CONTRIBUTII LA CUNOASTEREA STRUCTURII
SI A COMPOZITIEI BRONZURILOR
HALLSTATTIENE DIN ROMANIA

Problema cunoagterii compozifiei bronzurilor preistorice din Tran-
silvania a format in trecut obiectul citorva analize chimice ! fird insi si
se adinceascid celelalte aspecte ale ei, ca de exemplu, structura metalogra-
ficd gi reticulari, identificarea elementelor disperse gi altele, a ciror cunoag-
tere ar fi putut da indicafii pretioase asupra tehnologiei bronzului i
chiar asupra originii materiei prime.

COu aceasti primi contributie intentionim initierea unei serii de
lucriri asupra obiectelor sau a depozitelor de bronz din epoca bronzului
§i prima epoci a fierului (Hallstatt), in vederea caracterizirii acestor
obiecte prin metodele de cercetare moderne mineralogice gi fizico-chimice,
spre aservi apoi istoricului ca bazd nouid de interpretare a activititii
§i a relatiilor dintre oamenii orinduirii comunei primitive.

Dintre numeroasele obiecte de harnagament tratate in lucrarea
Piese de harnasament-precimmeriene din Transilvania de Mircea Rusu 2,
au fost selectionate 11 obiecte de bronz care se deosebesc intre ele prin
aspectul caracteristic al patinei lor gi pot forma adevirate prototipuri
pentru materialele diferitelor depozite in care au apirut. Aceste obiecte
provin din diverse depozite §i ateliere de producere §i prelucrare a bron-
zului, care au fost gisite in partea de nord i in centrul Transilvaniei.

1 0. Helm, Chemische Zusammenselzung einiger Melallegierungen aus der altdakischen
Fundsliitte von Tordasch in Siebenbiirgen, in ZfE, XXVII, 1895, p. 619 si urm. ; idem, Chernische
Untersuchung vorgeschichtlicher Melallegierungen aus Siebenbiirgen u. Weslpreufen, tn ZfI,
. XXVII, 1895, p. 762 si urm.; C. Niculescu-Olin, Contributiuni la metalurgia anticd a cuprului
fn {arile locuite de Romdni, Academia Romand, Publicatiile ,,V. Adamachi’’, nr. 39, 1913;
I. Nestor, Analyses chimiques de quelques bronzes préhistoriques de Draina de Jos, in Dacia, IX —X,
1941 -1944, p. 54 H. Olto-W. Willer, Handbuch der iiltesten vorgeschichtlichen Melallurgie
in Milteleuropa, 1952, lL.cipzig, p. 92, 98, 112, 118, 200, 202.

2 Mircea Rusu, ,,, {okummepuiickue’’ demaau konckoii c6pyu ui T parcuavearnuu, in
Dacia, N.S., IV, p. 161 si urm,

SCIV, tomul 16, nr. 3, p. 463—480, Bucuresti, 1965
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Ele formeazi deci obiectul contributiei noastre in vederea cercetirii acestor
materiale importante, sub raport structural gi al compozifiei chimice.
Bronzurile studiate reprezinti diferite piese de harnagament, un topor
de luptd cu disc §i spin §i o briafard, dupd cum §i materii prime metalur-
gice servind la confectionarea acestor obiecte.

Structura bronzurilor. Conducindu-ne dupd aspectul caracteristic al
patinei, am reusit si recunoagtem pe baza culorii §i a texturei acestei
patine citeva tipuri de bronzuri, care s-au dovedit apoi a corespunde cu
tot atitea tipuri de compozitie. Patina bronzurilor depinde in primul
rind de compozifia §i de structura acestora §i numai in al doilea rind de
conditiile externe: conditiile de umiditate gi de bioxid de carbon ale mediului.
Tinind seama de aceste criterii obiective gi de situafia depozitelor, am
obtinut o clasificare a obiectelor de bronz studiate de noi, pe care o redim
in tabelul 1.

Textura netedai. Texlura neteda Texlura paminloasi
TFelul palinci culoarea culoarea culoarea
cenuyiu-arginlic cenusiu-ncagri verzui-albiistruie
Depozil Santier Rodna-Noui Bogala Rus Popesli Uioara de Sus
Continut de Sn 17,28 — 22,07 10,63 —13,89 0—8,25
fin ¢,
Struclura Dendrilici Dendrilici Granular:
Compozitia Acid. melaslanic si Oxizi de cupru i acid | Malachil, azuril,
oxizi de cupru melastlanic oxizi de cupru

In cazul structurii dendritice patina este foarte aderentd la metal,
din cauza piatrunderii acesteia prin ramificatii adinei in corpul metalului
(fig. 3/b-f; fig. 4/b; fig. 5/a-b; fig. 6/d-e), iar pe de alti parte, din cauza
alternatiei in straturi succesive §i in pojghite concentrice, atit a acidului
metastanic cit gi a oxizilor de cupru, primul protejind metalul de actiunea
oxidantd a apelor de circulatie si a umezelii atmosferice. In aceastd poj-
ghitd de la suprafata bronzurilor, care uneori poate si atingd o grosime de
1 — 2 mm, au fost identificate urméitoarele minerale : cuprit (Cu,O),
tenorit (CuO) §i acidul metastanic (SnO,H,) fig. 3 — 6.

In cazul structurii granulare acest strat protector nu se poate forma ;
fie din cauza structurii insegi a metalului — fiecare granuld a bronzului
fiind net separatd de granulele vecine printr-un contur propriu — fie din
cauza confinutului mic de staniu al aliajului, din care cauzi pitura protec-
toare de acid metastanic nu mai are continuitate la suprafata metalului
(fig. 4/a,d; fig. 6/c).

In aceste cazuri, patina este format# din alti produsi de alterare mai
complecsi, obtinuti prin carbonatarea oxizilor de cupru amintiti mai sus.
Dupd gradul de carbonatare, vom obtine mineralele malachit (CO,Cu,(OH),)
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§i azurit (CO,), Cuy(OHg), ultimul formindu-se mai rar §i intotdeauna
alituri de malachitul verde. Cei doi carbonafi bazici de cupru care produc
binecunoscuta ,,cocleali’” a bronzului se deosebesc de oxizii amintiti
prin culoarea verde (la malachit) i albastru-inchis (la azurit) §i prin struc-
tura lor afinati care di patinei un aspect ,,pimintos’’, deosebit de aspectul
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Fig. 1. — Variatia duritatii la bronz (linia con- Fig. 2. — Variatia rezistenfei (sarcinii)
tinui) si la alami (linia intreruptd). In ordonati la rupere (Kz) In kg/mm? si a coeficien-
avem: cifra de duritate (dupi Shole). In abscisi tului de dilatare lineari tn % (1) In

avem : concentratia In 9 staniu respectiv 9 zinc. functie de concentratie in staniu a bron
zului (In abscisa).

»yneted” al patinei cu acid metastanic (alb) gi cu oxizii de cupru (rogii
§1 negri).

Con statim astfel formarea la suprafata bronzurilor — sub influenta
apei de circulatie §i a aerului — a unei paturi mai mult sau mai pufin
adezive, de grosimi foarte variabile continind urmitorii compugi secun-
dari, formati in cursul mileniilor la suprafata bronzurilor : acid metastanic
(cunoscut ca mineral sub denumirea de casiterit coloidal), oxizi de cupru
(cuprit gi tenorit) §i carbonati bazici de cupru (malachit gi azurit). Acesti
compusgi secundari care alcituiesc substanf{a patinei se formeazi intr-un

sens sau altul in functie de compozifia chimici §i de structura substratului
de bronz.

Din studiul metalografic ® al aceloragi probe rezulti mai departe
existenta a doud tipuri de structuri: cea dendriticd, formati dintr-un

3 E. Heyn — O. Bauer, Meltalographie, 1—11, Berlin, 1926, vol. I, pi. 1I1/4 si p. 116;
M. Schwartz, Melall — und Legierungskunde, Stuttgart, 1929, p. 22—25, 156, 290 si urm.;
H. Borchers, Melallkunde, 1, Berlin, 1943, p. 84; A. P. Guliaev, Melalurgie fizicd, Bucuresti,
1954, p. 450—454; M. P. Slavinski, Proprietdfile fizico-chimice ale elementelor, Bucuresti,
1955, p. 51; A. Gardawski — K. Wesolowski, Zagadnienia metalurgii kultury trzcinieckiej w
swietle ,,skarbow'’ brazowych z Dratowa pow. Pulawy i Rawy Mazowieckiej, in Materialy Storo-
zylne, 1, 1956, p. 66 si urm., pl. II/1 si 3.

