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Vyroba stredovekych banickych Zeliez

MIHOK LUBOMIR-PRIBULOVA ALENA-LABUDA JOZEF

Analyza banickych nistrojov

Zikladny ukon v banictve — rozpojovanie pomocou banickeho kladivka, Zeliezka
a pod. — znamenal oddelenie rudnej vyplne od horniny. Casove moZno zaradit tento proces
v rimci rudného banictva od zdveru eneolitu (fazba medenej rudy) a7 po 18. storoéie, kedy
bol tento jednoduchy spdsob taZzby postupne nahradeny novymi trhacimi a vftacimi prica-
mi. Tvrdost rudy a horniny na réznych Gastiach Zilnej vyplne bola rézna, a preto sa pri
rozpojovani pouzival ¢akan, graca, korytko, banicke kladivko, Zeliezko.

Za najstarsi a najjednoduchsi spésob dobyvania rudy moZno povaZovat rozpojovanie
pomocou ¢akana. V obdobi stredoveku sa stretivame prevazne s typom zahroteného konca
na jednej strane a otvorom pre ndsadu na druhej strane. Pozndme ich napr. z lokality Spisa
¢i Liptovskej Diibravy. Tento typ sa pouZival pri rozpojovani menej kompaktnej Zilnej
vyplne. Jemu podobny typ — Cakan so zahrotenym koncom na jednej strane a tylom na
druhej (pricom otvor pre ndsadu je bliZsie k tylu), patri tieZ k typickym banickym ndstro-
jom, ale mohol mat vSeobecnejsie pouZitie. Stretdvame sa s nim na Spisi alebo v Banskej
Stiavnici.

Sucasne s pouZitim ¢akana moZno uvaZovat pri rozpojovani i o tvare dlhsieho Zelez-
ného klina so zahrotenou caslou a tylom, ktory ma niekedy otvor pre ndsadu. Ide o tvar
bezne pouzivaného Zeliezka sucasne s kladivkom. Qkrem rozpojovania sa vyuzival skor
pri priamom triedeni rudy v bani, resp. na povrchu. Vyssie uvedend skuto¢nost suvisi
s pouZitim Zelezného klina so zahrotenym koncom, iné pouzitie mal klin s plocho roztepa-
nym zakoncenim — tzv. vrtik. PouZival sa pri rozpojovani tvrdej rudy, a sice jednoduchym
pooticanim do obidvoch strin.

Najzndmejs$imi a najviac pouZivanymi typmi banickych ndstrojov pri rozpojovani
rudy od horniny boli klasické banicke nastroje — kladivko a Zeliezko. Tieto typy ndstrojov
boli tak uzko spiité s kazdodennym Zivotom banika, Ze sa dostali do erbov vic§iny ban-
skych miest ako symbolov charakteristickej ¢innosti ich obyvatelov, resp. v podobe pozla-
tenych insignii vystupuju ako reprezentativny atribiit banského mesta. Banicke kladivko
a Zeliezko mali Siroké pouZitie, vyuZzivali sa v tvrdej i miikkej Zilnej vyplni. Zikladné tva-
ry, podobne ako u predchddzajicich ndstrojov, opisal uz G. Agricola (Agricola 1976, s. 124).
Banicke Zeliezko predstavuje typ ndstroja, ktory ma jeden koniec zahroteny a druhy je
opatreny tylom. V priemere byva obyCajne Stvorhranny, ale i kruhovy. V strede, resp. bliz-
sie k tylu slizi otvor pre nasadu. Dizka Zeliezka kolise zhruba medzi 5-15 cm, €o podmie-
fiovala tvrdost rudy, resp. poloha Zilnej vyplne. Vyskytuje sa v dvoch formach — bez ndsa-
dy (typ zndmy z erbov stredovekych miest napr. B. Stiavnice, Gelnice) alebo s ndsadou.
Prvy typ je zrejme star$i, vieobecné pouZitie druhého moZno poloZit do 13., resp. 14.
storocia.

Zeliezko s otvorom pre ndsadu sa pouZivalo takym spdsobom, Ze v priebehu préc
bolo moZné ndsadu vytiahnut, pripadne vymenit. PouZivali sa totiZ pri uritych miestach
vyplne i zimerne ohnuté ndsady. Takéto sa premietali i do oficidlnych insignii. UZ pri op-
tickom pozorovani jednoduchych kusov vidiet, Ze miesta vystavené tlaku (hrot, tyl) boli
Zasto kalené. V archeologickych ndlezoch sa stretdivame Casto s nilezmi, kde je tylovd Cast
znacne deformovani alebo hrot zahnuty. Svedéi to o tvrdosti Zilnej vyplne, ale aj o frek-
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vencii pouZivania ndstroja. V ndlezoch sa ovela Castejsie vyskytuji banicke Zeliezka, na-
kolko tieto boli oproti kladivkdm z hladiska vyuZitelnosti univerzalnejsie. Druhy zikladny
pracovny ndstroj reprezentuje banicke kladivko, ktorého obidva konce st plocho roztepa-
né. Rovnako byva CastejSie $tvorhranného ako kruhového prierezu.

S klasickym typom banickych Zeliezok sa stretdvame aj v nilezoch zo Spanej Doliny
(Tocik—-Bublovad 1985, obr. 33), pricom tu neregistrujeme banicke kladiva. Aj frekvencia
ndlezov tychto zdkladnych banickych nastrojov — ako aj ojedinelych ndlezov — dokazuje
prevazujice pouZitie Zeliezka.

Banské regiony Spania Dolina a Banska Stiavnica

K najzndmejsim banskym regionom na Slovensku patri oblast $pafiodolinskd a ban-
skostiavnicka. Ich niekdajsie postavenie a vyznam sa prejavili najmi po realizdcii syste-
matickych i sporadickych archeologickych vyskumoch za poslednych tridsat rokov, z kto-
rych sa ziskali aj viaceré kovové predmety. Tieto sa stali predmetom analyz, ktoré tak
podstatne doplitujui poznatky o tychto typickych banskych regionoch.

Spania Dolina, okr. Banska Bystrica

Lokalita leziaca vysoko v horich (800 m) v juhozdpadnej Casti Nizkych Tatier, 7 km
severne od Banskej Bystrice. Banicky charakter osidlenia s malymi dom&ekmi po svahoch,
ako aj obrovské haldy nad obcou ako reliktov po banskej ¢innosti, sved&ia o starobylosti
banickych pric v okoli obce. Z jednotlivych pol6h je najzndmejsia Gast Piesky s rozsiahly-
mi haldami, ktoré sa v rokoch 1971-1972, 1985 stali predmetom archeologického vysku-
mu (To&k-Bublovd 1985, Totik—Zebrak 1989).

Lokalita Spania Dolina—Piesky vstiipila do dejin slovenskej archeoldgie ako ojedine-
1€ ndlezisko kamennych mlatov na spracovanie medenej rudy (chalkopyrit, tetraedrit) z obdo-
bia doby bronzovej. Pri archeologickom vyskume na polohe Piesky sa viak objavili ndlezy,
ktoré jednoznacne dokazujui rozsiahlost taZobnych préc aj v obdobi stredoveku (13.~16.
stor.). Je urCitou zaujimavostou, Ze v ndlezovom fonde SBM kvantitou prevaZujii nédlezy
z obdobia stredoveku (kompletny a spracovany materidl z vyskumu sa nachddza v zbierko-
vom fonde SBM).

