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Experiment s odlievacou formou 
z Èiernych K¾aèian (Slovensko)
Èlánok sa zaoberá dobou 
laténskou, konkrétne 
sídliskom Èierne K¾aèany 
datovaným do horizontu 
LT B2/C1. Rieši sa nález 
odlievacej formy v podobe 
druhotne využitého fragmentu 
z grafitovej nádoby. Medzi 
metódami je využitá spektrálna 
analýza zvyškov kovu a tiež 
experimentálna výroba repliky 
odlievacej formy. Nasledovala 
pokusná výroba ingotov 
v replike a bola vyhodnotená 
schopnosś využitia jednej 
formy v závislosti na poète 
vyhotovených ingotov.

Gertrúda BØEZINOVÁ

Marián KNOLL

V dobe laténskej sa èasto stretáva-
me s výrobkami, ktoré sú dokladom 
zruènosti keltských remeselníkov. 
V našom prípade sme sa zamera-
li na prácu kovolejárov, šperká-
rov a predovšetkým na polotovary, 
tzv. ingoty. Mladšia doba laténska 
je obdobie, kedy možno už hovo-
riś o špecializovanom remesle, kto-
ré súvisí so spracovaním farebných 
kovov. Jiøí Waldhauser uvádza, že 
s ve¾kou pravdepodobnosśou exis-
tovali aj menšie dielne, ktoré po 
urèitú dobu vyrábali rovnaký sorti-
ment výrobkov. Najbežnejšou zlia-
tinou bol bronz, kde sa dodržoval 
pomer zastúpenia cínu a medi 1 : 9. 
Až neskôr sa zaèína používaś olo-
vo, a to z dôvodu požiadavky na 
tvárnosś výrobkov. Z ïalších kovov 
získalo ob¾ubu zlato, ove¾a menej 
striebro (Waldhauser 1986; 2001, 78). 
Doklady o śažbe a spracovaní kovov 
v celom keltskom svete sú pomerne 
èasté a aj dobre zmapované. Sloven-
sko poskytovalo dostatok surovín 
ako meï, zlato, neskôr i striebro, na 
ktoré sú bohaté Štiavnické a Strá-
žovské pohorie, Slovenské rudoho-
rie a Nízke Tatry. Doklady spracova-
nia kovov poznáme už na sídliskách 
staršej a strednej doby bronzovej 
vo forme rôznych téglikov, odlieva-
cích foriem, dýz mechov. Z nálezísk 

sú to napr. Bratislava, Devín, Nitra, 
Liptovská Mara. Pod¾a niektorých 
autorov použitie farebných kovov 
súvisí hlavne so šperkárstvom (Pie-
ta 2008). Základný profil pri pou-
žití farebného kovu sa získal od-
liatím ingotu a jeho ïalším kutím 
alebo postupným formovaním ty-
èinky èi drôtu cez prievlak (plat-
nièka s otvormi rôzneho priemeru, 
cez ktorú sa postupne preśahoval 
nahriaty materiál pomocou klieš-
tí). Ingoty v dobe laténskej možno 
spájaś aj s mincovníctvom, hlavne 
strieborné a zlaté (Dembski 1999; Mi-
litký 2013; Fröhlich 2012; Budaj – Èam-
bal 2014). Aj vzh¾adom na osídlenie 
lokality Èierne K¾aèany v horizon-
te LT B2/C1, predovšetkým v LT C1, 
nevyluèujeme, že mince v tomto 
sídliskovom priestore boli s ve¾kou 
pravdepodobnosśou aj vyrábané.

