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Archeologia technica

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem predkiddajicim prispévky spojené se ,zkoumdnim vyrobnich objekt(

a technologii archeologickymi metodami”, priimyslovou archeologii i praktickymi experimenty. Poskytuje prostor pro publikovdni a diskusi
problematiky spjaté s archeologickymi vyzkumy technickych a technologickych zafizeni, dokumentaci a zdchranou primyslového dédictvi
aseznamovdni s vysledky praktickych experimentt provddénych v rekonstrukcich starych vyrobnich zafizeni. Publikujeme téz kratsi zprdavy

o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nejriiznéjsich éasovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich aktivitdch.

CtyFiatFicaté ¢islo AT zacina textem navazujicim na fadu pispévkl
potykajicich se s doklady rané stfedovékého zelezéistvi, zejména
témi uchovavanymi ve sbirkovém fondu vydavatele tohoto perio-
dika, tentokrate se jedna o tzv. dyznové vlozky.

Tradi¢ni usporadani s tou nejdllezitéjsi (zelezaiskou) tématikou
na pocatku (vapenici, cihlafi, pivovarnici a jini necht prominou)
pokracuje prispévkem o materidlové analyze funerdlni litiny
ze slovenské Spise a jejiho mozného vyuziti ke zjisténi prove-
nience z pera a laboratore Petera Rotha, Jozefa Petrika a Petera
Blaska. Pamétkové obnové znamého zelezarského hamru v Dobfivi
a obohaceni nasich znalosti o jeho vyvoji diky neddvnému arche-
ologickému vyzkumu provedenému béhem rekonstrukénich praci
se vénuje ¢lanek Davida Tumy a Zderika Vaindla. | ¢tvrty prispévek
pojednava o metalurgické problematice, tentokrate vsak ne zele-
zafské, ale v chronologii dle Christiana Thomsena nahlédneme
do obdobi pfedchoziho, do pozdni doby bronzové, a to v praci
Michaela Kamarada o dokladech metalurgické ¢innosti v jihomo-
ravskych Hodonicich.

Stavebnim hmotdm, konkrétné vapenictvi, je vénovan dalsi text.
Petr Novy a Martin Cerny nas seznami s archeologickym vyzkumem
pozdné hradistni jamy k paleni vapna u kostela Narozeni Panny
Marie ve stredoceskych Holubicich. Autorsky kolektiv Michala
Hlavici, Antonina Pfichystala, Rudolfa Prochéazky a Petra Gadase
pfindsi poznatky o jednom z moznych zdroj(i suroviny pro vyrobu
mlecich kamend - zernov( - v raném stfedovéku, lezicim ve viem
tramp@m dobfe zndmém tdoli Oslavky u Cucic. Posledni pispévek
nas zavede do zahranici, do severoitalské niziny pfi fece Isonzo, kam
se zatoulal vyrobek jednoho z nejslavnéjsich brnénskych vyrobcd,
parni stroj Prvni brnénské strojirny.

Shrnuti experimentalnich a ukazkovych taveb, jakoZ i dalSich rekon-
strukci starych vyrobnich ¢innosti ve Staré huti u Adamova v takrka
uplynulém roce 2023 jsme si ponechali na pfisti rok. Objevi se v jar-
nim cisle naseho ¢asopisu, ktery se proméni v ¢asopis internetovy
se dvéma ¢isly — jarnim (dubnovym) a podzimnim (f{jnovym). Mimo
prispévkill v elektronické podobé se budeme téz snazit o tisténé
supplementum (s omezenym nékladem) obsahujici shromazdéné
texty v hmotné formé.

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem
predkladdajicim pfispévky spojené se ,zkoumanim vyrobnich
objektd a technologii archeologickymi metodami’, primyslovou
archeologii i praktickymi experimenty. Radi bychom poskytovali
prostor pro publikovani a diskusi problematiky spjaté s archeologic-
kymi vyzkumy technickych a technologickych zatizeni, dokumen-
taci a zdchranou prdmyslového dédictvi a seznamovani's vysledky
praktickych experimentli provadénych v rekonstrukcich starych
vyrobnich zafizeni.

Kromé obsahlejsich pfispévkl jsou pfijimany téz kratsi zpravy
o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nej-
rdznéjsich casovych obdobi, ale i dalSich tematicky souvisejicich
aktivitach.

Dalsi informace pro autory jsou uvedeny na webu Technického
muzea v Brné www.tmbrno.cz. Doporucili bychom Vasi pozornosti
i stranky www.starahut.com, kde je mozné nalézt informace
o akcich poradanych Technickym muzeem v Brné na poli starého
zelezérstvi. A v neposledni fadé web tohoto periodika i tradi¢ni
stejnojmenné odborné konference, jehoz adresa zni www. archeo-
logiatechnica.cz.