Pocas archeologického vyskumu sa z obdobia praveku zachovali najmi kamenné
mlaty (sndd aj kamenné podloZky na drvenie rudy), keramické fragmenty, ktoré tak umoziiu-
ju Casové zaradenie pric. Priame objekty po banickej, resp. tipravnickej ¢i hutnickej ¢in-
nosti sa nezachovali.

Pociatok stredoveku na Slovensku je zndamy osidlovanim banskych regiénov Sloven-
ska, kde v3ak v tom Case prvorady zdujem predstavovali rudy zlata a striebra. Nemozno
vylicit, Ze po dlhom ¢asovom hidte v osidleni sa predmetom opitovného zdujmu faZby stal
Spanodolinsky region prave kvoli exploatacii rid drahych kovov. Rovnako v8ak prebiehala
aj tazba medenych rid, priom v 16. stor. sa zaCali spracivat aj haldy z obdobia praveku.
Svedc&ia o tom nevelké §tdlne v haldich, ktoré sa doteraz zachovali.

Z odkrytych objektov treba uviest praZiarefi medenej rudy (troska), fragmenty mlyn-
skych kolies, Zarnovov dokazuju existenciu upravnickeho zariadenia — mlyna na rudu, kde
sa vyuZivala drevenymi Zlabmi prividzand voda ako zdroj hnacej energie (To¢ik—-Bublova
1985, 5.109).

Datovanie tazobnych a wipravnickych pric na polohe Piesky umozZiiuji najmi kera-
mické fragmenty (14.—186. stor.), zo Zeleznych predmetov sa nasli banicke pracovné ndstro-
je (Zeliezka, kliny, cakany na rozpojovanie rudy, podkova, klince s plocho roztepanou hla-
vickou a klince s hlavi¢kou v tvare pismena T), (To¢ik—Bublova 1985, s. 109).V sivislosti
s produkciou tychto vyrobkov moZno uvazovat o pritomnosti kovdcov priamo pri ban-
skych préicach, o plati pre v3etky banské regiony Eurépy v obdobi stredoveku i neskor
(Labuda 1993, s. 91).
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Banska Stiavnica - Komorsky dvor

K znimym a dobre preskimanym lokalitim Banskej Stiavnice patri najrozsiahlejsi
stavebny komplex mesta — Komorsky dvor (Kammerhof). Vysledky archeologickych vysku-
mov (1968-1970) a ndslednych zberov pocas stavebnej rekonstrukcie objektu boli prie-
beZne publikované (Schonweitzovi 1971, Labuda 1992). Viackrdt prestavany objekt vdradu
pre stredoslovensku bansku oblast, ktord podliehala Dvorskej komore vo Viedni. Komorsky
grof mal vrchny dozor nad banami, hutami, mincoviiou, Zeleziarfiami a pod. v stredoslo-
venskej banskej oblasti. V zadnej Casti objektu sa nachddzali laboratérid (skiSobne) na
preverovanie kvality vytaZenej rudy z réznych banskych diel stredného Slovenska.

Archeologické vyskumy sa uskutoénili najmi v obidvoch volnych nddvoriach ob-
jektu, vo vicsine suterénov prilahlych interiérovych priestorov, ako aj samostatného ob-
jektu studne. Datovanie umoZifiuje okrem ndlezovej situdcie aj charakter materidlnej kultu-
ry, ktorého tazisko spadd do 13. —16. stor. (keramika, kachlice, Zelezné predmety, vyrobky
z kamena). Takmer 90 % vSetkych ndlezov predstavuje technicku keramiku, ktorej ndlezy
vzhladom na vysSie spomenuti funkciu nie sd prekvapenim.

Z hladiska predmetu tejto $tidie nds zaujimaji ndlezy Zeleznych predmetov z ar-
cheologickych vyskumov objektu, kde v porovnani s ostatnymi ndlezmi prekvapuje ich
nizky pocet (50 kusov). Najpocetnejsie sd banicke ndstroje, a to vylucne Zeliezka (jedna
strana obuchovd, druhd strana zahrotend). Mnohé exemplire si deformované Eastym pouZi-
vanim. Ndlezy Zeliezok z tejto lokality reprezentuji jeden ndlezovy celok — depot. V ob-
jekte v3ak suviseli vylucne s technoldgiou skisobnictva kvality nid, ked pred skiuskou
bolo potrebné odobrat z horniny uréiti vzorku. Preto nie ndhodou Zeliezka z Kammerhofu
vykazujui pestri vzorku velkostne réznych tvarov. Najvicsi kus md dizku 16,5 cm, naj-
mensi 7 cm. Mnohé si deformované, nalomené, pretoZe zlato a striebro je viazané v tejto
oblasti s tvrdym kremefiom, ktory bolo potrebné oddelif. Opotrebované kusy boli spolu
uskladniované a podfa potreby v kovicskej vyhni prekivané. Preto aj nilez tychto ndstro-
jov ako depotu neprekvapuje.

Produkciu Zeleznych vyrobkov z Komorského dvora v Banskej Stiavnici mozno lo-
kalizovat do prostredia mesta. Vzhladom na nilezové okolnosti tychto predmetov ich moz-
no zaradit do obdobia 14.—16. stor. Je moZné, Ze od 16. stor. disponoval hlavny komorsko-
grofsky drad vlastnou koviéskou vyhiiou, avSak v tom Ease mohli rovnako pridif objedndvky
pre miestnych kovicov.

Analyza vyrobnych metdéd banskych Zeliez

Sposoby vyroby kovovych predmetov koviéskymi metédami urcujii sa hlavne podla
vysledkov metalografickych rozborov. Metalografickymi rozbormi zistené struktirne kom-
ponenty umoZiujui urcif, aké jednotlivé metédy boli pouZité, napr. zvaranie, nauhli¢enie,
kalenie, Zihanie, popustanie a pod. Pre metalograficki analyzu bolo zo zbierok Slovenské-
ho banského miizea vybratych 14 predmetov, ich zoznam je v tabulke ¢. L

Metalografia $tuduje §truktiry, ktoré si v kove, teda potrebuje prienik do vnutra ko-
vu, kovového predmetu. To znamend, Ze sa jednd o analyzu deStruktivnu, kde je potrebné
odobrat vzorky rezanim z daného predmetu. Zo vietkych 14 predmetov boli rezanim dia-
mantovou pilou odobraté vzorky tak, aby charakterizovali hlavné pracovné Casti predme-
tov, z niektorych predmetov boli odobraté dve vzorky. Bola reSpektovani poziadavka
archeolégov, aby doslo k ¢o najmensiemu poskodeniu predmetov a k zachovaniu moZnos-
ti ich repardcie.

