Prispévek k experimentdlni (experiencidlni)

metalurgii bronzovych artefakti

Tézistém vyzkumného
snazeni bylo experimentalni
testovdni metodologie

vyroby kovti a kovovych
artefaktt a replikace
archeometalurgickych procest
v nékolika kontrolovanych
tavbach. Cilem bylo
experimentalné zhotovit
bronzové artefakty rizného
typu a funkce (sekery, mece,
noze, srpy) na zikladé
predloh z dokumentovanych
archeologickych lokalit.
Testovali jsme jak
»laboratorni® p¥istup

s vyuzitim modernich
technologickych postupi, tak
»historicky® pFistup s vyuzitim
pravékych technologickych
postupil. Vysledkem je celkem
patndct artefakth (étyFi mece,
Ctyfi sekery, dva noze, pét
srpi) a ziskana zkusenost

s bronzovym materidlem,
ktera se déle uplatni p¥i
experimentalnim uziti replik.
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V piipadé metalurgie bronzovych
artefakti se z pohledu archeologie
potykdme s omezenim sociokultur-
nich studii, které pfipisuji kovovyro-
bé vdechny druhy zvlastniho vyzna-
mu, ale ¢asto ignoruji technologicky
proces (Kuijpers 2008, 13). Naopak
z pohledu metalurgti a technologic-
kych experiment(i poznime tech-
nologicky proces vyroby, ale zase
postraddme jakykoli socidlni ¢i sym-
bolicky kontext, ktery v tehdejsi
spole¢nosti hral velkou roli (Ottaway
2001). Je proto diilezité podivat se na
toto téma skrze spolupraci archeo-
logie a moderni metalurgie.

Experimentdlni metalurgie a experi-
mentdlni archeometalurgie je podo-
borem experimentalni archeologie,

ktery se zabyvd prehistorickymi
a historickymi metalurgickymi pro-
cesy. Vychazi z praktiky padesitych
let 20. stoleti s vyuzitim modernich
pristuptt metalurgie ve formé ex-
perimentu a etnologie jako analo-
gie k prehistorickym a historickym
procestim (Forrest 2008, 61-68). Ar-
cheometalurgické experimenty se
obvykle provadéji v kontrolovaném
prostiedi. Snahou je docilit co nej-
vétsi autenticity tim, Ze jsou prova-
dény s pouzitim materialt a zafize-
ni, keeré byly k dispozici subjekttim,
jejichz technologii se pokousime
rekonstruovat (viz Coles 1979). Bez
ohledu na soucet viech predpokladti
a teoretickych modelti predchdzeji-
ci samotnému experimentu, expe-
rimentovani se vzdy provadi s od-
lisnym myslenkovym pfistupem,
nez jak tomu bylo v dobé, kterou
se snazime replikovat (Pleiner 2000,
268-284). Problémem s kazdym
druhem experimentu je i kulturni
vzdalenost. Tento rozdil v mysleni
vede nutné k nesrovnalostem v po-
stupech vyroby. Ne vSechny pokusy
jsou uspésné a je tézké urcit, zda to
byla chyba pouzitych technik, nebo
jednotlivett  provadéjicich  experi-
ment (Craddock 1995, 106-109).

Metalurgie slouzi k vyrobé arte-
fakett s praktickou, symbolickou
a dekorativni funkci. Jde o slozity
proces s vysoce propojenymi jed-
notlivymi kroky. Pii kterém kdyz
selze jedna z dil¢ich casti proce-
su, selze proces cely (Tylecote 1992,
17-70). My jsme se zde pokusili
o experimentdlni vyrobu konkrét-
nich bronzovych nastroji a zbra-
ni (sekery, mece a srpy), a to od
vyroby kadlubut po finalni zpraco-
vani a dpravu vysledného artefak-
tu. Data pro vyrobu replik jsme zis-
kali metalografickymi analyzami
dvou fragmenti mec¢t ze zlomko-
vého depotu Lazany (viz Kristuf et
al. v pripravé). Analyzy a naslednd
experimentdlni vyroba se provadé-
ly v ramci studentského grantové-
ho projektu Zipadoceské univer-
zity v Plzni (SGS-2018-48). Projekt

