
DESPRE ANALIZELE METALOGRAFICE ALE: UNOH TOPOARE DE 
ARAMĂ ŞI CUPRU ARSENIC 

Despre rnetalurgia străveche se cunoaşte destul de puţin şi aceasta 
fără a fi avut un obieciiv special această temă. Studiul de lfaţă îşi pro­
pune analizarea unor obiecte care au fost selectate având drept criteriu 
aspectul şi culoarea patinii, forma şi urmele de tunare sau finisare de 
pe suprafaţa piesei. Nu au fost avute în vedere alte criterii. 

Aceste obiecte au constituit obiectul unor studii şi analize ante­
rioare privind analize pe cupru prin activare cu neutroni privind obiec­
tele şi sursele de cuprn (Lazarovici - Beşliu 1990; Beşliu - Lazarovici 
- OLariu 1992; Lazarovici - Beşliu - Popa - Ola.riu 1995). Piesele 
au fost analizate spectografic de către expediţia de la Stuttgart unele 
având codul Junghans, analizC1te de Schroder în proiectul Wurttenberg, 
Landesmuscum Stuttgart. 

Date arheologice şi analize fizico-chimice. 

Piesele de mai jos au fost analizate în laboratoarele întreprinderii 
Armătura din Cluj cu concursul unor laboratoare din acelaşi. oraş. 

Topor târnăcop, tip Jasziadăny, varianta Petreşti, (L7 = codul ana­
lizelor prin activare de neutroni publicate în 1992) (inv. P843; Jung­
hans 8986), descoperit în satul Lacu (corn. Geaca, jud. Cluj) (Roska 1942, 
36, nr. 57, :fig. 17; Vulpe 1975, p. 42, cat. 171). 

Piesa face parte din clusterul (clasă) cel nrni str<lns al pieselor din 
cupru nativ .avfmd ca sursă Transilvania (cluster 1.1.1.2: Beşliu - La­
zarovici - Olariu 1992, fig. 1-4). În clasificarea ierarhic<} (dcndrogra­
mă) este <ilături cu două topoare de la Turdaş (Ll8) şi unul clin topoa­
rele de la Vâlcele (L28; Ibidem, p. 103, fig. 6-7). Ca sursă acesita ţine 
de clusterul în care se află mina Bălan (cod UC 47; codul surselor de 
cupru UC = Universitatea din Cluj-Napoca, sursele de cupru, publi­
cate în 1995; numărul este cel din baza Cupruana), Criscior (UC 49) şi 
Recs în munţii Matra din Slovacia (UC 54, 57) (Laza.rovici - Beşliu -
Popa - O~ariu 1995). Mai remarcăm la acesta valorile ridicate de ar­
sen ( 403 PPM). 

Microstructura toporului este constituită din cristale poliedrice mac­
late (fig. 1/2), formate - după cât se pare - ca urmare a menţinerii 
vreme îndelungată la temperaturi înalte, probabil la tratarea supra­
feţei după finisare, când credem că a fost uns cu grasimi pentru a evita 
oxidarea. 

Datorită lungimii mari (170 mm; pl. 1/1) şi a subţirimii piesei Ja 
taiş (1-4 mm) se apreciază că piesa a fost ciocănită după turnare, 
deoJrece datorită fluidităţii reduse a cuprului nu era posibilă turnarea 
unor piese atât de subţiri. Deci, piesa a fost ciocănită după turnare dân-
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du-i-se forma dorită. Lângă gaură toporul are o apăsare, probabil un 
semn de meşter. 

Suprafaţa piesei prezintă numeroase defecte de materiale, sub for­
ma unor goluri, cauzate de incluziunile de mangal sau pietriş în mate­
rfalul ·din care s-a forjat toporul. 

Piesa are, în gaura pentru coadă, două fisuri cauzate fie prin de­
formare la rece, efectuată peste limita de temperatură admisă la cio­
cănit, fie ca urmare a suprasolicitărilor la folosire şi a unei co.zi fo~1rte 
rigide (corn?). 

Topor sau daltă (L22) Lată cu tăişul rotund, lăţit, (P 849; I. 2978, p!. 
1/5- 6) a fost realizat prin batere pe o nicovală rotunjită, păstrând o 
formă concavă, realizată intenţionat. Urmele de batere indică lovirea 
cu obiecte dure de diferite mărimi. în zona care delimitează tăişul, to­
porul avea imprimate urmele unor cercuri şi a unui model specific 
executantului. Marginile toporului prezintă urmele unor tăieturi ~i.ie 
materialului în exces, îndoiri, suprapuneri, sudări. Asemenea urme se 
constată la tăiş şi la ceafă. 

Suprafaţa toporului are aspect roşcat, rezultat în urma trntfrii su­
perficiale a cuprului cu grăsimi, în timpul execuţiei, la cald, dar la tem­
peraturi mai mici (200-300"C) decât cele ce duc la recristalizare şi deci 
l::i. reducerea durităţii. Valoarea durităţii este de 121 HB, specifică cup­
rului foarte puternic ecruisat prin deformare la rece, prin ciocam:::-e. 
Concluzia este că piesa a fost realizată din cupru nativ, prin bc:tere. 

