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Uvod

Izku$nje preteklih poskusov pridobivanja Zeleza
po Zeleznodobnih postopkih so Se bolj poglobila
obcudovanje takratnih prebivalcev SelSke doline.
Njihovemu znanju se danes lahko le cudimo in ga
morda tudi zato tako pogosto povezujemo s carov-
ni$tvom in mitologjo. Sele ob zavedanju, da so bile
njihove aktivnosti tako kot danes povezane z racio-
nalnim ter pragmaticnim vsakodnevnim delom, ki
je omogocalo preZivetje, se pricnemo spraSevati,

kako so potekali procesi, ki so jih Zelezarski mojstri
skozi ve¢ generacij izpopolnjevali do stopnje, ki jo
danes kljub mnogo obseZnejSemu vedenju s pod-
ro¢ja metalurgije le tezko dosezemo. Na podlagi
predmetnih ostankov (Bogataj et al. 2013) skusamo
v Muzejskem drustvu Zelezniki s sistemati¢nim ek-
sperimentalnim pristopom poustvariti te ostanke
in tako potrditi ali ovreci Stevilne predpostavke o
takratni Zelezarski dejavnosti. V prispevku je tako
predstavljen proces od priprave Zelezove rude do
izdelave koncnega izdelka.

Klju¢ne besede: bobovec, talilna pe¢, volk, Zelezna doba, Stalca
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Fuzinarskih dni leta 2019, ki so potekali junija v
Stari FuZini, smo se udelezili z namenom dobiti od-
govore na vprasanja, ki so se nam kot radovednim
otrokom porajala po lanskoletnem taljenju ter kova-
nju volka (RihtarSic et al. 2018). Sicer skromen us-
peh v obliki kocke 34 x 35 x 40 mm kovnega Zeleza,
ki smo ga pridobili iz polovice volka, je vzpodbudil
Zeljo po novih spoznanjih ter Se boljSem izplenu v
letu 2019. Tako so bili postavljeni sledeci trije pogla-
vitni cilji leto$njega taljenja:

« Taljenje lokalne Zelezove rude, imenovane bobovec.

* Vpliv velikosti peci na ucinkovitost taljenja ter
velikost volka.

* Zamrznitev peci za identifikacijo oblike ter pozi-
cije volka in vrste Zlindre v peci.

Potrditev spoznanj tega taljenja pa smo nato te-
stirali s ponovnim taljenjem dva meseca kasneje na
Cesnjici v Zeleznikih.

Naj kratko pojasnimo bralcem, ki se prvic srecu-
jejo s to snovjo, da je bobovec ruda, ki jo najdemo
tudi po pobocjih od Soriske planine, Ratitovca ter
Jelovice in so jo najverjetneje uporabljali v Zele-
znodobnem naselju Stalca za pridobivanje Zeleza.
Naprave za pridobivanje Zeleza zaradi relativno
nizke velikosti in posledi¢no niZjih temperatur ime-
nujemo peci. V njih ne dobimo tekocega Zeleza kot
v plaviih, pac pa se atomi Zeleza spajajo v ZareCo
gmoto, ki jo imenujemo volk. Ceprav Zeleza pri tem
postopku dejansko ne talimo, zaradi splo$ne spre-
jetosti v prispevku za poimenovanje procesa prido-
bivanja Zeleza uporabljamo izraz taljenje. Volk je

porozen in vsebuje mnogo necistoc. Zato ga je treba
veckrat segrevati ter kovati, da dobimo kompakten
ter homogen kos Zeleza. TakSen kos kovnega Zele-
za imenujemo ingot in je pripravljen, da ga nadalje
prekujemo v konéni izdelek. Zlindra je tekodi pro-
dukt taljenja, ki poleg ostalih elementov najveckrat
Se vedno vsebuje deleZ Zeleza, ki pa zaradi svoje
krhkosti ni uporaben.

Bobovec

Bobovec smo skozi celo leto nabirali po pobocjih
Ratitovca, Drazgoske gore in v okolici Krope. Ker
smo nabrali dovolj veliko kolicino bobovca za talje-
nje le v okolici Krope, smo za leto$nje taljenje upo-
rabili prav tega (slika 1). Da bo omogocena primer-
javass taljenjem iz leta 2018, kjer je bila uporabljena
limonitna ruda iz rudnika Ljubilja iz Bosne, smo ga
talili v peci enakih dimenzij. Tako je bila viSina peci
80 cm, notranji premer ob vznoZju peci 25 cm in
notranji premer ob vrhu 15 cm. Limonitni rudi iz ru-
dnika Ljubilja iz Bosne in Herzegovine silicija v ob-
liki drobljenega kremena nismo dodajali, medtem
ko smo rudi bobovec pri vsakem polnjenju dodajali
1 g drobljenega kremena. Enak deleZ kremena smo
dodajali tudi magnetitni rudi, ki jo je priskrbel orga-
nizator festivala v Stari FuZini in smo jo uporabili v
vedji peci. S tem preizkusom smo testirali, v kolikSni
meri sta potek taljenja in rezultat odvisna od vrste

rude.

