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Experiment s odlievacou formou
z Ciernych Klacian (Slovensko)

Clanok sa zaobera dobou
laténskou, konkrétne
sidliskom Cierne Klaéany
datovanym do horizontu

LT B2/C1. Riesi sa nélez
odlievacej formy v podobe
druhotne vyuzitého fragmentu
z grafitovej nddoby. Medzi
metédami je vyuzitd spektralna
analyza zvyskov kovu a tiez
experimentalna vyroba repliky
odlievacej formy. Nasledovala
pokusna vyroba ingotov

v replike a bola vyhodnotena
schopnost vyuZitia jednej
formy v zavislosti na pocte
vyhotovenych ingotov.

Gertrida BREZINOVA
Maridan KNOLL

V dobe laténskej sa casto stretdva-
me s vyrobkami, ktoré st dokladom
zrucnosti keltskych remeselnikov.
V naSom pripade sme sa zamera-
li na pracu kovolejrov, Sperka-
rov a predovsetkym na polotovary,
tzv. ingoty. Mladsia doba laténska
je obdobie, kedy mozno uz hovo-
rit o Specializovanom remesle, kto-
ré suvisi so spracovanim farebnych
kovov. Jifi Waldhauser uvadza, Ze
s velkou pravdepodobnostou exis-
tovali aj mensie dielne, ktoré po
urcitd dobu vyrdbali rovnaky sorti-
ment vyrobkov. NajbeznejSou zlia-
tinou bol bronz, kde sa dodrzoval
pomer zasttpenia cinu a medi 1:9.
AZ neskor sa zaéina pouzivat olo-
vo, a to z dovodu poziadavky na
tvarnost vyrobkov. Z dalsich kovov
ziskalo oblubu zlato, ovela mene;j
striebro (Waldhauser 1986; 2001, 78).
Doklady o tazbe a spracovani kovov
v celom keltskom svete st pomerne
Casté a aj dobre zmapované. Sloven-
sko poskytovalo dostatok surovin
ako med, zlato, neskor i striebro, na
ktoré st bohaté Stiavnické a Stra-
zovské pohorie, Slovenské rudoho-
rie a Nizke Tatry. Doklady spracova-
nia kovov pozname uz na sidliskach
starSej a strednej doby bronzovej
vo forme roznych téglikov, odlieva-
cich foriem, dyz mechov. Z nélezisk

su to napr. Bratislava, Devin, Nitra,
Liptovskd Mara. Podla niektorych
autorov pouzitie farebnych kovov
suvisi hlavne so Sperkarstvom (Pie-
ta 2008). Zakladny profil pri pou-
ziti farebného kovu sa ziskal od-
liatim ingotu a jeho dal$im kutim
alebo postupnym formovanim ty-
¢inky ¢i drotu cez prievlak (plat-
nicka s otvormi roézneho priemeru,
cez ktort sa postupne pretahoval
nahriaty materidl pomocou klies-
ti). Ingoty v dobe laténskej mozno
spajat aj s mincovnictvom, hlavne
strieborné a zlaté (Dembski 1999; Mi-
litky 2013; Froblich 2012; Budaj — Cam-
bal 2014). Aj vzhfadom na osidlenie
lokality Cierne Klacany v horizon-
te LT B2/C1, predovsetkym v LT C1,
nevylucujeme, Ze mince v tomto
sidliskovom priestore boli s velkou
pravdepodobnostou aj vyrdbané.

Archeologicky ndlez

Na uvedenej lokalite bol najdeny
masivny zlomok z okraja grafitovej
nadoby (obr. 1-2), kde je velmi dob-
re vidite[na priehlbinka pravidelné-
ho tvaru na jej vnidtornej ¢asti. Pod
priehlbinkou je zelezny opravny nit.
Zvnutornej strany ¢repu je dobovym
néstrojom vytvoreny zliabok s ori-
entaénymi rozmermi 7 x9 x40 mm.
Vyrobeny zliabok sekundarne plnil
funkciu odlievacej formy a v casti
pravého rohu bola viditelnd zele-
nd kordézna krusta, pod ktorou sa
nachadzal drobny zliatok. Zliatok
dal podnet na detailné preskiima-
nie tohto nalezu pod RTG (obr. 1),
horizontalnym i vertikilnym mik-
roskopom. Z prieskumu sa vyho-
tovili RTG snimky a digitdlne foto-
grafie (obr. 2). Cistenie sa previedlo
jemnymi plochymi Stetcami, tlako-
vou fukackou a len suchou cestou.

m Obr. 2 Rekonstrukcia nddoby s ndlezom.

