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Predmét, o kterém pojednavd tento prispévek, je velmi vzdcnym a soucasné i
nejkrasnéigim dokladem keltského toreutického uméni na Moravé. Je to bronzové kovanf
laténské drevéné konvice, které bylo nalezeno uz pred polstoletim v prvnim kvé&tnovém tydnu
roku 1941 pri zemnich pracich na stavbé sefazovaciho nddrazi v Brn&-Malomericich
(obr. 1). Okovand drevénd nddoba s tloustkou stény asi 2 cm, z niz se po dvou tisiciletich
zachovaly u? jen zbytky zeflelého troudu, zde byla ziejimé z ritudinich dovodi ulozena v
3. nebo 2. stoleti pf. kr. do predem pripravené jdmy, vyhloubené v iejich rozmérech v
sudovitém tvaru. Konvice velmi pravdépodobné pochdzela z hrobu, ktery byl soucdasti mistnf
rozséhlé laténské nekropole. Maloméricky ndlez, dnes predmét sbirek Moravského muzea v
Brné, byl v probéhu let mnohokrat publikovan. Byly predlozeny tfi rekonstrukce
nejpravdépodobnéjstho tvaru prekrasné zdobené konvice, opatfené vickem, drzadlem a
rourkovou vylevkou. Dosud viak nebyla provedena materidlova analyza téchto kovovych
sou¢dsti, ani analyza technologie jejich zhotovenf. Cilem predklddaného piispévku je vyplnit
futo mezeru aspon z&dsti, a to analyzou nékolika fragmentd kovant,

Ze souboru kovovych fragmentd, kreré kdysi provdzely laténskou drevénou konvici, bylo
vybrano prolamované kovdni z levé strany nadoby, hiebk z celkového poétu 38 kuso,
tepany plechovy trojdhelnik s vybiienymi kruhovymi puklicemi a zlomek tepaného, korytkovité
prohnutého kovdnf z okraje nozky. Charakteristika t&chto fragmentd, zplsob znacent, tvar a
poloha na rekonstruovaném tvaru konvice jsou v tabulce | a na obr. 1, 2, 3. Prvni z fragmentd
le predstavitelem slévdrenské technologie, druhy byl vyroben vykovanim z drétu a zbyvajicf
dvojice je typickym predstavitelem toreutickych vyrobkd keltskych remesiniki. Znacent a popis
téchto prfedmétd jsou shodné s jejich podrobnym popisem, ktery je spolu s vyobrazenim
sou¢dsti studie zvefeinéné v neddvné dobé (11

Z litého kovani byl nafiznut a odlomen vzorek k analyze podle obr. 2. Hrebk lopr. 3a)
byl analyzovan ve sméru osy. / obou tepanych vzorkd byly analyzovdny okraje nafiznuté
diamantovou kotouc¢ovou pilkou a poté odlomené (obr. 3b a 3c).

Vsechny ¢étyfi vzorky byly podrobeny metalografické a prvkové analyze, lité kovanf vz,
12] a oba tepané plechy (vz. 17f a 18b) pak navic analyze fraktografické K analyzam byl
pouzit metalograficky mikroskop Neophot Il a energiové disperzni rtg. mikroanalyzdator Kevex
ve spojenil s elektronovou mikrosondou JXA 860O0. Mikrotvrdost podle Vickerse byla
zméfena mikrotvrdomérem Hanemann. Kovany hrebk byl jesté podroben kontrolni prvkové
analyze s vyuzitim odligného analytického zatizent. K této kontrole bylo pouzito rtg. energiové
dispezniho analyzdtoru Tracor ve spojent s elekfronovym rastrovacim mikroskopem JSM 840.