byl zaméfen na traseologickou ana-
lyzu bronzovych artefaketl, véetné
vyroby replik a jejich ndsledného
experimentdlniho uziti. Vyrobené
repliky byly tedy dale vyuzity pfi
experimentdlni verifikaci vysled-
ku traseologickych analyz. V rdm-
ci exakeni védy nejde jen o vyro-
bu artefaktd, ale zaroven je nutné
jejich pouziti pfi kontrolovanych
pracovnich ¢innostech, s pouzitim
kvalitniho deskriptivniho systému
a vyprodukované stopy budou dale
makroskopicky a mikroskopicky
zkoumadny a porovnavany s archeo-
logickymi daty. Jen v takovém pfi-
padé je experiment skutecné ob-
jektivni, mutize byt replikovan dalsi
skupinou experimentdtorti a zavé-
ry mohou byt potvrzeny nebo vy-
vraceny v pribéhu dlouhodobé tr-
vajiciho experimentalniho uziti.

Vybér artefakti
pro vyrobu replik

Predlohou pro modely mecii jsou
mece s jazykovitou a plnou litou
rukojeti z lokality Labe-Porta Bo-
hemica a lokality Praha-Vysehrad
(Kytlicovd 2007, 292-293, 297).®
Typologicky jde o mece s jazykovi-
tou rukojeti, oblozenou putvodné
stienkou z organického materia-
lu (dfeva, kosti), pfipevnénou nyty
(stupent BB1-HB3), a mece tzv. lip-
tovského typu s plnou litou rukoje-
ti, zesilenou tifemi prstenci (stuperi
BD-HA2; Smejtek — Lutovsky — Milit-
ky 2013, 430).

Pro repliky seker byly vyuzity seke-
ry s liStami - star$i doba bronzova
z lokality Kamenny Ujezd 1, Kla-
py 1 a Kosofice (Hdjek 1954, 152;
Moucha 2005, 117, 120, 139). Typo-
logicky jde o sekery s postrannimi
liStami a véjifovitym bfitem (stu-
peft BB1-BC2; Smejtek — Lutovsky —
Militky 2013, 432).

Pro repliky nozi je predlohou nitz
s trnem z lokality Kfemyz a ntiz s bo-
haté zdobenym hibetem cepele (typ
JeniSovice) z lokality Praha-Zbraslav

1 Parametry pro vyrobu replik byly cerpany z publikaci: Kytlicovd, O. 2007: Jungbronzezeitliche Hortfunde in BShmen. Prihistorische
Bronzefunde XX/12. Stuttgart, a Smejtek, L. - Lutovsky, M. - Militky, J. 2013: Encyklopedie pravékych pokladii v Cechach. Praha.
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(Kytlicovd 2007, 270, 317). Typologic-
ky jde o noze se zplostélym trnem
(stupert BD-HB3) a noze s oddéle-
nym prstencem, tzv. ,nakolni“ (stu-
pent HB1-HB3; Smejtek — Lutovsky —
Militky 2013, 430).

Predlohou pro repliky srpit jsou srpy
z lokality Lochenice - srpy s kol-

mym trnem a hibetem zesilenym

10 cm
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m Obr. 1 A podoba jednoho dilu dvoudilné formy pred tavbou;
B surové odlitky bronzovych seker, po vychladnuti a oteviens formy;
C hrubé odlitky bronzovych nozi, po odstranéni vtokii a vyfukii;
D hrubé odlitky bronzovych mecii, po vyjmuti z forem a odstranént

vtokii a vyfuki.
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dvéma plastickymi zebry (Kytlico-
vd 2007, 279-280). Druhym typem
srptl jsou srpy s boénim vycnélkem,
s kruhovym otvorem uprostied
fapu. Rap je lemovany dvéma pe-
sekdvanymi zebry. Srpy ndm byly
zapujéeny ze sbirek muzea v Kar-
lovych Varech a pochazeji z depotu
zlokality Meziroli; datované jsou do
stupné HB1-HB3. Typologicky jde
o srp s méné klenutou, uzsi, nékdy
az esovitou Cepeli a kolmym trnem
u baze (stupent HB1-HB3) a srp s fa-
pem, nékdy i s otvorem pro nyt (stu-
pert HB1-HB3; Smejtek — Lutovsky —
Militky 2013, 433).