Archeologický nález
Na uvedenej lokalite bol nájdený 
masívny zlomok z okraja grafitovej 
nádoby (obr. 1–2), kde je ve¾mi dob-
re vidite¾ná priehlbinka pravidelné-
ho tvaru na jej vnútornej èasti. Pod 
priehlbinkou je železný opravný nit. 
Z vnútornej strany èrepu je dobovým 
nástrojom vytvorený žliabok s ori-
entaènými rozmermi 7 × 9 × 40 mm. 
Vyrobený žliabok sekundárne plnil 
funkciu odlievacej formy a v èasti 
pravého rohu bola vidite¾ná zele-
ná korózna krusta, pod ktorou sa 
nachádzal drobný zliatok. Zliatok 
dal podnet na detailné preskúma-
nie tohto nálezu pod RTG (obr. 1), 
horizontálnym i vertikálnym mik-
roskopom. Z prieskumu sa vyho-
tovili RTG snímky a digitálne foto-
grafie (obr. 2). Èistenie sa previedlo 
jemnými plochými štetcami, tlako-
vou fúkaèkou a len suchou cestou. 

Zelená korózna vrstva bola vyèiste-
ním odstránená a tak sa zvidite¾-
nila práve pôvodná farba kovu. Na 
základe spektrálnej analýzy usku-
toènenej v Archeologickom ústave 
SAV v Nitre má najväèšie zastúpe-
nie meï, striebro a železo. Analýzu 
spracovala v novembri roku 2014 
Nikoleta Salátová na type prístro-
ja NITON XL3t – 91027. Výsledky 
sú nasledovné (prvok %): Cu 28,61; 
Ag 28,593; Fe 25,105; Pb 7,615; Mn 
3,77; Ti 2,46; Ir 0,901; Sn 0,685; Au 
0,468; Rh 0,408; Cd 0,347; Pd 0,331; 
Zn 0,312; In 0,147; Ru 0,053; Nb 
0,049; Mo 0,06 (Bøezinová et al. 2015). 
Predpokladáme, že spracovanie fa-
rebných kovov sa odohrávalo buï 
v samostatných kovolejárskych za-
riadeniach, alebo v kováèskych diel-
òach, kde boli spoloèné zariadenia 
na výrobu bronzových i železných 
predmetov.

Nálezové okolnosti 
a èasové zaradenie

Predmet sa našiel v rámci záchran-
ného archeologického výskumu, 
pod vedením Mateja Ruttkaya 

 Obr. 1 RTG snímok fragmentu z vnútornej èasti nádoby.

 Obr. 2 Rekonštrukcia nádoby s nálezom.
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a Michala Chebena v r. 2008. Po-
chádza z objektu 86 z lokality Èier-
ne K¾aèany, okres Zlaté Moravce, 
poloha Pri mlyne. Ide o sídliskovú 
lokalitu, ktorá je na základe sprie-
vodných nálezov datovaná do LT 
B2/C1 (Bøezinová et al. 2015). Kera-
mika v Èiernych K¾aèanoch je tor-
zovitejšia, ale aj tak sa dá vyhod-
notiś jej datovanie do uvedených 
stupòov. K predmetom, ktoré toto 
tvrdenie jednoznaène potvrdzujú, 
patria zlomky sklených náramkov. 
Z objektu 24 je to typ 6b. Ïalšie dva 
zlomky sú z objektu 69. Ide o typ 7 
a typ 3. Zlomky náramkov sú z mod-
rého skla. Výzdoba v tvare vlnice je 
na náramku typu 7 a na fragmente 

 Obr. 4 Závereèná fáza výroby formy – 

lisovanie a vysušovanie.

 Obr. 5 Odtlaèok a hlinená forma-replika.

 Obr. 6 Prvé odliatky zo zliatiny cínu.

 Obr. 7 43 kusov ingotov v hmotnostnom 

rozmedzí 6,911–12,578 g.

 Obr. 8 Odliate zinkové ingoty.

