S§TUDIUL OBIECTELOR ARHEOLOGICE METALICE CU
AJUTORUL ANALIZZRI METALOGRAFICE IN SCOPUL
STABILIRII TEHNOIOGIIGOR DE PRELUCRARE

de ARIANA STANESCY

CONSIDERATH PREEIMINARE . Materialibe-metalice ,unul dinm prin-
sipalil faciori materiali ai progresdivi si eivilizatiei — obtinute si uuli-
zate de-a lungul viemurilor pe baza uner cunostinte empirice: ~ pot adu-
66 prin: studieren loF aigunenite peairy stabilirea unor eriteril de defi-
Aire @ gradului de dezveltare atehniscii,

Starea melalicd a meteriei este constituitd fie dim atomi- metalici-de
acelasi fel, fle asociati fn diferile: moduxri cualte feluri de atomi fn a-
gregate m&ri, cu proprietiti specitice stirii metalics,  foumifod: stiri
specifice: noi, eu proprietdti detesminate . Acestea constituie fazele so-
lide , adie® pisil strueturale omoegene diate-wh sism meokerial.

Deoarece metalele pure, fiimd alc&tuite dintr-o  singurd specie de
atomi, au propriet#{i de plasticitate ridicatd si dim acest -motiv sist mai
moi gi sl pugin resibteenes, - dim . cele meli  veohi timpuri s-au - e-
labcrat amestecunii de metale. Acestea au proprietdti de duritate si re-
zistem{# supericard metalelon de bazll, deoarece prezemiia unor atomi
stridini preduee: perturbiri fn relpaiua cristalins.

Uneonri, amestecuniibe . aveau motive estetice, cumar fi adausul de
zine ce didea metalului, dupd lustruire, wmion el auriu. In anticlitate
zineul nuse cunosfla ea metal, dar metalurgii stiau o8 topiren minereu-
lui de eupru cu cel de zine {calamine} didea wn  aliaj aseminiitor as
bronzul, foarts: utilizat de remani 1a omoned.

Aliizijull ‘e ste um amestec de metale, objinut In principiu prin topire;
existdl prediuse: metalice oblinute din pulberl sub actiunea  presilanii i
temperaturii, i@ topire. La scata: nianreoscopicd, eleste  un matesial

metalic omogen, dar micresaapiic este eterogen, fiind alefituit - din mai
multe cristale sau faze, grupate Ia functie de:aatura forteleor deo legiitud
inleratoTiice. Aliajul este carectentiadt In primul ¥ - prin - compoziia
chimici. Elementele componente se pof sk aseeia o  diferie. megus,
toumfiuch stiri specitiee nei g1 ou preprictiti determinais, - cakre poasti-
tuie fazele solide dimeare este formal aliajul,

Pazele se pot giisi simgure sauw asociate, gi pot | prezenta milrmi,
forme gi distrilbutii diferite, aceste repartiziri - genstitwing .  SHsiug
microscopicd a aliajuluii. La scard atomicl, orice aliaj esteciprpggaan-
pectele specilice de structurll ale aliajelen, fie ed este vourlta de faze ur
nice sau de asociajii detenmiinate,, se-numest constituienti mmatalografiel.

Metalogrziiia este uma dim metodele metalurgieii moderae peatru de-
finires stérilor de agregare muikiicristaliink a unei faze sau & unul ames-
tee de fuze.
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In agregatele policristaline, cristalele au orientdri diferite de-a
lamgul ericlirel directii, lar repartifia orientiirilor diferite este statistic
uiifformid, Da, T mulie cazuri detemninate de deformiri plastice, orien-
Brile gréuntilor se grupeazd Ta jurul unor valorl medii ee devine orien-
tare preferatd, numitd texturd sau fibraj eristalin, Analiza .  strueturald
este deel singura eare perie da indieatil eu privire la interventiile - me-
eanice suferite de maderial, eake A afeeteas® proprictdtile ehimiee de-
tectabile analifie,

In structurfi musii poate ap@rea ceea ce se nusmeste neomogenitatiem de
solidificare, femomen ce nu poate fi corectt interpretat  fird wlementele
furnmizate de metaluwrgia Mzich.

Neomogeniltatoes: de solidificare este caracteribticd pentru. solufiile
solide in stare brutd de turmare, fiind o consecingd a unor stlri fu afard
de echilibru. Aceastia: peniru el vitezele de récire a materialului netalie
ny shat picledatd atlt de migi, Taeit ad peemitd p&alizwrea completa acon-~
digiilor de echilibru. Selidificarea se termina fird a se fl realizak difu-
ziuneg, ceea ee are deept urmare faptul e grduniii akiajului shat alefitu-
itl din straturi suprapuse de compezitie chimied diferitd. Acesio diferen=
te de compozitie nu pot fi detectake prin analizd ehimiell, desarees Heo-
maganidatea se extinde 1a seata ficednwi graunie,

Prin metodels: chimice gi fizico-etiiigice: nedistructive obignuite se
obiin rezuitate ce se referd de obigei la stratul superficial al piesei,Da-
torith prezentei nellpsitelor alteratii superficiale si neomegenitiitilor de
solitiificare = pezultatele siat putin generalizalilk: si-de redusd wugilitate,
Pentry interpretarea gl sistematizarea dateler privind compezitia,strue-
tura, proprietljile metalelor gi aliajeler, este utild suneggierea . Melp-
lurgiek fiziee, eare furnizedzd slumenin: penlsy WrmBrirea legiler de hUd-
dificare @ acesior date, sub asfiune termicd, mecanicd say ehiniad,

CAP.1.- ANALIZA METALOGRAFICA, INSTRUMBNIT DE LUCRU.

1.~Analiza maoroscopicd . Cercetarea structurii pind la nitwiri de
I j 1 permite evalmarem structurii piesei Ta ansamblu;
~supraietele formate prin solidificare;
- aspectul specific al suprafetelor de rupere(dacy este cazuil);
- suprafeiele oblinute dupd netezire gi atac chimic evidentiazd
eterogeneit&tile chimice, eristaline sau /meoariice;
~ amprenta Dauwmemnn, probd prin care se evidentiaz®l prezenta si
repartitia fosferulul si sulfuled.

2.~-Amaliza microscopicl. Cereetianess structurii cu ajutorul micro-
scopului di indica{ii pentru stabilirea relatiilor Inire aspecinibs strwetu -
rale, istoria materialului si proprierdyi.