Vzorky, odobraté z predmetov, boli zaliate do zalievacej Zivice a boli na nich Stan-
dardnym spdsobom briisenim na metalografickych papieroch a leStenim na diamantovych
pastdch pripravené metalografické vybrusy.

Tieto boli prezerané pod metalografickym optickym mikroskopom a bol zaznamena-
ny a fotograficky dokumentovany vyskyt nekovovych inklizii a ich druh, vyskyt trhlin,
koréznych miest a pod. Potom boli na metalografickych vybrusoch leptanim v nitale zvi-
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ditelnené Struktirne zlozky. Tieto boli znovu prezerané a fotograficky dokumentované pod
optickym mikroskopom.

Poslednou urobenou analyzou bola spektrografickd analyza, jej cielom bolo zistenie
kvalitativneho zloZenia kovu v jednotlivych predmetoch. Pre tieto tcely boli vzorky vybraté
zo zalievacej Zivice a analyzované na spektrografe.

Tab. I ~ Zoznam predmetov vybratych pre analyzu

C. vzorky Inv. €. Popis Lokalita

I BZ A2055 klinec .S:‘punia dolina ,, Piesky "
2BZ Al024 Zeliezko Spania dolina ,, Piesky*
3BZ Al024 Zeliezko Simnia dolina ,, Piesky*
4 BZ A3798 Zeliezko Hiju - Sitmo

5 BZ A4183127 Zeliezko Kammerhof

6 BZ A4]183132 Zeliezko Kammerhof

7 BZ A4183146 Zeliezko Kammerhof

8 BZ A4183147 Feliezko Kammerhof

9BZ A747 Zeliezko S‘jmnia dolina ,, Piesky*
10BZ A2051 Zeliezko Spania dolina ,, Piesky*
11BZ Al025 bansky klin S/wuiu dolina ,, Piesky
12BZ Al023 podkova S, pania dolina |, Piesky "
13BZ Al026 Cukan Spania dolina ,, Piesky
14BZ Al026 Cakan krivy S{:uniu dolina ,, Piesky*

Vysledky metalografickych analyz

Vysledky metalografickych analyz si prehfadnym spésobom dokumentované na
obrizkoch. Kazdy obrizok obsahuje fotografiu analyzovaného predmetu, schému vzorko-
vania, nid¢rt analyzovanej plochy vzorky. Na nécrte su Cislicami vyznacené miesta, na kto-
rych boli zistené Struktiry, ktoré su dalej prezentované v obrizku na fotografiich s rovna-
kym ¢islom. Pokial sii prezentované nekovové inklizie, nachddzajice sa na celom povrchu,
ich zndzornenia na fotografiich nie su o¢islované.

Vzorka 1BZ - klinec

Metalografickd analyza klinca, vzorka 1BZ, je na obr. 1. Bola odobratd jedna vzorka
z prieCneho prierezu klinca. Na vybruse bola zistend vyraznd trhlina, ktorej priebeh je
naznaeny na zndzorneni plochy vybrusu prerusovanou Ciarou. Jednd sa s najvii¢Sou pravde-
podobnostou o pozostatok zvaru, ¢o naznaCuje na pouZitie minimdlne dvoch polotovarov
pri vyrobe klinca. Vzhladom k masivremu tvaru klinca je toto zistenie zodpovedajice.
Pouzitie kovd€skeho zvirania je dokladované aj vyskytom kovdéskych inklizii, inklizii
Zeleznatého kremicitanu, ktory vznikol reakciou olovin s oxidom kremicitym z kremenné-
ho piesku.

Po naleptani bolo zistené, Ze jeden z polotovarov, zaberajiici menSiu plochu meta-
lografického vybrusu, bol vyrobeny z nenauhli¢eného feritického hrubozrnného materia-
lu. Na zbyvajicej éasti vybrusu sa striedali §truktiry s réznym obsahom uhlika, od Struktir
perlitickych cez 3truktiry perliticko-feritické, aZ po nenauhlicené feritické Struktiry. Ich
distribiicia bola velmi nerovnomernd, ¢o je zretelné aj z fotografif ¢. 1 a 2 urobenych pri
malom zvi¢seni. Umysel dpravy tohto polotovaru za uc¢elom dosiahnutia dokumentovane;
distribucie nie je jasny. Je moZné urobit predpoklad, Ze tento polotovar bol pripraveny zo
Srotového Zelezného materidlu.

Pre vyrobu klinca nie je potrebné vyberat zvIist upravené polotovary, resp. robit ich
tpravu, pretoZe sa jednd o predmet s relativne nendroénym pouZitim, Casto jednordzovym.
Technoldgia s vyuzZitim $rotového materidlu bola pre vyrobu klinca postaCujuca.
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Obr. 1. Metalografickd analyza klinca, vzorka 1BZ.

Vzorka 2BZ - Zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka 2BZ, je na obr. 2. Bola odobratd jedna
vzorka z okraja hlavy Zeliezka. Na metalografickom vybruse pred naleptanim boli ziste-
né velké inklizie pecnej trosky, jedna z nich je zndzornend na obrizku. Troska m4 vyso-
ky obsah wustitu, sved¢iaci na velmi nexcinny spdsob tavenia Zeleza. Vzhladom k tomu,
Ze Zelezo sa v danom obdobi tavilo v tzv. slovenskych peciach, je vyzor troskovej inkli-
zie netypicky.
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Po naleptani bol na jednej Casti vybrusu, vyznacenej na zndzorneni preru$ovanou
Ciarou, zisteny nauhli¢eny a zakaleny Zelezny materidl, dokumentovany martenzitickou
Struktiirou. Nauhlicenie tohto miesta nebolo tiplne homogénne. Na zbyvajicej Casti vybru-
su bola zistend len nenauhliCend feritickd Struktira, ktord mala vzhladom k pouZivaniu
Zeliezka extrémne deformované zrno, ako je naznaCené na fotografiich 3, 4 a 5. Distribui-
cia obidvoch typov Struktir je zndzornend pri malom zvi¢3eni na fotografii 1.

Je pravdepodobné, Ze celd hlava Zeliezka bola nauhlicend a zakalend. PouZivanim sa
Casti tohto vytvrdeného materidlu odstranili a odhalil sa pod nim poloZeny nenauhliCeny
feriticky materidl, vzhladom k charakteru silne deformovany. Toto tvrdenie je dokladova-
né aj tym,, Ze na okrajoch vedla feritickej Struktiry boli zistené aj zbytky zakalenej martenzi-
tickej Struktury, fotografia 4.

Vytvrdenie hlavy Zeliezka nauhlicenim a zakalenim a pouZitie hiZevnatého feri-
tického materidlu pre telo telieska boli z hladiska funkénych vlastnosti predmetu sprivne.
Technologicky spriavne by bolo aj nauhlienie a zakalenie hrotu Zeliezka, o je pri zvole-
nom sposobe vzorkovania nebolo moZné zistit.

Vzorka 3BZ - zeliezko

Zo zeliezka, vzorky 3BZ, boli odobraté dve metalografické vzorky. Vzorka A bola
odobratd z hrotu Zeliezka, vzorka B vyrezom z drieku pod hlavou. Metalograficka analyza
vzorky A je na obr. 3, metalografickd analyza vzorky B je na obr. 4.

