DESPRE ANALIZELE METALOGRAFICE ALE UNOE TOPCARE DE
ARAMA SI CUPRU ARSENIC

Despre metalurgia striveche se cunoagte destul de putin si accasta
fird a fi avut un obiectiv special aceasti temda. Studiul de fatd isi pro-
pune analizarea unor obiecte care au fost selectate avind drept criteriu
aspectul si culoarea patinii, forma si urmele de tunare sau finisare de
pe suprafata piesei. Nu au fost avute in vedere alte criterii.

Aceste obiecte au constituit obiectul unor studii si analize ante-
rioare privind analize de cupru prin activare cu neutroni privind obiec-
tele si sursele de cupru (Lazarovici — Besliu 1990; Besliu — Lazarovici
— Olariu 1992; Lazarovici — Begliu — Popa — Olariu 1995). Piesele
au fost analizate spectografic de ciitre expeditia de la Stuttgart unele
avind codul Junghans, analizate de Schroder in proicctul Wiirttenberg,
Landesmuseum Stuttgart.

Date arheologice si analize fizico-chimice.

Piesele de mai jos au fost analizate in laboratoarele intreprinderii
Armatura din Cluj cu concursul unor laboratoare din acelasi oras.

Topor tdrnacop, tip Jasziadany, varianta Petresti, (L7 = codul ana-
lizelor prin activare de neutroni publicate in 1992) (inv. P843; Jung-
hans 8986), descoperit in satul Lacu (com. Geaca, jud. Cluj) (Roska 1942,
36, nr. 57, 1ig. 17; Vulpe 1975, p. 42, cat. 171).

Piesa face parte din clusterul (clasi) cel mai strins al pieselor din
cupru nativ avind ca sursd Transilvania (cluster 1.1.1.2; Besliu — La-
zarovici — Olariu 1992, fig. 1—4). In clasificarea jerarhicd (dendrogra-
ma) este alaturi cu doud topoare de la Turdas (L18) si unul din topoa-
rele de la Vilcele (L28; Ibidem, p. 103, fig. 6—7). Ca sursd acesta tine
de clusterul in care se afli mina Béilan (cod UC 47; codul surselor de
cupru UC = Universitatea din Cluj-Napoca, sursele de cupru, publi-
cate In 1995; numadarul este cel din baza Cupruana), Criscior (UC 49) si
Recs in muntii Matra din Slovacia (UC 54, 57) (Lazarovici — Begliu —
Popa — Olariu 1995). Mai remarcam la acesta valorile ridicate de ar-
sen (403 PPM).

Microstructura toporului este constituitd din cristale poliedrice mac-
late (fig. 1/2), formate — dupd cit se pare — ca urmare a mentinerii
vreme indelungatd la temperaturi inalte, probabil la {ratarea supra-
fetei dupi finisare, cand credem ci a fost uns cu griisimi pentru a evita
oxidarea,

Datoritd lungimii mari (170 mm; pl. 1/1) si a subtirimii piesei la
tais (1—4 mm) se apreciazd ca piesa a fost ciocaniti dupid turnare,
deoarece datoritd fluidititii reduse a cuprului nu era posibild turnarea
unor piese atdt de subtiri. Deci, piesa a fost ciocanitd dupd turnare dén-
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du-i-se forma doritd. Langd gaurd toporul are o apasare, probabil un
semn de mester.

Suprafata piesei prezinti numerocase defecte de materiale, sub for-
ma unor goluri, cauzate de incluziunile de mangal sau pietris in mate-
rialul -din care s-a forjat toporul.

Piesa are, in gaura pentru coads, doud fisuri cauzate fie prin de-
formare la rece, efectuatd peste limita de temperaturi admisd la cio-
canit, fie ca urmare a suprasolicitirilor la folosire si a unei cozi foarte
rigide (corn?).

Topor sau daltd (L22) latd cu tdisul rotund, latit, (P 849; 1. 2578, pl
I/5—6) a fost realizat prin batere pe o nicovald rotunjitd, pastrind o
forma concavi, realizatd intenticnat. Urmele de batere indicd lovirea
cu cbiecte dure de diferite mirimi. In zona care delimiteazd tdisul, to-
porul avea imprimate urmele unor cercuri si a unui model specific
executantului. Marginile toporului prezinti urmele unor tiieturi =ole
materialului in exces, indoiri, suprapuneri, sudiri. Asemenea urme se
constata la tais si la ceafa.

