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Odlitky z Cu - slitin doby bronzové

Oblast metalurgické produkce zadina byt v dobé bronzové
vy¥znamnou sioikou Zivota je jich obyvatel. Predmety - bronzo-
veé odlitky z této doby i suroviny pouzivané k jejich vyrobe,
mohou zaroven poskvtnout informace o rozvoji vyrobnich sil i
pravékych technik a také o stavu znalosti a zkuSenosti teh-
de jSich metalurgi a slévaéa, pricdemz se da predpokladat, Ze
obé profese nebyly jako je tomu dnes rozdéleny, ale soustre-
dény v jedné osobé, popi. skupiné., K nalezistim, které u nas
maijf{f statut metalurgického produkéniho centra, patii take
vy$inné sidlisté z pocdatku mladsi doby bronzové na Cezavach

1)

ve znaé¢né &detnosti doklady metalurgie taveni a odlévani sli-

u Bluéinv, jizne od Brna. Na této lokalite byly nalezeny
tin médi, k nimZ patfily mimo jiné odlévaci formy, dyzny,
struska, keramické lZice, avsSak také bronzové depoty obsahu-
jici ve zlomcich suroviny uréené k pretaveni i samotné bron-
zové piredméty. Anal¥zou nahodné vybranych zlomkdi suroviny

z této lokality bylo pred éasem_ukézéno.z) ze jde o slitinu
médi obsahujici v praméru 85,3 % Cu, 11,6 % Fe, 1,41 % Sb,
1,08% S a 0,60 % Ni. Metalografickou analyzou téchze zlomka
bvlo dale prokazano, Ze metalurgové -~ slévaéi zpracovavali

na sfdlisti u Bludiny vcelku jakostni vychozi suroviny, polo-
tovary o dobré metalurgické c&istoté, jejichZ jakost se preta-
venim mohla jesté zvysSit. Abychom overili, zda odlitky z té-
hoZ sidlisté mohly byt vyrobeny pietavenim zlomki - vratného
odpadu soustredéného v jejich okoli, byly vjbrény tri zlomky
bronzovych predmétu - srpu, noze a sekyry, a podrobeny prv-
kové a strukturni analyze. Analyza probéhla s cilem ziskat
zdroven maximum informaci k rekonstrukci vyrobnf technologie
uvedenych tri predmeétu.

Metody analyz a vysledky

K prvkové analyze byla vvuzita metdda energioveé disperzni
rentgenové spektralni mikroanalyzy na pristroji Tracor -N2000
ve spojeni s elektronovym rastrovacim mikroskopem JSM-840,
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K analyze metalografické byl pouzit jednak JiZ uvedeny mikro-
skop JSM-840, jednak svételny mikroskop Zeiss - Neophot II

s mikrotvrdomérem Hanemann. Lomy analyzovanych odlitk byly
snimkovany taktéZz v elektronovém rastrovacim mikroskopu.,
Zpasob odbéru vzorki je uveden na obr. 1.

Stanovené hodnoty chemického sloZeni, a to jak pramérné-
ho sloZzeni odlitkd z plochy cca.0,3 x 0,3 mm pri rastrujicim
elektronovem svazku, tak i hodnot zmérenych bodovou anal{zou
v jednotlivych fazich pri pevném svazku, jsou usporadany
v tab. 1.

Z vysledku analvz prumérného sloZzeni plyne, Ze jde o sli-
tiny na bazi médi s obsahem cinu v rozmezi 3,4 az 5,9 hmotn.%
a s primésemi 0,6 az 0,9 % Ni, 0,2 aZ 0,5 % Fe a 0,5 a? 0,6 %
S. Nejvvssi obsah cinu byl zjistén u sekyryv (5;92 %), nejnii-
si u noze (3,37 %). I kdyZz rozdily nejsou velké, ztéZ{i miZe
jit o odlitky z jedné tavby. Obsah primesi je relativné ne j-
vyS$si rovnéZz u sekyry a ¢éini 0,93 % Ni, 0,53 % Fe a 0,62 % S.
Ne jniZ§i obsah primésovych prvki ma taktéz niZ a to 0,59 % Ni,
0,24 % Fe a 0,45 % S.