Za redak¢ni radu Ondiej Merta
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MATERIALOVA ANALYZA FUNERALNEJ LIATINY
Z OBLASTI ZAPADNEHO SPISA
A JEJ VZTAH KU COBURGOVSKYM ZELEZIARNAM

NA HOREHRONI

Peter Roth - Jozef Petrik — Peter Blasko

Rozsirenie funerdlnej liatiny na Slovensku je spojené s rozsirenim odlievania z kuplovych peci a rozvojom Zeleznicnej siete. Liatinové
ndhrobky zo sledovanej oblasti zdpadného Spisa, predovsetkym z priestoru Hranovnica — Spisské Bystré obycajne pochddzaju zo Zeleziarni
z horehronskej oblasti - v Pohorelej alebo Hronci, vynimoéne z Krompdch. Co sa tyka mikrostruktdry, u ndhrobnikov dominuje sivd liatina
s obsahom siry a fosforu. Vécsina ndhrobnikov bola odliata z kuplovej pece.

Klic¢ovad slova: liatinové krize - funerdlna liatina —Slovensko— zdpadny Spis — Horehronie — Coburgové Zeleziarne - obchod

MATERIAL ANALYSIS OF FUNERARY CAST IRON FROM THE AREA OF WESTERN SPIS AND ITS RELATION TO THE COBURG

IRONWORKS IN HOREHRONIE

The spread of funerary cast iron in Slovakia is connected with using of cupola furnaces and the development of the railway network.
Cast iron tombstones from the monitored area of western Spis, especially from the area Hranovnica - Spisské Bystré usually come from
ironworks in the ,upper Hron" area — in Pohorela or in Hronec, exceptionally from Krompachy. As for the microstructure, the tombstones
are dominated by gray cast iron, containing sulfur and of phosphorus. Most tombstones were cast from a cupola furnace.

Keywords: cast iron crosses — funeral cast iron — Slovakia — western Spis region — Horehronie region — Coburg Ironworks — trade

V odbornej literature, a to nielen v o sa tyka Slovenska, sa funeral-
nej liatine venuje, ¢i uz z umelecko-historického alebo z archeome-
talurgického hladiska len mala pozornost. Na Slovensku v tomto
zmysle mozno spomenut prace P. Feckovej, L. Mihoka, J. Weissa
(Feckovd et. al 2006, 26; Mihok — Feckovd — Weiss 2006; Feckovd 2007).
Prehlad funerélnej liatiny v zbierkach NTM Praha publikoval Z. Rasl
(Rasl 1980). Funeralnej liatine v uhorskom a aj eurépskom kontexte
sa venuje L. Pusztai (Pusztai 1978,42, 66,72, 81, 143). Nové informa-
cie o problematike urcite poskytne (autorom zatial nedostupna)
publikacia J. Bélovej (Bélovd 20117).

Tento ¢lanok sa zaoberd materidlovymi analyzami fragmentov
poskodenych nahrobnikov, najcastejsie krizov, ktoré boli ziskané
volnym zberom v oblasti Horehronia a horného toku Hornadu.
Cielom prace bolo zistit rozsirenie produkcie vyrobkov z Coburgo-
vych zeleziarni na Horehroni aj do inych oblasti, hlavne na horny
tok Hornddu, kedZze Coburgovci vlastnili prevadzky aj v inych oblas-
tiach, napriklad Hrabusiciach (okr. Spisska Nova Ves). Odobraté
vzorky boli miniaturne, vzorkovanie bolo robené predovsetkym
z poskodenych casti krizov, ktoré boli padnuté na zemi tak, aby
dostato¢ne reprezentovalo vyrobok z hladiska metalografickej
analyzy. (Pri opatovnej ndvsteve tychto lokalit, sme zistili, ze vacsina

poskodenych casti z tychto krizov bola uz z cintorina odstranena
a teda vzorkovanie by uz nebolo mozné, lebo vzorky sme zasadne
neodoberali z neposkodenych vyrobkov.) TaktieZ sme sa rozhodli
z pietnych dévodov neuvéadzat mena zosnulych, na hrobe ktorych
ten-ktory vyrobok stél. Vysledky analyzy boli porovnavané s tdajmi,
uvadzané v pracach P.Feckovej et alt., L. Mihoka a J. Weissa (Feckovd
et. al. 2006, 26; Mihok - Feckovad — Weiss 2006; Feckovd 2007) pricom
u niektorych vzoriek bola doplnena spektralna a metalograficka
analyza.

FUNERALNA LIATINA - VYVOJ VYSOKOPECNEJ PRODUKCIE
NA SLOVENSKU

Funeralna liatina sa na Slovensku zacina v hojnejsej miere vysky-
tovat v 19. storoci v suvislosti s rozvojom vysokopecnej vyroby
Zeleza a néaslednym rozsirenim kuplovych peci. Dostatok liatiny,
zlepsenie dopravy (budovanie Zeleznic) znizili jej cenu a urobili
ju dostupnejsou. Liatinové nahrobky maju spravidla dlhsiu zivot-
nost ako drevené. Ako uvadza Fairweather vyhody liatinovych
nahrobkov spocivali v tom (v kontexte Anglicka), Ze boli lacné,
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mohli byt objednané postou a dorucené zeleznicou, dali by
sa objednat kompletné s napisom alebo bez neho a,vydrzali zub
¢asu”! Bohuzial, v sucasnosti sa asto stavaju objektom nezaujmu,
alebo dokonca koncia ako Zelezny srot. Vzorky funeralnej liatiny
sa sporadicky nachadzaju aj muzedch na Slovensku, napriklad
liatinové krize z Drnavy a Levoce z prelomu 19. a 20. storocia.?