4 — c. 2487



Fig. 3.”— a) Structura dendritici la bronzul ricit repede, obtinuti prin corodare cu
solutia cupri-amoniacali : Clg(Cu(NHy),). Se observa natura neomogenid a suprafetei metalului
formatid din 3 faze de culoare diferiti : Sn—a, format din componentul tntunecat la culoare
tn formia de cruci, componentul Sn— 3, format din componentul cel mai deschis la culoare si
eutecticul (e) format din componentul alb-cenusiu, constituind umplutura (cimentul) fntre
Sn—a si Sn— B. Psalie, nr. I1I 7384, Uioara de Sus: la limita ctmpului corodat cu cel necorodat
(partea de jos). Continut de Sn 10,639%. Mirit de 40 X . b) Structura dendritici, cu cele
3 faze aridtate mai sus puse in evidentd prin coroziune naturali (In partea de sus a figurii)
sau artificial cu solutia cupri-amoniacali (in mijloc si la dreapta jos). In centru si tn stinga
cimp necorodat Psalie, nr. 1613, Bogata, continut de Sn 19,05 9%. Mairit de 40 X. c) Structurd
dendriticd cu cele trei faze puse in cvid entd prin coroziune cu solutia cupri-amoniacali, aliturt
de dendritele ca< ¢ s-au produs prin oxidare naturali, colorate mai intens in cenusiu inchis fn
diferite nuante r%, ijloc si coltul de jos, din dreapta). Psalie, nr. 1613, Bogata, continut de Sn
19,05 9%. Marit de 230 x. d) Structura dendriticd ob{inutd atft prin coroziunea naturald a pati-
nei cit i prin coroziune cu solutia cupri-amoniacald, in zona metalici (in mijloc si In partea
de sus). In partea din stinga jos a figurii se recunoaste o portiune necorodati a metalului. Psulie,
nr. 1614, Rus, continut de Sn 13,899%. Mairit de 40 X. e) Structuri dendriticii finid cu orien-
tarea diferié i a componentului Sn—a fnconjurat de celelalte doui faze. Discul toporului de lupti
nr. 8077 , santier Rodna-Noudi. Continut de Sn 17,88 %,. Mirit de 25 x. f) Structura dendritici
forma+ & din acid metastanic (comp. negru) cuprit i tenorit (nuante mai deschise de cenusiu)
obtinut & prin coroziune naturali in patinid (dreapta jos) si cele trei faze ale bronzului turnat,
continut de Sn 22,79%. Psalie, nr. 8056, santier Rodna Noui. Mairit de 40 X.



IFig. 4.—a) Patind cu structura granulari In pojghile concentricc formate din cuprit
(cenusiu deschis), tenorit (cenusiu tnchis) si acid metastanic (negru) tn partea de sus a figurii
necorodate. In masa metalici apare structura dendritica (jos). Zabali, nr. 6211, Uioara de Sus
continut de Sn 8,26 %. Mirit de 40 X. b) Structurid dendritici a patinei oblinuti prin coro-
ziune naturald alituri de dendritele produse prin coroziune cu solutia amoniacali. Discul
toporului de luptid, nr. 8077, de la santierul Rodna Nouj, 17,289%. Sn. Mirit de 230 Xx.
¢) Structura dendritici §i punerea in e¢videntd a celor 3 faze din bronzul turnat. Discul
toporului de lupti, nr. 8077, santicr Rodna Noui, continulul de Sn 17,28 %. Marit de 40 x.
d) Structurid granulari alit a patinei cit §i a metalului, vizibild In partea artificial corodata
a metalului (partea din dreapta s§i centrul figurii). Tot tn masa metalici (cenusiu inchisd)
se observd numeroasc incluziuni de cuprit, In granule mici, neregulate, de culoare cenusiu
- deschisi. Psalie, nr. III 5756, Uioara de Sus, continut Sn 5,56%. Mirit de 40 X. e) Struc-
tura neomogeni a bronzului turnat formati din dendrite de Sn-a (cenusiu Inchis),
fnconjurate cu Sn—B3 (alb) si cimentate cu eutectic (cenusiu deschis). Ici §i colo apar
granule de acid metastanic (negru). Britari, nr. 1612, Bogata (13,279% Sn). Mirit de
230 x. f) Struclura neomogeni a bronzului turnat formatd dc dendrite de Sn—a (cenusiu
fnchis) Inconjurate cu Sn—{ (alb) s§i cimentate cu eutectic (cenusiu deschis). Ici si colo
apar granule de acid metastanic (negru). Ctrmi, II 491, Popesli, Mirit de 230 x.
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complex de trei faze distincte (fig. 4/e,f ; fig. 6/a,e,f), fiecare cu un continut
de staniu diferit. Aceste structuri se ob{in printr-o ricire brusci a topiturii
metalice, ceea ce se intimpli de obicei la turnare in forme de metal (co-
chilii) a bronzului, iar structura care rezulti are un caracter foarte neo-
mogen (fig. 5/a-b).

Urmeazi apoi aliajele cu putin staniu sau acelea care au fost racite
pe incetul (fig. 4/a,d ; fig. 5/c,d ; fig. 6/c), in care structura este granulard
§i omogeni. Aici se observi adeseori separiri de cristale de cupru in octaedri.

In compozitia bronzurilor cu structura dendritici studiate de noi
se observid urmitoarele faze : un component cu mai putfin staniu (solutia
solidd Sn-«, notati cu a in fig. 4/e,f; fig. 6/f), de culoare galben-inchis,
rogcat, un al doilea component cu mai mult staniu, de un galben mai
deschis (tot o solutie solidd, numitd Sn-8 notat cu d in fig. 4/e-f; fig. 6/f)
§i in fine — in cazul bronzurilor cu peste 17,28%, Sn — un al treilea com-
ponent (numit eutectic) neomogen g§i format din granule foarte fine,
unele .cenugii §i altele argintii (fig. 3/e-f fig. 6/f).

Primul component se ataci foarte ugor cu o solutie amoniacald
de cloruri de cupru, cu formula [Cu (NH,),]Cl,, punind in evidenti
particularitd{i de structuri, datoritd coloririi in brun intens, pe citd
vreme ceilalti doi componenti (d §i e) nu intri in reactie cu solutia corodanta
§i deci igi pastreazi culoarea gi capacitatea de reflexie neschimbate. Prin
incilzire se obfine un efect aseminator : eutecticul rimine clar, neschimbat,
iar cele doud faze Sn-« §i Sn-( se coloreazi diferit (fig. 3 — 6).

Tot la microscop se mai observd un confinut variabil de cuprit
(Cu,O) in masa bronzului fiind incorporat aici din timpul turnirii,

IFig. 5. — a) Structura dendrilici ncomogenit a bronzului corodal pe cale nalurali gi
artiliciali (cu solutia cupii-amoniacalid). Ca produs al coroziunii nalurale se observa dendrile
negre de acid metaslanic alternind cu oxizii de cupru (cu o nuanti mai cenusic). Acidul mela-
slanic §i oxizii de cupru alaci bronzul in mod sclecliv $i anume numai componentul mai
sirac in staniu (Sn—ea). Intre dendril se observi pir{i mai luminoase formale din Sn—p si
din cuteclic. Acelasi efect se obtine §i prin coroziune arlificiald : se pun in cvidenti cele lrei
faze. Psalic nr. 8056, Sant-Rodna Noudi, 22,079, Sn. Maril de 60 x. b) Slructura dendri-
tici ncomogeni a bronzului corodat pe cale nalurala si artificiali (cu solutie cupri-amoniacali).
Ca produs al coroziunii naturale se observi dendrile negre de acid melastanic allernind cu
oxizii de cupru (cu o nuanti mai cenusie). Acidul metastanic si oxizii de cupru alacid bronzul
fn mod sclecliv $i anume numai componentul mai sirac in slaniu (Sn— x). fntre dendrite
se observi pirti mai luminoase formale din Sn—3 si din culeclic. Accelasi efecl sc obtine
si prin coroziune arlificiali : s¢ pun tn evidenid cele 3 faze. In melalul necorodal se observi
minuscule incluziuni cenusii de acid cupros (cupril), putin numeroase (collul sling de jos al
figurii). Psalie, nr. 1613, Bogala continul de Sn 19,05 9,. Microfologralic marili de 250 x.
¢) Bronz semifabricat cu slructurid granulari pusd in evidenti prin corodare inlensa cu solutia
cupri-amoniacali (granule ncgre). Intre granulele negre de cupru, avind conturul neregulal
si dimensiuni apropiale, se observii forme discoidale, colorale in cenusiu, de nuanle diferite,
formate din oxizi de cupru (mai ales cupril, in mijlocul si in parlea de sus a figurii).
Se remarc:i forma sferoidali cu struclura concentricii a cupritului si tenoritului. Barh de bronz,
nr. IIT, 5753, Uioara de Sus, continul de Sn, 2.42°,. Mairil de ¢0 5. d) l.a fel cu fig. 5/c.
Melalul nu esle corodal (alb) penlru a se observa mai bine multimea incluziunilor de oxizi
du cupru (cuprit si tenorit, cenugiu deschis, respecliv cenusiu Inchis) formind tmpreuni cu
cuprul un amestec in proportiic supereulcclic:i. Bari de bronz, nr. 111 3753, Uioara de Sus,
continut de Sn 2,429, Mrit de GO x.