Zelena kordzna vrstva bola vyciste-
nim odstrdnend a tak sa zviditel-
nila prave poévodna farba kovu. Na
zéklade spektralnej analyzy usku-
tocnenej v Archeologickom dstave
SAV v Nitre ma najvicsie zasttpe-
nie med, striebro a Zelezo. Analyzu
spracovala v novembri roku 2014
Nikoleta Salatovd na type pristro-
ja NITON XL3t-91027. Vysledky
st 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 (Brezinovd et al. 2015).
Predpokladdme, Ze spracovanie fa-
rebnych kovov sa odohravalo bud
v samostatnych kovolejarskych za-
riadeniach, alebo v kova¢skych diel-
nach, kde boli spolo¢né zariadenia
na vyrobu bronzovych i zeleznych
predmetov.

Ndlezové okolnosti
a Casové zaradenie

Predmet sa nasiel v ramci zichran-
ného archeologického vyskumu,
pod vedenim Mateja Ruttkaya

m Obr. 1 RTG snimok fragmentu z vniitornej casti nddoby.
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m Obr. 3 Origindl a jeho lukoprénovy od-
tlacok.

a Michala Chebena v r. 2008. Po-
chadza z objektu 86 z lokality Cier-
ne Klacany, okres Zlaté Moravce,
poloha Pri mlyne. Ide o sidliskova
lokalitu, ktord je na zaklade sprie-
vodnych nélezov datovana do LT
B2/C1 (Brezinovd et al. 2015). Kera-
mika v Ciernych Klacanoch je tor-
zovitejsia, ale aj tak sa da vyhod-
notit jej datovanie do uvedenych
stupniov. K predmetom, ktoré toto
tvrdenie jednoznacne potvrdzuju,
patria zlomky sklenych naramkov.
Z objektu 24 je to typ 6b. Dalsie dva
zlomky st z objektu 69. Ide o typ 7
atyp 3. Zlomky ndramkov st z mod-
rého skla. Vyzdoba v tvare vlnice je
na naramku typu 7 a na fragmente

" 8

m Obr. 6 Prvé odliatky zo zliatiny cinu.
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m Obr. 4 Ziverecnd fiza vyroby formy —
lisovanie a vysusovanie.

ndramku typu 3. Sklené ndramky
sa najcastej$ie vyskytuju v obdobi
LT C, hlavne v LT C1. Podrobne sa
vyskytu naramkov skupiny Haever-
nick 2 a 3 z Gizemia Slovenska venu-
je kolektivna $tidia (Brezinovd et al.
2013), ktorej zdkladom je vyznamny
fond laténskych sklenych naram-
kov z juhozapadného Slovenska,
ktory bol detailne spracovany a vy-
brané vzorky boli aj chemicky ana-
lyzované. Ide predovsetkym o tma-
vo modré neclenené naramky, kroré
patria k typu Haevernick 2 a 3. Do
tejto sledovanej skupiny bol zarade-
ny i fragment z objektu 69 z toho
istého sidliska, z ktorého pocha-
dza aj odlievacia forma. Stiborne sa
technickou keramikou zaoberal Ka-
rol Pieta (2008, 156). Nalezy tohto
typu pozname skoro na vsetkych
sidliskdch doby laténskej. Na Mo-
rave sa im venoval Milo§ Cizmar
(2002, 243-266). Vyskyt striebra a aj
ingotov z tohto kovu mapuje $tadia
so zameranim na dobu rimsku od
Eduarda Droberjara (2014).