Dal$im krokem bylo vyhotoveni
vhodnych kadlubt. Ty se v dobé
bronzové vyribély z nékolika za-
kladnich materidla: kov, kimen, ke-
ramika, pisek (Kuijpers 2008, 87-89;
Smejtek et al. 2013, 426). Z naseho
prostfedi zndme zejména dvoudil-
né kamenné kadluby pro odlévini
sekerek nebo dalsich nastrojii/zbra-
ni (Jirdn et al. 2008, 144; Jockenhivel
1971; Kytlicovda 2007; Smejtek et al.
2013, 84, 429). Méné jsou zastoupe-
ny keramické kadluby pro odlévini
mensich néstroji nebo ozdob odé-
vu. U mensich artefakei je tieba pa-
matovat na mozné vyuziti metody
ztraceného vosku (Jirdn et al. 2008,
40; Kytlicova 1982, 383-394). V pfi-
padé vyroby me¢t mame jen malo
indicii o technologii vyroby a for-
malnich vlastnostech kadlubu. Pro
replikaci tohoto specifického arte-
faktu prichazi v tvahu vyuziti kame-
ne, keramiky a pisku (Pellegrini — Sca-
cchetti 2014, 101). Casova naro¢nost
pii pripravé kamenné ¢i keramické
formy byla markantni. Navic i ten-
to samotny materidl neni zcela efek-
tivni. Mensi zastoupeni kamennych
a keramickych kadlubt pro vyrobu
mect miize byt zptisobeno jednak
zamérnym nic¢enim kadlubti, jed-
nak zakazkovou vyrobou prestizni-
ho artefaktu, ktery mél jisté velmi
dulezitou funkéni i ekonomickou
hodnotu, jakozto i symbolicky smy-
sl (Melbeim — Horn 2014, S; Peroni
1970, fig. 75; Modlinger 2011). Dal-
$i moznosti je vyroba alternativni
technikou, kterd nezanechava sto-
py v archeologickém kontextu (Otta-
way — Wang 2004), jako je naptiklad
liti do piskové formy.

Realizace experimentu

Pfi experimentalnim odlévani byl
pouzit technicky bronz CuSn9.
Tato slitina byla vybrana na zakla-
dé provadénych metalografickych
analyz fragmenti origindlnich
artefakett (Kristuf et al. v pripravé)
a dalsich existujicich publikaci
(napt. Scott 1991, 23; Bogusovd — Pri-
bulovd 2007; Ghandour 1981; Nor-
gaard 2015, 110-128; Norgaard 2017,
101-122; Bunnefeld 2016, 379-430;
Sych et al. 2018).

Pro kvalitni provedeni experimentu
bylo vyuzito poznatkti z experimen-
t provedenych predevsim v zahra-
ni¢nim prostiedni (napt. Barbieri et
al. 2015; Sych 2015, 115 -127; Friede —
Steel 1977, Drescher 1957; Ottaway —
Wang 2004; Kuijpers 2006; Bielenin
1972; Pleiner 1973; Rebren — Pernic-
ka 2008; Bayley — Crossley — Ponting
2008; Killick — Fenn 2012; Bayley et
al. 2001). V aplikované roviné roz-
délujeme tento experiment na
dva pristupy: laboratorni pfistup
(za pouziti modernich materidla)
a historicky pfistup.®

V laboratornim pfistupu jsme zho-
tovili repliky ve tifech oddélenych
tavbich. Cilem bylo ziskat zkusSe-
nost pfi praci s bronzem a formo-
vanim artefakt. Pfi prvni tavbé
(6.9.2018 - venkovni teplota 23 °C;
zpracovano 9,47kg  technického
bronzu CuSn9) byly zhotoveny dvé
sekery a dva noze. Druhd tavba pro-
béhla 24. 10. 2018 (venkovni teplota
11 °C; zpracovano 12,3 kg technic-
kého bronzu CuSn9). Cilem bylo
vyrobit $est meétl, podafilo se zho-
tovit pouze étyfi kusy. Pii posledni
tavbé (30. 3. 2019 - venkovni teplo-
ta 15 °C; zpracovano 10,2kg tech-
nického bronzu CuSn9) byly zhoto-
veny tii srpy (jeden tspésné) a dvé
sekery.