Na metalografickom vybruse vzorky A v stave pred naleptanim boli zistené pasy ko-
vacskych inklizii, aj inkldzii pecnej trosky. Jedna vii¢Sia inklizia pecnej trosky je znd-
zornend na fotografii na obr. 3. Po naleptani vybrusu vzorky A bolo zistené, Ze na viicSine
plochy boli martenzitické Struktiiry, fotografia A4, charakterizujice materidl, ktory bol
nauhliceny a zakaleny. Iba na jednom mieste plochy vybrusu, znizornenom preru$ovanou
Ciarou na nicrte plochy vybrusu a dobre viditeInom na fotografii Al boli zistené nenauhli-
¢ené, resp. nizkonauhlicené feritické a feriticko-perlitické Struktiry, na niektorych miestach
bola zistend Struktira ferit-martenzit s feritom vo forme hrubého sietovia po hraniciach
zin, fotografie A2 a A3. Z uvedenych analyz vyplyva, Ze hrot Zeliezka bol hlboko nauhli-
éeny a zakaleny. To je sticasne aj odpoved na otdzku, urobenu pri analyze Zeliezka 2BZ.
Vzhladom k tomu, Ze analyzovand plocha bola trochu vzdialend od hrotu, nauhli¢enie
v tomto mieste koncilo a boli zistené aj stopy nenauhlienej Struktuiry.

Na vybruse vzorky B, odobratej z tela Zeliezka, v stave pred naleptanim, boli zistené
tvarnenim rozdrobené a do pédrov usmernené kovicske inklizie, inklizie pecnej trosky
a hlavne zbytky okovin, neodstrinenych v procese vyroby. Materidl bol velmi necisty a je
zndzorneny na hornych fotografiich na obr. 4. Tieto Castice naznacuji na pouZitie ko-
vd¢skeho tlakového zvdrania.

Po naleptani bolo zistené, 7e celd plocha vybrusu sa skladd z pdsov extrémne hru-
bozrnného feritu, jemnozrnného feritu, feriticko-perlitickej Struktiiry a perlitickej Struktu-
ry. Pdsy sa na ploche niekolkokrit opakuji. Tento charakter distribiicie Strukuir je znd-
zorneny pri malom zvicSeni na fotografiich Bl a B2, detailnejSie na fotogratiich B3, B4,
B5. Z morfolégie perlitu je moZné predpokladat, Ze predmet bol Zihany.

Z uvedného vyplyva, Ze pre telo Zeliezka bolo pouZitych niekolko polotovarov s rézny-
mi vlastnostami, s velkou pravdepodobnostou sa jednalo o Srotovy materidl. Technologia
vyroby Zeliezka nebola z14, pretoze kovadi §pecidlne upravovali pracovné €asti, hlavu a hrot.
PouZitie roznorodého materidlu pre telo Zeliezka mohlo mat v§ak nepriaznivé vlastnosti na
jeho Zivotnost.

Vzorka 4BZ - zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka 4BZ, je na obr. 5. Zo Zeliezka boli odobraté
dve vzorky, vzorka A z hrotu, vzorka B z hlavy predmetu.
Na metalografickom vybruse vzorky A, odobratej z hrotu, v stave pred naleptanim,
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Obr. 2. Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka 2BZ.

bolo zistené velké mnozstvo inklizii pecnej aj kovdéskej trosky, ktoré boli v procese kova-
nia rozdrobené a usmernené do pdsov. Vysoké znecistenie kovu tymto inkltiziami je zn4-
zornené na fotografii v obrdzku. Po naleptani bolo zistené, Ze na vidcSej Casti prierezu sa
nachddza nauhliCeny a zakaleny Zelezny materidl, dokumentovany martenzitickou §truktu-
rou. Ndpadnd bola velkd nehomogenita nauhli€enia. Martenziticka Struktira je zndzornend
na fotografii A3. Na menSej Casti prierezu, vyznaCenej na zobrazeni plochy vybrusu preru-
Sovanou Ciarou, bola zistend nenauhli¢end velmi hrubozrnnd feriticka $truktira, ktord bola
charakteristickd dvojéatosfou zfn, fotografia A2. Obidve Casti boli ostro ohraniené, ako je
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zrejmé z fotografie Al. Z uvedneného vyplyvaji rovnaké zistenia, ako boli urobené
u predchddzajicich dvoch analyzovanych Zeliezok. Hrot Zeliezka bol hlboko nauhli¢eny
a zakaleny, ¢im ziskal poZadovanu tvrdost. Od nauhlic¢enej Struktiry na hrote pokratovala
v tele Zeliezka milkkkd a huZevnatd nenauhliend $truktidra. Ostré ohranienie medzi obidvo-
ma Struktirami vSak ponika ndzor, Ze na telo Zeliezka bolo nauhliené ostrie privarené
nakovanim. Potom bol po vyhriati cely hrot zakaleny, ¢o spdsobilo aj vznik dvojcatosti
v zrndch feritickej Struktiry.

Na metalografickom vybruse vzorky B, odobratej z hlavy Zeliezka, boli v stave pred na-
leptanim zistené vicsie inkliizie pecnej aj kovdgskej trosky, ktoré boli tvirnenim usmernené do
pasov. Po naleptani bola na vacSine plochy vybruse zistend nenauhlicend pomerne jemnozrnni
feriticka Struktira, dokumentovand na fotografii B2. Na jednej strane plochy vybrusu sa na-
chddzal uzsi pds nauhlicenej feriticko-perlitickej $truktiry, zndzorneny na fotogratii B3.
Fotografia B1 zndzoriiuje pri malom zvii¢Seni rozhranie medzi obidvoma typmi §truktdr. Tito
nauhli¢end oblast odpovedi povrchu hlavy Zeliezka, ako vyplyva aj zo zndzornenia odberu
vzorky. Je teda zrejmé, Ze povrch hlavy Zeliezka bol nauhliCeny, aby sa dosiahla jeho zvysend
tvrdost. Zaujimavé sti deformované zrnd nauhlienej perliticko-feritickej §truktiry ako vysle-
dok pouZivania predmetu a silnd mechanické opotrebovanie tejto vrstvy.

Metalografickymi analyzami bola zistend Standardnd vyrobnd technoldgia Zeliezka,
poskytujica vyborné uZitkové vlastnosti:vysoku tvrdost pracovnych Casti, hrotu a hlavy
a dobrd trvanlivost, poskytnuti hiZevnatym nenauhli¢enym Zeleznym materidlom v tele
7eliezka.

Vzorka 5BZ - zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka SBZ, je na obr. 6. Bola odobrati jedna vzor-
ka vyrezom od hlavy smerom do tela Zeliezka a na ploche smerom od hlavy do vniitra
predmetu bol urobeny metalograficky vybrus. Pri pozorovani vybrusu pod optickym
mikroskopom v stave pred leptanim bolo zistené, Ze bol velmi Cisty, nenachddzali sa na
nom prakticky Ziadne inkldzie.