Experiment: v naSom pripade sme
sa rozhodli pre vyrobu repliky od-
lievacej formy. Keramickd hmota
povodného nélezu bola podrobe-
nd analyze z dovodu, aby sa repli-
ka zhodovala s obsahom, predo-
vSetkym grafitu v samotnej hmote.!
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m Obr. 5 Odtlacok a hlinend forma-replika.

e
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m Obr. 7 43 kusov ingotov v hmotnostnom
rozmedz( 6,911-12,578 g.

m Obr. 8 Odliate zinkové ingoty.
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Po jej vyhotoveni sa postupne rea-
lizovali fazy pokusov so zdmerom
vyhotovit polotovary, ingoty z roz-
neho kovu s cielom vyskusart trvic-
nost takejto formy. V interiérovych
podmienkach je mozné dosiahnut
bod tavenia aj bronzovej zliatiny,
avak z nasich technickych dévo-
dov proces odlievania bronzu bol
z experimentu vynechany. V jani
v roku 2014 sa v chemicko-konzer-
va¢nom laboratériu Archeologické-
ho tstavu v Nitre prevzal na Stan-
dardné vycistenie keramicky crep
z naleziska Cierne Klacany.

Vyroba repliky formy
(obr. 3-5)

Samotnému vyrobnému procesu
predchddzala pripravna fiza, po-
Cas ktorej sa pripravili potrebné na-
stroje, pomdcky, materidl, pracov-
ny zosit na zdznamy a fotoaparat.
Mikroskopicky vycisteny original sa
zafixoval na mikku podlozku, oko-
lo ktorej sa vymodelovala z plaste-
liny obruba 30 mm vysokd a 5 mm
sirokd. Pre ziskanie odtlacku bol
pouzity dvojzlozkovy produkt Lu-
koprén N 1522. Cas stuhnutia tejto
hmoty na gumeny odtlacok trval 24
hodin.

Na vyrobu repliky sa pouzila bezne
dostupna hrnéiarska hlina (pomer
podla analyzy). Hlina sa ru¢ne pre-
miesila s malym mnoZstvom des-
tilovanej vody a za pokracujiceho
miesenia bol priddvany praskovy
grafit 1 drveny Samot. Premie$ana
uz tmavd zmes hliny bola polozend
na trvale tienené miesto a prikryta
odtlackom lukoprénu. Pre rovno-
merné zatazenie sa pouzili tri kusy
stogramovych ~ zdvazi. Postupné
a spomalené odparovanie vody pre-
biehalo plynule v dobe trvania 13
dni. Vytvrdnuta forma dalej nepre-
$la tepelnou tpravou. Dévod bol, Ze
vypalom by sa forma zmrstila a ne-
bol by dodrzany rozmer ingotu.

Odlievanie cinovej zliatiny
(obr. 6-8)

V auguste (konkrétne 13. 8.) 2014 sa
zrealizovalo pokusné odlievanie do
novo vyrobenej hlinenej formy. Na
zdklade vysledkov analyzy zostatku

kovu v zliabku povodnej formy
i dlhoro¢nych pracovnych skise-
nosti s kovmi bola pre toto prvé od-
lievanie jednoznac¢ne zvolena zliati-
na cinu. Cin je vhodny na odlievanie
pre svoju velmi dobrt rozliatelnost
a aj schopnost precizne kopiro-
vat vnutro formy. Zmr$tovanie pri
tuhnuti tohto kovu prebieha rov-
nomerne, a ¢o je najdoleZitejsie,
cin md pomerne nizky bod tavenia
232 °C. Pouzitd zliatina cinu pod-
la zistenia spektralnej analyzy vy-
kazuje tieto kovy: Sn 87,224 %, Cu
8,896 %, Pb 2,453 %, Fe 0,768 %, Zn
0,044 %. Zliatina v $amotovej nado-
be sa roztavila hordkom napojenym
na propan-butdnova tlakovt flasu.
Vyrobena forma bola poloZend na
strednti ¢ast Samotovej tehly, krora
posluzila ako podklad pri taveni ko-
vov, ale aj pri samotnom odlievani.
Cielom prvého pokusu je preverit
funké¢nost formy a odliatim ziskat
aspon jeden kvalitny ingot, ¢o sa
aj podarilo, kedze replika vydrzala,
nepraskla, nie je deformovand a jej
povrch vobec nevykazuje ziadne
destrukené stopy. Takze v prici sa
pokracovalo so zdmerom pokusit
sa o reprodukované odlievanie ingo-
tov - sériovi vyrobu. Nasledné od-
lievanie prebiehalo plynule a v ten-
to den vzniklo Sest (1 + 5) odliatkov
podobnych rozmerov a podobne;j
hmotnosti. Tieto exaktné odliSnos-
ti st sposobené ruénym odlievanim.
Po Siestom odliati sa forma nechala
vol'ne vychladnat. Nasledujtce od-
lievania sa uskutoc¢nili v drioch 9. 9.
a 7. 10. 2014. Po ukonceni prac re-
plika formy bola presunutd do de-
pozitu, kde uloZend zotrvala pri-
blizne $est mesiacov.