V Zeleziarnach v Blansku (juznd Morava) od zaciatku 19. storocia
odlievali aj ndhrobné krize, ktoré vzhladom na nizku cenu rychle
nahradili kamenné. Zachovala sa tabulka z ndhrobného kriza dato-
vand do roku 1847 (Grolich 1991, 39, 43, 120). NajstarSim zachova-
lym artefaktom funeralnej liatiny na Slovensku je nahrobna doska
Polixeny Kielmann (rodend Knorr), deponovanad v Slovenskom
banskom muzeu, Banska Stiavnica. Je datovana do roku 1598, bez
dostupnych udajov o zlozeni a metalografii (Pusztai 1978, 42, 66,
72,81, 143; Purs et al. 1984, 174).V tom case na Slovensku (a ani v
Uhorsku) este nebola v prevadzke vysoka pec. Doska mohla byt
dovozom zo zahranicia alebo, ak je miestneho pévodu, mohla byt
odliata z vy$3ej Sachtovej pece s vodnym duchanim (slovenska pec).
Tieto pece mohli v urcitom rezime produkovat aj liatinu. Ranné
vysoké pece mali Stvorcovy tvar, stavali sa z pieskovca a duchali
dvoma mechmi pohananymi vodou. Byvali spevnené lesenim.
Ruda bola prazend, vsadzana bez troskotvornych prisad, palivo
bolo drevené uhlie. Pece boli pévodne odpichované cez dieru
v stene nisteje. Od polovice 16. storocia sa zacali budovat vysoké
pece s otvorenym predpecim. Predpecie bolo uzavreté hradzkou,
ponad nu sa stahovala troska, surové zelezo sa vypustalo odpi-
chovym otvorom v pate hradzky. Nizke obsahy kremika v surovom
zeleze (liatine) su typické pre starsie, chladné duchanie. Liatina
obsahovala okolo 0,8 % kremika, 3,7 % uhlika, 0,7 % manganu,
zanedbatelny obsah siry a v zavislosti od pouzitej rudy az 0,7 % fos-
foru - prakticky vsetok fosfor z rudy prechadzal do Zeleza, nakolko
vtedy pouzivana kysla (fayalitickd) troska ho nedokazala absor-
bovat. Na zéklade uvedeného chemického zlozenia bola produk-
tom ranného vysokopecného procesu tvrda a krehka biela liatina.
Vyskyt sivej liatiny v 16.—19. storo¢i pri nezmenenom chemickom
zlozeni (predovietkym nizkom obsahu kremika) bol spésobeny
podmienkami ochladzovania (napriklad pomalé ochladzovanie
hrubostennych odliatkov).

V roku 1867 bolo patentované uzatvorené predpecie.V roku 1828
patentoval Nielson ohrev vzduchu. Okrem zvysenia efektivnosti
vysokopecného procesu v jeho désledku stupol zeleze obsah
kremika - surové vysokopecné zZelezo ziskalo charakter maksej
a menej krehkej sivej liatiny.

Abraham Darby I. pouzil koks ako vysokopecné palivo v roku
1709 (Coalbrookdale, Shropshire, ¢ast pece este existuje). Kok-
sové surové zelezo obsahovalo viac kremika ako drevouholné
(1,2 -1,6%), produkt bola siva liatina. ZvySovanie obsahu kremika
v liatine podporoval aj predohrev vzduchu.

Zelezo sa povodne odlievalo z vysokych peci, pripadne, po sekun-
darnom roztaveni blockov vysokopecného Zeleza aj z plamenovych
peci. Vysokopecné Zelezo sa pred odlievanim obycajne pretavovalo
v plamenovej peci, pri ¢om sa odstranila cast trosky. Tato techno-

I6gia sa pozivala v Anglicku na prelome 17.-18. storocia. V 18. sto-
roci D'’Alembert uvadal pouzitie malych Sachtovych peci s ru¢nym
duchadlom na pretavovanie liatiny, nazyvané,cupolas”. Kuplova pec
v naSom ponimani sa objavila na konci 18. storoci.

Vystavba prvej vysokej pece na Slovensku v Lubietovej bola zd6-
vodnend ,potrebou liatiny, ktord sa nikde v Uhorsku nevyraba“
Tomu protireci existencia liatinového tovaru v druhej polovici
17. storocia na nasom tzemi. Pravdepodobne sa na to vyuzivali
uz spominané vyssie Sachtové (,slovenské”) pece. Dokladom o odlie-
vani Zeleza na Uzemi Slovenska v 16. storo¢i moze byt spominana
nahrobnd doska P. Kielmannovej a liatinova platfa z Rozrhavy z roku
1607.V Slovenskom technickom muzeu v Kosiciach sa nachédza odli-
atok zeleza s vyliatym znacenim 1501. Nevieme, i ide o dadtum, resp.
iny vyznam ¢isla. V 90. rokoch 16. storocia vyvazali levoc¢ski kupci
do Polska aj (odlievané?) hrnce, kanénové gule a naboje pre pusky.
Zeleziarne v udoli Hrona odlievali liatinové delostrelecké gule
v rokoch 1661-1664 a 1703-1711 (Lubietov4, Tisovec, Medzev).