náramku typu 3. Sklené náramky 
sa najèastejšie vyskytujú v období 
LT C, hlavne v LT C1. Podrobne sa 
výskytu náramkov skupiny Haever-
nick 2 a 3 z územia Slovenska venu-
je kolektívna štúdia (Bøezinová et al. 
2013), ktorej základom je významný 
fond laténskych sklených náram-
kov z juhozápadného Slovenska, 
ktorý bol detailne spracovaný a vy-
brané vzorky boli aj chemicky ana-
lyzované. Ide predovšetkým o tma-
vo modré neèlenené náramky, ktoré 
patria k typu Haevernick 2 a 3. Do 
tejto sledovanej skupiny bol zarade-
ný i fragment z objektu 69 z toho 
istého sídliska, z ktorého pochá-
dza aj odlievacia forma. Súborne sa 
technickou keramikou zaoberal Ka-
rol Pieta (2008, 156). Nálezy tohto 
typu poznáme skoro na všetkých 
sídliskách doby laténskej. Na Mo-
rave sa im venoval Miloš Èižmáø 
(2002, 243–266). Výskyt striebra a aj 
ingotov z tohto kovu mapuje štúdia 
so zameraním na dobu rímsku od 
Eduarda Droberjara (2014).

Experiment: v našom prípade sme 
sa rozhodli pre výrobu repliky od-
lievacej formy. Keramická hmota 
pôvodného nálezu bola podrobe-
ná analýze z dôvodu, aby sa repli-
ka zhodovala s obsahom, predo-
všetkým grafitu v samotnej hmote.1 
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 Obr. 3 Originál a jeho lukoprénový od-

tlaèok.
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Po jej vyhotovení sa postupne rea-
lizovali fázy pokusov so zámerom 
vyhotoviś polotovary, ingoty z rôz-
neho kovu s cie¾om vyskúšaś trvác-
nosś takejto formy. V interiérových 
podmienkach je možné dosiahnuś 
bod tavenia aj bronzovej zliatiny, 
avšak z našich technických dôvo-
dov proces odlievania bronzu bol 
z experimentu vynechaný. V júni 
v roku 2014 sa v chemicko-konzer-
vaènom laboratóriu Archeologické-
ho ústavu v Nitre prevzal na štan-
dardné vyèistenie keramický èrep 
z náleziska Èierne K¾aèany.

Výroba repliky formy 
(obr. 3–5)

Samotnému výrobnému procesu 
predchádzala prípravná fáza, po-
èas ktorej sa pripravili potrebné ná-
stroje, pomôcky, materiál, pracov-
ný zošit na záznamy a fotoaparát. 
Mikroskopicky vyèistený originál sa 
zafixoval na mäkkú podložku, oko-
lo ktorej sa vymodelovala z plaste-
líny obruba 30 mm vysoká a 5 mm 
široká. Pre získanie odtlaèku bol 
použitý dvojzložkový produkt Lu-
koprén N 1522. Èas stuhnutia tejto 
hmoty na gumený odtlaèok trval 24 
hodín.

Na výrobu repliky sa použila bežne 
dostupná hrnèiarska hlina (pomer 
pod¾a analýzy). Hlina sa ruène pre-
miesila s malým množstvom des-
tilovanej vody a za pokraèujúceho 
miesenia bol pridávaný práškový 
grafit i drvený šamot. Premiešaná 
už tmavá zmes hliny bola položená 
na trvale tienené miesto a prikrytá 
odtlaèkom lukoprénu. Pre rovno-
merné zaśaženie sa použili tri kusy 
stogramových závaží. Postupné 
a spomalené odparovanie vody pre-
biehalo plynule v dobe trvania 13 
dní. Vytvrdnutá forma ïalej nepre-
šla tepelnou úpravou. Dôvod bol, že 
výpalom by sa forma zmrštila a ne-
bol by dodržaný rozmer ingotu.

Odlievanie cínovej zliatiny 
(obr. 6–8)

V auguste (konkrétne 13. 8.) 2014 sa 
zrealizovalo pokusné odlievanie do 
novo vyrobenej hlinenej formy. Na 
základe výsledkov analýzy zostatku 

