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CONSIDERAŢII PRELIMINARE. Materialele metalice, unul d in p r in ­
c i pa l i i factor i mater ia l i a i progresului şi civilizaţiei - obţinute şi u t i l i ­
zate de-a lungul v remur i l o r pe baza unor cunoştinţe empirice - pot adu­
ce pr in studierea lor argumente pentru s tab i l i rea unor c r i t e r i i de defi­
nire a gradului de dezvoltare a t ehn i c i i . 

Starea metalică a materiei este constituită fie din atomi metalici de 
acelaşi f e l , fie asociaţi fn d i fer i te moduri cu alte f e l u r i de atomi fn a-
gregatc mar i , cu proprietăţi specifice stării metalice, formfnd stări 
specifice no i , cu proprietăţi determinate. Acestea constituie fazele so­
l ide , adică părţi s t ructura le omogene d i n t r - u n sistem mater ia l . 

Deoarece metalele pure, f i ind alcătuite d in t r - o singură specie de 
atomi, au proprietăţi de plast ic itate ridicată şi d in acest motiv sînt mai 
moi şi mai puţin rez istente, d in cele mai vechi t impur i s-au e-
labcrat amestecuri de metale. Acestea au proprietăţi de duri tate şi re­
zistenţă superioară metalelor de bază, deoarece prezenţa unor atomi 
străini produce perturbări fn reţeaua cristalină. 

Uneori , amestecurile aveau motive estetice, cum ar f i adausul de 
zinc ce dădea metalului , după l u s t r u i r e , un ton mai a u r i u . In antichitate 
zincul nu se cunoşfta ca metal, dar metalurgi i ştiau că topirea minereu­
lu i de cupru cu ce l de zinc (calamine) dădea un al ia j asemănător cu 
bronzul , foarte ut i l i zat de romani la monezi. 

Al ia jul este un amestec de metale, obţinut fn pr inc ip iu p r in topire; 
exists produse metalice obţinute din pulberi sub acţiunea pres iuni i şi 
temperatur i i , fără t op i r e . La scara uiacroscopică, e l este un material 
metalic omogen, dar microscopic este eterogen, f i ind alcătuit din mai 
multe cr istale sau faze, grupate în funcţie de natura forţelor de legătură 
inleratoTiice. A l i a ju l este caracter izat în pr imul rînd p r i n compoziţia 
chimică. Elementele componente se pot însă asocia în d i fer i te moduri, 
formfnd stări specifice noi şi cu proprietăţi determinate, care consti­
tuie fazele solide d in care este format a l i a j u l . 

Pazele se pot găsi singure sau asociate, şi pot prezenta mărimi, 
forme şi distribuţii d i f e r i t e , aceste repartizări constituind structura 
microscopică a a l i a ju lu i . La scară atomică, or ice al iaj este eterogen;as-
pectele specifice de structură ale a l ia je lor , fie că este vorba de faze u¬
nice sau de asociaţii determinate, se numesc constituienţi metalografici. 

Metalografia este una din metodele metalurgiei moderne pentru de­
f inirea stărilor de agregare multicristalină a unei faze sau a unui ames­
tec de faze. 
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In agregatele  ρο licristaline, c r i s ta l e l e au orientări d i fer i te de-a 
lungul oricărei direcţii, i a r repartiţia orientărilor d i fer i te este stat ist ic 
uniformă. Dar , îh multe cazur i determinate de deformări plast ice, o r i en ­
tările grăunţilor se grupează în j u r u l unor v a l o r i medii ce devine o r i en ­
tare preferată, numită textură sau f ibra j c r i s t a l i n . Analiza structurală 
este deci s ingura care por.te da indicaţii cu p r i v i r e la intervenţiile me­
canice suferite de mate r i a l , care nu afectează proprietăţile chimice de­
tectabile ana l i t i c . 

In structură mai poate apărea ceea ce se numeşte neomogenitatea de 
solidific are , fenomen ce nu poate f i corect interpretat fără elementele 
furnizate de metalurgia fizică. 

Neomogenitatea de so l id i f i care este caracteristică pentru soluţiile 
solide în stare brută de tu rna re , f i ind o consecinţă a unor stări fu afară 
de echi l ibru. Aceasta pentru că vitezele de răcire a mater ia lu lui ;netaJie 
nu sînt niciodată atît de m ic i , încît să permită r&ai izurea completa a con­
diţiilor de e c h i l i b r u . So l id i f i carea se termina fără a so f i rea l izat d i fu ­
ziunea, ceea ce are drept urmare faptul că grăunţii a l ia ju lu i sînt alcătu­
iţi din s t r a t u r i suprapuse de compoziţie chimică diferită. Aceste d i f e ren­
ţe de compoziţie nu pot f i detectate p r i n analiză chimică; deoarece neo­
mogenitatea se extinde la scara fiecărui grăunte. 

Pr in metodele chimice şi f izico-chiroice nedistruct ive obişnuite se 
obţin rezultate ce se referă de obiçci la s t ra tu l super f i c ia l al p iesei .Da­
torită prezenţei ne l ips i te lor alteraţii superf iciale şi neomogenităţilor de 
solidificare rezultate le sînt puţin goneralizabile şi de redusă u t i l i t a t e . 
Pentru interpretarea şi sistematizarea datelor p r i v ind compoziţia, s t ruc ­
tura, proprietăţile metalelor şi a l i a j e lo r , este utilă cunoaşterea meta­
lurgiei f iz ice, care furnizează elemente pentru urmărirea leg i lor de I UO -
d if k are a acestor date, sub acţiune termică, mecanică sau chimică. 

C A P . I . - ANAL IZA METALOGRAFICĂ, INSTRUMENT DE LUCRU. 

1 . -Anal iza macroscopică . Cercetarea s t r u c t u r i i pînă la măriri de 
30 j 1 permite evaluarea s t r u c t u r i i piesei în ansamblu: 

- suprafeţele formate p r i n so l id i f icare ; 
- aspectul specific a l suprafeţelor de rupere(dacă este cazul ) ; 
- suprafeţele obţinute după netezire şi atac chimic evidenţiază 

eterogeneităţile chimice, c r i s ta l ine sau mecanice; 
- amprenta Daumann, probă p r i n care se evidenţiază prezenţa şi 

repartiţia fos foru lu i şi su l fu lu i . 
2.-Analiza microscopică. Cercetarea s t r u c t u r i i cu ajutorul m i c ro ­

scopului dă indicaţii pentru s tab i l i r ea relaţiilor între aspectele s t ructu -
rale, istoria mater ia lu lu i şi proprietăţi. 

Intrucît materialele metalice sînt c o rpur i opace şi nu pot f i cerce ­
tate prin transparenţă, s t ruc tura l o r se studiază p r i n procedeul metalo-
grafic , în lumină reflectată, suprafaţa probei destinate anal izei f i ind 
plană şi lustruită oglindă. 

