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Prispévek k poznani vyroby médi v dobe bronzove

Wm_

Siroké vyuzZziti{ bronzu jakoito nového a hlavniho vyrobni-
ho materialu druhého a podatku prvniho tis. pr. n.l. bylo
z gnoseologicko-technologického hlediska podmineéno dvema fak-
tory: jednak objevem tavitelnosti médi a je jiho ziskavani
z rud, jednak objevem vyhodné jsfch vlastnosti meédi neinten-
cionalné znedisténé nékterymi prvky, nacéez navazalo jiZz za-
mérné legovani meédi cinem, resp. cinovou rudou. Abstrahujeme-
-1i od téezby primarni suroviny, pak vychozi a zakladni meta-
lurgickou operaci pri vyrobe bronzu byla redukce kyslicniko-
vich a ze jména sirnikovych rud médi. Doklady technickych za-
irizeni ke zpracovidni médénych rud, jakd jsou v podobe propi-
racich splavll, praZzicich vyhni a metalurgickych peci zjisto-
vana napfr. v alpské oblasti (Zschocke-Preuschen 1932; Hampl
1976, 62; Eibner 1983; Mozsolics 1984, 22), na nasem uzemi azZ
na nékolik ponékud problematickych vyjimek (Veliacéik-Javorsky
1983, 144; Toéik-Bublova 1985, 86-87) zatim nezname. Strusky
se v nalezovém fondu nasSi doby bronzoveé objevuji rovnéZz pomér-
né vzacné, a tak hlavnim pramenem studia redukéniho pochodu

nadm jsou vytavené kusy surové meédi.

Ve stredni., mlad$i a pozdn{ dobé bronzove jsou koladovi-
té slitky médi, pripadneé i bronzu, c¢astou sloZzkou hromadnych
nalez bronzové industrie. Je témer zakonitym jevem, Ze Vv do-
bé popelnicovych poli se tyto depoty soustifeduji na vysinnych
a zpravidla i opevnénych sidlistich nebo v jejich bezprostred-
nim okoli. K vyznamnym lokalitdam tohoto druhu patri i navrsni
sidlidté na trati "Cezavy" u Bludiny (okr. Brno-venkov). V ¢as-
ném stupni stredodunajskych popelnicovych poli (13. stol.pr.n.
l1.) zde existovala osada c¢astedné specializovana na metalur-
gickou produkci. Dokumentuji nam to jednak odlevaci formy, dyz-
ny, event. strusky, jednak zminené kumulované bronzove depoty
(Rihovsky 1982, 97, tab. 47-61; Salas 1985). U deviti z nich
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tvorily vétsSinu inventdre zlomkové bronzy uréené k pretaveni,
sedm depott pak obsahovalo i1 amorfni slitky a zlomky lup. Ne j-
vets{ kvantum téchto metalickych polotovard zahrnoval depot

¢. XIII, ktery by vzhledem kK zachycené nalezové situaci mohl
byt 1 torzem kovolitecké dilny (Salas 1985, 43-45). Kromé ce-
l1ych i fragmentarnich bronzovych artefaktd (Rihovsk¢ 1982, tab.
59-60) se zde nachdzelo celkem 232 slitkd a zlomkd vytavenych
Colek o celkové vaze 9,6 kg; ne jdochovale jsSi zlomek lupy o moc-
nosti 3,5 cm vazil 0,54 kg. Jak jiz bylo konstatovano na jiném
misté (Salas 1985, 45), na povrchu nékterych fragmentl se mis-
ty nachaze ji neobvyklé rezave hnede krusty a zbarveni kovu na
rezu je svetlejsi, nez je tomu u lup pomérné jiZz cCisté médi.
ProtoZe se dalo ofekavat, Ze objasneni puvodu hnédych povlaku
a stanoveni presného chemického slozeni s metalografickou in-
terpretaci miZ2e prispét k identifikaci primarni suroviny a re-
konstrukci technologie jejiho zpracovani, byly z této garnitu-
ry odebrany dva vzorky slitka pro podrobnou prvkovou a struk-

turni mikroanalvyzu.

Pouzité metody analyz a vysledky

K prvkové analyze byla vyuZzita metoda energiove disperzni
rentgenove spektralni mikroanalyzy na pristroji Tracor - N200OO
ve spo jeni s elektronovym radkovacim mikroskopem JSM-U3 a k a-
nalyze metalografickeé byl pouzit svetelny mikroskop Zeiss-Neo-
phot II s mikrotvrdomérem typu Hanemann. Ke zkousSkam makrotvr-

dosti byl vyuzit tvrdomer podle Brinella.

