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Ormoska naselbina je pripadala prebivalstvu mlajse kulture Zarnih grobisé¢.! Sodi
Vtako imenovano rusko skupino, ki obsega najdis¢a doline Drave od Rus do Ormoza.
Po drugi svetovni vojni so bile opravljene obsezne arheoloske raziskave naselbine,
!‘i jth je vodila najprej Bernarda Perc, pozneje pa Marjana Tomani¢-Jevremov.* Med
lzkOpavanji, ki so znotraj naselbine, utrjene z mogo¢nim nasipom in jarkom, odkrila
Ostanke $tevilnih stavb in pravokotno mreZo ulic, so bile najdene izredne mnozine
€ramike, a le malo kovinskih predmetov oziroma drobcev. Z namenom, da bi
Ugotovili metalurske postopke, ki so jih prebivalci naselbine uporabljali pri izdelo-
Vanju razlienih bronastih predmetov, smo metalurS8ko preiskali nekaj bronastih
hajdb (sl. 1), ki jih tako kot vse ostale najdbe hranijo v Pokrajinskem muzeju v Ptuju.
Ormogka naselbina ni bila obi¢ajna poljedelsko-Zivinorejska vas, saj najdbe
€jo, da je v njej potekala obsezna obrtno-predelovalna dejavnost. Odkrito
Varsko orodje in ostanki Zlindre dokazujejo, da so se z livarstvom ukvarjali Ze v
Mjstarejsi ormogki stopniji. Za taljenje potrebno rudo so verjetno kopali v rudiséih
akrove, svinéeve in cinkove rude na Pohorju.’ To podrodje je bilo v oligocenu
Podvrzeng magmatskemu delovanju, zato so bili minerali orudeni $e z magnetitom
in Nekaterimi sulfidi. To dejstvo je posebej pomembno glede na rezultate nase
Preiskave bronastih najdb iz ormoske naselbine.
iih Za metalografsko preiskavo* so bili izbrani vzorci, prikazani na sl. 1: 1-29. Ce
nha hitro pregledamo, vidimo, da so tisti do vklju¢no 8t. 7 iz ve¢jih koli¢in snovi
ebeling do 10 mm, nadaljnji pa iz relativno majhnih koli¢in brona z zelo majhno
Oelino 1,5 do 3mm. Ze to nas opozarja, da je bilo pri izdelavi teh kovinskih
Zmetnv uporabljenih ve¢ postopkov.
nllkra Prvi vzorec smo vzeli fragment kosa sl 1: 1, ki je bil pripravljen za
b roskopski pregled in jedkan. Metalografski prikaz mikrostrukture je na t. 1: 1.
risltntenzivnem jedkanju brona je izstopila izrazita kristalna struktura vejastih
i aloy, ki so posledica daljsega strjevanja bronaste zlitine. To je znacilna struktura
vi di"‘:ga mfiteriala. kar potrjuje, da je bil ta izdelek narejen 7.' ulivan]em. Po vzorcu
% Vkl(? veliko stevilo drobnih temno sivih pik, ki so v naravi qumsxve l?uwg. To
nise blil{ékl sulfidov, ki so bili Ze v osnovni rudi, px"i prlfi()blvun]u bakra iz nje pa
aj 1LV celoti odpravljeni. Po strukturi je videti tudi, da ta bron vsebuje zelo
“h odstotek kositra.
g ?llna naslednjega vzorca (sl. 1: 2) se zelo spreminja, kar je zelo pomembno
Valitetq ulivanja. Ta vzorec smo dali tudi v elektronsko analizo, da bi ugotovili
im ?08" BUSitx‘a in bakra in kvaliteto vkljuc¢kov. Metalografski posnetek (t. 1: 2)
Zrazite primarne kristale bakra z raztopljenim kositrom v obliki vej, ki jih
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obkroza zadnja strnjena faza z visjo vsebnostjo kositra, ki je tudi rahlo korodirana.
To je znacilna struktura ulitega brona. Ponovno opazamo veliko vkljut¢kov sulfidov,
ki so na posnetku vidni razprseni, obdani z rahlo temno ¢rto. Za analizo teh
vklju¢kov je bila narejena tudi elektronska slika (t. 1: 4). Bele lise pomenijo vsebnost
zvepla, kar je bilo dokazano z analizo. Pri istem vzorcu je bila preverjena tudi
vsebnost bakra, ki se giblje v mejah od 83,3 do 95,0 %. Vsebnost kositra je nizka in
se giblje v mejah od 3,2 do 7,9 %; seveda je manj$i odstotek kositra v primarno
izloCenih strjenih kristalih in vedji v nazadnje strjenem bronu. Podobne vkljucke
sulfidov, kot jih imamo v tem vzorcu, bomo sre¢ali tudi v vseh drugih izdelkih iz te
preiskave.

