Archeometalurgicky vyskum trosiek z Rakosa a Bohatej a .
zeleznych hrivien z Bine

Lubomir Mihok

Archeometalurgicky rozbor tresiek z Rakosa

Pre rozbor boli dodané styri kusy trosiek, datované do 11. - 12. st. A.D., ktoré boli
ziskané pri archeologickom vyskume kostola v Rikosi (1). Vsetky styri trosky boli malé kusy.
Vzorka, oznaceni ako R1, predstavovala velmi maly hrdzavy kiasok trosky nepravidelného
tvaru. Vzorka R2 predstavovala maly &ierny kusok, pomerne fazky, s lesklym povrchom a
ndznakmi 3tiepatefnosti. Tito vzorka mimo hmotnosti nemala Ziadne dalsie atributy
prislichajuce troske z vyroby Zeleza. Vzorka R3 predstavovala mensi hrdzavy kus, na reze
bola zistena tmava kompaktna troska bez vicsich pérov. Okolo trosky bola pomerne vyrazna
vrstva Gervenohnedej mazanice. Vzorka R4 predstavovala mensi kus trosky s vyrazne
¢lenitym a natavenym povrchom. Na reze bola zistend tmav4, pomerne kompaktnd troska s
velkymi pérmi.

Zo vsetkych styroch kusov boli odobraté a mletim pripravené vzorky na chemicki
analyzu. Vzorky R1 a R2 vzhfadom k ich velkosti boli pomleté celé. Vzorky R3 a R4 boli
delené diamantovou pilou na dve €asti, jedna cast slazila ako vzorka pre chemicki, druhd pre
mikroskopickt analyzu. Vysledky chemickej analyzy st v tabulke 1.

Z vysledkov chemickej analyzy v tabulke 1 vyplyva, ze vzorky R1, R3 a R4
predstavovali trosku, odpadny produkt pri vyrobe Zeleza. Trosky R3 a R4 obsahom Zeleza a
oxidu zeleznatého kore3pondovali s troskami, analyzovanymi v inych vyskumoch, ktoré boli
datované do rovnakého obdobia. Troska Rl mala velmi vysoky obsah Zeleza a zodpovedala
velmi neac¢innému priecbehu tavby v peci. PretoZe pri tavbich v prvotnych typoch peci
nedochddzalo k homogenizicii materidlov ani produktov, trosky s vysokym obsahom Zeleza sa
casto nachadzali spolu s troskami, sved¢iacimi o efektivnejsom vedeni tavby. Naviac vzorka
Rl mala velmi mald hmotnost aj rozmer a nemdZe sa povaiovaf za reprezentativnu pre
podmienky redukcie v peci. Z analyzy vzorky R2 je zrejmé, zZe sa jednalo o pomerne bohata
Zeleznu rudu. Z jej vyzoru vyplyva, Ze mohlo ist o praZenu limonitovi rudu. Analyzované
trosky si typické pomerne vysokym obsahom oxidu manginu, nizkym obsahom oxidu
vipenatého a nulovym obsahom oxidu horeénatého.

Mikroskopicka analyza bola robend u vzoriek R3 a R4. Analyza trosky R3 ukazala, ze
hlavnymi Struktirnymi zlozkami tejto trosky boli wiistit Fe O, Zelezovdpenaty olivin a
zeleznaté sklo. Struktira obsahovala pomerne velmi vysoky priemerny obsah wiistitu aZ
54,67 % plos. Pomer jednotlivych Strukturnych zloZiek na rozdielnych castiach ndbrusu
vzorky bol velmi premenlivy, boli zaznamenané miesta s vysokym obsahom wiistitu a celymi
plochami nezreagovanej rudy, ale aj miesta s vyrazne kremicitanovou struktirou. Na obr. 1 je
znézornend typickd dendritickd struktira wiistitu v troske, ktora naznacuje na skutocnost, e
materidl v Sachte pece sa pocas priebehu tavby dostal do tekutého, minimdlne cestovitého
stavu. Oblasti s vysokym obsahom wiistitu a so zrnami nezreagovanej rudy si na obr. 2.
Oblast s nizsim obsahom wiistitu a prevazujuco kremicitanovou struktirou je na obr. 3. Tu sit
dobre viditelné dve zlozky kremicitanov, Zelezovipenaty olivin a zeleznaté sklo.
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Vzorka R4 mala tiplne iny charakater Struktiry nez vzorka R3. Struktira bola pomerne
homogénna a obsahovala vaciinou len kremicitanové zlozky, Zelezovipenaty olivin a Zeleznaté
sklo. Wistit Fe O sa vyskytoval vo forme jemnych dendritov, jeho priemerny obsah bol
5.34. % plosnych. Krystalizacia dendritov wiistitu svedéi, Ze troska bola v peci v tekutom
stave. Typické struktiry v troske R4 si na obr. 4,5 a 6.

