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Metalograficka analyza bronzovych predmetov
z oblasti severného Potisia

Martina Bogusova, Alena Pribulova

Abstract

The Bronze Age is a significant milestone in human history, though is covered different time periods
in different regions of the world. The Bronze Age commenced four thousand years B.C. in
Mesopotamia and after as much as two thousand years spread into Europe. It ended also in different
moments of time by the overall propagation of iron tools growing into Iron Age. In the Middle Europe
the Bronze Age ended in the 8—th century B.C [1].

This contribution is aimed at metallographic analysis of findings from Younger Bronze Age and
found in region of North Potisie.

Abstrakt

Bronzova doba je jednym zvyznamnych medznikov v histérii fudstva. V jednotlivych oblastiach
nastupuje v odliSnych ¢&asovych obdobiach. Bronzova doba zacala Styri tisic rokov p.n.l.
v Mezopotamii po 2 tisicro€iach sa rozsirila v Eurdpe. Bronzova doba skoncila v réznych obdobiach
s nastupom doby Zeleznej a rozSirenim Zeleznych nastrojov. V strednej Eurdpe skoncila bronzova
doba v 8. storodi p.n.l.

Tento Clanok je zamerany na metalograficki analyzu archeologickych nalezov z oblasti
severného Potisia datovanych do mladSej doby bronzove;.

Metalograficka analyza nalezov

Analyzované bronzové predmety pochadzaju z oblasti severného Potisia. Nalezy su datované do
mladSej doby bronzovej t.j. 13.—10. stor.p.n.l. Niektoré predmety boli v zachovalom stave, iné boli
neuplné a napadnuté koréziou. Nalezy tvoria Sperky, sucasti odevov a predmety polnohospodarskeho
i vojenského charakteru. Ich podrobné popisy z archeologického pohladu su uvedené v pracach [2—-6].

Metalografickej analyze sa podrobilo pat’ predmetov. Jedna sa o hrot kopije (obr. 1), kosacik (obr. 2),
sekerku s tulajkou (obr. 3), ihlicu (obr. 4), 8piralovity naramok (obr. 5).

V tab. 1 su na zéklade EDX analyzy uvedené priemerné koncentracie prvkov z réznych miest pre
vSetky skimané predmety.

Tab.1 Priemerné koncentracie jednotlivych prvkov skimanych predmetov

Vz&[Cu |[Ni [Sn |Ag |Pb |[S
[%] [[%] |[[%] [[%] |[%] |[%]
929 |- 57 |- - 0,5
971 |- 17 ]06< |-
946 |06 [33 [10 |03< |-
936 [12 [31 [13 |04 [0.2
875 |- 11,8 [04< [- 0,2

al|d|lw(N| =T

Vzorka €. 1 — Hrot kopije

Ide o fragment hrotu kopije, ktory je dokumentovany na obr. 1. Nalez pochadza z Pavloviec. Kopija
ma poskodeny list a profilovanu tulajku s dvoma protifahlymi otvormi. Je druhotne prehnuta. EDX
analyza (tab. 1) ukazala, ze sa jedna o cinovy bronz o zlozeni: 92,9% Cu a5,7% Sn. Material
vykazoval znedistenie malym mnozstvom siry 0,5%. Miesto odberu je vyznacené na obr. 1. Povrch
vzorky je pokryty tenkou malachitovou vrstvou .
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Obr.1 Hrot kopije Obr.1.1 Neleptany stav (zv. 200x)

V neleptanom stave (obr. 1.1) vidiet, ze vzorka po priereze obsahuje inkluzie a péry. EDX analyza
ukazala, Ze sa jedna o sirniky medi. Naleptanim sa zistilo, Ze ide o liacu Strukturu po zihani. Pri zihani
sa vnutri zfn chemické zloZenie vyrovnava a zliatina nadobuda polyedricku stavbu. Struktura je
tvorena tuhym roztokom alfa v podobe velkych zfn (obr. 1.2) a je v celom priereze rovnaka.

Obr. 1.2 Neleptany stav (zv. 500x)

Vzorka ¢. 2 — Kosacik

Obr. 2 dokumentuje kosacik, ktorého tvar je mierne zaobleny. Kosacik pochadza z lokality Sedliska a je
datovany do 12 stor.p.n.l. Povrch je nezdobeny. Asi jedna tretina hrany na vonkajSej, viac zaoblenej
strane, je ostrejSia a na opacnom konci sa nachadza mierny vyc€lenok. Obidva konce sa postupne
zuzuju do mierneho ostria. EDX analyza (tab. 1) ukazala, Ze sa jedna o cinovy bronz o zloZeni: 97,1%
Cu, 1,7% Sn, znecisteny 0,6%< Ag. Pre metalografickli analyzu sa vyrezala vzorka z miesta, ktoré
dokumentuje (obr. 2). Ide o prie€ny rez nalezu. Povrch vzorky pokryvala tenka suvisla vrstva malachitu.

