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Nalezova situacia

Kovaeska dielfia na hrade [ubovia je pisomne dolozend od roku 1564, kedy ju uvadza
polsk& kronika. Pogas vyskumu v roku 1971 bola dielfa lokalizovand na tretie nadvorie
hradu v blizkosti hradnej kaplnky. Pri archeologickom vyskume v roku 1993 boli ziskané
podklady, ktoré umoznili situovaf toto dieldu o jedno nddvorie nizsie do miest, kde dnes stojf
paldc Lubomirskych. Z objektu dielne bolo vyzdvihnuté mnozstvo trosky, pochadzaijice| z
vyroby zeleznych predmetov. Prislusenstvo kovéeske| dielne pri vyskumoch zistené nebolo.

Pocas terénnych prac pri rekonstrukcii hradu boli z ryhy pre vodovodné potrubie a v
sonde ndjdené kusy trosky. Sondou bola zachytend mohutnd hradnd priekopa, ktord sa viaze
k prvym etapdm vystavby hradu. Uz v obdobif neskorej gotiky doslo k jej zaniku v suvislosti s
rozsirovanim hradu. Je pravdepodobné Ze k tomu doilo v priebehu 15 alebo v prve]
polovici 16. storocia. Ndlezy trosky reprezentovali zrejme ndhodnt koncentraciv kovaeskeho
odpadu, ktory bol vysypany do priekopy. K vysypaniu tohto odpadu mohlo déjsf iba v dobe,
ked priekopa ete existovala, ale vz neplnila svoju Glohu, teda v 15 alebo 16. storoéi Existuje
aj alternativna dvaha, ze trosky pochadzali z malych redukénych piecok na vyrobu zeleza z
rid, sitvovanych na tomto mieste.

Popis analyzovanych trosiek a spésob ich analyzy

Posudenie pévodu trosky podla jej makroskopického tvaru je Easto velmi otdzne Je
predpoklad, ze troska, ktord vznikla pri tavbe Zeleza v malej redukénej piecke, mala by sa
vyskytovat vo forme kusov nepravidelného tvaru, ktoré boli vybraté z piecky, alebo boli
zlomkami troskového koldca, ktory sa vytvoril z trosky, vypustenej v tekutom stave z piecky.
Trosky z kovdacske] vyroby Zeleza sa produkovali v mensom mnozstve a zhromazdovali sa na
dne kovacskej nisteje. Typicky pre tieto trosky je miskovity tvar, priemer misky zdavisel na
rozmere kovdadske] nfsteje. Spolahnif sa viak len na posidenie tvaru méze byf velmi
zavadzajice, najma ak sa jednd o zlomky vaesich kusov. Miskovity tvar mézu maf aj
pévodom pecné trosky.

Posudenie je nutné roziirif o chemické zlozenie a $tudium mikrostruktiry trosiek. Pomer
Fe ,/FeO je zpravidla vy3si u kovacskych trosiek. V struktore kovacskych trosiek sa mimo
beznych zloziek (wustit, fajalitl nachadzait aj vyssie oxidy Zeleza (z okovin), volny oxid
kremicity z kremenného piesku, produkty korézie kiskov kovového zeleza aj orodukty dalsich
pridavkov. Len komplexné postdenie ndlezov trosiek déva dostatoeny bdzu na uréenie ich
charakteru a pévodu.

V prezentovanej préci je urobeny komplexny rozbor @ kusov trosiek. 5 kusov pochddzalo
z vyskumu v roku 1971 (trosky SL2 az SL6), 3 kusy z vyskumu v roku 1993 (trosky SL/ az
SL9), troska SLT pochddzala z vyskumu z Podolinca v roku 1992 a bola datovand do 14,
az 135, st. Trosky boli vybraté z vacsich stborov.

Vietky analyzované trosky mali tvar miskovitych kold¢ov réznej hmotnosti a rozmerov,
alebo boli zlomkami miskovitych koldov. Najvacs! kus trosky, SLO mal hmotnost 3150 g a
rozmery 200x170 mm. Trosky mali sedy a tmavosedy povrch, ¢asté boli hrdzavo sfarbené
miesta na povrchu. Na lome boli vietky trosky tmavoiedé a pérovité, bola zistena velka ai
jiemnd pérovitost. Na povrchu bolo mozné ndist aj otlacky drevného uhlia, neboli viak ¢asté.
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Roztaveny stav trosky bol dokumentovany hladkymi natavenymi plochami.

Troska SL1 z Podolinca je na obr. 1. Z obrazku je zrejmé, 2e sa jednd o tlomok vaesieho
kusu miskovitej trosky. Spodny obly povrch miskovitého kusu trosky SL2 je na obr.2. Aj tu je
viditelné, #e sa jednd o Ulomok trosky. Spodny povrch najvacsieho kusu trosky, SL9. je na
obr.3. Povrch je relativne mdlo ¢lenity a je na fom viditelnd mald pérovitost.