Suprafata toporului are aspect roscat, rezultat in urma tratirii su-
perficiale a cuprului cu grasimi, in timpul executiei, la cald, dar i1a tem-
peraturi mai mici {260—300°C) decat cele ce duc la recristalizare si deci
1a reducerea duritatii. Valoarea durititii este de 121 HB, specificd cup-
rului foarte puternic ecruisat prin deformare la rece, prin ciocdnire.
Concluzia este cd piesa a fost realizatd din cupru nativ, prin batere.

Microstructura indicd cristale maclate cu incluziuni in material
{pl. 1/5).

Dimensiunile piesei sunt de 200 X63—70 mm X5 mm, greutatea
de 0,480 kg. Taisul are forma de semicerc.

Tepor plat (L15; pl. II/3-3a), varianta Cold&u, descoperit in locali-
tatea Dragu (P 852: D 583 = Junghans, S. 8972), fost in ceclectia Dej
(cclectia liceului reformat din Dej, la Vulpe apare nr. D 593, iar la noi
si Jungbans, este D 583). Face parte din clusterul 1.1.2 (Besliu — La-
zarcvici — Oleriu 1992; Lazarovici — Begliu — Popa — Olariu 1595).
Piesa are procentul ridicat de As (1,68%, = 16.800 PPM) fiind practic
o piesd de bronz sau cupru arsenic.

Microstructura sa aratd prezenta, in masa de bazi, a incluziunilor
rotunjite de sulfurd de cupru (pl. 1I/3a). Lipsa oxidului cupros ar in-
dica o prelucrare a piesei prin ciocidnire, fird topire. Duritatea piesei
este de 68,8 HB. Aceasta presupune o ricire rapidi dupd turnare sau
prin ciocdnire si deformare la cald, continuata la rece.

Dimensiunile piesei sunt de 105 X 68 X 3 mm, greutatea 0,305 kg.
Prezenta unor proeminente pe pértile laterale ar putea proveni de la
un tipar fie de la materialul nativ, ceea ce este mai greu de presupus
datd fiind forma plati a piesei. Prezenta unor dungi de siruire pe o
parte platd si a unor proeminente izolate, punctiforme sau a proeminen-
telor in exces ar indica resturi de turnare orizontal sau oblic si o pre-
lucrare prin ciocdnire. Pe margini se vdd urme adinci de tdiere cu un
obiect dur.

Topor-ciocan, (L10; pl. 1I/1; Begliu — Lazarovici — Olariu 1992,
fig. 6, 8—13; Lazarovici — Begliu -— Popa — Olariu 1995), loc de desco-
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perire necuncscut, sigur Transilvania. Particularititile sale sunt valorile
ridicate ale stibiului (1220 PPM), valorii mici spre medin de arseniu
(2620 PPM), arignt, aur. Din aceste motive acesta fdcea parte din clus-
terul 1.1.2 fiind asociat cu doud din fibulele ochelar din Cheile Aiudului
— Dealul Velii (L37—L38: Viassa — Takacs — Lazarovici 1985—1986,
tumul IX, morméntul 4), precum si cu toporul plat de la Dragu (1.14).
In acelasi clusier sunt si sursele de la Baita (UC 42—43; Santimbru
Bajutului (UC 48) si cea din Siberia (UC 73).

Duritatea piesei este de 43,7 HB (mésuratd 1s 1000kf, bila 10 mm
timp de 30 secunde, cu aparat Brinell PH-C-02/02 Sibiu), spre limita
micd, ceea ce presupune o recoacere (petrecutd intre 375—650°C) a ma-~
terialului, dupi terminarea operatiilor de ciocinire. Piesa a fost cioci-
nitd cu un obiect rotunjit, nu prea lat (pl. I/2) ceea ce a dus la usoara
crestere a duritdlii (media moale este intre 35-—40 HB). La aceastd
crestere credem ci au coniribuit si valorile ridicate ale stibiului si
arseniylui.

De la’ finisarea toporului se observd urme de lovire cu corp user,
péna la 0,5 kg (ciocan special), ceea ce a dus la imbunititirea aspec-
tului de suprafatd, operatie realizatd voit. Aceasta a dus si la ecruisarca
materialului (intdrire de suprafatd). Piesa are urme de tdiere, cu un
corp dur, a bavurilor si excrescentelor la muchii §i in planul median
(daltd sau tcpor de piatrd), dupd care acele margini au fost user cic-
cdnite.

Pe piesd sunt urme de suprapuneri de material si sudurd la cald,
operatii ce se petrec la temperaturi in jur de 750—900°C. In unele lo-
curi (pe partea opusi bordurii de la gaurd) sudura nu s-a realizat foarte
bine, materialul fiind dizlocat (probabil materialul a fosi mai rece).
Gaura toporului a fost prelucratd, finisatd cu un corp dur (gresie).