Intrucit matterialele metalice siat corpuri opace si nupotti merce-
tale prin transperentd, steructura lor se studiazd prin procedeul melslo-
grafic, in lumind reflkctatd, suprafaim probei destinate analizei fiiad
Pani gi lustruitd oglingi,

Tehnicile de ilumimawe,. Fascicululincident de Juming poate cldea
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uormal pe suprafcta de cercetat 5i atunci cimpul probei apare luminos ,
iar adfnciturile fntunecate - aspect similar celui observat cu ochiul  li-
ber, dack acesta ar putea percepe detaliile puse fn evidentdi de micro-
scop. Tehnica poartd denumirea de iluminare fn cfmp deschis {cfmp lumi-
nos), cimp micsorat.

Fasciculul incident poate eidea Inclinat pe suprafata de cercetat, {o
acest caz adfociturile apirfnd Juminoase, evidentiind astfel deniveldrile,
Tehnica poarti denumirea de iluminare fn cimp fnchis (cimp fatuneces).

('bservarea structurilor la microscop se poate face prin tehnici
speciale, ce au ca scop realizarea unei diferentieri eft mai pronuniate a
clementelor observate. Practic, aceasta se poate realiza fie m3rind pu-
terea separatoare, fie mirind contrastul imaginii.

In microscopia optic3 puterea separatoare este {nsid limitati de con-
ditiile efective de lucru; lungimea de undi a sursei luminocase,indicele de
refractic i unghinl sub care se vede din obiect calitdtile obiectivulul,

Modalititi noi de a ob{ine mArirea contrastului se realizeazi prin
microscopia fn lumind polerizatd sau printr-o defazare controlati - mi-
croscoplia In contrast de fazX.

‘Vicroscopia fn lumind polarizati este indicatd fn special pentru stu-
diul sguriior, a ioclutiunilor, a fazelor intermediare sau pentru studie-
~eg metalelor net anizotrope, ca zincul,

Lticroscopia In contrast de fazi realizeaxi contrastul prin diferente

fazd fn lumina reflectati de porfiuni care reprezinti mici depresiuni de
ordinul 200 - 500 & ; diferentele mici de fazX ( 1/2 lungime de undi )} sint
transformate cu ajutorul unui dispozitiv, fn diferenje de strilucire pe care
schiul le poate detecta.

In imaginile microscopice obijnuite ( iluminare perpendicularX) con-
trastul imaginii se objine datoriti diferenjelor de culoare a constituienti-
lor sau condifiilor de atac.

Frincipiile teoretice. Examinarea metalografici reprezinti vederes
unei seetiuni plane a unei structuri tridimensionale, care trebuie recoon-
stituitd din- urmele fntfmplitoare ale unei sectiuni plane.

Froba, lustruitd fnainte de atacul chimic, apare fn c¢impul microsco-
pulul cu o luminezitate maxim¥. Structura nu este pusi fn evidenti; se pot
observa sumai fisuri, pori sau elemente de structurf colorate (de exempl
Cu, fn cupru - albistrui), incluziuni nemetalice. Sfraturile de compozi~
lie variabili cu caracteristici chimice diferite sau aspectele de structurd
spacifice pot fi puse in evidenti prin tratament chimiec.

Io scopul analizei metalografice, esantionul este supus umi atac chi-
mic; agentul de atac (deobiceiﬂtn solutie apoasi) determin3 un proces de
<izolvare puternic anizotrop. In fiecare griunte se formeazi fatete de
corodare cu aceeasi orientare si Intruclt fiecare griunte prezintd oriente
re diferitd fatd de vecini, un griunte poate reflecta lumina prin obiectiv s
deci apare luminos, [n timp de griuntii vecini reflectd lumina mai mult o
afard, apdrind din acest motiv mai mult sau mai pugin fntunecati.

Atacul selectiv al conStituientilor evidenliazi marginile granulelor,
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dfnd posibilitatea rezolutiei [azelor. Gradul de atac al  constituientilor
este net diferentiat atft fn funciie de orientarea granulelor sau cristale-
lor din sectiune, cft gi fn functie de fazele prezeute fn structuri. Dease-
menea el este sensibil variabil la schimbirile mici de compozitie c¢himi-
ci dintre centrul granulelor si interferaotele sau narginile acestora.

Suprafata probei, perfect luminoasid 5i plani fnainte Jde atac, pre-
zinti dupi atacul chimic o serie de planuri, fiecare cu o rugozitale ca-
racteristicd identitiZtii fazei. Limitele griuntilor sint reprezentate prin
canale bine delimitate, adfnci dar inguste, prio dizolvare chimicd locals
obtinfndu-se o rezolulie neti.

Pentru aceasta se utilizeazi atacuri repetate sau diferiti reactivi
de atac, In funciie de fazele chimite §i de srientarea lor.

Frin variatia timpului de atac se poate oblue oxidarea suprafete-
lor fntr~un mod caracteristic tipurilor de faze. In acest caz.spectrul de
reflectivitate este suplimentat cu un spectru de calori provenit d4in in-
terferenta luminii ¢cu gresimea filmuluwi de oxid.

Util:zarea luminii polarizate di posibilitaten rezoluyier fazelcr, in
cazuj cind acestea prezinti o apizotropie opticd.

I cursul lustruirii mecanice , cu scopul obtinerii suprafetei og. in-
4d necesard determinirii metalografice, se formeazd le suprafats prooa
un strat de material putermic distorsionat, numit siratui Deilby. Aces:a
[ngrouneazi analiza metalograficd, Hdenaturfnd stratul siructura: Super-
ficial, Fentru falZturarca lul se poate repeta operatia de atac <1 lus-
truire ujoari finald pfnid la dizolvarea acestula, nomem {n carc stratu
siructural apare clar.

Domeaiile de aplicare a analizei metalogralice . Stuaiile nietalogra-
lice pot avea doud directii; - cercetarea tehnologiel metalurgice a ~Li-
ectelnr 1storice: arme, unelte, opere de arti ete, In vederea stabiliri
viveiulul “e dezvoltare economici al epocii respective; - cercetiri  a-
supra transformirilor 5i degraddrilor suferite e diferite materiale me-
talice datoriti fenomenului de fmbdtrfnire sau aatoritd expuneru  fnde-
lungate la :tiferiti agenti nocivi (agresivi).