/ trosiek boli rezanim oddelené vzorky pre klasickd chemicks analyzu, pre pripravu
mineralogickych ndbrusov na pozorovanie $truktiry pod svetelnym mikroskopom a pre
rentgenovy difrakénd struktornu analyzu. Kvantitativna mikroskopicka analyza pre uréenie
podielu jednotlivych 3truktirnych zloziek nebola robend, pretoze sfruktory vietkych
analyzovanych frosiek mali prevladajico kremic¢itanovy charakter.

Rozbor vysledkov analyz

Vysledky chemickej analyzy trosiek so v tabulke |. Z analyz vyplyva niekolko zavaznych
zistenl. Kovdéske trosky mali by maf vyssi pomer Fe_,/FeO, nez trosky z redukénych piecok.
Tento fakt je potvrdeny v dvoch analyzach, v do|5|ch dvoch analyzach je vacsina zeleza
viazand v dvojmocné forme. V daliich piatich analyzach obsah dvojmocného Zeleza nebol
stanoveny vzhladom k vysokému obsahu oxidu kremi¢itého, ¢o sa odrazilo v problémoch pri
rozpUitani vzoriek. Vysoké obsahy oxidu kremi¢itého svedtia o tom, Ze trosky mali
previadajoco kremicitanovi struktoru. Specifickym pre vietky analyzované trosky bol vysoky
obsah oxidu vépenatého. Pre trosky z vyroby Zeleza, datované do 15. az 16. st., boli by
takéto obsahy oxidu vdpenatého atypické a fazko vysvetlitelné. Zasadité troskotvorné
pridavky sa zacali pouzivaf az v 17.st. vo vysokopecnom procese, na nasom Uzemi este
neskor. Takdto pecnd jednotka viak na hrade luboviia nemohla existovaf z tychto dévodov:

- po¢iatky vysokopecnej techniky na Gzemf Slovenska sa datujé az od zaciatku 18. st
- pec vadsich rozmerov by bola archeologickym vyskumom zachyteng,

- vysokopecny proces by zanechal niekolkondsobne vaesie mnozstvo trosky.

Pretoze vietky indicie svedéia o existencii kovaeskej dielne na hrade lubovia a
analyzované trosky boli odpadom z tejto vyroby, je pravdepodobné, ze kovdéi pridévali
vapno do kovdaéske] nisteje, ¢im sa dosiahlo stekutenie trosky. 7 predoslej prace autora,
tykajocej sa kovaeskych trosiek z doby rimskej vyplyva, 7e kovaei pouzivali niste] aj na ohrev
polotovarov pred samotnou vyrobou predmetov s cielom odstrénif z nich zbytky zachytene]
trosky. Pridavky vdépna mohli byf pouzité prave s cielom stekutit trosku zachytend v
polotovare a dokonale ju odstranif.

Najrozmanitejsie  struktiry  boli  zistené v troske SL1, ndidenej v  Podolinci.
Rentgenostruktirna analyza zistila v tejto troske fajalit 2FeO.Si0,, zelezovapenaty olivin
FeO CaO,xSI0O,, volny oxid kremicity SiO,, magnetit Fe,O,, kovove zelezzo a vdapenaty
kremicitan 3COO SiO,.3H,0. Wustit Fe O oko samostatnd z|ozko nebol rentgenostruktirnou
analyzou ldenhhkovony /\/\lkroskoplckou analyzou bolo zistené, ze na va&csine ndbrusu
previaddala kremi¢itanova struktara, ktort tvorili fajalit a zelezovdapenaty olivin, Takdto
struktira je zndzornend na obr. 4, kde st zndzornené dve kremi¢itanowvé zlozky, drobné
¢astice kovového zeleza a produkty ich korézie. Korodovany vaesi kus zeleza je na obr.O.
Zbytky kremeného piesku, pouzivaného kovaemi na rozpustenie okovin. ktoré sa dostali do
trosky, s0 na obr6. Charakteristickou pre trosku SL1, ale aj pre niektoré dalsie z
analyzovanych frosiek, bola zvlditna burkovitd struktira, ktord v inych siboroch trosiek
zistend nebola. Takdto buikovita struktira je na obr./, na obr.8 si dve rozdielne formy
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buitkovitej struktory. V tejto forme sa v §truktire vyskytovala zlozka vépenatého kremicitanu.
Tato zlozka je vo vode rozpustnd, teda pocas pripravy vzorky doslo k jej neleptaniu, kforé,
ako je vidno z obr8, bolo velmi nerovnomerné. Wustit nebol na celom ndbruse pri
mikroskopickom pozorovanf zisteny.

