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Resumen

El presente trabajo muestra un estudio de caracterizacion mediante técnicas arqueométricas, de los ma-
teriales utilizados para la fabricacién de un saxofon “Weltklang” proveniente de la, por entonces, Repu-
blica Democratica Alemana. Para tal fin se implementaron estudios de fluorescencia de rayos X, micros-
copia dptica, microscopia electronica de barrido con analisis dispersivo de energias y termogravimetria.
El saxofon fue fabricado en 1960, siendo parte de la linea de saxofones Weltklang (B&S) con el nimero
de serie 32936, y permanecio en uso hasta el afio 2002. Los resultados mostraron que el material base
del ejemplar era el bronce, con una composicion (Cu- 28% masa Zn); la cual se ajusta a las composicio-
nes actuales para los bronces a nivel internacional. Con respecto al plateado observable en la superficie
del instrumento, los andlisis realizados permitieron determinar que €ste se obtuvo probablemente me-
diante inmersion en un bailo compuesto de cianuro de plata, cianuro de potasio y carbonato de potasio;
pudiéndose determinar en consecuencia no s6lo el método implementado sino también la composicion
del compuesto utilizado para dicho tratamiento. A su vez, se encontraron diferentes tipos de imperfec-
ciones en las muestras que corresponden principalmente al lado interior del instrumento, lo que indica
la existencia de zonas falladas en el proceso de banado, las cuales probablemente fueron reparadas por
fundicion local de plata sobre esas mismas areas defectuosas. Los datos obtenidos en este estudio mues-
tran la potencialidad del uso de técnicas arqueométricas para poder inferir los métodos utilizados para la
fabricacion de instrumentos musicales antiguos, y, por consiguiente, la viabilidad de la arqueometria para
la reconstruccion de modos de elaboracion de aquellos instrumentos musicales que puedan recuperarse
en contextos arqueologicos. Al mismo tiempo, los resultados provenientes de los analisis implementados
en este trabajo demuestran la aplicabilidad de la arqueometria para casos de estudios relacionados con la
arqueometalurgia historica y la arqueologia industrial.

Palabras clave: estudio de caracterizacion; técnicas arqueométricas; saxofon; métodos de fabricacion;
instrumentos musicales antiguos.

Abstract

The present work shows a characterization study by means of archacometric techniques of the materials
used for the manufacture of a “Weltklang” saxophone from the formerly German Democratic Republic.
For fulfill this purpose, X-ray fluorescence, optical microscopy, scanning electron microscopy with
dispersive energy analysis and thermogravimetry studies, were implemented. The saxophone was
manufactured in 1960, being part of the Weltklang (B&S) line of saxophones with serial number 32936,
and remained in use until 2002. The results showed that the base material of the sample was brass, with
a composition (Cu- 28% mass Zn); which conforms to current compositions for brasses internationally.
Regarding the silver layer observable on the surface of the instrument, the analyzes allowed to determine
that it was probably promoted by the immersion of the instrument in a plating bath composed of silver
cyanide, potassium cyanide and potassium carbonate. Therefore, the implemented method for plating
the instrument and also the components of the used bath were determined. In turn, different types of
imperfections were found in the samples that correspond mainly to the inner side of the instrument,
which indicate the existence of faulty areas of the bathing process. These areas were probably repaired
by the local deposition of melted silver above those faulty areas. The data obtained in this study show
the potentiality of the use of archeometric techniques to infer the methods used in the manufacture of
ancient musical instruments. Consequently, the viability of archacometry for the reconstruction of the
elaboration procedures of those musical instruments which can be recovered in archaeological contexts
has been shown.
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Introduccion y objetivo del trabajo