V 18. storo¢i sa v Lubietovej formy na odlievanie pripravovali
z hliny zmieSanej so slamou, dobre sa vyhriali, zahrabali do zeme,
a pri odpichu sa do nich napustila liatina. Hlina sa pouzivala
na odlievanie nepravidelnych, klukatych a zaokrahlenych odliatkov,
do piesku sa liali dosky a odliatky pravidelnych tvarov. Pouzivali
sa aj formy zo zmesi piesku a sprase. Delové gule sa liali aj do kovo-
vych foriem. Prvy parny stroj postavil na Slovensku I. Potter v Novej
Bani v roku 1722, na rozdiel od zdpadnej Eurdpy sa pouzili domace
suciastky (zelezné odliate v Lubietovej, medené odliali zvonolejari
v Banskej Bystrici (Tibensky et. al. 1986, 247)3

Do 70.rokov 19. storocia na Slovensku prevazovalo priame odlievania
z vysokej pece. Neskor sa liatina pretavovala v plamenovych alebo
kuplovych peciach.V roku 1841 bola na Slovensku jedna kuplova pec
(Drnava), v patdesiatych rokoch ich bolo sedem. Vac¢sina kuplovych
peci bola v prevadzke len podla potreby, v Drnave a Krompachoch
pracovali sustavnejsie. Na Slovensku v rokoch 1830/31 odlievalo asi
65 % z celouhorskej produkcie liatiny.

V polovici 19. storocia boli najvyznamnejsie zlievarne Poniky,
Lubietova, Hronec, Tisovec, Tri Vody (Osrblie), Vlachovo, Murénska
Unia, Hrlica, Betliar, Ploské, Rimavska koalicia, Stitnik, Mlynky,
Liptovsky Hradok, ChyZnianska Voda (Lubenik). Odlievalo sa zvacsa
z vysokych peci, kuplové pece boli v Drnave (od 1838 do 1913),
Myslave (1852-1867), Krompachoch, ChyZnianskej Vode (1846-1929),
Prakovciach dve (od 1847) v Pohorelej (od 1843) a v Hronci (1920 dve);
plameniové pece boli v Drnave (v 60. rokoch 19. storocia dve) a v Poho-
relej (od 1846). Kuplové pece boli nizie ako vysoké pece, velmi uzke,
spodnu cast mali spevnenu zeleznymi platriami. Kuplové pece pou-
Zivajuce drevené uhlie boli uzsie ako pece na minerélne palivo. VyZa-
dovali aj dvakrat vyssi tlak vzduchu. Vyska kuplovej pece na drevené
uhlie bola 3,5 - 6,5 m, na koks 2 - 2,5 m, zriedkavo 4 m. Odlievanie
z plamenovych peci bolo zriedkavé. V Drnave sa v 60. rokoch 19. sto-
roc¢ia pouzival v kuplovej peci ako palivo koks (z Pruska a Anglicka),
v Prakovciach jedna kuplova pec pracovala na anglicky koks, druha
na drevené uhlie. Po roku 1867 sa strojové suciastky liali zvacsa
zkuplovych a plamenovych peci s cielom zabezpecit kvalitu odliatkov,

1 www.churchmousewebsite.co.uk (online, 20. 2. 2023)
Informacia M. Jahodova, Slovenské technické muzeum Kosice.

N

3 Vjanuari 1788 v $tatnej bani na olovenu rudu Fridrich pri Tarnoviciach v pruskom Sliezsku bol dany do prevadzky parny stroj na pohon cerpadiel
od¢erpavajtcich banski vodu. I3lo o prvy parny stroj dany do prevadzky na eurépskom kontinente mimo Anglicko (Zdcek 2004, 214).
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komer¢né odliatky sa liali z vysokych peci. V rokoch 1868-1869 bolo
na Slovensku 43 vysokopecnych zdvodov, v 15 zadvodoch odlievali
zelezo (Purs et al. 1984, 174; Petrik — Mihok 2008; Sarudyovd 1989; Tyle-
cote 1992).

Praca sa zobera analyzami fragmentov poskodenych nahrobnikov,
najcastejsie krizov. Boli ziskané volnym zberom v oblasti Horehronia
a horného toku Hornadu, lokality zberu st uvedené na mape na obr. 1.

METODIKA ANALYZ

Vzorky odobrané spravidla z poskodenych ¢asti krizov boli zaliate
do epoxidovej zivice. Nasledovalo brusenie na vodou chladenych
bridsnych papieroch o zrnitosti 220 az 3000 GRIT s naslednym
lestenim diamantovou pastou zrnitosti 0,5 um, kotuc¢ lesticky sa
zvlhcoval petrolejom. Na zviditelnenie Struktdry sa vybrusy leptali
2% alebo 5% nitalom, na zviditelnenie nehomogenit v distribdcii
fosforu Oberhoffovym leptadlom.