Microstructura indică cristale maclate cu incluziuni în material 
(pl. l/5). 

Dimensiunile piesei sunt de 200 X65-70 mm X5 mm, greutatea 
de 0,480 kg. Tăişul are formă de semicerc. 

TOpor plat (Ll5; pl. II/3-3a), varianta Coldău, desroperi.t în locali­
tatea Dragu (P 852: D 583 = Junghans, S. 8972), fost în colec~ia Dej 
(colecţia liceului reformat din Dej, la Vulpe apare nr. D 593, iar la noi 
şi Junghans, este D 583). Face parte din clusterul 1.1.2 (Beşliu - La­
zarovici - Olariu 1992; Lazarovici - Beşliu - Popa - OLariu 1995). 
Piesa are procentul ridicat de As (1,680/o = 16.800 PPM) fiind practic 
o piesă de bronz sau cupru arsenic. 

Microstructura sa arată prezenţa, în masa de bază, a incluziunilor 
rotunjite de sulfură de cupru (pl. II/3a). Lipsa oxidului cupros nr in­
dica o prelucrare a piesei prin ciocănire, fără topire. Duritatea piesei 
este de 68,8 HB. Aceasta presupune o răcire rapidă după turnare sau 
prin ciocănire şi deformare la cald, continuată la rece. 

Dimensiunile piesei sunt de 105 X 68 X 3 mm, greutatea 0,305 kg. 
Prezenţa unor proeminenţe' pe părţile laterale ar putea proveni de la 
un tipar fie de la materialul nativ, ceea ce este mai greu de presupus 
dată fiind forma pl?tă a piesei. Prezenţa unor dungi de şiruire pe o 
parte plată şi a unor proeminenţe izolate, punctiforme sau a proeminen­
ţelor în exces ar indica resturi de turnare orizontal sau oblic şi o pre­
lucrare prin ciocănire. Pe margini se văd urme adânci de tăiere cu un 
obiect dur. 

Topor-ciocan, (LlO; pl. II/1; Beşliu - Lazarovici - Olariu 1992, 
fig. 6, B--13; Lazarovici -- Beşliu -- Popa - Olarin 1995), loc de desco-
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perire necuncscut, sigur Transilvania. Particularităţile sale sunt valorile 
ridicate ale stibiului (1220 PPM), valorii mici spre mediu de arseniu 
(2820 PPM), arignt, aur. Din aceste motive acesta făcea parte din clus­
terul 1.1.2 fiind asociat cu două din fibulele ochelar din Cheile Aiudului 
- Dealul llelii (L37-L38: Vlassa - Takacs - Lazarovici 1985-1986, 
turnul IX, mormântul 4), precum şi cu toporul plat de la Dragu (Ll4}. 
In acelaşi cluster sunt şi sursele de la Băiţa (UC 42-43; Sântimbru 
Băluţului (UC 48) şi cea din Siberia (UC 73). 

Duritatea -piesei este de 43,7 HB (măsurată ls lOOOkf, bila 10 mm 
timp de 30 secunde, cu aparat Brinell PH-C-02/02 Sibiu), spre limita 
mică, ceea ce presupune o recoacere (petrecută între 375-650"C) a ma­
terialului, după terminarea operaţiilor de ciocănire. Piesa a fost cioc:1-
nită cu un obiect rotunjit, nu prea lat (pl. 1/2) ceea ce a dus la tLc;;o;m:i 

creştere a durităţii (media moale este între 35-40 HB). La 2ceastă 
creştere credem că au contribuit şi valorile ridicate ale stibiului si 
arseniului. 

De la finisarea toporului se observă urme de lovire cu corp u~cr, 
până la 0,5 kg (ciocan special), ceea ce a dus la îmbunătăţirea asp2c­
tului de suprafaţă, operaţie realizată voit. Aceasta a dus şi la ecruisarea 
materialului (întărire de suprafaţă). Piesa are urme de tăiere, cu un 
corp dur, a bavurilor şi excrescenţelor la muchii şi în planul meckin 
(daltă sau topor de piatră), după care acele margini au fost uşor cio­
cănite. 

Pe piesă sunt urme de suprapuneri de material şi sudură la c<:ld, 
operaţii ce se petrec la temperaturi în jur de 750-900°C. în unele lo­
curi (pe partea opusă bordurii de la gaură) sudura nu s-a realizat foarte 
bine, materialul fiind dizlocat (probabil materialul a fost mai rece). 
Gaura toporului a fost prelucrată, finisată cu un corp dur (gresie). 

Piesa, după patina sa roşie, a fost tratată prin încălzire şi ungere 
cu grăsimi. Intre bordura tăişului şi corp grăsimile nu au ajuns, iar 
materialul nefiind protejat, s-a format o cocleală (carbonat bCJ.zic de 
cupru). Aceasta înseamnă că piesa în stare caldă a fost unsă sau frecată 
cu grăsimi. 