Slika 1. Pri prazenju bobovca se izlo¢a vodna para (levo). Masa rude bobovec se je po prazenju znizala s 30 kg na
25,8 kg ter se je obarvala rdece in postala krhka. Prazeno rudo smo nadalje drobili v moZnarju in sejali na velikost

premera <4 mm (desno). Foto: S. Benedi¢i¢
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Na Institutu za kovinske materiale in tehnologije
so opravili kemijsko analizo rud pred prazenjem in
po njem (tabela 1). Ruda, najbolj bogata z Zelezom,
je bila magnetitna ruda, s katero smo dobili tudi

najtezjega volka, vendar pogoji taljenja zaradi vecje
peciniso bili enaki, kar je ahko vplivalo na potek in
izplen taljenja.

Tabela 1: Kemijska sestava uporabljenih rud za taljenje pred in po prazenju. Vir: J. Burja.

%1% | % | %% | %% |%|%|%|%|%|%|%| % |Ba
Ba|As | Zn | Ni [Mn| Cr | V | Ti [C| K | Al | P | Si |[Mg| Fe |%(0)
Bobovec | / |032]005]009| / 011 ]003| / |020]|015]067]007 (079 / |6332|3420
Prazen / 1033]004(006] / [o11]002] / [022]016|071]006]087| / |6915]2827
bobovec
i;“;gmma 0081003003 (007|710 [009] / | / |01 ]039]038]006] 05| / |57.07] 341
Prazena
limonitna [004] / | / | / | 18]009] / | / [007]|018]027 027 049| / |67,79| 29
ruda
I:ng:euma sl 7|7 o09]otn|013]066]036(036(084| / | 2 [17]|7075] 23
Prazena
magnetitna | / | / | / | / [011]0,12[016(028]|0,51(029(064| / | 1,2 |12|7149| 24
ruda
Velikost peéi Pretekli taljenji, ki smo jih opravili v letih

Da zaradi ve¢ spreminjajocih se parametrov ne bi
zameglili njihovih vplivov, smo se odlocili socasno
postaviti dve peci razlicnih velikosti. To ambiciozno
odlocitev je bilo mogoce izpeljati, saj so se Ze uigra-
ni ekipi lanskoletnih Zelezarjev pridruZili Se Stane
Hajdinjak, Matjaz Jelenc ter Klemen Cufar (slika 2
zgoraj). Pri taljenju v Zeleznikih pa je sodeloval Se
Matija Benedici¢ (slika 2 spodaj). Ob predpostavki,
da so nekoc zrak vpihovali z mehovi, ter oceni, da
je samo taljenje potekalo okoli 5 ur, sta za posame-
zno pe¢ morala skrbeti najmanj 2 Zelezarja, ki sta se
menjala pri vpihovanju zraka, zalaganju in vzdrZe-
vanju peci.

2017 in 2018 (Rihtarsic et al. 2018), sta pokazali
znatno razliko pri ucinkovitosti taljenja, ko smo
visino peci povecali s 60 na 80 cm. Zato smo se
v letoSnjem letu odlocili pri eni peci ohraniti ve-
likost 80 cm, drugo pec¢ pa povisati na 100 cm. Na
pobodju najdis¢a Stalca so bili najdeni Stevilni
ostanki, ki jih glede na obliko lahko povezuje-
mo z volkovi in so danes razstavljeni v Muzeju v
Zeleznikih. Najvedji izmed njih je dimenzij 30 x
22 x 18 cm ter tehta 9,65 kg (slika 3). Posledi¢no
smo pri peci visSine 100 cm tudi povecali notranji
premer ob vznoZju s 25 cm na 30 cm, medtem ko
je ob vrhu peci ostal notranji premer 15 cm (sli-
ka 4 levo). S tem poskusom smo testirali, kako
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Slika 2. Zgoraj taljenje v Stari Fuzini: ve¢ja in manj3a pec s fuZinarji; od leve proti desni zgoraj: Simon Benedi¢i¢,
Stane Zgaga, Matjaz Jelenc, Andrej Bogataj, Klemen Cufar; spodaj: Janez Rihtar3i¢, Bojan Rihtar3i¢, lvan Marija
Hrovatin (manjkata Stane Hajdinjak in Rudi Rejc). Foto: M. Mezek. Spodaj taljenje na Ce3njici: spredaj kovasko
ognjisce za segrevanje volka med procesom kovanja v ingot. V ozadju fuZinarji, od leve proti desni: Rudi Rejc, Bojan
Rihtargi¢, Klemen Cufar, Janez Rihtarsic, Matija Benedi¢i¢, Stane Hajdinjak ter Andrej Bogataj. Foto: S. Benedici¢
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velikost peci vpliva na kapaciteto oz. na velikost
samega volka.