Piesa, dupd patina sa rosie, a fost tratatd prin incilzire si ungere
cu grisimi. Intre bordura tdisului si corp grasimile nu au ajuns, iar
materialul nefiind protejat, s-a format o cocleali (carbonat bazic de
cupru). Aceasta inseamnd ci piesa in stare caldd a fost unsd sau frecatd
cu grasimi.

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

Toporul pilai, (L16, dalti de aramad), (inv. P 853; I 7928), de la Hoghiz,
a fost cumpérat de la Adolf Resch, in 1908. Face parte din tipul
topoarelor cu tdisul semilunar (Vulpe 1975, 55). Piesa avea pe corp
urme de la turnare (pl. 2/4). Aceasta face parte din clusterul 1.1.2
{Lazarovici — Begliu — Popa — Olariu 1995, fig. 8—13). Dintre carac-
teristicile sale retinem valorile mari de arsen (6270 PPM) si mediu mic
la argint (378 PPM), motive pentru care credem ci se asociazd cu piesa
de la Ariusd (L41, pumnalul) si valori medin spre mic la aur. Din
aceste motive incadrdm piesa in seria celor de bronz arsenic.

Piesa are in microstructurd (pl. II/5) urme de sulfurd de cupru
(Cu2S proba neatacatd cu acid), frecvent asociatd cuprului. Pe struc-
tura curdtitd prin atacare cu acid fotografiatd (pl. 1I/4) si din analiza
structurii rezultd lipsa oxidului cupruos, oxid ce poate fi pus In evi-
dentd la analiza metalografici. La marginea cristalelor poliedrice se
constatd prezenta eutectit-ului cupru-arsen.
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Duritatea piesel era de 68,804. Ea poate rezulia din urmiitoarele
procese tehnologice: turnare cu ricire rapidd; deformare la cald urmati
de ecruisare sau prin deformare la rece.

Studiind urmele pistrate pe suprafata piesei rezulti ci ea a fost
realizatd prin turnare. Pe una dintre suprafete se pot vedea urmele unor
siruri longitudinale, lasate de uscarea rapidd a tiparului petrecuti in
timpul turndrii (de lut sau nisip cu lut) si aparitia unor siroiri. Un ex-
periment efectuat pe un tipar lut, luat dupi piesi, in care a fost tur-
nald o forma noud a aritat, ceea ce metalurgii presupuneau, cid la tur-
narea orizontald a pieselor, cu grosime relativ constantd, are loc for-
marea unor retrasuri exterioare, la mijlocul piesei, ceea ce face ca piesa
s& fie usor concavid (fenomen similar cu cel petrecut la récirea grasi-
miicr sau la inghetul apei, proces ce se petrece la marginea recipiente-
lory. Microstructura nu a fost tratatd cu acid de aceea nici imaginea nu
esie  pren clard (pl. II/4a). Urmele de arseniu (punctele negre) sunt
clire.

La turnare in pozitie verticalid sau oblicd acest defect este eliminat.
Poate ¢4 o turnare in tipar cald duce la aceeasi situatie. Urmele de si-
rcire de pe o parte, destul de puternice, aratd o vitezi de turnare. Ur-
mele de eruptie din metal, la solidificare, ,la fierbere¥, ce apar pe cea-
Ialti fatd a piesei, indicd mai degrabd o pozitie oblicd la turnare (pl
1i/4). In acest caz ne aflam in situatia existentei unui tipar de lut uscat
si ars, luerat poate in tehnica cerei pierdute (a cire perdu). Dispunerea
lineard a proeminentelor de la turnare longitudinal spre coadi si forma
ot de retea spre tiis ne aratd cd turnarea se facca dinspre coada spre tais.

Pc¢ nici una din suprafete nu sunt urmele unor defecte de turnare
cum sunt: retrasuri, sulfuri, incluziuni de nisip sau cirbune. Acestea
demonstreazi detinerea unor bune tehnologii de turnare.

Marginile ddiltii-topor au fost netezite apoi prin ciocinire. Taisul
toporului a fost ascutit, excrescentele avind urme de taiere si ciocdnire.
La ceafd piesa are urme de lovire ceea ce presupune folosirea lui ca
dalta pentru cioplitul si scobitul lemnului. Pe marginile sale laterale
teporul are urmele unor tiieturi fiacute cu un virf ascutit, dur (poate
topor de piatrd?). Toporul a fost obtinut prin topire din cupru nativ si
a fost ascutit prin batere.