Cu ajutorul analizei metalografice se poate deci stabili gradul dr
civilizajie tehnologico-metalurgic, se obtin date privind istoria metalur-
giei si relatii asupra diferitelor evenimente istorice, asupra raporturi-
lor politice—cnmerciale si a influenielor relative Intre acestea.

Studjerea transformirtilor structurale ce se verifieX ( la materia-
lele metalice} prin procesele de fmbitrinire si de degradare datorita
fenomenului de coroziune, pe lingd faptul cd furnizeazl date precise
pentru metalurgie chiar In conceptia modernX, ajutd la stabilirea stiArii
e conservare a undi obiect metalic; In acelasi timp, pune la dispozitia
specialistului elemente pe baza cirora si se poat3 determina misurile
cele mai adecvate pentru restaurare 5i pentru conservare ulterioari.

Studiile metalografice pot oferi un ajutor { cu cunoasterea limite-
lor sale} istoricilor de artd, cdrora io special le revine sarcina prin-
tipald de a interpreta 5i de a utiliza indicatiile furnizate.
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Imaginile microstructurale evidenjiazdl structura intind a metaln
degradirile si transformiirile suferite de obiect Th timp sub actiumea fn
toril, r externi. Se pof cunocasgte cazurile particulare ale factorilor de
rozilune transcristialiing de tip geometric, pe care au suferit-¢ fn deoy
sul seceleler;, prim expunere in atmosferdi sau fngropere, obiectele
brek.z supuse la prelucrarea plastic¥ la rece ( ciocdinire ).

Un exceptional exemplu de coreziinne selectivd  interdentriticd
peate Inifini 1a studiul metalografic-microstructural al unor ineluge
brenz obiinute priin turmare, la care femomenul de coruzEinre poate syl
d - 3/4 dimdiametrul sectiunii inelulwd.

Relevarea fenomenului de coreaiiume: intercriistallind fiitre secfjin
pPretiior unui ebiech turnat poate stabili cf anumite intervemtii meca
(ndreptare, redresans ete.), cu scopul de a Inlitura disformatiile, sfiatl
tal ceuiraindicete,

Examenul metalografiicc poate semnala prezemia uner femomene de
rozitume galvanics datoritdl acoperirilor metalice cu scop endiic, Fane
nul de coreziiume creat Intre suprafetiele de contact ale celor doudl met
da mastere unui strat de produsi dt coreziiume, care, chiar dacd i
constituie o patind nepericuloasi, se altereazdi progresiiv gi rapid,cui
marea ‘de slruri solubile, ee pot fi user Inliturate de apa de ploaie
umigdiitatea atmosfericd, puniiad In pericol aderemta stratului superfiei

Aceastd problemd a-solubiliziirii produgilor de coroziiine are fhj
zomt o importam{® deosebitd. Patimele nobile formate in antichitate, ea
constituiau um adevirat strat propriu de protectie {tiind destul de sy
is atmosferelte masii putin comtaminate, cu citeva decenii fin wrnsb), mu
~ezintd sdficiemtd garantie, deosmrece In orase poluares creazd wmmmmn
dens acid { valeatre: pH pini la 3} care duce la dizolvanrem carbonagilor
sulf.iilor baziei dim componenta patimei,

r-vamenul microstructural di informatii fundamentale asupra posi
litatilor umor degradéri si pagube rapide, precwm i asupra modkelitifi
existente de a interveni In scopul conservirii obiectelor de muzeu.

CAF El - ~ANEALZH METALOGRAE’IICE& A OBIECTELOR
METALICE LUATE: IN STUDIU.

1, Tipuri de aliaje de cupru {consideratii generale). Metalele: s
au sisterme de cristalizare preprii, iar la analiza metalografici -~ dae#it
existd impuritdti - apar sub formd de gréunti poliedrici perfeait smogen
In cazul structurii de turnare (structurd primesd), daed  procesul
cristalizare nua fost desfivirsit sauw dacd exist¥ impumitddi,se peate pu
in evidentd structura dentritic# - desvoltanes arboreseantts a griunilo]
straturile de compozitii variabile depunindu-se o cenformitate ey ace
schelet. Aliajels: siht amestecurilie de 2 sauw mai multe metale, sau
tuite dim metale, semimetals: si metaloide Ia sare  predumnind Dasusi
metalice, obtinute Tn primeipiv prim topire ( se pet aumi aliajle s predy
le metalice obtinute dim pullberi, fdeX topire, sub actiunesd PLreibaii
temyperatsnrii) .
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Alinjele sint materiagle metalice cu proprietdti de duritate 3i rezis-
tenii superiocare metslului pe baza ciruia sint constituite. Aceasta de-
carece prin prezenja atomilor striini se produc perturbiri In reteaua
cristalind, ceea ce are ca efect eresterea (Imbunititirea} proprietitiloer
mecanice. Metalele pure, alc3tuite dintr-o singurd specie de atomi,au un
aranjament structural uniform, ceea ce duce la o ugoari plasticitate, la
un material mai moale si mai pujin rezisteat.

Din punct de vedere macroscopic, un aliaj este un material metalic
omogen, {n timp ce la scara atomilor orice aliaj este eterogen.

in functie de metalul ce constituie baza aliajului, acestea pot [1  a-
liaje feroase si nefercase. clementele chimice care intrd In compozitia
aliajului sfnt componentii acestunia. Aliajele formate pe baza acelorasi
componenti alcituiesc sisteme de aliaje. Componentul principal {de bazi)
este metalul care predomiod In compozifia aliajului, care devine astfel
un derivat al metalului de baz. In functie de aceste considerente, alia-
jele metalelor neferoase pot i cu bazX de cupru, de nichel, de aluminiu
sau de titan.

Componentul sau elementul de aliere ft reprezinti metalele, semi-
metalele sau metalhidele introduse fn mod intentionat fn metalul de bazd
pentru a forma aliaje cu proprietiti specifice. Dupd numirul elementelor
de aliere, aliajele pot fi binare, ternare, quaternare sau complexe.Dupd
canginutal fn elementul de aliere, se considerX In mod conventional ca-
tegoriile; slab aliate { cu mai putin 2,5% element de aliere In greutate),
mediu aliate { cu 2,5 - 10% element de aliere) si puternic aliate (cu peste
10% element de aliere}.