Tehnicile de i luminare . Fasc i cu lu l incident de lumină poate cădea 
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normal pe suprafaţa de cercetat şi atunci cîmpul probei apare luminos , 
iar adfncituri le Întunecate - aspect s imi lar celui observat cu ochiul l i ­
ber, dacă acesta ar putea percepe detal i i le puse Îh evidenţă de micro­
scop. Tehnica poartă denumirea de i luminare îh cîmp deschis (cîmp lumi­
nos), cîmp micşorat. 

Fasciculul incident poate cădea înclinat pe suprafaţa de cercetat, în 
acest caz adfncituri le apărfnd luminoase, evidenţiind astfel denivelările. 
Tehnica poartă denumirea de i luminare în cîmp închis (cîmp întunecos). 

Observarea s t ruc tu r i l o r la microscop se poate face pr in tehnici 
speciale, ce au ca scop real izarea unei diferenţieri cft mai pronunţate a 
elementelor observate. Pract i c , aceasta se poate real iza fie mărind pu­
terea separatoare, fie mărind contrastul imagin i i . 

In microscopia optică puterea separatoare este însă limitată de con­
diţiile efective de l u c r u : lungimea de undă a surse i luminoase,indicele de 
refracţie şi unghiul sub care se vede din obiect calităţile obiectivului. 

Modalităţi noi de a obţine mărirea contrastului se realizează prin 
microscopia în lumină polarizată sau p r i n t r - o defazare controlată - mi­
croscopia în contrast de fază. 

Microscopia în lumină polarizată este indicată îh special pentru stu­
d iu l s gur i i o r , a inc luz iuni lor , a fazelor intermediare sau pentru studie­
rea metalelor net anizotrope, ca z incul . 

.Microscopia în contrast de fază re a lize a lă. contrastul p r i n diferenţe 
fază în lumina reflectată de porţiuni care reprezintă mic i depresiuni de 

ordinul 200 - 500 % ; diferenţele mici de fază ( 1/2 lungime de undă ) sînt 
transformate cu ajutorul unui dispozit iv , în diferenţe de strălucire pe care 
ochiul le poate detecta. 

In imaginile microscopice obişnuite ( i luminare perpendiculară) con­
trastul imaginii se obţine datorită diferenţelor de culoare a constituienţi-
lor sau condiţiilor de atac. 

Pr inc ip i i l e teoret ice. Examinarea metalografică reprezintă vederea 
unei secţiuni plane a unei s t ruc tu r i tr idimensionale, care trebuie recon­
stituită din urmele întîmplătoare ale unei secţiuni plane. 

Proba, lustruită înainte de atacul chimic, apare în cîmpul microsco­
pului cu o luminozitate maximă. Structura nu este pusă în evidenţă; se pot 
observa numai f i s u r i , por i sau elemente de structură colorate (de exemplu 
Cu^O în cupru - albăstrui), incluziuni nemetalice. S t ra tur i l e de compozi­
ţie variabilă cu carac te r i s t i c i chimice di fer i te sau aspectele de structuri 
specifice pot i i puse în evidenţă pr in tratament chimic. 

In scopul analizei metalografice, eşantionul este supus unui atac chi­
mic; agentul de atac (deobicei în soluţie apoasă) determină un proces de 
cizolvare puternic anizotrop. In fiecare grăunte se formează faţete de 
eorodare cu aceeaşi orientare şi întrucît fiecare grăunte prezintă orienta­
re diferită faţă de vec ini , un grăunte poate ref lecta lumina p r in obiectiv şi 
deci apare luminos, în timp de grăunţii vecini reflectă lumina mai mult fn 
afară, apărînd din acest motiv mai mult sau mai puţin întunecaţi. 

Atacul selectiv a l constituienţilor evidenţiază marginile granulelor, 
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dîhd posibi l i tatea rezoluţiei faze lor . Gradul de atac a l constituienţilor 
este net diferenţiat atft În funcţie de orientarea granule lor sau c r i s ta l e ­
lor din secţiune, cft şi în funcţie de fazele prezente în s t r u c t u r i . Dease-
menea el este sensib i l va r i ab i l la schimbările mic i de compoziţie ch imi ­
că dintre cen t ru l granulelor şi interferenţele sau marginile acestora. 

Suprafaţa probe i , perfect luminoasă şi plană înainte de atac, p r e ­
zintă după atacul chimic o serie de p l anur i , f iecare cu o rugozitate ca­
racteristică identităţii faze i . L imite le grăunţilor sînt reprezentate p r in 
canale bine del imitate, adînci dar înguste, p r i n dizolvare chimică locală 
obţinîndu-se o rezoluţie netă. 

Pentru aceasta se utilizează atacuri repetate sau diferiţi react iv i 
de atac, în funcţie de fazele chimice şi de orientarea l o r . 

Pr in variaţia t impului de atac se poate obţine oxidarea suprafeţe­
lor într-un mod caracter is t i c t i p u r i l o r de faze. In acest caz. spectrul de 
reflectivitate este suplimentat cu un spectru de cu l o r i provenit din i n ­
terferenţa lumini i cu grosimea f i lmului de ox id . 

Uti l izarea lumin i i polarizate da posibi l i tatea rezoluţiei fazelor , In 
căzui eînd acestea prezintă o anizotropie optică. 

In cursul l u s t r u i r i i mecanice , cu scopul obţinerii suprafeţei og. i n -
dă necesară determinării metalografice, se formt-ază la suprafaţa probei 
un strat de mater ia l puternic d is tors ionat , numit s t ra tu l Deilby. Aces a 
îngreunează analiza metalografică, rienaturînd s t r a iu l s t ructura ; super­
ficial. Pentru înlăturarea l u i se poate repeta operaţia Ut atac -1 l u s ­
truire uşoară finală pînă la dizolvarea acestuia, a.omeni în care stratul 
structural apare c l a r . 

Domeniile de apl icare a anal ize i metalografice. Stuaii le metalogra­
fice pot avea două direcţii: - cercetarea tehnologiei metalurgice a obi­
ectelor i s tor ice : arme, unelte, opere de artă etc. în vederea s t ab i l i r i i 
nivelului de dezvoltare economică al epocii respect ive ; - cercetări h-
supra transformărilor şi degradărilor suferite de di fer i te materiale me­
talice datorită fenomenului de îmbâtrînire sau datorită expuneri i înde­
lungate la diferiţi agenţi nocivi (agresiv i ) . 

Cu ajutorul anal izei metalografice se poate deci s tab i l i gradul dt 
civilizaţie tehnologico-metalurgic, se obţin date pr iv ind i s to r i a metalur­
giei şi relaţii asupra d i f e r i t e l o r evenimente i s t o r i c e , asupra r a p o r t u r i ­
lor politice-comerciale şi a influenţelor re lat ive între acestea. 

Studierea transformărilor structurale ce se verifică ( la mater ia­
lele metalice) pr in procesele de îmbătrînire şi de degradare datorită 
fenomenului de coroziune, pe lîhgă faptul că furnizează date precise 
pentru metalurgie ch iar îh concepţia modernă, ajută la stabi l i rea stării 
de conservare a unai obiect metal ic ; în acelaşi t imp, pune la dispoziţia 
specialistului elemente pe baza cărora să se poată determina măsurile 
cele mai adecvate pentru res taurare şi pentru conservare ulterioară. 