Tarnicopul-ciocan (pl. II. 2-2a) (1.13; P 850), cu loc necunoscut de
descoperire, prin particularitdtile sale, pe baza analizelor, arati ca este
un cupru nativ din  cdusterul (1.1.1.1: Begliu — Lazarovici — Olariu
1982; Lazerovici — Begliu — Popa — Olariu 1995, fig. 6). Piesa este
ssociatid cu cele de la Decea Muresului (L35—36), acul de la Balomir
(L25), «ldturi de alte piese, topoare de aramd de tip Jészladdny (L8),
Székely — MNadudvar (L9) si topor-ciocan tip Ploénik (L18). Ca orizont
apartine etapei sau perioadei cuprului sau bronzului arsenic, avénd
1.680/, As (16.800 PPM).

Struciura sa este din cristale poliedrice din cupru, cu multe macle
(pt. 11/2—3), ceea ce inseamnd ci piesa, in procesul ei tehnologic, a fost
mentinutd timp indelungat la temperaturi inalte (peste 600°C). In masa
de cupru se observad prezenta incluziunilor de oxid de cupru sau sulfurd
de cupru Din punctul de vedere al structurii seamini cu piesa de la
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Lacu (L7). Duritatea sa este de 56,8 HB, ceea ce aratd o duritate medis,
determinatd de tratamente.

Pe suprafata si in gaura toporului se observi suprapuneri de mate-
rial §i suduri la cald. In unele locuri 3e mai observi suprafata inifiala
a cuprului nativ. Finisarea toporului s-a realizat prin frecare cu un
corp abraziv (gresie) ceea ce a ldsat urme de frecare cu inaltimea ruge-
zitatilor de 25 microni, rizurile fiind pe directie longitudinald.

Piesa a putut fi obtinutd prin incilzirea unei pepite mari de cupru
nativ si ciocanita la cald, in ideea cd aceasta a pastrat urmele pepiiei
native pe alocuri. Nu este exclusd nicli topirea totald sau partiald a
piesei. Prezenta procentului ridicat de staniu ar presupune o topire a
unor minerale cu continut de staniu. Dimensiunile piesei sunt de 134 X
28mm la coadd si 28 mm la tdis, greutatea fiind de 0,534 kg.

Tabel 1

Tabel cu datele in PPM 2l principalelor elemente

Fier  Arsen Aur Argint  Nichel Stibiu Stanin  Zinc

Necunoscut L 13 379.9 47.7 0 3.5 49.99 1.76 0 23
z.Dej 1,15 0 16800 3.4 54.9 68.9 20.5 0 19.3
Hoghiz 1,16 0 6270 9.19 378 23 10.4 0 27.99
Necunoscut L10 0 2820 12.7 913 370 1220 11100 1310
Lacu L7 0 0 8.13 38.2 100 il9 403 14
Necunoscut 1,22 0 1540 10.9 925 1210 2040 28200 20700
30000, » B Necuncscut_L143 |
25000F & Ez2.Dej L15
20000¢ i B Hoghiz_L16
15000k : GNecuncscut_L10
10000} M Bilacu L7 I
B ]
5000+ . ; INecunoscut_L22 |
! i
o e el AU Al

Fler Arsen  Aur  Argint Richel Stibiu Staniu  Zinc

Grafic 1 en datele fn PPM al principalele elemente

in graficul de mai sus se poate vedea cu usurinta care este raporiul
dintre unele elemente si valorile lor.

In dendrograma de mai jos sunt clasificate cu madrimi nuantate ele-
mente si asocierea dintre ele, in grupul de obiecte studiat metalografic,
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Fig. 1 Dendrograma elementelor in functie de topoare.

O altd piesi analizati este un- topor-dalta din cupru, provenit din
sapitorile de 'la Cuptoare, apartinidnd culturii Silcuta (pl. III} (Opri-
nescu 1995, vezi acolo si analogiile). Piesa a fost analizatd incd din anul
precedent dar analizele si studiile asupra sa nu sunt complet incheiate.

Toporul are o formi derivati din forma paralelipipedicii si este
constituit din doud pérti principale: partea de prindere si tdisul; partea
de prindere are sectiunea dreptunghiulara, litimea fiind de 25 mm iar
grosimea 12 mm. Litimea este deci de doud ori mai mare decit grosi-
mea in zona taisului. Se observa o crestere a tiaisului a latimii cu 200
fatd de litimea predominantd. Taisul are forma de arc de cerc, rezul-
tata la refularea materialului prin ciocanire.