469°

Fig. 5



470

Fig. 6. — a) Structurd dendriticd, obtinuta prin coroziune cu solutie cupri-amoniacala.
Psalle, nr. II] 7384, Uloara de Sus, continut de Sn 10,63 %. Marit de 230 x. b) Structuri
dendritici cu caracter neomogen, obtinuti prin coroziune cu solutie cupri-amoniacali. Zibalj,
nr. 111 6211, Uioara de Sus, continut de Sn 8,26 %. Marit de 40 X . c) Structurd zonara a patinel
formati din acid metastanic (negru) si din oxizi de cupru (cenusiu), la marginea metalului (alb).
Zabala, nr. III, 6211, Uioara de Sus, continut de Sn, 8,26 %. Mirit de 230 x. d) Dendrite
de acid metastanic in alternan{d cu pojghite concentrice de oxizi de cupru. Psalie, nr. 1614,
Rus, continut de Sn 13,89 %. Marit de 230 x . e) Structurid dendritici prin coroziune natural#
si artificiala, Bratara, nr. 1612, Bogata, continut de Sn 13,27 9%. Marit de 40 x. f) Structurd
-dendriticd obtinuta prin coroziune cu solutie cupri-amoniacali. Disc-topor de lupta, nr. 8077,
$Sant-Rodna Noui, continut de Sn 17,289, Mairit de 230 x .
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datd fiind afinitatea cuprului pentru oxigenul din aer. Oxidul cupros
format in timpul turnirii pieselor de bronz este rispindit in metal sub
forma unor incluziuni de dimensiuni mici ( @ 0,02 mm) §i imprigtiat
in toatd masa acestuia, prejudiciind proprietifile tehnice ale bronzurilor
(formeazi, de exemplu, aga-zisa ,,boald de hidrogen’ a bronzurilor).

Este de subliniat faptul cd in bronzurile hallstattiene continutul de
oxid cupros este mic in produsele finite §i foarte mare in materia primé (tur-
tele de cupru) sau produsele semifinite (bare gi lingouri de bronz) (fig. 5/c,d).

Acest fapt ne indici cu certitudine ci metalurgia bronzului din
acea vreme dispunea de cunostinte avansate care ii permiteau folosirea
unor dezoxidanti foarte eficienti.

Compozifia chimicd. In linii mari, compozitia chimici a bronzurilor
este datd de proportia celor doi componenti principali : staniul (cositorul)
gi cuprul (arama). La acegtia se mai adaugd mici cantitifi de impurititi
numite ,,elemente disperse’’, de o importanti deosebitd pentru stabilirea
yistoriei” acestor bronzuri din momentul extragerii minereurilor gi pini
la turnarea lor in obiectele finite ale omului din epoca Hallstatt 4. Pentru
acest capitol al ,,istoriei’’ bronzului ne rezervim o noti separati bazindu-se
pe datele analizelor spectrale in curs de executare.

In studiul de fati ne rezumim la cunoagterea variatiilor in conti-
nutul de staniu al acestor bronzuri dat fiind faptul ci acestui element
ii revine rolul de protagonist in definirea proprietifilor de bazi ale bronzu-
rilor. Continutul de staniu al bronzurilor studiate se poate vedea in tabelul 2.

Din valorile foarte variate ale elementului staniu §i din faptul ci
acest continut nu depigegte 259, putem conchide ci se cunogteau foarte
bine proprietifile bronzurilor gi felul in care aceste proprietiti puteau

Nr. crt. Obiect Nr.inventar Depozit % Staniu (Sn)

1 Psalie 8056 Santier Rodna Noud 22,07

2 Psalie 1613 Bogata 19,05

3 Topor de lupta 8077 Santier Rodna Noui 17,27

4 Psalie 1614 Rus 13,89

5 Bratara 1612 Bogata 13,27

6 Psalie, III 7384 Uioara de Sus 10,63

7 Zibala, II1 6211 Uloara de Sus 8,26

8 Cirma, I 491 Popesti 6,55

9 Psalie, 111 5756 Uioara de Sus 5,56

10 Bara de bronz, III 5753 Uioara de Sus 2,42

11 Turta de cupru, II1 6363 Uioara de Sus 0

12 Fisie de plumb Uioara de Sus 0

13 Pulbere de staniu Uioara de Sus 87,47—93,44

4 C. Oppenheimer, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Leipzig, 1923, p. 239, 241, 267, 293;
K. A. Hofmann, Lehrbuch d. anorg. Chemie, 1924, p. 527—528; Ebert, RL, 11, 1925, p. 147
si urm. G. Roeder, Bronzegufs, F. P. Treadwell, W. D. Treadwell, Kurzes Lehrbruch d. anal.
Chemie, Quantitative Analyse, 1937, vol. 11, p. 195 si urm.; R. Pittioni, Spektral-analitische
Untersuchungen von Bronzen aus Hallstatt, in 0—0. Mitt., Prdhist. Komun., 5, Wien, 1949,
p- 109—111; H. Otto — W. Witter, op. cit,, p. 1 si urm.; N. L. Glinka, Chimie generald,
Bucuresti, 1954, p. 481, 530, R. Ripan, C. Liteanu, E. Popper, Chimie analiticd calitalivd,
semimicroanaliza, Bucuresti, 1954, p. 145.
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sd se schimbe o datdi cu modificarea continutului in staniu al bronzului
produs. Se pare deci ci §i pentru metalurgul hallstattian, ca §i pentru
acela al zilelor noastre, nu interesau bronzurile cu mai mult de 25 9%, staniu,
intrucit se stie cd s-ar fi ajuns la formarea unor aliaje neutilizabile in
tehnicd din cauza rezistentelor mecanice reduse §i a degradirii tuturor
proprietifilor mai importante, aga dupd cum se va arita in continuare.

In ceea ce priveste materia prim#i pentru metalurgia bronzului,
observim prezenta in depozitul de la Uioara de Sus a metalelor princi-
pale : cupru si staniu, iar dintre metalele secundare s-a gésit plumbul.
Ele apar in stare de elemente tehnic-pure. O dati cu aparifia acestor
elemente, alituri de aliajele lor, intelegerea marii varieti{i de compozitie
a bronzurilor din aceastd epoci nu mai constituie nici o greutate : era
posibil luxul realizdrii oricirei compozifii dorite sau cerute! Totodati
se dovedeste functionarea la Uioara de Sus a unor topitorii de bronz
foarte active, judecind dupid cantitifile mari de materii prime gi de
deseuri de turnitorie gisite aici.

In ceea ce priveste forma de aparitie a acestor materii prime men-
fionim urméitoarele :

Cuprul apare in formd de turte cu aspect rugos-alveolar §i de dimen-
siuni variabile de la 0,25 pind la 5 kg greutate, sau in forma de bare ascu-
fite la capete, cu lungimea de 40 cm gi grosimea de circa 5 cm §i, in mod
obignuit, cu sectiunea transversald in formi de D.