Fragment noza (sl. 1: 3) je bil prerezan in nato obdelan za mikroskopsko
preiskavo. Ostrine so Ze mo¢no korodirale in so prevlec¢ene z globoko patino. Sredina
materiala je prikazana na t. 1: 3. Na tem mikroposnetku vidimo izrazito strukturo
ulitega brona s spreminjajo¢o se vsebnostjo raztopljenega kositra. Zaradi same
strukture in delno moc¢ne korozije je prisotnih $e nekaj lunkerjev.

Primer debelega odlitka iz brona je tudi vzorec na sl. 1: 7. Njegova mikrostruktura
je prikazana na t. 1: 5. Vidna je znac¢ilna dendritna (vejasta) oblika kristalov, kl
potrjuje, da je bil izdelek narejen z ulivanjem. Nekaj drobnih sivih pik potrjuje tudi
vsebnost sulfidov.

Drugaéno tehnologijo izdelave brona kaze vzorec na sl. 1: 10. Metalografska slika
zgornjega konca izdelka (t. 1: 6) kaze mikrostrukturo, ki je vsa prepojena z drobnim!
vkljueki sulfidov v obliki temno sivih drobnih ¢rt, ki potrjujejo, da je bil Vl‘tj'é
material kovan v konéno obliko. Smer kovanja nam kaZejo oZje strani teh ¢rtastib
sulfidnih vkljuckov. V strukturi opazimo tudi homogena poligonalna zrna kristaloV
brona, ki dokazujejo, da so za izdelavo tega kosa prvotno odlit bron dalj ¢asa moéf‘o
pregrevali na temperaturi nad 550°C, da so nastali homogeni poligonalni kristal{z
dvoj¢i¢nimi lamelami. Prisotnih je $e nekaj ve¢jih lunkerjev in oksidov, usmerjen
v isto smer zunanje obdelave.

Fragment odlitka na sl. 1: 4 je bil izbran za mikroanalizo in raziskavo na
Metalurskem intitutu v Ljubljani. Mikrostruktura, ki jo prikazuje posnetek na t- 2-
7, ima znacilno strukturo ulitega brona, ki ustreza 14% bronu. Po kristalnih me]
opazamo tukaj Se fazo delta, ki ima zelo visok odstotek kositra: analiza na !
podro¢ju je pokazala, da je kositer dosegel 29,0 %. Vsebnost bakra se giblje
najnizjega odstotka v tej fazi (66,6 %) do 87,5 %. Posebnost tega brona je V
prisotnost sulfidov, ki so v naravi modrosive barve, na mikroposnetku (t. 2 7) P2
oznateni s pusticami. Eno tako podro¢je prikazuje elektronska slika z V i
povecavo (t. 2: 8). Bele lise na njem predstavljajo sulfidne vkljucke. Razvrstite!
legiranega kositra v tem bronu ponazarjajo bele lise na t. 2: 10. Ta posm?ld"
zajema isto podro¢je kot prejsnji (t. 2: 8), kaZe, da je krozno razporejeni 5%
prepretil, da bi prislo do zlitja bakra na sredini tega podro¢ja s kositrom. Razvr$
delta faze tega vzorca vidimo pri enaki povectavi na t. 2: 12.

Fragment odlitka s sl. 1: 6 je metalografsko prikazan na t. 2: 9. Tudi on m:f
znadilno dendritno (vejasto) strukturo ulitega brona. Svetle ploskve na mikro
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v
Sl 1: Metalografsko preiskani bronasti predmeti iz prazgodovinske naselbin®

‘ Ormozu, ~ Vse = 1:2, edluné
Abb. 1: Metallographisch untersuchte Bronzegegenstinde aus der vorgeschichtlichen S
in Ormoz. - Alles = 1:2
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ku prikazujejo primarne strjene kristale brona z vi§jo strjevalno temperaturo in z
visjo vsebnostjo bakra. Ta vzorec je relativno poskodovan in vsebuje nekaj vklju¢kov
patine (siva lisa na zgornjem delu posnetka).

Na t. 2: 11 je prikazana mikrostruktura igle na sl. 1: 12. Pri zelo veliki pove¢avi
so vidni poligonalni kristali homogenega brona s popolnoma raztopljenim kositrom
in Stevilni vkljugki sulfidov, ki so svetlo sive barve in obdani s temno sivo ¢rto,
razvrsceni pa vzporedno z robovi igle. To nam potrjuje, da je bil bron po odlivanju
moéno pregrevan in $e vro¢ po rahlem strjenju kovan in vle¢en v obliko igle. Visoka
prisotnost sulfidov je seveda tudi tukaj le posledica njihove nepopolne odstranitve
pri pridobivanju brona iz rude.

