvanlivgjsi forma. Vedle barev mineralniho ptivodu jsou
zejména dvé vyznamna barviva pivodu zivoc¢isného. Je to predevsim Sarlat, barva z tél a
vajiek Cerva, zijiciho na karmasovém dubu. Sarlat, stejné jako vétsina ostatnich barviv
rostlinného a zivo¢iSného plvodu, slouzil piedevS§im k barveni latek. Purpur je barva,
vyrabéna ze Zlazovych vyméskt moiského plze Cervece nachového. Vyrobni a obchodni
monopol na toto barvivo méli Féni¢ané. Vymeések je zprvu bezbarvy, ale vlivem slune¢niho
svétla ziskava nejprve zlutou, pak zelenou, modrou, purpurovou a nakonec tmavocervenou
barvu. Kone¢ny barevny ton se dosahoval miSenim vyméska rtznych plzi, i rGznymi
prisadami. Na ziskani 1 g purpuru bylo nutno pouzit vymésku z 8000 plzt, slo tedy o barvivo
veskrze kralovské a kultovni. Modré barvy bylo dosahovano indigem, které se ziskavalo
z vétvicek kete Indigofere. Indigovnikl roste v tropickych a subtropickych krajich kolem 300
druhti, k ziskani barviva se vSak nejvice hodil pouze jeden — Indigofera tinctoria. Indigo
pouzivali jiz Egyptané, a to pfedevSim na ndsténné barvy. V talmudu, nabozenské knize
starych Zidd, je zakaz fezat indigovniky neboli modtily mladsi nez 3 roky. K barveni na Zluto
se vV Egypté pouzival Safran. Na Sundskych ostrovech se vyskytovaly stromy, poskytujici
maliftiim pryskyfici, dokonale barevné odpovidajici krvi. Proto byla tato barva také nazyvéana
draci krev. Z Ameriky pochazi organické barvivo koSenila, pochazejici z Cervce nopalového.
Jmenovat slusi 1 dal§i zdroj Cervené barvy, kterym je rostlina motena barvirskd, piesnéji
feceno jeji kofen. Zluta barva byla ziskavana z blizen $afranu, a stejné tak i z plevele, ktery se
jmenuje ryt barviisky. Svétlice barvifskd obsahuje ve svych kvétech dokonce jak cCervenou,
tak Zlutou barvu. Na skalnatych pfimotskych btezich roste liSejnik lakmusovy, ze kterého se
vyrabélo modré lakmusové barvivo. V¢Ek téchto barviv, velmi drahych, skoncil vynalezy na
poli zpracovani ptivodné jako bezcenny odpad chapaného uhelného dehtu.

Rostlinna vlakna

Vlastnost nékterych rostlin, ze po zetleni jejich stonku zlstanou pevna vlakna, je
vyuzivana jiz 8000 let. Ve starovékém Egypt€ je to pfedevsim len (Linum) a o néco pozdé&ji i
konopi (Cannabis) .Vedle téchto dvou u nds zndmé;jsich rostlin patii do této kategorie 1 juta a
sisal. V Mexiku se vyuzivaji vlakna rostlin henequen a tampico. V jihovychodni Asii se
pestuje ramie z ¢eledi koptivovitych z jejihoz lyka se vyrdbi jemné pevné ptredivo hedvabného
lesku. Ponékud odliSnym materidlem je bavlna - je to vldkno, vyristajici na semenech
bavlniku (Gossypium), a objevuje se jiz kolem 3000 ante jako surovina pro vyrobu textilii v
jihovychodni Asii. Kolem 2000 ante se zacind vyuZzivat pon€kud jind odriida baviniku i ve
Stfedni Americe.

Zvla$tnim a nadlouho pouze s Cinou spojenym textilnim materidlem je vlakno bource
morusového (Bombyx mori). V Cing je znam jiz asi 5000 let, do Evropy byl bourec morusovy
propasovan v 6. stol. Byl to jeden z nejvyznamnéjsi aktti primyslové $pionaze. Zivo&isny je i
puvod textilniho materialu, zvaného vlna. jsou to textilni vldkna srsti ovci, lam, velbloudd,
koz a angorskych kralika.



Textilni vldkna se nejprve spradaji do souvislé niti a poté se kiizovym propojenim niti
osnovnych a ttkovych vytvafi tkanina. Textilni a zivoci$na vlakna hraji nezastupitelnou roli v
celém kulturnim vyvoji lidstva. Pro techniku je velmi vyznamné to, ze spfadaci i tkalcovské
stroje predstavuji jedny z prvnich "systému", ve kterych se objevuji nékteré Casti a prvky,
které byly nésledné vyuzivany i v dalSich odvétvich. Zpracovani textilnich materialti bylo
vyznamnym faktorem, stojicim na pocatku primyslové revoluce - textilni materialy
predstavuji latku, umoziujici strojni zpracovani a vyskytujici se v takovych objemech, jaké
ani nejsou ru¢n¢ zvladnutelné.

Kaucuk

Maloktera latka dokdzala v pravy Cas vyiesit pal¢ivy technicky problém tak, jak to dokézal
kaucuk. Bylo to v§ak pomérné dlouho po jeho objeveni. To byva datovano rokem 1535. Jeden
ze Spanélli, ktefi se ucastnili exploatace Ameriky zapsal, Ze si Indiani hraji s pruznymi migi.
Hmotu, ze které byly nazyvali "cahuchu", coZ znamena "tekuté dievo". Zpocatku byly z této
latky vyrabény plasté do desté, které mély tu neptijemnou vlastnost, Ze v chladnu ztuhly a v
teple se lepily na télo, Primyslové vyuziti vyfesil proces "vulkanizace".

Léciva, drogy, koreni

I tyto, ponékud "netechnické" suroviny maji v d¢jinach techniky nepominutelny vyznam.
Pouziti 1€Civ je jiz ve starovéku a v dobach jeste¢ vzdalenéjSich spojeno sice s magii, avsak
pravé zde se jiz objevuji vyznamné prvky kauzalniho mysleni. Clovék naléza uéinné latky v
piirodé praveé na zaklade logického vyhodnoceni u¢inki téchto latek na dany patologicky stav.
Latky, povzbuzujici ¢i1 ménici védomi hraji dale vyznamnou roli stimulatorti obchodu a tedy i
dopravy, a to predevSim namoini. Do této kategorie patii predevS§im tabak, a v tzv.
"trojuhelnikovém obchodu" hraje podobnou roli 1 cukr z cukrové titiny, ze kterého se vyrabi v
Anglii rum, za ktery se v Africe ziskavaji otroci pro praci na titinovych plantazich.

Vyznamnou kapitolu piedstavuje 1 kofeni, zejména muskat, pepi, vanilka a dalsi, se
kterymi se Evropané setkali za kiizackych valek a které byly hnacim motorem namotnich
vyprav a rozvoje moieplavby viibec. Vedle kofeni je nutno se zminit i o drogach, které byly a
jsou dilezitym obchodnim artiklem, vyznacujicim se astronomickymi zisky. Tyto zisky se
pak zcasti obraceji v prostfedky na financovani technického pokroku, jehoz eticka hodnota je
ovSem problematicka.

Suroviny anorganického pivodu

Kamen

Kamen je ovSem materidlem z nejtrvanlivéjSich, materidlem monumentalnim slavnym
a vzneSenym. I on se v rizné kvalité naléza takika na celém zemském povrchu, odmyslime —li
si konginy pokryté snéhem a ledem, Mezopotamii &i sprasové plané Ciny. Nejpithodngjsi
podobou, ktera jde jiz naptll cesty ¢lov€ku, je fi€ni valoun. Tak pouZival kdmen jiz Homo
habilis pfed 2 miliony let. Nalezy kamene jako nastroje jdou pak déle celymi dlouhymi
d&jinami doby kamenné, kterd znamena v d¢jinach ¢loveka viibec nejdelsi obdobi. Jednotlivé



faze se lisi 1 tim, jakou pozornost vénuje Clovék vybéru materidlu. Od nahodné nalezenych
kament je mozno jiz asi pied 250 000 lety zaznamenat védomé soustfedéni na zvlast¢ vhodny
nerost pazourek. Pazourek je tvrdy, houzevnaty kdmen, ktery je pro svou pfimétenou kiehkost
snadno opracovatelny uderem. Lokality, ve kterych se tento kdmen vyskytuje byly zaroven
prostorem nejrychlejsiho a nejzietelnéjsiho vyvoje — Tento prostor lezel v pahorkatinach mezi
Alpami, Biskajskym zalivem a LamanSskym pralivem. Tam vsude je pazourek pfitomen
v kiidovych horninach. Tam se ve star§i dobé kamenné ¢lovek také pustil dale v tom smyslu,
ze se nezastavil u sbéru. Nekde zde zacal vybirat a vylamovat vhodné kameny ze skalnich
vychozl, coz je jiz pradavny zacatek dilniho podnikani. Z t¢ doby pochdzeji prvni ndznaky
hledani surovin. Pazourek znamenal pro kromanonského ¢loveka totéz, co pozdéji naleziste
rud kovl. Dal§imi podobnymi, avSak jiz méné¢ vhodnymi kamennymi materialy je kiemenec
nebo rohovec. K pazourku jako téZené suroviné piibyly zahy dalsi - jsou to pfirodni barviva,
pouzivana v magii a naboZenstvi. Zvlast¢ dalezita byla pro ¢lovéka Cervend, poskytovana
oxidy Zeleza a hnéda a ¢erna, kterou mu dodavaly oxidy manganu.

Mladsi dobou kamennou s pocatky domestikace zvifat a prvnimi pokusy s péstovanim
zemedeélskych plodin zacCina svitat civilizace. Tento znak byva spojovdn s pfechodem
k usedlému Zzivotu, poskytujicimu ¢lovéku nové moznosti i pokud jde o vyuziti dosazitelnych
nerostl. Nova technika — hlazeni — spolu se zvladnutou technologii vrtani dér kosténym
vrtdkem umoziiuje pouzivani hornin spiSe houZevnatych nez tvrdych, jako je amfibolit nebo
smolek, pfipadné obsidian. Ke kameni a barviviim zde pfistupuje dalsi vysoce perspektivni
nerostna surovina — hrn¢ifska hlina.

Patrné v té dobé€ se ve zvySené mife clovek pousti do hlubinné t€Zby pazourki v Sachtach
a podzemnich chodbach, razenych v kiidovych a vapencovych vrstvach jizni Anglie, Belgie a
Francie. Motyky byly vyrobeny z parohu, pazourkové palice byly na pruznych dievénych
toptrkach a lopaty byly doslova z lopatek velkych domécich zvitat. K rozrusovani horniny se
jiz tehdy zacal pouzivat ohen, rozzhavena hornina polita vodou popraskala a snadnéji se
tézila. Tato metoda ptetrvala az do stfedovéku. Nejslavnéjsi lozisko pazourku, této vpravdé
strategické suroviny, bylo ve Francii asi 70 km jizn€ od Tours. TézZilo se ve strmych svazich
nad fekou La Claise, a to jak v povrchovych lomech, tak v kratkych Stolach. Hlizy pazourku
medoveé hnédé barvy dosahovaly délky az 35 cm a exportovaly se do Bretané, Belgie,
Svycarska i Italie. Vyznam této hornické oblasti pro $ifeni novych myslenek byl veliky, byla
to jedna z prvnich setkani lidi z riznych konc¢in, rodu ¢i klant.

Hlina

Je vedle kamene vlastnim ,,materialem®, ze kterého je slozen povrch zemské souse. Zemég,
druhy hliny”, méné vhodné k zemédé€lstvi, slouzily k vyrobé cihel, a to jiz pfi stavbé
sumerského mésta Uru kolem 2040 ante. Ke stavbam prostych domu a pro vnitini zdi byly
cihly pouze vysouSeny na slunci, cihly vnéjSich zdi byly vypalovany a pokryty barevnou
glazurou. Pevnost cihel byla zvySovana fezanou slamou, pfimichdvanou do hliny. Dalsi
vyznamné pouZziti hliny se otevirda na poli keramické vyroby, ktera je pro clovéka
nenahraditelnym zdrojem nddob vSestranného pouziti. I keramika se objevuje nejprve
V Sumeru, a to jesté pred cihlami, na zac¢atku 3. tisicileti ante.

Hlina je surovina, jejiZ cena se pro jeji ,,vSudypfitomnost nezda byt velika. I ona je vSak
ve skutecnosti vzacnym a ne vZdy jednoduSe obnovitelnym zdrojem. Nejenze byly v d&jinach
Vv oné bandlni ,,hlin¢* objeveny rudy a suroviny, které clovek dale vyuziva, nybrz je to ,,hlina*
¢i,,zeme", ktera vytvari krajinu a jeji krasu. Industridlni haldy, zavazky a nasypy, ptirozeného



zemniho povrchu zbavené plochy, to v§e vytvaii naopak nékdy az bezutésnou anti-krajinu bez
zivota, €1 s zivotem plevelné deformovanym.

Asfalt

Se vyskytuje v piirodé bud’ v pevném nebo tekutém skupenstvi. Je to latka snadno zapalna,
hotici vSak cadivym plamenem. U Mrtvého mote se vyskytuje v celych kusech, a jesté
mnohem vétsi naleziSte jsou na Trinidadu a na dalSich mistech svéta. Ve starovéku byl asfalt
vyuzivan zpasobem, jakému vde&i pravé za svij fecky nazev: ASFALIDZO znamena
Lupeviuji, a tak také asfalt ,,upeviioval® cihly ve stavbé, slouzil tedy misto malty. V Egypté
se uzival pfi mumifikaci. Asfalt byl poté na nékolik tisicileti do zapomenuti, a znovu byl
objeven v 19. stoleti, a to ptedevsim jako izolace proti vlhkosti.

Uhli

Uhli ptichdzi do ¢lovékova svéta nejprve jako ndhrada, resp. ndhrazka dieva. Rozmach
kovafstvi a hutnictvi Sel ruku v ruce se zvySujici se spotfebou dievéného uhli, takze zvysSena
tézba byla zanedlouho bolestné¢ patrna. V okoli vznikajicich huti a hamra byly lesy casto
vytéZeny do té€ miry, ze bylo nutno dievo dovazet z vétSich a vétSich vzdalenosti. Uhli, které
se tehdy jesté objevovalo na povrchu ve vychozech nékterych uhelnych sloji, se netésilo
dobré povésti. Na otevieném ohnisti koufilo a nepfijemné zapéachalo, a uZivalo se proto pouze
tam, kde se vyzadovalo dosazeni vyssi teploty. Prvni zminky o povrchové t€zb¢ a vyuziti uhli
pochézeji z roku 852, a mélo se tak stat v anglickém opatstvi Peterborough. Vyznamné misto
vV t¢Zb€ a vyuziti uhli patii klaSteru Klosterroda v limburském vévodstvi, kde se t&€Zilo na
pocatku 12. stoleti. Pravy rozvoj vyuziti uhli je spojen s primyslovou revoluci v Anglii, a to
mnohostranné. Pfedev§im jsou jim vytapé€na ohnisté ,,ohflovych stroja®, atmosférickych i
parnich stroji. Své budouci velevyznamné vyuziti naléza uhli diky tém, ktefi objevili jak
nahradit uhlim dfevéné uhli ve vysokych pecich. Jde o proces suché destilace, kterou na uhli
provedl jiz roku 1640 Daniel Strumpfelt, ovSem jesté bez praktického vyuziti. To pfichazi az
poté, kdy bylo koksovéani uspésné¢ dovrSeno vyuzitim koksu ve vysoké peci Abrahama
Darbyho. Ani to jest¢ nebylo zdaleka vse. Roku 1739 destiloval Anglican John Clayton ¢erné
uhli tak dokonale, ze obdrzel celou fadu frakci, od hotflavého plynu az po tézky asfalt. Pii
destilaci uhli je jednim z produkti kamenouhelny dehet, ktery byval jako nevyuzitelny odpad
spalovan. Chemie dokazala z tohoto ,,odpadu‘ ziskat tolik latek, od 1éCiv a sladidel az po
barviva, ze jim bude vénovana pozornost v oddile ,,Chemie*.