Dimensiunile piesei sunt de 210 X 25 mm iar greutatea de 1,655 kg. 

Toporul plat, (L16, daltă de aramă), (inv. P 853; I 7928), de la Hogliiz, 
a fost cump<irat de la Adolf Resch, în 1908. Face parte din tipul 
topoarelor cu tăişul semilunar (Vulpe 1975, 55). Piesa avea pe corp 
urme de la turnare (pl. 2/4). Aceasta face parte din clusterul 1.1.2 
(Lazar<Y1.Jici - Beşliu - Popa - Olariu 1995, fig. 8-13). Dintre c8rac­
teristicile sale reţinem valorile mari de arsen (6270 PPM) şi mediu mic 
Io. argint (378 PPM), motive pentru care credem că se asociază cu piesa 
de la Ariuşd (L41, pumnalul) şi valori mediu spre mic la aur. Din 
aceste motive încadrăm piesa în seria celor de bronz arsenic. 

Piesa are în microstructură (pl. II/5) urme de suliură de cupru 
(Cu2S probă neatacată cu acid), frecvent asociată cuprului. Pe struc­
tura curăţită prin atacare cu acid fotografiată (pl. II/4) şi din analiza 
structurii rezultă lipsa oxidului cupruos, oxid ce poate fi pus în evi­
denţă la analiza metalografică. La marginea cristalelor poliedrice se 
constată prezenţa eutectit-ului cupru-arsen. 
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Duritaten piesei era de 68,80/0• Ea poate rezulta din următoarele 
proces(~ tehnologice: turnare cu răcire rapidă; deformare la cald urmată 
de ecruisare sau prin deformare la rece. 

Stt:1diind urmele păstrate pe suprafaţa piesei rezultă că ea a fost 
reali2at::l prin turnare. Pe una dintre suprafeţe se pot vedea urmele unor 
şiruri longitudinale, lăsate de uscarea rapidă a tiparului petrecutft în 
timpul turni;rii (de lut sau nisip cu lut) şi apariţia unor şiroiri Un ex­
periment efectuat pe un tipar lut, luat după piesă, în care a fost tur­
n;rtJ. o formă nouă a arătat, ceea ce metalurgii presupuneau, că la tur­
narea crizontaH'1 a pieselor, cu grosime relativ constantă, are loc for­
m~irea unor retrasuri exterioare, la mijlocul piesei, ceea ce face ca piesa 
se!_ fie uşor concavă (fenomen similar cu cel petrecut la răcirea grăsi­
milor sau la îngheţul apei, proces ce se petrece la marginea recipiente­
lor}. Microstructura nu a fost tratată cu acid de aceea nici imaginea nu 
es~e pre'L cl;:;ră (pl. Il/4a). Urmele de arsc:niu (punctele negre) sunt 
chire. 

La turnare in poziţie verticală sau oblică acest defect este eliminat. 
Poate di o turnare în tipar cald duce la aceeaşi situaţie. Urmele de şi­
rci.:.-e de pe o parte, destul de puternice, arată o viteză de turnare. Ur­
mele de erupţie din metal, la solidificare, „la fierbere 11

, ce apar pe cea­
lalUi faţ[i a piesei, indică mai degrabă o poziţie oblic<! la turnare (pl. 
IJ/4). In acest caz ne aflăm în situaţia existenţei unui tipar de lut uscat 
şi ~1rs, lucrat poate în tehnica cerei pierdute (a cfre pcrdu). Dispunerea 
lic1ear;J a proeminenţelor de la turnare longitudinal spre c:oadft şi forma 
lor de reţea spre tăiş ne arată că turnarea se făcea dinspre coaclf1 spre tăiş. 

Pe nici una din suprafeţe nu sunt urmele unor defecte de turnare 
cum sunt: retrasuri, sulfuri, incluziuni de nisip sau cărbune. Aceste;:i 
demonstrează deţinerea unor bune tehnologii de turnare. 

•Marginile 'dălţii-topor au fost netezite apoi prin ciocănire. Tăişul 
toporului a fost ascuţit, excrescenţele având urme de tăiere şi ciocănire. 
L:t ceafă piesa are urme de lovire ceea cc presupune folosirea lui ca 
d;1ltă pentru cioplitul şi scobitul lemnului. Pe marginile sale laterale 
toporul are urmele unor tăieturi făcute cu un vârf ascuţit, dur (poate 
topor de piatră?). Toporul a fost obţinut prin topire din cupru nativ şi 
a fost ascuţit prin batere. 