Muchia tdietoare nu este uzatd, deci toporul a fost pufin utilizat
poute ca obiect de cult. La capiatul opus tdisului se constati o rcfulare
si ¢ strivire a materialului in forméa de ciuperci. Aceasta inseamna ci
s-a folosit un timp toporul ca dalti pentru scobire sau despicarea unor
materiale. Greutatea toporului este 210 gr.

Privind planeitatea suprafetelor se constati urmditoarele:

@ dintre cele patru suprafete laterale, doui sunt plane pe toati
lungimea piesei (suprafetele A si B), iar douid sunt plane numai pe
portiunea din mijloc, la capete fiind rotunjite prin ciocénire;

® aceastd constatare s-a ficut si la alte piese si ar putea constitui
un criteriu de clasificare dupd care si se deduci o tehnologie comuna;

# din punct de vedere tehnologic explicatia ar putea fi aceea cé
suprafetele plane au stat pe nicovala, iar suprafetele curbe au rezultat
prin ciocéiinire.

Aspectul. Starea- suprafetei. Toporul este intr-o stare bund de con-
servare si nu a suferit o degradare pronuntati din cauza coroziunii.
Fencmenul de coroziune a fost totusi prezent si s-a manifestat sub
forma coroziunii punctiforme, care a condus la formarea unor adinci-
turi, mai ales pe suprafata lata (pl. III), care probabil a reprezentat
suprafata interioard de sprijin. Aceastd coroziune poate fi pusid pe
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seama umezelii din sol si a fost favorizatd de, PH-ul din sol si calitatea
aczilor din respectivele straturi in care a stat obiectul, de lipsa de
compactitate si de neomogenitate a materialului din care a fost confec-
tionat toporul.

Mediul in care a stat toporul a continut probabil argild, caolind,
margal si cenusd, au presupus metalurgii, date confirmate de noi de-
oarece stratul de culturd confinea argild amestecati cu nisip, mai pu-
fin caolin, cenusd si cirbune (mangal). _

La descoperire toporul nu a avut aspectul actual (fusese curitit in
laboratorul de restaurare, date despre procedeu nu avem acum). Pe su-
prafata lui au existat oxizi si aderente de material din sol care au fost
inliturate prin periere cu o perie de sarmi si cu péislia. In unele gauri
se pot vedea la microscop zgérieturi paralele cu adincime si litime de
0,1—0,2 mm, formate probabil la curafirea toporului cu peria de sirma.
fa genul de curdtire mai presupunem si o tratare cu acizi, uzitati ade-
sea la ceramica.

Suprafata toporului nu este netedd, ea prezintid deniveldri specifice
pieselor turnate din cupru. O parte a deniveldrilor a rezultat la cioci-
nire, lovire accidentald si din cauza coroziunii.

Culoarea toporului este mai rosie decit cea specifici cuprului in
rupturd sau tdieturd proaspétd. Aceasta se datoreste prezentei la su-
prafata toporului a oxidului cupros (CusO). Culoarea rosie pe care o
are toporul poate rezulta:

— dupi turnare sau forjare;

— prin tratarea suprafetei toporului cu substanta sau amestecuri
de substantd oxidante.

Anumite zone ale suprafetei prezinti mici pete de culoare galben-
auriv. Aceastd culoare este specifici alamei si poate rezulta din alic-
rex cuprului cu zine. De altfel analiza spectrald calitativd a confirmat
existenta In cupru a zincului in cantitate deloc neglijabila.

a) Urme de curgere sunt foarte fine. Ele pot rezulta la curgerea
cuprului topit peste cuprul solid incins. Existenta zgurii la fundul san-
turilor confirma aceasti ipoteza {pl. 111/3).

b) Aceste urme de curgere nu pot rezulta de la ciocédnirea cupruiui.
La ciocanire se produc doar mici adidncituri si are loc o usoari dizlo-
carc a metalului. La deformarea la cald asemenea urme de curgerc se
pot forma numai la presiuni mari, dacd cuprul este in stare caldi.

¢) Urme de curgere a materialului se pot constata si pe cuprul na-
tiv carc nu a fost topit. Partea de cupru nativ care nu a fost topit este
foarte pur, lipsit de oxizi de cupru si sulfurd de cupru. Aceste caracte-
ristici insd nu le are toporul analizat, ceea ce ne duce la concluzia ci
toporul a fost realizat prin retopirea cuprului mativ. Cuprul topit s-a
scurs din focar in mai multe straturi (pl. III/3), intr-o forma asezata la
marginea focarului. Tdisul toporului a fost mai departat de focar decat
cocada, iar aici s-a seurs material mai curat si mai sindtos din punct
de vedere metalurgic. In coada toporului a ajuns material impur, vas-
cos si fragil. Din acest motiv la lovire s-a desprins o parte din coada
toporului (pl. I11/6—38).