Z chemickych a mikroskopickych analyz vyplyva, Ze trosky pochadzaji z vyroby Zeleza
redukciou zo Zeleznej rudy v malej 3achtovej peci. Typ pece na zéiklade analyzovanych trosiek
nie je moZné urcit, je viak moiné vyslovif predpoklad, Ze umozioval vypustenie casti tekutej
trosky z pracovného priestoru pece. Vsidzku do pece tvorili prazena limonitova ruda a drevné
uhlie. Zasadité prisady do vsidzky priddvané neboli. Aby sa dosiahli v peci teploty,
postacujice na roztavenie kremicitanovej trosky, musela byt robend intenzifikacia horenia
dichanim vzduchu. Rozdielne Struktiry trosky a casti neasimilovanej Zeleznej rudy v
struktire trosky sved¢ia o nehomogénnom priebehu procesov v peci, o je typické pre pece s
mensim pracovnym priestorom.

Archeometalurgicky rozbor trosiek z lokality Bohata - Labszky

Pre vyskum boli dodané dva kusy trosky z archeologického vyskumu z r. 1972. Trosky
boli datované do 11. - 12.st. A.D. (2) Pre archeometalurgické rozbory boli oznacené ako BO1 a
BO2. BOI bola seda fazka troska s velkymi pérami, mala ovilny tvar. Priemer viciej poloosi
bol cca 100 m. Na vrcha kusa boli viditefné mineralizované zbytky dreva alebo drevného
uhlia. Na reze tymto kusom trosky bolo viditelné, Ze v stredovej casti priecneho prierezu sa
vyskytovalo vela kiiskov kovového Zeleza. Tento kov v3ak nie je moZné povazovaf za vyfaiok
tavby, skor je moiné predpokladat, Ze islo o zbytky Zeleza, ktoré odchadzali s troskou. Na reze
boli podobne ako na povrchu viditelné velké pory.

Kus trosky BO2 bol o nie¢o men3i nez BO1. tvar mal podobny. Na povrchu bol 3edy, ale
na niektorych miestach bol sfarbeny do hnedocervena. Na prie¢nom priereze bolo znovu
zistené vicSie mnoZstvo Zeleza. Hoci tychto kuskov Zeleza bolo na priereze nezvycajne vela,
nebolo mozné jednoznacne usudit, Ze sa jednalo o vytazok tavby.

Z kaidej z obidvoch trosiek boli oddelené diamantovou pilou dve casti. Jedna z nich po
pomleti bola pouzitdi na chemickd analyzu, druhd, na ktorej bol 3tandardnym zpdsobom
urobeny mineralogicky nabrus, bola pouZita pre mikroskopicki analyzu.

Vysledky chemickej analyzy obidvoch trosiek si v tabulke II. Je potrebné poznamenat,
Ze po pomleti boli od trosky oddelené kiisky kovového Zeleza. Analyzy v tabulke II teda
predstavuji analyzy trosky, ktora priliehala ku kuskom kovového Zeleza.