Zemni oleje

Prvni zaznamenané setkani ¢lovéka se zemnim olejem se patrné odehralo v Cing za
dynastie Cchini, asi 220 ante. Cisaf nechal vrtanim hledat siil, aviak nalezli ,,olej. Jiz tehdy
k tomuto objevu nalezli Cistici postup a vyrobili lampy, ve kterycch tato celkem nevabna
tekutina hotela a svitila. Dal$i setkdni se odehralo o tisic let pozdéji v jedné satrapii perské
fiSe, kde je dnes Baku. Mistni vladce Khan opét nechal vynalézt Cistici zatizeni a opét lampu,
ve které tento olej svitil. Karavany pak rozvazely olej po méstech blizkého vychodu, a Khan
byl prvnim, kdo na této pachnouci mazlavé tekutin€ zbohatl. Okolo roku 1840 posila rusky
guvernér vzorek ropy do Petrohradu tamni Akademii véd. Ta vSak seznala, ,,ze tato tekutina
muZze byt dobré snad pouze k mazani kol voz*.

Okolo roku 1460 nasel Spanél Don Alvara Alfonso Barba olej v Peru. Nebyl viak
vyuzitkovan. Jinak to dopadlo v zapadni Pennsylvanii, kde Indiani zavedli francouzského
misionare ke kaluzi plné ,,cerné vody*. Knéz ji zacind uZivat jako 1€k, ¢imZ je zapocata cesta
nafty jako lécebného prostiedku proti rheumatismu, rakoving, plicnim nemocem a viedim.



Tato éra nafty jako léku trvala dlouho. Jesté v Casech Benze a Daimlera se benzin kupoval
v 1ékarnach. Mezitim viak jiz roku 1858 plukovnik Drake v Titusville hleda sil jako Cifiané a
i on naléza naftu. Deset let po tomto objevu jsou tézbou této tekutiny kolem Oil Creek a
Titusville zaméstnany desetitisice délniki. Vedle bezejmennych d€lniki zni neuvétitelné
pribéhy téch, které nafta ucinila slavnymi a bohatymi. Amerikou se potulovali zazra¢ni
doktoti, prodavajici zemni olej jako 1€k. Jeden z nich se jmenoval Rockefeller. M¢l viz
tazeny koném, tfi ¢ernochy, provozujici hudbu a dvé polosvlecené tanecnice. Jeho syn je se
jmenuje John D. Rockefeller, je to zakladatel prvniho naftového trustu, $éf spolecnosti
Standard Oil, tehdy pravem povazovany za jednoho ze skutecnych vladct svéta...

Barviva

Anorganické barvy mély jiné vyuziti nez organické. Nebyly totiz vhodné k barveni textilii,
avSak mnohem vice byly vyuZivany v malifstvi. Bila barva se ziskavala kiidou, sadrou nebo
vapnem. Tyto béloby byly ve starovéku pouzivany i jako li¢idla. Zemina okr poskytovala
zlutou barvu, rudka Cervenou. Zvlasté cenény a rozsifeny byly jiz v pravéku vyrazné¢ modré a
zelené mineraly, které jsou oxidy médi. Ty se pouzivaly pii barveni vypalované keramiky, a
pravé pii této Cinnosti mohlo dojit k pfitomnosti paliva, které bylo zarovenn redukcnim
¢inidlem. Lze fici, Zze vrozena lidska touha po barevnosti a pestrosti vynesla ze zem¢ na svétlo
mnohé mineraly, ze kterych se posléze vice uzitku dostalo jako z vychozich surovin v
metalurgii ¢i chemickém primyslu.

Kovy
Kovy, pouzivané v technice jsou predevsim produktem clovékem zvladnutych a fizenych

metalurgickych procest. Nékteré kovy vSak byly znamy a pouzivany jiz piedtim, nez ¢lovek
objevil moznost jejich redukce z rud. Jsou to predevsim zlato a méd’, které se vyskytovaly
Vv nezoxidované podobé. Méd’” se vyskytuje ve velkych balvanech o vaze az 3000 tun u
Hoftejsiho jezera v Sev. Americe. Téz v Bolivii je méd’ ve velkych kusech. Podobn¢ je
dolozeno uziti zeleza, které je vSak kosmického pivodu a dostalo se na zemi v podobé
meteoritl. Proto se Zelezo nazyvalo v Egypté ,,nebesky kov*, a meteority byly povazovany za
zkamenélé hvézdy a uctivany v chrdmech. Podil vyuzivani surovych nalezl téchto kovi je
vSak nepomérné mens$i nez podil, ziskany promySlenym lidskym usilim, a proto i v dalsi
kapitole bude i t¢émto koviim vénovana vétsi pozornost.

Voda a para

Voda je zéklad vSeho zivota. Tak to asi vidél 1 milétsky filosof Thales, kdyz
ptedpokladal, Zze vSechno vzniklo z vody. Jiz zdhy se v lidskych dé&jinach stdva pravé voda
nejschiidnéjsi cestou. Do jistého stupné kultury feky a mote ndrody oddé€luji, od jistého stupné
naopak spojuji. Jak v antickém Recku, tak v Anglii pfed vynalezenim a zavedenim Zeleznice,
ale 1 dlouho poté, je doprava po mofi rozhodujicim zptisobem pohybu zboZzi. Vlastnosti vody,
zadouci 1 nezadouci, poznava ¢lovek pii tom, kdy ji je nucen piemistovat. Pfi zavlazovéani
poznava silu vodniho proudu, unésejiciho, co se mu postavi do cesty, 1 kdyby to byla lopatka
umisténa na hiideli horizontdlniho vodniho kola.Voda je prvni ,trhavina“, pouZivana pfii
vylamovéani kamennych blokl pro egyptské monumentalni stavby. Je to ovSem voda, ktera
plsobi bobtnani dfevénych klinii a tim roztrzeni skaly v v ¢lovékem uréeném misté.

Vztah mezi vodou a parou piedstavoval pro ¢lovéka dlouho urcité tajemstvi, a to zvIasté
Vv kategoriich starého mysleni, zaloZeného na 4 elementech. Z tohoto uceni vychézelo jako
nejsrozumitelnéjsi to vysvétleni, ze je to Zivel vzduch, vznikly plisobeni Zivlu ohen na Zivel
voda. Prvni cilené pokusy s parou byvaji pfi¢itany Heronovi, ktery parou roztocil aeolsky
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mic, Aeolipilu, neboli Heronovu ban. S parou dokézal délat zajimavé a poucné pokusy,
demonstrujici takika zazracné a tajemné vlastnosti této zvlastni substance. Para se postupné
stava nepostradatelnym mediem v celém velkém oboru tepelnych stroji, a to vSe je zalozeno
na tom, ze z jednoho litru vody lze ziskat za normélniho atmosférického tlaku 1700 litrt pary,
schopné se ov§em znovu promeénit v 1 litr vody.

Vzduch

Nebylo jisté jednoduché pochopit povahu oné sice vSudyptitomné, avSak ,,neviditelné*
latky, prostupujici nas svét. Vzduch byl povazovan za latku, souvisejici velmi tésné se
zivotem, a to na zaklad¢ jednoduchého pozorovani — dokud ¢lovek dycha, ,,ventiluje” dotud
zije. Anaximenes, ionsky filosof, si v§imal pravé této zvlastni povahy vzduchu — a¢ je sam
neviditelny, pohybuje 1 solidnimi hmotami, ptfesouva pise¢né duny, formuje a deformuje
koruny stromtl, a pfisoudil mu i proto dilezitou roli oné ARCHE, prvopoéatku, ze kterého
vydélovanim protikladli povstava vSechno ostatni. Prvni pneumatické pokusy byvaji
ptipisovany alexandrijskym mechanikiim. Povahu vzdusného ocednu zkoumaji pak jak galileo
galilei, tal Toricelli, Viviani, Otto von Guericke, a jednim z vysledkd jejich objevl je
atmosféricky stroj. Nezastupitelnd role vzduchu pii hofeni byla rozeznana piedevSim
Vv metalurgickych postupech, ve kterych je nutnost piivodu vzduchu fesena nékolika zpiisoby.
Pece byly bud’ stavény na navétrnych svazich, na kterych sadm vitr vhanél vzduch do kanalu,
usticiho v peci, nebo pozdéji byl vzduch do pece vhanén méchem. Konstrukce zafizeni,
vhangjicich vzduch do pece bylo velmi mnoho, byla to jakasi stalad vyzva, volajici po nalezeni
néceho nového, vykonnéjsiho, jednodussiho uspornéjsiho.

Vzduch je tedy vedle vody ta nejvzacnéjsi ptirodni surovina, ktera je vyjimeéna i tim, Ze
jeji vyuzivani se na rozdil od ostatnich surovin déje svobodné, volné a bezplatné, za dychani
tedy nic neplatime. I této anarchii vSak bude doufejme jednou ucinén konec.

Rudy

Od chvile, kdy clovék objevil moznost ziskavat z minerdlti kovy, nastala zcela nova
situace. Pustad mista, o ktera nemél zdjem ani zemédé¢lec, a kde Casto ani nomad nenasel
potravu pro sva stada, se stala ndhle misty strategické dilezitosti. Sinajsky poloostrov se svym
bohatstvim médeénych rud se stal pfedmétem mocenského zajmu Egypta. Mapa rozmisténi
mezinarodni mocenské politiky. Doly, které bylo nutno hloubit po vycerpani vychoza
rudnych zil a vytézeni podpovrchovych vrstev slouzily pravem jako obraz pekla. Byla to
mista, ve kterych ve starovéku obvykle pracovali zajatci, otroci a trestanci.

Kovy

Zlato (Aurum, spojovano se Sluncem)

Nejen v Hesiodové eposu Prace a dni (o kterém bude jesté nékolikrat fe€), ale v realnych
déjindch byl patrné jednim z prvnich kovi, se kterymi se ¢loveék kdy setkal. Je jednim z téch
kovi, které je mozno pii troSe Stésti v pirode v Cisté podobé nalézt. Zlato se nachazi zvlaste
v fiénich naplaveninach, kam je pfindSeno ze zlatonosnych konc¢in v hornich tocich fek.
Znéamost zlata byva kladena do neolitu, tedy pied 6000 lety. Je to kov velmi pohnutych d&jin,
stal se zdhy prostfedkem smény a rlizna etnika k nému méla navzajem velmi odliSny vztah.
Né&ktera neméla pro zlato slovni oznaceni, a protoZe se s nim tyto kmeny sezndmili pozdéji
nez s dalSimi kovy, nazyvali ho bud’ ndzvem, pod kterym k nim pfislo, ptipadné jako ,,Zlutou
meéd™ nebo ,,zluté zelezo“. Zlato se zpracovavalo predevsim tepanim, a vlastné od samého
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pocatku to byl vzdy kov ozdob, amuleti, magickych pfedmétl. Jeho nejvetsim starovékym
nalezi$tém byla Nubie, pozdéji tajemnd zem¢ Ofir, za kterou se patrné skryva Indie nebo
Arabie. Tézba zlata se déla nejprve ryzovanim, zalozenym na tom, ze t€zsi zlatinky klesaji
vV ryzovaci nadobé ke dnu nebo se zachycuji na dné koryta, kterym voda s rozmélnénou
zlatonosnou horninou protéka. Béje o zlatém rounu pfipomina prave to, ze rouno bylo dobrym
,»zachycovacem* zlatych Supinek. Pokrocilejsi technologii je amalgamace, pii které je vyuzita
objevena skute¢nost, ze je zlato rozpousténo rtuti a ohném je mozno ho z rtuti opét odd¢lit.

Stiibro (Argentum, spojovano s Mésicem)

Sttibro bylo pozndno mnohem pozd¢ji nez zlato. Je to proto, Ze se jako Cisty kov vyskytuje
3. tisicileti byly nalezeny v Recku, pozdé&ji bylo stiibro tézeno Féni¢any na Pyrenejském
poloostrové a jejich obchodem Siteno déle. Dostatek ¢i nedostatek tohoto kovu velmi vyrazné
ovlivitoval jeho cenu, a to zejména vzhledem k zlatu. V nékterych krajich bylo proto cenéno
nad zlato, jinde byla jeho cena velmi mal4, jako napiiklad v Palestiné za casl
Salomounovych. Ve starém Egypté bylo naopak zlato cenéno méné neZ stiibro, a proto byly
nékdy zlaté predméty potahovany stiibrnym plisSkem. Vzajemny kurz stiibra a zlata, téchto
dvou ,,mincovnich kovl“ byl pfedmétem velmi rannych ekonomickych spekulaci a zdsaht,
majicich pfivodit cilené ekonomické disledky. Tak rozhodnutim Filipa Makedonského o
zrovnocenéni zlata a stfibra méla byt poskozena perska ekonomika, zalozend na zlatu.

Jistou roli hrala 1 slitina zlata a stiibra, Egyptany nazyvana ,asem‘ a feky ,,elektron*
Pravé ,,podvodna* slitina zlata a stiibra v korun¢ krale Hierona pry piivedla Archimeda
k slavnému, takika detektivnimu patrani, na jehoz konci je dle vypravéné legendy
Archimediv zékon.

Méd’ (Cuprum, spojovano s Venusi)

Pomineme-li kovy, které se nachazeji v pfirodé v ryzi formé nebo jsou meteorického ptivodu,
pak prvnim kovem, ziskanym cinnosti ¢lovéka, byla méd’. Dle dneSniho stavu védéni se tak
stalo nahodné kole 5000 ante. a to v pfedni Asii. Jak se to stalo osvétluji dvé theorie - jednak
oblozeni stalého ohnisté malachitem, druha, Ze se tak stalo pfi vypalovani keramiky. Vedle
odlévani byla u médi objevena moznost kovani za studena, a to v této fazi takika vyhradné na
ozdoby a zbran¢ vyvolenych.

K Egyptanim pfiSla znamost metalurgie médi z Asie. Vyuzivali bohatd nalezisté
meédeénych rud na Sinajském poloostrové. Tyto po€atky snad sahaji aZz do 5. tisicileti ante.
Sinajsky poloostrov se stal pak pro Egypt prostorem jeho strategického zdjmu, a mame zde co
Cinit s tim, Ze mista se surovinovymi zdroji roztidceji kola imperidlni politiky. Podobna
nalezi$t¢ byla predmétem statniho zdjmu, svarii i valek. Z médi byly vyrabény kamenické
nastroje, pro tento Gcel byla méd’ tvrzena arsenem. Sosky sumerskych bizktu z doby kolem
4000 ante jsou 99.9 % médi, stejné jako egyptské zrcadlo z obdobi kolem 3500. V dobé
fimské byl hlavnim nalezi$tém médi ostrov Kypr, a odtud pochazi i latinsky ndzev médi —
cuprum, z aes cyprium, kov kypersky.

Cin (Stannum, spojovano s Jupiterem)
Se objevuje jiz ve 3. tisicileti ante, a byl patrné znam v Egypté 1 Mezopotamii. Existoval 1
obchod s cinovou rudou, ktery piekracoval hranice jednotlivych kulturnich okruhti. V antice
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nebyl ovSem casto presné odliSovan cin od olova. Cin se ovSem objevuje predevsim jako
soucast dilezité slitiny s médi, bronzu. Pfirozenym pocatkem pouzivani bronzu mohly byt
rudy, ve kterych se jiz oba kovy vyskytovaly pfiblizn¢ v tom poméru, v jakém jsou v bronzu
obsazeny.