Vysledky materidlové analyzy

Lité prolamované kovanf je vyrobeno z bronzu s obsahem 11,5 % cinu (jsou uvadéna
hmotnostni procental a 6,1 % olova. Struktura kovdni je velmi nehomogenni a vedle
primarnich krystaliti faze a (obr. 4, ozn. a) v nf byly nalezeny a analyzovany iesté dalyf
faze a strukturni slozky charakterizované v tab. II. Je to sulfid médny Cu.S {obr. 4, ozn. b) s
pffmési stifbra, cinu a anfimonu, ddle oxid médnaty CuQ (obr. 4, ozn. d), vyskytujici se téz
joko minerdl tenorit, se stejnymi prfmésemi jako Cu,S a navic s primésf olova a oxid olovnaty
PoO lobr. 4, ozn. e) s pfimési medi, stibra, cinu a antimonu. Tyto fdze. stejné jako eutektikum
(e +m') a zejména eutektikum (1’ + Sn) [2] svédér o znagném odmfseni prvkd behem tuhnut!
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slitiny.  Faze & tvorict  eutektkum je podle (2] tvofena  slouceninou  Cu,Sn @
faze " slouceninou typu Cu,Sn.. Lokdlnf vyskyt strukturnich slozek (& +m') a (' + Sn) -
obr. 4, 0zn. fac - svédif o vysokém odmiten (heferogenité) cinu v daném typu slitiny. Pomér
médi a slitiny cinu s olovem a antimonem je vyjédren &iselnou hodnotou pfiblizng 82 : 18, i
velmi blizkou poméru obou kovii ve zvonoving, udavané ¢isly 80 : 20 [3]

Hrebk pochazejici ze souboru 38 kusd je vykovdn z bronzu s obsahem 8./ % cinu a
37 % olova, pricem? joko pimési obsahuje stfbro a antimon. Jeho struktura je pomérné
homogennf a to jak u hlavy (obr. 5), tak u 3picky {obr. 6). Tvor ji polyedrickd zrna féze a o
velkosti 8 podle CSN 42 0462 o radkovité usporédané, kovanim silné protazené
(protvarend) castice sulfidicke faze a smési (Cu + Pb). Hlava hiebku (obr. 5 ma vyrazne
menti getnost deformaénich dvojéat a nizsi stupen deformace za studena ne? $picka lobr. O).
Sulfidickou fazi tvort sulfid médny Cu,S, s primési 1,4 % stifora, sefin procenta cinu a necelé
desefiny procenta antimonu. Rozborem stanovené slozeni sulfidu Cu,S se jen mdlo lisi od
slozen stechiometrického, které ¢inf 7985 % Cu a 20,15% S (porovnej s tab. ). Ve smési
(Cu + Pb) tvoit pfi teploté nad asi 952 °C (2] str. 474) m&d a olovo dve navzdiem
nemisitelné kapaliny a pfi teploté pod 326 °C koexistuji ¢dstice kovové médi a olova. Med
md v sobé ve formé tuhého roztoku rozpuiténo asi 26 % stitbra. Z analyz plyne, Ze stribro
silng odmé&suje a je silng koncentrovdno v sulfidech a ve smasi (Cu + Pb). Pomér médi a slitiny
cinu s ptimési olova, antimonu a stitbra je priblizng 88 : 12, co? se blizi slozeni tzv. dé&loviny s

10 % Sn.

Vysledky analyz promérného sloZeni bronzového hrebku se, pokud jde o hlavnf
komponenty Cu, Ag, Sn a Pb, v mezich standardnich odchylek, danych predeviim vysokou
mikroheterogenitou slitiny, shoduji s vysledky kontrolnich analyz provedenych na odlisném
analytickém zatizenf {fab. Il a lil).

Tepané kovdni ve tvaru trojthelntku {tab. |- 17 f, obr. 3 ¢) a tepané kovani korytkovité
profilovaného okraje nozky (tab. | - 18 b, obr. 3 b} jsou z bronzového plechu a majf v mezich
standardnich odchylek zpGsobenych mikronehomogenitou shodné prvkové slozeni. Od
piedchozich predmétd se odlidujf Uplnou absencr stfibra a niziim obsahem olova. Obsah c¢iny
v tepanych kovanich ¢inf 9.4 %, tedy priblizné uprostted obsahi fohoto prvky v litém kovanf

a v hrebiku.