Elementele strdine ce nu au putut fi fndepirtate complet fn proce-
sele de rafinare sau au fost introduse accidental {n procesele de elabo-
rare si prelucrare sint impurit3ii. Acestea pot fi neutre sau nocive - in-
riutiyind proprietijile metalului.

Fentru analiza metalografici este important si se cunoascd ce pro-
poTiii ocupd volumal diferitelor componente ale unui aliaj, pentru z  in-
lerpretz, prin metodele metalograliel cantitative, proporiiile constitu-
lentilor (este util s& se indice concentratia fn % volumice). in acelasi
tinp, orin analiza metalograficd se poate estima compozitia aliajului,
apreciind fn proba analizati cantitatea de eutectic fa;ﬁ de masa materia-—
lului de bazi. Eutecticul este un amestec mecanic de 2 faze uniform re-
partizate fntre ele, ce 8-~au solidificat 1z o temperatura constanti carac-
teristici; este un amestec mecanic de mai multe tipuri de cristale, ce
cristalizeaz3 simultan din lichid. In cazul probeior analizate, la cuprul
turnat, cutecticul este Cu + Cu,0, are un caracter punctiform 3i este
retartizat la marginile gx‘?iuntillar de Cu, materialul de bazi.

2. Investigare opticd, structuri - incluziuni ({nainte i dupd atac).
Un prim lot de piese luate In analizi a fost conslituit din obiecte arheo-
logice provenind din santiere din Mcldova:
1. Br&tard, nr.inv.69597, descoperiti la lzvoare,culturaCucu-
teni - A datfnd din mil. IV f.e.D.
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2. Dplt%, nr.inv.31961, descoperiti la Baclu, cultura Horodistea-
Foltesti datfnd din pericada de tranzitie la epoca bronzului, sffrsitul
mil. I f.e.n,

3. Topor-dalti, nr.inv.14052, descoperit la Silcuta (varianta 5i-
cuta}, datfnd dip mil.III f.e.n.

4. Topor cu brate In cruce, ar.inv.54046, descoperit la Odorhei,
Jasladay, varianta Orsova, datfod din mil.lll f.e.n.

5. Topor cu brajele fn eruce, nr.inv.12038, idem.

6. Topor ciocan, onr.inv.32038, descoperit la Reci-5f.Gheorghe ,
tip Vidra, datfnd din mil. III f.e.n.

ANEXA 1. Tabel 1

ANALIZA CHIMICA

Elementul Proba1 Proba2 Proba3 Proba4 Preba5 Probab

_ % % % % % % __
Stanin 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003
Zine 0,009 a,005 0,002 0,005 0,005 0,003
Fier 0,010 0,010 0,010 ¢,020 0,010 0,010
Argint 0,12 0,10 0,16 - 0,10 0,10
Flumb 0,05 0,05 0,08 0,005 0,005 0,001
Siliciu 0,01 0,01 0,0t 0,01 0,0 0,01
Oxigen (02) 0,2 0,5 0,5 0,2 0,3 0,1

Continut fn arsen §i stibiu zero, magneziu numai proba 40,05%, restul
pinX la 100% fn probe.

ANALIZA METALOGRAFICA

Froba 1.- Micrografie In miezul materialului; prebi neatacatd, mi-
rire 115 ;: 1. Formaliuni eutectice { Cu + Cuzo} dispuse la  limitele

griuntiler maclati din materialul de bazd; se remarci o orientare in
siruri.

Microgralie fn miezul materialelui: atac persulfat de amoniu 103,
mirire 115 : 1, In masa de bazi, din griunti omogeni de cupru, ro-

marci oxizm de cupru { (320) dispusi fn siruri. Policdri maclati de miri-
e neuniformi si dispunerea oxizilor globulari fn giruci sugereazd fap-
tul el obiectul a fost obinut prin delormarea plastici la cald, urm ti -
¢ ricire fo ser ( sau eventual de o recoacere).
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Micrografie 'fn zona de suprafa{i: alac persulfat de amoniu 10% mi~
rire 115 : 1.1n masa de bazi, din griunti poliedrici de cupru, nuantati
diferit si maclaji datoritX distorsionirii regelei eristaline fh urma de-
formirii plastice, se vid Cu,0, dispusi la limitele griuntilor. Din ana-
liza structurii metalografice rezults cd obiectul a fost obtinut prin for-

sare la cald (temparaturi paste 20070,
Froba 2.- Micrografic {n mizgel materialului ¢ probi neatacata ,

miarire 115 : 1. rormatiunl eutectics de (Cuz() + Cu) dispuse la limite-
le griuntilor de cupru.
Micrografie fn miezul materialului  atac persulfat de amoniu 104

mirire 115 : 1, Structuri de turaars  cu griunid polisdreiel maclajl de

cupry, cu formatiuni de eutectic plasate ta limitels sriuntilor ce-3i pis-
treazl forma caracteristici solidificarii. #ezultid ¢d wdcirea s-a {dcut
foarte fncet fn aer, sau.dupi turnare s-a aplicat ¢ recoaceres pzniru o-
mogernizare. In partea activd a piesel, sc obsoervi macle de deformare,
ceea ce duce la presupunerea ¢ suprafata a fost finisatd prin prelucra-
re la rece { probabil pentru aspectj, Jecarece piesa are o repartitie
neuniformi g greutitii, rezultd cd ar (i putut reprezenta o armi de greu-
tate.

Froba 3.- Microgralii {n miezul materialulut : probd neatacatd, mi-
rire 113 : 1. Cxizi de cupru (Cuf,O) si incluziuni nemetalice grosolane,
micropori In masa metalici de bgzﬁ,_ alcituiti de poliedri cristalini ma-
clati de cupru,

Micrografii In miezul materialului: atac persulfat de amoniu 10 %,
mirire 115 ; V. Structurd de turnare §i de deformare plasticd la cald,
griuoti poliedrici cu macle de deformare.

Fiesa prezintd o suprapunere de material oxidat ce-poate repregzen-
ta o deformare unilaterali ( materialul a fost bitut fntr-o singurd direc~
tie, dar fiind zepd mare de lucru ou apare fenomenul de ecruisare), sau
se paate conchide ci turnarea obiectului s-a ficut In doui straturi ori-
zontale { se poate deduce eX nu a ajuns materialul 5i s—a completat cu
material din altZ oalid de turnare), Cantitilile apreciabile de incluziuni
nemetalice indic¥ o elaborare nefngrijiti sau repetati din resturi d=
material.