Hoy en dia es practicamente imposible negar la importancia que tuvieron los metales a lo largo de
la historia de la humanidad. Si bien el nivel de aprovechamiento de los mismos fue mas limitado en las
etapas mas tempranas de las sociedades humanas, surge a la vista como los modos de obtencion, manipu-
lacion y usos conferidos a estos materiales han ido, a lo largo del tiempo, creciendo y diversificandose a
lo largo del globo (y especialmente luego de la Revolucion Industrial) (Artioli, 2010). En este sentido, la
Ciencia de Materiales adquiere un papel de suma importancia a la hora de estudiar las caracteristicas que
distinguen a los metales de otros tipos de materiales. Concretamente, esta ciencia se encarga de estudiar
siguiendo los modelos de comportamiento presentes en la Naturaleza, diferentes aspectos como ser: las
interrelaciones entre las propiedades fisico-quimicas de los materiales, su constitucion o microestructura
interna, y su procesado o tratamiento, como factores que van a alterar su microestructura, y por ende sus
propiedades (Smith et al., 1992; Gordo y Piris, 2012). Esto Gltimo convierte a la ciencia de materiales
también en un campo multidisciplinar, cuyo marco teérico-metodologico, desde el punto de vista ope-
rativo, requiere realizar ensayos y técnicas analiticas que verifiquen la prediccion de diversos modelos
vinculados a las propiedades de materiales especificos, y su comportamiento, luego de ser sometidos a
diferentes escenarios experimentales. A estos estudios se los conoce como estudios de caracterizacion
de materiales y, paralelamente, a las técnicas utilizadas para estos fines se las referencia como “técnicas
analiticas” o “técnicas de caracterizacion” (como por ejemplo los ensayos mecanicos y analisis térmicos,
analisis mediante microscopia, entre muchos otros) (Burriel Marti et al., 1989; Smith et al., 1992; Gordo
y Piris, 2012). Avanzando ahora a un drea de conocimiento mas especifico, se observa que la Metalurgia,
como parte del dominio de la Ciencia de Materiales, se enfoca en el estudio del comportamiento fisico
y quimico de los elementos metalicos, sus compuestos intermetalicos y sus mezclas (aleaciones). Esto
ultimo incluye el abordaje de diversos aspectos como el procesamiento de minerales, la termodinamica,
la electroquimica, degradacion quimica, la reduccion y oxidacion de metales, las propiedades mecanicas
y fisicas, transformaciones de fase, entre mucho otros (Moore y Boyce, 1990; Smith et al. 1992; Tylecote,
1992; Artioli, 2010; Reardon, 2011; Raghavan, 2015). Estas consideraciones no son menores dado que
toda la informacion y herramientas de andlisis que ofrecen tanto la ciencia de materiales como la meta-
lurgia, se convierten en recursos muy valiosos para las otras ramas y sub-ramas de la ciencia interesadas
en el estudio de las propiedades y papel que desempenaron los objetos metalicos en sociedades pretéritas.
Este es precisamente el caso de la arqueologia y sus diversas sub-ramas, como por ejemplo la arqueome-
tria y, a un nivel més especifico la arqueometalurgia, la cuales destacan justamente por su fuerte impronta
inter- y multidisciplinar (Landa, 2006; Artioli, 2010; Landa, Montanari y De Rosa, 2011; Landa y Ciarlo,
2016; Rocchietti, 2019; Ferro, 2020; entre otros). En efecto, la arqueometria consiste en realizar estudios
mediante la implementacion de técnicas analiticas provenientes de otras disciplinas (como la ciencia
de materiales, fisica, quimica, etc.) con fin el poder resolver problemas de investigacion propios de la
arqueologia (Ruiz et al., 2006; Montero Ruiz et al., 2007; Artioli, 2010; De Juan Ares y Schibille, 2017;
Tham et al., 2019; Lambri et al., 2021; entre otros). Estas técnicas analiticas o “arqueométricas” (por su
aplicabilidad para los estudios arqueologicos) permiten al arquedlogo disponer de mayores recursos a la
hora obtener caracterizaciones y data mas certeras de la historia de los diferentes materiales recuperados