Obr. 2 Kosadik

Obr. 2.1 Naleptany stav (zv. 200x)
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Obr. 2.2 Naleptany stav (zv. 500x)

V neleptanom stave bol prierez vzorky porovity s jemnymi inklGziami. K vytvoreniu velkému mnozstvu
dutin mohlo déjst Ciastocne vplyvom korézie a CiastoCne aj pri mechanickej priprave vzorky. Pri
povrchu vzorky, v oblasti kde sa vyskytovala liaca Struktira sa pozorovala medzidendriticka korézia.

V leptanom stave je Struktira po celom priereze nerovnaka. V rozsirenej oblasti prierezu vzorky
je Struktura liaca, tvorena liacou dendritickou Strukturou, (obr. 2.1), ide o tuhy roztok a..

V oblasti ostria sa vyskytovala Struktura tvarnena, ¢o dokumentuje (obr. 2.2). Bola tvorena tuhym
roztokom o v podobe polyedrickych zfn s rekrystalizaénymi dvojéatami. To znamena, Ze nalez bol
vyrobeny odlievanim a v blizkosti ostria bol eSte tvarneny s néslednou rekrystalizaciou. Pri tomto
tvarnenom stave su eSte ndznaky chemickej heterogenity pochadzajucej z liateho stavu.

Vzorka ¢€.3 — Sekerka s tul'ajkou

Sekerka s tulajkou je dokumentovana na obr. 3, jedna sa o pomerne zachovaly nalez z lokality Babie.
Povrch bol Cisteny od koréznych splodin a bol drsny. Sekerka s tulajkou a uskom mala zobakovite
vykrojené ustie tuflajky, tzv. vychodokarpatského druhu. Hrany na bokoch boli zvyraznené plastickymi
rebrami. EDX analyza (tab. 1) ukazala, Zze sa jedna o cinovy bronz o zlozeni: 94,6% Cu, 3,3% Sn,
znedisteny 0,6% Ni, 1,0% Ag a 0,3<% Pb. Nalez sa analyzoval iba v prie€nom reze, miesto rezu
je vyznacené na obr. 3.

Obr. 3 Sekerka s tulajkou Obr. 3.1 Naleptany stav (zv. 100x)

V neleptanom stave sa pozorovali v malom mnozZstve jemné inkluzie, péry ako aj vacsie dutiny.
K vytvoreniu vacésich dutin mohlo dbjst vypadnutim zoxidovanych segmentov Struktury pocas
mechanickej pripravy vzorky.

V leptanom stave bola pozorovana liata Struktara, tvorena liacou dendritickou Struktdarou (obr. 3.1)
predstavujucou tuhy roztok o. To znamena, Ze nalez bol vyrobeny odlievanim. V medzidendritickych
priestoroch aj v oblasti osi dendritov sa nachadzali jemné inkluzie. Pri okraji vzorky mdzeme
pozorovat sklzové pasy ako désledok dodatoéného tvarnenia za studena.
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Vzorka ¢.4 - lhlica

Ihlica (obr. 4) bola zlomena na dve Casti nalezcami pri jej o€istovani a naslednom ohybani. Pochadza
z oblasti Hercmanoviec nad Topfou, z obdobia mladej doby bronzovej. Jedna ¢ast' bola nezdobena
a ukonc¢ena hrotom, druha ¢ast bola zdobena kotuémi, gombikom a ornamentami. Na zdobenej Casti
boli Styri kotuce s réznym priemerom. NajvrchnejSi kotu¢, ktory ukoncuije ihlicu bol ukonéeny v strede
gombikom. Medzi troma vyvalkami, ktorych priemer sa smerom nadol zmenSuje, bola jemna ryta
podobna vyzdoba v Sirke 35mm, dvakrat preruSena jemne rytym obvodovym vetvickovym
ornamentom. EDX analyza (tab. 1) ukézala, Ze ide o cinovy bronz o chemickom zloZeni: 93,6% Cu,
3,1% Sn, znecisteny 1,2% Ni, 1,3% Ag, 0,4% Pb a 0,2% S. Povrch vzorky bol na povrchu pokryty
suvislou vrstvou malachitu. Pre metalograficki analyzu sa urobil rez v mieste, ktoré je vyznacené na
obr. 4.

HERHANOVCE *fr

Obr. 4 Ihlica Obr. 4.1 Naleptany stav (zv.1000x)

Jadro vzorky v neleptanom stave obsahovalo jemné inkluzie, péry a dutiny. Vypadnutie
segmentov v dbsledku korézie a pri mechanickej priprave vzorky mohlo zapricinit vznik dutin vo
vzorke.