Mikrostrukturo vzorca na sl. 1: 8 kaze t. 3: 13. Ze na prvi pogled vidimo, da gre
za doslej Se neznano strukturo. Znotraj homogenih poligonalnih kristalov brona
opazamo e bolj drobne poligonalne kristale, znotraj katerih vidimo goste, vzpored-
ne, kratke temno sive ¢rte, ki potrjujejo, da je bila tordirana Zica narejena z zunanjo
dodelavo brona v hladnem stanju drsne lamele, kar se teoretsko razlaga v metalurgiji
Sele zadnji ¢as. Izdelovalec je najprej odlil bron v prvotno livno obliko, mu nato
skoval ostre robove in ga nazadnje 8e zasukal. Veliki kristal poligonalne oblike desno
zgoraj na t. 3: 13 izvira iz sredine prvotno ulite paltke. Poligonalna kristalna zrna
v bronu dobimo le z izjemno dolgotrajnim Zarjenjem brona pri temperaturi, visji od
550°C. Drobne sive pike so v naravi modrosive barve, kar dokazuje prisotnost
sulfidov.

Mikrostrukturo vzorca bronastega gumba na sl. 1: 9 prikazuje t. 3: 14. Na
posnetku vidimo le jedro gumba, ker je ostalo Ze propadlo zaradi korozije. Posnetek
kaZe znacilno dendritno (vejasto) strukturo ulitega brona. Tako drobna strukturd
kaZe na majhen odlitek. Vsa je prepredena z vkljucki sulfidov, ki se na posnetkd
vidijo kot drobni ostri temno sivi madezi.

Fragment starega upognjenega kosa brona na sl. 1: 5 je prikazan v ve¢ posnetkil
in sicer v drugi fazi predelave odlitega brona. Prva dva mikroposnetka kaZetd
podro¢ji a in b na sl 1: 5. Mikrostruktura vzorca na t. 3: 15 (podrotje a) kaZe v
zgornjem kotu izrazito strukturo ulitega brona. Spodniji desni kot pa kaze Ze deln®
nagrbanéene piramide lite strukture, kar je posledica poznejsega prikovanja izd

na tem delu. Diagonalna, $iroka, temno in svetlo siva lisa predstavlja oksidiran®

podrotje, nastalo pri kovanju in ukrivljanju tega izdelka. Mikrostruktura na t. 3: 1
(podrotje b) prikazuje pri isti povecavi ravno podrotje, kjer se je bron ukrivil z8
180° pod pritiskom izdelovalea. Temno siva velika lisa na levi strnai posnetka

to tocko pregiba. Na desni strani pa vidimo zaradi mo¢nejse deformacije litega b

bolj zgoStene drobne, tanke, sive ¢rte, ki so nastale iz prvotne vejaste oblike. Ta lita

struktura je bolj izrazita na podro¢ju manj deformiranega materiala desno s f
Da je bil ta material po ulivanju e naknadno upognjen, potrjujejo $e nakna
razpoke (na posnetku vidne kot temno sive krajse ¢rte), ki so oksidirale. Te drobn€
razpoke mikro velikosti ne zmanjsujejo kakovosti izdelka. Slika na t. 3: 17, dobljen®
z veliko povetavo, kaZe znotraj kristala z dendritno strukturo veliko vz
sivih ¢rt, ki dokazujejo, da je bil ta izdelek po ulivanju $e hladno deformiran. v
Vzorec igle na sl 1: 16 z debelino do 2,5mm je prikazan na t. 3: 18. V 18
drobnem kosu smo pri¢akovali homogeno strukturo poligonalnih kristalov b“’::"
na tem posnetku pa vidimo $e velike sive lise, ki dokazujejo nekoliko krajst
homogenizacije in ostanke podrotij z vi§jo vsebnostjo kositra. Celotni vzoree:
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mikroposnetku je izpolnjen z drobnimi pikami sive barve, ki predstavljajo sulfidne
vklju¢ke v bronu.

Tudi zicka na sl. 1: 11 ima visoko vsebnost sulfidnih vkljuékov, kar prikazuje
elektronska slika na t. 4: 20. Mikrostruktura iz tega vzorca je prikazana na posnetku
t. 4: 19. V tej tanki zici vidimo popolnoma homogene kristale s popolnoma
raztopljenim kositrom. Vsebnost kositra v vzorcu se giblje od 9,3 do 11,7 %. Vsebnost
bakra je 91,0 %. Da je razvrstitev kositra tudi pri tej visoki vsebnosti enakomerna,
potrjuje elektronska slika na t. 4: 21. Vidimo, da je prazgodovinskim mojstrom
uspelo dose¢i popolno homogenizacijo zlitine pri za bron razmeroma visokem
odstotku kositra, za kar je bilo potrebno dolgo segrevanje odlitka. V strukturi ne
Opazamo nobenih drsnih lamel, zato kaze, da je mojster dosegel kon¢no obliko s
toplim preoblikovanjem.