Staniul se prezintd sub forma unui agregat fin pini la grosier granu-
lar, negru, cu un slab luciu negru-cenugiu pe alocuri §i cu dese aparitii
de pojghite subfiri, albe, din bioxid de staniu, care apar fie la suprafata
agregatului de staniu pulverulent fie in masa acestuia, formind mici
gogoloage bine cimentate. Aceastd varietate de staniu pulverulent, de
culoare neagri, reprezintd de fapt o stare alotropici a staniului normal
alb, cu luciu metalic, din care derivi, prin sedere timp indelungat la tem-
peraturi scizute (sub 18°C), datoritd unui proces de transformare natural
cunoscut sub denumirea de ,,ciuma staniului’’. Conditiile gi timpul inde-
lungat de péstrare in pimint a depozitului de la Uioara de Sus explicd
indeajuns prezenta staniului negru in locul celui alb. Din cauza aspectului
pimintos-cenugiu al staniului pulverizat (prin ,,ciuma staniului”) se
explicd §i faptul ci proba adusi la analizi de $t. Xovaes (in 1909 cind
s-a descoperit depozitul) a fost consideratd ca pdmint de umpluturd a
gropii in care s-au gisit bronzurile de la Uioara de Sus. Din acest staniu
negru s-a putut obtine (de autor) prin retopire in mediu reducétor, varieta-
tea de staniu alb, normal.

Plumbul din depozitul de la Uioara de Sus apare in formi de benzi
infigurate, de litimea de 3-4 cm g§i cu o grosime de 2-3 mm. In decursul
vremii acest plumb s-a transformat pe ambele fete ale benzii in straturi
succesive, formate de la interior spre exterior din litargi (PbO) galbeni,
miniu (PbyO4) rogu si ceruzit (CO4Pb) alb.

Este posibil ca gi staniul si fi fost livrat ca metal de turnitorie tot
in benzi laminate, ca i plumbul, dati fiind ugoara lui maleabilitate.

Dacd am face o paraleld intre intrebuintéirile date acestui metal in
prima epoci a fierului (Hallstatt) §i in actualitate, am ajunge la concluzia
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unei analogii tulburdtoare in ceea ce privegte continutul de staniu (vezi
tabelul 3).

Nr. crt. ' Bronz de ‘ % Slaniu (Sn) Observatii

1 Clopolce 20—25

2 Masini 13—19

3 Arme | 8—12

4 Artit | 10—-25

5 Monede i 4-—-10

[§ Oglinzi ! 30—35 Releta egiplcani din anli-
! chilate prevede 13 9 Sn

Multiplicitatea intrebuintdrii bronzului — atit in actualitate -cit
§i in epoca fierului — se explici prin aceea ci o schimbare relativ micé
a confinutului de staniu poate schimba radieal proprietitile esentiale
ale metalului. Astfel, de exemplu, desi staniul este un metal moale,
prin alierea lui cu cuprul, pentru a da bronzul, duritatea acestuia din urmé
cregte in mod continuu pind la un continut de 389, staniu (Sn). Variatia
duritifii bronzului cu confinutul de staniu se pune foarte bine in evidenta
in diagrama din fig. 1. In aceeagi figuri este datd, pentru comparatie,
§i curba variafiei duritdfii alamei, unde rolul staniului il preia, ceva mai
atenuat, elementul zinc (Zn).

O daté cu schimbarea durititii, variazi §i celelalte proprietéti, deosebit
deimportante pentru prelucrarea tehnici a metalului : rezistenta §i plastici-
tatea care ating valori maxime la un continut de 18, respectiv 59, staniu
(Sn) (fig. 2); descresc in schimb : maleabilitatea §i ductilitatea bronzului.

Tabelul 4 exemplifici aceastd variatie, dindu-ne limitele in care ea
se produce, in comparatie cu proprietifile respective ale elementelor
componente pure : cupru §i staniu.

. i Elaslicilate
o % Rezxslepta Ungluul de fn tractiune o Formula
staniu’ cupru la tractiune |torsiune fn sarcini la Densilate ol
in kg/mm?2 arade-arc 7
rupere

1 2 3 4 5 6 7

0 100 20,0 153 0,346 8,791 Cu
1,90 97,98 - 317,5 — 8,564 SnCug,
3,76 96,06 22,9 247,4 0,350 8,649 SnCugg
5,43 94,57 20,0 187,25 0,370 - -
11,59 88,41 22,3 70,75 0,353 - —
17,34 82,70 26,0 14,00 0,565 — -
23,24 76,64 15,80 3.4 1,000 8,91 SnCug
26,85 72,8Y - 4,7 1,0 1,000 - -
31,26 68,58 1,2 — 1,000 8,938 SnCug
37,35 62,31 0,5 1 1,000 8,970 SnCu,
48,09 51,62 1,8 1 1,000 8,560 SnCu,
65.80 34,32 2,4 1,87 0,625 8,013 SnCu
76,29 23,35 4,9 4,5 0,378 7,835 SngCuy
84,62 15,08 4,7 24,83 0,222 7,657 Sn,Cu
91,39 8,57 4,6 131,75 0,250 7,487 SngCu
99,02 0,74 2,6 387,5 0,333 7,305 SngCu

100,00 0 2,5 556 0,273 7,293 Sn
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In ce privegte variafla culorii, a contractiei liniare §i a punctului
de topire in functie de compozitie, se observi tot o comportare caracteristici
a bronzului. (Vezi tabelul 5).

0,
sta;'{l)iu Culoarea bronzului Iiniar:'xc‘;:u;’zc}:;gime Punctul de topire tn °C
2 rosie — 1010
3,8 portocalie - 1060
5 rogcati 1,7 1050
10 galbenai 0,8 —1,4 990
11,3 o 0,75 980
19 1 1,5 890
25 galbeni-cenugie 1,54 800
39 cenugie - 730
50 » - 640
65 ’ - 600
90 alba — 420

Legitura strinsi dintre structurd §i compozifie, pe de o parte, §i
dintre proprietifile mecanice g§i fizice ale bronzurilor pe de alti parte,
ne face si credem cd omul hallstattian le-a cunoscut gi le-a folosit pentru
scopurile sale, lucrind pentru uz practic §i rdzboinic cele mai variate
sorturi de produse, satisficind in acelagi timp §i cele mai exigente cerinte
ale compozifiei (a se compara tabelele 2 g§i 3).

Daci comparim datele metalografice obtinute prin studiul obiec-
telor finite de bronz cu acelea obfinute de la materiile prime (turta de
arami nr. IT1T 6363) sau de la cele semifinite (barele de bronz, nr. ITI 5753),
constatim ci acestea din urmi sint mult mai pufin pure decit obiectele
finite (fig. 5/c-d). Aceasti impurificare se datoregte confinutului mare
(in proportie super-eutectici) de oxid cupros (Cu,0) din materia primi.
Acest oxid cupros (cuprit) nu poate fi inliturat insi din obiectele de bronz
hallstattiene decit tot numai prin ajutorul unui dezoxidant, aga dupi
cum se procedeazi §i in zilele noastre, dupi aproximativ 3 000 de ani.
Avem agadar — prin aplicarea unui procedeu tehnic absolut necesar
pentru a ajunge la obfinerea unor produse de talia obiectelor gisite — o
dovadi a cunogtintelor tehnice inaintate ale epocii, degi empirice.

In afari defaptul ci acegti metalurgisgti ai epocii hallstattiene se pri-
cepau 83 indepirteze oxizii de cupru, deci aplicau un procedeu chimic dintre
cele mai delicate, mai aveau posibilitatea si varieze compozifia bronzu-
rilor gi in special si méreascd, dupid necesitate, continutul de staniu.
Acest fapt ridicd iardgi o problemid de cel mai viu interes : de unde se
ficea alimentarea cu staniu a atelierelor de topit bronzuri, situate in
Transilvania? Se aducea aceasti materie primd pe cit de indispensabili
pe atit de rar intilnitd in Europa, cunoscute fiind doar citeva ocurente
cu ziciminte exploatabile : Cornwal-Anglia, Muntii Metalici ai Boemiei-
Saxoniei, Bretagne-Franta. Cercetirile de pind acum n-au dat rispuns
acestei probleme.

Tinind seama de datele din lucrarea de fa{i, se impun citeva con-
statari.
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Patina bronzurilor §i culoarea acestora ne ingiduie o clasificare
macroscopici, ugoara §i suficient de corectd a calitdpii bronzurilor in functie
de continutul lor de staniu.