Pred lestenim sa urobil Baumannov odtlacok na kvalitativne stano-
venie pritomnosti siry — jej pritomnost v troske a Zeleze signalizuje,
ze sa ako palivo pouzil koks, na Slovensku od konca 19. storocia
(Petrik — Moravcikovd 2006).

Mikrostruktura sa vyhodnocovala na optickom mikroskope Neo-
phot 32, zvacsenie je 200X, pripadne 500x ). Mikrotvrdost sa merala
kalibrovanym tvrdomerom Hanemann.

Analyza chemického zloZenia sa robila na spektrometri Niton Goldd,
pritomnost vedlajsich (0,01% —1%) a stopovych (0,0001% - 0,01%)

sa stanovila semikvantitativne na spektrografe PGS2. Doplriujuce
a porovnavacie analyzy sa robili na spektrofotometri Perkin Elmer.
Obsahy C a P sa stanovili,mokrou” chemickou analyzou.
Metalografickd analyza sa realizovala s pouzitim prac J. Grutkovej,
0. Rodzinakovej, M. Slesara, V. Vondraska, P. Futasa, J. Krawczyka a
J. Pacynu (Grutkovd — Rodziridkovd 1974, Slesdr — Vondrdsek 1965,
Futds et al. 2020, Krawczyk 2011, Krawczyk — Pacyna 2009).

VYSLEDKY ANALYZ

Vysledky chemickych analyz st uvedené v tab. 1, vysledky semikvan-
titativnej spektralnej analyzy (vedlajsie a stopové prvky) v tab. 2.

Tab. 1: Chemickd analyza

Lokalita C Si Mn P S
P334 |Hranovnica 3,8 236 | 063 | 0062 | 0,125
P354 |Spisské Bystré 3,9 1,8 044 | 0368 | 0,1
P358 |Zlatno 3,8 3,31 1,13 | 0,056 | 0,1
P360 |Pohorelska Masa | 3,61 252 | 038 | 0,027 | 0,054
L4A  |Pohorelska Masa | 3,42 | 281 0,51 | 0,052 | 0,089
P361 |Sumiac 407 | 286 | 057 | 0,07 | 0,081
P362 |[Cervena Skala 4,27 1,79 1,15 0,06 | 0,045
L7 Cervena Skala 3,8 4,65 1,37 0,069 | 0,078
P363 |Svabolka 342 | 281 0,51 | 0,052 | 0,089
L1 Svabolka 3,8 1,77 08 | 0,027 | 0,02
L3 Svébolka 4,65 | 3,69 09 | 0,034 | 0,089
F1 gghm:rter:'sia Mata | 427 | 129 | 187 | 005 | 0124
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Obsahy siry nad 0,1 % svedcia o pouziti minerdlneho paliva vo vyso-
kopecnom procese (na Slovensku od konca 19. storocia), pripadne
v procese sekundarneho pretavovania (v kuplovej peci). V druhom
pripade mohlo k ku kontamindcii sirou déjst aj skor. Obe zdroje
siry prakticky nie je mozné odlisit. Situaciu moze komplikovat
aj fakt, Ze sa mohlo sekundarne tavit aj surové Zelezo, pochadzajuce
zo zahranicia, pripadne ako krajnd moznost mohol mat skimany
nahrobok zahrani¢ny povod (Tylecote 1992, Petrik — Moravcikovd
2006, Slesdr - Vondrdsek 1965).

Tab. 2: Spektrdlna analyza: vedlajsie (2) a stopové (1) prvky v niektorych
vzorkdch

w
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Pb|Mo

n
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Lokalita Mn
A334 |Hranovnica
A335 |Hranovnica
A353 [Spisské Bystré
A354 |Spisské Bystré
A358 |Zlatno

A360 |Pohorelska Masa
A361 |Sumiac

A362 |Cervena Skala
A363 |Svabolka 2
2:0,01-1,0%; 1:0,0001 - 0,01 %
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NASLEDUJU VYSLEDKY METALOGRAFICKYCH ANALYZ:

P215 Stara Lubovia - Zajacka

Ozdobny predmet — odliatok, ktory sltZil asi ako zakon¢enie stipa.
Vyska odliatku je 90 mm, priemer cca 40 mm.

Baumannov odtlacok avizuje pritomnost sulfidov. Feriticko-perli-
ticka siva liatina s pavucikovym grafitom s ruzicovym usporiada-
nim (20 - 60 um). Leptanie Oberhoffovym leptadlom potvrdilo
pritomnost fosforu (aj udaje v tab. 1), ktorej désledkom je tvorba
steaditu. Steadit je tvrdy a krehky, v kone¢nom désledku zhorsuje
vlastnosti odliatkov. Mikrotvrdost feritu je v priemere 388 HV0,05,
steaditu 636 HV0,05. Pri vyrobe sa pouzilo minerdlne palivo, ak to
nie je export, tak vznik najneskor na prelome 19. a 20. storocia. Pre
priemernu hribku steny odliatku (pod 10 mm) sa tento typ liatiny
objavuje pri obsahu C + Si nad 6 %.