Z vysledkov analyz je vidno, Ze troska mala velmi vysoky obsah celkového Zeleza aj
oxidu Zeleznatého. V dalej uvedenych mikroskopickych analyzach bolo zistené, Ze troska
okolo granul Zeleza pozostivala hlavne z oxidu Zeleznatého, ¢o plne koresponduje s
chemickymi analyzami. V Zeleznej rude, pouZitej na vyrobu Zeleza, bol velmi nizky obsah
oxidu manginatého. V troske boli o nie¢o vyssie obsahy oxidu vipenatého, neZ sa beine
vyskytuji v inych troskach z vyroby Zeleza v malych sachtovych peciach, imyselné pridavky
vapenatych prisad do pecnej vsidzky v3ak na ziklade tychto rozborov nemozno potvrdif.
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Mikroskopické analyza vzorky BO1 ukdzala, Ze okolo zfn kovového zeleza v strede
prieéneho prierezu sa nachadzali oblasti s vysokyrn obsahom wiistitu (60 % plosnych a viac).
Tato situacia je dokumentovani na obr. 7 a 8. Dalej od zfn kovového Zeleza boli zistené
oblasti, typické pre trosku z vyroby Zeleza, teda oblasti s dendritmi wiistitu, poloZenymi v
silikdtovej matrici. Struktara tychto oblasti vicsinou v okrajovych castiach prieéneho
prierezu bola velmi heterogénna, niekde sa nachidzalo aZ 40 % plos. wistitu, niekde bola
struktura zloZzend len zo Zelezovipenatého olivinu a Zeleznatého skla. Struktura trosky v
okrajovej ¢asti priereazu je na obr. 9.

Struktira vzorky BO2 mala iny charakter nez struktira vzorky BO1l. Aj v tomto
pripade bol stred priecneho prierezu tvoreny zrnami kovového Zeleza, okolo nich boli itvary
zelezovapenatého olivinu a zriedkavo aj velmi jemné dendrity wiistitu. V okrajovej casti
prierezu sa nachadzali relikty nezreagovanej Zeleznej rudy a okolo nich struktiry s vy3sim
podielom wiistitu, ktory miestami dosahoval az 40 % plos. Struktira trosky BO2 v strede
prierezu je na obr. 10, Struktira na okraji prierezu je na obr. 11.

Z uvedenych chemickych a mikroskopickych analyz vyplyva, Ze v obidvoch
analyzovanych kusoch trosky mimo kovového Zeleza boli zistené Struktiry, typické pre
trosku, vznikajicu pri vyrobe Zeleza v malej Sachtovej peci. Celkovd makrostruktira tychto
kusov vSak nezodpoveda beZnej makrostruktire pecnej trosky. Je moZno uvaZovat dve
alternativy povodu v tejto prici analyzovanej trosky. MoZe ist o trosku, vybrati zo Sachty,
kde este tplne neprebehla redukcia. Tomu by odpovedala sndd troska BOZ, ale nie troska
BO1. v ktorej nebola zistend pritomnost nezreagovanej Zeleznej rudy v Struktire.
Prijatelnejsia je druha moznost. Ze sa jedni o trosku, ktora sa odstranila z vyfazku kovového
Zeleza pri ohreve v kovidskej vyhni. Tu spolu s troskou sa odstranili aj malé nespojené kusky
kovového Zeleza. Tato druha alternativa je omnoho pravdepodobnejsia. Tomuto prepokladu
odpoveda aj miskovity tvar kusov trosiek, ktery mohol vzniknif v pomerne malom priestore
koviéskej nisteje na jej dne. Na troskich sa nasli zbytky dreveného uhlia, pouzivaného pri
ohreve vo vyhni.

Archeometalurgicky rozber Zeleznych hrivien z Bine

Pre zistcnie spdsobu vyroby boli metalograficky analyzované dve Zelezné hrivny,
ndjdené v obci Bina pri vyskumoch v r. 1963 (3) a 1990 (4). Hrivny boli datované do 9. - 10.
st. A.D. Hrivny mali podobny tvar, na jednom konci boli rozkované a stencené, na druhom
konci boli kovanim zvinuté a bol na nich v tejto casti prerazeny otvor, sliZiaci na zavesenie.