V leptanom stave mbzeme pozorovat tvarnenu Strukturu, tvorend tuhym roztokom alfa v podobe
polyedrickych zrn (obr. 4.1). Struktira bola v celom priereze vzorky rovnaka. Rdzna leptatelnost
vzorky poukazuje na naznaky chemickej heterogenity, pochadzajlucej z liateho stavu. Zrejme pri
spracovani nenastala homogenizacia z hladiska chemického zlozenia. V niektorych zrnach sa
nachadzaju rekrystalizané dvojcata. Ztoho vyplyva, Ze nalez bol najprv tvarneny a neskor
rekrystalizaCne Zihany.
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Obr. 4.2 EDX spektrum zo svetlej Castice
iG60s ®emain:nat (S

¥: Dead N Obr. 4.3 Naleptany stav (zv. 13000x)
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Jedna sa o jemnozrnnua Struktiru, ktora méze byt spésobena opakovanym tvarnenim a rekrystaliza-
¢nym zihanim pripadne désledkom pritomnych primesi, ktoré pdsobia ako nukleacné centra pri
krystalizacii, ¢&im sa vytvori jemna dendriticka Struktira a nasledne jemna polyedricka Struktura.
Mikrostruktura bola z hladiska tvaru zfn rovnaka, to znamena, Ze nebola pouzita deformacia za
studena. Obr. 4.2 ilustruje spektrum zo svetlych Castic v pozdlZnom reze, ktoré potvrdzuje, Ze Castice
obsahuju vysSi obsah siry (tab. 1). Tmavé plochy na obr. 4.3 su tuhym roztokom alfa a svetlé Castice
su sulfidy.

g . <o

> 4y

Vzorka &.5 — Spiralovity naramok

Naramok (obr. 5) pochadzajuci z Hercmanoviec n. Toplou bol vyrobeny stocenim tycinky s dvoma
zavitmi. Tento nalez je datovany do mladSej doby bronzovej. EDX analyza ukazala, Ze ide o cinovy
bronz so zlozenim: 87,5% Cu, 11,8% Sn, znedisteny 0,4<% Ag a 0,2% S (tab. 1). Na povrchu vzorky
sa nachadzala suvisla malachitova korézna vrstva. Miesto, z ktorého bola odobrata vzorka je
zobrazené na obr. 5. V priereze vzorky bola pozorovana trhlina smerujuca z povrchu vzorky smerom
do jadra. Z hlavnej trhliny vyustovalo niekolko menSich trhlin.

Obr. 5 Spiralovity naramok

Obr. 5.1 Neleptany stav (zv.500x)



Archeologia technica 18

Obr. 5.2 Naleptany stav (zv. 1000x)

V neleptanom stave bol vo vzorke pozorovany velky pocCet cudzorodych &astic, pérov aj dutin
(obr. 5.1). Vleptanom stave bola Struktura tvorena polyedrickymi zrnami, vo vnutri ktorych sa
nachadzaju rekrystalizaéné dvojéata. StruktGra na obr. 5.2 je tvorena tuhym roztokom alfa
a eutektoidom (a+®) a odpoveda tvarnenému stavu. V objeme vzorky sa pozorovali sklzové pasma
ako dosledok deformécie za studena, zrejme v dosledku stogenia drétu do koneénej podoby. Castice
globulitického tvaru su rozlozené na hraniciach ivo vnutri zfn. Na zaklade mikrostruktiry mozno
predpokladat, Ze nalez bol vyrobeny tvarnenim s rekrystalizaciou. Spektrum z EDX analyzy z plochy
potvrdilo, Ze vzorka bola z cinového bronzu a bola znecistena sirou a striebrom [7].

Mikrotvrdost’

Mikrotvrdost sa merala len vo vybranych nalezoch a to pre sekerku s tulajkou (vzorka €. 3) v liatom
stave a pre naramok (vzorka ¢. 5) v tvarnenom stave. Namerané hodnoty mikrotvrdosti boli merané
v jednej linii pozdiZ vzorky. Bolo pouzité zavazie o hmotnosti 20 g a doba zatazenia bola 10 sekund.
Miesta vpichu boli vyberané s ohladom na Struktiru vzorky. Pre vzorky s liacou Struktirou to boli
miesta v osi dendritov a v medzidendritickych priestoroch. Pre vzorky s polyedrickou Struktirou to boli
jednotlivé zrna a zvlast sa hodnotila mikrotvrdost v zrnach so sklzovymi Ciarami.