Tenkostenny odliatok z sivej liatiny do dvojdielnej formy. Liatina
sa tavila asi v kuplovej peci.

P233 Hniezdne, ¢. d. 217-218.

Kus liatiny 180 x 180 x 25 mm (4,2 kg), skorodovany. Baumannov
odtlac¢ok nepotvrdil pritomnost sulfidov. Podeutekticka biela liatina
(biely cementit, medzi nim zrna feritu). Pokial odliatok nechladol
extrémne rychlo (napriklad po odliati do kovovej formy) je to pro-
dukt vysokej pece bez ohrevu vzduch, a bez pouzitia mineralneho
paliva.V tom pripade vznikol (ak na Slovensku) najneskor na zaci-
atku 19. storocia.

P334 Hranovnica

Fragment liatinového nahrobného kriza. Fragment predstavuje rast-
linny ornament s hrubkou 15 mm s jemnozrnnym lomom. Feriticko-
-perliticka siva liatina s ervikovitym grafitom a steaditom, Baumannov
odtlacok aj chemicka analyza potvrdili pritomnost sulfidov.
Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekunddrnej tavbe. Svedci o tom nizky obsah troskovych inkluizii
v mikrostrukture. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technoldgii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P335 Hranovnica

Fragment liatinového nahrobného kriza.

Fragment predstavuje dlan s prstami (s hribkou cca 10 mm) s jem-
nozrnnym lomom. Perliticka siva liatina s ¢ervikovitym, lokalne
lupienkovym grafitom a steaditom, s pritomnostou sulfidov.
Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekunddrnej tavbe. Sved¢i o tom nizky obsah troskovych inkluzii
v mikrodtruktdre. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technoldgii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P336 Hranovnica

Fragment liatinového ndhrobného kriza.

Fragment v tvare ruky s maximalnou hrabkou 10 mm s jemnozrn-
nym lomom. Feriticko-perlitickd siva liatina s pavicikovym, lokalne
vlo¢kovym grafitom a steaditom, pritomnost sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekunddrnej tavbe. Svedc¢i o tom nizky obsah troskovych inkltzii
v mikrostrukture. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technolégii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P337 Hranovnica

Fragment nedatovaného liatinového nahrobného kriza v tvare
polobluka, ktorého obe ramena ukoncuju vybezky (prsty?) s hrib-
kou 10 mm s jemnozrnnym lomom. Feriticko-perliticka siva liatina
s pavucikovym, lokalne viockovym pripadne Cervikovitym grafitom
a steaditom, pritomnost sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekunddrnej tavbe, sved¢i o tom nizky obsah troskovych inkluzii
v mikrostrukture. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technolégii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P338 Hranovnica

Fragment zo spodnej ¢asti nedatovaného liatinového nahrobného
kriza (?) v tvare prerezavaného rastlinného ornamentu s rozmermi
maximalnou hrdbkou 18 mm s jemnozrnnym lomom. Perliticka
siva liatina s cervikovitym grafitom a steaditom (obr. 2), potvrdena
pritomnost sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekundarnej tavbe, napriek tomu, Ze obsahuje viac ¢astic trosky
ako ostatné vzorky. Struktdra a zlozenie odliatku zodpovedaja
beznej technolégii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.
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Obr. 2: Hranovnica, perlitickd sivd liatina, steadit biele Skvrny;
zvdcsenie 500x

P352 Hranovnica

Fragment nedatovaného liatinového ndhrobného kriza (?) s hrib-
kou 7,5 mm. Feriticko-perlitickd siv4 liatina s pavucikovitym, lokalne
vlockovitym grafitom a sietou steaditu, s pritomnostou sulfidov.
Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekundarnej tavbe, napriek tomu, zZe tato vzorka obsahuje,
v porovnani s ostatnymi, viac trosky. Struktdra a zloZenie odliatku
zodpovedaju beznej technolégii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P353 Spisské Bystré

Fragment nedatovaného liatinového nadhrobného kriza (?) v tvare
plochej figury bez hlavy s hrubkou do 8 mm. Perliticko-feriticka siva
liatina s malym obsahom feritu a s ¢ervikovitym grafitom a sietou
steaditu, potvrdend pritomnost sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekundérnej tavbe, sved¢i o tom nizky obsah troskovych inkldzii
v mikrostrukture. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technolégii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P354 Spisské Bystré

Fragment nedatovaného liatinového nahrobného kriza (?) v tvare
plochej trojlalokovej ,lalie” s maximalnou hribkou 16 mm. Feriticko-
-perliticka siva liatina s cervikovitym grafitom a steaditom, pritom-
nost sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekundérnej tavbe, sved¢i o tom nizka obsah troskovych inklizii
v mikrostrukture. Struktura a zlozenie odliatku zodpovedaju beznej
technoldgii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

P355 Spisské Bystré

Fragment nedatovaného liatinového ndhrobného kriza (?) v tvare
plochej tyce s hribkou 6,5 mm. Feriticko-perliticka siva liatina s ¢er-
vikovitym grafitom a steaditom, pritomnost sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekundérnej tavbe, sved¢i o tom nizky obsah troskovych inkluzii
v mikrostrukture. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technolégii, pouzivanej v dobe jeho vzniku.