Po naleptani bolo zistené, Ze v Casti plochy vybrusu, ktord bola bliZsie k povrchu
hlavy, bola nenauhli¢end hrubozrnnad feritickd Struktura, fotografie 1 a 2. Ndpadni je velmi
vyraznd deformicia feritickych zfn ako vysledok procesu pouZivania Zeliezka. Na fotogra-
fii 2 je dobre viditelnd aj dvojcatost niektorych feritickych zfn. Na ploche vybrusu smerom
do tela Zeliezka bola zistend pomerne jemnozrnnd nenauhlicena feritickd resp. velmi mier-
ne nauhlicend feriticko-perlitickd §truktira, fotografie 3 a 4. Tdto Struktira bola podobni
tej, ktord bola zistend v tele Zeliezka 4BZ.

Ziadny nauhliGeny a pripadne zakaleny Zelezny materidl v oblasti hlavy Zeliezka ne-
bol zisteny. Je potrebné si uvedomit, Ze len mald Cast plochy vybrusu zasahovala k povr-
chu hlavy, nauhli¢eny a pripadne zakaleny materidl v tomto mieste mohol byf pouZivanim
Zeliezka uplne odrety. V prospech tohto predpokladu hovori aj vyskyt dvojcatosti feri-
tickych zfn ako vysledku tepelného 3oku. Tento vak mohol byt len vysledkom kalenia
a kalil sa nauhliGeny materidl. zvoleny systém odberu vzoriek neddva moZnost vyjadrif sa
o uprave hrotu Zeliezka.

Vzorka 6BZ — Zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka vzorky 6BZ je na obr. 7. Boli odobraté dve vzorky,
vzorka A z hrotu Zeliezka, vzorka B z konca deformovanej hlavy. Pri pozorovani meta-
lografického vybrusu vzorky A pred naleptanim bolo zistené, Ze vicSia ¢ast plochy neob-
sahovala Ziadne inkhizie, bola vel'mi Cistd. Len na mensej Casti plochy, z ktorej boli snima-
né fotografie Al, A2 a A3, boli zistené inklizie pecnej aj kovicskej trosky. Po naleptan{
vzorky bola na tej ¢asti plochy, kde boli zistené inkliizie, zviditeInend martenzitickd Struktira
dokumentujica nauhlienie a zakalenie. Martenzitickd Struktira je zndzornend na fotogra-
fii A2, nerovnomerné nauhlienie tejto Zasti je dokumentované na fotografii A3. Na zbyva-
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Obr. 3. Metalograficka analyza hrotu Zeliezka, vzorka 3BZA.

jucej vidc3ej casti plochy bola zistend nenauhlicend pomerne hrubozrnnd feritickd $trukti-
ra, fotografia A4. Bola zistend aj dvojcatost niektorych feritickych zfn. Rozhranie medzi
martenzitickou a feritickou Struktiirou je znazornené na fotografii Al a nipadna je ndhla
zmena tychto Struktir. Z toho vyplyva, Ze k nauhliceniu nedoslo po vyhotoveni findlneho
tvaru Zeliezka. Hrot bol vyrobeny a nauhliceny zvldst a aZ potom bol privareny na telo
Zeliezka. Ndsledne bol takto pripraveny hrot vyhriaty a zakaleny, ¢o je doloZené vyskytom
dvojcatosti feritickych zfn. Je moZné urobit aj iivahu o moznej vymene — reparicii hrotov
na banskych Zeliezkach. Fakt, Ze pre vyrobu hrotu bol pouzity iny Zelezny materidl, je
doloZeny aj rozdielnym obsahom inklizii.

Na metalografickom vybruse vzorky B, odobratej z hlavy Zeliezka, v stave pred
naleptanim, neboli zistené Ziadne nekovové inklizie, Zelezny materidl bol velmi Cisty.
Po naleptani bola na metalografickom vybruse zistend len pomerne hrubozrnnd ne-
nauhli¢end feritickd Struktdra. Zrno §truktiry bolo mierne deformované ndsledkom
pouZivania Zeliezka, nie vSak tak intenzivne, ako v predoslych pripadoch. Vzhladom
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Obr. 4. Metalografickd analyza drieku Zeliezka, vzorka 3BZB.

k opotrebovaniu a deformacii hlavy je mozné predpokladat, Ze vytvrdeny Zelezny ma-
teridl na povrchu hlavy, ak vébec bol, v procese pouZivania sa iplne odstrdnil. To je
dokladované aj deformdciou hlavy Zeliezka v stave, ked uZ obsahovala len nenauhlice-
ny Zelezny material.

Sucasne je dokladovany aj fakt, Ze telo Zeliezka bolo vyrobené z hiizevnatého ne-
nauhliceného Zeleza. Toto Zelezo bolo extrémne Cisté, Co sved¢i o vysokej zru€nosti kovi-
¢ov pri priprave Zeleznych polotovarov.

Vzorka 7BZ - zeliezko

Metalograficka analyza Zeliezka 7BZ je na obr. 8. Bola odobrata jedna vzorka z hrotu
Zeliezka. Na ploche metalografického vybrusu pred naleptanim boli zistené inklizie pec-
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Obr. 5. Metalografick4 analyza Zeliezka, vzorka 4BZ.
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nej aj kovacskej trosky, ktoré boli deformované do pdsov. Po naleptani bola na vicSine
plochy vybrusu zistend nenauhliCend pomerne hrubozrnnd feritickd Struktira, fotografia 4.
Len na ploche, ohrani¢enej na zndzorneni vybrusu prerusovanou ¢iarou, bola zistend nauvhli-
Cend a zakalend martenziticka Struktura, fotografia 2, nauhli€enie bolo nerovnomerné. Na
fotografii | je pri malom zviacseni zndzornené rozhranie medzi obidvoma §truktirami. Na
fotografii 3 je znazornena feriticka Struktira tesne pri rozhrani, ovplyvnend tepelnym spra-
covanim.

Z vysledkov analyz je moZné urobit podobné zivery ako u Zeliezka 6BZ, teda Ze
hrot pre teliesko bol vyrobeny a nauhliceny oddelene, potom bol navareny na telo Zeliezka,
vyhriaty a zakaleny.

Vzorka 8BZ - Zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka, vzorky 8BZ, je na obr. 9. Bola odobratd jedna vzor-
ka, tentoraz z tela Zeliezka vyrezom od povrchu k oku. Na metalografickom vybruse vzor-
ky pred naleptanim bola zistend prasklina, vyznacend na nicrte vybrusu prerusovanou
¢iarou. Je mozné, Ze sa jednd o pozostatok zvaru. Okolo trhliny bolo velké mnoZstvo
inklizif kovac¢skej trosky, Zeleznatého kremicitanu, fotografia 1.

Po naleptani bola na celej ploche vybrusu zistend len hrubozrnnd nenauhli€end feri-
tickd Strukudra, fotografie 2 a 3. Uvedené zistenie dokumentuje, Ze pre telo Zeliezka bol
pouzity nenauhli€eny hiZevnaty Zelezny materidl, priaznivy pre trvanlivost Zeliezka. Techno-
16gia bola rovnakd, ako pri vyrobe predchodzich analyzovanych Zeliezok.