V tab. 2 su uvedené priemerné hodnoty mikrotvrdosti, a prepocitané hodnoty makrotvrdosti (HV = k.
HV0,02, k = 0,7) a medze pevnosti (R, = c.HB, ¢c =4, 5) [8].

Tab. 2 Priemerné hodnoty HV0,02, HV a R,.

C.vz Miesto vpichu HV0,02 HV=k.HV0,02 Rn= c.HV [MPa]
0s dendritov 93 65 293
3 Medzidendr. 110 77 347
Polyedr.zrna 96 67 302
5 polyed.zrna so sklz.Ciar. 137 96 432

Zaver

Z metalografickej achemickej analyzy 5 archeologickych nalezov zoblasti severného Potisia,

datovanych do mladSej doby bronzovej (13—10 stor.p.n.l.) vyplyva nasledovné :

1. V8etky nalezy boli vyrobené z cinového bronzu. PouZil sa bronz s obsahom cinu v intervale od 1,7
do 11,8%. Nalezy boli v r6znej miere znecistené sirou od 0,2 do 0,5% (vz.€.1, 4, 5), striebrom od
0,4<do 1,3% (vz. €. 2, 3, 4, 5), niklom od 0,6 do1,2% a tiez olovom od 0,3< do 0,4% (vz. €. 3, 4).

2. Z metalograficej analyzy vyplyva, ze vzorka €.3 bola vyrobena odlievanim, vzorky €. 4, 5 boli
vyrobené odlievanim a tvarnenim s naslednym rekrystalizaénym zihanim. Vzorka &. 2 bola
vyrobena odlievanim a lokalne bolo pouzité tvarnenie s naslednou rekrystalizaciou. Vo vzorke €. 1
bolo po odliati aplikované este zihanie. Vzorky €. 3, 5 boli na okrajoch dodato¢ne tvarnené za
studena, €o potvrdzuju pozorované sklzové pasma. V Strukture vzoriek €.2, 4 sa dosledku réznej
leptatelnosti pozoruju naznaky nedostatoéného zrovnomernenia chemického zloZenia po



Archeologia technica 18

spracovani liateho stavu.

Mikrostruktara liateho stavu vzorky €. 3 (sekerka) bola homogénna, tvorena tuhym roztokom a.
Liacu homogénnu Struktiru po zihani tvorend tuhym roztokom a vykazovala vzorka €. 1 (hrot
kopije). Tvarneny stav vzorky €. 5 (naramok) bol tvoreny tuhym roztokom a a eutektoidom (a + ),
jednalo sa o heterogénnu Struktiru. Homogénna Struktura tvarnenej vzorky €. 4 (ihlica) bola
tvorena tuhym roztokom a. Vzorka €. 2 (kosacik) vykazovala liatu homogénnu Struktdru tvorenu
tuhym roztokom a a lokalne v oblasti ostria sa vyskytla tvarnena homogénna Struktura, ktora bola
nasledne rekrystalizacne zihana.

Vysledky merania mikrotvrdosti, ktoré sa robili len na vybranych vzorkach ukézali, Ze hodnota
mikrotvrdosti v liatom aj tvarnenom stave sa podstatne neliSili, su v intervale 93—-110 (tab. 2).
Z toho mbézZeme usudit, Ze stav Struktiry nema vplyv na hodnotu mikrotvrdosti. Podstatne vy3Sie
hodnoty mikrotvrdosti v8ak boli namerané v miestach sklzovych pasiem vo vzorke €. 5 (tab. 2).
Z toho vyplyva, Ze plasticka deformacia za studena a procesy spevnovania ovplyvriuju hodnoty
mikrotvrdosti vyraznejSie. Maly rozdiel v hodnotach mikrotvrdosti v medzidendritickych priestoroch
(HV0,02 = 110) a v osiach dendritov vzorky €.3 (HV0,02 = 96) mdze byt zapri€ineny tym, ze cin
speviiuje med. Mozno sa domnievat, Ze praveki vyrobcovia umyselne dodato¢ne deformovali za
studena niektoré nalezy s cielom ziskat pozadovany konec¢ny tvar vyrobku, resp. vyzdobu. Kedze
sa jedna o vzacne archeologické nalezy nebolo mozné meranie makrotvrdosti ani pevnosti, lebo
z uvedenych nalezov bolo mozné vyrezat' na analyzy len malé vzorky. Analogicku zavislost maju
aj hodnoty prepocitané na makrotvrdost a nasledne na medzu pevnosti.

Metalografickym rozborom skiumanych 5 archeologickych predmetov pochadzajucich z oblasti
severného Potisia sa rozsiril suhrn informacii. Tie ndam umoZziuju ziskat' urcity obraz o vyspelosti
vyrobnych technoldgii pri vyrobe bronzovych predmetov.
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