Pri peci viSine 80 cm je bila debelina stene med
5 do 8 cm, medtem ko je bila pri peci viSine 100 cm
debelina stene med 6 in 10 cm. Tako smo za manj-
$o pe¢ porabili priblizno 44 dm3 gline, za vecjo pec
pa priblizno 79 dm3 gline. Predhodno smo glino e

pregnetli, ob sami gradnji pa smo ji dodajali suho
travo dolzine 5 do 15 cm. Ker sta obe peci prestali
taljenje brez vecjih razpok, sklepamo, da dolZina
armaturne trave ni imela vpliva na vzdrZljivost
peci. Pri niZji peci s tanjSimi stenami je proti koncu
taljenja ogenj prebil steno peci na mestu, ki je bilo
nasproti Sobi za vpih zraka (slika 4 desno). Ta po-

Slika 3. Volk z Zeleznodobnega najdié¢a Stalca dimenzij 30 x 22 x 18 cm ter mase 9,65 kg. Vir in foto: A. Bogataj.
Zgoraj je vidna vdolbina, ki je verjetno nastala kot posledica vpihovanja zraka. Spodaj je moéno porozna struktura,

kjer so v Zlindri vidni sledovi odtisov neizgorelega oglja.

Slika 4. Prerez obeh peci s pozicijo Sobe za vpih zraka (levo) [risba: B. Rihtar3i¢] in preboj ognja sredi stene manjse

peci nasproti Sobe za vpih zraka (desno). Foto: S. Benedici¢
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Slika 5. Casovni potek nalaganja rude, oglja ter kremena v pec: A - pe visine 80 cm (modre krivulje) in B - pec vidine
100 cm (rdece krivulje). Iz enakomernega doziranja je razvidno enakomerno gorenje skozi celoten proces taljenja.

Skodba ni bila kriticna in se je enostavno zaprla z
nanosom dodatnega sloja gline.

Pri obeh peceh je bila spodnja stran Sobe za vpi-
hovanje zraka cca. 20 cm nad tlemi in obe Sobi sta
cca. 3 cm gledali v notranjost peci. Izstopni rob Sobe
je bil v vecji peci staljen do povrsine prav tako stalje-
ne stene peci, medtem ko je v manjsi peci notranji
rob obstal (slika 7 levo).

Proces taljenja je spocetka potekal hitreje v manjsi
peci. Vendar se je tudi vecja pec hitro segrela na delov-
no temperaturo in je po priblizno pol ure taljenja po
porabi rude ter oglja prehitela manjso pec (slika 5). Po
petih urah taljenja, ko smo manjSo pe¢ prenehali zala-
gati, jo je presegla za 1,5 kg prazene drobljene rude.
Vecjo pec smo zalagali 15 minut dlje kot manjSo in po-
rabili celotno koli¢ino 17,4 kg prazene ter drobljene
magnetitne rude, medtem ko smo v manjsi peci pora-
bili 14,7 kg praZene ter drobljene rude - bobovca.

Obe peci sta ob koncu taljenja $e bili sposobni za
nadaljnje zalaganje in iz tega vidika odgovora o ma-
ksimalni kapaciteti posamezne peci nismo dobili.

Zamrznitev peci

Namen zamrznitve peci, kot smo poimenovali
postopek pocasnega ohlajanja in kontroliranega
podiranja peci v hladnem stanju, je dolocitev pozi-
cije volka ter Zlindre v peci. Nadalje nam omogoca
identifikacijo oblike volka in tipa Zlindre, ki nastaja
med procesom taljenja. Kljub temu, da to pomeni
odpoved spektakularnemu razdiranju peci in izvle-
ku Zarecega volka, je ta Zrtev pomembna s stali§ca
primerjave ter razumevanja najdb na Stalci. Zaradi
bolj avtenti¢ne primerjave z ostanki s Stalce smo za
zamrznitev dolocili manjSo pec viSine 80 cm, kjer
smo za rudo uporabili lokalno rudo - bobovec.