Podle chemického slozeni je mozno analyzované predméty
oznadit jako cinové bronzy, prestoze podle platnych CSN pouze
srp a niz splﬁuje podminku, Ze soudet % Cu + % Sn + % Ni je
rovny nebo vétsi nez 99 %3)
u noze 99,4 % a u sekyry jen 98,9 %).

(u srpu ¢éini tento souéet 99,2 %,

Metalografickou analyzou, doplnénou bodovou mikroanaly-
zou na rtg. dispersnim mikroanalyzatoru, byly ve strukture
odlitkii nalezeny mimo zakladni fazi tvorici matrici, jeste
dald{ tfi faze. Je to faze oznadovana v literatuie °*%) jako
/3, ddle sulfid médny Cuzsn a oxidy na bazi olova (tab. 1).
VSechny zmineéné faze jsou zobrazeny na snimku sekundarnich
elektroni (SE) z rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM)
na.obf. 2 porizeném ze struktury srpu. Nejsvétleji se zobra-
zuji oxidy na bazi olova, poté fazer7 (ktera byla nalezena
pouze u srpu), dale faze <, tj. matrice a nejtmavé ji se
zobrazuji sulfidy Cuzs, které maji také ne jnizsi prameérné

atomové d&islo.

V tab. 1 je vedle sloZeni jednotlivych fazf uveden také



jejich hmotnostni podil (s vy jimkou oxidické faze na bazi olo-
va, u niz byl analyzovan pouze tento prvek) a jsou zde uvedeny
vysledky méreni mikrotvrdosti podle Vickerse. limotnostni podil
fazi byl stanoven bilanéni analyzou stejné jako v predchazeji-

2)

informativni, nebol &astice jsou tak malé, Ze vysledky jsou

ci praci. Analyzu oxidd na bazi olova je nutno pokladat za

ovlivnény slozenim matrice.

Cin je prevazineé soustredén v matrici, tj. ve fazi o<,
stejné tak jako nikl. Oba prvky fazi zpevﬁuji, coZz se pro-
jevuje i na hodnotach mikrotvrdosti. Ne jvvsSSi mikrotvrdost
matrice byla zmérena u sekyry, ktera ma vzhledem k nozi a
srpu také nejvyssi obsah cinu a niklu.

Sfra je soustiedéna v sulfidu médném Cu,S, avsak nedosa-
huje v ném stechiometrického poméru, ktery &ini 20,15 % S.

Zelezo se rozdéluje mezi sulfidy a matrici (tab. 1).
4)

ve smési fazf X+ /3 a je stabilni podle rovnovazného diagramu4)
az do teploty 586°C. Faze /3 je elektronova sloucenina CuBSn.G)
Stanovené chemicke slozeni faze /7 v odlitku srpu odpovida

Faze vznika peritektickou premenou pri teplote 799°C

stechiometrickému slozeni CuGSn velmi dobre (tab.l).

Metalografické a metalurgické zhodnoceni

Mikrostrukturu odlitka priblizuji metalografickée snimky
na obr. 3 az &.

Mikrostruktura srpu obsahuje velmi malo mikroredin a je
ponékud disperzné zpevnéna fazi . a Cuzsn, které se zobrazuji
jako Sedé utvarv nerovnomérné velikosti a tvaru (obr. 3)
Redinv se jevi jako éerné utvary (obr. 3) a je zajimave, zZe

brit je temér prosty mikroredin,

Mikrostruktura noze se rozlozenim sulfidicke faze CudSn
neodlisuje od predchaze jicich struktur (obr. 4), avsak v okra-
jovych oblastech je patrnda znacna koroze a oxidace, postupuji-
ci prednostné po hranicich zrn, totoznych s hranicemi primar-

nich dendritu,

Mikrostruktura sekyry se odlisuje od predchaze jicich
menSim mnoZstvim vyloudené sulfidické faze CuESn (obr. 6)
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a intenzivni korozi a oxidaci v povrchovfch oblastech (obr.7).
Koroze a oxidace probfhaji prednostné po hranicich dendritd

a ve skluzovych rovinadch tuhého roztoku X, podél nichi zie j-
mé doslo pri pouZzivani sekyry k deformadnimu zpevnéni.