Proba 4.-Micrografic fn miezul materialului ; probi neatacati, mi-
rire 115 ; 1, Formatiuni eutectice Cu20 + Cu} dispuse orientat la limi-
ta poliedrilor maclati de cupru.

Micrografic fn miezul materialuiui; atac persuifat de amoniu 10%,
mirire 115 : 1, Struecturd de turnare, solujie solidd neomogens dentri-
tici. S5e remarcd dispunerea oxizilor globulari preferential £n siruri fn
interiorul materialului,

Micrografie la suprafaja materialului: atac persulfat de amenin 1%,
Gxizii de cupru (Cu,0) relativ uniform repartizaii fn cmsa de bazi, al-
cdtuiti din poliedri maclati de cupru, indicid procedse dz ujoari defor-
mare plastici la cald pentru lasonarea pirtil active. Obiectul a fost ob-
jindt prin turpare, iar partea activd a fost realizati prio prelucrare
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mecanici. Ricirea s—a efectuat lent, realizfnd siructura de recoacere.
aspect de caroziune intercristalind la suprafaje piesel,

i'roba 5.- Micrografie fn miezul materialului ; proba neatacati,mi-
rire 115 ¢ 1, Oxizi dc cupru dispuszi pelicular la Mmitels griuntilor de
cupru, microretasuri yi microsufluri.

Micrografis fo miezul materialului : atac persulfat de amaniu 105
mirire 113 ; 1. Oxizii de cupru sint repartizati relativ uniform fn masa
de bazl, alcatuitd din poliedri maclatfi de cupru, macle de deformare.
\Malerialul turnat a fost prelucrat prin forjare la rece. Aceasti supozi-
tie este sugerati de aspectul micrografiei, care prezinti oxidul globular
plasat fo jurul griuntilor de cupru. Ipoteza delormirii plastice la rece
este confirmati de microfisurile interioare si exterioarce, inlercristaline
si transcristaline, Dup3 forjarea la rece, a avut loc v recristalizare
care a dus la formarea unei structuri poliedrice maclate.

Din analiza microstructurii nu se poate confirma ci obiectul a fost
fciosit fo scop practic, drept voealtX.

Prooa 6.-Micrografic In 'niezui wmatertalului  proba teatacatd, mi-
virea 115 ;: 1. Uxizi 3e cupru, incluziuni nemetalice §) microrefasuri fr
masua melalicd de bazi.

Micrografie fn miezul materialului: atac persulfat amoniu 107 mi-
rire 115 : 1. Griunti cristalini maclati de cupru, la limitele cdrura se
pot observa oxizi de cupru; se remarcd nuncroase Lcluziuni  pemetali-
ce 51 microretasuri; la unii griunii de cupru se vid iini:  de alunecare
si bepzl de deformare plastici.

Micrografie lingd tiisul piesei : atac persulfat de amoniu 103, wmi-
rire 115 ; 1. Struecturd de turnare si deformare plasticd la cald, poliedri
maclati, griunti cristalini alungigi, linii d¢ alunecare §i benzi de defor-
mare plasticd. Piesa a [ost ob{inutd prin turnare 5i deformare  plasticd
la cald, dar decarece nu apare o omogenitate perfecti a structurii, re-
zultd c8 dupd turnare a avut loc o prelucrare la temperaturd de deforma-
re mai joasi. ln vecinAtalea tdisului sculei se remarci o zond de ecrui-
zare rezultati fie prin lovire la rece pentru ascutire, fie care urmare a
unei utiliziri.

Interpretind rezultatele analizoci metalografice a probelor enumera-
te se poate conchide ci;

a.- In perioada respectivi, la noi tn tard fn regiunea cescoperirii,
nu se cunosteau { sau nu se utilizau} procedecle dz dezoxidere cu fosfor
fn timpul elahoririi, Intrucft materialul confine un procent  ridicat de
oxigen (detectat matalografic). Fosforul provenit 4in caleinarea osemin-
telor era folosit fo antichitate fn metalurgie sub fornd de cenusi{cu con=
¢inut ridicat fn fosfor), care era adiugati fn topituri. Aceasla actionata
dezoxidant si crestea fluiditatea fo tinpul topirii,

G.-5=-au {olosit minereuri de cupru oativ, existente din belsug {n
acea perioadd in lara poastrd. Gradul de puritate destul de ridicatlcupru
de puritate tehnic#} confirmid faptul ci elaborarea metalului s-a [Scut fn
mod simplu, numai prin topirea minereului. Se poate presupune c¢I s-a
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utilizat metoda licuatiei, adicZ purificarea objinutd prin ricirea progre-
sivi a metslalui topit. pina la o temceralurl foarte apropiatd de punctul
de sclidificars. l.a acrcasti 1emperaturd  olubilitatza impuritdiilor dini-
nueazad fuarte  ull 31 weeslea Jorleasd ¢ spume ce pluteste ls suprafata
metalubul, de amde poate N3 Indepirtatd.

Co-Dip aseliza asj~ttyiul exterior, wroecum 4ir studierra micro=
sirucluril re @ilti 24 [ost execuciate In malwritate prin wureare.
Ulteriop, penivy fiiisace supinerea padrtilor active. s—au ficul  wer-

veniii de usoavid u=zlormare lastick la calc, operajiuni de forjare ls rece
sac de polizare.

de=iJin structurda ou 3¢ evidenilazd o eorulsars sccentuatd 31 ou se
poatr afirne davad auw ifost vilizale ca unelts ~aptul fmainte de & a-
telizale zu sofe~i! wWierveall | de rostaurars -~ cuwciure), poate duce  ja
Fresupuneres i prln Coroziugca ior In tlmp 31 ork: Gldlurarea swratulud
superficial corodal | prin curdtires produgilor e covi-ziung) S=-au 54-TS
urmiele unor eventuele zone ecruksate, car= ar {i demotat utilizarea  ior
ca unelte. Aceste presupuneri nu se pot fngd cordirma prin analize ceta-
lografics, decft cel mult prin sacrificarea piesvior.

e.-Aparitis uru procent mai mare de impuritdll la unele probe ar
pules denota ¢ alld sursa de minereu; acenstd supozigic esic Insd mai fu-
in praobabiiy, decar~ce meslesuraril ce se ocutau cu prelucrarea meta-
‘eior penttu confectinrnares uneltelor fsi procurau 5: maleria primZ. ik,
prelucrarea nu era scparatd de reducerea minerculuil. Impuritdtile in
proportie mai mare pot rezulta din reutilizarea materialului metalic. prin
retopirea pieselor.