Zelezo (Ferrum, spojovano s Marsem)
Dokazali poprvé zrudy ziskat Chetité kolem poloviny 2. Tisicileti ante. Ziskdvalo se
predevsim z rudy hnédele a magnetovce, Zprvu vyrabéné zZelezo vSak bylo malo uhli¢ité a
proto me¢kké a nedosahovalo kvality bronzu. Teprve kolem 1200 se podatilo vyrabét ocel a
vyrobu zbrani a nastrojii. V Indii je jiz od poloviny 2. Tisicileti zndma i litina. VEtsi rozsient
zeleza se datuje asi od dob Homérovych, tedy od pocatku 1. tisicileti ante. V fimské dobé
mély dobrou povést doly na Zeleznou rudu na Elbé a v nyn&j$im Styrsku. Egypt mél vlastni
doly na Zeleznou rudu jihozapadné od Assuanu a u Hammai mezi Nilem a Rudym motem.
Zelezo bylo v mytologickych a astrologickych piedstavach spojeno s planetou Mars, a s ni
s valkou a smrti. Nastroje pro posvatné a kultické tkony tak velmi Casto nesmély byt ze
zeleza — v fimskych dobach musela napiiklad radlice pluhu, kterym se vytyc¢oval obvod
zakladaného mésta, byt z médi. Brana do pekla je v pohadkach zpravidla Zelezna.Zelezo bylo
pouzivano prfedevSim na zbrang, a to az do 18. stoleti, a teprve poté se zacina prosazovat i
jako konstruk¢ni materidl a zacina v této roli vytlacovat dievo. Vyznam zeleza a oceli
v d&jinach techniky je tak velky, ze d€jinam metalurgie Zeleza je vénovana v tomto modulu
samostatna obsirna stat’.

Olovo (Plumbum, spojovano se Saturnem)

Je zndmo jiz ve 2. tisicileti ante, a to v Egypté, Mezopotamii a Indii. Je pouzivana pro mnoho
ucelu, v Egypté jsou naptiklad z olova sties$ni taSky, a je o ném zminka v dafiovém soupisu
faraona Thutmose II., panujiciho v 15. stol. Ante. v Indii zavazicka, napinajici na vertikalnim
ramovém tkalcovském stavu osnovni nité. V Recku i v Rimé& byla vyroba olova velmi
rozsahla a bylo pouzivano i pro mnoho piredmétli kazdodenni potteby, naptiklad na psaci
tabulky, zdvazi a mince. Olovo bylo pouzivano i pro vodovodni potrubi. Odtud také
pochézelo mnoho piipadi otravy olovem, ktera se projevuje mimo jiné i neplodnosti. Rimané
dokéazali olovem i letovat. Zaménovani olova a cinu vyplyvalo i z toho, ze oba tyto kovy byly
povazovany za odridu t¢hoz kovu. Sam Plinius ve své ,,Historia naturalis® mluvi o ¢erném a
bilém olovu.

Rtut’ (Argentum vivum, spojovano s Merkurem)

Byla zndma jiz Egyptanim od 16. stol. ante, Rekové a Rimané ji vyrabéli z rumélky.
Pouzivala se k téZeni zlata amalgamovéanim. Prvni cisaf Cchinfi kolem r. 220 ante nechal
vyrobit plastickou mapu své fiSe, kde vodni toky a plochy piedstavovala rtut. Kovovou
podstatu rtuti ptedpokladal jiz G. Agricola, prokazéna vSak byla teprve fyzikem Braunem
roku 1759.

Hlinik

H. Davy tavil jednou 1809 v kelimku elektrickym obloukem Zeleznou rudu, obsahujici
kamenec a dostal slitinu "tvrdsi nez Zelezo, ale mnohem leh¢i" Dansky fyzik Oersted o tom
zpravil némeckého chemika Woehlera - otce syntetické chemie - a tomu se r. 1828 podafilo
vyloucit cisty kov v podobé& prasku, ktery nazval "alumen" Chemicky zplsob vyroby ve
velkém vypracoval o tficet let pozdéji francouzsky chemik St.-Claire Deville. Rpku 1859
bylo vyrobeno 100 kg hliniku, kg stal 1050 Frankl. Na patizské vystavé budilo toto "stiibro
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z hliny" velkou pozornost, némecky fyzik Bunsen ukdzal moznost vyrabét hlinik
elektrolyticky, ale teprve Angli¢an Brandley r. 1883 pfiSel na $tastnou myslenku vyvozovat
potiebné teplo uvnitf nddoby elektrickym proudem a tak pomohl elektrolytickému zpiisobu k
uspéchu. Hall v Americe a Héroult s Kilianem (z AEG) zacali koncem 80 let vyrabét ve
velkém nejprve hlinikové slitiny a potom hlinik ¢isty. Vyrobni cena klesala, ale zajem byl
nevalny - z hliniku se vyrabéla kukatka, drzatka a hracky. Zhola novou cestu ukdzala
motorova skfin z hliniku, vyrobend 1890 Daimlerovou tovarnou. Hlinikové slitiny, zejména
duraluminium (hlinik s médi, hof¢ikem a manganem) zpusobilo hotovy pfevrat ve stavbé
motort, automobilt a letadel.

Nekovové materialy

Keramika

Byva svym pocatkem kladena do ¢asti agrarni revoluce, kdy usazené populace maji nejen
moznost, nybrz 1 potfebu vyroby keramickych nadob. NejvétSiho rozmachu doséihla
keramicka vyroba v Babylonii a Assyrii, a to dilem i proto, protoze v téchto krajich byl
nedostatek kamene, coz vedlo k zvySenému z4mu 1 uméni ve zpracovani takika
vSudypfitomného materidlu — hliny. Pokrocild keramika je ovSem vyrabéna ze specidlnich
vhodnych ptirodnich materialti. Zakladem vSech vyrobkt jsou slouceniny kyseliny kiemicité,
kiemicitany. Hlina, tento zdkladni materidl je vlastn€ kiemicitan hlinity znecistény Zelezem.
Nejcennéjsi hlinou je kaolin, ktery se ztratou kyseliny kiemicité stdva bauxitem, surovinou k
vyrob€ hliniku. Postup vyroby keramiky vSech druhl je stejny - hlina zbavend necistot se
smisi s vodou, prohnétena v tésto a pak formovana do Zadoucich tvart. Po vypaleni pti 900° -
2000° nastane v tomto materialu takova chemické proména, ktera mu doda tvrdost, pevnost a
nerozpustnost.Povrch byva pokryt glazurou. Podobnym zpGsobem vznikd porcelén,
kamenina, hlinéné zbozi, cihlaiské zbozi, ohnivzdorné hmoty i1 spojovaci stavebni materialy.

Sklo

Nejstarsim kouskem skla je sklenéna perla, nalezend v jednom egyptském hrobé¢ a pochazejici
z 6. Tisicileti ante. Kolem pocatku 4. Tisicileti se vyroba sklenénych pfedmétti, zejména
perel, objevuje ve veétsi mife v Egypté 1 v Mezopotdmii, a to ve velmi vyspélé podobé.
Sklafstvi bylo posvatnym femeslem, pece musely byt stavény ve $tastném mésici a byly
kulticky posvéceny. VzneSenost si sklafstvi zachovalo po tisicileti, v Benatkach byl kazdy
sklar Slechticem a ve Francii v 15. Stoleti bylo sklafstvi vyhrazeno pouze Slechticiim. Vyrobni
tajemstvi byla velmi piisné stiezena, a jejich uchovani bylo vazeno vice nez lidsky zivot. Pti
vyrobé skla byla ovSem velkd spotieba dieva, protoze z dievéného popela se ziskavala potas
jako jedna z nezbytnych surovin. Novy zplsob sklafstvi, velkovyroba sklenéného zbozi a
seriovost prichazi z USA. Tamni sklafi neméli ptili§ smyslu pro tajemné obtady a uchopili
femeslo zcela komeréné, coz ovSem vyvolalo nutnost podobného obratu i v Evropé. Tak
napiiklad Owenstiv stroj na vyrobu lahvi z r. 1900 nahradil 45 sklait 1 s pomocniky.
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Metalurgie zakladnich technicky vyuZivanych kovi

MEéEd’ a jeji slitiny

Objev a uziti kovovych materiali vedl ke spoleCenskym zméndm a postupnému zaniku
neolitickych kultur. Prvni pouZiti pfirodniho kovu bylo pouze podruZznou zaleZitosti vedle
vyuzivani klasickych pfirodnich materiald — kamene, kosti a dieva, které slouzily k vyrobé
nastroju jesté celd tisicileti. Teprve osvojeni a rozsifeni znalosti taveni, slévani a kovani pii
vyuziti plastickych vlastnosti kovii pro vyrobu predméti nejriznéjSiho charakteru vedlo
k dislednému uzivani kovovych nastroji. Kritické stadium bylo piekonano teprve po
zavedeni systematické tézby rud, ktera postupné nahradila povrchovy sbér.

Existuje tada teorii o ptivodu metalickych kultur a jejich postupné penetraci. Nejvice
hmotnych dokladl potvrzuje teorii o piivodu médi a jejim zpracovani na Blizkém vychodé¢
v oblasti severovychodniho franu a vychodni Anatolie, kde se nachézeji vhodné zasoby
médénych rud a paliva. Casova hranice prvniho uZiti médi v téchto oblastech se posunula az k
7. tisicileti pt.n.l., zatimco systematické zpracovani karbonatovych a oxydickych lozisek
nastalo az v dalSich tisiciletich. VSeobecné se soudi, Ze objev taveni médi, ptipadné jejich
slitin s pfimési jinych kovl (antimonu) obsazenych v rudach prob&hl pii vypalovani
keramiky, kdy se mohlo docilit dostate¢né vysoké teploty kolem 1000 stupnd Celsia.
Nahodnéd vsazka rudy ve formé piimési v topné komote keramické pece v redukénim
prostiedi mohla piivodit redukci kovu za soucasného vzniku metalické strusky. Byly to pravé
meédeéné rudy, které byly rozpoznatelné svym vyraznym zbarvenim. Méd byla ostatné
ziskavana prospektorskou cCinnosti ve své ryzi formé od 7. tisicileti. Z pocatku byla
zpracovavana kovanim a tepanim za studena, pozdéji byla jeji kiehkost pii téchto operacich
odstrafiovana ohievem.

Metalurgické znalosti se rozsitily z piivodniho centra do Evropy pfes Stfedomoii a
dale pres Balkan, ptfipadné¢ cestou severné¢ Kavkazu. Zemépisné uréeni metalurgickych center
je dano vyskytem vhodné rudy a moznosti ziskani vhodného paliva. Tyto lokality lezely
vétSinou na samych hranicich méstskych stati trodného pllmeésice, ¢i zcela mimo jejich
kontrolu. Proto vladdcové téchto stati koncentrovali surovou méd’ z odlehlych zdroji do
zpracovatelskych dilen v centrech. Ve stfedoevropském prostiedi se méd’ ziskavala sménou
z Balkanu, teprve pozdéji se objevuji vyrobky z arzénové médi majici piivod v oxydacnich
z6nach uhlicitych rud vychodoalpskych lozisek. Po vycerpani téchto zdrojl se pieslo k taveni
sulfidickych rud, vyZadujicich slozité praZici, redukéni a rafinacni pochody. Pii prazeni byly
vrstvy rudy proklddany vrstvami dievéného uhli. Nasledovalo troji taveni, pfi némZ byla
postupné ziskdna méd’ o ryzosti 95%. Spontanné vzniklé bronzové slitiny s pfimésemi As, Sb
a Pb byly obvyklé v celé metalické oblasti Evropy. Tyto prvky pochéazely zpocatku ze
zpracovavanych rud, teprve pozdé€ji byly do materidll urcenych k odlévani zamérné
pfidavany. Srovndnim mnozZstvi strusek a mnozstvi odvalii z oblasti vychodnich Alp,



15

datovanych do stiedni doby bronzové, 1ze odhadnout produkeci médi, ktera v této oblasti trvala
od roku 1700 pied n.l. a rozvinula se v rozmezi let 1300 az 800 pi.n.l. zhruba na 20 000 t
meédi.Z prostiedi Ceskych zemi nejsou pro tato obdobi zddné archeologické doklady tézby
médénych rud. Byla vSak exploatovana loziska Slovenského Rudohoii, odkud existuji
doklady tézby od star§i doby bronzové, dolozené nalezy motykovitych mlati ze starych hald
ve Spanie doling.

K vyuziti ptirodni médi a médi ziskané redukci kysli¢nikovych a karbonatovych rud
doslo ve sttedoevropském prostiedi od 4. do pocatku 3. tisicileti pt.n.l.

Nejstar§imi kovovymi vyrobky pochazejicimi jesté ze samého sklonku neolitu jsou
médeéné predméty z okruhu lengyelské kultury (ploché sekyry, motykovité sekyry), bohuzel
vSak z nestratifikovanych nalezt. Pivod téchto pfedmétt je patrné v oblasti jihovychodni
Evropy. Polovina jedné z nejstarSich kamennych forem pro odlitek dyc¢ky z Ludéfova na
Olomoucku muze ukazovat na hypotetické vyuzivani jesenickych médénych rud lidem
kultury zvoncovitych pohar. Ponékud nejasnym dokladem hutnické cinnosti z obdobi
star§itho metalika je nalez reliktt tavicich peci ze sidliste¢ pod Klucaninou u Ti$nova, piipadné
nalez poloroztaveného bochniku bronzoviny s dosud neroztavenymi zlomky ptredméth
z Horniho Spalenisté ve vychodnich Cechach. Od nejstarsiho eneolitu je v Cechach prokazano
slevaCstvi médi nalezem kelimki na sidlisti kultury nélevkovitych poharti v Makottasech. Ze
staré doby bronzové z obdobi unétické kultury pochazeji pocetné soubory odlitkil seker, dlat a
dyk. Absence slévarenskych forem mulzZe byt ddna uZzitim hlinénych forem pro vytavitelné
voskové modely. Ojedinélym je nalez oteviené formy pro odlitek ploché dyky z Prahy—
Vysocan. Nalezy trvalych slévarenskych forem, kamennych kadlubi, pochazeji az z mladsich
obdobi. Jejich rozsiteni je napadné pii dolnim toku Ohie a na Slansku, odkud pochézi zhruba
polovina nalezii (cca 60 kusl) v koncentraci piesahujici evropsky pramér. Tyto formy,
jednoduchych odlitki (hromadné stromeckové odlévani jednoduchych ozdob, nasivek,
krouzkt), ptipadné hmotné&jsi odlitky plochych seker, seker s listami a seker s laloky, nozu,
biitev, srpu s liStami — tak pro odlitky dutych predmétii s pouzitim hlinéného jadra (napf.
jader, gravirovanych pfimo ve formé¢, nebo pomoci hlinéného jadra umisténého bud’ na
podpérkach z drat, nebo fixovanych zndmkou ve formé. Zpusob vyroby odlitku lze ve
vetsing pripada odvodit podle technologickych stop zanechanych na odlitku, na némz i po
opracovani kamenym brouskem nebo pilnikem, ¢i dlatkem zistavaji Svy délicich rovin,
piipadné stopy vtokl a vyfuka. Je také mozno rekonstruovat zplisob vyroby z ¢asti, ptipadné i
zlomki trvalych — ve vzacnych ptipadech i hlinénych forem. Kamenné lici formy byly Casto
kombinovany tak, ze byla vyuzita jak lic, tak ostatni plochy formy, v nichz byl rytim
vyhotoven negativni tvar pfedmétu uréeného k odliti. Vzajemnym pootacenim formy bylo
mozno odlit dalsi pfedméty. Formy byly opatieny vtokovou soustavou, pfipadné jemné rytou
soustavou odvzduSnovacich kandlkl, zavadécimi koliky zajiStujicimi casti formy proti
vzajemnému presazeni. Z této doby existuji hmotné doklady nalezii zdkladniho néafadi
dokladajici kovarské operace a ukony pii opracovani odlitka (kladiva, klesté, dlatka, sekace,
pilniky jednoduchych forem) pochdzejici jednak z vyrobnich okrskii, jednak z hrobové
vybavy femeslnikli, pfipadn¢ z pfitomnosti nafadi v depotech. Existovaly rozdily v licich
technikdch uZivanych v riiznych oblastech Evropy, jak je ziejmé z vtokovych soustav seker
s tuleji, kde se v oblasti zapadné od Slovenského Rudohofi uZivalo dvou vtokovych kanalkd,
zatimco na vychod pouze jediného. Odlévani na ztraceny vosk bylo uzivano vice v oblastech
Skandinavie, nez ve stfedni Evropé€, kde bylo této metody uzivdno jen ojedinélé a to spise
Vv pozdéjsich obdobich. Vzacné se nachazeji 1 bronzové formy. Na opakované vyuZivani
materidlu ukazuji depoty zlomkd jiz uZitych predméta.
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Pro odlévani predméti do forem bylo pozdéji uzivano hlavné slitin médi, které mély
lepsi mechanické a technické vlastnosti nez ¢ista méd. Lépe se odlévaly a byly tvrdsi, to
podle druhu a mnozstvi pfimési. Nejprve to byly patrné bezdéené piitomné piimési majici
puvod v tavené suroving. Tak prvnimi bronzy byly slitiny s obsahem arzénu, typické pro
bronzy balkanského ptivodu. Nékteré drobné odlitky fimskych metalurgi maji jesté¢ podobné
slozeni. Neni jasné, jakym zptisobem doslo k zamé&rné pripravé klasické bronzi, slitiny médi
s cinem. Pravdépodobné se tak stalo pfi taveni médénych rud s piimeési kasiteritu ve vsazce.
Tyto slitiny se objevuji na Pfednim vychod¢ od 3. tisicileti pted n.1., ve stfedni Evrop¢ zhruba
o tisic let pozd¢ji. Zdroj cinu, jehoz bronzi obsahuji 5 az 10 %, neni spolehlivé vysvétlen,
patrné byl ziskavan z dnes jiz vy&erpanych loZisek v horach iranu, Afghanistanu a Pakistanu.
Uvahu, Ze cin pro bronzové odlitky unétické kultury byl ziskavan z oblasti Krusnych hor,
piipadné, ze byl predmétem dalkového obchodu do Uzemi Malé Asie (Troja), pripadné
Mesopotamie (Ur), je nutno opustit. Samotna unéticka kultura je navic chuda a retencni.