Provadéni archeologického expe-
rimentu je komplexni zalezitosti,
u které se ¢lovék muize naudit pra-
covat s nejriznéj$imi materidly.
Zejména v piipravné fizi je moz-
né otestovat rozmanité formovaci
materidly a poté posuzovat moz-
nou dostupnost a ¢asovou naroc-
nost pii pfipravé forem. Vzhledem

2 Experiment byl realizovin v ramci studentské grantové soutéze (SGS-2018-048) - Vypovédni
potencial pracovnich vyrobnich stop na bronzovych artefaktech.

3 Timto srde¢né dékujeme Zoologické zahradé mésta Plzné a spolku OZivena (pre)historie za
moznost vyuzit zazemi historické vesnicky pro realizaci experimentu.



k casové nendrocnosti zhotoveni
jsme zvolili formovani modelt do
dvoudilné piskové formy. Drevé-
ny ram jednoho dilu piskové for-
my pro odlévani mensich replik
(seker, nozu, srpt) mél rozmeéry
28 x 40 x 11cm s tloustkou sté-
ny 4cm. Pro odlévini mecti mél
dfevény rdm jednoho dilu pisko-
vé formy rozméry 32 x 90 x 11 cm
s tloustkou stény 4 cm. Samotna
forma je vyplnéna olejovym cerve-
nym piskem slouzicim k vytvofeni
odlitku (Bentomix A). Dvé jedno-
dilné formy jsou k sobé prilozeny
tak, aby naprosto piesné doléha-
ly, pro liti poté slouzi vtokovy ka-
nélek, pfivadéjici tekuty kov mezi
formy. Dulezité je také vytvorfeni
odtokovych kanalt (vyfuku), aby
se tavenina snadno dostala po ce-
lém objemu formy. Prostor mezi
jednotlivymi dily dvoudilné for-
my je nutné osetfit separdtorem
(popel, grafit) - pro snazsi otevfe-
ni formy po zchladnuti. Tento typ
formy poskytuje podstatné $irsi
uplatnéni nez forma jednodilna.
Zaroven mohou byt odlitky vyro-
bené v tomto typu formy tvarové
nérocnéjsi (obr. 1A).

Pro laboratorni tavbu bylo vyuzi-
to mobilni kovaiské vyhné. Celkem
jsme pii tfech tavbach zpracovali
cca 65 kg kovaiského koksu, frakce
20-40 mm. Poté, co je kov v tygli-
ku roztaven (pfi laboratornich tav-
béach jsme ve vyhni dosahovali tep-
lot kolem 1250-1280 °C), je dobré
zhodnotit jeho zabihavost (schop-
nost tekutého kovu vyplnit dutiny
slévarenské formy). To je ovlivnéno
predeviim teplotou. Cim vy3si tep-
lota, tim je mensi viskozita tekuté-
ho kovu a tim lépe se kov odléva. Je
dulezité, aby byl kov roztaven v ce-
lém objemu tygliku. Proces odlé-
vani vyzaduje pfesnost a rychlost.
Kdyz formy vychladnou, mtzeme
je oteviit (obr. 1B-D), pripadné
rozbit, pokud jsme odlévali do fo-
rem na jedno pouziti.

Po otevieni formy a vyjmuti odlit-
kt se odstranily nélitky, vzducho-
vé kanaly a vtokovy kanal. Odlitek
se ofisti a za¢ne se s mechanickym
brousenim a leSténim. Pro final-
ni Gpravu ostii lze vyuzit kamene
nebo piskovce. Tento proces za po-
moci modernich metod, od vyjmu-
ti surového odlitku z formy az po
brouseni a lesténi do podoby opra-
covaného odlitku, trval v praméru

30-60 minut na jeden artefakt. Cel-
kem proces zpracovani zabral osm
hodin ¢isté prace (pro vSechny tii
tavby), bez pfipravy a osazeni to-
purky (obr. 2A-D).