Târnăcopul-ciocan (pl. II. 2-2a) (Ll3; P 850), cu loc necunoscut de 
descoperire, prin particularităţile sale, pe baza analizelor, araLl că este 
un cupru nativ din clusterul (l.l.1.1: Beşliu - Laza.rovid - OLariu 
1992.: La.zarovici - Beşliu - Popa - OLariu 1995, fig. 6). Piesa esre 
;;sodată cu cele de la iDecea Mureşului (L35-36), acul de la Balomir 
(L25), <:dături de alte piese, topoare de aramă de tip Jaszladany (L8), 
Szt'-kely - Nadudvar (L9) şi topor-ciocan tip Ploenik (L18). Ca orizont 
aparţine etapei sau perioadei cuprului sau bronzului arsenic, având 
1.680;0 As (16.800 PPM). 

Structura sa este din cristale poliedrice din cupru, cu multe macle 
(pl. II/2-i3), ceea ce înseamnă că piesa, în procesul ei tehnologic, a fost 
menţinută timp îndelungat la temperaturi inalte (peste 600°C). ln masa 
de cupru se observă prezenţa incluziunilor de oxid de cupru sau sulfură 
de cupru Din punctul de vedere al structurii seamănă cu piesa de la 
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Lacu (L7). Duritatea sa este de 56,8 HB, ceea ce arată o duritate medie, 
determinată de tratamente. 

Pe suprafaţa şi în gaura toporului se observă supr apuneri de mate­
rial şi suduri la cald. În unele locuri 3e m ai observă suprafaţa iniţială 
a cuprului nativ. Finisarea toporulm s-a realizat prin frecare cu un 
corp abraziv (gresie) ceea ce a lăsat urme de frecare cu înălţimea rugo-­
zităţjlor de 25 microni, rizurile fiind pe direcţie longitudinală. 

Piesa a putut fi obţinută prin încăizirea unei pepite mari de cupru 
ncdiv şi ciocănită la cald, în ideea că aceasta a păstrat urmele pepite:i 
native pe alocur i. Nu este exclusă nici topirea totală sau parţială ;1 

piesei. Prezenţa procentului ridicat de staniu ar presupune o topire a 
unor miner ale cu conţinut de staniu. Dimensiunile piesei sunt de 134: X 
28 mm la coadă şi 28 mm la tăiş, greutatea fiind de 0,534 kg. 

..Ta.bel 1 

Tabel cn datele în PPM: d principalelor ekmentc 
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Hoghiz Ll6 o 6270 9.19 378 23 10.4 

Necunoscut LlO o 2820 12.7 913 370 1220 

Lacu L7 o o 8.13 38.2 100 11.9 

Necunoscut L22 o 1540 10.9 925 1210 2040 

3oooor 

25000t' 

20000 i' 

1soaol f 1· 

,::f l .. ~· I 
1 1 mi 

o''---'-l..01'""""-1--~.~_n.fl=<l ....... _oo 
Fier Arsen Aur Argint Nichel Stib!u Staniu Zinc 

Grnf;c l cu datele în PPM al p rinc ipalele elemente 

o 23 

o 19.3 
o 27.99 

1] 100 1310 

403 14 
28200 20700 

li Necunoscut __ L.;;·~l 

Dlz.Dei_L15 

B Hoghiz_L 16 

ONecuncscut_UO I 
BL::cu_l7 j 

i ! l l':l Necunoscut L:.>2 ~ 
l - _! 

l n graficul de m ai sus se poate vedea cu uşurinţ.ă care este raportul 
dintre unele elemente şi valorile ior. 

Tn dendrograma de mai jos sunt clasificate cu mărimi nuanţd.e ele-· 
mente şi asocier ea dintre ele, în grupul de obiecte studjat m otalogr:xfic. 
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Fig. 1 Dendrograma elementelor în funcţie de topoare. 

O a1tă piesă •arnalizată este un- topor-daltă din cupru, provenH din 
săpătarile de · 1a Cuptoare, aparţinând culturii Sălcuţa (pl. III) (Opri­
nescu 1995, vezi acolo şi analogiile). Piesa a fost analizată încă din anul 
precedent dar analizele şi studiile asupra sa nu sunt complet încheiate. 

Toporul are o formă derivată din forma paralelipipedic;;"t şi este 
constituit din două părţi principale: partea de prindere şi tăişul; partea 
de prindere are secţiunea dreptunghiulară, lăţimea fiind de 25 mm iar 
grosimea 12 mm. Lăţimea este deci de două ori mai mare decât grosi-­
mea în zona tăişului. Se observă o creştere a tăişului c:i lăţimii cu 20"/o 
faţă de lăţimea predominantă. Tăişul are formă de arc de cerc, rezul­
t~: ta la refularea materialului prin ciocănire. 

Muchia tăietoare nu este uzată, deci toporul a fost puţin utilizat 
poate ca obiect de cu1t. La capătul opus tăişului se constată o refulare 
şi o strivire a materialului în formă de ciupercă. Aceasta înseamnă că 
s-a folosit un timp toporul ca daită pentru scobire sau despicarea unor 
materiale. Greutatea toporului este 210 gr. 