Obrysy obidvoch hrivien sit na obr. 12 a 13, na ktorych je vyznaceny aj sposob
vzorkovania. Vzorky, ktoré nezasahovali cely prieény prierez hrivnami, boli odobraté
diamantovou pilou. Na vzorkach po zaliati do dentacrylu boli 3tandardnym spdsobom
brusenim a leStenim pripravené metalografické vybrusy. Na nich boli pod metalografickym
mikroskopom pozorované a fotograficky dokumentované nekovové inklizie, ktorych zloZenie
moZe vela povedaf o sposobe vyroby Zeleza a o spdsobe vyroby daného predmetu. Potom boli
vzorky naleptané v nitale a boli na nich dokumentované pritomné mikrostruktiry.

Metalograficky rozbor hrivny 1 je na obr. 14. V spodnej casti obrazku su znazornené
nekovové inkluzie, ktoré boli zistené na vybruse vzorky z tejto hrivny. Boli pozorované
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typické inklazie pecnej trosky, pozostivajice z witstitu a kremicitanov, zndzornené na lavom
spodnom obrazku. Pritomnost tychto inkluzii dokazuje, Ze Zelezo pre hrivny bolo vyrobené
redukciou zeleznej rudy v malej Sachtovej peci. Dalsie inkluzie, zistené na vybruse, boli
tmavé sklovité inkluzie oxidu kremiéitého, zndzornené na strednom spodnom obrizku. Tieto
inkluzie vznikli sekunddrne z kremicitého piesku, pridivaného kovaémi pri spracovani
kujného Zeleza na rozpustenie okovin, vzniklych na povrchu pri ohreve. Na pravom spodnom
obrizku je znizornené porusenie kovovej matrice koréziou.

Po naleptani vzorky hrivny boli zviditelnené 3truktiry, sved¢iace o sposobe vyroby
tohto predmetu. Podstatni Gast vzorkovaného prierezu. hrivnou mala feritickd Strukturu, ako
je ukdzané na obriazku na pravej strane od znazornenia vzorky. To znameni, Ze vicsina
hrivny bola tvorend nizkouhlikatym mikkym Zelezom, teda Zelezom, ktoré obycajne tvori
podstatnu cast vyfazku kovu pri tavbe v malej Sachtovej peci. Na jednej strane vzorkovaného
prierezu bola prevaine perlitickd Struktira. nasved¢ujica na ziamerné nauhlicenie a
vytvrdenie tejto casti. Tento spdsob je dokumentovany na dalsich dvoch fotografiich vedla
zndzornenia vzorky, na jednej z nich je dokumentované rozhranie medzi feritickou a
perlitickou 3truktuirou.

Metalograficky rozbor hrivny 2 je na obr. 15. Pri pozorovani nenaleptaného vybrusu
pod mikroskopom boli znovu pozorované primarne inklazie pecnej trosky aj sekundirne
inklazie, pochadzajiice z kremiéitého piesku. Sekundirnych inkluzii bolo na vybruse
podstatne menej nez v hrivne 1. Priklady obidvoch druhov inklazii si na spodnej fotografii
na obr. 15. ZloZenie inkluzii dokazuje rovnaky spdsob vyroby Zeleza ako u hrivny 1.

Struktary, zviditelné po naleptani vzorky nitalom ukazuju. 7e celd hrivna 2 bola
vyrobend z nauhli¢eného tvrdsieho Zeleza, teda bola pocas vyroby spracovand nauhli¢enim.
Perlitickd struktara nebola na celom vzorkovanom prieraze homogénna, pri pravom okraji na
znizorneni vzorky na obr. 135 boli struktiry ¢isto perlitické s vy33im obsahom uhlika, smerom
k druhému okraju sa struktira menila na perliticko-feritickii. Tento fakt sved¢i na nestabilné
podmienky procesu nauhli¢enia. Typické Struktary s vy3ssim obsahom uhlika, zistené na
vzorkovanom priereze, su znizornené na obr. 15.