Metalurgickd pec se liSila od ostatnich typd peci (chlebovych, keramickych, resp.
sklatskych). Jak jiz bylo feceno, jeji piivod souvisi s ¢innosti peci pro vypal keramiky.Ovsem
pro keramickou pec z tohoto obdobi nejsou hmotné doklady. Existuje domnénka, Zze upravou
této pece, pripadné zmény konstrukce, které si vynutila nova technologie, vedly k novému
typu pece. Médéna ruda muze byt natavena jiz pii teploté 800°C, zatimco Cistd med’ pii
1083°C, coz jsou teploty, jichz bylo v keramickych pecich dosahovano. Pece, do nichz byl
dmychan vzduch, mohly byt uzity nejen pro taveni surového kovu, ale mohlo z nich byt piimo
odlévano. Aby se vyloucilo plsobeni paliva na taveny kov, byl kov v nékterych piipadech
taven v kelimcich, které byly zhotoveny bud’ z jilu, nebo smési jilu a pisku. Takovy kelimek
mohl byt vkladan do jakékoliv pece. Kromé& taveni v kelimku, které bylo uZivano spisSe pro
praci s men$im mnozstvim vzacnych kovl (napf. zlata), bylo nejprve uzivano kotlovité
zahloubené¢ nistéje vymazané jilem, do niz byl ptivadén vzduch systémem otvord, tohoto typu
pece bylo uzivano na Blizkém Vychodé v rozmezi 3. a poloviny 2. tisicileti pf.n.l. (Ras el
Timna, Izrael). Roztavena méd’ byla nalita do kamenné formy v niz byly odlity tycky nebo
malé ingoty. Postupné byla nistéj obklopena kruhem z kamene, nebo jilu, ktery se postupné
zvySoval — nejprve pii zadni stén¢ pece — az vytvoril Sachtu pece. Takovy typ pece byl
Vv Evropé postupné uzivan od 2. tisicileti. Byl pfevzat z oblasti vychodniho Stfedomofi.
Vrstvy dievéného uhli a rudy vyplnily nistéj pece, do niz byl ptivadén vzduch z prostoru za
nistéji. Roztaveny kov se sbihd a sléva do lupy v nistéji pece. Nalezy zlomkl keramickych
dysen dokladaji uziti umélého dmychani vzduchu do prostoru pece. Otazka uziti dmychani
vzduchu (vétru) nutného pro dosaZeni tavici teploty materidlu neni spolehlivé vyfeSena. Bez
pouziti dmychani vzduchu nemohou byt nékteré tize tavitelné kovy (napi. zlato) roztaveny.
Pro roztaveni malého mnozstvi kovu, jak se jej pouziva napt. v klenotnictvi, staci pouzit
trubice, do niz se foukd vzduch tusty. Egyptané pouzivali kovovych trubic s jilovou
keramickou hubici, kterd dostala v pozd¢jsi dobé tvar jednoduché dysny ustici do pece.
Prost$i byly rakosové trubice uzivané ke stejnym ucelim Sumery a Babylonany. VéEtsi
mnozstvi dmychaného vzduch a hlavné jeho plynulou dodavku vyzaduje efektivngjsi feseni.
Nejjednudusi je uziti zviteci kiize jako méchu. Vyhodnéjsi je uziti diskovitych méchu. Dve,
nebo vice nadob je pokryto volnymi k@Zzemi. Trubice z nadob tusti do dySen volnég, aby
Skvirou mohl byt do nddoby nasavan vzduch, ktery je posléze tlakem na kiizi vhanén do pece.

Se vzriistajici produkcei Zeleza dochézi k postupnému omezovani vyuziti bronzd, kterych se
postupné uziva spiSe k vyrobé drobnych piredméti ozdobného nebo votivniho charakteru.
vychodu, ¢asto z kombinovanych materiali — ptivodné tepané. Po roce 1800 pted n.l. vznikaji
na Krété¢ drobné bronzové idoly, plakety a modely labyrintu, z Mykén pak zname lité atase
kotlii, zrcadla a rhytony. Etruskové odlévali drobné ritudlni sosky, ale i sochy tvoiené pod
feckymi vlivy. Vrcholu dosdhla tvorba v obdobi klasické fecké kultury, coz dokladaji
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tenkosténné odlitky postav boht, herot a atletli, ¢asto z ndlezli z vrakti. Model postavy byl
vytvoren z hliny, na néjz byla natazena tenké vrstva vosku o sile stény odlitku. Po vytaveni
modelu a odliti formy doslo k cizelovani odlitku, zahlazeni nerovnosti, odstranéni
technologickych stop, vyhlazeni povrchu a vyznaeni detailli rydlem (vousy, vlasy). Do
bronzového odlitky byly vkladany dalsi materialy, jako rty z médi, zuby ze stiibra a oci
pokryty skelnou pastou. Povrch odlitku byl vylestén do Eervenavé barvy. V po&atcich Rima se
odlévaji drobné plastiky podle piedloh starSich severoitalskych kultur, teprve pozdéji sochy
politikt inspirované feckymi vlivy, nebo kopie feckych originali. Z keltskych dilen jsou to
lit¢ mince, drobné figurky, lité¢ konvice vyrabéné pod etruskymi nebo feckymi vlivy (kratér
z Vix). Pro vychodni ko¢ovné kmeny jsou typické lité kotle.

Po nékolikastaleté odmlce dochazi k nové vin¢ vyroby hmotnych odlitkd, jako jsou napft.
odlévané chramové dvete, kititelnice a kone¢né odlévani zvonl. Ty byly odlévany jiz od 4.
stoleti fimskymi femeslniky, ale ke skutecnému rozvoji této specializované vyroby doslo az
po roce 1000. Nejstarsi zvony na tizemi ¢eského statu byly snad jiz ve 12. stoleti v Sdzavském
klastete. Z datovanych zvoni byl nejstarsi zvon z Trhovych Svinl (1261, bohuZel roku 1826
roztaveny), nejstar§i zachovany zvon je deponovan v chebském muzeu, je datovan 1286 a
jedna se snad 0 import z Dalmacie. Ze 14. stoleti pochazi jiz cela fada zvonid patrné domaci
produkce (celkem na 32 exemplait), z 15. stoleti celkem 417 zvoni, jiz klasického profilu
zvonového Zebra uzivaného dodnes. Kromé odlitki rizného nddobi dochéazi od konce 14.
stoleti k odlévani dé&lostieleckych hlavni a znovu uméleckych odlitkli z nejriiznéjSich
materidlii na bazi slitin médi, ¢asto s vysokym obsahem olova a dalSich ptisad. Piikladem
mize byt socha sv. Jifi, odlitek zhotoveny bratry z Klausenburka (Kluze), pochazejici z doby
kolem roku 1375, plivodné soucasti sbirky na Budinském hradé. Z dalSich stoleti zname celou
fadu zvonit, fontan a soch 1 se jmény jejich vyrobcti (Tomas Jaro§ z Brna, Vaviinec Kticka
z Bitysky — autor ,,Navodu k liti zvontu a d€l...”). Kovolitecké femeslo dosahlo vrcholu v 16.
stoleti, kdy desitky dilen pracovaly v ¢eskych méstech, kde zpracovavaly kutnohorskou méd,
ktera byla vedlejsSim produktem pii zpracovani stiibra. Kromé kutnohorské médi byla
ziskdvana méd’ také z kyzovych lozisek s obsahem médi v zdpadni ¢asti KruSnych hor. O
dolovani u Kraslic jsou pisemné doklady z roku 1412, dolovalo se zde vSak patrné nejméné
V pfedchozim stoleti. Dolovani pokraCovalo po 15. stoleti, vrcholu vSak dosahlo ve stoleti 16.
Po pferuseni zavinéném tficetiletou valkou se podafilo téZzbu v mensim métitku obnovit, ta
vSak skoncila v 18. stoleti. Od poloviny 15. stoleti se dolovalo u Médénce a na Hofe sv.
Katefiny. TéZbu financovalo tézafstvo rudokupcli ve spojeni s norimberskymi obchodnimi
domy. Spolu s postupnym omezovanim té€zby se snizovala také produkce zvonaiskych dilen,
na jejichz provoz méla vliv tficetileta valka a jeji hospodaiské nasledky. Tradi¢ni vyroba vsak
trvala az do 19. stoleti.

Zelezo

Terminologicky exkurz:

Zelezo (ferrum) je chemicky prvek s atomovym cislem 26, cCisté Zelezo je stiibrné bily kov,
jeho mérnd vaha je 7,84 a bod tani 1529 C. V cisté podobé se prakticky nevyskytuje, i kdyz se
tu a tam udava, Ze z cistého Zeleza je tzv. Kutubsky sloup u Delhi v Indii. V technické praxi a
tedy i v déjinach techniky se pouziva pouze Zelezo s prisadami, a to zejména s témi, které jsou
umysiné k zelezu pridavany pro dosazeni urcitych vlastnosti (uhlik, mangan, kremik, nikl,
chrom, molybden, wolfram, vanad, kobalt atd.) Dale byvaji pritomny primési neZadouct,
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které se nepodarilo pri vyrobé odstranit a které technickou kvalitu kovu zhorsuji (fosfor, sira,
nenazyva zelezo, nybrz podle obsahu uhliku se vysledna slitina Zeleza a uhliku (a pripadné
dalsich kovii) nazyva bud’ ocel — do 1,8 % uhliku nebo litina s obsahem uhliku vyssim.

Nazev , zZelezo* se ovsem vyskytuje (zvlasté v historickych studiich) ve spojeni ,,Zelezo
svarkové* a ,,Zelezo plavkové*. Jako Zelezo svarkové se oznacuje Zelezo, které pri svém
zkujnovani nedosahlo tavici teploty a doslo tedy pouze téstovité konzistence, coz bylo
predevsim Zelezo zpracovavané pudlovanim, zatimco zelezo plavkové je to, které pri
zkujniovani ziistava tekuté. Jinym ustalenym spojenim je termin , zelezo kujné“ a ,,zZelezo
nekujné*. Sam nazev napovida, jaké je zde rozlisujici hledisko. Teoretickym rozhranim je
1,75% C, avsak v praxi maji kujna zeleza zridka pres 1,5 % C. nekujné je predevsim surové
Zelezo, které miize mit az 7% C. Surové Zelezo bud’ podstupuje zkujniovaci proces, spocivajici
predevsim ve sniZzeni obsahu uhliku, nebo je pretaveno na litinu, u niz se obsah uhliku
pohybuje kolem 2,5 %, a ktera tedy patii mezi slitiny nekujné.

V pojednanich, veénovanych déjinam techniky se ovsem platna odborna terminologie
obvykle nedodrzuje. Béiné se mluvi o , zZeleze“, , Zelezné dobe*“, "Zeleznych nastrojich",
"Zeleznych vyrobcich*, ,,vyrobé Zeleza*“, ackoliv by se takrka ve vsech pripadech mélo mluvit
o oceli, pripadné surovém Zeleze nebo litiné. Na tuto terminologickou nepresnost je nutno si
zvyknout a prevadet si pripadné v mysli tradicné nepresné uzivané vyrazy do platné odborné
terminologie.

Pocatky vyroby Zeleza ve starovéku

Zelezo, které s vyjimkou meteoritil (tzv.nebeského kovu) nebylo v piirodé k dispozici v
ryzi podobé, se vlivem obtizn¢ tavitelnych rud opozdilo ve svém néstupu do svétové techniky
za jinymi kovy. Jeho zdmérnd vyroba byla podminéna nashromazdénim potiebnych
metalurgickych zkuSenosti a objevila se az kolem roku 2000 pfed n.l. v Anatolii, v zemi s
dlouholetou kovohutnickou tradici. Nejprve se zelezné¢ predméty objevuji vzacné na celém
uzemi tzv. urodného ptilmésice spiSe jako ¢asti luxusnich pfedmétt (dyky z Théb, Alaca
Hyuk I). O dalsim rozsifeni Zzeleza existuji pisemné prameny (hlinéné tabulky) ze
sttedoasyrského (13. stol. pfed n.l.) a novoasyrského prostfedi, hmotné doklady vSak chybi.
Od 9. stol. pted n.l. je soucasti vyzbroje asyrské armady Zelezna dyka (patar parzilli) o délce
40 cm a Supinové brnéni ze zeleznych a bronzovych casti. Neexistuji zadné hmotné doklady o
vyrobé. Zelezo bylo ziskavano kofisténim v okoli a ukladano v kralovském palaci (160 t
Chorsabad za Sargona 1l.), z néhoz kral Zelezo ptidéloval. Z tohoto materialu jsou znamy
metalurgické rozbory (Pleiner, 1972). V 8. a 9. stoleti je v pramenech zmifnovano na 40
kovari. V této dobé dochazi k vyrobé zeleznych nastrojl; radlic, Spicakill, motyk, teslic, sekyr,
pil a dal$iho zboZi, napft. hiebikli. Odtud postupovala znalost vyroby Zeleza do ostatnich ¢asti
Starého svéta, zejména do stfedomoiské kulturni oblasti. V oblastech dnes$ni Syrie a Palestiny,
ptipadné Recka, se uziti Zeleza objevuje na pocatku 1. tisicileti pfed n.l. Je pouze malo
znamych lokalit vztahujicich se k pocatkim metalurgie na Blizkém a Stfednim vychodé. Z
oblasti severni Syrie (Tel Siuhh a Fawquani) pochéazeji Zelezné strusky, véetné polotovart a
drobnych vyrobkl datovanych do 8, az 7. stoleti pfed n.l. V Kolchid€ (dnes zdpadni Gruzie)
na pontickém pobiezi byly zkoumany 4 lokality s 28. hutémi, vybavenymi bud’ 1 nebo 2
pecemi datovanych metodou C 14 do obdobi od 18. po 6. stoleti ped n.l. Z oblasti Recka a
Egejskych ostrovl jsou znamy pouze struskové haldy z Thrackého pobiezi, datované teprve
do 2. stoleti pfed n.L
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Po dlouhodobé exploataci médénych rud (asi od roku 4000 pted n.l.) doslo jiz v 9.
stoleti pfed n.l. k t€Zbé a zpracovéani zeleznych rud lozisek stfedomoiského ostrova Elba.
Mistni vyznamné Zelezafstvi vznikalo jesté v prostiedi villanovské kultury, na jejiz zakladech
se formovala etruska civilizace, s niZ je rozvoj mistni metalurgie Zeleza spojen. Je uvazovana
také ucast feckych kolonistl z tzv. Velkého Recka. Sachtové Zelezaiské pece byly zakladany
na vychodnim a severnim pobfezi ostrova v blizkosti vychozli magnetitickych a
hematitickych zeleznych rud, pfipadné¢ na samém vychodnim pobiezi ostrova. Nazor na
rozméry etruské Sachtové pece se rizni. Tak je uvadéna vySka Sachty az nékolik metra,
pfipadné po realisti¢téj$i udaj 120 cm. Nepietrzitd intenzivni vyroba vedla k postupnému
odlesnéni ostrova a od 4. stoleti pfed n.l. k pfeneseni vyroby na biehy Toskanska, kde
pracovaly zelezaiské huti v okoli Populonie a ve dvacitce dalSich huti v zatoce Follonica po
dvé dalsi stoleti. Export vyrobkti smétoval do celého Stiedomoti. Jeho uZivateli byli Rekové,
Etrusci a Rim. Odhaduje se, ze do zmény letopoétu bylo vyrobeno na 500 000 t Zeleza. Od 3.
stoleti dochazelo k piekryvani star§ich vyrobnich objektli mocnymi vrstvami strusek na plose
80 ha, které byly od poc¢atku 20. stoleti pro sviij vysoky obsah Zeleza postupné zpracovavany
modernimi Zelezarnami. Pii exploataci strusek byly zniCeny takika vSechny hmotné doklady
mistniho Zelezafstvi, které mélo zasadni vliv na §ifeni nové technologie.