Determinacion de los materiales utilizados y métodos de fabricacion ~ M.L. LAMBRI, L. WEIDENFELLER, O.A. LAMBRI,
de un saxofon “‘Weltklang” manufacturado en Alemania oriental en B. WEIDENFELLER, F.G. BONIFACI,
1960 mediante técnicas arqueométricas 157 G.I ZELADA Y A.M. ROCCHIETTI
Paginas 155-169



Teoria y Practica de la Arqueologia Historica Latinoamericana
Afio X, Volumen 14| 2021 / ISSN en linea: 2591-2801 | ISSN version impresa: 2250-866X

en un sitio arqueologico como ser: métodos de elaboracion, marco temporal de produccion, rastros de
uso, alteraciones sufridas en el tiempo, etc. (Landa, 2006; Ciarlo y De Rosa, 2009; Artioli, 2010). Por
consiguiente, es posible inferir con mayor nivel de certeza el pasado de las sociedades que habitaron esos
lugares (Landa, 2006; Ciarlo y De Rosa, 2009). La arqueometalurgia, por su parte, se ocupa de todos los
aspectos de la produccion, difusion y uso de metales antiguos, como también en las relaciones sociales
cotidianas manifestadas y simbolizadas en la cultura material de las sociedades dentro de un contexto
socio-historico determinado; para lo cual también apelard, efectivamente, a la aplicacion de diversas téc-
nicas arqueomeétricas que le faciliten realizar tales reconstrucciones (Gonzales, 2004; Rehren y Pernicka,
2008; Artioli, 2010; Landa et al., 2011).

Por consiguiente, y en base a lo previamente descrito, en este trabajo se propone presentar un
estudio de caracterizacion mediante el uso técnicas arqueométricas de los materiales utilizados para la
fabricacion de un saxofon “Weltklang” proveniente de la, anteriormente llamada, Republica Democratica
Alemana. El mismo fue manufacturado en el afio 1960 y se mantuvo en uso hasta el afio 2002. Para lograr
dicho propdsito, se utilizaron, concretamente, las técnicas de fluorescencia de rayos X (XRF), micros-
copia oOptica (LM), microscopia electronica de barrido con analisis dispersivo de energias (SEM-EDS)
y termogravimetria (TGA). Asimismo, se realizd una investigacion para obtener informacion general en
relacion a qué es lo que suele definir a este instrumento como tal, como también del lugar y momento
historico en el que fue fabricado el saxofon analizado para este trabajo.

De esta forma esta investigacion presenta a través de la correlacion de estos datos y especialmente
los aportados por cada herramienta analitica utilizada, una via de analisis con un gran potencial para ser
aplicada en casos de estudio que involucran a instrumentos musicales antiguos y/o otros objetos metali-
cos recuperados de sitios arqueoldgicos (incluyendo sitios histdricos).

Caracteristicas generales del saxofon y desemperio musical

El saxofén es un instrumento musical de viento-madera con lengiieta vibrante de cafia (Arundo
donax) y un cuerpo de latébn o compuesto de cobre (“brass”) que desciende y luego forma la “campana”
(“bell”), creado originalmente por Adolph Sax a principios de la década de 1840 (Liley, 1998; Bucur,
2019). Desde la perspectiva de la musica, los saxofones presentaban la particularidad de poseer una
configuracion que le permitia emitir sonidos con una potencia equiparable a la de una trompeta y, a su
vez, ejecutar los mismos con una agilidad similar a la de un clarinete (Betancouth Pulido y Gustems
Carnicer, 2017). Si bien el mismo estaba incluido principalmente en bandas militares y en menor medida
en orquestas, el saxofon experimenta, desde las décadas de 1910-1920 en adelante, un fuerte incremento
en su produccion a nivel mundial gracias, en gran medida, al éxito global de nuevos géneros musicales
como el jazz, el soul, y similares; los cuales resaltaban por sus singulares y vivaces melodias frente a
otras composiciones mas tradicionales principalmente en terreno europeo. De hecho, Alemania llegaria a
ubicarse entre los principales productores en el mundo de este artefacto musical (Backus, 1976; Ashton,
1998; Ferraro, 2012; Asensio Segarra, 2012; Kaldewey, 2019).