Privind planeitatea suprafeţelor se constată următoarele: 
,e dintre cele patru suprafeţe laterale, două sunt plane pe toată 

lungimea piesei (suprafeţele A şi B), iar douc'i sunt ph~ne numai pe 
porţiunea din mijloc, la capete fiind rotunjite prin ciocănire; 

• această constatare s-a făcut şi la alte piese şi ar putea constitui 
un criteriu de clasificare după care să se deducă o tehnologie comună; 

,o din punct de vedere tehnologic explicaţia ar putea fi aceea c<'l 
suprafeţele plane au stat pe nicovală, iar suprafeţele curbe au rezult<:it 
prin ciocănire. 

ilspectul. Starea· suprafeţei. Toporul este într-o stare bună de con­
servare şi nu a suferit o degradare pronunţată din cauza coroziunii. 
Fenomenul de coroziune a fost totuşi prezent şi s-a manifestat sub 
forma coroziunii punctiforme, care a condus la formarea unor adânci­
turi, mai ales pe suprafaţa lată (pl. III), care probabil a reprezentat 
supn1Iaţa interioară de sprijin. Această coroziune poate fi pusă pe 
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seama umezelii din sol şi a fost favorizată de, PH-ul din sol şi calitatea 
acizilor din respectivele straturi în care a stat obieetul. de lipsa de 
compactitate şi de neomogenitate a materialului din care a fost confec­
ţionat toporul. 

Mediul în care a stat toporul a conţinut probabil argilă, caolină, 
mangal şi cenuşă, au presupus metalurgii, date confirmate de noi de·­
oJrece stratul de cultură conţinea argilă amestecată cu nisip, mai pu-· 
ţin caolin, cenuşă şi cărbune (mangal). 

La descoperire toporul nu a avut aspectul actual (fusese curăţit în 
laboratorul de restaurare, date despre procedeu nu avem acum). Pe su­
prafaţa lui au existat oxizi şi aderenţe de material din sol care au fost 
înlăturate prin periere cu o perie de sârmă şi cu pâslă. ln unele găuri 
se pot vedea la microscop zg<:1rieturi paralele cu adâncime şi lc'iţime de 
0,1-0.2 mm, formate probabil la curăţirea toporului cu peria de sârmă. 
La genul de curăţire mai presupunem şi o tratare cu acizi, uzitată ade­
sea la ceramică. 

Suprafaţa toporului nu este netedă, ea prezintă denivelări specifice 
pieselor turnate din cupru. O parte a denivelărilor a rezultat la ciodi­
nire, lovire accidentală si din cauza coroziunii. 

Culoarea toporului· este mai roşie decât cea specifică cuprului în 
ruptur<'i sau tăietură proaspătă. Aceasta se datoreşte prezenţei la su­
prafaţa toporului a oxidului cupros (Cu20). Culoarea roşie pe care o 
are toporul poate rezulta: 

- după turnare sau forjare; 
- prin tratarea suprafeţei toporului cu substanţa sau amestecuri 

de substantă oxidante. 
Anumite zone ale suprafeţei prezintă mici pete de culoare galben­

auriu. Această culoare este specifică alamei şi poate rezulta din alie­
re~: cuprului cu zinc. De altfel analiza spectrală calitativă a confirmat 
existenţa în cupru a zincului în cantitate deloc neglijabilă. 

a) Urme de curgere sunt foarte fine. Ele pot rezulta la curgere:'! 
cuprului topit peste cuprul solid încins. Existenţa zgurii la fundul şan­
ţurilor confirmă această ipoteză (pl. III /3 ). 

b) Aceste urme de curgere nu pot rezulta de la ciocănirea cuprului. 
La ciocănire se produc doar mici adâncituri şi are loc o ·uşoară dizlo­
care a metalului. La deformarea la cald asemenea urme de curgere se 
pot forma numai la presiuni mari, dacă cuprul este în stare c3ldă. 

c) Urme de curgere a materialului se pot constata şi pe cuprul n:c­
tiv c2ro nu a fost topit. Partea de cupru nativ care nu a fost topit este 
foarte pur, lipsit de oxizi de cupru şi sulfură de cupru. Aceste car;1cte­
risl.ici însă nu le are toporul analizat, ceea ce ne duce la concluzia că 
toporul a fost realizat prin retopirea cuprului Rativ. Cuprul topit s~2 
scurs din focar în mai multe straturi (pl. lll/3), într-o formă aşezată la 
mm·ginea focarului. Tăişul toporului a fost mai depărtat de focar decât 
coada, iar aici s-a scurs material mai curat şi mai sănătos din punct 
d(~ vedere metalurgic. In coada toporului a ajuns material impur, vâs­
cos şi fragil. Din acest motiv la lovire s-a desprins o parte din coada 
toporului (p1. lll/6-8). 

Crăpătttrilc sunt localizate în partea opusă tăişului (pl. Ill/2, 4, 
6-8). Aici predominantă este o crăpătură în diagonală, cu lungimea de 
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28-30 mm şi lăţime de 20 mm. La capătul toporului se poate vedea 
o strivire în formă de ciupercă şi o crăpătură în „V" (pl. Jll/6) care a 
condus la dislocarea din corpul piesei a unei bucăţi de cupru. Distru­
gerea s-a produs la încercarea de a folosi toporul ca daltă. 