Soubézné s dozivajicim etruskym zelezatstvim se rozviji zelezaistvi Kelth. Jeho rozvoj
l1ze sledovat jak na britskych ostrovech, tak na kontinenté. Nejprve se tak déje v sidelnich
komoréch, tedy v okrscich v nichZ dochazi v hutich o né€kolika pecich k vyrobé pro mistni
potiebu Jednalo se o zahloubené pece hruskovitého az polokulovitého pracovniho prostoru,
jejichz vyvoj dale nepokracoval. Pozdé€ji se formuji vyznamna vyrobni centra, postupné
vyuzivand Rimem ponejvice pro zbrojni tuéely. Kromé& jinych lokalit na tizemi Galie
Narbonensis byla zkoumana lokalita Les Martys v pohoii Montaigne Noir, kde v letech kolem
zmény letopoctu pracovaly huti, které vyprodukovaly béhem svého provozu na 1,5 milionu
tun strusek (které byly také vyuzity, tentokrat k vyrob¢ specialnich cementt). V piipadé Les
Martys byly pfti archeologickych vyzkumech odkryty relikty Sachtovych peci o predpokladané
vysce Sachty 220 az 240 cm a padorysném rozmeéru nistéje 90 x 70 cm. Celkova produkce se
odhaduje na 4000 az 7000 tun Zeleza. Provoz huti (faktorii) byl fizen z Masilie fimskymi
ufedniky. V Lyonu je uvadén procurator ferricarum. Severné limitu je znamo nékolik center
vyroby s desitkami Zelezaiskych peci s pracovnim kopulovitym prostorem, jako
v Siegerlandu, Schwarzwaldu nebo pii bavorském oppidu Kehlheim. Také pii oppidu
Magdalensberg v Korutanech pracovala fada huti, které zpracovavaly mistni limonity
s vysokou pfimési manganu v pecich, nékdy s kopulovité rozsifenou Sachtou, opatfenymi 3 az
5 vzduchovymi kandly. Obchodni zdznamy o dalkovém obchodu s pfedméty zhotovenymi
Z povéstného norického Zeleza dodédvaného do celého fimského svéta se nasly na sténach
mistni taberny. Jednalo se vétSinou o kovadliny, skoby, prsteny a sekyry.

Cilevédoma vyroba se tedy datuje az 1500. Stalo se tak v Anatolii, a odtud se vyroba
rozsitila 1 do barbarskych kon¢in Evropy. K Zelezu ovSem nedospéla zadna predkolumbovska
kultura v Americe. na nasem uzemi zacina v€k zeleza v 7. stol. ante, a to zejména ve vazbé
na keltské osidleni.

Zelezo se ziskavalo v zahloubenych redukénich pickach piimou redukci dfevénym uhlim
za teplot kolem 1300-13500 C. VyZadovalo to ovSem pouziti pe¢livé rozdrcené a vytiidéné
rudy, pfipadné€ i praZzené. Dfevéné uhli (u nés nejcastéji borové) se smisilo s rudou a zalozila
do picky. redukéni proces pak probihal podobné jako v pozdéjsich vysokych pecich, pouze s
tim rozdilem, ze nedo$lo k takovému nauhli¢eni, aby bylo dosazeno tekutého kovu. Toto
nizké nauhli¢eni je ovSem v jiném smyslu pfednosti, protoZe z tohoto procesu vychazi kujné
zelezo. Vysledna houba méla tedy zpocatku 5, pozdé€ji az 12 kg. byla to smés strusky a
Castecek Zeleza o nizkém obsahu uhliku. Takové Zelezo je nejen kujné, ale i dobie svafitelné v
ohni. Kovanim se ztohoto Zeleza odstraiiovala struska, Castice zeminy a jiné necistoty.
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Jelikoz se ziskava piimo pouzitelny kov, nazyva se tato cesta piimou vyrobou Zzeleza. K
vétsimu rozsifeni vyroby Zeleza dochazi az po roce 1000. Zelezo je "demokraticky" kov —
vyskyt rud Zeleza je mnohem cast&jsi nez rud médi ¢i cinu. Proto zelezo sehralo také velkou
roli pti kolonizaci "barbar", i pfi odlesniovani a kultivaci ptdy, zpracovani dieva a dalSich
lidskych ¢innostech. Vzestup Chetiti je ptimym disledkem jejich schopnosti vyrabét zelezo.

Hutnéni zeleza bylo slozitym procesem, ktery mohli provadét pouze velmi zru¢ni
specialisté. Ziskavani i zpracovavani zeleza bylo spojeno s mnoha magickymi piedstavami,
namnoze zapracovanymi do pozdgjsich alchymistickych nazorti na Zelezo. Zelezo zéhy
ovlivnilo dal$i vyvoj civilizace, a to mimo jin€ i proto, Ze zemsky povrch je na Zelezné rudy
pomérné bohaty. V Zeleze byl tedy objeven levny kov, ktery postupné vytlacil vSe ostatni.

O vyznamu zeleza pro staroveké kultury svédci i to, ze mezi poklady assyrskych vladct
bylo neuvéfitelné mnozstvi zlata, stfibra a zeleza. V troskach paldce v Khorsabadu naSel v
poloviné¢ minulého stoleti francouzsky badatel Viktor Place skladisté zeleza, ve kterém, v
jedné mistnosti, ho bylo asi 160 000 kg. Byly to vétSinou kusy dlouhé necelého ptil metru, a
vazily 4-20 kg. V této podobé¢, navleceno na provaz, patrné ptichdzelo surové zelezo na trh.
Most pres Eufrat v Babylonu, postaveny Nabukadnezarem, byl 900 m dlouhy, a jeho
dfevéna konstrukce spocivala na kamennych pilifich, postavenych ve vzdalenostech necelych
4. metri. kameny téchto pilift byly navzdjem spojeny zeleznymi svorkami. V mezinarodnim
obchodé Fénicanli stalo Zelezo hned za stfibrem, médi a bronzem. Dulezitym vyrobcem
zeleza byl napt. Kypr.V jednom mésté, kde bylo mnoho zlata, ale malo Zeleza, pry Féni¢ané
prodali 1 fetézy a kotvy svych lodi. . Stiedisko vyroby Zeleza i1 oceli bylo v Mezopotamii a
Armenii, v fi8i Chetitli, odkud Egyptané dostavali zelezo jako poplatek. Hojné€ji se zaina
zelezo vyrabét v Egypté az od 13. stol., a v té dob¢ také zacCina vlastni, tzv. zelezny vek.

Jednim z mist, proslulych svym zelezafskym uménim je syrské mésto Damasek — zelezo
bylo jeho $téstim i nestéstim. Damascénska ocel byla proslula jiz davno ve starovéku. Ocel
totiz mozno obdrzet také tavenim kujného zeleza s uhlikatymi latkami. Tento zplisob nenaSel
z4adné uplatnéni ve velkopriimyslu, je ale zakladem vyroby oceli pro proslavené sené a
bodné zbrané¢ damascenské. Takova ocel se vyrabéla z kujného svarkového Zeleza,
vytavené¢ho dfevénym uhlim pfimo z rud, které se zihalo s kousky dieva v kelimku. Tam, kde
bylo Zelezo ve styku se dievem, prevzalo uhlik, ¢imz se snaze roztavilo a zalilo prostory mezi
neroztavenymi ¢astmi kujného zeleza. Po vychladnuti a rozbiti kelimku se obdrzelo kujné
zelezo, prostoupené Cetnymi zilkami oceli. Material mél tedy jak houzevnatost kujného
zeleza, tak tvrdost oceli. Po vykovani se zbrané leptaly, ¢imZz se mek¢i mista vyhloubila a
vznikly nepravidelné obrazce. Pravé to je charakteristickym znakem damascenskou ocel.
Prohlubné se vyplnovaly stiibrem nebo zlatem. Damascenskou ocel je mozno také ziskat bez
kelimk svafenim tenkych vrstev mékkého kujného Zeleza a tvrdé oceli. Z desek o tloustce
asi 8§ mm a Sifce 80 mm se kovaifskym svafenim vytvoii svazek. Prodlouzena ty¢ se po
vykovani rozdéli, a kazdy dil se zpracuje samostatné. Kazdy dil se pak ohne a , ptelozi a
svafi znovu. To se opakuje asi 4x. Japonci opakovali tento postup jesté vickrat, ¢imz obdrzi
jemné zilkovanou ocel.

Damasek byl méstem, proslulym i zpracovavanim meédi a bronzu, z ¢ehoz plynulo
znacné bohatstvi. Bohatd mésta ovSem pfitahovala kofistniky jako lampa muru. Aby se mésta
zachranila pfed plenénim, platila vypalné. Tak musel Damasek v roce 800 ante zaplatit
assyrskému krali vypalné 8000 talenti médi a 5000 talentd zeleza (79 t. médi a 131 t Zeleza).
Horsi v8ak bylo, kdyZ si najezdnici odvazeli do zajeti Zelezate. Takovym hromadnym tnosem
se chlubil assyrsky kral Nabukadnézar.

Vyvinutd metalurgie Zeleza byla v Ciné - ze Zeleza byly odlévany napf. sochy
symbolickych zvifat a rtizné kultické pfredméty. To svédéi o bezvadné formé a dokonalém
liti, protoze tloustka stény odlitku je primérné 9 mm. Jednotlivé dily sochy, vysoké az 4 m,
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byly odlévany zvIast, a poté sestaveny a natfeny pestrymi barvami. Soudi se, ze slévarenstvi
Zeleza je jestd starsi, asi z doby 3000 ante. Cinské umélecké odlitky jsou pozoruhodné pravé
svou malou tloustkou svych stén, vyzadujicich vSestranné formitské i slevacské mistrovstvi.
Uz za cisafe Ju 2357 byly podmanéné narody povinny platit tribut m.j. i v zeleze a oceli.

Vyroba Zeleza méla své davné a pevné misto i ve vychodnich kulturdch. Symbolem
japonské metalurgie zeleza je samurajsky mec. Pfi vyrob¢ tohoto jedine¢ného vyrobku jsou
rovnéz uplatnény nékteré postupy, charakteristické pro ocel damascenskou, a cely proces
vyroby je chépan jako obtad, prostoupeny magii. Magické tkony vSak maji, jak tomu
namnoze byva hluboky a dobry technologicky vyznam. Pti nedostatku jakychkoliv méfidel a
pouze tradicné predavaném umeéni vzdy hrdla velkou roli intuice a smyslova zkuSenost,
schopna urcit podle barvy rozzhaveného kovu jeho teplotu a schopnost dosahnout pro kazdy
krok teploty optimélni. To, Ze se me¢ koval v zatemnéné mistnosti mélo krom magického
vyznamu 1 ten prakticky efekt, Ze bylo mozno podle barvy rozzhaveného kovu lépe urcit
teplotu.

V Recku se oviem neobejdeme bez bajeslovi, a baje zde mluvi o Kyklopech, silacich,
ktefi sice sami zelezo z rudy netavili, ale zato byli zru¢nymi kovafi. Dodéavali ukované blesky
samotnému hromovladnému Diovi. Viidcem party Kyklopti byl ovsem Hefaistos, takto syn
Ditiv a Héfin. Jistou roli tam hraje pozems$tan Daidalos, vynélezce sekery, kruzidla a vrtaku.
Kdyz mluvi Homér o kovech, jsou jesté vzdy dovezeny, takze se Zelezo v jeho dobé v Recku
jesté nevyrabé€lo. Zminuje se vSak o kovadlin€, méchu, a jinych kovaiskych nastrojich. Bylo
mu znamo kaleni oceli. Ve Spart¢ za doby Lykurgovy byla zelezné penize a na zelezné
piredméty byly zvlastni trhy.

Znamym zeleznym pfedmétem je tfiramenny stojan vytepany Glaukem z Chios a uréeny
pro drzeni obétni nadoby véstirny v Delfach. Dle popisu ma podobu jakési zuzujici se véze,
s boky z pficnych prutd. Navrchu se rozSifuje a do jisté miry obepind nadobu. Znamymi
umeélci, kteii zhotovovali celé sochy ze zeleza byl Rhokosos a jeho syn Theodor, a to vSak ne
z zeleza litého, nybrz kujného, sekaného a cizelovaného. SpiSe to byla dievénd socha
potazena tepanym plechem. Tepat zelezny plech bylo ovSem mnohem pracnéjsi nez tepat
zlato, stiibro ¢i méd. Se vzrlstajicim blahobytem dekorativni funkce zeleza ovSem
ustupovala. Zelezo vyrabéli a zpracovavali otroci, a jediné inovace, které nastavaly, se tykaly
zbrani. Byly celé dilny, manufaktury na vyrobu Zeleznych pfedméti. Malou zbrojovecku s asi
30 otrockymi silami mél i otec slavného Demosthena. Rimané na tdchto manufakturach
pozdé&ji postavili své vlastni cisarské zbrojarské podniky.

Podle Aristotelovského a alchymistického pojeti bylo Zelezo povazovano za zhusténé a
ztuhlé pary kovu vzniklého uvnitt zemé. Podle uceni alchymisti vzniklo Zelezo, pravé tak
jako ostatni kovy, ze dvou principii, ze siry a rtuti. Sira svou prirozenou horkosti vafi a prazi
rtut’ v hlubokych zemskych rozsedlindich za vysokého Zaru tak, az z tohoto spojeni obou
vznikaji rozmanité kovy. VSechny kovy jsou tedy stejné podstaty, co je déla riiznymi je jejich
rizna Cistota. Ve zlatu jsou nejéistsi. Zelezo je ovsem kov ze viech nejméné Cisty. Ocel byla
povazovana za zelezo ponékud Cistéjsi.