Na rozdil od litého bronzového kovdnf a kovaného bronzového hiebtku, které jsou jen
velmi mdlo povrchové zoxidovdany a zkorodovdny, jsou oba tepané plechy napadeny
oxidaéni korozi zvldsté na své licni stran& U tepaného plechového trojohelntku, ktery md
velikost zrna 7 az 8 podle CSN, je toto napadeni interkrystalické {obr. 7). zatimco u
tepaného kovani z okraje nozky, které ma velikost zrna 8 a2 9 podle CSN, jsou oxida¢nf
korozi napadeny nejen hranice zrn, ale také skluzové roviny uvnitt zrn fdze o (obr. 8).
Strukfura obou tepanych bronzovych predmétd je velmi podobnd, tvorf ji polyedricka zrna
fdze a a tddkovité usporddané sekunddrni faze, které v tomto prioadé nebyly blize
analyzovany. Tepany plechovy trojohelntk mé viak hrubsi zrno (7 az 8 dle CSN) a menst
Cetnost deformaénich dvojeat (obr. @) nez tepané kovani z okraje nozky, ez md& zrno
ponékud jemn&sl (8 az 9 podle CSN) a pomérné vysokou Eefnost deformacnich dvoiéat
(obr. 10). Pomér mé&di ke sliting cinu je v tepaném kovdnf stejny jako u kovaného hiebiku, t.
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/ hlediska vlastnosti bronzovych predmétt prinesla cenné informace mikrofraktografickd
analyza a zkousky mikrotvrdosti. Z prvkové analyzy povrchové vrstvy lomovych ploch
(tab. 1V) ve srovndnf s promérnym slozenim téchze predmatd (tab. I} plyne, Ze tfrajektorie lomu



b&z misty zvyiené segregace olova, nebof pomér koncentrace olova na lomu k primérné
koncentraci olova ve vzorku je 1.6 krét vétsi nez u litého bronzového kovani a v primeéru 2,1
krat veryt u tepanych bronzovych kovéni. U litého bronzového kovéni bézi trajektorie lomu
navic jesté oblastmi zvyiené koncentrace cinu, u ného? pomér mezi koncentraci na lomu a
promérnou koncentraci ve vzorku ma hodnotu dokonce 2.4.

Lité bronzové kovdnf se poruiuje mezidendriticky usmé&rnénym 3t&pnym lomem, na jeho#
iniciaci se vyznamné& podileji ¢astice sekundarnich fazi, zejména oxidy na bazi olova a medi
(obr. 11). Znaéné mezidendritické usmérnéni, aviak prekryté deformacemi pri tepdni, vykazuji
téz obé tepand kovdni, kiterd se poruiuii kombinaci st&pného, kvazigtépného a lokdlng |
jamkového lomu s ¢etnymi sekunddrnimi trhlinami (obr. 12 a 13). Na iniciaci lomu se podilejf
Eastice sekundarnich fazi, napriklad smés krystalitd Cu a Pb a oxidické sifovi po hranicich
faze a . Toto sifovi, vznikajici ndsledkem dlouhodobé oxidagni koroze predméts v zeminé
{vice nez dva tisice let), se vyskytuje té2 v litém bronzovém prolamovaném kovani (obr. 4,
ozn. g), kde bylo téz analyzovdno. Jednd se o oxid m&dny s piimésemi cinu, olova a siry se

slozenim metalicke ¢asti (hmot. %) 89.42 Cu, 970 Sn, O,83 Pb a O,O5 S.