Na rozdiel od vzorky SL1 mala vzorka SL2 z hradu luboviva jednoduchsiu struktaru.
Pomerne homogénne boli v kremi¢itanove] matrice polozené mensie dendrity wustitu. Mimo
kremi¢itanovych zloziek a wustitu sa v 3fruktire velmi Easto nachddzali zbytky okovin na
baze Fe O alebo Fe,O,, obr. 9. Iné zlozky v struktire zistené neboli.

Vzorka SL3 mala prakticky vyluéne kremi¢itanovi Struktiru, v kiorej sa v meniom
mnozstve vyskytovali korodované zrnd kovového zeleza. Struktira bola charakteristicka tym,
7e bola ostro rozdelend na dve ¢asti V jednej ¢asti boli dokonale vykristalizované
selezovdpenaté oliviny vo fajaliticke] matrici, obr. 10, v druhej bol monofazovy sklovity
kremicitan, len miestami vykristalizovany. Je zrejmé, e obidve éasti vznikli postupne a zdaviseli
na zlozen( trosky a tepelnych podmienkach ochladzovania.

Rentgenostruktirna analyza vzorky SL4 uréila nésledujice zlozky: volny oxid kremicity,
fajalit 2FeOQ.SiO,, zlozku velmi podobnu fajalitu s malym obsahom MgO v zlozeni -
2Fey,MayJO. S|O Mikroskopickym pozorovanim boli na vybruse zistené dve rozdielne
oblasti struktar. V |edne| ¢asti bolo zistené vacitie mnozstvo dendritov wustitu v dvojzozkovei
kremi¢itanovej matrici, v ktorej sa vyskytovali aj drobné zrnd vépenatych kremi¢itanov. Druhd
¢ast tvoril monofazovy sklovity kremicitan.

Vo vzorke SLS boli rentgenostruktirnou analyzou zistené tieto zlozky: fajalit 2FeO SiO,,
pribuzna zlozka s malym obsahom MgQO  2(Fey,,Mg,,JO.SIO, a niekolko vapenatych
kremi¢itanov - 2CaQ.Si0,; CaOMgO.25i0,; CaO.3(Mg FelO. S|O a magnetit Fe,O, Na
jednom mieste v $truktire bo|| zistené qj dendrrfy wustitu, ktoré vzh|odom k mo|emu obsohu
rentgenodtruktirnou analyzou zistené neboli. Mikroskopickou analyzou bolo zistené, Ze na
celej ploche ndbrusu prevlddali kremi¢itanové zlozky, medzi nimi aj vépenaté kremi¢itany ako
je zndzornené na obr. 11. V 3truktire bolo aj mnoho reliktov okovin na baze Fe O a Fe,O,,
ktoré boli sustredené na jednom mieste. Vzhladom k vysokej viskozite trosky nedoilo k
rozptylu okovin do celého objemu trosky.

Vo vzorke SL& podobne ako vo vzorke SLS previddali kremi¢itanové struktiry, ktoré
obsahovali aj zlozky vépenatych kremicitanov. Pritomnost zbytkov okovin bola aj pre tito
vzorku typickd. Struktary vzoriek SLS a SL6 boli velmi podobné.

Rentgenostruktirna analyza vzorky SL7 zistila pritomnost ndsledujicich zloziek: volny oxid
kremicity SIO,, fajalit 2FeO.SiO,, magnetit Fe,O,, goetit FeO(OH) - vysledok korézie eastic
kovového Zeleza a vépenaté krermcﬁony CaO. SIO, a 3Ca0.3510,2H.0. Mikroskopickd
analyza zistila velmi heterogénnu struktiru trosky. Prevlodoh typické krermcwonove struktory s
fajalitom, ¢asté boli aj burkovité struktiry, ktoré boli tvorené vapenatymi kremi¢itanmi.
Mikroskopické pozorovania dplne sohlasili s vysledkami rentgenostruktirnej analyzy. boli
zistené miesta s koréznymi produktami aj miesta s obsahom zfn kremefia. Vo fajalite boli
zistené aj velmi jemné dendrity wustitu, ich mnozstvo bolo vick tak malé,  ze
rentgenostruktirnou analyzou neboli registrované.

Vzorka SL8 mala velmi jednoducht a homogénnu kremi¢itanovi 3truktiru, v ktore fajalit
tvoril majoritng zlozku a v nej sa nachddzali krystaly zelezovépenatych olivinov. Podobnu
struktoru mala aj vzorka SL9 s tym rozdielom, ze v kremi¢itanovej matrici sa nachadzalo ai
malé mnozstvo wustitu, obr. 12 a zbytky okovin.