Crapiturile sunt localizate in partea opusd taisului (pl. 111/2, 4,
6§—§). Aici predominantd este o cripafurd in diagonald, cu lungimea de
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28—30 mm si litime de 20 mm. La capitul toporului se poate vede
o strivire in ferma de ciupercd si o crapaturd in ,, V¢ (pl. Ii1/6) care a
condus la dislocarea din corpul piesei a unei bucdti de cupru. Distru-
gerea s-a produs la incercarea de a folosi toporul ca dalti.

Suprafata cripiturii este netedi iar ruperea s-a ficut fird o de-
formare vizibila. Aceasta poate avea urmatoarele explicatii:

a) golul existent la capitul toporului (pl. III/6—8) nu reprezinti o
retasurd decarece nu are forma si suprafatid specificd retasurii. Reia-
sura este un gol care se formeazd la turnarea pieselor datoritd contrac-
tiei volumice a metalului sau aliajului. Retasura are intotdeauna su-
prafatd rugoasd neregulatd, cu proeminente ascutite.

b) golul existent in piesd s-a produs datoritd cripaturii si ruperii
fragile a materialului sub actiunea unui soc mecanic.

c) ruperea a fost fragild, fard o deformare vizibild datoriti faptu-
lui cid materialul din care s-a confectionat toporul nu prezinti sini-
tate metalurgica.

De reguld cuprul se deformeazd mult inainte de rupere. in acest
caz insd ruperea a fost fragili deoarece cuprul era puternic ozidat in
acea zond, neomogen din punct de vedere structural (este stratificat)
cu un confinut insemnat de impuritdti metalice si nemetalice.

ales la colturi. Aceste suprapuneri au rezultat la deformarea si suda-
rea cuprului prin ciocinire, la cald. Procesul de sudare nu a fost com-
plet, iar desprinderea bavurilor a fost posibild prin lovire.

Macrostructura si microstructura materialului. In rupturd si in ti-
ieturd se constatd ci materialul din care a fost confectionat toporul
nu este omogen. Materialul are forma unui conglomerat in care lianiul
este cuprul iar adausul de material tot cuprul dar sub formdi granulari
sau in straturi. In masa de cupru se constatid existenta unor incluziuni
nemetalice. In centrul piesei incluziunile sunt mai putine, iar la mar-
gine mai multe.

Microstructura este constituiti din cristale lungite de cupru, ceea
ce confirmi executia piesei prin forjare. Pe fondul cristalelor de cupru
se constatd existenta oxidului cupros sub formd punctiforma, in siruri
si ramificatii. Straturile de cupru pur si cu continut ridicat de " oxid
alterneaza. Materialul nu este compact si nu reprezintd sdnatate meta-
lurgicd. Analiza spectrald efectuatd cu aparatul de emisie de raze X
tip VRA30 indicii existenta in cupru a unor cantiti{i insemnate de im-
puritdti metalice (zinc, nichel, fier, siliciu, mangan, arsen, stibiu, sta-
niu si plumb) care fac aliajul fragil.

Din toate analizele de mai sus rezulti clar ca totul a fost execu-
tat din cupru nativ retopit si forjat la care se adaugd procedee de
completare, sudare la cald a unor plici turnate pe el sau separat.

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

® Toate obiectele sunt confectionate din cupru de mare puritate,
sub 0.005%/. Astdzi asemenea puritaie se obtine numai prin rafinare
electrolitd. Este exclusa posibilitatea realizarii obiectelor din cupru ob-
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finut prin- prelucrarea minereurilor prin tebnologiile obisnuite, cunos-
cute pAnd la aceastd datd. Cuprul obtinut din prelucrarea minereurilor
contine peste 19/, impuritati.

# Impurititile prezente in cupru (determinate in jur de 14 ele-
mente) sunt: Au, As, Sb, Se, Hg, Ni, Sc, Fe, Zn, Co, Tn, Sn; conduc
la 0 usoari cregtere a rezistentei st duritétii.

® Structura este constituiti din cristale de cupru (macle) cu di-
mensiuni medii si mari.

® in sectiune transversali cristalele sunt echidistante cu dimen-
siuni aproximativ egale in toate directiile.