Studiile metalografice pot o f e r i un ajutor ( cu cunoaşterea l im i t e ­
lor sale) i s t o r i c i l o r de artă, cărora îh special le revine sarcina p r i n ­
cipală de a interpre ta şi de a ut i l i za indicaţiile furnizate . 
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Imaginile microstructurale evidenţiază s t ructura intimă a metalu 
degradările şi transformările suferite de obiect îh timp sub acţiunea f« 
t o r i l , r ex t e rn i . Se pot cunoaşte cazuri le part iculare ale f ac to r i l o r de ι 
roziune transcristalină de t i p geometric, pe care au sufer i t -o în decs 
sul secolelcr, p r in expunere în atmosferă sau îngropare, obiectele 
bror.z supuse la pre lucrarea plastică la rece ( ciocănire ) . 

Un excepţional exemplu de coroziune selectivă interdentritică 
poate întflni la studiul meta lograf ic-microstructural a l unor ineluşe 
bronz obţinute p r in tu rnare , la care fenomenul de coroziune poate cup 
d · 3/4 din diametrul secţiunii i ne lu lu i . 

Relevarea fenomenului de coroziune intercristalină f i l t re secţiu 
p?reţiior unui obiect turnat poate s tab i l i că anumite intervenţii meca 
(îndreptare, redresare e t c . ) , cu scopul de a înlătura deformaţiile,sîntI 
tal ceuîraindicate. 

Examenul mctalografic poate semnala prezenţa unor fenomene de 
roziune galvanică datorită acoper i r i l o r metalice cu scop estetic.Feno 
nul de coroziune creat între suprafeţele de contact ale celor două met 
dă naştere unui strat de produşi dt coroziune, care , ch iar dacă in 
constituie o patină nepericuloasă, se alterează progresiv şi rap id ,cu i 
marea de săruri solubi le , ce pot f i uşor înlăturate de apa de ploaie 
umiditatea atmosferică, punînd în per i co l aderenţa s t r a tu lu i superf ic i 

Această problemă a solubilizării produşilor de coroziune are Ih j 
zont o importanţă deosebită. Patinele nobile formate în antichitate, ca 
constituiau un adevărat s t ra t propr iu de protecţie (fiind destul de sta 
i:s atmosferele mai puţin contaminate, cu cîteva decenii în urmă), nu 
, .-ezintă suficientă garanţie, deoarece în oraşe poluarea crează un con 
dens acid ( valoare pH pînă la 3) care duce la dizolvarea carbonaţilor 
sulf. i i l o r bazici din componenţa pat ine i . 

r-vamenul micros t ructura l dă informaţii fundamentale asupra posi 
lităţilor unor degradări şi pagube rapide , precum şi asupra modalităţi 
existente de a interveni în scopul conservării obiectelor de muzeu. 

CAP . I I . -ANALIZA METALOGRAFICĂ A OBIECTELOR 
METALICE LUATE ÎN STUDIU. 

1 . Tipuri de aliaje de cupru (consideraţii generale). Metalele pu 
au sisteme de cr i s ta l i zare p r o p r i i , i a r la analiza metalografică - dacă t 
există impurităţi - apar sub formă de grăunţi po l i edr ic i perfect omogen 
In cazul s t ruc tu r i i de turnare (structură primară), dacă procesul 
c r i s ta l i zare nu a fost desăvîrşit sau dacă există impurităţi,se poate pu 
în evidenţă structura dentritică - desvoltarea arborescentă a grăunţilor^ 
s t ra tur i l e de compoziţii variabi le depunîndu-se în conformitate cu ace 
schelet. Aliajele sînt amestecurile de 2 sau mai multe metale, sau 
tuite din metale, semimetale şi metaloide în care predomină însuşi 
metalice, obţinute în pr inc ip iu pr in topire ( se pot numi aliaje şi produ 
le metalice obţinute din pu lber i , fără top i re , sub acţiunea pres iuni i 
temperaturi i ) . 
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Al ia je le sfiit mater iale metalice cu proprietăţi de duritate şi r e z i s ­
tenţă superioare metalului pe baza căruia sînt const i tu i te . Aceasta de­
oarece p r in prezenţa atomi lor străini se produc perturbări Γη reţeaua 
cristalină, ceea ce are ca efect creşterea (îmbunătăţirea) proprietăţilor 
mecanice. Metalele pure , alcătuite d in t r - o singură specie de atomi,au un 
aranjament s t ruc tu ra l uni form, ceea ce duce la o uşoară plast ic i tate, la 
un mater ia l mai moale şi mai puţin rez i s tent . 

Din punct de vedere macroscopic , un al iaj este un material metalic 
omogen, în timp ce la scara atomilor or ice al iaj este eterogen. 

în funcţie de metalul ce constituie baza a l i a ju lu i , acestea pot f i a¬
liaje feroase şi neferoase. Elementele chimice care intră în compoziţia 
aliajului sînt componenţii acestuia. Al iaje le formate pe baza aceloraşi 
componenţi alcătuiesc sisteme de a l ia je . Componentul pr inc ipa l (de bază) 
este metalul care predomină îh compoziţia a l i a ju lu i , care devine astfel 
un derivat a l metalului de bază. In funcţie de aceste considerente, a l i a ­
jele metalelor neferoase pot f i cv bază de cupru , de n iche l , de aluminiu 
sau de t i t a n . 

Componentul sau elementul de a l i e re îl reprezintă metalele, semi-
metalele sau metaloidele introduse în mod intenţionat în metalul de bază 
pentru a forma aliaje cu proprietăţi speci f ice. După numărul elementelor 
de a l iere , aliajele pot f i b inare, t e rna r e , quaternare sau complexe .După 
conţinutul îh elementul de a l i e r e , se consideră în mod convenţional ca­
tegorii le: slab aliate ( cu mai puţin 2 , 5 ^ element de a l iere în greutate) , 
mediu aliate ( cu 2,5-10?£ element de al iere) şi puternic aliate (cu peste 
10% element de a l i e re ) . 

Elementele străine ce nu au putut f i îndepărtate complet In proce­
sele de raf inare sau au fost introduse accidental în procesele de elabo­
rare şi pre lucrare sînt impurităţi. Acestea pot f i neutre sau nocive - în­
răutăţind proprietăţile meta lu lu i . 

Pentru analiza metalografică este important să se cunoască ce p r o ­
porţii ocupă volumul d i f e r i t e lo r componente ale unui a l i a j , j entru a i n ­
terpreta, pr in metodele metalografiei cant i tat ive, proporţiile const i tu-
ienţilor (este u t i l să se indice concentraţia în % volumice). In acelaşi 
timp, prin analiza metalografică se poate estima compoziţia a l i a ju lu i , 
apreciind în proba analizată cantitatea de eutectic faţă de masa mater ia­
lului de bază. Eutect icul este un amestec mecanic de 2 faze uniform r e ­
partizate între ele, ce s-au sol idi f icat la o temperatură constantă carac­
teristică; este un amestec mecanic de mai multe t i p u r i de c r i s ta l e , ce 
cristalizează simultan din l i ch id . In cazul probelor analizate, la cuprul 
turnat, eutecticul este Cu + C u 0 0 , are un caracter punctiform şi este 
repartizat la marginile grăunţilor de Cu, mater ia lul de bază. 