Z vyssie podanych rozborov vyplyva, Ze obidve hrivny boli vyrobené z mikkého
kujného Zeleza, vytaveného v malej Sachtovej peci. V procese vyroby boli hrivny nauhlicené,
jedna tplne v celom materiili, druhd len mierne na jednom povrchu. Je mozné predpokladat,
ze hrivny boli nauhli¢ené aZ vo finilnej forme, hoci tekito konstatovanie by sa najlepsie
potvrdilo pri analyze tenko vykovanej casti, ktord vsak u skimanych hrivien robena nebola.
Je moZné dalej uvaiovat, Ze rozdielna struktira bola dosiahnutd u hrivien zdmerne zmenou
technolégie spracovania, pretoZe takto bolo mozné dopredu specifikovat ich pouzitie a zvysit
ich vymennu hodnotu.
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Tabuflka |
Vysledky chemickych analyz trosiek z Rako3a, % hmot.

Cis.vz. Fe, FeO SiO, CaO MgO MnO ALO,

R1 60,32 56,18 19.26 280 O 346 2,04
R2 55,85 1,15 726 1,12 O 3,06
R3 48,59 38,36 19.82 1.68 O 1,23 3,06
R4 45,80 48,57 24,60 3,36 O 6,06 4,08

Tabulka 11
Vysledky chemickych analyz trosiek z Bohatej, % hmot.

Cisvz. Fe, FeO Si0, CaO MgO MnO  ALO,
BOl 5585 60,35 19.26 6,72 0 0,01 2,04
BO2 51,94 47,13 21,34 560 O 0.15 347

Pozndmky

1 Nepublikovany vyskum K Fiiryovej

2 Nepublikovany vyskum A. Habovstiaka a S. Holcika

3 Habovatiak. A.: K otdzke datovania hradiska v Bini. Slovensk4 archeolégia 14. 1966, s. 470

4 Habovitiak. A.: Nové poznatky z archeologického vyskumu v Bini v rokov 1978-1990, Vlastivedny dasopis 40. 1991, s. 132.
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Obr. ¢. I Dendritickd struktiara wiistitu v troske R3. Svetla wiistit:
Seda - Zelezovapenaty olivin: tmava - sklo a péry

Obr. ¢. 2 Nezreagovand Zeleznd ruda a zrna wiistitu v struktire trosky R3.
Svetld - wiistit; svetlosedd - Zeleznd ruda; Sedd - Zelezovapenaty olivin;
tmava - sklo a péry
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Obr. ¢ 3 Kremicitanova Steuktira trosky R3. Svetld - wiistit: Sedd - Zelezovdpenaty
kremicitan: tmava - sklo a pory

Obr. & 4 Kremicitanova struktara trosky R4. Svetla - wistit: Seda - Zelezovdpenaty
olivin: tmavi - sklo a pory



Obr. & 5 Kremiéitanova Struktira trosky R4. Svetld - wiistit; Sedd - Zelezovapenaty
olivin; tmava - sklo a pory

Obr. & 6 Kremiéitanovi struktira trosky R4 Svetla - wiistit: seda - ielezovzipenat)"
olivin; tmava - sklo a pory



Obr. & 7 Kovové Zelezo v struktire trosky BOL. Biela - kovové Zelezo; svetld - wistit;

Seda - kremicitany; tmava - péry

Obr. ¢. 8 Kovové Zelezo a wiistit v strede priecneho prierezu troskou BO1. Biela -
kovové Zelezo: Seda - wistit; tmava - kremicitany a pory
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Obr. ¢ 9 Struktira na okraji prie¢neho prierezu troskou BO1. Svetla - wistit; Sed4 -
Zelezovapenaty olivin; tmava - sklo a péry

Obr. & 10 Struktira v strede prieéneho prierezu troskou BOZ2. Biela - kovové zelezo:;
svetld - Zeleznd ruda: tmava - kremicitany
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B8INA ¢

Obr. ¢. 12 Spdsob vzorkovania hrivny 1

BINA 2

Obr. ¢. 13 Sposob vzorkovania hrivay 2
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Obr. ¢. 14 Metalograficky rozbor hrivny 1
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Obr. & 15 Metalograficky rozbor hrivny 2
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