Odlievanie olovenej zliatiny
(obr. 9-12)

V aprili 2015 (7. 4.) bola forma pre-
miestnena zo skladu na slnecné
miesto pracovného stola, kde sa pri-
rodzene vysusila a aj mierne zohria-
la. Tymto jednoduchym sposobom
bola pripravena pre dalsie odlieva-
nia. Samotné odlievanie sa zac¢inalo
roztavenim zliatiny olova v $amo-
tovom tégliku s pouzitim hordka,
ktory bol napojeny na propan-buta-
novd flagu. Odlievanie ingotov pre-
biehalo priebezne, priblizne v pit-
minatovych intervaloch, ktoré boli
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1 Nasavdaka patri firme AGNO, s. r. 0., Zerotinova basta 9, Nové Zamky.

m Obr. 10 Odlievanie olova do formy.
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m Obr. 11 Tuhnutie oloveného odliatku.

]
L

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

tavenia.
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potrebné na roztavenie kovu, odlia-
tie jedného odliatku, pockanie na
jeho volné stuhnutie a vyklopenie
z formy. Bo¢nd drézka v lavom hor-
nom rohu s uréitostou sltzila na
uvolnovanie ingotov a prax to plne
potvrdila. V rdmci tohto experimen-
tu bola viackrir odsktisand aj moz-
nost vybratia odliatku pinzetou, ¢o
sa vzdy podarilo, ale vyklopenie in-
gotu je jednoducho praktickejsie.
Kvoli fazkym a zdraviu $kodlivym
vyparom, ktoré vznikaji pri tave-
ni olova, bolo potrebné pracovat
s ochrannym respirdtorom. Koze-
né pracovné rukavice z dévodu dl-
horo¢nych pracovnych skuisenosti
s pracou s kovmi nebolo nutné po-
uzivat. Z olovenej zliatiny sa vypro-
dukovalo 12 kusov ingotov.

Odlievanie
striebornej zliatiny

O niekol'ko dni neskoér (18. 4.) sa
pre odlievanie vyselektovali strie-
borné, madlo nositelné Sperky
a nepotrebné vylisky, piliny. Tieto
drobné predmety vicsinou mali
rydzost 925/1000 lt. Zlomkové
striebro bolo v odlievacej nadobe
riadne pretavené pri orientacnej
teplote 900 °C. Odliatie a stuh-
nutie do pevného tuhého skupen-
stva trvalo priblizne 30 sekund. Po
dalsich 30 sekundach relativne vy-
chladnuty odliatok sa rota¢nym
pohybom z formy vyklopil. Hmot-
nost jediného strieborného odliat-
ku je 11,519 g.

Odlievanie zinkovej zliatiny

Na konci maja (27. 5.) vzhladom
na mensi objem vzorky zliatiny
zinku bolo mozné pokusne odliat
iba tri ingoty. Roztavenie zliatiny
zinku prebiehalo pri teplote okolo
450 °C. Hmotnosti ingotov sd na-
sledovné: 5,505 g, 5,925 g,6,534 g.

Odlievanie zlatej zliatiny

Nemenovand, ale ndm spriaznena
firma zapozicala pre findlnu fizu
tohto experimentu 10 g zltého
zlata. Poskytnuté zlato je prevaz-
ne v podobe zlomkov klasickej ry-
dzosti 585/1000 t.j. 14 krt. Rozta-
venie a odliatie tohto obltubeného
drahého kovu do formy prebiehalo
v rozmedzi teplot 850-900 °C. Od-
liaty zlaty ingot mal na digitalnej
vihe hmotnost 9,247 g. Neodliaty

TEMA

zostatok zlata zostal vo forme v po-
dobe zliatku. Exkluzivne a zdverecd-
né odliatie sa zrealizovalo na zaciat-
ku jana (1. 6.).