Vzorka 9BZ - zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka, vzorky 9BZ, je na obr. 10. Bola odobrata jedna
mald vzorka z konca hrota Zeliezka. Na nenaleptanom metalografickom vybruse bola zistend
trhlina, Siriaca sa od povrchu.Trhlina je naznacend na nécrte plochy vybrusu preruSovanou
¢iarou a je dobre viditeInd aj na fotografii 1. Charakter trhliny dokazuje, 7e vznikla pri
mnozZstvo inklizii koviCskej trosky, fotografia 1.

Po naleptani boli na celej ploche metalografického vybrusu zistené metalografické
Struktiiry, fotografie 2 a 3, dokladujice nauhlicenie a zakalenie hrotu. PretoZe vzorka bola
odobrati tesne z konca hrotu, neobsahovala Struktiry, typické pre telo Zeliezka. Nie je teda
moZné urobit zdvery, tykajice sa metédy konstrukcie Zeliezka. PouZitie nauhliceného a za-
kaleného hrotu Zeliezka bolo Standardné.

Vzorka 10BZ - Zeliezko

Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka I0BZ, je na obr. 11. Aj v tomto pripade bola
odobrat4 jedna vzorka z hrotu. Na nenaleptanom metalografickom vybruse boli zistené roz-
drobené inklizie pecnej aj kovidéskej trosky, ktoré boli tvarnenim usmernené do pdsov.

Po naleptani boli po okrajoch plochy vybrusu zistené martenzitické Struktiiry, v stre-
de plochy, teda v strede prie¢neho prierezu boli zistené mimo §truktir martenzitickych aj
Struktiry troostitické a feritické. PretoZe Struktiry troostitické indikuji mensi gradient
ochladzovania, z vysledkov analyz je moZné odvodit nasledujice poznatky. hrot Zeliezka
bol velmi nerovnomerne nauhli€eny, vyhriaty a velmi krdtko kaleny. Suvisla vytvrdeni
martenzitickd Struktira sa vytvorila len v blizkosti povrchu hrotu Zeliezka.

PretoZe spdsob vzorkovania bol urobeny podobne, ako v predoSlom pripade a cha-
rakterizoval len materidl hrotu, nebolo moZno posudit, ¢i bol hrot vyrobeny a nauhliceny
oddelene a potom ndsledne navareny na telo Zeliezka a aky materidl bol pouZity pre kon-
strukciu tela Zeliezka a jeho hlavy.
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Obr. 6. Metalograficki analyza Zeliezka, vzorka SBZ.

Vzorka 11BZ — bansky klin

Metalografickd analyza banského klinu, vzorka 11BZ, je na obr. 12. Vzorka bola
odobratd z okraja hlavy, aby doslo ¢o k najmensiemu poSkodeniu predmetu. Na nenalepta-
nom metalografickom vybruse bolo zistenych mnoho prasklin, ktoré boli usmernené pri
tvdrneni aj pouZivani predmetu. Tieto praskliny boli pozostatkami zvarov, niektoré z nich
vznikli v dosledku pouZivania. Na vybruse boli aj kovéd&ske inkliizie, usmernené do pdsov.

Po naleptani bolo zistené, Ze na malej ploche vybrusu, vyznadenej na znizorneni
vybrusu preruovanou ¢iarou, vyskytovali sa martenzitické §truktiry, ktoré vznikli v dé-
sledku nauhliCenia a zakalenia, fotografia 2. Umiestnenie tejto Struktiry je zndzornené pri
malom zvii¢3eni na fotografii . Na zbyvajicej ploche vybrusu bola zistena len nenauhliCe-
n4 feritickd §truktira s velmi deformovanym zvarom v désledku pouZivania predmetu.

Z metalografickych analyz vyplyva, Ze povrch hlavy klinu bol nauhliGeny a zakale-
ny, &im sa ziskala jeho vysoka tvrdost. Pre telo klinu bol pouZity hiZevnaty nenauhli¢eny
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zelezny materidl. Technoldgia bola viplne zhodnd s technoldgiou vyroby banskych Zelie-
zok. Hoci nebol vzorkovany hrot klina, tazko moZno predpokladat, 7e nebol nauhlic¢eny
a zakaleny.

Vzorka 12BZ - podkova

Metalografickd analyza podkovy, vzorka 12BZ, je na obr. 13. Vzorka bola odobrati
prieCnym rezom cez podkovu. Na nenaleptanom metalografickom vybruse boli zistené
inkldzie pecnej trosky je zndzorneny na fotografii na obrizku.

Po naleptani boli skoro na celej ploche vybrusu zistené nenauhli¢ené feritické truktuiry
s rozdielnou velkostou zrna, fotografie | a 2. Len na malom mieste plochy vybrusu, vyzna-
¢enom na zndzorneni vybrusu preruSovanou ¢iarou, boli zistené nauhli¢ené perlitické a perli-
ticko-feritické Struktiiry, miestami sa vyskytovali aj widmanstattenove Strukuiry. Uvedenii
distribucia Struktir nemd Ziadne logické opodstatnenie. Je pravdepodobné, e pre vyrobu
boli pouZité Zelezné polotovary, vyrobené zo Zeleznej huby, produktu tavby v malej re-
dukcnej piecke, bez dalSej upravy. Takyto Zelezny materiil bol pre vyrobu podkovy vhod-
ny. Nauhliéenie, zistené na vybruse, mohlo byt pozostatkom lokdlneho nauhlienia Ze-
leznej huby.

Vzorka 13BZ — ¢akan

Z cakana boli odobraté dve vzorky, vzorkaA bola odobratd blizko hrotu, vzorka B bola
odobratd z oka. Metalografickd analyza vzorky A je na obr. 14. Na nenaleptanom vybruse
tejto vzorky bola zistend vyraznd trhlina, ktord mohla byt pozostatkom koviéskeho zvaru.
Od koreiia trhliny sa Sirilo mnoho drobnych inklizii pecnej a kovicskej trosky, ktoré su
znazornené na fotografii na obrazku.

Po naleptani bolo zistené, Ze v okoli trhliny sa nachddzali nauhlicené perliticko a perli-
ticko-feritické Struktiry, fotogratie A1 a A2. Rozpadnuty charakter perlitickej $truktiry
naznacuje na Zihanie tejto ¢asti predmetu. Na ostatnej Easti plochy vybrusu bola zistend len
nenauhlicena feritickd Struktira, na jednom mieste, vyznacenom preru$ovanou Ciarou na
zobrazeni plochy vybrusu, mala tdto Struktiira hrubé zrno, fotografia A3, inde jemné zrno,
fotogratia A4. Aj na jemnozrnnej feritickej §truktire su badatelné znaky Zihania. Z uvede-
ného je zrejmé, Ze hrot ¢akan bol nauhli¢eny, ¢im sa dosiahla jeho potrebnd tvrdost.

V mieste odberu vzorky uZ dominovalo hiZevnaté nanauhli¢ené Zelezo, len v okoli
trhliny bol zisteny prienik nauhlicenia od hrotu. Na zdklade prijatého spdsobu odberu vzor-
ky nebolo mozné zistit, ¢i hrot bol aj kaleny.