U odlitku sekyry se zachoval pavodni lom z doby je jfho
pouzivani (obr. 1). Tento lom byl odistén v ultrazvukové &is-
ticce a je v zobrazeni REM - SE na obr. 8 pri malém zvétSeni.
Mikromorfologie lomu je patrna pri tisficniasobném zvétsen{ na
obr. 8. Lom je tvarny, probéhl dutinovym ( jamkovym) mechanis-
mem s rozdilnou velikosti jamek, pricemZz véts{ Jjamky jsou ob-
sazeny Casticemi. Pro porovnani byl pripraven lom v laborator-
nich podminkach z odlitku srpu. Mikromorfologie lomu &epele
srpu, zlomené stridavym ohybem je na obr. 10. Tvor{i ji opét
tvarny lom dutinovym mechanismem, jehoZ jamky jsou obsazeny
casticemi sulfida, faze /2 a oxidi.

Z podobnosti mikromorfologie obou lomi - sekyry a srpu,
l1ze usoudit, Ze sekyra mohla byt znifena (poruSena) analogic-
kym zplisobem, tj. kvazistatickym namahanim, |

Z chemickych analyz cinu a Zeleza v tuhém roztoku tvo-
ricim matrici plyne, Ze matrice je obéma prvky silné presyce-
na. Rovnovazna rozpustnost Zeleza v systému Cu-Fe do teploty

851°C jJe dana podle hodnot v literature 1) rovnici

% Fe Cu = 254,9 exp (- 6024/T) (1)

a rozpustnost cinu vsystému Cu-Sn v rozmezi teplot 200°C az
350°C podle téze literatury rovnict

% Sn cuy = 9 246 exp (- 4 195/T) (2)

kde T je teplota v Kelvinech. Pri teploté 200°C se mize roz-
pustit v tuhém roztoku « za roviovaznych podminek nanejvys
0,001 % Fe a 1,3 % Sn, pricéemZ tyto hodnoty se s klesajici tep-
lJotou dale snizuji. V porovnani s koncentracemi Fe a Sn zmé-
Fenymi ve fazi { , jsou rovnovédiné koncentrace pro zelezo
radové a pro cin 2 aZ 4krat niz?s$i nez zmérené.

Z toho plyne, Ze odlitky byly po odliti vyjmuty z formy.
difive ne? zchladly na teplotu okoli a po vyjmuti rychle ochla-
zeny. U odlitku srpu (o muvhlo byt jesté nad teplotou 58600,
kdy je ve strukture jesté pritomna faze .J , ktera se pod tou-
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3,4) U noze a sekyry vychazi podle

to teplotou jiz rozpada.
rovnice (2) teploty ponékud niz$i (cca 534, resp. 563°C).

K nejetsSimu dendritickému odmiseni doslo pri tuhnuti{ odlit-
ku srpu, v jehoZz strukture se zachovala féaze 5, jiZ odpo-

vidd rozdélovac{ pomer pro cin mezi fézinfa_fézia(podle tab.1l.
-
[% Sn]/_t,.-”{% Sn_}a,g = 8,1 (3)

Odmiseni bylo overeno také na metalografickych vybrusech
a to tak, ze dendriticka struktura srpu, noZze a sekyry byla
vyvolana naleptanim vodnym roztokem persiranu amonného s pri-
mési smacedla. Leptalo se ponorenim zahratého vzorku do lep-
tadla. Nejvétsi dendritické odmiseni bylo vskutku zjisténo
u srpu (obr. 11), poté u noze (obr. 12) a velmi malé odmise-
n{ zjistitelné teprve pri vetsim zvétSeni bylo nalezeno
u odlitku sekyry (obr. 13).