Rim — znalost femesel a vytvarny smysl zdédili Rimané od Etruskd, houZevnatého
naroda, dolujicitho rudy na ostrové Elba. T¢Zili je desitky metrti hluboko. Hledali ovSem
ptedevsim méd’, Zelezo jim bylo pouze okrajovou zdlezitosti. Rudu tavili hned na misté, a
kdyZ spotiebovali vS§echno dievo na ostrové, vozili rudu na ostrov Korsiku. Z jejich vyrobk
jsou zvlasté obdivuhodné sochy a sosky bohil a bohyn, a to z litych kovli nebo vykované.
Mezi Fimskou kofisti v odvezenou z mésta Volsinie bylo na dva tisice takovych soch. Rimané
nosili Zelezné prsteny, odznaky stateénosti. V dobytych zemich zfizovali Rimané huté
Vv blizkosti svych opevnénych tdborh a pracim nutili doméci obyvatelstvo. Vyroba Zeleza je
popsana v dile Plinia Star$iho ,,Historia naturalis® popisuje pece, ndstroje a vyrobky.
Z dochovanych nalezl 1ze soudit na dobrou kvalitu Zeleza, umoznujici tepani za studena.
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Znami byli pancéinici z Mantovy, Meciii z Lucy, veronsti S$titafi, zamkati z Noly.
Proti rezivéni se Zelezné tyCe zalévaly do bronzu. Sortiment Zelezéiskych vyrobki byl velmi
Siroky, od zemédé&lského natadi po hiebiky mnoha druhtl. Z téchto vyroben pak ziidili Rimané
své vlastni zbrojitské podniky. Rimské zbrojai'ské podniky byly pak roztrouseny od Toleda po
Damasek.
Indie — kutubsky sloup v Delhi, vztycen ve 4. stol. praimér 40 cm, 7,25 m vysoky, z kujného
zeleza, dle rozsifené poveésti nerezavi. Jina svédectvi vSak fikaji, Ze sloup je ohlazen dlanémi
poutnikii, ktefi se neptetrzité v celych zastupech presvédcuji, ze skuteéné nerezavi.

Metalurgie Zeleza ve stfedovéké Evropé

Prvni hutnici vyrabéli Zelezo ve vyhni, bylo to oby€ejné ohnisté, kde hotelo dievéné uhli,
na které se dala kusovitd Zelezna ruda a ptikryva se opét vrstvou dievéného uhli, ptipadné i
hlinou. K hofeni bylo tfeba vétru, proto se tyto vyhné zapalovaly na kopcich. V 16. stol. se
ovSem vyhn¢ stéhuji do udoli k potokiim a fekam, proto se tam nahrazoval vétrem umélym,
vhanénym do pece kozenymi méchy. Ty byly pozdé€ji pohanény vodnimi koly. Aby byl proud
vzduchu nepteruSovany, pouzivaly se dva méchy. Tyto vyhné uz byly vétsi, asi 0,5 m. ve
vyhnich se tavily pfedevSim rudy s vysokym obsahem Zzeleza, snadno tavitelné, jako tieba
hnédel apod. Nikdy se nedosahlo bodu tani zeleza, nybrz doséhli pouze husté kasovité
zelezné hroudy o vaze 4-5 kg. Pozdé€ji az 50 kg. Pozdé&ji uz obycejné ohnisté nestacilo pro
nesnadnéji tavitelnou rudu. Kamenné ohrazeni rostlo do vysky, byly to zdéné nastavce 2-6 m
vysoké. Vznikla Sachtovitd pec, do které se nakladad vice dfevéného uhli a v niZ je vySsi zar.
Jsou to pece kusové, zvané téz selské nebo dymacky, zvané téz pece vlkové, nebot’ vlkem
byla zvana vysledna hrouda Zzeleza. Vytahovani takové hroudy bylo slozité a musel se
obvykle vybourat pfedek pece. Pii jednom taveni, které trvalo 8-12 hod. a vyrobilo se az 12 q
zeleza. Pouzivala se obfi dmychadla, dlouha i pies 5 m. Vséazka rudy i dfevéného uhli byla
dvojnasobkem vahy ziskaného zeleza. Na zvySenou vyrobu Zeleza bylo vSak jiz nutno pouzit
vodni buchar. Vyska kusové pece nadale stoupala a dosahla postupné az 10 m. A to jsou uz
surové Zelezo. Toto Zelezo se vSak po ztuhnuti nehodilo ke kovani — kdyZ se vSak ve vyhni
znovu roztavilo a namacely se do ného kusy vlka, bylo mozno vSe kovat a ziskala se tak velmi
dobra ocel. Vyroba zeleza se pochopitelné opirala alespont do jisté miry o teoretické uvahy,
objestiujici smysl jednotlivych d&jt a operaci.

Albertus Magnus o tom pise:“Ocel neni zadny jiny druh kovu, nez je zelezo, jen je Cist&jsi,
protoZze vodni soucdsti zeleza se vypafily destilaci, ¢imz se Zelezo stalo hutn&j$im a
pevnéjsim, cemuz se napomohlo silou ohng. Odstrailovanim zemnich necistot se Cisti, stdva se
bélejsim, tvrdne, a kdyZ je prespfili§ tvrdé, da se kladivem rozbit na kousky*. Ocel, ktera se
podobala stfibru, byla tedy dikazem moznosti pfemény, transmutace, jednoho kovu v druhy.
Stiibro se z oceli nestalo jen proto, protoZe k tomu by bylo tfeba mnohem vétsiho Zaru, pii
kterém by vSak ocel mohla shotfet. Ze spojeni siry s rtuti v Zeleze byly odvozovany 1écivé
vlastnosti Zeleza a oceli. Zelezo bylo v alchymistické nomenklatufe prohldieno za suché a
chladné, proto také plsobilo jako 1€k vysouSeci a chladici. Véc vSak nebyla tak jasna a Zelezo
bylo pouZivano mnohostranné¢, coz vneslo do celé véci zmatek, ktery jasn€ a logicky rozuzlil
alchymisticky u¢enec Munardo: Zelezo se sklada z nejzhavéjsi siry a nejchladnéjsi rtuti.
Povaha rtuti je kapalni, vlivem vni obsazené vody, a proto by Zelezo pulsobilo jako
prostiedek chladivy, kdyby horko siry z né¢ho nedélalo 1é¢idlo oteplujici. Protoze ocel je do
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zna¢né miry zbavena siry, pusobi daleko vice jako chladivy prostfedek, zatimco zelezo je
mozno povazovat za zahtivajici.

Ve 13. stol. nastava zlepSeni ve vyrob¢€ Zeleza zavedenim Sachtovych peci, zfizenych
nad ohnistém. Tim se vyhovi pozadavku vyssi teploty a rychlejsi tavby. Dmychadla byla
zvétsena do té miry, Ze je jiz nebylo mozno pohanét rukou a byla pohédnéna vodnim kolem. V
peci bylo ovSem vyrobeno jiné zelezo, nez jaké dostal ¢loveék v ohnisti - muselo byt teprve v
peci zpracovano, aby se stalo kujnym. ZvétSena pec byla schopna dosédhnout tavici teploty, a
tak se roztavené zelezo s vysokym obsahem uhliku (3,5-4,5 %) objevuje v Evrop¢ jiz ve 13
stol., avSak technické problémy sjeho vyuzivanim oddalily jeho vyuzivani ve vétSim
métitku. Surové zelezo bylo ovSem mozno lit do forem. na trhu se tedy objevuji piedméty z
littho Zeleza, jako kamna, domaci nacini, déla a délové koule. Na kovani pretavenych kusi
byly tfeba vodni hamry. krom vodorovnych vyhni , které popisuje Agricola se pouZzivalo 1
peci stojatych, zejména pii1 vyrobé trvalé a pokud mozno nepftetrzité. Horem se sypala ruda s
vapencem, spodem se vypoustéla struska, a poté vylévalo houbovité, kujné zelezo. postupné
se stavely tyto pece vyS$i a vyssi, a zesilovalo se 1 dmychani vzduchu, na pifelomu 14. a 15.
stol. byl vSeobecné¢ zaveden vodni pohon, a tu houbovitého Zeleza ubyvalo a objevovalo se
vic a vic Zeleza tekutého.

Az do 16. stoleti se zelezo tavilo pomoci dievéného uhli pfevazné ptimo z rud. Pec se
sklada z nistéje asi 1,1 m hluboké o priméru asi 1,6 m, kde ve stiedu je jesté¢ asi 0,5 m
prohluben. Mistr pfevezme urcité mnozstvi rudy, do jamky vhodi nejprve uhli a potom rudu
s nehaSenym védpnem. Pak ptihazuje stfidaveé uhli a rudu. Mirn¢ sklonénd hromadka se pak
tavi, coz je podporovano vhanénim vétru. Tavba trva 8, 10 nebo az 12 hodin. Vyrobena
hrouda vazi dva nebo tfi centy, po vypusténi strusky se nechd hrouda vychladnout a
s pomocniky ji sochory vylomi z nistéje. Dievénymi kladivy se otluce zbyla struska, Zelezo se
pak zpracuje kovanim. Tak popisuje proces Jiii Agricola r. 1556. Tu se objevila se litina,
coz prvni vyznamny pievrat v hutnictvi. Prvni vysoka pec, vyrdbéjici litinu, se pfipomind
v Siegerlandu v Némecku. V r. 1517 slozil na vysokou pec svého otce velkou vzletnou 6du 14
lety Nicolas Bourbon.

Se zvétsujici se velikosti Sachtovych peci s zvySovanim intenzity dmychaného vétru se
zvysSovala 1 teplota, které bylo mozno dosdhnout. Vysledkem redukce byl tekuty produkt,
zvany surové zelezo. prvni takové pece se objevily v zapadni Evropé v prvni poloving 15.
stol. byly to masivni stavby z kamene ve tvaru komolého jehlanu, a pozdéji 1 kuzele,
vysokych piivodné jen malo metrl, posléze vSak az 14,5. velikost byla limitovdna pevnosti
dfevéného uhli - pfi jeho nadmérném slisovani byla znemoznéna cesta redukc¢nich plynt.
Vépenec jako struskotvorna piisada se zacal pouzivat az v 18. stoleti. Do té¢ doby plnily tuto
ulohu jalové horniny obsazené v rudé. Odpichy se dély ve stale se zkracujicich intervalech a
vyroba nabyvala povahy kontinudlniho procesu. V horni ¢asti pece dochézi k redukci oxidem
uhliku, ve spodni s vyssi teplotou pfimo uhlikem. Nauhliceni sice na jedné strané snizilo
tavici teplotu, na stran¢ druhé bylo vyslovené pftilisSné a vysledny produkt byl prakticky
nepouzitelny, byl kiehky a nekujny. To vyzadovalo dalsi proces, ve kterém by se obsah uhliku
z asi 4% zmensil na n€kolik desetin. Jde o proces zkujfiovani. Pfi ném jde ovsem i 0
odstranéni dalSich nezadoucich piimési, a to predevsim siry, fosforu a kiemiku.

Neprima vyroba Zeleza
Zvétseni rozmérti pece a dosazeni tavici teploty pfineslo tedy do jisté miry problém a

komplikaci, nutnost zkujnéni surového produktu. Nepiimy zplsob je ovSem navzdory
ur¢itému zapornému intuitivnimu vyznéni toho slova produktivngj$i. Umoznuje zpracovat i
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chudsi rudy a zmenSuje ztraty kovu ve strusce. Ty byly u pfimého zplsobu az 40%.
Nevyhodou vsak byla obrovska spotieba dievéného uhli. Proto se v zemich s dostatkem
bohatych a dobte redukovatelnych rud udrzela piima vyroba az do poloviny 19. stol.
(Styrsko, Slovensko) Novym zptsobem se viak vytdZilo z rud nepomérné vyssi procento
zeleza a vyroba vzrostla na 750 kg za 24 hodin. Mimo to bylo mozno zpracovavat rudy
chudsi zelezem. Velmi nehospodarna byla spotfeba dievéného uhli, vysoka pec, produkujici
20 q litiny denné pohltila za rok dfivi ze 324 jiter lesa (186 ha 35 a). Zelezaiské kraje se
rychle odlesniovaly a vyroba upadala, v pol. 18. stol. se v Anglii vyrobilo néco malo ptes 17
tis. tun ro¢n¢, a jiz tim byla ohrozena stavba lodi, téz zavisla na dievu. (Pii prechodu na
kamenné uhli, resp. koks zacali oviem majitelé lest hofekovat, protoze pfisli o zisky. Sifili
rovnéz poplas$né zpravy, ze zplodinami z uhli utrpi plet urozenych dam)

Na poli teoretického poznani je mozno vidét n€kolik dél, z nichz nejvétsi patii muzi
jménem Vanoccio Biringuccio. Narodil se narodil v Siené r. 1480, studoval ptirodni védy,
matematiku, a jeho prvni zaméstnani bylo v mosaznické diln¢ v Milan€. Pozd¢ji mu byla
svétena zelezatrskd hut' v Bocheggianu. Byl tGspéSny a byl mu svéfen dil na stiibro. Jeho
znalosti a dovednost byly tak znamenité, ze ptezil 1 politické a mocenské prevraty. Stal se
dokonce velitelem méstské zbrojnice a hlavnim méstskym stavitelem, ale predev§im byl
velkym znalcem hutnictvi. Povést o ném dosla az do Rima a stal se vedoucim papezské
slévarny a zbrojni tovarny. Rok po tomto jmenovani sice zemfel, ale to jiz bylo na svété jeho
desetisvazkové dilo De la Pirotechnia z r. 1540. je v ném vSe, co znal o kovech, a to formou
zivého vypravéni. Hlavni bylo ovSem odlévani d¢l, ale jinak je to pfedevSim o metalurgii.
Zacina dobyvanim rud, jejich ¢isténim, vlastnostmi difevéného uhli, formovani. Slevacstvi je
velmi slozitda a zodpovédna prace a proto se nelze divit, piSe, ze sleva¢ je popudlivy.
Biringuccio a Agricola jsou prvni spisovatelé obsaznych nau¢nych spisii o metalurgii.

Zelezatska hut v 17.-18. stol byla u nas soucasti feudalniho velkostatku. Sestavala z
vysoké pece, drtirny rudy a strusky a dvou hamrii se zkujniovacimi vyhnémi a buchary. tam
se vedle zkujnovani vyrabély 1 2 zakladni polotovary - tyCové Zelezo (stabeisen) a plech.
veskera zafizeni byla pohanéna vodou - tak tomu bylo az do poloviny 19. stol Zelezaistvi bylo
zvlastnim oborem, ktery se nefidil cechovnimi pravidly, nybrz hornim fadem. od 15. stoleti
byly patrny prvky manufakturniho podnikani.

Poméry v Anglii

Jak je vSeobecné zndmo, sehrdla v d&jinach metalurgie zeleza rozhodujici roli Anglie.
Jiz na pocatku 18. stol. tam nestacily domdci zdroje kryt spotiebu dievéného uhli. Kubicka
spotieba difevéného uhli byla desetindsobkem spotteby rudy. Tim vyrazné stoupl tlak na
hledani ndhrady. Souasné se zvySovala téZba uhli, umoznéna parnimi cerpadly. Tyto dvé
skutecnosti spolu volaly po tom, aby z nich vyplynulo nové feSeni. To vSak nebylo
jednoduché.