Metalografickad analyza vzorky B, odobratej z oka Cakana, je na obr. 15. Na celej
ploche metalografického vybrusu pred naleptanim boli zistené pasy inklizii kovdcskej aj
pecnej trosky. Priklad velkej inklizie kovicskej trosky je na fotografii na obrazku. Po
naleptani boli na celej ploche vybrusu zistené len nenauhlicené feritické Struktury, pri-
¢om sa striedali plochy s extrémne hrubym zrnom s plochami so zrnom strednej vel-
kosti. Tdto distribdcia velkosti zfn feritickej Struktiry je zndzornend na fotografiich Bl
a B2.

Z metalografickych analyz vyplyva, Ze ¢akan bol vyrobeny z nenauhli¢eného miikkkého
a huZevnatého Zeleza. Hrot ¢akana bol ndsledne nauhli¢eny, aby sa zvysila tvrdost tohto
miesta. Kalenie vzhladom k zvolenému spsobu vzorkovania nebolo zistené, bolo ho moz-
né len iba predpokladat.

Zvolenou vyrobnou technoldgiou ziskal Eakan dobri tvrdost pracovnej ¢asti a vyho-
vujicu Zivotnosf celého néstroja.

Vzorka 14BZ - ¢akan

Metalografickd analyza Cakana, vzorka 14BZ, je na obr. 16. Vzorka bola odobratd
z hrotu Eakana prieénym rezom. Na nenaleptanom metalografickom vybruse bolo zistené
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Obr. 7. Metalografick4 analyza 7eliezka, vzorka 6BZ.
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Obr. 8. Metalografick4 analyza Zeliezka, vzorka 7BZ.

velké mnoZstvo inkliizii pecnej trosky, ich priklad je zndzorneny na fotografii na obrazku.
Po naleptani boli na celej ploche vybrusu zistené len nanauhlicené feritické Struktury s vel-
mi rozdielnou distribiciou feritickych zfn, fotografie 1 a 2.

Uvedeny nenauhliceny Zelezny materidl bol vhodny pre vyrobu tela cakana. Chybalo
v8ak nauhlienie, pripadne zakalenie hrotu, v tomto stave by mal €akan velmi zI¢ Zitkové
vlastnosti a rychle by sa na hrote opotreboval. Je vidno aj z fotografie predmetu na obraz-
ku, dplny hrot ¢akana chybal. Vzorkovanim v danom mieste nemuselo byt zachytené
vytvrdenie hrotu nauhli¢enim a zakalenim a nie je moZné v tomto smere urobit Ziadne
zdvery.

Rozbor vysledkov spektrilnej analyzy

Vysledky kvalitativnej spektralnej analyzy vzoriek, odobratych z banskych Zeliez, su
v tabulke II. Ako je z tabulky zrejmé, vysledky analyz si uddvané v troch rozmedziach
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Obr. 9. Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka 8BZ.

obsahov prvkov v zloZeni, ako hlavné prvky, vedlajSie prvky a stopové prvky. Vzorky
z predmetov 3BZ a 7BZ nebolo mozné analyzovat kvoli ich malym rozmerom. Z analyz je
moZné urobif niekolko déleZitych zdverov:

— V zloZeni predmetov bolo pomerne velké mnoZstvo vedlajsich aj stopovych prv-
kov, ¢o plne kore3ponduje so zloZenim Zeleznych nid v tejto oblasti stredného Slovenska.

— Pritomnost vedlajsich a stopovych prvkov v predmetoch zo Spanej Doliny aj
7. Kammerhofu bola velmi podobnd. Tento fakt nevylu¢uje moZnost, Ze predmety pochddzaju
7 jedného zdroja.

— Urtité rozdiely v zloZeni vzoriek z predmetov zo Spanej Doliny ddvajui podnet
tivahe, Ze polotovary boli vyrobené z vytazkov tavieb, kde vo vsiadzke boli pouZivané
Zelezné rudy z réznych zdrojov.

— Je zrejmé, 7e banské 7eliezko z lokality Ilija-Sitno, vzorka 4BZ, bolo vyrobené
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z polotovarov, ktoré mali pévod v jednej tavbe, resp. v po sebe idicich tavbich, vytvore-
nych z rovnakej vsddzky.

— Banské Zelezo 6BZ, ndjdené v Kammerhofe a ¢akan 13BZ zo Spanej Doliny, boli
vyrobené zo Zeleznych polotovarov, ktoré boli produkované zo vsidzok s rozdielnym zlo-
Zenim, resp. mohol byt pri ich vyrobe pouZity aj stari prepracovany materidl.

Tab. II - Vysledky spcktrilnej analyzy zeleznych predmetov

C. vz Hlavné prvky Vedlajiie prvky Stopové prvky
100-1% 1-0,01% 0,01-0,0001%
I1BZ Fe Cu,Si,AlLSh Mg, Mn,Ni,Ag
2B7Z Fe Mg, ALNILSI Mn,Bi,Mo, Ti,Su,Ag, Zr
4B7A Fe Mn,Si,Mg, Al Sn,AgZn,Cu
4BZB Fe Mn, Si,Mg,Al Sn,AgZn,Cu
5BZ Fe Ni,Mg,Si,AlL,Cr Mn,Sn,Ag,Cu
6BZA Fe Ca,Si,ALMg Sn,Ag.Mn,Zn,Cu
6BZB Fe Mn,Mg,Si,ALLCr Mn,Cu,Ag,Sn
8BZ Fe Mg ALNI,Si,Mn Bi,Ti,Ag,Zr
9B7Z Fe Cu,Mn,ALSi,Cr Mg Ni,SnAg
10BZ Fe Si,Mg,Sh,Al AgMn,Zn,Cu
11BZ Fe Mg, ALNLSi,Mn Bi,Mo,V.7ZrSn, Ti
12BZ Fe ALNi,Mg,Si Mn
13BZA Fe Si,Mn,Mg,Sh.Al Ag.Zn,Cu
13BZB Fe Cu,Ni,ALSi,Sh, Ag,Sn Mn,Mg
14BZ Fe ALNi,Mg,Si,Mn Bi,Mo,SnAg

Diskusia vysledkov metalografickych analyz

Autor tohto prispevku v predoslych pracach §tudoval viacej sérii stredovekych Zelez-
nych predmetov podobného detovania z vizemia Slovenska aj zo zahrani¢ia. Na zdklade
analyz bolo moZné konstatovat, Ze prechod k sériovej vyrobe v kovicskych dieliiach ob-
medzil tvorivy prispevok kovdcov dosiahnutiu najlep$ich vlastnosti daného predmetu.
Z tychto analyz je viak zrejmé, Ze vyrobe banskych Zeliez venovali koviéi zvldstnu po-
zornost.Poznali, Ze musia zvI4st upravif hrot a pripadne aj hlavu predmetu, pouZivaného
na rozpojovanie horniny. Pre tieto ii¢ely zaviedli §tandardni techniku, ked tvrdost hrotov
a hldv dosahovali nauhli¢enim a kalenim. Tito techniku pouZivali pre vietky predmety,
pouZivané na rozpojovanie. Pre telo predmetu pouZivali neupraveny, vicsinou nenauhlice-
ny Zelezny materidl, ktory svojou hiZevnatostou zabezpecil dostatocnu Zivotnost predme-
tu. Je moZné, Ze pre telo predmetov bol pouZity aj starsi, Srotovy Zelezny materidl.