Pro lepsi porozuméni vyroby bron-
zovych artefaktii je zapotiebi opa-
kovat experimentalni vyrobu po-
moci ,historického® piistupu, tj.
v idedlnim ptipadé tézba horniny
a nasledné tavba cinu a médi. To
v8e s vyuzitim repliky tavici pece
z doby bronzové. V nasem pripadé
jsme vyuzili repliky pece z tohoto
obdobi v pravéké osadé, kterd se na-
chézi v Zoologické zahradé mésta
Plzné. Tato pec je soucdsti metalur-
gické dilny doby bronzové, kterou
spravuje spolek Ozivend (pre)his-
torie, z. s. (Chroustovsky et al. 2017,
124-134).0

Pec m4 tvar komolého kuzele s roz-
méry vnéjsiho obvodu =+125cm,
kychta pece ma obvod +80cm
a vyska pece je 29 cm. Je zahlou-
bena pod troven zemé a ma dva
otvory u zakladny pece pro pfipo-
jeni dyzen a koZenych mécht. Pred
odlévanim bylo ptipraveno celkem
Sest forem z keramické hmoty (2%
jednodilnd forma - srp, 1x jedno-
dilnd forma - hfivna, 1x jednodil-
na forma - symbolické ingoty, 1x
dvoudilné forma - sekera, 1x dvou-
dilnd forma - srp). Tavba bronzu
v této peci trvala pfiblizné 3,5 ho-
diny, spotfebovalo se pfi ni pribliz-
né 7,5 kg drevéného uhli (palivo)
a bylo vytaveno pfiblizné 1,8 kg
bronzu. Po celou dobu taveni bylo
nutné uméle pfividét mnozstvi
vzduchu podporujici hofeni, a to
pomoci dvou kozenych mécht
(obr. 3). Tésné pred odlévanim se
teplota v peci pohybovala kolem
1150 °C.

Formy byly pred samotnym odlé-
vanim nahfdty u ohné, abychom co
nejvice eliminovali teplotni rozdil
mezi taveninou a keramickou for-
mou. Avsak jednodilné keramické
formy praskly. Odlévani do dvoudil-
nych keramickych forem na srp a se-
keru bylo tuspésné (obr. 4A).

Referen¢nim artefaktem pro do-
kumentaci délky pracovni ¢innos-
ti findlniho opracovani byla re-
plika bronzové sekery. Nejprve se
ocistil prebyte¢ny materidl a poté
se povrch nahrubo zbrousil pomo-
ci piskovce (helfStynsky piskovec).

Povrch sekery se dolestil sidlem
a kusem Inéné latky. Po dvou ho-
dindch prace byly okraje seke-
ry zbaveny vétsiny prebyte¢ného
materialu, ale plocha sekery byla
stdle plnd dutin a ryh a nesplno-
vala tedy pozadovany esteticky uci-
nek. Vybrousené ostii sekery vsak
v této fazi splnovalo svtyj funkéni
Gcel (obr. 4D).

10 cm

m Obr. 2 A opracované odlitky bronzovych seker, po brouseni a les-
téni; B opracované odlitky bronzovjch nozi, po brouseni a lesténi;
C opracované odlitky bronzovych mecii, po brousent a lesténi a nasa-
zeni rukojeti z dreva a nytovdni; D replika srpu vsazend do topirka.

ZIVA ARCHEOLOGIE - REA



RECENZOVANA CAST

m Obr. 3 Replika bronzové pece v Zoologické a botanické zahradé

Diskuse

Dosavadni zkuSenost s experi-
mentalni produkci archeologic-
kych artefaktti (replik) ukazuje, ze
z hlediska dovednosti by vyrobu
forem pro odlévani méné komplex-
nich artefakedi (sekery, noze, srpy,