Vzorky slitkl, oznacené €. 1 (inv.&. 110 179) a 2 [Hez
inv.¢.)}, Jjsou charakterizovany v poznamce u tab. 1, kters za-
roven obsahuje vysledky mikroanalyz jejich povrchovych vrstev
pc ocisténl v ultrazvukové Cistiéce. Analyze byla podrobena
vidy nejméné tri mista povrchu svazkem rfadkujicim pri kazdé
z analyz na plose 0,3 x 0,3 mm. V tab., 1 a 2 jsou vysledky
analyz charakterizovany aritmetickym primérem jednotlivych
étanoveni a stredni chybou (smérodatnou odchylkou) méreni.

Z tab. 1 je patrno, Ze v oblastech hnedého (rezavého} zharvent
ma ji povrchové vrstvy vysoky obsah Zeleza, v priméru obou siit-
ki vice neZz 70 %, a nizky obsah médi ( 7 %), zatimco zelené
zbarveny povrch ma vysoky obsah (asi 2/3) médi, avsak Zeleza
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obsahuje necelych 12 %. Pro oba rizné zbarvene povrchy je spo-
le&né, %Ze obsahuji kolem 10 % Si, jednotky procent Al, Ca a

Ni a desetiny procent S a K. Fosfor byl nalezen pouze v mis-
tech zeleného zbarveni povrchu (tab. 1).

Metalografické analyze byl podroben pouze vzorek oznace-
ny & 1 a jeji vysledky jsou dolozeny charakteristickymi
strukturami na obr. 1 - 4. Struktura medeného slitku o sile
asi 5 mm je velmi heterogenni a byly v ni nalezeny vedle za-
kladni matrice jedté tfi dals{ strukturni slozky, l1isici se
navzajem jak mikrotvrdosti, tak i chemickym slozenim, Stanove-
né hodnoty chemického sloZzeni, a to jak pramérného slozent
z plochy 0,3 x 0,3 mm vybrusu radkujicim svazkem, tak 1 hod-
not zméfenych bodovou analyzou pri pevném svazku, jsou uspo-
radany v tab., 2, V teie tabulce jsou zaroven uvedené zmérené
hodnoty mikrotvrdosti a hodnoty tvrdosti HB podle Brinella.

V tab. 2 je také uveden hmotnostni podil strukturnich slozek
stanoveny metodou ne jmensich &tverci ze systému bilanénich
rovnic (celkem S rovnic) udavajfcich rovnovahu mezi prumeér-
nym obsahem analyzovaného prvku ve slitku a jeho obsahy v jed-
notlivych strukturnich slozkach a v matrici. Jde o metodu ZzZa-
vedenou Z. Kotrbou (1983).

Z vysledkd analyz plyne, Ze prumerné slozeni slitku se-
stava z 85,3 % Cu, 11,6 % Fe, 1,41 % Sb, 0,60 % Ni a 1,08 % S.
Ze strukturnich slozek je mozZzno relativné dobre 1dentifikovat
na naleptaném vybruse (obr. 1 a 3) modrosedou slozku obsahu ji-
ci precipitaty kovové Cisté meédi, jejiz mikrotvrdost se pohy-
buje kolem 230 1IV 0,02 a sloZeni odpovida sirniku mé dné mu
(Cuzs), v ném? je méd nahrazena 10,6 hmotn. % Fe a ktery ob-
sahuje primés antimonu (0,14 %). Leptanim nitalem se zbarveni
této strukturni slo?ky, ktera je v podstaté fazi, nemeni (obr.
2), naleptanim persiranem amonnym ziska faze relativne ke
zbyvajicim svétle j§{ odstin (obr. 4). Hmotnostn{ podil této
fadze, oznafené v tab. 2 ve shodé s literaturou (Taylor et al.
1973) . je kolem 5 %. Z tab., 2 je dale zrejme, Ze se v
fazi prednostné koncentruje sira.