Compozitia chimici a bronzurilor hallstattiene nu depigegte limi-
tele admise de tehnica metalurgici moderni (259, Sn) pentru continutul
de staniu al unor bronzuri de buni calitate gi de aplicatfii multiple.
Depigirea acestor limite ar fi insemnat o risipi de staniu gi degradarea
calitdtfilor bronzului.

Obiectele de bronz erau sorturi diferite corespunzind atit unui
gust rafinat cit gi necesitdfilor practice ale omului din aceasti epoci.

Tehnologia turnirii §i a prelucririi bronzului era bine pusi la punct,
atit sub raport calitativ cit §i sub cel cantitativ, fapt ilustrat mai ales
prin numeroasele varietif{i de bronzuri — corespunzind la tot atitea
cerinfe de ordin tehnic — gi prin acuratefea executirii.

Prezenta materiilor prime metalice : staniu, cupru §i plumb intre
obiectele unor depozite din Transilvania constituie un argument decisiv
in favoarea existentei pe aceste meleaguri a unor ateliere de turnitorie gi
de prelucrare a bronzului, deosebit de active.

intrucit pe teritoriul {#rii noastre nu se cunosc ziciminte de staniu,
trebuie 84 admitem fie aducerea acestui metal deosebit de important ca
materie primé din alte tiri indepirtate (Boemia, Saxonia, Bretania, Cornwal-
Anglia) pentru a putea asigura astfel productia activi a bronzului in
Transilvania, fie sd admitem ci acest important element a fost produs
pe loc, in aceleasi ateliere active gi pricepute, folosind minereuri din tari
gi din ziciminte care astdzi nu se cunosc.

EUGEN STOICOVICI

K BOIIPOCY U3YUYEHUA CTPYHTYPbI I COCTABA BPOH30BLHIX
NOPEJIMETOB TAJIBIHITATTCKON 3M0OXU B PYMBIHUU

PE3IOME

Uto KacaeTcA MHOrOYMCJIEHHHIX OpOH30BHIX HpPEAMETOB TraJIbUITAT
TCKO! 9IOXM, TO COBPeMeHHKIe METOJIhl MCCJAeOBAaHMA CTPYKTYpPH M cocTaBa
METAJIJIOB MOTYT IIpelOCTaBUTh B paclOpA#eHWEe aPXcOJIOTMM LleHHEIe
AaHHnle oA Gojiee MpPaBMIJIBHOTO IIOHMMAHUA [eATEJIBHOCTH M OTHOIIEHMIt,
TOCIIOICTBOBABIINX MeHAY JIOABMU NepBOoORITHOOOIWMHHOrO 0611tecTBa.

Tak, H4 0CHOBe MMUKPOCKONMNYECKO! CTPYKTYpnl GPOHBOBHIX IpPEAMETOB
. CTQJI0 BO3MOMXHHIM YCTAHOBMTB COOTHOLIIEHME MEXKAY AacleKTOM IaTHHL
M cojeprKaHMeM 0J10Ba B IPefMETax, YTO IIOATBEPAMJIO KJiaccMPUKAIMIO,
YCTaHOBJEHHYIO IIyTeM MX 3PHUTEJIBHOTO OCMOTpPa: OpOH30BLIE NpegMeTH C
oyeHb OGosbiMM coaepsanuem osioBa (17,28—22,079%,), ceporo uBera;
OpeAMeTH co cpefHUM copepxanuem oaosa (10,63—13,89%), seaenoBaTto-
ronyboBaroro nsera. lloABmilack Takke BO3MOMHOCTH CHEJIATH BHIBOAH
OTHOCUTEJIbHO BBRICOKON MeTajnypruyeckoil TexHUMkM o6paboTku 6ponsun B
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raJibllITaTCKYl0 3I0XY, Korjga HapAxy ¢ MeTOAOM OTJIMBKM IIpHMEHAJach H
HOBKA JJIfl HEKOTOPHIX BUOB 6pOH3OBHX npegmMeToB, a MCII0.1b30BaHNe Ipue-
Ma pacRKHUCJIEHMA obecreynBaJio BbICOKOE KauyecTBO n3jeauit.

HpoBegeHHbll xuMNYeckuMil aHadaN3 IoKaseiBaeT 06o0Jbllloe pasHo-
obpasue 6pOH30BEIX NpeMETOB C TOYKM 3PEHMA COAePHaHMA 0JI0Ba. ITO
1ocJlefiHee, B CBOI0 OYepeNlb, TaKie M3MeHAETCA B 3aBMCMMOCTM OT TOrO,
JUIA Yero NpegHa3HavaJl GpPOH3Y Ye/I0BeK TaJIbIITATTCKON 3MOXM: [JIA M3ro-
TOBJIEHNA OpY#MA, cOpyu WM yKpalueHMii.

B xone mpoBefeHHbIX HcciaenopaHuit OLIJIO yCTaMOB;IEHO HaJjnyie B
MeTaJI.1yprudecKUX TraJIbIITATTCKUX MAaCTePCKMX Ha Teppuropuyu PyMbiHmm'
CHIPbA, UCII0JIb30BABLIETOCA TIPH I11I3rOTOB:IeHNM OPOH3E, a MMEHHO: Melb B
Opycax u Kpuiax, MeTa/ulM4ecKoe 0JI0BO — CO BpeMeHeM IpeBpaTiiBlleecA
B cepoe 0J10BO — 1, HaKOHel, MeTaJjluiM4eckuil cBHMHel B (opme JMCTOB.

Bousbuine kosiMyecTBa CcLIpbA M BbICOKOKAYeCTBEHHBIX TOTOBHIX W3-
Mlesmit, HaflleHHBIX B MHOTOYMCJ/IEHHBIX KJIaflax Ha reppuropuu PymuHu,
1103BOJIAIOT CAeJIaTh BHIBOJ, YTO 37eCh JOCTMIJIM 3HA1MTEJIBHOTO paclBeTa
KaK MeTa/ulyprusa OpoH3sl, Tak 1 ;100blua HEOOXOAMMOTO ChIPHA.

OBBbACHEHHE PHCYHKOB

Puc. 1. — MameHeHne TBepaocTi GPoH3KW (CIJIOWIHAA JIAHIA) U JATYHH (HITPUXOBaA
anuun). Ha opaonare: nudprl, nokaawBalouue TBepaocthk (no lloino). Ha aGcumcce: koH-
IleniTpaliMA B 9 0J10BAa M, COOTBETCTBEHHO, 9% UMHKAa.

Puc. 2. — lamenenue conpoTupjiedMA pa3pHBy (paapmbBHoii narpyaku) (Kz) B
KI'/MM? u koaduumnenTa auHeltHOro paclnpeHus B % (¢) D 3aBUCHMMOCTH OT KOHIEHTpALHII
oi1osa B OpoHae (Ha aGcumcce).

Puc. 3. — a) [enppuTuyeckaa cTpyKkTypa ObICTPO OXiiasAeHHOW GpoIBH, MNOJYy-
Yennad D pe3yJbTaTe KOPPOAMPOBAaHMA NP TOMOLLM Me;{HO-aMMMa'lHOTO pacTBOp:
Cl,(Cu(NH,),). HaGionaerca 11eoHOpPOJ(IIOCTL MOBEPXHOCTH MeTalll1a, DRIpAMKaloLlaACA B
TpeX pasJIMYHKEIX 1{BeTOBHIX (padax: Sn — a, coCTOA MM U3 KOMAOHEHTA TeMHOT 0 LiBeTa B popme
KpecTHKOB; Sn— &, COCTOALIMIt U3 CaMOro CBeTJIOrO0 1O I(BeTy 1KOMMOHEHTa; Hal<omel, IB-
TeKTHUYecKnit (e) GeJio-cepHlit KOMIOHEHT, mNpefcTaBiALILMA co0oi 3anojHeHue (LeMeHT)
mexay Sn—an Sn—3. [Tcaumna, N 111 7384, Yuoapa ae Cyc; na rpannile Mexay KOppoxupe-
BallHO# U HeKOppOAMpOBaHHON NoBepXHOCTAMM (HMMHAA uacTb). Comep:kainme Sn 10,63 %.
YBeumueHo 40 x.