. Tn_sectiune longitudinala cristalele sunt alungite. Aceste struc-
turi sunt specifice cuprului forjat.

® Dimensiunile medii si mari ale cristalelor de cupru sunt speci-
fice cuprului nativ dar pot rezulta si in urma mentinerii vremc inde-
lungatd a cuprului la temperaturi inalte (turnare in tipare calde, aflate
probabil 1a baza cuptoarelor).

® Structura cuprului turnat este constituitid din cristale orientate
perpendicular pe suprafata piesei. O asemenea siructurda a fost sesizata,
dar analizele nu au acoperit toate situatiile posibile.

® Prezenta oxidului cupros nu se constati la piesele (P852, P853;
P850, P843), in vreme ce la celelalte este uniform distribuit. Acesta
este similar unui martor de cupru electrolitic analizat de noi ceea ce
presupune folosirea cuprului nativ la piesele in care este distribuit uni-
forim.

® Oxidul cupros se formeazi la temperaturi de peste 450°C si se
merdine in masa metalului sub forma unor puncte rosii. Acesta se mé-
resie odata cu cresterea si durata- temperaturii si a excesului de aer
{elosit la intretinerea focului.

# Cresterea acestuia se petrece odatd cu aparitia unor piese com-
plexe ce necesita repetate incalziri.

® Trezents sulfurii: de cupru (la P852 = L15, pl. I1/3 si P 853 —
Lig, pl. II/4). in cantitate mica, sub formd de intruziuni rotunjite do-
vedeste cid piesele au fost fncdlzite la foc cu lemne iar nu cu cirbune
de pamant care contine mult sulf.

® Materialul din care s-au confectionat piesele este compact, fara
defecte (crdpare, suprapuneri de material, incluziuni nemetalice, arderi,
retusuri, sulfuri) exceptie ficind urmitoarele piese:

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

* toporul-tarnacop (pl. I7/1; P843) cu fisuri in gaura pentru coadd,
delerminata din cauza suprasolicitirii de la folosire;

* igporul (P 850, L13, pl. 2/2-2a) prezintd suprapuneri de sudare
defectuoasd a materialului la cald prin batere.

* Duritatea obiectelor analizate este intre 40—60 unititi Brinell,
specificid cuprului forjat si recopt.
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* Dalta 12978 .are 120 unitati Brinell, fiind cel mai dur obiect de
cupru. Metalurgii considerd cd ar {i rezultatul ecruisdrii (intarire) prin
batere la rece. Arheologii considerd ci amestecurile din compozitie sunt
o tehnologle intentionatd, piesa 1e$1nd din clusterele normale, fiind se-
cotitd piesd de bronz arsenis.

* Greutatea pieselor fiind cupnnsa intre 0,18—2, 79 Kg.

* Suprafata pleselor a fost prelucratd prin ciocanire sau frecere
dupa tiierea bavurilor si baterea marginilor.

* Piesele au o patind verde (carbonat bazic de cupru), .determmata
de mediul acid in care au stat. '

* Unele piese au urmele unor tratamente de suprafatd, realizate
prin tratare cu grasimi la cald.
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ABOUT ' METALLOGRAPHIC 'ANALYSIS OF SOME COPPER AXES.

(Summary)

Studies concerning the metalographic and thermal analysis, the a.nhque
metallurgy of the copper and the copper exploitations in Romania were initiated
by Cristea Nicolescu-Otin in the 1911—1913-s, by the study on the copper sili-
cales. He presented the first results concerning the use of local sources and the
existence of metallurgy centres in Baia de Arama and other parts in Transylva-
nia. '

. Analysis by neutrino activation. The studies were realized within some pro-
jecst of cooperation, initiated by the  professor Calin Begliu, continued by his
cooperators Agatha Olariu, for objects and for the sources the cooperation with
Dana | Popa from the Museum of Mineralogy from Cluj-Napoca.

Source ‘unalysis. Ten years ago 32 samples of native copper from Romania
{from points), Yugoslavia, Slovakia Hungary, Germany, Italy and mountains Urals.

Copper sources. In Transylvania and Roménia there are numerous cobper
deposits containing carbonates, sulfates, silicates, oxides.

Arsenic copper and copper with antimony. From the analysis performed on
several pieces of copper is particularly relevant the analysis of a piece,” the
sample L22, with the place of provenience umkmown, in Transylvania. The piece
is a wide chlsel with the edge round, widened. Its particularities are: the highest
levels of the tin (2,82%/,) and of the antimony (0,2%), high values of the gold,
silver (925 .PPM), nickel (1210 PPM).