Antimon je prevdiné soustredén ve strukturni slozce
s mikrotvrdosti kolem 272 HV 0,02, ktera se zobrazuje méne
svétleji neZ matrice a ponévadZ je tvrdsi neZ ona, vystupuje
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také reliéfné nad jeji povrch (obr. 1 a 3). Po naleptani
nitalem sloZzka bohata Sb ponékud ztmavne a zobrazi se take
jejf chemickd heterogenita (obr. 2). SloZzenij této strukturni
slozZky se pribliZzuje slozeni intermedi4dlnich fazf typu Cube
s primésemi S, Fe a Ni. Ve slitku je velmi nerovnomérné roz-

lozena a v tab. 2 ma oznaceni .

Zelezo je v analyzovaném slitku soustiedéno ve struk-
turni slozZce - fazi oznadené v tab. 2 jako , kterd je rela-
tivné nejtvrdsi (682 HV 0,02) a obsahuje Zeleza vice nez 93 %
z analyzovanych prvkia. Podle slabeho feromagnetismu slitku
a tmavého zbarveni této sloZzky lze usoudit, Ze je v ni Zele-
Z0 vazano na Fe203. pOPTL. F3304, tj). vyskytuje se jako hema-
tit, popr. magnetit. Poznamenavame, Ze kyslik neni moZno
pouzitou metodou stanovovat. Na metalografickém vybrusu se
jevi jako tmavosede utvary nepravidelného aZz globulitického
tvaru (obr. 1 a 3), jejichZ barva se leptanim neméni (obr. 2
a 4). 0d sirniku médnatého lze sloZku (fazi) s vysokym obsahem
Zzeleza spolehlivé rozlisit zmerenim mikrotvrdosti. Nikl je
8 vyjimkou sirniku rozpusteén ve vsech zbyvajicich slozkach
vietné matrice, s niz také tvori nepretrzitou radu tuhych
roztokd (Taylor et al. 1973; Smithells 1967).

Matrice obsahuje vice nez 96 % médi a v pruméru 1,9 %
Fe, 1,3 % Sb, 0,5 % Ni a je prosta siry (tab. 2). Jeji mikro-
tvrdost je relativne nejniz§i (127 HV 0,02).

Metalografické zhodnocenti

Sira je v medi po ztuhnuti nerozpustna, sluduje se s ni
na sirnfk médny, Cu,S (faze ; Taylor et al. 1973, 279), kte-
ry obsahuje pri pokojové teplote 20,15 hmotn. % siry. Podle
C. H. Smithellse (1967, 477) ma tento sirnik teplotu taveni
1105°C. Analyzovany sirnik podle tab. 2 lze s velmi dobrou
prfesnosti popsat stechimetrickym vzorcem

(Cuy g50F®0 149°P0 001’2 0° (1)

z néhoz je patrno, 2e méd miZe byt v tomto sirniku nahrazena

az 15 at. % Z2eleza. Sirnik CuES se v prirodée vyskytuje jako
nerost chalkosin {(lesténec médény, redruthit: Sevr jukov-Kuz-
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min-Celiséev 1958, 136). Udaj o mikrotvrdosti sirnfiku Cu,S
70 HV 0,1 (Mott 1956) je podstatne nizsi nei zmérena hodnota
230 HY 0,02. Je proto pravdépodobné, Ze Zelezo rozpusténeé

v tomto typu sirniku jeho tvrdost vfznamné zvysuje.

Antimon tvof{ s médi tuh§¥ roztok a pfi pokojové teploté
je jeho rozpustnost v &isté médi asi 1 hmotn. % (Taylor et
al. 1973, 297). Nad touto koncentraci vytvalti Sb s médi in-
termedidlni fazi Cuzsb. jejiz mikrotvrdost se uvadi 278 HV
(pfi délce uhlopfilky vtisku 10 um, Mott 1956), coZ se pre-
kvapivé shoduje s hodnotou 272 HV 0,02 zméifenou ve struktur-
nf sloZce oznalené (tab. 2). Je proto pravdépodobné, Ze
tato heterogenni strukturni slozka (obr. 2), obsahujici v pri-
méru 77,9 % Cu, 18,7 % Sb a jako pifimesi Ni, Fe a S, je tvore-
na nerovnovaznymi fazemi typu Cube o nestechiometrickénm slo-

2enf (tj. x # 2).