2. Investigare optică, s t r u c t u r i - inc luz iuni (înainte şi după atac). 
Un prim lot de piese luate în analiză a fost constituit din obiecte arheo­
logice provenind din şantiere din Moldova: 

1. Brăţară, n r . inv .69597 , descoperită la Izvoare,culturaCucu-
teni - A datînd din m i l . Γν" î . e .n . 
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2. Daltă, n r . i n v . 3 1 9 6 1 , descoperită la Bacău, cultura Horodiştea-
Folteşti datfnd din perioada de tranziţie la epoca bronzului , sffrşitul 
m i l . i n f . e . n . 

3. Topor-daltă, n r . i n v . 14052, descoperit la Sălcuta (varianta Săl-
cuţa), datfnd d in m i l . I I I f . e . n . 

4. Topor cu braţe fn cruce , nr . inv .54046, descoperit la Odorhei, 
Jasladay, varianta Orşova, datfnd din m i l . I I I f . e . n . 

5. Topor cu braţele fn cruce , n r . i n v . 12038, idem. 
6. Topor ciocan, nr . inv .32038 , descoperit la Reci-Sf .Gheorgne , 

t ip V idra , datfnd din m i i . ΠΙ f . e . n . 

ANEXA 1 . Tabel 1 

ANALIZA CHIMICA 

Elementul Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5 Proba 6 
* f° 

Stăniu 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 

Zinc 0,009 0,005 0,002 0,005 0,005 0,003 

F ie r 0,010 0,010 0,010 0,020 0,010 0,010 

Arg int 0,12 0,10 0,16 - 0,10 0,10 

Plumb 0,05 0,05 0,08 0,005 0,005 0,001 

S i l i c iu 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Oxigen ( θ 2 ) 0,2 0,5 0,5 0,2 0,3 0.1 

Conţinut fn arsen şi st ib iu zero, magneziu numai proba 40 ,05$ , restul 
pfnă la 100$ fn probe. 

ANALIZA METALOGRAFICĂ 

Proba 1 . - Micrografie fn miezul mater ia lului ; probă neatacată, mă­
r i r e 115 : 1 . Formaţiuni eutectice ( Cu + Cu^O) dispuse Îă Urnitele 
grăunţilor maclaţi din materialul de bază; se remarcă o orientare în 
şiruri. 

Micrografie fn miezul mater ia lului ; atac persulfat de amoniu 10;̂ · 
mărire 115 : 1 . In masa de bază, din grăunţi omogeni de cupru, re­
marcă oxizi de cupru ( C 2 0 ) dispuşi în şiruri. Po l iedr i maclaţi de mări­
me neuniformă şi dispunerea ox iz i lo r g lobulari în şiru_-i sugerează fap­
tu l că obiectul a fost obţinut p r in deformarea plastică la cald, urmată 
o răcire în aer ( sau eventual de o recoacere). 
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Micrograf ie fa zona de suprafaţă: atac persulfat de amoniu 10$ mă­
r i r e 115 : 1 . In masa de bază, din grăunţi po l i edr i c i de cupru, nuanţaţi 
d i fer i t şi maclaţi datorită distorsionării reţelei c r i s ta l ine En urma de­
formării p last ice, se văd Cu-O, dispuşi la l imitele grăunţilor. Din ana­
liza s t r u c t u r i i metalografice rezultă că obiectul a fost obţinut p r in for­
jare la cald (temperatură paste 20C°C'). 

Proba 2 . - Micrograf ie fn mie ζ  ui mater ia lului : probă neatacată , 
mărire 115 : 1 . Formaţiuni euieeticc- de (cû^Ô + Cu) dispuse la l im i t e ­
le grăunţilor de c u p r u . 

Micrograf ie fn miezul mater ia lului atac persulfat de amoniu 10$ 
mărire 115 : 1 . Structură de turnare cu grăunţi po l i edr ic i maclaţi de 
cupru, cu formaţiuni de eutectic plasate ia l imitele grăunţilor ce-şi păs­
trează forma caracteristică solid i f i c a r i i . Rezultă că răcirea s-a făcut 
foarte fncet Γη aer, sau.după turnare s-a apl icai o rc-coacere pentru o-
mogeniiiare. In partea activă a piese i , se observă macle de deformare, 
ceea ce duce la presupunerea că- suprafaţa a fost finisată pr in p r e luc ra ­
re la rece ( probabi l pentru aspect). Deoarece piesa are o repartiţie 
neuniformă a greutăţii, rezultă că ar f i putut reprezenta o armă de greu­
tate. 

Proba 3 . - M ic rog ra f i i fn miezul mater ia lului : probă neatacată, mă­
r i r e 115 : 1 . Oxiz i de cupru (Cu-,Ο) şi inc luz iuni nemetalice grosolane, 
raicropori fn masa metalică de bază, alcătuită de po l i edr i c r i s t a l i n i ma­
claţi de cupru . 

Microgra f i i fn miezul ma t e r i a lu lu i : atac persulfat de amoniu 10 $ , 
mărire 115 : 1 . Structură de turnare şi de deformare plastică la ca ld , 
grăunţi po l i edr i c i cu macle de deformare. 

Piesa prezintă o suprapunere de mater ia l oxidat ce-poate reprezen­
ta o deformare unilaterală ( mater ia lu l a fost bătut fn t r -o singură d i r e c ­
ţie, dar f i ind zonă mare de lucru nu apare fenomenul de ecruisare ) , sau 
se poate conchide că turnarea obiectului s-a făcut fn două s t r a tu r i o r i ­
zontale ( se poate deduce că nu a ajuns mater ia lul şi s-a completat cu 
material din altă oală de turnare ) . Cantităţile apreciabi le de inc luz iuni 
nemetalice indică o elaborare neîngrijită sau repetată din r e s t u r i de 
mater ia l . 

Proba 4 . -Microgra f i e fn miezul mater ia lului : probă neatacată, mă­
r i r e 115 : 1 . Formaţiuni eutectice ( Cu^O + Cu) dispuse orientat la l i m i ­
ta po l i edr i l o r maclaţi de cupru . 

Micrograf ie fn miezul mater ia lu lu i : atac persulfat de amoniu 10$ , 
mărire 115 : 1. Structură de tu rna r e , soluţie solidă neomogenă^ientri-
tică. Se remarcă dispunerea ox i z i l o r g lobular i preferenţial fn şiruri fn 
in ter io ru l ma te r i a lu lu i . 

Micrograf ie la suprafaţa mater ia lu lui : atac persulfat de amoniu t )$ . 
Cxiz i i de cupru (CU2O) re la t i v uniform repartizaţi fn masa de bază, a l ­
cătuită din po l i edr i maclaţi de cupru , indică procedee de uşoară defor­
mare plastică la cald pentru fasonarea părţii act ive . Obiectul a fost ob­
ţinut p r in tu rna re , i a r partea activă a fost realizată pr in pre lucrare 
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mecanică. Răcirea s-a efectuat lent, realizfnd s t ructura de recoacere. 
.•·. ED^ct de coroziune intercristalină la suprafaţa piesei. 