Nejnizsl mikrotvrdost m& matrice vzorku litého bronzového kovani (1O3 HY O.02),
nejvyssi hrebik (211 HV O,02), pricemz pomér tvrdosti mezi $pi¢kou a hlavou hrebiku je 1,25,
coz sv&dei o deformagnim zpevnéni 3pice hrebku a zdroved dobfe koresponduie se
strukturami hlavy a $pice na obr. 5 a 6. Matrice obou tepanych kovdni ma priblizné stejnou
mikrotvrdost (1,37 HV ©,20), blizici se spike mikrotvrdosti litého bronzu nez kovaného
hitebiku.

Archeometalurgické zhodnoceni

Analyzované bronzové kovdni laténské konvice je nesporné nejkrésngisim dokladem
umeni keltskych metalurgl na Moravé. Stoji za to pokusit se o rekonstrukci zplsobu pripravy
pouzité slitiny, jako? i technologie odlévant, kovani a postupu tepdni.

Pro piforavu bronzu na umélecké prace, neboli uméleckého bronzu, se doporuéuje
slozenf /8 a2z 84 % médi, 3 a2z 10 % cinu, 10 az 18 % zinku a 1 az 3 % olova (4] V daném
pripade keltiti metalurgové pracovali se slitinou prostou zinku a s priblizné dvojndsobnym
mnozstvim olova. Extrémné vysoké odmiieni cinu v odlitku prolamovaného kovant (tab. 1)
nasvedeuie tomu, Ze jako predslitiny bylo vyuzito zlomkového bronzu, ktery mél pivodnég nizf
obsah cinu nez nalezenych 115 %. Pottebny cin, zaijisfuiici dobré slévdrenské vlastnosti, byl
dodate¢né prisazen. Pri tom nemuselo dojit k dokonalému rozpustént a homogenizaci celého
objemu taveniny, nebof cin o nizéfl hustoté nez meéd ¢&i pretavovany bronz (pomér hustot
cin:méd : bronz je 7,27 .85 az 89:88 [5]) se i po roztaveni soustreduie v povrchovych
vrstvach taveniny. Tato nehomogenita se zfejmé prenesla i do tenkosténného odlitku
bronzového kovdni, ve kierém se be&hem tuhnuti mohla jesté zvysit. Tim lze vysvetlit vysokou
lokainf koncentraci cinu ve smési faze N’ a eutektika (1’ + Sn ), kde promérnd koncentrace
cinu dosahuie hodnoty 7O,3 % (tab. I, obr. 4, ozn. c). Tak vysoké odmfien( cinu nelze totiz pii
tuhnuti homogenni taveniny v tenkosténném odlitku o tloustce stén asi 1 az 1.5 mm
pfedpokladat. Struktura odlitku prolamovaného kovdéni zérovern svédéi o tom, ze odlitek
neprodélal po vyjmutf z formy Z&dné tepelné zpracovdnt.

Zcela odligng byla historie vyroby kovaného hrebtku. Je pravdépodobné, ze hrebiky byly
vykovdny z odlitého drdtu o vetsim proméru nez byl kone¢ny primér hiebku u jeho hlavy. Lze
tak usuzovat od stupné protazeni sekunddrnich fazi obr. 5 a 6, tab. Il), které mély povodne
spfe kulovity &i polyedricky tvar. Toto kovdni probthalo za zvysenych teplot, nebof probéhla
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istd homogenizace chemického slozeni a té2 rekrystalizace kovanim deformované struktury,
iez vedla ke vzniku zrn fdze o rovnomérné velikosti Poté byly z pivodné deldtho drdatu
nasekdny jednotlivé hiebky a jejich 3pice byly vyhotoveny kovanim za studena. Vysoky
stuperi deformace za studena je z porovndn! struktur na obr. S [hedeformovéno) a 6
(deformovano) zfetelné patrny, a to jednak z deformace hranic zrn, jednak z vyskytu
deformaénich dvoj¢at. K vytvoreni ndznaku hlavy hrebiku doslo patrné az pfi jejich zatloukdanf
do dreva konvice tésnymi otvory litého nebo tepaného kovéni, i kdyz ndznaky napéchovdni
hlavy hiebiku pred zatloukénim se objevuil.