b) JleHapHUTH'UeCKaA CTPYKTypa ¢ BRIHICYKa3aHIKMM TpeMA (a3aMu, NMOABUBLIMMMCAH
D pe3y.lbTaTe CCTeCTBell0Of KOPpo3uM (B BepXIleit yacTM npeaMeTa) M MCKYCCTBeHHOId,
NOJIyuUeHHO! npM MNOMOINM MelHO-aMMHA4YHOrO pacTBopa (B cepeAmlic M CnpaBa BHM3Y).
LleHTp M JeBaA YacCTb MOBEPXHOCTHM OCTAJMChL lckoppoaupoBanimumu. Ilcanma, Ne 1613,
Borara, conep:xanue Sn 19,05 9%. YBenuyeno 40 x. .
c¢) Hengpuruyeckad CTPYKTypa C TpeMA BhiLleyKasaHHbIMM (padaMu, NOABMBIIMMHICA B
pe3yJybTaTe KOPPOPUPOBAHUA NMPHM NMOMOIIM Me;IHO-aMMHMa4HOTO PacTBOPa, a TalK e JeRjIpH-
TH, o0OpaaoBaBiimecA 0iarogapsA ecTeCTBEHHOMY OKHCJIeHMIO, DB Ooubllleff Mepe OKpalleH-
IIble B TEMHOCEpHIl L|BeT Pa3JIMYHHEIX OTTEHKOB (CepefMHa M HMKHMI npabuii yroa). Ilca-
auAa, Ne 1613, Borara, cogep:kanue Sn 19,05 %. ¥YpeauyeHo 230 x.

d) denapurnyeckaa CTPYKTypa, MOay'ueHHaA KaK B peayiibTaTe eCTeCTBEHHON! KOppPO3MM
NaTHHH, TaK M NpPH INOMOIIM MeAHO-aMMHA'IHOTO pacTBOpa, B MeTaJiauyeckolt 3one
(cepeauna 11 BepxHAsa uactb). CileBa BHM3Y Ha0i10j1aeTCA HeKOPPOAMPOBaHHEIA y4acTok
meraJina. Ilcasua, N 1614, Pyc, conepxanue Sn 13,9 %. YBeaunyeno 40 x.

e) Meakasa geHapuMTHYeCKasd CTPYKTYpa C PadiM'IHO I1anpaBJICHHHWIM KOMNOHEHTCM Sn—a,
OKpY®eHHHM JABYMA Japyrumu ¢asamm. Juck Goeroro tomopa, Nt €077, Poana-Hoya.
Conep:xanne Sn 17,88 %. YBeamnyeno 25 x.

f) [denapuTHyecKaA CTPYKTypa, COCTOAIIAH M3 MEeTAOJIOBAHHON KUCJIOTHI (YEpHHH KoM-
NoHeNT), Kynputa W TeHopura (0oiee CBCT/BIE OTTENKM CEpoOro LBeTa), IlIOiyYeHHadA B
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peayabTaTe eCTCCTBeHHOii KOpPO3MH NMATHHHE (CnpabBa BHM3Y), a Takme TpH pasH cTanTCli
OpoH3aH; conep:kaHHe Sn 22,7 %. IlcamA, Ne £056, Ponna-Hoya. YBeimueHo 40 X.

Puc. 4. — a) IlatuHa c 3epHUCTON CTPYKTypodf B KOlIEHTpMYeCKHX MJeHKaX,
COCTOAIIMX M3 KYNpPHTA (CBeTiOCEpHIii LBeT), TEHOPUTA (TeMHOCEpHI IBET) M METAO0JOBAH-
HO!l KHCJIQTH (YepHHI 1iBeT) B BepXHell uUacTHM HeKOPPOAMPOBAHHOTO mMpeAMeTa. B Merau-
JIUeCKoit Macce NMOABJAETCA AEHAPHTHYECKAA CTPYKTypa (BHuM3y). Ynouaa, 6211, Vicapa
ae Cyc, coucpsanue Sn 8,26 %. YBeanueHo 40 X .

b) eHapuTHeCKaA CTPYKTYpa NaTUHH, MOADHBIIAACA D pe3yJbTaTe eCTeCTBEHHOM Koppo-
3NN, a TaKKe JeHAPUTH, obpaaoBaBumMecA 6iarojapA KOpPpPOAMpPOBAHHMIO NpPH MNOMOINK
aMMuauHoro pacrBopa. /[luck Goemoro Tonmopa, Ne £077, Ponna-Hoya, copepanue Sn
17,28 %. ¥YBearnueHo 230 x .

¢) JlenmpHTHYeckaA CTPYTKYpa I BHABJeHMe Tpex (a3 oriymroit Gponan. Jluck Goesoro
Tonopa, Nt 8077, lllanu Ponna-Hoya, conepmanyc Sn 17,28, 9%. YseanueHo 40 X,

d) 3epHuCTaA CTPYKTypa MNaTUHH N MeTajja, nabaofalwmaAcA B MCKYCCTBEHHO
KOPPOMIPOBaHHON YacTH MeTaja (y4acTOK crnpaBa M leHTp mpefimera). B meTanamnyeckoit
Macce (TeMHOCEpPOro LBeTa) OTAMYAIOTCA TaKie MHOTOYMCIHElIHHE BKIIOYeHMA KYNDHTa B
BHJle MeJIKMX HenpaBMJbHOH .opMH 3epeH cBeroceporo npera. Ilcamma, Ne III 5756,
VYuoapa ge Cyc, copepanite Sn 5,56 %. ¥Ypeanueno 40 x .

) HeogHopoanam cTPyKTypa OTJHMTOH GpOHIW, COCTOANIAA M3 NEHAPMTOB Sn—a
(TeMHoceporo upera), OKpYeHHHX Sn—@& (6esoro 11BeTa) M CKPenJeHHHWX B3BTEKTUYECKHMM
IKOMIIOHEHTOM (cBeTJoceporo nBera). Hoe-rjae noasnAoTcA 3epHa META0JOBAHHCH KHMCJIOTH
yepHoro uBeta). Bpacuer, N 1612, Borara, copepmanne Sn 13,27 %. VYpeanueno 230 x .
f) Heonmoponmnaa cTpykTypa oOTJIMTOit OpOH3H, COCTOAINAA M3 JEHAPMTOB Sn —a
(TeMHOceporo LBeTa), OKpY*eHHHX Sn—~3 (GeJioro 1BeTa) M CKPEMJEHHHX 3BTEKTUYECKUM
1KOMIOHEeHTOM (cBeTJyioceporo 1Beta). Hoe-rae roABNAKTCA 3epHa MeTa0JI0DAHNON KHUCIOTH
(4epnoro usera). Qumao, Ne I 491, IlonemTs. YVBemiryeno 230 X .

Puc. 5. — a) Jenaputnueckas HeoQHOPOAHAA CTPYKTypa OpOH3H, KOppPOAMPOBAH-
nolt eCTeCTBEHHO M HICKYCCTBEHHO (NMpH IOMOMIIM MeJHO-aMMHAYHOro pacTeopa). B peayun-
TaTe eCTeCTBEHHOM KOPPO3NM HOABMIIMCH YieDHHE AeHAPUTH META0JOBAHHON KHCIIOTH, uepe-
AywlllnecA ¢ MeXHHIMHU okucAMI (6ostee ceporo oTTeHKa). MeTaosoBAHHAA KHCJOTa M Mel-
Hble OKHCH nopaxaloT 6poH3y BHOOpPOHHKEM 06pa3oM, a HMEHHO TOJILKO KOMIIOHEHT, B MeHb-
meft cTeneHn copmepamuit onoBo (Sn—a). Memay menapuramyi HabaonalorcA Gosee cBeT-
JAHE YacTH, COCTOAILME M3 Sn—3& M 3BTEKTHUecKoro KommoHenTta. Ilomo6Gumit sce addernt
JOCTHUTaeTCA M NYTEM MCKYCCTBEHHON KOPPO3UM: BHABJAIOTCA BHIIEYNOMAHYTHeE TP ¢a3sbl.
Ilcanna, Nt 8056, Ponna Hoya, comepkaiiue Sn 22,07%. YBeauueHo 60 X .