Proba 5 . - Micrografie fn miezul mater ia lului : proba neatacală,mă-
r i r e 115 : 1 . Oxiz i de cupru dispuşi pelieular la limitele grăunţilor de 
cupru, microre tasur i şi microsuf lur ! . 

Niiarografie fn miezul mater ia lului : atac persulfat de amoniu 10ţi 
mărire 115 : 1 . Ox iz i i de cupru sfnt repartizaţi re la t i v uniform fn masa 
de bază, alcătuită din po l iedr i maclaţi de cupru , macle de deformare. 
Materialul turnat a fost pre lucrat pr in for jare la rece. Această supozi­
ţie este sugerată de aspectul micrograf ie i , care prezintă oxidul globular 
plasat fn j u r u l grăunţilor de cupru . Ipoteza deformării plastice la rece 
este confirmată de micro f isur i le interioare şi exter ioare, intercristal ine 
şi t ranscr i s ta l ine . După forjarea la rece, a avut loc o recristalizaxe 
care a dus la formarea unei s t r u c t u r i poliedrice maclate. 

Din analiza m ic ros t ruc tur i i nu se poate confirma că obiectul a fost 
folosit fn scop pract ic , drept unealtă. 

Proba 6.-Micrograf ie fn miezul mater ia lului proba ntstacatâ. mă­
r i r e a 11 5 : 1 . u x i z i de cupru, incluziuni nemetalice şi microre tasur i Ir. 
masa metalica de bază. 

Micrografie fn miezul materialului : atac persulfat amoniu 10"! mă­
r i r e 115 : 1 . Grăunţi c r i s t a l i n i maclaţi de cupru , la l imitele cărora se 
pot observa ox iz i de cupru; se remarcă nuinsroast incluziuni nemetali­
ce şi microre tasur i ; la unii grăunţi de cupru se văd l i n i : de alunecare 
şi benzi de deformare plastică. 

Micrografie Ungă tăişul piesei : atac persulfat de amoniu 10$, mă­
r i r e 115 : 1 . Structură de turnare şi deformare plastică la ca ld , poliedri 
maclaţi, grăunţi c r i s t a l i n i alungiţi, l i n i i de alunecare şi benzi de defor­
mare plastică. Piesa a fost obţinută p r in turnare şi deformare plastică 
la cald, dar deoarece nu apare o omogenitate perfectă a s t r u c t u r i i , r e ­
zultă că după turnare a ,avut loc o pre lucrare la temperatură de deforma­
re mai joasă. In vecinătatea tăişului sculei se remarcă o zonă de ecrui-
sare rezultată fie p r in lov ire la rece pentru ascuţire, fie care urmare a 
unei utilizări. 

Interpretfnd rezultatele analizei metalografice a probelor enumera­
te se poate conchide că; 

a. - In perioada respectivă, la noi Cn ţară fn regiunea descoper i r i i , 
nu se cunoşteau ( sau nu se uti l izau) procedeele de dezoxidare cu fosfor 
fn timpul elaborării, fntrucft mater ia lul conţine un procent r id ica t de 
oxigen (detectat metalografic). Fosforul provenit din calcinarea osemin­
telor era folosit fn antichitate fn metalurgie sub formă de cenuşă(cu con­
ţinut r id icat fn fosfor) , care era adăugată In t o p i t u r i . Aceasta acţiona ca 
dezoxidant şi creştea f luiditatea fn timpul t o p i r i i . 

b. -S-au folosit minereuri de cupru nativ, existente din belşug In 
acea perioadă In ţara noastră. Gradul de puri tate destul de ridicatfcupru 
de puritate tehnică) confirmă faptul că elaborarea metalului s-a făcut fn 
mod simplu, numai pr in topirea minereului . Se poate presupune că s-a 
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utilizat metoda licitaţiei, adică pur i f icarea obţinută pr in răcirea progre­
sivă a metalului topi t , pînă la o tecnperalurS foarte apropiată de punctul 
de so l id i f icare . l a această temperatură olubil itatea impurităţilor d im i ­
nuează foarte uit î i acestea formează o spumă ce pluteşte la suprafaţa 
metalului, rit .înde poat* f i îndepărtata. 

c. -Din analiza aspeftuiui ex ter ior , precum dir. studierea micro­
structurii rezultă η:λ fost executate in -r.aioritate pr ia turnare. 
Ulterior, pentru finisare- abţinerea păriiior active, s-au făcui m i e r -
venţii de uşoară a^formare iastică la caic, operaţiuni de for jare la rece 
sau de pol izare » 

d. -D in structură nu se evidenţiază o ecruisare accentuată şi DU se 
poate afirne. dată au fost fuiittalfc ea unelte t"aptu; înainte dt a a-
calizale au sufev.ii intervenţii { de restaurare - curăţire), poate duc-c ia 
presupunerea câ pr in coroziunea l o r în timp ?i ^ r i n înlăturarea s t ra iu lu i 
superficial corodai { pr in curăţirea prod uşilor -e cori-Aiurie) s-au Ş I . - T S 

urmele unor eventuale zone ecruisate , care ar f i deuoiat ut i l i zarea lor 
ca unelte. Aceste presupuneri nu se pot însă confirma prin analize meta-
lo graf ic o, deeft cel mult. p r in sacr i f icarea p iese lor . 

e. -Apariţia unui procent mai mare de impurităţi ia unele probe ar 
putea denota o altă sursă de minereu; această supoziţie estt: însă mai puw 
ţin probabil.?, deoarece meşteşugarii ce se ocupau cu pre lucrarea meta­
lelor pentru confecţionarea uneltelor îşi procurau ş: materia primă. i>?ci, 
prelucrarea nu era separată de reducerea minereulu i . Impurităţile în 
proporţie mai mare pot rezul ta din reut i l i zarea mater ia lului metalic, pr in 
retopirea p iese lor . 

3 . - T i p u r i de aliaje f i e r -carbon (consideraţii generale) Cel mai i m ­
portant element de al iere a l f i e ru lu i este carbonul : această al iere are 
drept rezultat ( în funcţie de conţinutul de carbon ) oţelurile şi fontele , 
simple sau a l ia te . 

Carbonul, care este solubi l în f i e r u l l i c h i d , se poate separa la so­
lidificare sub '"'ouă forme: graf i t — carbon l iber (forma stabilă) şi cementi-
tă-carbură de f i e r Fe^C (formă metastabilă, cu tendinţa de a se descom­
pune în f ier - ferită şi carbon - g ra f i t ) . 

F ierul tehnic este caracter izat p r i n t r - u n conţinut mic de carbon, 
care are o influenţa negli jabila asupra proprietăţilor. 

Oţelurile au în mod obişnuit un conţinut de carbon între 0,1 •> - 1 ,7$ 
şi sînt aliaje plastice sau fo r jab i l e . 