Také bronzovy plech pro tepané kovani byl vykovan z litého polotovaru za tepla,
pricem? probéhla rekrystalizace plasticky deformované struktury. Samotné tepdni ozdobnych
vzord probihalo za studena a jeho dédictvim jsou ve struktufe obou tepanych plechd cetnd
deformaéni dvoij¢ata {obr. @ a 10).

Pro odlitek prolamovaného kovdani a kovany hiebik je spole¢nd vysoka piimés stitbra.
kterd naproti tomu zcela chybf v obou tepanych kovanich (tab. Il To by nasvédéovalo, ze
vychozi bronzové polotovary pouZité na jedné strang k vyrobé litého kovani a hfebiku, na
stran& druhé k vyrobé tepanych kovdni, pochdazely z riznych surovinovych lokalit, pFipadne
byly vyrobeny v rdznych dilnéch.

Pokud jde o surovinové zdroje, nelze na podkladé analyz odvodit nic uré¢itého. Je viak
moZno vychdzet ze skute¢nosti, Ze primdrnf surovina, &i suroviny, obsahovala kromé& médi
jeste cin, olovo, stifbro, antimon a siru, takze primarnf loziska by méla vedle kupritu (Cu,O)
obsahovat také chalkosin (Cu,S). kasiterit (SnO.), galenit (PLS), ktery je éasto doprovazen
argentitem (Ag,S), ddle antimonit (Sb,S,), popifpade téz chalkopyrit (CuFeS.), bornit (Cu,FeS ]
nebo i jiné minerdly, nebof kontrolni analyzou {tab. i) bylo v bronzovém hrebiku nalezeno i
zelezo. Neobvykle vysoky obsah stibra v litém kovani a hrebku ukazuie na moznost
vytéZzovénit doli na olovnato-stibrné rudy, jejichz pocet na Moravé se podie Krutova
kompedia [6] pohyboval kolem dvaadvaceti. Nejblizsi z nich byly v Debling v Velké Bitete.
kde 3lo o lozisko vazané na vépence mordvnich fylits, a ve Vladislavi u Trebi¢e, kde se tyto
rudy nachazely v karbondtové Zile v porfyrickém syenitu trebié¢ského masivu 6],

K analyzovanému keltskému litému a tepanému kovdni dfevéné laténské nadoby je
mo#no podle chemického slozeni najft té2 analogie v Cing pred rokem 221 pi. Kr. Tylecote
uvadr pro platy brnénf bronz obsahujict (hmotn. %) 9,44 Sn, 233 Pb, OO1 Nia O, O/
Zn, (zb. Cu) a pro sponu 8,19 Sn, 5.1 Pb, (zb.Cu) [/7], coz je hmotnostnimi poméry médi a
slitiny cinu s olovem 88 : 12, resp. 88 : 13, velmi blizké kovanym a tecanym bronzim z
Maloméfic.
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Tab. | Césti bronzového kovani vybrané k analyze

prohnutého kovani okraje nozky

Predmet Huckovo eislovani | Inv. ¢islo Moravského muzea | Obr.
Lité prolamované kovanf z levé 12 10717 2
strany nédoby
Hitebik ze souboru 38 kusd 14 107,180 3a
Tepany plechovy trojohelnik s 17f 107,188 3c
vybfienymi puklicemi
/lomek tepaného, korytkovité 18b 107,175 3b
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Tab, il

Vysledky kontrolnf mikroanalyzy hfebku na metalografickém vybrusy

Vzorek Prvek (hmot.%) Obr.
Si Ag Sn Fe Cu Pb
Kovany hrebik 0,22 0,19 8,45 0,16 88,02 297 5 6
14(107,180) 006 009 0,29 0,06 0,92 091
Poznémky:  analyzétor TRACOR - TN 2000 - el. rastrovaci mikroskop JSM - 840, 20

V, expozice s, prvni fadek aritmeticky prdmér sedmi méfeni na plose cca TxImm,
druhy tadek smérodatng odchylka