Pokusy o nahrazeni dfevéného uhli kamennym zac¢inaji na samém pocatku 17. stol. Roku
1612 dostal Némec usazeny v Anglii, Simon Sturtevant, patent na ,zihani, taveni a
zpracovani kovovych rud vSeho druhu, Zeleza a oceli uhlim moiskym, podzemnim,
povrchovym a vyrubanym®. Sviij vynalez vylicil ve spise Pojednéni o kovech (Treatise of
Metallica),ale dosti nejasné. Zminuje se na jednom misté, ze se pokousel zbavit uhli
Skodlivych latek, coZz by mohlo znamenat pokus o koksovéni, ale neni to jisto. Patent ostatné
za rok propadl a pokouseli se jini. Byl to tfeba John Rovenzon chranénec waleského prince,
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ale ani ten nesvedl nic. Poté se vynofil levoboéek lorda Dudleye, pana na Dudley Castle ve
Worcestru a majitele velkych Zelezdren, Dud Dudley. Ten byva povazovan za prvniho
hutnika, kterému se podafilo vytavit Zelezo kamennym uhlim. Dotvrdit je to ovSem mozno
pouze jeho vlastnim spisem, nazvanym "Metallum Martis". Spis vySel roku 1665 a je to smés
liceni neuvéftitelnych objevii a technickych dobrodruzstvi. Proto se ovSem toto Dudleyovo
prvenstvi povazuje za pochybné a za skutecného prikopnika je povazovan teprve rod Darbyti.

Pokusy o vyuziti uhli jsou spojeny se vSemi 3 generacemi rodu Darbyt, a zacinaji 1709.
Nejstarsimu z Darbyt se podafilo 1713 vytavit zelezo smési uhli a koksu, byt zatim jesté
nepouzitelné. Jeho syn jiz pouzil pouze koks, a kvalita ziskaného zeleza se blizila
dfevouhlelnému. Byly z n&j odlévany i valce atmosférickych stroji. Zelezarny Darbyt v
Coalbrookdale se staly vedoucim hutnim podnikem v zemi. Tieti Darby vsSe dovrsil
zavedenim parnich stroji. K vytaveni tuny Zeleza bylo tfteba 2 tuny rudy a 6 tun koksu (dnes
Jiz mnozstvi koksu kleslo pod 1/2 t) Koks svou pevnosti umoziuje zvétSeni pece, coz vsak jiz
nemohou utdhnout méchy. Proto jsou nahrazeny dfevénymi pistovymi skifinovymi
dmychadly, pohdnénymi nejprve vodnimi koly, a posléze pistovymi litinovymi dmychadly
pak tato dmychadla vyrabéla firma Boulton a Watt, a prvni 1777 pro Wilkinsonovy zelezarny.

Tyto pece mély i dasledky socialni - nebyly jiz v silach Slechty, a proto vznikaly akciové
spolecnosti. Posledni difevouhelna pec vyhasla v Anglii 1829, tj. o sedm let dfive, nez byla
ve Vitkovicich zapalena nase prvni koksova.

Za zminku stoji n€kolik stfipkd ze zivota onoho velkého hutnika, jakym byl Abraham
Darby. Darby byl ¢lenem sekty kvakert, nejdiive mu po rodicich pattil maly mlyn v Bristolu,
ale brzy si radéji postavil dilnu Baptistmills, kde pak vyrabé&l mlynska zatizeni pro své vérici
spolubratry v celé Anglii. Zajel k souvércim i do Holandska, a tam se naucil odlévat Zelezné
soucastky, které pro baptistické mlyny potieboval. Vratil se zpét s nékolika nizozemskymi
zelezéti a ucinil s nimi skvély objev, jak odlévat zelezo do piskovych forem. Za to ziskal
1708 kralovsky patent a vécnou pamatku mezi slevaci. To byl zacatek, ktery ho natrvalo
svedl od mlynarské drahy. RozeSel se se svymi spolecniky, opustil baptistické mlyny a
piestéhoval se do polorozbotfené vysoké pece v Coalbrookdale. tam zacal znovu odhalovat
recept na taveni Zeleza kamennym uhlim, ktery byl s Dudem zdanlivé pohiben. P&t let
koncily vSechny jeho pokusy zklamanim. pak ptiSel rok 1713, kdy se opét zjistilo, Ze neni ¢im
topit. Abraham Darby ucinil slib: vystoupim na temeno vysoké pece a nesestoupim diive, nez
se mi podafi prvni tavba kamennym uhlim. Stravil tam 10 dni. Kone¢né vyteklo prvni surové
zelezo. Nedlouho potom zemftel ve 40 letech. Jak jiz bylo feceno, toto prvni "kamenouhelné"
zelezo bylo k nepottebe, a teprve po ctvrtstoleti zkouSek Darby II. poznal, v ¢em jeho otec
bloudil. Ptisel na to, Zze do vysoké pece se nemiize vsazet piimo kamenné uhli, nybrz se musi
nejprve palenim v milifich proménit v koks. Tak teprve od rokul735 zacal druhy z Darbyt
tavit Zelezo s timto koksem. Teprve ovSem Abraham Darby III. po dalSich 30 letech dospél k
poznani, Ze se mylil jeho otec 1 dédecek. Jejich Zelezo nechtél nikdo kupovat, protoZe bylo
kiehké, nebot’ obsahovalo pfili§ mnoho siry. Tieti Darby pfevzal hut kdyz mu bylo 18 let.
Vybudoval obrovskd dmychadla, kterd pohan¢l Wattovymi parnimi stroji, zvysil pece, a
doplnil je hamry a valcovnami. nejvice vSak presvéd¢il Anglii tim, Ze postavil prvni Zelezny
most a zacal po ném vyvazet zZelezo za cenu, se kterou nemohl nikdo soutézit. I on zemiel ve
40 letech a z jeho zelezaren vyrostly nejvétsi Zelezarny tehdejsiho svéta.

Koks snese vyssi vrstvu zasypu, mohou byt vyssi pece, proces se stava produktivnéjsi a
efektivnéjsi. . Zelezaistvi se poté za¢ina stéhovat od hvozdl k uhelnym &i panvim. 1 dalsi
zdokonaleni bylo, jak se tomu v tomto oboru stava casto, dilem ¢lovéka "odjinud", z jiného
oboru. Skot J. B. Neilson byl synem strojnika na Sacht€ a vypracoval se na plynarenského
odbornika. Roku 1824 byl pozadan o radu, jak zlepSit dmychani vétru do vysoké pece.
Navrhl vhanény vzduch nejprve ohiat. To bylo ovSem proti vS§em zkuSenostem starych
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hutnikid - dmychadla pracovala Iépe v zimé, a v 1ét€ byl vzduch dokonce hnan pres studenou
vodu. Zéhada je v tom, Ze studeny zimni vzduch je sussi a pfi stejném vhanéném objemu je ho
relativné vice - zahfati vSak tyto "ptfednosti" dokonale vyvazilo. Pfedehifivani vhanéného
vzduchu (hutnicky "vétru") se uSetfila tfetina paliva, ovSem ujalo se i tak teprve az za 4 roky.

Zkujiiovaci procesy

Nepiima vyroba Zeleza predpokladd, ze surové zelezo, mélo-li byt dale kovarsky
zpracovano, valcovano ¢i jinak tvafeno, bude nejprve zkujnéno. Bylo nutno odstranit
prebytecny uhlik a piipadné Skodlivé pfimési, pochdzejici z rudy ¢i koksu. NejstarSim a
skute¢né pouze malovyrobnim byl proces zkujnovani ve zkujiiovacich vyhnich. Do této vyhné
byl vloZen kus surového Zeleza a dalsi bylo véci lidskych rukou, kladiva a kovadliny.Kripé&je
oduhli¢en¢ho Zeleza, objevujici se kusu surového se neustile "nabalovaly" na ty¢ kujného
Zeleza a stale se pfikovavaly.

O napravu se pokouSeli Cetni hutnici — CasteCny Uspéch mél John Roebuck, mayjitel
proslavenych Zelezaren v Carronu, ten asi 1762 ptipadl na zplisob podobny pozdéjSimu
pudlovani, o 4 roky pozdé¢ji objevili néco podobného hutni délnici Thomas a Georg
Cranageové.

Kelimkova ocel

Dobra ocel vSak byla pifesto vzacnosti. S pokrokem zelezatstvi bylo mozno a nutno
uvazovat o rozhodném pokroku pti vyrob¢ oceli. To je spojeno se jménem Némce, usazené¢ho
Vv Anglii. Je to Benjamin Huntsmann, vyuceny hodinaf a tim i znalec ocelovych pruzin. Byl
téz kvaker, jemuz zboznost predepisovala dobro¢inné skutky. Ocel, ktera se k vyrobé
hodinovych pruzin odebirala z Némecka, byla ovSem téz Spatné kvality. Prvni pokusy konal
V Doncasteru, poté se odstéhoval do Sheffieldu, proslulého svymi nozifi. Léta trvala jeho
cesta k uspéchu, na jeho zahradé se naSly zahrabany tuny neuspé$nych taveb, az kone¢né
1750 pfiSel na to, jak tavit ocel v hlinénych kelimcich.. T on mél co Cinit s konkurenci a
prumyslovou Spionazi, kdy jakysi Walker, pievleCeny za vandrdka v Huntsmannové zavodé
jeho tajemstvi shlédl a prolomil. Zelezo se tavilo v hlinénych kelimcich s praskovym
dfevénym uhlim a skelnym praSkem za vysokého zéaru. I pies silnou konkurenci nestacila
jeho mala ocelarnicka objednavkam a tak je jednim z mala, kdo se dozil uspéchu a ten mu
trval aZ do smrti.

I v této fazi zasahuji do hutnictvi odbornici, snazici se definovat teoretickou podstatu
problémt. Francouzskému fysiku Réaumurovi se podatilo zkujnit surové zelezo v kelimku
jiz roku 1722. Réaumur se také jako prvni zabyval teoretickymi procesy, nastdvajicimi pfi
tuhnuti a krystalizaci. Pouzival k tomuto zkoumdni mikroskop. Nespokojil se s pouhym
popisem, ale chtél znat i1 pfi¢iny d&ji. Byl prvnim technikem a fyzikem, ktery se vazné a
systematicky snazil vysvétlit fyzikdlni a chemické procesy, nastdvajici v hutnictvi. Na
zacatek svého mysleni kladl zvidavost a pochyby o tom, zda se to, co se "n¢jak dela", déla
spravné a je to tak nezménitelné. Byl v tom pravym védcem a prvnim védeckym hutnikem.
Druhym velkym teoretikem je Michail Vasiljevi¢ Lomonosov. (1711-1768) Ve svém dile
,»Prvni zéklady hutnictvi €ili vyuZiti rud” zr. 1742 nejen popsal hlavni zésady praci tehdy
V hutnictvi uZivanych, nybrZz vyslovil i mySlenky na které doSlo teprve pozd&ji. Poprvé
doporucil ¢isténi rud.

Dalsi postavou z dé&jin teoretického hutnictvi je Svédsky nabozensky reformator, duchat,
prumyslnik, dalni ufednik, Emanuel Swedberg, pozdé€ji Swedenborg. Zasazoval se o
desitkovou soustavu mér, a to r. 1719, zatimco tato myslenka byla zavedena az francouzskou
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revoluci. Jeho hlavni dilo bylo o Zeleze ,,.De Ferro® 1734. Byl to spis pro praxi a jako takovy
m¢él velky uspéch.

Kelimkova ocel byla celkem vytlatena elektrickymi pecemi, avsak v Anglii zlstava
kelimkova ocel na nastroje nejoblibenéj$i. Pochod probiha v pecich, které pojmou az 100
kelimkt. Velkym vyuzivanim kelimkové oceli byly proslaveny Kruppovy zelezarny v Essenu.

Pudlovani

V Huntsmanovych kelimcich bylo mozno vyrobit najednou nejvyse 20 kg ¢istého kovu,
ale pramyslova revoluce potiebovala tuny. Kujné Zelezo pro anglické lod’stvo shanél a
nakupoval Henry Cort. Narodil se 1740 v Lancasteru, jeho otec byl zednik, a Henry se musel
brzo sam zivit. Po letech se stal nakupcim Zeleza pro britské namoinictvo. Kujné Zelezo se
nakupovalo ve Svédsku, v Rusku a v Americe. V Americe oviem 1773 zadina revoluce, a
celd americkd Gzemi byla zahy pro Anglii ztracena. Toho vyuZili ostatni dodavatelé a zvysili
ceny. Henry Cort védél velmi dobie o Spatné jakosti anglického zeleza — bylo dokonce
vylouc¢eno ze statnich dodavek. Odebiralo se Zelezo ruské, to vSak pravé roku 1770
trojnasobn¢ zdrazilo. Cort tedy vycitil ptilezitost, vzdal se svého povolani a zatidil si ve
Fontley u Portsmouthu zelezarnu. Za spole¢nika si vzal syna pokladnika Admirality Jellicoa,
a od jeho otce si pujcil penize. To se mu stalo osudnym. Zprvu §lo vSechno dobie. Ziskal dva
patenty — prvni roku 1783 na svafovani kust zeleza v jednolity celek a na zpracovani Zeleza
kovanim a valcovanim, druhy v pfiStim roce na pudlovani. Pudlovani odstranilo prekazku,
ktera branila uZiti uhli pfi zkujilovacim procesu. Kov zde nepfichédzi s uhlim do styku, protoze
pies roztavenou litinu se pousti pouze plamen z topenisté. Pudlovaci pec je tedy tvofena onim
odd€lenym topeniStém, ze kterého prochazi kanidlem plamen do vlastniho zkujiiovaciho
prostoru, tvofené¢ho mélkou panvi a klenutym stropem. Plamen ubira litin€, stdle michané,
cast uhliku. Vsazka se pohybovala mezi 200-500 kg. Vlastni proces trval nékolik hodin a
probihal takto: surové zelezo se nejprve v nistéji roztavilo, nacez se do topenisté zvysil piivod
vzduchu, aby spaliny mély oxida¢ni ucinky. Roztaveny kov se promichaval zeleznym
hieblem, vsunutym postrannim okénkem do pece. Hofenim a snizovanim obsahu piimési
tavenina houstla, kdyZ mnoZstvi uhliku kleslo pod 0,1 %, proces se zastavil, zkujnény kov se
sbalil do né€kolika hrud zvanych lupy o hmotnosti 30-40 kg a ty se po vyjmuti z pece
prokovaly na bucharu. Ziskany kov nebyl ovSem zcela homogenni, m¢l "dievity lom" a nebyl
pln¢ srovnatelny s kelimkovou oceli.

Cortovo pudlované Zelezo bylo pomérné kvalitni a Slo dobfe na odbyt. O licen¢ni
poplatky se vSak musel vécn¢ soudit. Roku 1789 vsak piisla na Corta pohroma — zemfel jeho
vertitel Jellicoe, a to za podezielych okolnosti, a pfi kontrole jeho ucetnich knih se pfislo na
zpronevéru 90 000 LST, ze kterych asi 55 bylo investovano u Corta. Machinacemi se
majitelem Cortova podniku stava mlady Jellicoe. Dalsimi machinacemi s licencemi bylo
dosazeno toho, Ze Cortovy naroky byly oSacovany na pouhych 100 LST. Tim byl Cort, ktery
mel 12 déti, uvrzen do naprosté nouze. Teprve 1794 mu uvolnil parlament rocni pensi 200
LST. Zemfel 1800. Pudlovani objevil takika soucasné¢ Anglican P. Onion 1783, Cortiv
zpusob se vSak ujal a byl zlepSen az 1835 Tunnerem.