kovu v žliabku pôvodnej formy 
i dlho roèných pracovných skúse-
ností s kovmi bola pre toto prvé od-
lievanie jednoznaène zvolená zliati-
na cínu. Cín je vhodný na odlievanie 
pre svoju ve¾mi dobrú rozliate¾nosś 
a aj schopnosś precízne kopíro-
vaś vnútro formy. Zmršśovanie pri 
tuhnutí tohto kovu prebieha rov-
nomerne, a èo je najdôležitejšie, 
cín má pomerne nízky bod tavenia 
232 °C. Použitá zliatina cínu pod-
¾a zistenia spektrálnej analýzy vy-
kazuje tieto kovy: Sn 87,224 %, Cu 
8,896 %, Pb 2,453 %, Fe 0,768 %, Zn 
0,044 %. Zliatina v šamotovej nádo-
be sa roztavila horákom napojeným 
na propán-butánovú tlakovú f¾ašu. 
Vyrobená forma bola položená na 
strednú èasś šamotovej tehly, ktorá 
poslúžila ako podklad pri tavení ko-
vov, ale aj pri samotnom odlievaní. 
Cie¾om prvého pokusu je preveriś 
funkènosś formy a odliatím získaś 
aspoò jeden kvalitný ingot, èo sa 
aj podarilo, keïže replika vydržala, 
nepraskla, nie je deformovaná a jej 
povrch vôbec nevykazuje žiadne 
deštrukèné stopy. Takže v práci sa 
pokraèovalo so zámerom pokúsiś 
sa o reprodukované odlievanie ingo-
tov – sériovú výrobu. Následné od-
lievanie prebiehalo plynule a v ten-
to deò vzniklo šesś (1 + 5) odliatkov 
podobných rozmerov a podobnej 
hmotnosti. Tieto exaktné odlišnos-
ti sú spôsobené ruèným odlievaním. 
Po šiestom odliatí sa forma nechala 
vo¾ne vychladnúś. Nasledujúce od-
lievania sa uskutoènili v dòoch 9. 9. 
a 7. 10. 2014. Po ukonèení prác re-
plika formy bola presunutá do de-
pozitu, kde uložená zotrvala pri-
bližne šesś mesiacov.

Odlievanie olovenej zliatiny 
(obr. 9–12)

V apríli 2015 (7. 4.) bola forma pre-
miestnená zo skladu na slneèné 
miesto pracovného stola, kde sa pri-
rodzene vysušila a aj mierne zohria-
la. Týmto jednoduchým spôsobom 
bola pripravená pre ïalšie odlieva-
nia. Samotné odlievanie sa zaèínalo 
roztavením zliatiny olova v šamo-
tovom tégliku s použitím horáka, 
ktorý bol napojený na propán-butá-
novú f¾ašu. Odlievanie ingotov pre-
biehalo priebežne, približne v päś-
minútových intervaloch, ktoré boli 

1 Naša vïaka patrí firme AGNO, s. r. o., Žerotínova bašta 9, Nové Zámky.

 Obr. 9 Tavenie olova v tégliku.

 Obr. 10 Odlievanie olova do formy.
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 Obr. 12 Vyklopenie odliatku z formy.

 Obr. 13 Ingoty zliatin Sn, Pb, Zn, Ag, Au. Zoradené pod¾a bodu 

tavenia.

potrebné na roztavenie kovu, odlia-
tie jedného odliatku, poèkanie na 
jeho vo¾né stuhnutie a vyklopenie 
z formy. Boèná drážka v ¾avom hor-
nom rohu s urèitosśou slúžila na 
uvo¾òovanie ingotov a prax to plne 
potvrdila. V rámci tohto experimen-
tu bola viackrát odskúšaná aj mož-
nosś vybratia odliatku pinzetou, èo 
sa vždy podarilo, ale vyklopenie in-
gotu je jednoducho praktickejšie. 
Kvôli śažkým a zdraviu škodlivým 
výparom, ktoré vznikajú pri tave-
ní olova, bolo potrebné pracovaś 
s ochranným respirátorom. Kože-
né pracovné rukavice z dôvodu dl-
horoèných pracovných skúseností 
s prácou s kovmi nebolo nutné po-
užívaś. Z olovenej zliatiny sa vypro-
dukovalo 12 kusov ingotov.