~~The axe L22 was realized by hammering it on an anvil rounded, still ha-
ving a concave form, kept like this on purpose. The traces of hitting indicate.its
hitling with tough ob]ects of different dimensions. In the zone that constitutes
the margin of the edge, the axe had impresses on it the traces of some circles
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 exXecution, at warmth, but at lower temperatures (200 to
300°C than those who generate the recrystalhzatmn so the decrease of the hard-
ness, The value 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.

The arsemic bronze. As a result to some metallographyc analysis performed
on the piece (annalysis 1.15), a flat axe, type Colddu, discovered in a place calied
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Dragu. The piece has an increased percentage of As (16.800 PPM) being, prac-
tieally an arsenic copper piece.

Its microstructure shows the presence, in the basic mass, of the rounded
inclusions of copper sulfur., The lack of the cuprous oxide would point to a
processing of the piece by hammering, without melting. The bardness of the
piece is 68,8 HB. This implies a quick cooling after the casting of hammering
and warm deformation, continued at cold. '

‘The presence of some prominences on the lateral parts could come either
from.a mould or from the native material, which is harder fo suppose because
of the flat shape of the piece. The presence of some siripes on a flat part and
of some isolated prominences, of or the exceeding prominences would indicate
rests of casting horizontally or obliquely and a processing by hammering. OCn
the margins can be seen deep traces of cut with a though object.

From the analyzed pieces, no. L10 is an axe (P 848), with the locality of
discovery unknown. By its particulars — high levels of the antimony (1220 PPM),
medium to low levels of arsenic (2820 PPM), Ag, (24 PPM), medium for geld
(12,7 PPM); its part of the cluster 1.1.2, together with two of the eyeglasses
spirals (Brillenspiralen) from Cheile Aiudului — Dealul Velii (L37—L38), with
the flat axe from Dragu (L15) and scurces from Biita (UC42—43; UC = Univer-
sity of Cluj) and Sintimbru Biiutului (UC48). The piece was hammered with a
rounded object, not too wide, which lead to the slight increase of the hardness
fthe soft average is between 35—40 HB). At this increase we think that also the
high levels of antimony and arsenic contributed. The piece has traces of cutting
the burrs and excrescences on the rims with a rough body and in the median
plan (chisel or stone axe), after which those margins were slightly hammered.
The hole of the axe has been processed, finished with a rough body (sandstone).

The piece, according to its red patina, seems to have heen treated by
warming and greasing.

The flal jaxe, (L16, cipper chisel), from Hoghiz, is of the half-moon — shaped
edge — type axes. From its characteristics are to remind the high levels of ar-
senic {6270 PPM) and average to small level for silver (378 PPM), motives for
which we think that it could be associated with the piece from Ariusd (L41, the
dagger) and an average to small level for gold.

The piece includes in its macrostructure traces of copper sulfur (Cu2S sample
not ireated 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 studying the ‘traces conserved on the surface of the piece it results that
it was made by casting. At the casting in vertical or oblique position, this in-
convenient is eliminated. Traces of streaming on one part, quite powerful, show
a speed of casting. Traces of eruption from the metal, at the solidification, ,at
the boiling“, which appear on the other side of the pleoe indicate rather an
oblique position during the casting. In this case we are in the situation of the
existence of a dried or burnt clay mould, processed perhaps in the technique of
the lost wax (a cire perdu). The margins of the chisel-axe were then smoothed
by hammering.

The pickaxe-hammer with the provenience unknown shows, by its particu-
larities, on the basis of the analysis, that it is from a native copper in the
cluster with those from Decea Muresului (L35—36), the needle from Balomir
(L25), together with other pieces, copper axes type Jaszladdny (L8), Szekely —
Nadudvar (L9) and axe-hammer type Ploénik (L18). As horizon it belongs to the
stage or the period of the arsenic copper having a percentage As (168.800 PPM).

Its structure is of copper polyedric crystals, with many :.acles, which means
that the piece during its technological process was maintained at high tempera-
tures (ovgr 600°C) for a long timr. In the copper mass can be noticed the pre-
sence of copper oxide sulfur inclusions, From the point of view of the structure
it is like the piece from Lacu (L7). Its hardness is 56,8 HB, which proves an
average hardness resulted subsequently to the treatments.

On the surface and in the hole of the axe there are superposings of mate-
rial and hammer weldings. In some places, one can still see the initial surface
of the native copper. The finishing of the axe was realized by friction with an
abrasive body (sandstone), the grooves being oriented longitudinally,
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