Ostanki staljene Zlindre so se v najvecji mnozi-
ni nahajali med ogljem proti dnu peci, kjer so se
ohladili in se drZali spodnjega dela volka, ter na
steni peci okoli in nad Sobo za vpih zraka. Sledovi
staljenih sten izginejo proti vrhu pedi (slika 6 levo
zgoraj). Zaradi 10- do 15-stopinjskega nagiba Sobe
proti dnu peci (slika 6 desno zgoraj) je 7Zlindra tek-
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Slika 6. Prerez peci nakazuje veliko toplotno obremenitev sten okoli $obe, ki povzroca njihovo taljenje (levo zgoraj).
S tem, da $oba sega dobre 3 cm v notranjost pedi, preprecuje izstop zraka ob steni peci in s tem tudi nekoliko
zmanj3a toplotno obremenjenost sten. Volk je pozicioniran tik pod 3obo in leZi proti sredini peci. Med volkom ter
dnom je priblizno 7 cm velik prostor, ki je bil napolnjen z nezgorelim ogljem. Sobaima nagib 10 do 15 stopinj proti
dnu peciin je od njega na spodnjem robu oddaljena priblizno 20 cm (zgoraj desno). Zlindra s sten in rude tece po
Sobi in kaplja na volka, ki je 2 do 3 cm pod 3obo (spodaj). Foto: S. Benedicic¢

A
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Slika 7. Volk je lociran pod 3obo (levo). Na zgornji strani volka se nahaja "koralna" struktura, ki je polkrozno raz-
porejena okoli 3obe (desno). Foto: S. Benedici¢

T wrt e S T RN
Slika 8. Slika zgoraj: volk. Na levi strani volka so ostanki stene peci, spodaj se volk mea z ostanki oglja ter Zlindre.
Na vrhu ima volk polkrozno koralno strukturo premera 20 cm. Slika spodaj levo: tlorisni pogled na porozno
"koralno" strukturo. Slika spodaj desno: ostanki Zlindre, pome3ane z ogljem. Foto: A. Bogataj
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la proti izstopnemu robu Sobe. Tu se je formirala v
obliko kapnikov in po njih kapljala na volka (slika 6
spodaj). Ce teh kapnikov ne bi sproti odstranjevali s
palico skozi Sobo, bi se le-ta s ¢asom lahko zamasila
in bi s tem prekinili proces taljenja. Pred ohlajanjem
Soba ni bila zamasena, tako da so ti kapniki s foto-
grafije nastali med ohlajanjem peci.

Nasliki 7 levo opazimo, da se volk drZi stene peci
na strani Sobe, medtem ko je bilo na nasprotni stra-
ni med volkom ter steno peci oglje (slika 7 desno).
Volk je imel na vrhu polkroZni greben, ki po obliki
spominja na korale in je bil v enakomernem radiju
oddaljen od mesta vpiha (slika 7 desno). Struktura,
ki po izgledu spominja na koralni greben, se nahaja
med obema crtkanima crtama. Te korale so krhke in
nakazujejo proces spajanja atomov Zeleza, preden
se dokoncno zdruZijo v volku (slika 8 levo spodaj).
Metalografska analiza "koralne" strukture razkriva
velika zrna ferita z vkljucki oglja in Zlindre [vir: ].
Burja]. Verjetnost, da bi takSen ostanek nasli na
Stalci, je majhna, saj so "koralni" izrastki porozni
in bi v tem obdobju izginili. Ce pa so segreto gmoto
takoj obdelovali, se je pri tem "koralna" struktura
spojila z volkom ali pa je odpadla stran.

Cisto na dnu peci so ostanki nezgorelega oglja,
kjer med ogljem ni bilo opaziti tekoce Zlindre.

Ta morda zaradi viSine Sobe ni dosegla dna peci,
ampak se je pri tvorjenju voka spuscala v prazne
prostore med ogljem, kjer se je ohladila in strdila.
TakSna 7lindra je sprijeta na spodnji strani z volkom
oziroma z ostalo zlindro okoli volka (slika 8 zgoraj).
Taksno Zlindro je v vecji mnoZini mozno najti tudi
po pobodju Stalce (slika 8 spodaj desno).

Rezultat taljenja v
Stari Fuzini 2019

Medtem ko smo manjSo pec viSine 80 cm (bobo-
vec) pustili pocasi ohlajati, smo vecjo pec viSine 100
cm (magnetitna ruda) pred razdiranjem s poveca-
nim vpihom mocno segreli (slika 9 levo). Volk smo
izvlekli in ga na tnalu kovali z lesenimi kladivi (slika
9 desno). S tem smo ga nekoliko ocistili zunanjih
primesi ter ga nekoliko stisnili.

Kljub temu da smo volka iz vecje peci pri izvleku
kovali in s tem nekoliko preoblikovali, je na njem po-
dobno kot pri volku iz "zamrznjene" peci kot posledica
vpiha jasno izrazena polkroZna konkavna vdolbina
(slika 10 levo). Ceprav so v peci tudi ostanki Zlindre, je
bilo le-te bistveno manj kot v primeru manjse peci, kar
pripisujemo uporabi magnetitne rude. Magnetitna
ruda je tudi Ze pri prazenju izgubila le malo mase.