Odlievanie 
striebornej zliatiny 

O nieko¾ko dní neskôr (18. 4.) sa 
pre odlievanie vyselektovali strie-
borné, málo nosite¾né šperky 
a nepotrebné výlisky, piliny. Tieto 
drobné predmety väèšinou mali 
rýdzosś 925/1000 lt. Zlomkové 
striebro bolo v odlievacej nádobe 
riadne pretavené pri orientaènej 
teplote 900 °C. Odliatie a stuh-
nutie do pevného tuhého skupen-
stva trvalo približne 30 sekúnd. Po 
ïalších 30 sekundách relatívne vy-
chladnutý odliatok sa rotaèným 
pohybom z formy vyklopil. Hmot-
nosś jediného strieborného odliat-
ku je 11,519 g.

Odlievanie zinkovej zliatiny
Na konci mája (27. 5.) vzh¾adom 
na menší objem vzorky zliatiny 
zinku bolo možné pokusne odliaś 
iba tri ingoty. Roztavenie zliatiny 
zinku prebiehalo pri teplote okolo 
450 °C. Hmotnosti ingotov sú na-
sledovné: 5,505 g, 5,925 g, 6,534 g.

Odlievanie zlatej zliatiny
Nemenovaná, ale nám spriaznená 
firma zapožièala pre finálnu fázu 
tohto experimentu 10 g žltého 
zlata. Poskytnuté zlato je prevaž-
ne v podobe zlomkov klasickej rý-
dzosti 585/1000 t.j. 14 krt. Rozta-
venie a odliatie tohto ob¾úbeného 
drahého kovu do formy prebiehalo 
v rozmedzí teplôt 850–900 °C. Od-
liaty zlatý ingot mal na digitálnej 
váhe hmotnosś 9,247 g. Neodliaty 

zostatok zlata zostal vo forme v po-
dobe zliatku. Exkluzívne a závereè-
né odliatie sa zrealizovalo na zaèiat-
ku júna (1. 6.).

Výsledky všetkých 
pokusných odlievaní 
(obr. 13–15)

Fázy odlievania použitých rôznych 
zliatin kovov (rozdielne body ta-
venia, odlišná merná hustota, iné 
chemické zloženie atï.), èi už obec-
ných alebo drahých, prebiehali od 
13. 8. 2014 do 1. 6. 2015. V chro-
nologickom poradí sa zaèínalo 
zliatinou cínu, nasledovali zliatiny 
olova, striebra, zinku a na záver sa 
odliala zliatina zlata. Poèas prvého 
dòa sa odliatím 55,487 g materiá-
lu získalo 6 kusov ingotov, druhý 
deò (9. 9. 2014) bolo spracovaných 
95,361 g a výsledná produkcia 
predstavovala 11 kusov odliatkov. 
Najväèší tepelný nápor absorbovala 
forma v priebehu tretieho odlieva-
nia (7. 10. 2014), keï sa jednorázovo 
odlialo 394,061 g zliatiny do 26 ku-
sov ingotov. Sumárne sa (s prestáv-
kami) za obdobie troch mesiacov 
spracovalo 394,061 g cínovej zlia-
tiny do podoby 43 odliatkov, pri-
èom hmotnostný priemer jedného 
odliatku vykazuje 9,164 g. Odlieva-
nie olovenej zliatiny sa uskutoèni-
lo z množstva 161,70 g a vzniklo 12 
odliatkov s priemernou hmotnos-
śou 13,475 g jedeného kusu. Strie-
borná zliatina sa odliala len do jed-
ného kusu s hmotnosśou 11,570 g, 
k tomu dva kontrolné olovené in-
goty sumárne 21,039 g. Tri zinkové 
ingoty s hmotnosśou 18,014 g. Po-
sledný ingot a zároveò zlatý solitér 
má hmotnosś 9,247 g.

Závereèné poznatky
Zistenie: forma poèas celého experi-
mentu odolala viac ako 900 °C. Bola 
schopná aj pri rôznej intervalovej, te-
pelnej i hmotnostnej záśaži zrepro-
dukovaś 555,761 g použitých zliatin 
kovov do tvaru 62 ingotov. Replika 
odlievacej formy ani po kontakte 
s roztaveným kovom nevykazovala 
žiadne zmeny. Neboli pozorované 
ani stopy po kove v jej stenách. Sú-
viselo to so spôsobom vyklopenia 
stuhnutého odliatku. V origináli zo-
stali stopy po kove pravdepodobne 
z dôvodu, že došlo k predèasnému 
vyklopeniu, resp. vybratiu odliatku 
iným predmetom. Zo 62 odliatkov 

 Obr. 11 Tuhnutie oloveného odliatku.