Fontele sînt aliaje cu un conţinut de carbon peste 1 ,7$,în mod prac­
tic limitele f i ind cuprinse între 2 - 4 , 5 $ . Din cauza cementitei (fază f r a ­
gila) şi a gra f i tu lu i ( faza friabilă, lipsită de rezistenţă), fontele sînt ne-
forjabile, l ipsite de p last ic i ta te . 

Aliajele de f i e r conţin şi impurităţi normale, rezultate din procesul 
de elaborare (mangaη, s i l i c i u , fosfor , sul f , o i igen ) , care au di fer i te i n ­
fluenţe asupra proprietăţilor metalului , în funcţie de procentul în care se 
gises'". Uneori, se adaugă în mod del iberat elemente care la elaborarea 
oţelurilor pot forma soluţii solide cu f i e ru l sau asoc ie r i cu carbonul -
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c a r b u r i . care influenţează considerabi l , fn mod poz i t iv , proprietăţile 
mater ia lului - oţel a l i a t . 

Oţelurile, f i ind alcătuite din amestecuri de c r i s t a l e , v o r avea pro­
prietăţi dependente de natura constituienţilor şi de proporţia acestora:-
f e r i t a , este un constituient moale şi foarte plast ic , dar cu o reziste ^ 
scăzuta; cementita este dură şi fragilă; în amestec eutectoid cu ferita 
formează o fază cu aspect lamelar speci f ic, pe r l i t a ; per l i ta este dură 
(datorită cementitei), rezistentă, dar cu o oarecare plasticitate(datorită 
f e r i t e i ) . 

Fazele separate din impurităţi, care nu corespund constituienţilor 
n o r m a l i , alcătuiesc impurităţile; acestea pot avea caracter metalic, 
comportîndu-se plastic (FeS, MnS), sau nemetalic, comportîndu-se fra­
g i l ( ox i z i , siiicaţi). Natura, forma, cantitatea şi distribuţia incluziuni­
lor influenţează puternic proprietăţile oţelurilor şi furnizează informa­
ţii asupra modului de elaborare şi de pre lucrare . In afară de aceste in­
cluziuni endogene ( care se separă din oţelul topit ) , materialul mai poale 
conţine şi incluziuni exogene ( din materiale r e f rac tare , zgură), antre­
nate de metalul l ichid şi înglobate p r in so l id i f i care . 

Oţelurile prezintă o gamă foarte largă de proprietăţi, de la rezis­
tenţe şi durităţi m ic i , pînă la va lo r i foarte m a r i . Ele se clasifică ih fun> 
ţie de conţinutul de carbon (clasi f icarea f i ind legată de comportarea la 
tratamentele termice - călire) sau în funcţie de elementele speciale dii 
compoziţie (oţeluri a l iate ) . 

Macrostructura oţelurilor sau st ructura primară se formează la so-
l id i f icarea oţelurilor şi constă din soluţia solidă care prezintă segrega­
re dentritică - segregaţie microcristalină. Deoarece sol idi f icarea se 
produce p r i n t r - o dezvoltare arborescentă - dentritică a grăunţilor, 
s t ra tur i l e de compoziţii variabi le se depun în conformitate cu acesi 
schelet, i a r grăunţii c r i s ta l in i sînt neomogeni sau prezintă separări. 

Microstructura sau st ructura secundară se formează ca urmarea 
transformărilor care se produc îh oţeluri la răcire; ea este sensibilă h 
tratamente termice şi la prelucrări mecanice. 

4. -Investigarea optică, structură - inc luz iun i . 
Obiectul: C E L T - L A P U 5 . Micrograf ie probă neatacată: mărir» 

115 : 1. Se constată prezenţa unor incluziuni nemetalice de formă a¬
lungită şi incluziuni fragi le de zgură, în masa metalică a materialului 
de bază. Proba Draumann de evidenţiere a su l fur i l o r arată că fn inte­
r i o r u l piesei nu sînt su l fu r i , d-„-ci incluziuni le sînt de altă natură. Mi­ 
crograf ie : atac nital - mărire 115 1 . 

Structura probei are un caracter grosolan, este o structură de 
supraîncălzire de t ip Widmanstătten, ceea ce presupune un grăunte pri­
mar mare şi o viteză mare de răcire (răcire în aer rece de la · tempe­
ratura înaltă de c i rca 1000°C. 

Nu s-a putut executa analiza chimică a piesei, dar după structuri 
se poate aprecia că aceasta corespunde unui oţel cu conţinut de circa 
0 ,3$ carbon. In exter ior , - se constată o uşoară decarburare faţă do in­
t e r i o r , i a r la grăunţii de perlită-ferită (oţel hipoeutectoid) se remarci 
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zone de coroziune microcristalină. Din analiza macroscopic^ a mater ia ­
lului existent fn i n t e r i o r u l piesei , rezultă că acesta este de natură ne­
metalică, ceva s imi lar b i tumului . Se poate presupune că materialul de 
umplutură avea r o l de l i an t , rezistenţă mecanică şi de protecţie la c o ro ­
ziune, fntrucft fn partea interioară a ţevii nu s-au constatat coroz iuni 
intercr istal ine. Ca tehnologie de execuţie se presupune ut i l i zarea unei 
table obţinută p r in for jare la cald ( c i r c a 1000°C), u l t e r i o r roluită,pro-
babil tot p r i n f o r ja re , p r i n batere şi înfăşurare. Margini le benzii au 
fost suprapuse p r in f o r j a r e , fără r o l u i r e pe do rn . 

C A P . I I I . - CONCLUZI I . 

Una din sarc in i le ce rev in sectoru lu i de investigaţii din cadrul l a ­
boratorului de conserv ar e-restaurare este şi furnizarea de date fn s p r i ­
jinul cercetării muzeist ice, cu scopul expertizării tehnice fn vederea 
identificării, datării şi autentificării obiectelor de muzeu şi a pieselor 
arheologice. 

Analiza metalografică reprezintă modalitatea de a cunoaşte s t r u c ­
tura intimă a obiectelor metalice; in terpretarea datelor legate de această 
structură poate duce la concluz i i cu p r i v i r e la tehnologia de fabricaţie, 
la intervenţiile mecanice sau termice suferite de obiect şi la cauzele sau 
modul fn care s-au produs degradările fn t imp. Studiul metalografic a p l i ­
cat pieselor arheologice metalice poate elucida aspecte ale dezvoltării 
metalurgiei fn ţara noastră, ale s tad i i l o r tehnice ale metodelor ex t rac ­
tive şi prelucrătoare ale metalelor fn d i f e r i te epoci . 

Necesitatea s tud i e r i i mai îndeaproape şi sub toate aspectele a ma­
terialului arheologic metalic decurge în unele cazur i d in .insuficienţa i n ­
formaţiilor ştiinţifice-tehnice re fer i toare la aceste obiecte.Interpretări­
le studiilor arheologice pornesc de cele mai multe o r i de la observaţii 
stilistice, tipologice şi foarte r a r au la bază analize de laborator p r i ­
vind structura sau compoziţia chimică a acestor piese. 