Vzorec na sl. 1: 13 je izredno dolga, na vrhu priostrena igla. Mirkostruktura
VzdolZnega preseka je na t. 4: 22. Ta vzorec vsebuje 7.5 do 9,9% kositra in v
Povpre¢ju 93 % bakra. Na posnetku opazimo v vzdolZni smeri usmerjene sulfidne
Vkljutke, obkroZene s temno érto. To je dokazano tudi z mikroanalizo, katere
elektronska slika (t. 4: 23) v beli barvi prikazuje porazdelitev Zvepla. Zanimivo je,
da je bila na istem vzorcu odkrita tudi prisotnost svinca, katerega razvrstitev in
Usmerjenost se na istem mestu na sliki (t. 4: 24) ujemata s porazdelitvijo Zvepla. To
Vsebnost svinca si lahko razlagamo le tako, da so izhodne rude vsebovale tudi svinec,

'S, Pahi¢, K predslovenski naselitvi Slo- ' B. Terzan, Das Pohorje - ein vorgeschicht-
venskih goric in Pomurja, v: Svet med Muro liches Erzrevier?, Arh. vest. 34, 1983, 51 ss.
" Dravo (1986) 158 ss; Arheoloska najdisca ! Zahvaljujem se tovarisu Branetu Lamutu

:venije (1975) 320. za posredovanje bronastih predmetov, Meta-

- Perc, K stratigrafiji Zarnogrobis¢ne lurSkemu inStitutu v Ljubljani za analize na
Naselbine v Ormozu, Arh, vest. 13/14, 1962/63, elektronskem mikroanalizatorju in tovarisici
5 5§, M. Tomanié-Jevremov, Arheoloka ra-  Larisi Cobal za risbe.
Y Ovanja Ormoza in njegove okolice, Ormo?
0zi stoletja 2, 1983, 25 ss.

"‘ETALLOGRAPmSCHE UNTERSUCHUNG DER BRONZENEN VORGESCHICHTLICHEN
GEGENSTANDE AUS ORMOZ

Zusammenfassung

(M’A“B der Sammlung des Regionalmuseums in Ptu) haben wir 29 Bronzestiicke ausgesucht,
b. 1) und sie far die metallographische mikroskopische Untersuchung bestimmt; d!e
m“:'ﬁ\\!lhlten Gegenstinde wurden in der vorgeschichtlichen Siedlung in OrmoZ entdeckt. Die
in ger BraPhische Untersuchung erleichtert uns festzustellen, auf welcher Entwicklungsstufe
Zuol - "OrBeschichtlichen Zeit das Wissen Gber die Weiterverarbeitung der Grundmetalle lag.
Ugleich wird dadurch der Inhalt der Unreinigkeiten in bronzenen Erzeugnissen bekannt.
inwj an stellte fest, daB man sich bereits in der vorgeschichtlichen Zeit dartiber im k_laren'war.
¢fern sich der Prozentsatz des Zinnanteils bei der Bronze auf die endgiiltige Qualitatseigen-
Sich N des bronzenen Erzeugnisses auswirkt. Bei der Verarbeitung der Bronze bed}ente man
eine Auler dem EingieBen auch der Warmebearbeitung der Abglsse. Dadurch en:elchto man
(. Cinheitliche Struktur der Abgisse, so daB man daraus auch du_nnc_ und feine Gegcn§tﬁncJ_c
169, adeln) herstellen konnte. Der Prozentsatz des Zinngehalts ist im Durchschnitt 3,6 bis
die ‘\'“z“l‘ Herstellung des tordierten Drahts verwendete man auler dem EinguBverfahren noch
Kan meYerarbellung und danach die Oberflichenbearbeitung (das Schm)cd(?n von scharfen
M) bei niedrigen Temperaturen. Eine solche Bearbeitungsweise zeigt sich im Vorkommen
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der Gleitlamellen in der Struktur, was die theoretische Metallurgie erst in der neuesten Zeit
zu erkldren vermag. Auch bei den feinen Erzeugnissen waren die Abgiisse gut gelungen. Sowohl
in den Abgissen als auch bei allen feinen Nadeln, hat man das massenhafte Vorhandensein
von Sulfiden festgestellt, die schon im Grunderz vorhanden waren und bei der Bearbeitung
nicht entfernt werden konnten.

Die metallographische Untersuchung wurde in der Gieerei von Maribor durchgefiihrt, die
Analyse des wefel- und Bleigehalts aber mittels des elektronischen Mikroanalysengerits
im Metallurgischen Institut in Ljubljana gemacht.
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