Slika 9. Leva slika: segrevanje vecje peci pred izvlekom volka. Desna slika: kovanje volka z lesenimi bati na tnalu.
Foto: S. Benedici¢
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Slika 11. Volk iz limonitne rude - bobovec. Levo: mesto prereza, na sredini: prerezna povriina ve¢je polovice volka
(6,10 kg), desno: prerezna povrsina manjse polovice volka (1,15 kg). Foto: A. Bogataj

Slika 12. Volk iz magnetitne rude. Levo: mesto prereza, na sredini: prerezna povrsina vecje polovice volka (5 kg),
desno: prerezna povriina manjse polovice volka (2,35 kg). Foto: A. Bogataj

Da bi ocenili kvaliteto volkov, so jih na Institutu
za kovinske materiale in tehnologije naknadno pre-
rezali s tracno Zago. Slika 11 in slika 12 prikazujeta
mesto prereza ter povrsini prerezov. V obeh prime-
rih smo vedji kos namenili za nadaljnje kovanje,
manjsi kos pa shranili za arhiv. Manjkajoco vmesno
rezino volka s slike 11 in slike 12 smo uporabili za
metalografske analize.

Kljub uporabi razlicnih rud in taljenja v razlicno
visokih peceh je struktura obeh volkov podobna
(slika 13 in slika 14). Oba imata mocno heteroge-
no strukturo, kjer so Se posebno v zgornjem delu
prevladujoca feritna zrna (Fe), pojavljajo pa se tudi
wiistit (Fe0), fajalit (2FeO Si02), perlit ter v manjsi
meri terciarni cementit, ki se je pri ohlajanju izlocil
iz ferita. Prisotni so tudi Zlindra ter vkljucki necistoc
v obliki oglja [vir: ]. Burja].
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Slika 13. Metalografske slike volka iz rude - bobovec: vzorec iz spodnjega dela volka (levo), vzorec iz sredine volka
(srednja fotografija ) in vzorec z vrha volka (desno). Foto: J. Burja

g 4. P 3{\4 b s B . Ne Vi
Slika 14. Metalografske slike volka iz magnetitne rude: vzorec iz spodnjega dela volka (levo), vzorec iz sredine volka
(srednja fotografija) in vzorec z vrha volka (desno). Foto: J. Burja

Slika 15. Ingot po kovanju volka, ponovno segretega v kovaskem ognjisc¢u. Levo: 31 x 43 x 85 mm velik in 0,61 kg
tezek kos iz volka iz bobovca. Desno: volk iz magnetitne rude je pri kovanju razpadel na ve¢ manjsih kosov, kjer sta
najvedja dva dimenzij 35 x 92 x 143 mm in mase 1,81 kg ter 36 x 58 x 67 mm in mase 0,56 kg. Foto: A. Bogataj

Nadaljnji preskus kvalitete volkov je njihovo Proces samega kovanja ni bil najbolj uspesen, saj
kovanje v kovno Zelezo, imenovano ingot. Pri tem dobljeni ingoti v primerjavi z ingotom iz leta 2018
procesu smo volkove ponovno segrevali v kovaskih (Rihtarsic et al. 2018) niso tako homogeni in pot-
ognjiscih (slika 2 spodaj). Kot je predhodno Ze ome- rebujejo nadaljnja segrevanja ter kovanja pred ko-
njeno, smo segrevali vedja kosa. Ker se je 6,1 kg tei- vanjem koncnega izdelka. Razlog za to pripisujemo
kega kosa volka iz bobovca Se vedno drZzala Zlindra preveliki masi volkov, ki je pred kovanjem nismo
ter del stene, smo pred segrevanjem ta del odstrani- zadosti segreli. Volka iz bobovca smo pred prvim
li in dobili 4,5 kg tezkega volka. Iz njega smo po ko- kovanjem segrevali 32 min. Kovali smo ga osemkrat
vanju dobili 0,61 kg tezak ingot (slika 15 levo). Kos invsako gretje je bilo krajse. Volka iz magnetita smo
zakovanje iz Ze ociScenega volka iz magnetitne rude pred prvim kovanjem segrevali 38 min, kovali pa
je tehtal 5 kg. Iz njega smo dobili dva kosa Zeleza smo ga devetkrat.

mase 1,81 kg ter 0,56 kg (slika 15 desno).
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Spoznanja in njihova validacija

Testiranje najnovejsih hipotez na podlagi spo-
znanj taljenja v Stari FuZini smo izvedli cez dva
meseca na Cesnjici v Zeleznikih. Za test smo zgradili
pec viSine 80 cm in uporabili enako, lokalno rudo
bobovec kot v Stari FuZini.