| o Pk

mésta Plzné; dyzny a pripevnéné koZené méchy.
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niramky) mohl provadér jakyko-
li nespecializovany femeslnik. Cely
proces ve skute¢nosti zahrnuje sé-
rii relativné jednoduchych opera-
ci, kde svalova energie neni diskri-
mina¢nim faktorem. Keramicka
hmota je velmi snadno zpracova-
telnd, stejné tak zkusenost s vyro-
bou piskovych forem se ziska velmi
snadno bez dlouhodobého skoleni.
Tvarnost téchto formovacich hmot
poskytuje pfiméfenou ,toleranci
chyb“ béhem vyroby forem (Barbieri
et al. 2015). Tvary mensich artefak-
ti jsou konstrukéné dostatecné vel-
ké pro vyuziti dvoudilnych forem
s jednim vtokem, které z velké ¢asti
ignoruji problémy symetrie (obr. 4;
Speciale — Zanini 2010, 55-59). Mu-
sime vSak u takovychto zavért brit
v uvahu, Ze je naSe zdkladni tech-
nickd droven pfi vyrobé forem vy-
vazena hlubsimi védeckymi (a em-
pirickymi) znalostmi materidlni
fyziky, slévarenstvi a metalurgie.

Je mozné sledovat jistou korelaci
mezi typem artefaktu a materia-
lem pro vyrobu kadlubti, coz sou-
visi s technologickymi moznostmi.
Ty se lisi v zavislosti na fyzikalnich
vlastnostech artefakcu (tvar, veli-
kost) ajeho tcelu (Barbierietal. 2015;
Pellegrini — Scacchetti 2014). U vétsich
a komplexnéjsich artefakety, jakymi
jsou naptiklad mece, bylo nutné vy-
robit jiz slozitéj$i kamenné formy.
Bylo zjisténo, ze v disledku opa-
kované vyroby m4 kamenna forma
tendenci ztracet své detaily kvuli
kiehkosti formovaciho materilu,
zejména na okraji cepele. Dal$im
pozorovanym aspektem byla de-
formace kamene, ke které dochazi
prfi styku s roztavenym kovem. Obé
poloviny dvoudilnych kamennych
forem maji tendenci k prohybdni
andsledné netésnosti, coz je limitu-
jici pro dspésné zhotoveni repliky
(Barbieri et al. 2015). Tento pozna-
tek - spolu s absenci vétsiho mnoz-
stvi kamennych forem pro vyrobu
mect v dobé bronzové - miize po-
ukazovat na vyuziti alternativni
technologie. Technologie, ktera ne-
zanechala stopy v metalurgickych
objektech doby bronzové. Napfi-
klad liti do dvoudilné piskové for-
my s vyuzitim jemného vipena-
tého pisku (Ottaway — Wang 2004;
Kuijpers 2008, 89-91). Tato meto-
da je relativné nendro¢nd na pfi-
pravu a je mozné odlévani nékoli-
krat opakovat. Pisek m4 také dobré
teplovodivé vlastnosti a nedochdzi

k teplotnimu Soku pfi nalévani ta-
veniny do formy a tim k znehodno-
ceni findlniho produktu. Odlévani
do pisku také umoznuje vytvoreni
lepsiho detailu finalniho produk-
tu, tudiZ neni zapotiebi vétsiho usi-
li pfi zpracovani surového a hrubé-
ho odlitku.

Pfi samotném odlévani zdlezi i na
umisténi formy. Jednim ze zpuso-
bt je umisténi vertikalni s jednim
otvorem pro taveninu v horni ¢as-
ti formy. Tento pristup jsme vyuzi-
li pfi odlévani mensich artefaked
(srp a sekera). Druhym zptsobem
je umisténi formy horizontdlné
(obr. 5A-B). Pii naklonéné roviné
s jednim vtokem tavenina zabiha
do formy v nejvy$sim misté. V tom-
to pfipadé ma odlitek nejmen-
$i pevnost v misté vtoku. Vznika
zde koncentrace plynt unikajicich
z formy a na povrchu odlitku se
tim piddem mohou objevit cha-
rakteristické dutiny nejriznéjsiho
praméru. V pripadé vodorovné-
ho uloZeni se dvéma vtoky, taveni-
na zabihd do formy ze dvou stran
a potkava se uprostied, kde poté
tuhne. V téchto mistech pak vzni-
ka nejmensi pevnost a nidchylnost
ke zlomeni.