b) IleogHopoanaA HCHAPUTHYECKAA CTPYKTypa GpOH3H, KOpPpOJIMPOBAHHOM ecTecT-

BENMHO M HCKYCCTBEHHO (NpM NMOMOLIM MeAHO-aMMHAuIloro pacmopa?. B peayabrare ecrect-
DCHHOM KOppO3MHM IIOABMJINCHL YepHHE JEHADUTH METAOJOBANION KHCJIOTH, epeAylomueca
€ MeJHHMM OKHUCAMHU (GoJlee ceporo oTTeHKa). MeTaonoBAHIIAA KMCOTA M MeJHHE OKUCH
nopamaloT 6GpoHay BHO6OpOUHHM 06pa3oM, a MMEHHO TOJILKO KOMIIOHENTH, B MeHbLiel
cTemenu cofepanie 0Jiono (Sn—a). Mexkay menapuramu HabaofnaloTca Goliee CBeTJIHeE
4acTH, COCTOALIME M3 Sn—8 M 3aBTeKTHYeckoro KomnoHenra. Ilomobumit ke adpdent moc-
THTAeTCA M NYTeM MCKYCCTBEHHOM 1iOPPO3MM: BLHIADJIAITCA DHIIEYNOMAHYTHe Tpi (aan.
B HexkoppoIMpoOBaliHOM MeTalule OTMEYaIOTCA HeMIIOTOuM CJellHhe KPOXOTHHE cephe
BRIIIOYENI MA KYNpHUTa (JeBHA HMKHUA yroa mpeamera). Ilcanma, Ne 1613, Borara, comep-
manue Sn 19,05 %. Mukpodororpadun, yeeanuennaa b 250 paa.
¢) Tloayrotopaa GpoHaa C 3epHUCTON CTPYKTYpoOH, DHADJIEHHONW NYTEM CH:.ILHOIO LOp-
POAMPOBAHUA NPU NOMOLM MeJHO-aMMHAYyHOTO pacTBopa (uepnue 3epna). Cpenu vepHHX
3depeH Me[M, JIMEIOIUMX NenpabUJIbHEeE OuepTaHMA H MOYTH ONMHAKOBHE paaMepsl, Habxio-
RAIOTCA JIMCIiORM;Uible GOPMH, OKpaluelHHe D CepHil IBeT Pa3HHX OTTEHKOB M NpPEACTaBJIA-
oine coboift Meanne oxucu (r:1aBHHEM 06pasoM KYNPHUT, D cepeiMHe U BepXHeit uacTu npen-
mera). OTMeuaeTcA mwapoBHAHaA $opMa C KOHIEHTpHUeCKoli CTPYKTYpOit RNA KYNpHTa M
TeHopura. Bponsopuit 6pyc, Ne I11 5752, Vnoapa ne Cyc, conepmanne Sn2,42 %. YBenmiyeno
60 x.
d) To ke ,uro m Ha pHuc. 5 c¢. Meraad He KoppogiipoBan (GeJuit user), UTOOK MO;knO
6n310 ayunte na6.II0TIaTL MHOM:€CTRO BKIIOYEHHII MeANWX oKMcefi (KympMT M TEHODMT,CBET-
JI0CEepOro W, COOTBETCTBEHHO, TEMHOCEpOro Ipera), o0pa3ylommX BMecTe C Melbl0 CMeCh D
CcnepXxaBTeKTHYeCIioli mponopumi. BpoHsosmit G6pyc, Nt 1II 5753, Ynoapa ne Cyc, conmep-
kaHMe Sn 2,42 . Vneanueno 60 x.
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Puc. 6. — a) lenapuTiiueciian CTPYKTypa, MoJ1ytleHHaA NYTeM HCKYCCTBEHHOi Kop-
PO3MH NpM NOMOILM MejgHo-aMMuaunoro pacrBopa. [lcaaua, NeIll, 7384, Yioapa ae Cyc,
cofepxanue Sn 10,63 %. VYseauueno 230 x.

b) Heommopoanaa feHApMTHYeCKaA CTPYKTypa, TNOJYYeHHAaA TyTeM HCKYCCTBEHHOI!
KOppO3uy, BH3BAaHHON NpPH NOMOMM MeZHO-aMMMa4HOro pacTBopa. Yauaa, N III 6211,
Vuoapa ne Cyc, conepxahue Sn 8,26 %. YBeaudeHo 40 x .

¢) 3oHanbHAaA CTPYKTypa NAaTHMHH, COCTOAMANA M3 MeTAacJOBAHHOM KHCIOTH (YepHHi
1BeT) ¥ MeHHX OKMcell (CepHit I1BeT) Ha Kpalo MeTaJaJa (Geamwit nBer). Ynuia, N III 6211,
VYnoapa ae Cyc, conep:kaHiie Sn 8,26 %. ¥YBeauyeso 230 x .

d) JleHApPMTH MeTaoJNOBAHHON KHNCJOTH, YepeaylommuecA C KOHIEHTPNYECKIMH TJeH-
KaMn MeAHHX okucelt. Ilcamna, Ne 1614, Pyc, copepxanue Sn 13,89 %. Ypeaiyeno 230 x.

e) IenapmTuyeckadA CTPYKTYpa, TNOJy'IeHHasl B pe3yJbTaTe CCTECTBEHHOM M MCKyc-
cTBeHHoit 1:oppoann. Bpacaer, Nt1612, Borara, conepanne Sn 13,27 %, YpeanyeHo 40 x .

f) Iennpuruueckan CTPYKTYpa, MNOJYYeHHaA B peayjbTaTe MCKYCCTBEHHOH# Koppo-
3uM, BH3BaHHON OpH mOMOIIM MeXHOAMMBa4Horo pactsopa. Jluck GoeBoro Tomopa, Ne8077.
Ponna Hoyo, comep:anue Sn 17,289%. VBennuyeno 230 x.

CONTRIBUTIONS A LA CONNAISSANCE DE LA STRUCTURE
ET DE LA COMPOSITION DES BRONZES HALLSTATTIENS
DE ROUMANIE

RESUME

Les méthodes modernes de recherches concernant la structure et
la composition des métaux mettent & la disposition de I’archéologie
des éléments précieux quand il s’agit d’interpréter avec précision 1’acti-
vité et les relations entre les hommes appartenant & 1’organisation de la
société de la commune primitive et au cas présent pour caractériser les
nombreux objets de bronze d’époque hallstatienne.

C’est ainsi que surla foi des données de la structure microscopique des
bronzes on a pu établir une corrélation entre ’aspect de la patine et la
teneur en étain des objets. A premiére vue on peut établir la classification
suivante : bronzes a forte teneur d’étain (17,28 — 22,079%,) de couleur
grise ; bronze 4 teneur moyenne (10,63 — 13,89%,), de couleur vert -bleu.
On a abouti également a quelques conclusions portant sur la technique
avancée du travail du bronze qui s’effectuait & 1’époque hallstattienne
aussi bien par la méthode de la coulée que par celle du forgement de certaines
variétés de bronze ; la qualité supérieure des produits était assurée par
1’utilisation des désoxydants.

L’analyse chimique des objets a établi une grande variété dans
la composition des bronzes en considérant leur teneur en étain. Ce
dernier variait 4 son tour en raison de la destination donnée par ’homme
hallstattien au bronze qui différait selon qu’il servait a la fabrication
des armes, aux piéces d’harnachement ou aux parrures.

De la présente étude il résulte aussi 1la présence dans les ateliers
métallurgiques hallstattiens découverts en Roumanie des matiéres premié-
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res utilisées dans la production du bronze, c’est-a-dire du cuivre sous forme
de barres et de tourtes, de I’étain métallique — transformé entre-temps en
étain gris — et enfin du plomb métallique présenté sous forme de bandes.

De la grande quantité, de matiéres premiéres ainsi que des produits
finis de bonne qualité découverts dans de nombreux dép6ts ressort le
fort développement que la métallurgie du bronze et 1’extraction des matiéres
premiéres nécessaires avaient atteint sur ce teritoire.

LLEGENDE DES FIGURES

IYig. 1. — Varialion de la dureté du bronze (ligne continuc) et du laiton (ligne interrom-
p ue). Sur l'ordonnée nous avons : les chiffres indiquant la durel¢ (d’aprés Shole). Sur I’abscisse :
concentration en 9, d'étain el en 9 de zinc.

Fig. 2. — Variation de la résistence (la charge) a la rupture (Kz) en kg/mm? et du
coclficient de dilatation linéaire en ¢; (c) en fonction de la concenlralion en étain du bronze
(sur labscisse).