Z chemickych, mikroskopickych a rentgenostruktirnych analyz vyplyva, ze vietky trosky
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pochddzali z kovaéske] vyroby seleznych predmetov. Ich zloZenie bolo velmi rozdielne a
odrézalo pouzity metédu kovaeskej vyroby. Do kovdeske] trosky sa dostala troska, ktord bola
v kove pred jeho spracovanim a mala charakter trosky z redukénej piecky na vyrobu zeleza
zo zeleznych rid. Ani jedna z analyzovanych trosiek neobsahovala vysoky podiel wustitu. To
znamend, 7e aj pecnd troska, ktord obsahovali pouzivané zelezné polotovary mala
prevlddujico kremi¢itanovy charakter. Takdto troska mohla pochddzat zo 3achtove] pece,
pouzivanaj v 15. a 16. storodi, teda zo slovenskej pece. Nie vietky trosky obsahovali zlozky,
ktoré su typické pre kovadske trosky: okoviny a zrnd kremena. Rozdielna velkost kusov trosky
sved&l o tom, e trosky z kovdéskej nfsteje neboli odstrafované pravidelnym spésobom.
Niekedy tada troska mohla reprezentovaf len pecnd trosku, ktora sa dostala do tohto
procesu z polotovaru, PouZivanie kremeného piesku mohlo byf zdvislé aj na tvare a velkosti
obrébaného predmetu a dizke ohrevu. Spolozné pre vietky trosky bolo pridévanie vépna do
kovacskej nisteje s cielom zvysif tekutosf trosiek.

Laver

V préci je urobeny vyskum charakteru a pévodu trosiek zistenych na hrade [ubovita a v
Podolince. Z vysledkov analyz vyplyva:

1) Vietky analyzované trosky pochddzali z kovaeske| vyroby Zeleznych predmetov. Mali
miskovity tvar, na lome boli tmavoiedé a pérovité.

2) Struktorne zlozenie trosiek bolo rozdielne, V struktire vietkych trosiek previadali
kremi¢itanové zlozky, fajalit a zelezovdpenaté oliviny. Niektoré trosky obsahovali aj zbytky
okovin, zrnd kremena, vyssie oxidy Zeleza a splodiny korézie Zeleznych Zastic, teda zlozky
odpovedajice kovaéskemu procesu vyroby predmetov.

3) Do zlozenia trosiek sa dostala aj pévodnd pecnd troska, zachytend v zeleznych
polotovaroch, pouzitych pre kovaesku vyrobu. Z jej zlozenia moZno usidit, ze na vyrobu
zeleza sa pouzival dokonalejsf redukény spdsob, pravdepodobne redukcia v tvz. slovenskej
Sachtove] peci.

4) Analyzované trosky obsahovali vy$3f podiel oxidu vépenatého v zlozeni, v struktire boli
zistené rézne formy vdpenatych kremi¢itanov, niektoré z nich vytvérali specifickd burkovi
struktoru. K troske v kovdéeskej nisteji priddvali kovaei pdlené vapno, aby zvysili jef tekutost.
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Tab. | Vysledky chemickej analyzy trosiek, % hmot.
Crslo SiO, Fe ALO, CaO MgO MnO FeO
vzorky
SL1 18,06 46,36 1,22 6/2 08 0.20 20,11
SL2 3360 3574 1,22 14,56 00 0,29 36,49
SL3 48,16 26,24 163 1176 00 0,25 nest.
SL4 6166 1563 367 Q52 16 0,16 nest.
SLS 2736 42,45 122 1064 16 0.20 4267
SL6 4802 2510 2,44 2352 00 0,17 nest.
SL/ 3008 4077 122 8,96 00 0,19 26,15
SL8 4906 2401 2,24 1960 00 0,16 nest.
SLG 3200 42,12 163 6,16 2.8 0,16 nest.
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Obr. 2 Spodny obly povrch trosky SL2.
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Obr. 3 Spodny obly povrch najvéazse
analyzovane] frosky, SLG.

Obr. 4 Kremigitanova 3truktora trosky SL1 s Easticami kovového
7eleza a ich koréznymi splodinami.
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Obr. &6 Zbytky kremenného piesku v truktire trosky SL1T.
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Obr. /7 Bunkovita forma vdpenatych kremi¢itanov v struktore trosky
StT
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Obr. 8  Bunkovitd forma vdpenatych kremic¢itanov v 3fruktire frosky

SLT.
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Obr. 10 Kremicitanowva sfrukttra trosky SL3. typickd krystalickymi
tvarmi zeleznovépenatych olivinov.



Obr. 12 Rézne druhy kremigitanovych zloZiek a dendrity wusttitu v
Struktire trosky SLG.
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