Z hlediska vzdjemného srovna-
ni z obou experimentdlnich pro-
stfedi (historické a laboratorni)
je jasné, Ze modernéjsi piistup la-
boratorniho prostiedi je casové
a fyzicky méné niro¢ny néz u his-
torického pfistupu k experimen-
tu. Jelikoz jsme méli k dispozici
moderni technologie, které umoz-
novaly konstrukci vétsich forem
a tavbu vétsiho mnozstvi bronzu,
byli jsme schopni zhotovit vétsi
a slozitéjsi repliky bez dalsich za-
sadnich dprav po vyjmuti z forem
(pri tfech tavbach je z celkové-
ho poc¢tu sedmnicti zhotovenych
replik mozné funkéné vyuzit je-
dendct kusti - 65% tspésnost). Na-
proti tomu v historickém pfistupu
jsme limitovdni velikosti pece, tyg-
liku a fyzickou zdatnosti tcastni-
kt experimentu pfi tavbé. Oproti
piskovym formam pfi laborator-
nim pfistupu jsme vyuzivali kera-
mickych forem, které jsou nejen
¢asové ndrocnéjsi na vyrobu, ale
v mnoha pfipadech pouzitelné
pouze jednou (pfi dvou tavbach je
z celkového poctu tfinicti zhoto-
venych replik mozné funkéné po-
uzit pét kusii - 38% tspésnost).



Zdver

Na zakladé nasich provedenych ex-
perimentii se domnivime, ze jed-
notlivec by jen velmi obtizné do-
kézal vyrobit komplexni bronzové
artefakty sim. Mohlo se tedy jed-
nat o skupinovou ¢innost komu-
nitniho ¢ nadkomunitniho cha-
rakteru. Neni ani vylouceno, Ze se
mohlo jednat i o sezénni udélost,
kdy se sesli jedinci se specializova-
nymi vlastnostmi z blizkych ko-
munit. To by podporovalo teorii
o caste¢né mobilité metalurgt, jiz
mohli obsluhovat blizka sidlisté,
ze kterych ale doposud nemame
zadné doklady metalurgie. Vyro-
ba bronzovych artefaktti méla jisté
svou spolecenskou a symbolickou
roli ve spole¢nosti.

Nicméné nd$ skromny experi-
ment je spiSe zacatkem pro hlub-
§i studium otdzky mezikomunit-
ni a nadregiondlni spoluprace.
Vyznam a organizace metalurgie
v dobé bronzové byly jisté kom-
plexni zalezitosti. Metalurgové ji
pravdépodobné vykondvali ved-
le zemédélské cinnosti bud pra-
videlné, nebo sezénné. Nelze vsak
vyloudit, ze néktefi pracovali jako
specializovani pracovnici ve sluz-
béch elity a méli vliv na formovani
systému organizace (Augustynovd
2019, 148).

V laboratornim prostiedi jsme ové-
fili, ze je mozné vyrobit komplex-
néjsi artefakty pomoci formovaciho
materidlu (pisek), ktery nezanecha-
va stopy v archeologickém kontex-
tu. Nyni je tfeba vyrobu téchto kom-
plexnéjsich  artefaktd  replikovat
v historickém prostfedi za pomo-
ci keramickych forem a také pisko-
vych forem, abychom mohli déle
pozorovat rozdily ve vyuziti rtiznych
formovacich materidlt pfi vyrobé
rtiznych typt artefaked. Experiment
je v tomto hledisku neocenitelnym
zdrojem informaci, jelikoZ pro po-
chopeni tohoto procesu - i po spo-
lecenské ¢i symbolické strance - je
nutna vlastni empirie.

Experimentalni archeologie by se
neméla vyuzivat pouze k ovéfeni
nebo prohloubeni interpretaci, ale
také inspirovat k (novym) otdzkam.
V idedlnim ptipadé by nemél expe-
riment jen odpovédét (kladné ¢i ne-
gativné) na zvolené otazky, ale také
vyvolat otazky dalsi.
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Summary

Contribution to Experimental (Experien-
tial) Metallurgy of Bronze Artifacts

The focus of the research effort was the exper-
imental testing of the methodology of pro-
duction of metals and metal artefacts and the
replication of archaeo-metallurgical process-
es in several controlled melts. The aim was
to make bronze artifacts of different types
and functions (axes, swords, knives, sickles)
on the basis of models from documented ar-
chaeological sites.