Zaroven se da usoudit, Ze odlitek srpu neprodélal Zadné
dalsi tepelné zpracovani, nebot to by vedlo k rozpadu faze
a kK vyrovnani heterogenity cinu. Naproti tomu u odlitki no-
Zze a sekyry takove tepelné zpracovani, sestavajici napr.

Z ohrevu na teploty nad 500 az BOOOC. jisté c¢asove prodlevy
a rychlého chlazeni, nelze vyloudit.

Z analyz zaroven plyne, Ze k vyrobé odlitkd nebvlo po-
uzito surovin - vratného odpadu z téhoz depotu, nebol Zadny
z odlitku neobsahuje antimon, kteriufe v koncentraci 1,41 %
pro tvto suroviny charakteristicky:“?/ Zaroven je pozoruhodné,
Ze jak vratny odpad tak i odlitgg]nebosahuji arzén, ktery je

castou primési bronza této dobys

Ve srovnanf s po?adavky souéasnych CSN na cinové bronzy
pro odlevani, by vsechny tri odlitky v podstaté jeste vyho-
vély poZzadavkim na slitinu CuSn5 podle CSN 42 3115, jeZ ma
obsahovat 4 a z 6 % Sn, max. 0,1 % P, max. 0,2 % Pb a v pra-
méru 0,2 % Ni, pri 2 Cu + % Sn + % Ni = 99,0 %. Pevnost
v tahu se u.téchto bronzi uvadi nad 180 MPa pri taZnosti ko-
lem 15 %. |

Zaver
Rozboru s vyuzitim prvkové, fraktografické a metalo-
grafické analyzy byly podrobeny odlitky srpu, hoZe a sekyrv



vyrobené v mladsi dobé bronzové a pochazejici{ ze sidlisteé

na Cezavach u Bluéiny.

Vsechny tri predméty byly vyrobeny z cinového bronzu
s obsahem cinu v rozmezi 3,4 aZ 5,9 hmotn, % a jako primési
obsahovaly 0,6 aZ 0,9 % Ni, 0,2 aZz 0,5 % Fe, 0,5 aZ 0,6 % S.

Témér s uréitosti{ lze rici, Ze srp neprodélal po odliti{
dalsi tepelné zpracovani. U noZe a sekyry neni moZno po odli-
ti takové tepelné zpracovani, sestavajic{ napriklad 3 ohfevu
na teplotu 500 az 600°C a jisté &asové prodlevy na této
teplote, vylouéit.

Vsechny predméty byly pomérné houZevnaté. Sekyra, u niz
se zachoval pivodni lom, se porus$ila tviarnfm zpisobem s jam-
kovou mikromorfologif lomové plochy.

Je pozoruhodné a svédé&f to o velké dovednosti tehde jsich
hutnikd a slévadi, Ze materidly vSech tf{ odlitki by v podsta-
té vyhovély poZadavkim na slitinu CuSn5 podle platnych CSN
42 3115.
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Sichel-, Messer- und Beilgussstucke - Funde aus der
jungeren Bronzzeit von der Siedlung in Cezavy bei Bluéina
wurden der Element-, fraktographischen und metallurgischen
Analyse unterzogen, die nachgewiesen hat, dass sie aus
Zinkbronze mit einem Sn-Gehalt von 3,5 - 5,9 % sind und als
Beimengen Ni, Fe und S enthalten. Das Sichelgussstuck wurde
nicht weiter warmebehandelt -~ bei dem MeSser um dem Beil
kann es nicht ausgeschlossen werden. Alle Gegenstande waren

verhaltnismassig zah.

Obr, 1
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