Suprafaţa crăpăturii este netedă iar ruperea s-a făcut fără o de­
formare vizibilă. Aceasta poate avea următoarele explicaţii: 

a) golul existent la capătul toporului (pl. Ill/6-8) nu reprezintă o 
retasură deoarece nu are formă şi suprafaţă specifică retasurii. Refa .. 
sura este un gol care se formează la turnarea pieselor datorită contr2c­
ţiei volumice a mefafolui sau aliajului. Retasura are întotdeauna su­
pr<1faţă rugoasă neregulată, cu proeminenţe ascuţite. 

b) golul existent în piesă s-a produs datorită crăpăturii şi :ruperii 
fragile a materialului sub acţiunea unui şoc mecanic. 

c) ruperea a fost fragilă, fără o deformare vizibilă datorită faptu­
lui că materialul din care s-a confecţionat toporul nu prezintă sănă­
tate metalurgică. 

De regulă cuprul se deformează mult înainte de rupere. 1n acest 
caz însă ruperea a fost fragilă deoarece cuprul era puternic ozidat în 
acea zonă, neomogen din punct de vedere structural (este stratificat) 
cu un conţinut însemnat de impurităţi metalice şi nemetalice. 

Suprapuneri de material se constată la capătul opus tăişului,·-~,; 
ales la colţuri. Aceste suprapuneri au rezultat la deformarea şi suda­
rea cuprului prin ciocănire, la cald. Procesul de sudare nu a fost com­
plet, iar desprinderea bavurilor a fost posibilă prin lovire. 

Macrostructura şi microstructura materialului. In ruptură şi în tă­
ietură se constată că materialul din care a fost confecţionat toporul 
nu este omogen. Materialul are forma unui conglomerat în care liantul 
este cuprul iar adausul de material tot cuprul dar sub formă granulară 
sau în straturi. In masa de cupru se constată existenţa unor incluziuni 
nemetalice. In centrul piesei incluziunile sunt mai puţine, iar la mar­
gine mai multe. 

Microstructura este constituită din cristale lungite de cupru, ceea 
ce confirmă execuţia piesei prin forjare. Pe fondul cristalelor de cupru 
se constată existenţa oxidului cupros sub formă punctiformă, in şiruri 
şi ramificaţii. Straturile de cupru pur şi cu conţinut ridicat de ·. oxid 
alternează. Materialul nu este compact şi nu reprezintă sănătate meta­
lurgică. Analiza spectrală efectuată cu aparatul de emisie de raze X 
tip VRA30 indică existenţa în cupru a unor cantităţi însemnat~ de im­
pqrităţi metalice (zinc, nidiel, ':fier, siliciu, mangan, arsen, stibiu, sta­
niu şi plumb) care fac aliajul fragil. 

Din toate analizele de mai sus rezultă clar că totul a fost execu­
tat din cupru nativ retopit şi forjat la care se adaugă procedee de 
completare, sudare la cald a unor plăci turnate pe el sau separat. 

Din studiul analizelor metalografice de mai sus se desprind câteva 
idei ce trebuiesc prezentate: 

• Toate obiectele sunt confecţionate din cupru de mare purit'1te, 
sub 0.0050/o. Astăzi asemenea puritate se obţine numai prin rafinare 
electrolită. Este exclusă posibilitatea realizării obiectelor din cupru ob-
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ţinut prin prelucrarea minereurilor prin tehnologiile obişnuite, cunos­
c·ute până la această dată. Cuprul obţinut din prelucrarea minereurilor 
conţine peste 10;0 impurităţi. 

,e Impurităţile prezente în cupm (determinate în jur de 14 ele­
mente) sunt: Au, As, Sb, Se, Hg, Ni, Se, Fe, Zn, Co, Tn, Sn; conduc 
la o uşoar[1 creştere a rezistenţei şi durităţii. 

• Structura este constituită din cristale de cupru (macle) cu di­
mensiuni medii şi mari. 

• In secţiune transversală cristalele sunt echidistante cu dimen­
siuni aproximativ egale în toate direcţiile. 

,e 1n secţiune longitudinală cristalele sunt alungite. Aceste struc­
turi sunt specifice cuprului forjat. 

• Dimensiunile medii şi mari ale cristalelor de c•ipru sunt speci­
fice cuprului nativ dar pot rezulta şi în urma menţinerii vreme înde­
lungată a cuprului la temperaturi înalte (turnare în tipare calde, aflate 
probabil la baza cuptoarelor). 

·• Structura cuprului turnat este constituit<-1 din cristale orientate 
perpendicular pc suprafaţa piesei. O asemenea structură a fost sesizC1tă, 
dm· @alizele nu au acoperit toate situaţiile posibile. 