Rozpustnost Zeleza v médi pii pokojové teploté je za-
nedbatelna (Smithells 1967, 473) a podle visledkdi analyz
v tab. 2 se tento prvek rozdéluje hlavné mezi sirnik a sloz-
ku oznadenou , kterd jej obsahuje 93 %. Podle morfologie,
feromagnetismu a také mikrotvrdosti této sloZzky lze usuzovat

ne jspise na oxid F6203 (hematit), jehoZ mikrotvrdost se pod-
le B. W. Motta (1956) pohybuje v mezich (505 aZ 690) HV 0,03,
poplripade na Fe304 (magnetit) s mikrotvrdosti podle téhoi
pramene (618 a%Z 761) HV 0,1, nebot obojf hodnoty se v mezich
chyb shoduji se zméfenym udajem (682 + 124) HV 0,02 v tab. 2.
Pfekvapujfci je v3ak zmérfeny pomérné vysoky obsah Zeleza

v matrici 1,89 (tab. 2). Rozpustnost Fe v médi je totiz mozno
podle rovnovadinych diagraml v literature (Taylor et al. 1973;
Smithells 1967) vyjadifit rovnici

CFe(Cu) = 254,9 exp (-6024/T), (hmot. %) (2)

kde T je teplota v Kelvinech. Z rovnice (2) plyne, Ze pri
pokojové teploté by mél byt obsah Zeleza v médi, tj. v amaaly-
zované matrici, hluboko pod mezi detekovatelnosti pouZité
metody, tj. rddové mensi neZz 0,05 %. Zmérené koncentrace
(1,89+ 0,78) % Fe v matrici pak odpovidaji teplotém, pri
nich? jsou uvedené obsahy Fe v médi jiZ rozpustné (955+93 ) °c.
To by vSak nasvédlovalo, Ze slitek mohl byt prudce ochl&%gn
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z teploty asi nad 83500. takze Zelezo zustalo v medi roz-
puSténo ve formé presyceného tuhého roztoku.

Metalurgicko~-archeologické zhodnoceni

Je pozoruhodné, Z2e sloZzeni oxidickych vrstev na povrchu
slitkd, zvlasté pak vrstev hneédého zbarveni, se velmi dobre
shoduje s analyzami strusek po taveni medi, které uvadi R.F.
Tylecote (1962, 34; 1976a, 23) a jeZz jsou datovadny do stars{
a pozdni doby bronzové. Obsah analyzovanych sloZsk se zde
pohyboval v rozmezfi{: (30,8 az 69,4) % Fezo3 a FeO (7,74 al
40,2) % SiOz. (0,70 az 7,40) % Ca0O, (0,28 a2z 7,8) % A1203,
(0 az 2,72) % Mg, (0,24 a% 5,8) % Si, (0,05 az 0,15) % Sn,
(st. az 1,8) % Pb, (st. aZ 0,77) % Zn, (0,10 aZ2 3,37) % S,
max. 0,48 % Sb a v priméru desetindch procenta As, Bi, Ag,
Ni, P205 a CaSO4. Pro snazs8i srovnani byly koncentrace prvki
v tab. 1 prepolteny na oxidy a sestaveny do tab. 3. Z ni je
patrno, ve srovnani s predchozimi hodnotami, Ze vrstvy s vy-
sokym podilem Zeleza ulpelé na povrchu slitkd je moZino po-
kladat za zbytky strusek po taveni, popr. pretavovani médi.
Samotny slitek s relativne vysokym obsahem Zeleza lze pak
hodnotit jako polotovar urdeny k dalsimu pretavovani, nebof
pretavenim je mozno obsah Zeleza sniZzit (prvek pre jde do
strusky). Tento zavér se da doloZit experimenty s podobnymi
slitky (Tylecote 1976a, 21), datovanymi do star$i doby bron-
zové, u nichZz po pretaveni v inertni atmosfére klesl obsah
zeleza z puvodnich (10,84 *+ 2,24) % na pouhych (1,06 + 0,63)%.
Jak ovSem ukazuji analyzy pozdné bronzov¢ch lup z britsk¥ych
ostrovi, finalni{ produkt tavby tvorila jiZz relativné velmi
dista méd, kde Zelezo je zastoupeno dokonce jen setinami
procenta (Tylecote 1976b). ProtoZe ve slitcich z Bluliny ne-
byl prokazéan vibec zadny cin, je stavajici médény polotovar
vysledkem jesté nedokonleného procesu tavby rudy. Nezbytné
opakovani cyklu praieni a redukce sirnikovych rud médi (Eib-
ner 1983) vyZadovalo, aby celistva lupa z predchozi tavby
byla k dalsi manipulaci vzdy rozélenéna. Fragmentarnost polo-
tovard bluéinského depotu XIII tomuto postuldtu odpovida,
nelze vsak na zakladé dvou analV¥z rozhodnout, zda soubor
slitku pochazi z jedné lupy, &i zda jsou zde shromaidény zlomky
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z nékolika vytavenych kolaéa a tim i1 z riznych vsazek.