Obr. 3: Svdbolka, makovd liatina. Biele skvrny sti ledeburit, v mensej
miere steadit; zvicsenie 500

P359 (L1) Svabolka

Fragment nedatovaného liatinového nahrobného kriza. Makova
liatina s Cervikovitym grafitom a steaditom (obr. 3). ,Makova” lia-
tina mohla vzniknut aj z liatiny so zloZzenim blizkom bielej liatine pri
pomalom ochladzovani robustného odliatku, alebo naopak.
Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, teda
po sekunddrnej tavbe, sved¢i o tom nizky obsah troskovych inkluzii
v mikrogtrukture. Struktura a zloZenie odliatku zodpovedaju beznej
technoldgii, pouzivanej v dobe jeho vzniku (Feckovd et al. 2006, 26;
Feckovd 2007).

P358 (L8B) Zlatno

Fragment nedatovaného liatinového ndhrobného kriza (?). Eutektickd
biela liatina s obsahom sulfidov.

Fragment napriek zloZeniu, ktoré svedci skér o novsom datovani
(minerdlne palivo, ohrev vzduchu vo vysokej peci) ma odliatok
charakter bielej liatiny, charakteristickej pre starsie odliatky. Méze
to byt dosledok vyssieho obsahu karbidotvorného manganu a zvy-
$enej rychlosti ochladzovania odliatku (mozno sa pouzila kovova
forma). Nie je mozné jednoznacne urcit, ¢i bola pouzité priame
odlievanie z vysokej pece, alebo sa pouzilo sekundéarne tavenie
v kuplovej peci (Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd 2007).

P360 (L4B) Pohorelska Masa

Fragment nedatovaného liatinového nahrobku. Makova liatina
s Cervikovitym, pripadne lupienkovym grafitom a steaditom. Analyza
potvrdila nizky obsah sulfidov.

Nahrobok bol odlievany pravdepodobne z kuplovej pece, ale
je mozné aj odliatie priamo z vysokej pece. Nizky obsah sulfidov
svedci o starSej tavbe bez mineralneho paliva. Naopak, nizky obsah
manganu a vyssi obsah kremika svedc¢ia skor o tavbe v,mladsej”
vysokej peci s ohrevom duchaného vzduchu. Struktdru liatiny
do velkej miery mohla ovplyvnit aj technoldgia formovania (Feckovd
et al. 2006, 26; Feckovd 2007).

P361 (L10) Sumiac

Fragment nedatovaného liatinového nahrobného kriza. Makova
liatina s ¢ervikovitym grafitom a steaditom. Analyza potvrdila nizky
obsah sulfidov (Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd 2007).
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P362 (L6) Cervena Skala

Fragment nedatovaného liatinového nahrobného kriza. Makova
liatina s cervikovitym grafitom a steaditom, nizky obsah sulfidov
(Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd 2007).

P363 (L2A) Svabolka

Fragment nedatovaného liatinového nahrobného kriza. Makova
liatina s Cervikovitym grafitom a steaditom, nizky obsah sulfidov
(Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd 2007).

Vzdjomny vztah medzi sledovanymi stopovymi prvkami v niek-
torych vzorkach liatinovych krizov a ndhrobkov (tab. 2) a dalsich
rovnako analyzovanych predmetov z Zeleznych zliatin (kujné
Zelezo, litina) sa vyhodnocoval na zaklade pritomnosti vedlajsich
a stopovych prvkov s vyuzitim zhlukovej analyzy (Cluster analysis).
Analyzovali sa Zelezné vzorky z celého Uzemia Slovenska. Pouzila
sa metdda vazeného priemeru péarovych skupin (weighted pair-
-group average, Pearson r), postup zhlukovej analyzy detailne opi-
suju J. Halcinov4, P. Trebunaa O. Yim, K. Barlay (Halcinovd — Treburia
2012, Yim - Barlay 2015). Na obr. 4 je dendrogram s vyznacenymi
,zhlukmi” 1, 2 a 3 (obr. 5, 6 a 7). Kazdy ,zhluk” obsahuje liatinové
nahrobky a k nim blizke Zelezné predmety.

Weighted pa age
1P

;'3 04
7 03
02
0,1
0.0 1 3

=
zhluk 1 zhluk 2 zhluk 3

Obr. 4: Dendrogram

Zhluk 1
1. P362 (L6), ndhrobok Cervena Skala, makova liatina s reduko-
vanym obsahom siry.
2. P358 (L8A), ndhrobok Zlatno, biela liatina s obsahom siry.
3. P45, podkova Toporcik, asi 14. storocie, priamo redukované
zelezo bez siry.
4. P47, kosak Kezmarok, asi 15. storocie, priamo redukované
Zelezo bez siry.
Zhluk sa vyrazne odlisuje (na 80 %) od zhlukov 2 a 3. Ich néleziska
su blizko, biela a makova liatina svedcia o vyssej rychlosti ochlad-
zovania. Pritomnost vzoriek P45 a P47 v zhluku je skor nahodna
(Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd 2007; Petrik et al. 2003b).

| e e -
01 H+HH-HH Sl
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Obr. 5: Detail zhluku 1 Obr. 6: Detail zhluku 2

Zhluk 2

1. P88 (A320), zdmok Levoca, 17. storocie, priamo redukované
zelezo bez siry.

2. P87, priamo redukované Zelezo, asi polotovar, Levoca, asi 15. sto-
roCie, bez siry.

3. P353, ndhrobok Spisské Bystré, siva liatina s obsahom siry.

4, P29, strelka (hrot Sipu) Kosice, asi 15. storocie, priamo reduko-
vané zelezo bez siry.