Tab. IV Vysledky mikroanalyz na lomech
Vzorek Prvek (hmot. %) Obr.
Cu Ag Sn Sb Pb
Lité prolamované kovanf | 61,93 053 27 8] 0,19 Q.60 11
12(107,188) 2,26 011 2,12 (0,26) 018
Tepané kovan( 86,43 000 329 004 4724 12
17f107,188) 196 000 154 (0,09) 0,383
Tepané kovanf 87.56 000 8,14 000 430 13
18b(107,175) 1,14 000 111 000 070

Poznamky:  analyzdator Kevex Delta V + el. mikrosonda JXA 8600, 15 kV, expozice 10O s, prvni fadek
aritmeticky promér i méteni, druhy fadek smérodatnd odchylka, systém korekei ZAF:
F: mé&feni na plote cca 1 x T mm, IZ: méfeni v bodé:
obr. 4f presnéii Feceno je tato strukturni slozka tvofena fézi £ a eutektikem (& +1 ), v némz
faze M transformuje pod teplotou 189 “C na fazi n' ; obdobné strukturni slozka na obr 4c je
tvofena fazf 1 @ eutektikem (n + Sn), v némz faze M prodéld zminénou transformaci [2]
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Obr. 1 Rekonstrukce laténské drevéné konvice s bronzovym kovdanim

podle [1] obr. 4,5 218
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Obr. 2 Vzorek litého prolamovaného kovani vybrany k analyze.

Ozn 12 (107.171)

Obr. 3 Vzorky vybrané k analyze:
a) htebik, ozn. 14 {107.180);
b) tepany plech korytkovité prohnutého kovani okraje
nozky, ozn. 18 b (107.175);
c) tepany plechovy trojthelnk s vybfienymi puklicem,

ozn. 17 £{10/.188).
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Struktura litého bronzu s vyznacenim fazf a strukturnich slozek podrobenych bodové

mikroanalyze. Neleptdno, zvétieno 400x.
2 T TS
Y B SV <

/
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t;g"& t;b“_/fv‘ ‘ﬁ A

Obr. 5 Struktura kovaného bronzového hiebiku z okoli hlavy.
Struktury na obr. 5, 6,9 a 1O byly vyvolany v leptadle
o slozent SO ml HCl 10 g FeCI3 a 180 ml
ethylalkoholu. Zvetseno 5OOx.
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Obr. 6 Struktura kovaného bronzového hiebtku z mista 3pice.

/vetieno S5O0k,

Obr. /7 Pti¢ny ez tepanym plechovym trojthelntkem z bronzu.
Licni strana je siln&ji oxida¢n& zkorodovdna nez rub
plvodné priléhajici k dfevéné ndadobé Neleptano,
zvétseno 250x.
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Obr. 8  Prieny fez tepanym kovénim okraje nozky. lienf strana
jie mnohem vice napadena oxidaéni korozl nez ruo

plvodné priléhajici k  dfevéné ndédobe. MNeleptano
zvétseno 250x.

- 5 JL"'.'J.'.."-'L.'--

e

Obr. @ Prieny fez tepanym bronzovym trojuhelnkem z bronzu.
Polyedricka zrna faze s méng cefnymi deformagnimi
dvoi¢aty. Zvétseno SO0«



Obr. 10 Pricny fez tepanym kovanim okraje nozky. Polyedrické
zrna faze s velmi ¢etnymi deforma¢nimi dvojcaty.

/vétieno 5QO0x.
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Obr. 11 Mezidendriticky usmérnény lom litym prolamovanym
bronzovym kovanim. Rastrovaci elektronovy mikroskop
(REM, zobrazenf v sekundarnich elektronech (SE).
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Obr. 12 Mezidendriticky usmé&rnény lom v teponsm kovani 17

(REM-SE).

Obr. 13 Mezidendriticky usm&rnény lom v tepaném kovani 18 b

(REM-SE).
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