Sword replicas are based on swords with a
tongue-shaped and full cast handle from the
site Labe - Porta Bohemica and site Prague-
Vysehrad (Kytlicovd 2007, 292-293, 297). Ty-
pologically, the swords used had a tongue-
shaped hilt, lined with an organic material
(wood, bone), fastened with rivets (stage BB1-
HB3) or the so-called Liptov type swords with
full cast handles, reinforced with three rings
(stage BD-HAZ2; Smejtek — Lutovsky — Militky
2013, 430).

The replica axes are based on an axe with
cordons from the sites Ujezd 1, Klapy 1 and
Kosotice (Hdjek 1954, 152; Moucha 2005, 117,
120, 139). We used flanged axes with a curved
cutting edge (stage BB1-BC2; Smejtek — Lu-
tovsky — Militky 2013, 432).

Knives replicas are based on knife, with a
tongue, from the Kiemyz site and a knife
with a richly decorated back edge of the blade
(type JeniSovice) from the Praha-Zbraslav
(Kytlicovd 2007, 270, 317) site. We typological-
ly used knives with a flattened tongue (stage
BD-HB3) and knives with a separate ring,
so-called “pile dwelling knives” (stage HB1-
HB3; Smejtek — Lutovsky — Militky 2013, 430).

Sickle replicas are based on sickles from the
Lochenice site - sickles with a perpendicu-
lar tongue and a back reinforced by two ribs
(Kytlicovd 2007, 279-280). The second type

of sickle is a sickle with a lateral protrusion,
with a circular opening in the middle of the
tongue. These sickles were borrowed from the
collections of the Museum in Karlovy Vary
and come from the Meziroli hoard. Typologi-
cally, it is a sickle with a less vaulted narrow,
sometimes S-shape blade and a perpendicu-
lar tongue at the base (stage HB1-HB3) and
a sickle with a wider tongue, sometimes even
with a hole for a rivet (stage HB1-HB3; Smej-
tek — Lutovsky — Militky 2013, 433).

For experimental casting we used technical
bronze CuSn9, which has the most suitable
casting properties and well reflects the met-
allurgy of the Bronze Age. This alloy was se-
lected on the basis of metallographic analy-
ses performed on the sword fragments from
the Lazany site (Kristuf et al. in prep.) and other
existing publications (e.g. Scott 1991, 23; Bo-
gush — Pribul 2007; Ghandour 1981; Norgaard
2015, 110-128; Norgaard 2017, 101-122; Bun-
nefeld 2016, 379-430). In the laboratory ap-
proach, we made replicas in three separate
castings. The aim was to gain experience in
working with bronze and mould formation.
During the first casting (September 6, 2018 -
outside temperature 23 °C; 9.47 kg of CuSn9
technical bronze processed) two axes and two
knives were made. The second casting took
place on October 24, 2018 (outdoor tem-
perature 11 °C; processed 12.3 kg of CuSn9
technical bronze). The aim was to produce six
swords, only four were managed. At the last
casting (March 30, 2019 - outside tempera-
ture 15 °C; 10.2 kg of CuSn9 technical bronze
was processed), three sickles were produced
(only one successfully) and two axes.

To better understand the production of
bronze artefacts, it is necessary to repeat ex-
perimental production using an “historical”
approach, i.e. ideally rock mining and subse-
quent melting of tin and copper into bronze.
All this by using a replica of the smelting fur-
nace from the Bronze Age. It is also advisa-
ble to make ceramic crucibles and the relat-
ed tools. A total of six ceramic moulds were
prepared before casting (2x one-piece mould
- 2x sickle, 1x two-piece mould - 1x sickle,
1x one-piece mould - 1x production ingot,
1x one-piece mould - 4x symbolic ingots, 1x
two-piece mould - 1x axe). The bronze smelt-
ing in a replica of a Bronze Age furnace takes
about 3.5 hours, consuming about 7.5 kg of
charcoal (fuel) and yields 1.8 kg of bronze.

Previous archaeometallurgical experiments,
as well as the experiment described above, can
help in further research. While such experi-
ments seem useful, in many cases the experi-
ence gained and its further use in scientific
work is sometimes questioned (Kuijpers 2008,
24). Experimental archaeology should not
only be used to validate or deepen interpreta-
tions, but also to inspire (new) questions. Ide-
ally, the experiment should raise more ques-
tions than it has answered.
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