3.-Tipuri de aliaje fier-carbon {cunsideratir generale) Cel mat im-
portant element de gliere al fierului este carhonul; aceasti aliere are
irept rezultat { In funciie de confinutul de carbon | otelurile si fontele,
simple sauv aliate.

Carhonul, care este solubil In fierul lichid, se poate separa la so-
litificare sub fouf forme: grafit — carbon liber (forma stabili}si cementi-
d-carburd de fier Fe;C (lorm3 metastabili, cu tendinta de a se descom-
pune In fier - fexitd i carbon — grafit).

Ficrul tehnic este caracterizat printr-un continut mic de carbon,
tare are o influenta neglijabilid asupra proprietitilor.

Ojelurile au in 0:od obispuit un continut de carbon ntre 0,1%-~1,7%
$isint aliaje plasiice sau forjabile,

Fontele sint aliaje cu un conjinut de carbon peste 1,7%,%n mod prac-
lie limitele {iin2 cuprinse Intre 2-4,5%. Din cauza cementitei (fazi [ra-
gili) si a grafitului ( fazi friabild, lipsiti de rezistenil), fontele sint ne—
forjabile, lipsite de plasticitate.

Aliajele de fier contin si impuriti(i normale, rezultate din procesul
de elaborare {mangan, siliciu, fosfor, sulf, oxigen), care au diferite in-
fleante asufra proprietitilor metalului, fn functie de procentul fn care sc
gises~. Uncori, se adaugi fn mod deliberat elemente care la elaborarea
ofeluriior pot forma solugii solide cu fierul sau asocieri cu carbonul -
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cerburi, care influenteazi considerabil, {n med pozitiv, proprietajue
materialului - otel aliat.

Otelurile, fiind alcdtuite din amestecuri de cristale, vor avea pro-
prietiti dependente de natura constituienjilor si de proportia acestora:-
ferita, este un constituient moale si foarte plastic, dar cu o reziste J
scizutl; cementita este durd §i fragili; in amestec eutectoid cu ferit
formeazi o fazi cu aspect lamelar specific, perlita; perlita este duri
(datoriti cementitei), rezistent, dar cu o oarecare plasticitate{datoriti
teritei).

Fazele separate din impurititi, care nu corespund constituienfiler
normali, alcituiesc impuritdtile; acestea pot avea caracter metalic,
comportindu-se plastic (FeS, MnS), sau nemetalic, comportindu-se fra-
gil ( oxizi, silicati}). Natura, forma, cantitatea si distributia incluziuni-
lor influenteazi puternic proprietitile otelurilor si furnizeazd informe-
tii asupra modului de elaborare s5i de prelucrare. In afard de aceste io-
cluziuni endogene ( care se separi din ofelul topit), materialul mai poak
contine si incluzivni excgene ( din materialc refractare, zgurd), antre
nate de metelul lichid si fnglobate prin solidificare.

Otelurile prezinli o gamid foarte larga de proprietiti, de la rezis-
tente si duritd}i mici, pini la valori (oarte mari. Ele se clasificd & fur
{ie de confiautul de carbon (clasificarea fiind legati de comportarea I
tratamentele termice - cilire) sau {o functie de elementele speciale dis
compozitie (oteluri aliate).

Macrostructura otelurilor sau structura primard se formeazi laso-
lidificarea otelurilor si constd din solujia solidd care prezinti segrega-
re dentritici ~ segregalie microcristalini. koarece solidilicarea s€
produce printr-o dezvoltare arborescenti - dentritici a grauniiler,
straturile de compozitii variabile se depur fn conformitate cu aces
schelet, iar griuntii cristatini sint ncomogeni sau prezinti separdiri,

Microstructura sau structura secundarX se formea®i ca urmare:
transformirilor care se produc fn oteluri la ricire; ea este sensibilil
tratamente termice si la prelucriri mecanice.

4.-Invesligarea optici, structuri - incluziuni.

Chiectul; CELLT-LAFUS. Micrografie prohd neatacatii: mirire
115 : 1. Se constatd prezenta unor incluziuni nemstalice de forma  a-
lungitd gi ineluziuni frapgile <o zgurd, fn masa metalicd a matorialuly
de bazi. Froba Draumann de evidentiere a sulfurilor aratd ci fn inte-
riorul piesei nu sfnt sulfuri, d=¢i incluziunile sfnt de altd naturd. -
crografie; atac nital - miarire 115 1.

Struetura probel are un ecaracter grosolan, este o structurs de
suprafncilzire de tip Wwidmanstitten, ceea ce presupune un griunte pre
mar rmare gi o viltezs mare de ricire {ricire In aer rece de la .terpe-
ratura fnalti de circa 1000°C.

Nu s-a putit executa analiza chimied a piesei, dar dupd structui
Sc poate aprecia cd aceasta corespunde unui ofel cu continut de  cirm
0,3% carbon. In exterior,” se constati o uscarid decarburare faid d= -
terior,izr la griuntii de perliti-feriti (otel hipoeutectoid} se remard
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zone de coroziune microcristalini. Din analiza macroscopici a materia-
lului existent fn interiorul piesei, rezulti ci acesta este de naturd ne-
metalicd, ceva similar bitumului. Se poate presupune ci materialul de
umpluturs avea rol de liant, rezistenti mecanici si de protectie la coro-
ziune, fntrueft fn pavtea interioard a tevii nu s-au constatat coroziuni
intercristaline. Ca tehnologie de executie se presupune utilizarea unei
table obtinuti prin forjare la cald { circa 1000°C), ulterior roluiti,pro-
babil tet prin forjare, prin batere si fnfisurare, Marginile benzii au
[ost suprapuse pria forjare, [Ard roluire pe dorn.

CAP.III,- CONCLUZII.

Una din sarcinile ce revin sectorului de investigatii din cadrul la-
boratorului de conservare-restaurare este 5i furnizarea de date fn spri—
jinul cercetirii muzeistice, cu scopul expertizirii tehnice fn vederea
identitic¥rii, datdrii si autentilicdrii obiectelor de muzeu si a pieselor
arheologice.,

Analiza metalografici reprezintd modalitatea de a cunoagjte struc-
lura intim3 a obiectelor metalice; interpretarea datelor legate de aceastd
structuri poate duce la concluzii cu privire la tehnologia de fabricatie,
la interventiile mecenice sau termice suferite de obiect 5i la cauzele sau
modul fn care s-au produs degradirile fn timp. Studiul metalograflic apli-
cat pieselor arheologice metalice poate elucida aspecte ale dezvoltirii
metalurgiei fn tara noastri, ale stadiilar tehnice ale metodelor extrac-
tive 5i prelucriitoare ale metalelor fn diferite epoci.