Vysledky vsetkych
pokusnych odlievani
(obr. 13-15)

Fazy odlievania pouzitych réznych
zliatin kovov (rozdielne body ta-
venia, odlisnd mernd hustota, iné
chemické zlozenie atd.), ¢i uz obec-
nych alebo drahych, prebiehali od
13. 8. 2014 do 1. 6. 2015. V chro-
nologickom poradi sa zacinalo
zliatinou cinu, nasledovali zliatiny
olova, striebra, zinku a na zaver sa
odliala zliatina zlata. Poc¢as prvého
dna sa odliatim 55,487 g materia-
lu ziskalo 6 kusov ingotov, druhy
deri (9. 9. 2014) bolo spracovanych
95,361 g a vyslednd produkcia
predstavovala 11 kusov odliatkov.
Najvicsi tepelny ndpor absorbovala
forma v priebehu tretieho odlieva-
nia (7. 10. 2014), ked sa jednordzovo
odlialo 394,061 g zliatiny do 26 ku-
sov ingotov. Sumdrne sa (s prestav-
kami) za obdobie troch mesiacov
spracovalo 394,061 g cinovej zlia-
tiny do podoby 43 odliatkov, pri-
¢om hmotnostny priemer jedného
odliatku vykazuje 9,164 g. Odlieva-
nie olovenej zliatiny sa uskutocni-
lo z mnozZstva 161,70 g a vzniklo 12
odliatkov s priemernou hmotnos-
tou 13,475 g jedeného kusu. Strie-
bornd zliatina sa odliala len do jed-
ného kusu s hmotnostou 11,570 g,
k tomu dva kontrolné olovené in-
goty sumarne 21,039 g. Tri zinkové
ingoty s hmotnostou 18,014 g. Po-
sledny ingot a zarover zlaty solitér
md hmotnost 9,247 g.

Zdverecné poznatky

Zistenie: forma pocas celého experi-
mentu odolala viac ako 900 °C. Bola
schopna aj pri roznej intervalovej, te-
pelnej i hmotnostnej zatazi zrepro-
dukovat 555,761 g pouzitych zliatin
kovov do tvaru 62 ingotov. Replika
odlievacej formy ani po kontakte
s roztavenym kovom nevykazovala
ziadne zmeny. Neboli pozorované
ani stopy po kove v jej stendch. Su-
viselo to so sposobom vyklopenia
stuhnutého odliatku. V originali zo-
stali stopy po kove pravdepodobne
z dovodu, Ze doslo k predcasnému
vyklopeniu, resp. vybratiu odliatku
inym predmetom. Zo 62 odliatkov
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m Obr. 14 Viyrobend forma so vsetkymi odliatymi ingotmi (62 kusov).

sa vyclenilo 10 kusov, ktoré boli ru¢-
ne prekuté na rozne profily. Kovanie
prebiehalo na malej kovadline vy-
lu¢ne za studena s vynimkou strie-
borného ingotu, ktory sa jedenkrait
vyzihal, aby sa predislo vzniku otre-
pov a popraskaniu materidlu. Rué-
nym kovanim sa dosiahli: Stvorcovy,
obdiinikovy, kruhovy profil. Upra—
va tvarov odliatkov pomobhla ziskat
redlnu predstavu o dalSom moz-
nom spracovani zdkladného tvaru
a profilu ingotov keltskymi kovo-
lejarmi, remeselnikmi a mozno aj
obchodnikmi. Vsetky prace tohto
experimentu sa realizovali vylucne
v interiéri a ked’Ze replika formy ne-
vykazovala ziadne destrukéné stopy,
je mozné v budicnosti dalsie experi-
mentovanie presundt do exteriéru.

Na zaklade velkosti, vahy a aj poku-
su, ktory sme realizovali s replikou
keramickej formy mozno konstato-
vat, Ze urcite slazila na vyrobu kovo-
vych ingotov. Nemusela byt pouzitd
pre jeden kov, pripadne zliatinu, ale
mobhli v nej byt odliate viaceré druhy
kovov, tak ako to dokdzal nas pokus.
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Summary

Experiment with the casting mould
from Cierne Klatany, 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 Téne period. In our case the ob-
ject used was found during an archaeological
excavation of a settlement in Cierne Klacany,
county Zlaté Moravce, located at Pri mlyne.
The finding circumstances and its chronolog-
ical classification into LT C1 have been pub-
lished (Brezinovd 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

m Obr. 15 Ingoty vykuté na rézne profily.

mainly copper, silver, and less prevalent lead,
zing, 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 Tene 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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