Med najdbami na Zeleznodobnem nahajaliscu
Stalca po svoji obliki izstopa keramiéna najdba v
obliki Sobe za vpih zraka v pec (Bogataj et al. 2013).
Posebnost te Sobe je izstop v obliki trobente. Da bi
testirali hipotezo, po kateri naj bi ta oblika prep-
recevala zamasitev Sobe z Zlindro, smo pri taljenju
na Cesnjici v Zeleznikih izdelali ter vgradili Sobo
taksne oblike. Sobo smo vgradili Ze takoj med grad-
njo peci, da smo lahko natancneje dolocili njeno po-
zicijo. NajoZji presek odprtine Sobe je znasal 3 cm; v
notranjost peci je segala 2,5 cm, njena os pa je bila
pod kotom 22,6° glede na horizont (slika 16).

Ceprav je bila sama pe¢ enakih dimenzij, ceprav

je bila uporabljena enaka ruda ter enake nastavitve
puhala kot v Stari FuZini, je na Cesnjici taljenje po-
tekalo znatno hitreje (slika 17). V ¢asu taljenja 5 ur
smo porabili 18,45 kg praZene rude, kar je za 3,75
kg rude vec kot v enakem casu v Stari FuZini. Zala-
gali smo jo Se nadaljnjih 15 min, da smo dosegli ¢as
nalaganj z rudo velike peci (vi$ina 100 cm) iz Stare
FuzZine in dosegli koncno porabo 19,2 kg. S tem smo
presegli tudi koli¢ino porabljene rude iz velike peci
za 1,8 kg. Nadaljnjo uro smo nalagali samo $e oglje,
ker smo cakali, da se sprosti nakovalo, ki je bilo ta
Cas v rabi za kovanje ostalih dveh volkov.

Ker sta bili razliki med 80-centimetrskima pece-
ma v Stari FuZini ter na Cesnjici v Zeleznikih samo
v obliki ter premeru odprtine Sobe in pa eventualno
v oglju (drug dobavitelj), lahko sklepamo, da sta ta
dva parametra mocno vplivala na hitrost taljenja.
Predvidevamo, da je bila temperatura v peci visja
v Zeleznikih. To je morda tudi razlog, da se je $oba
v notranjosti peci Ze takoj na zacetku stalila in smo

Slika 16. Spremenjena izstopna oblika 3obe za vpih zraka, njene dimenzije ter njena pozicija v peci. Foto: J. Rihtarsi¢




Zelezne niti 16

Eksperimentalna arheologija

tudi v tem primeru morali odstranjevati kapnike
zlindre, da niso blokirali vpiha. Kljub vecji porabi
rude tudi pri tem taljenju volk ni zrasel do Sobe, s ¢i-
mer bi blokiral vpih in bi bila doseZena maksimalna
velikost volka za pec takSne velikosti.

Naslednji parameter, ki smo ga testirali, je bilo
kovanje volka takoj po fazi razdiranja peci. Tukaj
smo po zafetnem grobem ciSCenju volka le-tega Se
vrocega segrevali v kovaskem ognjiScu ter nadalje
kovali. Sredica volka je bila na zacetku Se razZarjena
od taljenja, zato nam volk pri kovanju ni razpadal,

se je pa z vsakim kovanjem kljub segrevanju v kova-
Skem ognjiscu ohlajal. Pokazala se je vecja razpoka
in s kovanjem smo zakljucili. Dobili smo 5,5 kg teZe,
vendar dobro ociS¢enega volka (slika 18 levo). Oh-
lajenega volka smo s tracno Zago razzagali na Cetrti-
ne. Prerez dveh cetrtin s slike 18 desno razkriva bolj
homogeno strukturo z manj lunkerji kot v primeru
volkov iz Stare FuZine. Ve¢jo kompaktnost volka
pripisujemo predvsem takojSnjemu intenzivnemu
kovanju volka po izvleku iz peci, ko je sredica Se
zadosti segreta.
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Slika 17. Casovni potek nalaganja rude, oglja ter kremena v pe¢: pe¢ vigine 80 cm iz Stare Fuzine (modra) in pec vigine 80
cms Cednjice v Zeleznikih (rdeca). Izenakomernega doziranja je razvidno enakomerno gorenje skozi celoten proces taljenja.

Slika 18. Levo: dobro ociséen 5,5-kilogramski volk dimenzij 86 x 136 x 138 mm taljenja na Cegnjici v Zeleznikih.
Desno: prerez dveh cetrtin volka taljenja na Cesnjici v Zeleznikih. Foto: A. Bogataj.
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Slika 19. Levo: Kos kovnega Zeleza iz volka iz Stare FuZine, kjer je bila uporabljena ruda bobovec. Iz kosa mase 0,61
kg smo po 25 gretjih ter kovanjih dobili kos mase 0,19 kg. Na sredini: kos kovnega Zeleza iz volka iz Stare Fuzine,
kjer je bila uporabljena ruda magnetit. |z kosa mase 0,56 kg smo po 24 gretjih ter kovanjih dobili kos mase 0,21
kg. Desno: kos kovnega Zeleza iz Cetrtine volka s Cenjice v Zeleznikih, kjer je bila uporabljena ruda bobovec. 1z kosa
volka mase 1,11 kg smo po 31 gretjih ter kovanjih dobili kos mase 0,39 kg. Foto: A. Bogataj

Slika 20. Replika noza iz rimskega obdobja, narejena iz kovnega Zeleza, pridobljenega iz taljenja rude bobovec.