Pudlovani bylo procesem nesmirné¢ namahavym, bylo uéinéno n€kolik pokust nahradit
doslova krutou rucni préci pudlait strojem, avSak bez vétSiho tspéchu. Jisty lidsky prvek,
intuice a zkuSenost, se ukéazaly byt v tomto pfipadé nenahraditelné. Pudlovani ovSem zcela
nezmizelo hned, jak byly nalezeny efektivnéjsi technologie. Jistd zvlastni "vlaknitd" struktura
pudlované oceli byla jest¢ dlouho vitdna pfi vyrobé Sroubovych matek a ¢lankii lodnich
fetéz.
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Bessemeriiv pochod

Henry Bessemer popisuje pocatek své cesty ke konvertoru takto: "Kdyz vypukla krymska
valka, vytusil jsem svou velkou pfilezitost. Postavil jsem nové délo a nové naboje, a nabidl
oboji anglické kralovné Viktorii" Henry Bessemer se narodil roku 1813 v Charltonu v Anglii,
ale jeho rod pochézel z Holandska, kde péstovali tulipany. Vynalézavou hlavu zdédil po otci,
ktery byl za své objevy dokonce piijat do francouzské akademie, ale za Velké francouzské
revoluce odtud byl vyloucen a pro jistotu rychle prchl do Anglie. Také mlady Henry byl
posedly vynalézanim, a odmitl proto i jit do jakékoliv Skoly, aby se zbytecné nezdrzoval. Jiz
v 18 letech mél za sebou hezkou fadku vyndlez. Vynalezl naptiklad pfistroj na tisk
nepadé¢latelnych kolkl, tuzky, plnéné lisovanym grafitem, falesné zlato, brikety, vlakovou
brzdu a asi dalSich 120 patentt. Krymska valka 1853 tedy obratil jeho pozornost i k vyrobé
dél. Vynalezl a nabidl rotujici stiely, jenze kralovna Viktorie jeho nabidku ponizujicim
zpuisobem odmitla. Obratil se k Francouziim, kde byly pfed vanocemi 1854 zkusebni stielby.
VSsichni byli velice spokojeni, pouze hlavni expert posmésné fekl, Ze ,,k tomu bude muset
vynalézt také nové zelezo na hlavné®. To byla jiskra do Bessemerovy hlavy. Konvertor neboli
hruska staly vSak jest¢ mésice diiny. Nejprve foukal vzduch na hladinu, ¢imZ se sice zkujnila
mald vrstva, ale jinak nic. Teprve trubka, dmychajici vzduch a ponofend do taveniny
proménila po ptlhodiné 19 liber v plavkové zelezo (ocel). Ucinil neéekany objev - nebylo
tteba nadobu zahtivat, spalovanim uhliku a hlavné kfemiku se teplota taveniny zvysila o 300°
C. dalS$im vyvojem doSel k hruSkovitému tvaru. Béhem tii ned¢€l prodal licenci za tézkeé
penize. O prvni patent pozadal jiz 10. ledna 1885. Pak vsak pfiisla pohroma - nefungovalo to.
Jedinou jiskrou nadgje byl dopis jeho pfitele ze Svédska, Ze vie jde k plné spokojenosti. Pro¢
vSak zrovna v Garpenbergu? Uzivali tam zelezo ze Svédskych Zelezaren v Dannemora a
totéz zelezo pii svych zkujiiovacich pokusech pouzival Bessemer. Toto zelezo ovSem, na
rozdil od anglického, neobsahuje fosfor. Postavil si zelezarnu v Sheffieldu, kde zpracovaval
bezfosforové zelezo. Na slavné vystavé v Londyné vystavoval celou skélu svych vyrobki od
biitev az po kanony také kolejnice, lod¢, atd. Za tii roky zakoupil licenci Krupp a 1866 1
Vitkovické Zelezarny. Zel, Zeleza bez fosforu zde nebylo mnoho. I tak za 14 let se jeho kapital
znasobil 57 x, kradlovna Viktorie poznala sviij omyl a povysila ho do Slechtického stavu. Dale
jeste Bessemer vynalezl lodni salon na zévésech proti kyméceni a motské nemoci, to je vSak
jiz jind historie, kterd nds nyni nezajima. Ostatn¢, lod’ Bessemer ztroskotala, ale Sir Henry
Bessemer se dozil v klidu 86 let.

Bessemerovani je schopno za pil hodiny zkujnit 100-200q surového zeleza, coz by
pudlovanim trvalo 1,5 dne. V Cechach bylo bessemerovani zavedeno 1872 v Teplicich a
1875 na Kladné. Dys$né trubice o priaméru 10 - 30 mm, jejich pocet dle velikosti konvertoru
od 50 do 200. Dno velmi trpi a vydrzi 10-20 taveni, proto se osazuje zvlast. Vyzdivka vydrzi
3000 - 5000 taveb. Tlak vzduchu 1,5 - 2 atm.

Proces zkujiiovani v konvertoru je Gzasnym divadlem. Nejprve vyrazi z Usti hrusky s
ohluSujicim rachotem né€kolik metrti dlouhy zelenobily plamen, svéd¢ici o spalovani uhliku.
Hukot se ponc¢kud uklidiiuje, méni se i barva plamenii, a hnédy tézky dym pak svéd¢éi o
spalovani manganu. Na konci reakce se dym stava temné ¢ervenym. Na konci reakce je tieba
vsazku douhlicit pfiddnim surového zeleza, coz je provdzeno novym hukotem a deStém jisker.
Konvertorova ocel se pouziva k valcovani kolejnic, dratd, profild, plechi a pod.

Thomasiiv pochod

Sydney Gilchrist Thomas prochéazel londynskou vystavou 1.1862 Bylo to v obrovském
Kftistalovém palaci, kde vystavoval vSe z oceli také Alfréd Krupp, Mé€l na konvertorovou ocel
patent od Bessemera. Sydney Gilchrist m¢l tehdy 12 let. Zde patrn€ i jeho mysl zasdhla
"jiskra". Thomas se vrhl nejprve na humanitni studia, poté zatouZil stat se lékatem. V 17
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letech vSak ositel a musel si nalézt obzivu. Zkousel to vselijak i jako pisaf. Ve dvaceti letech,
roku 1870 jednoho vecera zasel do Birkbickova institutu, kde vyslechl prednasku profesora
George Chalonera o zelezatské chemii, kde se mluvilo o Bessemerovi, Martinovi a
Siemensovi, a také o zdhadé, ze se v hruSce mize tavit jen bezfosforeéné zelezo, s ¢imz si
kapacity marn¢ ldmou hlavy. V jednom londynském sklepé zacal pokusy se zelezem, teprve
po Sesti letech ho pustili do kabinetu institutu. Teprve pak si vzpomnél, Ze ma bratrance
Percyho Gilchrista, ktery pracuje jako chemik v avonskych Zelezarnach. Za nim jezdi kazdy
patek a de¢laji pokusy. Jen Thomas si povsiml, ze vyzdivka konvertoru obsahuje mnoho
kysli¢niku kfemicitého a je tedy kysela. Coz tak ji nahradit zasaditou z dolomitu? Opét to
neslo hned, ale az poté, kdy bylo do vsazky ptidano palené vapno. Prvni pokus se povedl v
tygliku se Sesti librami zeleza, ale pak se Sesti sty a pak v konvertoru s pul tunou. V
listopadu 1877 ziskal prvni patent. Ani jemu nevéfili, az feditel Richards z Zelezdren Bolkow
a Vauxham slibil nezdvaznou zkousku. UZ prvni zkouSky pfinesly radostné piekvapeni. 13.
Thomasova ocel tavena v Porufi, ve Vitkovicich jiz v prosinci 1879 a zakratko v Kladné a v
Teplicich. Sydney Gilchrist Thomas zemfel 1. unora 1885 v 35 letech v Patfizi na
tuberkulozu.

Thomastv proces se rychle uplatnil v Némecku a USA, Bessemerovny a pudlovny
Vv Anglii se postavily ostfe proti. OhroZzovalo ohromné investice v technickém zatizeni téchto
podnikl. Zejména pudlovny nasadily vSechny sily, a podafilo se jim dokonce v této zdanlivé
beznadéjné situaci pudlovaci proces do jisté miry zlepSit a zlevnit. Thomastv proces mél
jesté dalsi vyznamny dobry efekt - ziskanad struska byla prvnim strojenym fosfore¢nym
hnojivem

Pochod Siemens-Martiniiv

Zpocatku Slo o problém odpadkti ze starého Zeleza, které se hromadilo v Zelezarnach, a
zejména opotiebovanych kolejnic. Po Bessemeroveé vyndlezu zacali vSichni provozovatelé
zeleznic vymeénovat pudlované za Bessemerovy. Hromady starého zeleza tim nezadrzitelné
nartstaly. Roku 1856 vynalezl August Friedrich Siemens pec, vytdpénou horkym plynem.
Byly s ni konany v Anglii pokusy pii vyrob¢ oceli, avSak nebyly GspéSné. Pec byla pouzivana
ve sklafstvi. Roku 1864 ptedal Siemens nacrtek své pece Pierru Martinovi, ten ji zdokonalil a
prizptsobil vyrob¢ oceli ve velkém. O vlastnictvi patentu vSak vypukl mezi Siemensem a
Martinem soudni spor, ktery Martin prohral a musel zaplatit velké soudni vylohy. Ani
konkurencni boj se Siemensem Martin neudrzel a byl zni¢en.Jeho ptibéh vSak konci happy
endem, i kdyz ponékud smutnym. V roce 1912 kdosi Martina poznal mezi Zebraky na
pafizském predmésti. Jak se piSe, svédomi ocelatskych krali se hnulo, dostalo se mu slavy a
ocenéni. Zahy nato vSak zemfel.

V Siemens-martinské peci byly dvé dvojice regenerativnich ohtivaki. Celé zatizeni
umoziiovalo dva procesy
- rudny, kdy se do pece vsadilo surové Zelezo a jako oxida¢ni ¢inidlo se ptidalo
pfimétené mnozstvi Zelezné rudy ve form¢ oxidh Zeleza a vépence jako struskotvorné
ptisady, nebo

- odpadkovy, kdy se do pece vsadi jen 20 - 30 % obsahu surového Zeleza v tekutém
stavu, ke kterému se pak pfida 70-80% zoxidovaného Srotu, ptipadné néco koksu. V obou
piipadech se ziska ocel lepsi kvality neZ z konvertoru.

Martintv zptsob vytlacil nejen pudlovani, ale do jisté miry 1 bessemerovani.

Talbotiiv pochod
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Tento zkujiiovaci proces byl zaveden poprvé 1898 v severni Americe. Talbotova pec je
V podstaté velkd sklopnd siemens-martinska pec, umoznujici odlévani taveniny. Odlévanim
asi 1/3 taveniny vede jednak ke kontinudlnimu procesu, a déle je vyuzito jevu, Ze pii obsahu
uhliku pod 1,5 % je oduhli¢ovani rychlejsi. Po odliti se znovu doplni surové Zelezo z misidla
a potfebné primési, kterymi je vapno a ruda, ptipadné Srot. I z zeleza chudsiho na fosfor se tak
ziska velké mnozstvi fosforecné strusky, kterd se pouziva jako hnojivo. Na rozdil od
Thomasova pochodu nejsou ztraty vyhozem. Pro velké mnozstvi strusky je také pravé tento

wevr

Elektrické pece

Jednou z nespoctu aplikaci elektrického proudu je pravé ocelarstvi. Elektrické pece
predstavuji relativné Cerstvé déjiny, resp. pritomnost, proto se o nich zminime pouze v
ptehledu. Prvni pec s elektrickym obloukem sestrojil American R. Hare, a to r. 1839,
nezavisle na ném r. 1853 Pichon. Teprve od Wilhelma Siemense vsak pochazi pec, ktera byla
prakticky vyuZitelnd, na rozdil od ptedchazejicich spiSe pokusnych zafizeni. To se stalo roku
1879. Odporova elektricka pec byla sestrojena roku 1883 Faurem, zdokonalena 1885
Cowlesem, v dalsich letech pak jest¢ Héroultem, Stassanem a Moisssanem. Indukéni pec
byla sestrojena roku 1890 Colbym a zlepSena roku 1900 Kjellinem.
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Zakladni suroviny a jejich zpracovani is

Zlato 3.-2. tis.ante |V Egypté je zpracovavano tepanim zlato z Nubie. Kolem 1300
otevieli Egyptané zlaté doly v Nubii, kde hutnicky zpracovavali
zlatonosné mineraly

1350 Rekové ziskavaji zlato ryzovanim zlatonosnych piski.

Pielom Itp. | Ve Spanélsku tézi Rimané zlato vyplavenim rozrusené zlatonosné
horniny

Stiibro 3.-2.tis. ante |V Egypt¢ je pouzivano zlato, je piineseno Féniany. Je pouzivana
slitina 75-80 % zlata a 25 - 20 % stiibra

8.-5. stol. Homér pide o vyuziti stiibra v Recku, vyrdbény z n&j $perky a
uzitné predméty

Pielom Itp. |V Rimé& se pouZiva nejen &isté stiibro, nybrz i rudy, v nichZ je
mimo stiibra 1 olovo.

Méd’ 5.-2.tis. Egyptané vyuZivaji nalezist¢ médénych rud na Sinai, zpracovava
se malachit a chrysokol

1. stol.ante |V Recku je hutnicky zpracovavana i sirnd sloudenina médi, pyrit

Pielom Ito. |Rimané nékolikanasobnym tavenim ziskavaji takika istou méd’

Cin 3. tis. ante Cin je znam Féni¢antim, Egyptaniim 1 obyvatelim Mezopotamie.
Existuje obchod cinovymi rudami, ptfesahujici hranice kulturnich
oblasti. Cin je v Recku a Rimé& &asto zamétiovén s olovem.

Bronz 3. tis. ante V Mezopotamii je zndm bronz, vyuZzivan pro svou nizsi tavici
teplotu nez méd’ a tvrdost, srovnatelnou s kamennymi néstroji.
Slouzi k vyrob¢ zbrani a uzitkovych predméti.

Olovo 2.tis. ante | Olovo je znamo v Egypté, Mezopotamii a Indii. Pouziva se jako
stteSni  krytina, zé&vazi pii predeni a tkani, pifi pfipravé
kosmetickych ptipravki.

1. stol. ante | Pfi t&Zbé a zpracovani olova pracuji v Recku a Rimé tisice otrokl,
doly jsou predevsim ve Spanélsku. PouZiva se k vyrobé stiel do
praki. Zavazi na lodich, nadoby, sochy a hracky

Zelezo 1500 Chetitim se poprvé podafilo ziskat zelezo z rud. Na rozdil od
meteorického Zeleza je zelezo z rud velmi méekké, a teprve kolem
1200 se podafilo vyrobit ocel. Pouziva se pifedevsim na vyrobu
zbrani a uzitnych predméti.

1400 V Indii je krom kujného Zeleza zndma i litina

Keramika | Kolem 7000 | Po obdobi pokust s hlinénymi nadobami suSenymi na slunci se ve
stitedni dobé kamenné objevuji nadoby vypalované keramiky

Kolem 2400 | V Babylonii a Asyrii je vyroba keramiky na vysoké trovni. Krom
keramickych nadob se vyrabi i obkladové glazované cihly,

Sklo 5400 Z této doby pochazi sklenéna perla, objevena v jednom egyptském
hrobé.

4000 Pocatky sklarstvi v Mezopotamii a Egypté

3500 V Alexandrii a Thébach jsou vyhlasena stfediska sklafstvi, odkud
se toto uméni §iti do Fénicie, Palestiny a Recka

1. stol. ante | Fénicané v mésté Sidon vynalezli pistalu k foukani skla
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1. Ve kterém myslenkovém okruhu se poprvé objevil nazor, ze ptivodcem vseho je

hmota?
a) Marxuv dialekticky materialismus
b) Ionska filosofie
c) Egyptské nabozenstvi

2. Kovy byly ve starovéku vyuzivany predevsim k vyrobé
a) Kultickych pfedmétii a zbrani
b) Zemédélskych nastrojt
c) Stavebnich konstrukci

3. Zelezo z vysoké pece muselo projit procesem
a) Vulkanizace
b) Zkujnéni
c) Sedimentace

4. Inzenyr Martin se zaslouzil o
a) Vyuziti sklaiské regeneracni pece ke zkujnovani surového Zeleza
b) Vynalez pece na taveni litiny
€) Zdokonaleni vysokych peci vhanénim ohfatého vétru