Necesitatea studierii mai fndeaproape §i sub toate aspectele a ma-
terialului arheologic metalic decurge fn uaele cazuri din-insuficienta in-
formatiilor stiintjifice-tehnice referitoare la aceste obiecte,Interpretiri-
le studiiler arheologice pornesc de cele mai multe ori de la observatii
stilistice, tipologice §i foarte rar au la bazi analize de laborator  pri-
vind structura sau compozitia chimici a acestor piese.

Despre meterialul arheologic ceramic se cunosc mult mai multe data,
ntrucft degradiirile suferite de obiecte fn timp nu afecteazl rezultatele
analizeior de compozitie si structur®, care sfnt mai omogene ca valori si
de aceca pot duce la concluzii mai elare i mai usor de precizat Materia-
ll ceramic, descoperit Iragmentar, permite prelevarea probelor pentru
anzlize fntrucit nu stinghereste identificarea si restabilirea formelor : fn
acelasi timp, deterioririle de ordin fizic nu afectcazi datele legate de
structura sau compozitia materialului,care poate [i reconstituitd.

Clisctele sau fragmentele arheclogice metalice reprezinti o mare
varictate de matericle, atfl fn ceea o priveste compusii, proprietitile,
¢l si starea de degradare fn care se gisesc. Materialele sint inult afec-
tate de coroziune, fenomen care actioneazi diferit si neomogen, fn func-
{z de mal .ulti parametri, dintre care unii chiar necontrolabili. Astfel,
I timp, metodele suferd un proces de Imbitrlnire, proces spontan ce se
desfisoari la temperatura ordinari si tinde spre o reintoarcere partiala
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la starea de echilibru fizico-chiimie. Fenomenul se traduce fHigic pri
gresgterea duritiitii si rezistentel pe seama miicsordrii plasticiatii miale
eiakubul, iar chimic prim coroziine si mimerdfizare, fntrucft forma spr
care tind metalele este cea corespunzitoare oxizilor, starea e eclhili
bru 8 ecelor mail muljte metale fu atmosferd si forma subcare se gl s
in - materd.

in studiile arheclogice,, notiunea de "bronzwii” este generalizats |

aproape: toate materialele dincategoria metalelor neferoase - din  epet
bronzului: { cuprul sialiajele: sale}. Chiardacd aparent sint asemindtoa-
fe ca aspeect, patind, predusgi de coreziune, sensibilitate la facterii
migrockimat, structural fntre aceste:materiale existd deosebiri esentia-
le,care: aw ea rezultat o rezistentd diferentiatd En timp gi wncompertament
specific.. Astfel, spre deosebire: de gupry, bronzurile suferd wn . proces
de coroziune neuniform repartizat pe obieet, datoritd structurii peomon
gene,.€u zone de compozitii chimice diferite, cu procente variate dindi-
feritele elemente- de aliere { stapiu, plumb ete.), situatie gare e ahae
foarte mult de la starea de echilibry. Flrd a necesita o analizd . chimicl
aceste diferente. de strueturd dintre obiectele: de eupru si eele de brow
sfat evidentiate printr-o. analizd melaicgraficl. Rezultatele: refesitoare
la tipul de material dineare: sint aledtuite obiectele: metalice arbeologi-
ee pot ajuta la obtinerea unor indicii ce fixeazd si cadsrul grenologic  a
descoperirit sespeotive,

Studiuk metalografic: al metalelor explicd wneori aparitia - fenomene-
lor de coreziune preferential Tn anumniite zone ale piesei.  Astfel, Hire
atmosferd umedd, alama cu peste: 208 cupry, ecruisatd Th urma unei pre-
lucréri-mecanice, se coredeazd maimult deeft materialul  neprelugrat,
femomenul avansind In intesrior pe marginile graduntilor; aceasta duee )
aparitia unor tensiuni interne ce pot proveea Tn timp fisurarea obieetu-
lui.Chiar si-o prelucrare mecanied wsoard, cumar fi tndoirea upeitable,
face ca locul defermat s devind maisensibil 1a acest gen de coreziune,
Aceste citeva consideratii teoretice pot da ingdicatii asupra mogtlyi am
trebuie ‘aplicat tratamentulde conservare. al unei piese metalice care 1
suferit. o prelucrare metalicd, ge o fage maisuseeptibila la degradis,

Metalografic: se pot determina. struetusri care detecteazéi ifenemenele
de recristalizare ale unor piese metaliee, ducthd 1a pierderea rezisten-
tei acestora §i la perturbarea considerahild a compertamentuluilor. Ax
cest proces: este influentat de timp, de puritatea materialului, de  gradui
ce deformare anterioard ete. Pentru metalele ce eristalizeazs o sistemul
c:Dic cu fete centrate  (argint, awur, eupry) este frecventd formarea e
clelor, care: afeeteazd zope impertaniede eristal gi ducla o gomportare
ita:-18. Sesizarea unor astfel de situatii saw-efecte  ridicd problema i
surilor ce pot proteja piesa de la disparitie. '

La obiectele: de bronz, prin Imbitrinire naturald ( la 20°C), are kc
o:separare dinmsolutia solidd a fazet in exces, in stare de dispersie find
care’ provoacd modificarea proprietatilor, prin formarea unes zone ci
tontentratie maimare de cupru. Aceste zone sint ca piste discuri &
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grosimea a 2-3 straturi de atomi, refeaua lor fiind legati coerent de re-
{eaua solutiei solide. Acest [enomengictectabil numal prin analizi meta-
lografica, explicz la rfndul lui modul de camportare al obiectelor arke-
slogice din bronz, difsreniierea pa zoue 5i neunifcrmitatea  repartizArii
pyrodusilor e coraziune.