Despre mater ia lul arheologic ceramic se cunosc mult mai multe date, 
intrueft degradările sufer i te de obiecte în timp nu afectează rezultatele 
analizelor de compoziţie şi structură, care sînt mai omogene ca va l o r i şi 
de aceea pot duce la concluz i i mai c lare şi mai uşor de precizat .Materia­
lul ceramic, descoperit fragmentar, permite prelevarea probelor pentru 
analize fntrucft nu stinghereşte identi f icarea şi res tab i l i rea formelor : în 
acelaşi t imp, deteriorările de ord in f iz ic nu afectează datele legate de 
structura sau compoziţia mater ia lu lu i ,care poate f i reconstituită. 

Obiectele sau fragmentele arheologice metalice reprezintă o mare 
varietate de materiale, atft în ceea c : priveşte compuşii, proprietăţile, 
oft gi starea de degradare în care se găsesc. Materialele sînt mult afec-
Uite de coroziune, fenomen care acţionează di fer i t şi neomogen, îh func-

de mai tiuiţi parametr i , d intre care uni i chiar necontro lab i l i . Ast fe l , 
in tino, metodele suferă un proces de îmbătrînire, proces spontan ce se 
lesfăşoară la temperatura ordinară şi tinde spre o reîntoarcere parţială 
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la starea de ech i l ib ru f i z ico-chimie . Fenomenul se traduce f iz ic 
creşterea durităţii şi rezistenţei pe seama micşorării plasticităţii mi 
r i a l u l u i , i a r chimic p r in coroziune şi minera l i zare , fntrucft forma sprt 
care tind metalele este cea corespunzătoare ox i z i l o r , starea de echili­
bru a celor mai multe metale £u atmosferă şi forma sub care se gă esc 

In studi i le arheologice, noţiunea de " b r o n z u r i " este generalizată li 
aproape toate materialele din categoria metalelor neferoase din epoca 
bronzului ( cuprul şi aliajele sale) . Chiar dacă aparent sînt asemănătoa­
re ca aspect, patină, produşi de coroziune, sensibil itate la fac tor i i de 
microcl imat, s tructura l , fntre aceste materiale există deosebir i esenţia­

le, care au ca rezultat o rezistenţă diferenţiată £n timp şi un comportament 
specif ic. Ast fe l , spre deosebire de cupru, bronzur i le suferă un proces 
de coroziune neuniform repar t i za t pe obiect, datorită s t r u c t u r i i neomo¬
gene, cu zone de compoziţii chimice d i f e r i t e , cu procente variate din di­
feritele elemente de al iere ( staniu, plumb e t c . ) , situaţie care se abate 
foarte mult de la starea de e ch i l i b ru . Fără a necesita o analiză chimici 
aceste diferenţe de structură dintre obiectele de cupru şi cele de brow 
sfnt evidenţiate p r i n t r - o analiză me Laic grafică. Rezultatele referitoare 
la t ipul de mater ia l din care sfnt alcătuite obiectele metalice arheologi­
ce pot ajuta la obţinerea unor ind i c i i ce fixează şi cadrul cronologic a! 
descoper i r i i respect ive. 

Studiul metalografic al metalelor explică uneori apariţia fenomene­
lo r de coroziune preferenţial în anumite zone ale piesei . Ast fe l , într-o 
atmosferă umedă, alama cu peste 20$ cupru, ecruisată în urma unei pre­
lucrări mecanice, se corodează mai mult deeft materialul neprelucrat, 
fenomenul avansînd în in t e r i o r pe marginile grăunţilor; aceasta duce ]» 
apariţia unor tensiuni interne ce pot provoca în timp f isurarea obiectu­
lu i .Ch iar şi o pre lucrare mecanică uşoară, cum ar f i îndoirea uneitable, 
face ca locul deformat să devină mai sensibi l la acest gen de coroziune, 
Aceste cîteva consideraţii teoretice pot da indicaţii asupra modului cum 
trebuie aplicat tratamentul de conservare a l unei piese metalice care t 
suferit o pre lucrare metalică, ce o face mai susceptibilă la degradări. 

Metalografic se pot determina s t ruc tur i care detectează fenomenele 
de recr is ta l i zare ale unor piese metalice, ducîhd la pierderea rezisten­
ţei acestora şi la perturbarea considerabilă a comportamentului l o r . A¬
cest proces este influenţat de t imp, de puritatea mater ia lu lu i , de gradui 
ce deformare anterioară etc. Pentru metalele ce cristalizează în sistemul 
c.:Dic cu feţe centrate (argint , aur , cupru) este frecventă formarea ma­
cle lor , care afectează zone importante de c r i s t a l şi duc la o comportare 
i t a -lă. Sesizarea unor astfel de situaţii sau efecte, ridică problema ni 
sur i lor ce pot proteja piesa de la dispariţie. ' 

La obiectele de bronz, p r i n îmbătrînire naturală ( la 20°C), are loc 
o separare din soluţia solidă a fazei în exces, în stare de dispersie fină, 
care provoacă modificarea proprietăţilor, p r in formarea unor zone ci 
concentraţie mai mare de cupru . Aceste zone sînt ca nişte discur i cs 

în natură. 
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grosimea a 2-3 s t r a t u r i de atomi, reţeaua l o r f i ind legata coerent de r e ­
ţeaua soluţiei so l ide . Acest fenomen,detectabil numai p r in analiză raeta-
lografica', explică la r i adu l i u i modul ae comportare al obiectelor arhe­
ologice din bronz, diferenţierea pa zone şi neunifcrmitaiea repartizării 
produşilor de coroz iune. 

Piesele arheologice din mater ia l feros sfnt de multe o r i complet 
transformate datorită fenomenelor de coroziune, ajungînc a f i constitui -
te numai din - r o d u j i de r r ine ra l i xa r e . Chiar în cazuri le cfnd sub s t ra tu l 
produşilor di? ccrc?:iune ::·.τ: conţin mie.: ivetal ic , nu prezintă valoare 
pentru st'.idi'.il ee structură, deoarece rezultatele nu sfnt concludente. A -
naiiza metalografică rămî.ne însă perfect aplicabilă la obiectele metalice 
feroase la care procesele de coroziune i a afectat numai s t ra tu l super f i ­
c ia l , deoarece în acest caz s t ruc tura miezului în comparaţie cu a zone­
lor de suprafaţă poate re leva date legate de t r ec i . iu l tehnic al pieselor 
respective. 

P r in analiza motalografică 6e poate s tab i l i intervenţia mecanică s u ­
ferită ue un obiect, întruett modificarea formei unui material p r i n defor­
mare plastică se reflectă în modificări s t ructura le care sînt detectabile 
microscopic, distorsionările reţelei c r i s t a l ine , schimbarea formei şi d i ­
mensiunilor grăunţilor, formarea t e x t u r i i . 