Momento historico de fabricacion del saxofon bajo andlisis
Concretamente, el saxofon estudiado para este trabajo fue fabricado en el afio 1960, en lo que en su

momento fue denominado como la Republica Democratica Alemana (RDA) o Alemania Oriental, dentro
de la coyunta histérica y geo-politica conocida como Guerra Fria. Recuérdese que en ese momento lo
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que hoy conocemos como Alemania se encontraba dividida, desde el punto de vista ideolédgico, politico,
economico, social y cultural, en dos Estados: la Republica Federal Alemana o RFA (bajo el ala de los
Estados Unidos y sus Aliados) y la Republica Democratica Alemana (bajo influencia de la Union de Re-
publicas Socialistas Soviéticas o URSS) (Fullbrook, 1995, 2009a,b). Puntualmente, en la por entonces
RDA se produce una expropiacion de empresas destinada a dar paso a una configuracion de nuevas em-
presas denominadas “Empresas de Propiedad Popular” (o, en su idioma original, “Volkseigene Betriebe”
o “VEB”); las cuales operarian produciendo diversos bienes dentro de la economia planificada por un
Estado que apuntaba tanto al mercado interno como el externo. Cabe resaltar en este sentido el activo que
tomo el Estado en lo referente a la financiacion de la cultura en general y puntualmente a la musica (Zur
Weihen, 1999; Pilleul-Arp, 2005; Fullbrook, 1995, 2009a,b). En este mismo contexto surge la compaiia
que fabrico el saxofon estudiado para este trabajo, conocida como la “VEB Blechblas- und Signal-Ins-
trumenten-Fabrik, Markneukirchen, German Democratic Republic (B&S)”, la cual forma parte en la
actualidad del grupo “Buffet Crampon”. La misma fue productora de diversos instrumentos musicales
desde la década de 1960-1970, entre ellos la linea de saxofones “Weltklang” (caracterizada por precio
mas accesible) que termino siendo descontinuada en 1994. Los instrumentos musicales fabricados eran
destinados tanto al mercado local como exterior, sirviendo este ltimo como una via de obtener divisas
extranjeras (Adams, 2018; B&S, 2020; Bassic Sax, 2020a, 2020b). No obstante, eventualmente se iria
denotando una baja en la calidad de los mismos, producto de desaciertos en la economia planificada de
la RDA y la competencia internacional con otros paises productores; especialmente asidticos. De esta
forma, los saxofones de mejor calidad serian exportados hacia la RFA y otros paises occidentales.

Preparacion de la muestra y metodologia aplicada

Las muestras analizadas en este trabajo fueron tomadas en estado como “recibido” de un saxofon
tipo tenor de la linea Weltklang (B&S) producido en 1960, con el nimero de serie 32936, el cual per-
manecio en uso hasta el afio 2002. La fecha de produccion fue validada con el libro de produccion del
productor. A nivel macroscopico, es posible observar las zonas que denotan la tipica coloracion del pla-
teado superficial propias del instrumento. Al mismo tiempo, también es posible visualizar claramente los
grabados correspondientes tanto al nimero de serie como a la marca del mismo (Figura 1).
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Figura 1. Vistas del saxofon “Weltklang” -B&S-, en proceso de desensamblado, en las que se puede
apreciar la columna, la curva y la campana del tubo del instrumento (Izquierda) como también los gra-
bados asociados al nombre y logo de la marca y su numero de serie (Derecha).

Para la preparacion de las muestras se procedio primeramente con el desensamblado del instrumen-
to para posteriormente realizar cortes localizados en diferentes secciones como se muestra en la Figura
2, para luego de estas partes extraer pequefias laminas rectangulares mediante el corte con una sierra
de diamante de baja velocidad refrigerada con Kerosene. Las muestras a ser estudiadas en este trabajo
fueron tomadas desde la campana del saxofon (bell) y sus dimensiones finales fueron de alrededor de 0.5
mm X 3mm x 35 mm.
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Figura 2. Vista de los cortes de las secciones del instrumento para posterior extraccion de las muestras.