,e Prezenţa oxidului cupros nu se constată la piesele (P852, P853; 
P850, P843), în vreme ce la celelalte este uniform distribuit. Acesta 
este s·imilc-;r urmi martor de cupru ('lectrolitic analizat de noi ceea ce 
presupune folosirea cuprului nativ la piesele în care este distribuit uni­
form. 

·• Oxidul cupros se formează la temperaturi de peste 450°C şi se 
me1'\ţinc în masa metalului sub forma unor puncte roşii. Acesta se mă­
reşte odată cu creşterea şi durata- temperaturii şi a excesului de aer 
folosit la întreţinerea focului. 

,e Creşterea acestuia se petrece odată cu apariţia unor piese com­
pl('Xe ce necesită repetate încălziri. 

• Prezenţa sulfurii"' de cupru (la P852 = L15, pl. Il/3 şi P 853 == 
L16. pl. lI/4). în canti<tate mică, sub formă de intruziuni rotunjite do­
vedeşte că piesele au fost încălzite la foc cu lemne iar nu cu cărbune 
<le 11ământ care conţine mult sulf. 

• Materialul din care s-au confecţionat piesele este compact, fără 
defecte (crăpare, suprapuneri de material, incluziuni nemetalice, arderi, 
retasuri, sulfuri) excepţie făcând următoarele piese: 

* dalta (1 2978; pl. 1/6), deformată la rece peste limita admisă; 

* toporul-târnăcop (pl. l/1; PB43) cu fisuri în gaura pentru coadă, 
d~Lerminată din cauza suprasolicitării de la folosire; 

* toporul (P 850, L13, pl. 2i2-2a) prezintă suprapuneri de sudare 
defectuoasă a materialului la cald prin batere. 

* Duritatea obiectelor analizate este între 40-60 unităţi Brinell, 
specifică cuprului forjat şi recopt. 



644 · :;. :GHEQRGHE'.TQI'AN:~ GHEORGHE LAZAROVICI - ADRIAN,BAUNT• ·'" 

* .Dalta· I. 2978 are · 120 unităţi Brinell, fiind cel mai dur obiect de 
cupru. Metalurgii consideră că ar fi rezultatul ecruisării (întărire) prin 
batere la rece. Arheologii consideră că amestecurile din compoziţie sunt 
o tehnologie intenţionată, piesa ieşind. din clusterele normaţe, fiind so­
coti tă piesă de bronz arsenis. 

* Greutatea pieselor fiind cupri:p.să între 0,18-2, 79 Kg. 
* Suprafaţa pieselor a fost . prelucrată prin ciocănire sau frecm 

după tăierea bavurilor şi baterea marginilor. 
*' Piesele au o patină verde (carbonat bazic de cupru),. determinată 

de mediul acid· în care au stat. ' 
" Unele piese au urmele unor tratamente de suprafaţă, realizate 

prin· tratare cu grăsimi la cald. 
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ABOUT METALLOGRAPHIC 'ANALYSIS OF SOME COPPER AXES. 

(Summary) 

. Sfudies concerning the metalographic and thermal analysis, the antique 
metallurgy of the copper and the copper exploitations in Romania were initiated 
by Cristea Nicolescu-Otin in the 19'11-1913-s, 'by the study on the copper slli­
cates. He presented the first results concerning the use of local sources and the 
existence of metallurgy centres in Baia de Aramă and other parts in Transylva­
nia. 

Analysis · by neutrino activation.· The · studies were real.i'led within some pro­
jec:st of cooperatliion, initiated by the professor Călin Beşliu, continueci by his 
cooperators Agatha Olariu, for objects and for the sources the cooperation with 
Dana Popa, from the Museum of 1Viinera1ogy from Cluj-Napoca. 

:Sour.ce 'analysis. Ten yeaxs ago 32 samples of native copper from Roman.ia 
(!rom points), Yvgoslavi1a, Slovakia Hungary, Germany, Italy and mountains Urals. 

Copper sources. In Transylvania and România there are numerous copper 
deposits containing carbonates, sulfates, silioates, oxides. 

Arsenic copper and copper with antimony. From the anaJ.ysis performed .on 
severa! piec·es of -copper is particularly relevant the analyS!i.s of a piece, the 
sample L22, with the place of provenience unlmown, in Transylvania. The piece 
is a wide chisel, wiJth the edge round, wiidened. Its parti:cularities are: the highest 
leveils of the tin (2,820/o) and of the . antimony (0,20/o), high values of the gold, 
silver (925 .PPM), nilckel (1210 PPM). 

· - ·The axe L22 was reaiized by haimmering it on an anvil rounded, stăH ha­
ving a concave form, kept like this on purpose. The traces of hi:tting indicate. its 
hitting with tough objects of different dimensions. In the zone that constitutes 
the margin of the edge, the axe had impresses on it the traices of some cimles 
and of a specific to the manufacturer. The surface of the axe had a reddish as­
pect, resulted as a consequence of the treatment of the surface of the copper 
with fats, during its execution, at warmth, but at lower temperatures (200 to 
300 °C than those who generate the recrystallization so the decrease of the hard­
nes?>. The va:lue of the hardness is of 121 HB, specific to copper very powerfully 
hardened at cold by deformation at low temperatures, by hammering. The con­
clusion is that the piece is made of native copper, by hitting. 