Fig. 3. — a) Structure dendritique du bronze brusquement relroidi, oblenue par corro-
sion avec la solution cupri-amoniacale : Clg(Cu(NH,)g). On observe la nalure non homogéne
de la surface du mélal formée par trois phases de couleurs différentes : Sn—«, formée du com-
posant de couleur foncée en forme de croix, composant Sn—&, formée du composanl de cou-
leur plus claire et de I'eulectique (¢) formé du composant blanc-grisdtre qui constituec le
lianl (ciment) enlre Sn—a et Sn—3&. Psalie, (pi¢ces latérales du mors) n® III 7384, Uioara
de Sus; la limite du champ corrodé avec celui non corrodé (partic d’en bas), teneur en Sn
10,63 9. Agrandi 40 x. b) Structure dendritique avec les trois phases susmentionnées mise
en ¢évidence par corrosion naturelle (dans la partie supérieure de la figure) ou artificicllement
par solution cupri-amoniacale (au milieu et a droite en bhas); au centre et & gauche champ
non corrodé. Psalie, n® 1613. Bogata, tcneur en Sn 19,059%. Agrandi 40 X. c) Structure
dendrilique avec les trois phases mises en évidence par corrosion avec solution cupri-ainoni-
acale, & cOté des dendrites qui se sont produites par oxydation naturelle, colorées plus inten-
séme nt en gris foncé de différentes nuances (milieu et coin d’en bas & droite). Psalie, n® 1613,
Bogata. teneur en Sn 19,059, Agrandi de 230 x. d) Structure dcndritique obtenue par
corro sion naturelle de la patine ainsi que par corrosion a solution cupri-atnoniacale, dans la zone
méta llique {au milicu ct a4 la partie supérieure). Dans la partic inférieure gauche de la figurc
on reconnait unc porlion du métal non corrodé. Psalie, n® 1614, Rus, teneur en Sn 13,899,
Agrandl 40 x. e) Structure dendritique fine A oricntation différente du composant Sn—ax
cn louré des deux autres phases. Disque de hache de combat, n® 8077, Rodna-Nou:, Llencur
en Sn 17,889, Agrandi 25 X. f) Structure dentritique form¢ée ’acide métastanique (compo-
sant noir) cuprite et ténorile (nuanccs de gris plus clair) obtenu par corrosion naturelle dans
la patine (droile en bas) cl les lrois phases du Dbronze coulé, leneur en Sn 22,7%. IPsalie,
n° 8056, Nodna-Noui, Agrandi 40 x.

Fig. 4. - a) Paline a structure granulaire en feuillets concentriques formés de cuprile
(gris clair), Lénorile (gris foncé) et acide mélastanique (noir), dans la parlic supéricure de la
figure, non corrodce. 1.a structure dendrilique aparait dans la masse métallique (en bas).
Mors, n° 6211, Uioara de Sus, leneur en Sn 8,26 %,. Agrandi 40 x.b) Structure dendritique de la
patine obtenue parcorrosion naturclle avec les dendrites produites par corrosion avecla sohilion
amoniacale. Disque de hache de combat, n® 8077, Rodna Noud, 17,289, Sn. Agrandi 230 <.
¢) Structure dendritique el mise cn évidence des trois phases du bronze coulé. Disque de hache
de combat, n® 8077, Rodna Nouj, tenenr en Sn 17,289%,. Agrandi 40 x.d) Struclure gra-
nulaire aussi bien de la paline que du métal, visible dans la portion corrodée artificicllement
du métal (parlic de droile ¢t cenlre de la ligure). Toujours dans la masse métallique (gris
foncé) on observe de nombreuses inclusions decuprile ¢n petits granules irréguliers de coulcur
gris clair. Psalie, n° III 5756, Ulioara ce Sus, teneur en Sn 3,56 %. :Sgroaedi 40 x . e) Slruc-
ture non homogeéne du bronze con!¢ formée de dendriles en Sn—«x (gris foncé) entourées de
3n—3 blanc cl. cimentées 4 I'eulectique (gris clair). Par i, par 12 quelques granules (’acide
métastanique (noir). Bracelet, n® 1612, Bogata, 13,279% Sn. Agrandit 2350 x. f) Struclure
non homogene du bronze coulé formée de dendrites de Sn—# (gris foncé) entourdes de Sn—3
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(blanc) ct cimentées & I'cutectique (gris clair). Par ¢i, par la quclques granules d’acide méta-
slanique (noir). Timon, n® II 49i, Popesti. Agrandi 230 >.

Fig. 5. — a) Structure dendrilique non homogine du bronze corrodé naturellement et
arlificiellement (avec solution cupri-amoniacale). FEn tant que produit de la corrosion naturelle
on ohserve de dendriles noires d’acide métastanique cn alternance avec des oxvdes de cuivre
(avec une nuance plus grise). L’acide métastanique et les oxydes de cuivre attaquent-le bronze
séleclivement et seulement le composant plus pauvre en étain (Sn—2). FEntre les dendrites
on observe des régions plus claires form¢es de Sn —8 et d’cuteclique. I.e méme effet peut s’obtenir
par corrosion artificielle : on met en évidence ces trois phascs. Psalic, n® 8056, Rodna Nouj,
22,079% Sn. Agrandi 60 X . b) Structure dendritique non homogéne du bronze corrodé natu-
rellement et artificiellement (par solution cupri-amoniacale). En tant que produit de la corro-
sion naturelle on observe des dendrites noires d’acide métastaniquc alternant avec les oxydes
de cuivre (avec une nuance plus grise). L’acide métastanique et les oxydes de cuivre attaquent
le bronze de maniire sélective, 4 savoir seulement le composant plus pauvre en étain (Sn—a).
Entre les dendrites on observe des régions plus claires formées de Sn— 8 et d’eutectique. Le méme
cffet peut étre obtenu par corrosion artificielle : on met en évidence les trois phases. Dans
le métal non corrodé on constate de minuscules inclusions grises d’acide cupreux (cuprite), peu
nombrecuses (coin gauche au bas de la figure). Psalie, n® 1613, Bogata, teneuren Sn 19,059,
Microphotographie agrandi 250 x. c) Bronze semi-fabriqué a structure granulaire mise en
évidence par corrosion intense avec solution cupri-amoniacale (granules noirs). Entre les gra-
nules noirs de cuivre a conlours irréguliers et dimensions assez proches entre elles, on observe
des formes discoidales colorées en gris, de nuances différentes, formées d’oxydes de cuivre (sur-
tout du cuprite, au milieu c¢t a la partie supéricure de la figure). On remarque la forme sphé-
roidale a structure concentrique du cuprite et du ténorite. Barre en bronze, n°. III 5753, Uioara
de Sus, teneur en Sn 2,429, Agrandi 60 x. d) Identique & la figure c. Le métal n’est pas
corrodé (blanc) pour pouvoir mieux observer la multitudes des inclusions d’oxydes de cuivre
(cuprite et ténorite gris clair, respectivement gris foncé), formant avec le cuivre un mélange
en proporlion sureulectique. Barre en bronze, n® III 5753, Uioara de Sus, teneur en Sn 2,42 9%,
Agrandi 60 Xx.

Fig. 6. — a) Slructurc dendritique obtenue par corrosion avec solution cupri-amoni-
acale. Psalie, no. 7348, Uioara de Sus, teneur en Sn 10,63 9. Agrandi 230 x. b) Structure
dendritique A caractére non homogéne, obtenue par corrosion avec solultion cupri-amoniacale.
Mors, n® III 6211, Uioara de Sus, teneur en Sn 8,26 9. Agrandi 40 X. c) Structure en zone
de la patline formée d’acide métastanique (noir) et par des oxydes de cuivre (gris) au bord du
métal (blanc). Mors, n®. I11 6211, Uioarade Sus, teneuren Sn 8,269%. Agrandi230 x. d) Den-
drites d’acide métastanique en alternance avec des feuillets concentriques d’oxydes de
cuivre. Psalie, n® 1614, Rus, tencur Sn 13, 899%. Agrandi 230x . e) Structure dendritique
par corrosion naturelle ct artificiclle. Bracelet, n® 1612, Bogala, icnecur en Sn 13,27 9%, Agrandi
40 X . f) Structure dendrilique obtenue par corrosion & solution cupri-amoniacalc. Disque de
hache de combat, n® 8077, Rodna Noui, teneur en Sn 17,289, Agrandi 230 x.
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