Masa noza je 0,11 kg. Foto: B. Rihtar3i¢

Dokoncni test kakovosti pridobljenega Zeleza
iz vseh treh peci smo izvedli v kovaciji Krmelj. V
skladu s pricakovanju smo morali ingot (pri ingotu
iz magnetitne rude smo vzeli manjsi kos) s slike 15
Se nadalje segrevati ter kovati, da smo odstranili vse
necistoce ter razpoke in dobili kovno Zelezo (slika
19). Prav tako smo segrevali Cetrtino volka drugega
taljenja na Cesnjici v Zeleznikih.

Ce izkoristek preskusov taljenja ocenimo na pod-
lagi razmerja mase pridobljenega kovnega Zeleza
ter porabljene prazene rude, se je ta gibal vobmocju
do 10 %. Znatno najslabsi je bl rezultat pri taljenju,
kjer smo volka pustili ohladiti (zamrznjena pec), kar
nakazuje velik vpliv ¢iS¢enja ter kovanja volka takoj
po razdiranju peci, ko je ta Se mocno segret.

Dokonc¢ni dokaz uporabnosti tako pridobljenega
kovnega Zeleza je izdelava koncnega izdelka. 1z kosa
kovnega Zeleza iz volka, pridobljenega na Cesnjici,
je kovaski mojster JoZe Krmelj naredil repliko noza
po vzoru rimskodobnih noZev (slika 20). Pri kova-

nju noza so se pojavljale majhne razpoke, na pod-
lagi cesar lahko sklepamo o ne najboljsi kakovosti
pridobljenega kovnega Zeleza.

Zakljucek

Taljenja po Zeleznodobnih postopkih v Stari FuZi-
ni ter na Cesnjici v Zeleznikih so bila uspesna tako
z vidika rezultatov kot s staliS¢a razumevanja najdb
iz Zeleznodobnega nahajalisca Stalca nad Cesnjico.

Z naknadno analizo ostankov taljenj smo identifi-
cirali vecino tipov Zlinder, ki jih najdemo na pobocju
Stalce. Spoznanja se nanasajo predvsem na lokalno
rudo bobovec, ki smo jo nabrali v blizini Krope.
Tekoca zlindra in njene znacilne raznovrstne struk-
ture ter oblike se nahajajo neposredno pod volkom
med ogljem ter na dnu peci. Kompaktna ploscata
zlindra je nastala na dnu peci pri drugem taljenju
na Cesnjici, ko so bile temperature dovolj visoke, da
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v
Priloga: taljenja in kovanje v Stevilkah
StaraFuZina | StaraFuZina | StaraFuZina Zelezniki
2018 2019 2019 2019

Premer vznoZja peci [cm] 25 25 30 25
Premer vrha peci [cm] 16 15 15 15
Velikost [cm] 80 80 100 80
Poglobitev [cm] 0 0 0 0
Z:;’rli ﬁ‘(’)‘t’ge [cm] 201 20 20 20
Kot vpiha [°] 15 15 15 22
%S;m ;galjzlegzmen [ 1:1,3:0 1:13:007 | 1:13:007 | 1:13:0,07
Vrsta rude [ limonitna ruda bobovec - magnetitna bobovec -

(Bosna) Kropa ruda Kropa
Sarzarude [kg] 0,15 0,15 0,15 0,15
PraZena ruda skupaj [kg] 8,7 14,7 17 4 19,2
Sarza oglja [kg] 0,2 0,2 0,2 0,2
Oglje za taljenje [ke] 12,4 19,6 232 29,4
Oglje skupaj [kg] 19 29,6 34,2 36,2
Sarza kremena [kg] 0,01 0,01 0,01
Kremen skupaj [kg] 0,98 1,16 1,28
Ostali dodatki [kg] 0 0 0
Cas taljenja [h:min] 04:43 05:00 05:15 06:11
Cas ogrevanja peci [h:min] 02:45 01:20 01:49 2:25
Velikost volka [cm] 16x15x13 34x23x202 18x17x16 8,6x13,6x13,8
Masa volka [ke] 3,55 8,12 8,35 55
Masa volka za kovanje3 | [kg] 1,78 4,5 5,0 1,11
Masa ingota3 [kg] 0,38 0,19 0,21 0,39

L'V tem primeru je bila vstopna (zunanja) odprtina Sobe na visini 20 cm in je bila dejansko nizje kot v letu 2019, kar je tudi

lahko vzrok za masenje Sobe z Zlindro s spodnje strani.