5. P95 zelezné dvere, Levoca, 17. storocie, priamo redukované
zelezo bez siry.

6. P91, banské zeliezko, Levoca, asi 18. storocie, priamo reduko-
vané zelezo bez siry.

7. —9. P99, tri klinece z Gelnice, 19. storocie, skujnené vysoko-
pecné zelezo s obsahom siry.

Zhluk obsahuje iba jeden nahrobok, vztahy s premetmi z Levoce
nemusia byt nahodné. Mozny rovnaky zdroj rudy? Klince (P99)
su pravdepodobne zo Zeleza z Krompéch, kde mohol byt poten-
cidlne odliaty aj ndhrobok (Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd 2007;
Petrik et al. 2003a, Mihok - Petrik — Demkovd 2000).

Zhluk 3

1. P499, priamo redukované Zelezo z Krélovej Lehoty bez siry,
1. - 4. storocie AD.

2. P25, kosak Kosice, asi 19. storocie, skujnené vysokopecné
zelezo s obsahom siry.

3. P27 (A339) torzo pistole, Kosice, 19. storocie, skujnené vyso-
kopecné Zelezo s obsahom siry.

4. P23, torzo pistole, Kosice, 19. storocie, skujnené vysokopecné
zelezo s obsahom siry.

5. P2, zeleznd gula (gulovy mlyn), Kosice, asi 19. storocie, skujnené
vysokopecné Zelezo (perlit) s obsahom siry.

6. P1, me¢, Kosice, 15. storocie, priamo redukované Zelezo bez siry.

7. P361 (L10), ndhrobok Sumiac, makov4 liatina s nizkym obsa-
hom siry.

8. P360 (L4B), ndhrobok Pohorelskd Masa, makovd liatina s nizkym
obsahom siry.

9. P363 (L2A), ndhrobok Svabolka, makové liatina s nizkym obsa-
hom siry.

10.P335, ndhrobok Hranovnica, siva liatina s obsahom siry.

11.P334, ndhrobok Hranovnica, siva liatina s obsahom siry.

12.P354, ndhrobok Spisské Bystré, siva liatina s obsahom siry.

13.P62, siva liatina s obsahom siry, Spisska Bel4, asi 19. storocie.

Obsahuje 6 nahrobkov, tri zo sledova-

nej a tri z horehronskej oblasti. Vacsina
Zeleznych predmetov v zhluku je z vyso-
kopecného skujneného zZeleza so zvyse-
nym obsahom siry, datovana najneskoér
na koniec 19. storocia. Je mozny rovnaky
zdroj - Zeleziarne v Pohorelej alebo
Hronci (Feckovd et al. 2006, 26; Feckovd
2007; Petrik et al. 2000; Petrik — Mihok —
Pavlaréik 2003).

T

Obr. 7: Detail zhluku 3
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ZAVER

U vacsiny nahrobkov z priestoru Hranovnica — Spisské Bystré
moézeme predpokladat vézby na horehronsku oblast, a teda
poévod v Zeleziarhach v Pohorelej alebo Hronci, teda na podniky
vo vlastnictve Coburgovcov (Pohoreld) a mozna aj erdrny Hronec.
Na sever a vychod od Popradu vplyv Coburgovskych podnikov,
¢o sa tyka funerdlnej liatiny, klesa. Nevylucuje to ani pouzita
technoldgia. U jedného néhrobku zo Spisského Bystrého (P353)
je mozny pévod z Krompéch. Co sa tyka mikrostruktury, u nadhrob-
nikov dominuje siva liatina, s obsahom sulfidickych zlGcenin (siry)
a steaditu (fosforu). U niekolkych vzoriek sa vyskytla makova (pre-
chod siva - biela liatina), pripadne biela liatina. Obe su skor dosled-
kom sekundérneho (vyssia rychlost pri ochladzovani odliatkov,
napriklad vplyvom ich malej hribky) ako primarnej metalurgie,
teda vysokopecného procesu. V dobe vzniku odliatkov sa uz
na Slovensku bezne pouzival ohrev vysokopecného vzduchu.
Vysledkom bol vyssi obsah grafitotvorného kremika v surovom
zeleze s naslednou tendenciou k jeho ,sivému” (nie ,bielemu” pri
vys$som obsahu karbidotvorného manganu bez ohrevu vysokopec-
Moze to byt dosledkom pouzitia minerdlne paliva vo vysokopecnom
procese alebo v procese sekundédrneho tavenia (v kuplovej peci),
pripadne oboch.
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