Las superficies de las muestras en estado “como recibido” fueron relevadas tanto en su cara interna
como externa mediante microscopia Optica de luz (LM). Para ello se utiliz6 un microscopio invertido
metalografico de precision Arcano equipado con una camara Optika con analisis digital de imagen.

Asimismo se implementaron ensayos de caracterizacion destinados a la obtencion de la data que
permitiera determinar como fue manufacturado el instrumento. Se realizaron estudios de fluorescencia
de rayos X (XRF) destinados a identificar la composicion quimica del material sobre ambas caras de la
muestra con un equipo Leybold LD-554800 equipado con médulo CASSY Lab. 2. Las muestras fueron
estudiadas en estado como “recibido” y también luego de haber removido, mediante pulido mecénico, el
recubrimiento plateado.

En cuanto al estudio mediante Termogravimetria (TGA) el mismo se realiz6 en muestras en estado
como recibido, en aire, en una balanza electrodindmica de alta precision con una resolucion de 0.1 mg,
con conexion RS232, RADWAG; modificada como termobalanza. La temperatura de la muestra fue leida
mediante una termocupla de tipo K conectada a un mutimetro Fliike “true RMS” con conexiéon USB y la
rampa de calentamiento de 5 K/minuto fue controlada por un controlador Novus 1000; siendo la tempe-
ratura maxima alcanzada los 1273K / 800°C. Todo el equipamiento fue controlado por una PC. El error
en la variacion de pérdida de peso fue menor al 1%.
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Asimismo, se realiz6 un relevamiento mediante LM de las muestras una vez finalizado el analisis
de TGA, es decir luego del calentamiento hasta los 1273 K/ 800°C.

Se realizaron ademas estudios mediante microscopia electronica de barrido (SEM) con analisis
dispersivo de energias (EDS), mediante un microscopio de emision de campo FE-SEM Jeol JSM 7610F,
equipado con un EDS marca EDAX.

Resultados

Los resultados obtenidos desde los estudios de XRF permitieron determinar la composicion qui-
mica de los materiales que constituyen el cuerpo del saxofén y, en concreto, la zona referenciada como
“bell”. Entre ellos se distinguen principalmente el Cu, Zn y la Ag, los cuales han sido claramente de-
tectables en ambas caras de la muestra, ver Figura 3.a y Tabla 1. Los valores porcentuales de la Tabla 1
fueron determinados a partir de la previa calibracion de los espectros de XRF con patrones de aleaciones
correspondientes a los elementos a ser cuantificados. La composicion del bronce del saxofon resulta
entonces en Cu -28% mass Zn. Sin embargo, y una vez removida la superficie plateada mediante pulido
mecanico, el ensayo de XRF mostr6 la eliminacion de la Ag (ver Figura 3.b y Tabla 1), lo cual determina
que la plata fue un recubrimiento a nivel superficial.
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Tabla 1: Valores de concentracion de Cu, Zn y Ag en las muestras “bell” segun los estudios con XRF.

Desde los resultados obtenidos mediante TGA, Figura 4, se pudo determinar a través del estudio
de la derivada de la pérdida de peso con respecto a la temperatura zonas con fuertes variaciones en dicha
curva. Estas fueron atribuidas a la eliminacion de CO, desde ¢l carbonato de zinc (ZnCO,) y carbonato
de plata (Ag,CO,) (Weidenfeller et al., 2021).