2o so dimenzije ter masa neotiscenega volka, saj se ga drijo $e Zlindra in deli peéi.

3 7a ingot smo vedno uporabili le del volka.

4 Izkoristek jeizracunan na podlagi razmerja mase ingota v primerjavi z maso uporabljene praZene rude, zmanj$ane na delez

mase volka za kovanje ingota.
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je v tekocem stanju dosegla dno. Prav tako smo pri-
dobili znacilne staljene glinene stene peci in pa po-
rozno "penasto” Zlindro. Poustvariti nam ni uspelo
le nataline, ki jih najdemo na posameznih kamnih
po pobocju. To daje slutiti, da so kamenje vgrajevali
v peci oz. so bile peci vkopane v kamnito pobocje,
s Cimer so prihranili material za izdelavo peci. Ob
tem se tudi odpira vprasanje, ali so na Stalci sploh
izpuscali Zlindro iz same peci. Znacilne strukture in
oblike ima tudi kovaska 7lindra, ki se zbere na dnu
kovaske peci, in pa sami odkruski, ki nastanejo pri
¢iScenju volka ter pri kovanju volka v kovno Zelezo.

S poskusom zamrznitve peci smo dobili vpogled,
kako poteka proces nastajanja volka. Spoznali smo
znacilne sledi, ki nam omogocajo orientacijo volka
v peci. Na vrhu je vdolbina zaradi vpiha zraka, spo-
daj pa so vidni odtisi neizgorelega oglja. Ostanki
sten peci na volku zelo verjetno nakazujejo pozicijo
vpiha. Iz poskusa "zamrznitve" peci smo dobili tudi
funkcionalno pojasnilo trobentaste oblike Sobe za
vpih zraka, vendar nam le-tega s poskusom zaradi
stalitve Sobe ni uspelo dokazati.

Na podlagi rezultatov smo bogate;si tudi za prak-
ticne izkusnje, ki bodo vodile k izboljSanju koncne-
ga rezultata taljenja. Kljub predhodnemu susenju
peci jo je na zacetku taljenja smiselno postopno
segrevati s postopnim vecanjem pretoka zraka. Z
vidika manjSe porabe oglja in izdelave bolj kvali-
tetnega kovnega Zeleza je smiselno volka takoj po
taljenju mocno prekovati in po moznosti razsekati
na manjse kose. Ker smo na pobocju Stalce nasli se
Cisto cele volkove kot tudi manjse kose, se postavlja
vprasanje, ali so imeli skozi celoten obstoj naselbine
enoten postopek ob zakljucku taljenja.

Literatura:

Zahvala

Opisani trije poskusi tajenja po Zeleznodobnih
postopkih so uspeli v ve¢ pogledih, dobili smo veci-
no odgovorov na zastavljena vprasanja, in kot je to
obicajno, so se s spoznanji porajala nova vprasanja,
ki vabijo k nadaljnjemu raziskovanju. Za pozrtvoval-
no delo se tako najprej zahvaljujemo domacim en-
tuziastom kot ostalim Sirom Slovenije, ki so v dneh
druZenja v Stari FuZini ter Zeleznikih delili svoje
izkusnje ter spoznanja. V tem oziru je treba izposta-
viti trud glavne sile pri organizaciji dogodka v Stari
FuZzini g. Simona Kranjca in kolegom s Filozofske fa-
kultete z Oddelka za arheologijo pod vodstvom doc.
dr. Matije Cre$narja in Mance Vinazza. Za strokovno
svetovanje ter analize rud in metalografske analize
rezultatov taljenja se zahvaljujemo tudi dr. Jaku
Burji z MetalurSkega instituta in g. Borisu Arzensku
za magnetitno rudo. Zahvaliti se moramo tudi ko-
vaskemu mojstru JoZetu Krmelju, ki je z nami delil
svoje bogate kovaske izku$nje in dal na razpolago
tudi vso potrebno opremo. Hvala za veliko opravlje-
no delo Stanetu Zgagu in Simonu Benedicicu, ki sta
neutrudno beleZila dogodke za vecnost v obliki gi-
bajocih ter zamrznjenih slik, z uporabo katerih smo
lahko opravljali analize dogodkov. Ne nazadnje smo
dolZni zahvalo Se Muzejskemu drustvu in njegove-
mu predsedniku Rudiju Rejcu za materialno ter fi-
zino podporo pri izvedbi obeh dogodkov.

Ne vedoc, da so s svojo dejavnostjo v daljni prete-
klosti zacrtali Zivljenja generacij za tisocletja ter ne
nazadnje dali ime trenutno najvecjemu kraju Selske
doline Zeleznikom, se zahvaljujemo za zanimive iz-
zive tudi starodobnim Zelezarjem s Stalce.
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