Z analyz vyplyva aj zaujimavé zistenie, Ze hroty predmetov boli vyrobené a hlboko
nauhliCené zvlisf a aZ potom boli navarené na predmety a zakalené. Tento fakt pomika
myslienku, Ze hroty, ktoré sa pri rozpojovani rychle opotrebovali, boli na banskych Zele-
zdch vymienané, aZ pokial nedoslo k opotrebovaniu resp. deformdcii tela predmetu.Pre
predmety, ktoré neboli priamo pouZivané pri rozpojovani, pouZzivali kovaCi menej ndro¢ni
technolégiu. Klinec, analyzovany v tejto prdci, bol vyrobeny zo $rotového Zelezného ma-
teridlu.

Zaver

Prica sa zaoberd stredovekymi metédami vyroby Zeleznych predmetov, tzv. Dan-
skych Zeliez, ktoré sa pouZivali pri banskych pracach v oblasti stredného Slovenska. Cel-
kom bolo analyzovanych 14 predmetov, ndjdenych na troch lokalitdch, vii¢Sina z nich boli
kliny na rozpojovanie horniny. Metalografickou analyzou predmetov bolo zistené:

1. Vsetky banské Zelezd, pouZivané na rozpojovanie horniny, boli vyribané podob-
nou technolégiou. Jej i¢elom bola dprava pracovnych Easti tak, aby sa dosiahla ich vysokd
tvrdost.
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Obr. 10. Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka 9BZ.

2. Banské Zelezd mali hroty a v pripade Zeliezok a klinov aj hlavy upravené nauhlice-
nim a kalenim.

3. Z analyz vyplynulo, Ze hroty predmetov boli vyrobené a nauhlicené zvlait, potom
boli narazené na teld predmetov a zakalené. Je predpoklad, Ze tymto spdsobom sa banské
Zelezd reparovali, ked opotrebované hroty sa vymienali za nové.

4. Pre telo banského Zeleza pouzivali ich vyrobcovia neupraveny nenauhliceny Zelez-
ny material, ktory svojou hiZevnatostou priaznivo vplyval na Zivotnos{ predmetu.

5. Pre vyrobu predmetov, ktoré neboli priamo pouZivané na rozpojovanie horniny,
pouZivali vyrobcovia aj odpadny, Srotovy Zelezny materidl.

6. Vicsie mnoZstvo vedlajsich a stopovych prvkov v Zelezich odpovedd zliceniu
zeleznych nid v danom regidne.
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Obr. 11. Metalografickd analyza Zeliezka, vzorka 10BZ.
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Obr. 12. Metalograficka analyza banského klinu, vzorka 11BZ.
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Obr. 13. Metalograficka analyza podkovy, vzorka 12BZ.
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Obr. 14. Metalograficks analyza vzorky, odobratej z blizkosti hrotu ¢akana, vzorka 13BZA.
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Obr. 15. Metalograficks analyza vzorky, odobratej z oka ¢akana, vzorka 13BZB.
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Zusammenfassung

Dic Erzecugung der mittelalterlichen bergmiinnischen Eisen

Unter die beriihmtesten Bergbauregionen in der Slowakei gehoren Spania Dolina (Herrengrund)
und Stiavnica (Schemnitz). Wihrend der letzten Jahrzehnten gelang es, durch archiologische Forschungen
in diesen Gebieten viele Arbeitsinstrumente und andere Werkzeuge (Eisen, Kratze, Hufeisen, Néagel u. 4.)
zu gewinnen, die den metallographischen Analysen mit interessanten Ergebnissen unterzogen wurden.
Die Funde datiert man in das 14.-16. Jh. Spania Dolina wurde als Fundstitte der Steinschlige) fiir die
Erzzerkleinerung aus dem Anfang der Bronzenzeit beriihmt, aber davon stammen auch zahlreiche Funde
aus dem Mittelalter (Abb. [-16). In Bansk4 Stiavnica gewann man im Mittelalter vor allem das Silbererz,
wobei im Laboratorium im Objekt Kammerhof die Erzprobearbeiten durchgefihrt wurden. Aus diesem
Objekt stammem einige von den analysierten Gegenstinden (Abb. 6-9).

Schluf3folgerungen aus der metallographischen Analyse:

1. Fiir die Erzeugung aller zur Gesteinzerkleinerung benutzten bergmiinnischen Eisen wurden dhnliche
Technologien verwendet, deren Zweck war, die Arbeitsteile der Werkzeuge auszuhiirten.
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Obr. 16. Metalograficki analyza takana, vzorka 14BZ.

2. Die Bergbaueisen hatten die Spitzen und die bergminnische Eisen und Keile auch die Kopfe
aufgekohlt und verhiirtet.

3. Aus den Analysen ging hervor, daB die Spitzen der Gegenstiinde separat hergestellt und aufgekohit
und dann auf die Korper der Gegenstiinde aufgesetzt und verhirtet wurden. Wir nehmen an, daB man auf
diese Weise die bergminnischen Eisen reparierte, wenn die abgenutzten Spitzen durch neue ersetzt wurden.

4. Fiir den Korper des bergminnischen Eisens verwendeten die Hersteller das nicht aufbereitete und
nicht aufgekohlte Eisenmaterial, das wegen seiner Zihigkeit die Gebrauchsdauer des Gegenstiindes gut
beienfluBte.

5. Fiir die Herstellung der Gegenstiinde, die direkt fiir die Gesteinzerkleinerung nicht benutzt wurden,
verwendete man auch das Abfallmaterial, den Schrott.

6. Der groflere Anteil der Neben- und Spurenlemente in analysierten Eisen entspricht der Zu-
sammensetzung der Eisenerze in der gegebenen Region.
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Abbildungen:

. Metallographische Analyse eines Nagels, Probe 1BZ.

. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe 2BZ.

. Metallographische Analyse einer Eisenspitze, Probe 3BZA.

. Metallographische Analyse des mittleren Teils eines Eisens, Probe 3BZB.

. Metallographische Analyse eiens Eisens, Probe 4BZ.

. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe SBZ.

. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe 6BZ.

. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe 7BZ.

. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe 8BZ.

10. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe 9BZ.

1 1. Metallographische Analyse eines Eisens, Probe 10BZ.

12. Metallographische Analyse eines Keiles, Probe | I1BZ.

13. Metallographische Analyse eines Hufeisens, Probe 12BZ.

14. Metallographische Analyse einer Probe aus der Nihe einer Kratzenspitze, Probe 13BZA.
15. Metallographische Analyse einer Probe aus dem Kratzenauge, Probe 13BZB.
16. Metallographische Analyse eines Kratzens, Probe 14BZ.
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