No obstante, es interesante de remarcar que de acuerdo a la informacion de referencia que aportan
los diagramas de fase para el sistema Cu-Zn (Massalski et al., 1990) dichas anormalidades ocurren en un
rango de temperatura que se encuentra por debajo de las marcas térmicas en las que es esperable que se
produzca la fusion de la aleacion.
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En la Figura 5a se muestra la superficie de una muestra en estado como reciba revelada mediante
LM, donde pueden observarse una importante cantidad de rayaduras superficiales provenientes proba-
blemente del uso cotidiano, como puede ser esperado para cualquier superficie metalica de metales o
aleaciones blandas. Por otro lado, las Figura 5b y 5c muestran respectivamente el relevamiento superfi-
cial mediante LM de la muestra luego del calentamiento hasta 1273 K / 800°C en el estudio de TGA. Es
importante destacar el deterioro superficial de la muestra, el cual no era esperado dado que la temperatura
maxima alcanzada es menor que la curva del Liquido en el diagrama Cu-Zn y también menor que el
punto de fusion de la plata (1234 K/ 961°C). Ademas, pueden observarse zonas redondeadas con formas
de burbujas. Por consiguiente, es razonable inferir que este deterioro de la superficie proviene de la eva-
poracion del didxido de carbono por la descomposicion del carbonato de zinc y el carbonato de plata. La
formacion de los carbonatos de zinc y plata puede asociarse a un residuo no deseado del procedimiento
para generar el bafio de plata, durante el proceso de produccion. Usualmente los plateados se realizan/
realizaban por la deposicion de plata desde bafos con las siguientes composiciones:

= 1) Silver cyanide + postasium cyanide + postasium carbonate

= 2) Fluoridic acyd + silver carbonate + boric acid + potasium carbonate

En efecto, la investigacion de los registros de la fabrica productora de los saxofones “Weltklang”
permitio corroborar que el bafio en base a cianuro de plata (formulacidon #1) fue el utilizado como parte
del proceso de manufactura del instrumento.

Figura 5. Micrografias de muestras tomadas de la Bell en estado como “recibido” (a) y después de un
calentamiento durante la TGA hasta 800°C (b y c).

A su vez, el relevamiento mediante SEM también permitio identificar zonas “defectuosas” asocia-
das al proceso de deposicion de plata, las cuales implicarian una posible reparacion mediante fundicion
local de este elemento (Figura 6.a). En efecto, de los EDS correspondientes se puede evidenciar una
cantidad de Cu mas alta que la de Ag y con niveles elevados de oxigeno.
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Figura 6. Estudios de SEM (a) y EDS (b) sobre muestra como recibida Bell.
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Discusion y consideraciones finales

A través de los ensayos realizados, se vuelve posible afirmar que la manufactura de este saxofon de
la linea “Welklang” involucr6 a un sustrato de bronce (brass) con una composicion Cu - 28 mass % Zn
correspondiente a una aleacion tipica en la fabricacion de instrumentos bajo la norma alemana. Ademas,
también se logro constatar que la plata empleada en la fabricacion del instrumento fue empleada como
un recubrimiento superficial del mismo, depositada directamente sobre el bronce. Esto debe sefialarse
dado que en otros instrumentos puede haber otros metales intermedios entre el sustrato y el recubrimiento
externo.

Los estudios de LM han mostrado un deterioro superficial importante debido a la evaporacion del
diéxido de carbono proveniente de la descomposicion de los carbonatos de zinc y de plata.

Por otro lado, las zonas descritas como “defectuosas” podrian estar asociadas a imperfecciones de
fabrica que expresarian la merma de la calidad de los instrumentos musicales que se iba produciendo en
la RDA de los afios 1960-1970.

Por consiguiente, y en virtud de los resultados obtenidos, se resalta la potencialidad y necesidad del
desarrollo e implementacion de este tipo de analisis para poder inferir de forma mas precisa los métodos
utilizados para la fabricacion de instrumentos musicales antiguos y/u otros objetos metalicos. Los mis-
mos son aplicables no so6lo a los sub-campos de la arqueometalurgia o de la arqueometria en particular,
sino de cualquier estudio arqueologico en el cual se vea requerido el estudio de algun objeto de estas
caracteristicas
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