Tot p r i n studiul metalografic se poate s tab i l i dacă deformarea a a¬
vut loc la cald sau la rece , înţelegînd p r in aceasta interpretarea feno­
menului în sensul s t r i c t ştiinţific. Determinarea procesului de deforma­
re nu ia în consideraţie temperatura la care a fost încălzit obiectul pen­
t ru a f i p r e lu c ra t , ca valoare în sine, întrucît del imitarea celor două do­
menii de p r e luc ra r e ( la cald şi la rece) este determinată de temperatura 
de r e c r i s t a l i z a r e a metalului , specifică fiecăruia. Numai în cazul unei 
prelucrări la o temperatură deasupra celei de r e c r i s t a l i z a r e , micro­
structura finală apare neafectată de deformare, mater ia lul îşi păstrează 
plasioitatea şi se poate vo rb i despre o p re luc ra re la cald ( efectul se 
observă în microstructură numai ind i r ec t , deoarece grăunţii de r e c r i s ­
talizare sînt echiacşi). 

Indiferent care este aspectul urmărit în studierea obiectelor arheo­
logice ( piese sau fragmente), pentru obţinerea unor concluzi i ştiinţifice 
ferme este nevoie însă de executarea anal izelor la sute ă probe parale­
le, pentru ca rezultatele datelor obţinute să dea p r in p re lucrare posi -
bilitatea generalizării conc luz i i l o r pe plan l oca l . Dacă o analiză c h i m i ­
că concludentă necesită pr leva rea mai multor probe pentru obţinerea 
unei probe medii ^ i a unui rezul tat cft mai ver id ic ( sau executarea cu 
mijlsace nedestructive determinării în cft mai multe zone ale piesei) , 
o analizS metalo~rafică interpretabilă necesită şlifuri (eşantioane p r e l u ­
crate) din d i f e r i t e porţiuni ale piesei sau, în or ice caz', minimum o sec­
ţionare a p iese i . Acest gen de analiză presupune posibil i tatea de a dispu­
ne libe-r de piese, ceea ce este foarte r a r posibi l în cazul obiectelor de 
patrimoniu, care se înscriu într-un regim cu to tu l deosebit. Desigur, 
pr intr -o analiză completă, or ice obiect capătă o valoare documentară 
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sporită, dar , pe lingă di f icultatea executării analizelor metalografice 
(suficient de laborioase), greutatea prelevării probelor este unul din 
Tiotivele pentru care mater ia lul arheologic metalic este mult mai puţin 
cunoscut ana l i t i c - s t ruc tu ra l . 

La investigarea mater ia lu lu i metalic se merge £n general pe p r in ­
c ip iul analizelor nedestructive, care, deşi furnizează date raportabile 
de cele mai multe o r i numai la s t ra tur i l e superf iciale ale p iese lor , sfnt 
suficiente şi ut i le îh procesul de res taurare , îhtrucft asupra acestor 
zone se acţionează de obicei p r i n tratament. Rezultă că studiul metalo-
grafic a l pieselor arheologice metalice este apl ic t o i i şi indicat pieselor 
de serie mare, ce pot const i tu i material documentar. 

Pentru a obţine maximum de rezultate cu o fracţionare minimă apie-
selor este preferabilă folosirea microscopului metalografic cu i lumina­
rea de jos în sus. Această tehnică necesită numai o suprafaţă plană 
( prelucrată - şlif), indiferent de conturul şi aspectul ce lor la l te l a tur i ; 
se impune deci numai o singură secţionare a p iese i . La examinarea de 
sus în jos ( cum este cazul unor metalografe t ip I . O . R . ) , şliful trebuie 
să aibă 2 feţe plan parale le , ceea ce presupune o secţionare dublă pentru 
tăierea unei fîşii din obiect sau pre lucrarea în secţiune şi pe latura pie­
sei ( în cazul în care aceasta este perfect plană). Pentru un anumit gen 
de analiză metalografieă ( de punere în evidenţă a s t ra tu lu i superficial ) , 
la piesele m ic i , suprafaţa de examinare poate f i constituită chiar dintr-o 
latură plană a obiectului ( în cazul iluminării de jos în sus), p r i n prelu­
crarea ei corespunzătoare. Dezavantajul este faptul că s t ruc tura re le­
vată nu reprezintă dovada transformărilor interne ce au avut loc în ma­
t e r i a l în timpul prelucrărilor, dînd indicaţii numai cu p r i v i r e la eventu­
ale finisări ( ecruisări, acope r i r i , tratamente de suprafaţă ) . Numai exa­
minarea s t r u c t u r i i miezului, a modificărilor apărute în d i fer i te s tratur i 
şi zone pot da indicaţii suficiente pentru s tab i l i rea eventualei tehnologii 
de fabricaţie a obiectului ( sub rezerva transformărilor suferite în timp, 
de care am amint i t ) . 

Consider că analiza metalografieă în slujba restaurării poate servi 
cu succes activitatea de cercetare legată de divers i f icarea metodologiei 
de lucru în restaurare metale sau de ver i f i carea eficacităţii tratamen­
tu lu i apl icat, fo los ind eşantioane de probă din f ier şi d i fer i te aliaje ne­
feroase, pe care se creiaza a r t i f i c i a l fenomene şi variate t i p u r i de co­
roziune, se poate încerca reproducerea unor situaţii întîlnite mai frec­
vent pe obiectele de patr imoniu. Testînd pe aceste probe de luc ru dife­
r i t e procedee şi soluţii, se pot stabi l i cei mai avantajoşi parametr i de 
regim, în funcţie de scopul urmărit ( randament sau calitatea curăţirii) , 
pentru a putea f i aplicaţi în situaţii s imi la re , ρ  n t ru o maximă eficienţă. 

Am trocut în revistă cîteva considerente de ordin teoretic'şi prac­
tic pentru a completa datele cu p r i v i r e la executarea anal izei metalogra­
f ice, care, cu toate impedimentele, rămîne un instrument foarte u t i l în 
slujba cercetătorilor din d i fer i te domenii. Interpretarea rezultatelor 
studi i lor metalografice în contextul cercetărilor i s t o r i c e , cu menţinerea 
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limitelor admisibile-ale adevărului ştiinţific, corelarea cu alte date (geo­
logice, etnografice etc. ) , impune însă un vast material de prelucrat şi o 
cantitate mare de informaţii interdisciplinare, pentru a avea posibilita­
tea unor generalizări fn vederea obţinerii concluziilor juste. 

Adresez mulţumiri călduroase ing.prof .dr . Constantin Dumitre seu 
de la Catedra de Metalurgie Fizică a Institutului Politehnic Bucureşti şi 
ing.Nicolae Denghel, şeful Laboratorului de metalurgie de la Uzinele 
23 August, pentru sprijinul acordat. 
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L'ÉTUDE D E S O B J E T S ARCHEOLOGIQUES METALL IQUES 
MOYENNANT L ' A N A L Y S E METAL iOGRAPHIQUE , EN VUE 
D'ÉTABLIR L E S TECHNOLOGIES DE L ' U S I N A G E . 

Résumé 

On présente les principes généraux .• les avantages et les indica­
tions techniques fournis par la méthode d analyse ;aétallographique,dans 
l'étude des pieces métalliques d'intérêt archéologique et de musée en 
précisant les limites d'applicabilité de cette technique de travai l . 

En partant de quelques exemples concrets on prouve que les don­
nées fournies par ce genre d'analyse, serven à préciser le procédé 
technologique appliqué à l'exécution des objets étudiés, et implicitement 
à l'établissement du niveau de développement de l'époque respective. 
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