2 cm
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 Obr. 15 Ingoty vykuté na rôzne profily. Obr. 14 Vyrobená forma so všetkými odliatymi ingotmi (62 kusov).

sa vyèlenilo 10 kusov, ktoré boli ruè-
ne prekuté na rôzne profily. Kovanie 
prebiehalo na malej kovadline vý-
luène za studena s výnimkou strie-
borného ingotu, ktorý sa jedenkrát 
vyžíhal, aby sa predišlo vzniku otre-
pov a popraskaniu materiálu. Ruè-
ným kovaním sa dosiahli: štvorcový, 
obdåžnikový, kruhový profil. Úpra-
va tvarov odliatkov pomohla získaś 
reálnu predstavu o ïalšom mož-
nom spracovaní základného tvaru 
a profilu ingotov keltskými kovo-
lejármi, remeselníkmi a možno aj 
obchodníkmi. Všetky práce tohto 
experimentu sa realizovali výluène 
v interiéri a keïže replika formy ne-
vykazovala žiadne deštrukèné stopy, 
je možné v budúcnosti ïalšie experi-
mentovanie presunúś do exteriéru. 

Na základe ve¾kosti, váhy a aj poku-
su, ktorý sme realizovali s replikou 
keramickej formy možno konštato-
vaś, že urèite slúžila na výrobu kovo-
vých ingotov. Nemusela byś použitá 
pre jeden kov, prípadne zliatinu, ale 
mohli v nej byś odliate viaceré druhy 
kovov, tak ako to dokázal náš pokus.
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Summary
Experiment with the casting mould 
from Èierne K¾aèany, Slovakia

The purpose of the experiment was to iden-
tify the possibilities provided by casting 
moulds present in the inventory of finds 
from the La Tène period. In our case the ob-
ject used was found during an archaeological 
excavation of a settlement in Èierne K¾aèany, 
county Zlaté Moravce, located at Pri mlyne. 
The finding circumstances and its chronolog-
ical classification into LT C1 have been pub-
lished (Bøezinová et al. 2015).

A fragment of a graphite vessel was second-
arily used to produce a copy of the original 
clay casting mould. Residues of metal were 
detected on the inner part of the hollow. 
Spectral analysis confirmed the presence of 

mainly copper, silver, and less prevalent lead, 
zinc, tin and other elements. In the experi-
ment we have created a replica of the casting 
mould, which had a comparable composition 
to the ceramic material of the original. Since 
the spectral analysis did not definitely con-
firm the metal cast in this mould, we have de-
cided to produce several ingots from various 
raw materials used during the La Tène pe-
riod. Essentially, we mainly tried to evaluate 
the possibilities of the utilisation of a single 
mould dependent on the amount of ingots 
produced. Our experiment confirmed that 
a single casting mould was sufficient for the 
production of large number of ingots made 
from various raw materials.

In indoor conditions our mould produced: 
43 ingots of tin, 12 lead, 3 zinc, 1 + 2 piece 
silver and 1 gold.

Concluding observations were interesting. 
The mould, under various intervals of heat, 
weight and ballast, resisted during the whole 
experiment more than 900 °C, it was able to 
reproduce 555,761 g of metal alloys into 62 
ingots. From the 62 castings 10 were selected 
which were then reforged into different pro-
files. By hand-forging we produced: square, 
rectangular and round shapes. Reshaping the 
casts helped to get a real idea about the fur-
ther processing of basic shape and profile of 
ingots available to the Celtic smiths, crafts-
men and possibly even the merchants. All 
the work involved in the experiment was car-
ried out exclusively in an enclosed space, and 
since the replica of the casting mould did not 
show any signs of degradation, it is possible 
to continue the experiment in the future. 
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