S vy jimkou ojedinélych ndlezi primarni suroviny (napr.
Jockenhovel 1983) jsou v dobé popelnicovych poli médené lupy,
pripadné i vzacné jsi ingoty (Mozsolics 1984, 32-34) jedinym
vhodnym materiélem, ktery lze vyuzit 1 Kk reseni otazky pro-
venience médénych rud. ProtoZle analyzami nebylo kvantifiko-
vano zastoupeni zakladnich privodnich prvkd (cf. Pittioni
1957; Schulz 1983), nemiZzeme se touto aktuidlni problematikou
didle konkrétnéji zabyvat. Lze pouze konstatovat, 7e kromé me-
di obsahovala primidrn{ surovina jako dal$i{ vyznamne prvky Ze-
lezo, siru a antimon, takZe hledané rudné loZisko by melo byt
tvorfeno chalkopyritem (CuFeSz) nebo bornitem {CusFeS4) a te-
traedritem (Cu38b53). V prvé radé bude samozre jmé nutno zvazit
moinosti téiby mistnich médenych rud. Znama mineralogicka
kompendia (Burkart 1953; Kruta 1966, Bernard et al.l1981) uva-
dé ji zapadné a severné od Brna radu Cu-zrudneni. Velikost rud-
nich akumulaci ovSem neni u nékterych lokalit ani dnes zre jme
presne vymezena, nebol zatimco metalogeneticka mapa CSSR
(Ilavsky-Sattran 1981) uvadi dvé drobné jS{ hydrotermalni lo-
jiska v Brné-Zebétiné, kolektivni prace pod vedenim J. H. Ber-
narda (1981, 241-242) se o této lokalite nezminuje. TéZiko te-
dv mizeme odhadnout kapacitu surovinového zazemi v dobe bron-
zové, jak vsak dokazuji vysledky vyzkumd v Dolnim Rakousku a
oblasti Salzburgu (Hampl 1976; Pausweg 1976), byla vyuzZivana
i velmi mala a chuda Cu-zrudnéni. ProtoZe nam zatim chybi
prikazné js{ indicie o exploataci mistnich rudnych zdroja, je
treba pocitat i s moZznosti alochtonniho pivodu suroviny mec¢de-
ngch lup v Bludiné. Zde piichdzi v uvahu rudni revir u Span{
Doliny ve Slovenském rudohorf, kde je doloZena praveka tezba
tetraedritu a chalkopyritu (Bernard et al. 1981, 350-351); To-
&{k-Bublova 1985). DalsSimi provenieniné moZnymi metalogennimi
oblastmi jsou loziska v ji?nim Burgenlandu na rakousko-madar-
skych hranicich (Mozsolics 1984, 21, pozn.5) a samozre me ve
vychodnich Alpach.

Pokud bude verifikovan puvod suroviny analyzovanych slit-
ki z takovychto vzdalené jSich zdroji, znamenalo by to promySle-
nou materialovou distribuci organizaéné koordinovanou s techno-
logick§m postupem. Surovina byla pro potrebu transportu racio-

nalné rozpracovana aZ do takového stadia, v nemz byla zbavena
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maxima vyrobniho odpadu, aniZ by pritom ovsem byl vyroben

jiz finalni produkt, rafinovana méd.
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Obr. 1 Struktura slitku €. 1 (Cezavy u Bluédiny). Oznaédeni
strukturnich slozek: M - matrice, B - faze.3' G - sloz-
ka y, D - sloikalg (viz tab. 2), je na obr. 1 az 4
stejné. Neleptano. Zvetseno 200x.

Obr. 2 Struktura slitku &. 1 (Cezavy u Bluéiny). TotéZ misto
jako na obr. 1. Leptéano nitalem. Zvétseno 200x.
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Obr.

Obr.

3

4

Struktura slitku é. 1 (Cezavy u Bludiny). Jiné misto
s lokdlné zvySenym vyskytem fézeASTCuzs) - ozn. B.
Neleptano. Zvetseno 200x.

Struktura slitku €. 1 (Cezavy u Bluéiny). Slitek
nevykazuje stopy tvareni. Leptano persiranem amonnym.

Zvetseno 200x.
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