'.l'he arsenic bronze. As a result to some metallographyc analysis performed 
on the p.iece {annaly:sis Ll5), a flat axe, type Coldău, disc0vered lin a place calied 
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Dragu. The piece has an iincreascd percentage of As (16.800 PPM) being, prac­
tically an arsenic copper piece. 

Its microstructure shows the presence, in the bas.ic mass, of the rounded 
inclusions of copper suifur. The lack of the cuprous oxide would' point to a 
processing of the piece by hammering, without melting. The hardness of the 
piece îs 68,8 HB. This impHes a qukk cooling after the casting of hammering 
and wai'm deformation, continued at cold. 

The presence of some prominences on the lateral parts could come either 
from. ia mould or from the native material, which is harder to suppose because 
of the flat shape of the piece. The presence of some s.tripes on a flat part and 
of some isoJ.ated prominences, of or the exceeding prominences· would indicate 
rests of casting horizontally or obliquely and a processing by hammering. On 
the margins <:ian be seen deep traces of cut with a though object. 

Froim the analyzed pieces, no. LIO is an axe (P 846), with the locaLity of 
discovery t:nknown. By its partioulars - high levels of the antimony (1220 PPM), 
meciium to low levels of arsenic (2820 PPM), Ag, (24 PPM), medium for gcld 
(12,7 PPM); its part of the cluster 1.1.2, together with two of the eyeglasses 
spirals (BriJJ.enspiralen) from Cheile Aiudului - Dealul Velii (L37-L38), with 
!he flat axe from Dragu (L15) and sources from Băiţa (UC42-43; UC = Univer­
sity of Cluj) and Sintimbru Băiuţului (UC48). The piec-e was hammered With a 
rounded object, not too wide, which lead to the s1ight increase of the hardness 
rthe soft average îs be.tween 35-40 HB). At this increase we think thnt also the 
h!gh levels of antimony and arsenic contributed. The piece has traces of cutting 
the burrs and excrescen.ces on the rims with a rough body and in the median 
plan (chisel or stone axe), after which those margins were sl,ightiy hammered. 
The hole of the axe has been processed, finished with a rough body (sandstone). 

The p.ieoe, according to its red patina, seems to have been treated by 
warming and greasing. 

The flat iaxe, (L16, cirpper chisel), from Hoghiz, is of the ha!f-moon - shaped 
edge - type axes. From its characteristics are to remind the high levels bf ar­
senit:' (6270 PPM) and average to small leve! for silver (378 PPM), motives for 
which we think that it could be associated with the piece from Ariuşd (L41, the 
dagger) and an average to small leve! for gold. 

The piece indudes in its macrostructure traces of copper sulfur (Cu2S sample 
not treated with acid), frequently associated with the copper. At the margin of 
the polyedric crystals we can notice the presence of the eutectic arsenic copper. 

By study.ing the 'traces conserved on the surface of the piece it results that 
it was made by casting. At the casting in vertical or oblique positfon, this in­
convenient 'is eliminated. Traoes of streaming on one part, quite powerful, show 
a speed of casting. Traces of eruption from the metal, at the solidiftcation, „at 
the boiling", which appear on the other side of the piece indicate rather an 
oblique position during .the casting. In this case we are in the situat.ion of the 
existence of a driE7d or burnt day mould, processed perhaps in the technique of 
lhe lost wax (a czre perdzi). The margins of the chisel-axe were then smoothed 
by hammering. 

The pickaxe-lmmmer with the provenience unknown shows, by its particu­
larities, OII1 the ba.~s of the analysis, that it is from a native copper in the 
cluster with those from Decea Mureşului (L35-36), the ni~edle from Balomir 
(L25), itogether with othe.r pieces, copper axes type Jaszladany (L8), Szekely -
Nadudvar (L9) and axe-hammer type Plocnik (L18). As horizon it belongs to the 
stage or the period of the arsenfo ,copper having a percentage As (16.800 PPM). 

Its structure is of oopper polyedric crystals, with many „,ades, wbich means 
that the p.iece during jts technologtcal process was maintained ·at high tempera­
tures (ovgr 600 °C) for a long tirnr. In the copper mass can be noticed the pre­
sence of copper oxide sulfur indusions. From the point of view of the structure 
Jt is J.ilre the piece from Lacu (L7). Its hardness is 56,8 HB, which proves an 
average hardness resulted subsequently to the treatments. 

On the surfoce and in the hole of the axe there are superposings of mate­
rial and hammer weldings. ln some places, one can still see the initial surface 
of the native co~r. The Iinishing of the a:x;e was realized by fric.tion with ;in 
abrasive body (sandstone), the grooves being or.i·ented longitudfoally. 
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