Ticsele arheolezics din material feros sint de  multe ori complet
trapsiormate datoritf [Laomeasler de corcziune, ajunziivd a fi constitui -
i Yizare. Cniar i cazarile cfnd sub stratul
produsilee de coreniuns noal : minz rretaliz, no prezintd valoare
pentTu sinudiul ce structuri, Ceoarere reculiatels nu afnt concludentr. A=~
naliza metalogralicd rimine insZ perfect ¢olicebild la cuiectele metalice
feroase la eare procesele d= coroziune 2u afectat nwnal stratul superfi-
cial, decarece fr acest caz €ruciura riczului In comparalic cua zone-~
lor de suprafa}i poate releva date legate de treciiul tebnic al pieselor
respective.

Prin 2naliza ipotalografici se poate stabili interventia mecanicd su-
feritdi de un obiect, Intraeft modificarea formei unui material prin defor-
mare plasticd se reflectd In modilicari structurale care sint detectabile
micrascopic, distersiondrile refclei cristaline, schimbarea formei §i di-
mensiunilor griuntilcr, formarea texturii.

To! prio studiul metalogralic se poate stabili dacd deformarea a a-
vut lo¢ la cald sau la rece, {nielegihd priz aceasta interpretarea feno-
menulul fn sensul strict stiintific. Determinarea procesului de deforma-
re nu ia In consideratie temperatura la care a fost IncZlzit obiectul pen-
tru a fi prelucrat, ca valoare fn sioe, fntruclt delimitarea celor doud do-
menij de prelucrare ( la cald si la rece) este determinati de temperatura
de recristalizare a metalului, specifici fieciruia. Numat In cazul unei
prelucriri la o temperaturd deasupra celei de recristalizare, micro-
structura finall apare neafectati de deformare, materialul fsi pastreazl
plasizitatea si se poate vorbi despre o prelucrare la cald ( efectul  se
observi fn microstructuri numai indirect, deoarece grdauntii de recris-
talizare sint echiacsi).

Indiferent care este aspactul urmirit fn studierea obiectelorarheo-
logice { piese sau fragmente), pentru objincrea unor eoncluzii stiingifice
ferme cste nevois {nsi de executares anzlizelor la sute ¢ probe parale-
le, pentru ca rezultatele cdatelor obfinute si dea prin prelucrare posi -
bilitatea generalizdrii concluziilor pe plan local. Dacli ¢ analizi chimi-

¢d concludentf necesitd pr levarea mal multor probe pentru obtinerea
unei probe medii 51 a unui rezultat oft mai veridic { sau executzrea cu
mijizace nediestructive eterminivii fnocli mai multe zone ale  piesei},

o znaliz® matalosrafizd intsrprotebila necasitd slifuri (esantioans prelu-
erate) din diferite porinad ale piesci sau, In orice caz, minimum o sec-
fionare a piesesi. Acest gen de analizd presupuns posibilitatea de a dispu-
ne liber de plese, csea ce este [oarte rar posibil fn cazul obiectelor de
patrimsniu, care se Inscriu Intr-un regim cu totul deosebit. Desigur,
printr-o analizd compl2ti, orice obiect capiti o valoare documentari
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sporitd, dar, pe Hingd dificultatea executdrii analizelor i metdlografice
{suficient de laberiease),, greutatea preleviirii probelor este - unul .din
Tiotivele pentru care materialul arheologic: metalic este mult  mai putin
suneseut anakitic- structeral.

La investigarea materialului metalic se merge In general pe prin-
cipiul analizelor nedestructive, care, desi furnizeaz@ date  raportalile
de cele maii muilte ori numai la straturiie superficiale ale pieselor,, st
suficiente si utile Th procesul de restawrare, Thtrucft = asupra . acestor
zone se actioneazd de obicei prim tratament. Rezultd cd studiuk metalo-
grafie al pieselor arheelogice: metalice este aplic. oli si indicat . pieselor
de serie mare, ce poi eonstitui material documentar,

Pentru a obtine maximum de rezultate cu o fractionare minimd apie-
selor’ este preferabild folosirea microscopului metalografic: cu. ilumina-
rea “de‘jos Tn sus. Aceastd tehnied necesitd numai o suprafatd pland
{ prelucratd - slif), indiferent de conturul si aspectul celorlalte : laturi;
se impune deei nwmal o singurd sectiopare a piesei. La examinarea . de
sus Tn jos { cumeste cazul uner metalografe: tip1.0Q.R.}, shiful . trebuie
sd aibd 2 fete plan paralele, ceea ce presupune o seetionare dubld pentrt
tdierea wnei figit din obieet sau prelucrarea In seetiune gi pe latusa pie-
sel { 1o eazul 1A care aceasta este perfect pland). Pentru up anumii gen

la piesele migi, suprafata de examinare peate fi constituitd chiar dintr-0
laturd pland a-ebiestului ( 1a eazul ilumindrii de jos 0 suUs), prin  prelus
erarea ei corespunzatoare. Dezavantajul este faptul ca structura rele=
vatd nureprezinta devada transfermarilor interne ce au avut lee T ma-
terial ia timpul prelucrérilor, dind indicatii numai cu privire la eventu:
ale finisari { ecruisdri, acoperiri, tratamente de suprafatd ). Numai exa-
minarea structurit miezului, @ modificarilor. aparute in difetite  straturi
si zone pot da indicatii suficiente pentru stabilirea eventualei tehnglogii
de fabricatie a obiectulyd ( subrezerva trangformarilor. suferite in rimp,
de care. am amintit);

Consider céd analiza metalografied T slujba restaurdrii peate servi
cu succes: activitatea de cercetare: legatd de diversificarea. metodologiel
de lucre in restaurare metale saude verificarea eficacitdtii tratamen-
tului aplicat, folbsihd eganticane de probd dimfier si diferite aliaje ne-
ferease,, pe care se creiaza: artificial fenomene: i variate tipuri de eo-
roziune ; se poate Tncerca reproducerea uner situatii intilnite mai  free-
vent pe obiectele: de patrimeniu. Testing pe aceste probe de luery dife-
rite. procedee si solutgii, se pot stabili eei mai avantajosi parametri. . de
regim, fn functie de scopul wrmdrit ( randament sau calitatea curatirii),
pentru a putea fi aplicati In situatii similare, 0: ntru 0 maximd eficienta,

Am trocut In revistd citeva considerente de ordinm teoretic'si prac-
tic pentrua completa datele cu privire la executarea: analizei metalogra-
fice, care, cutoate impedimentels, rémine uninstrument foarte. util h
slujba’ cercetditorilor dimdiferite domenii, Interpretarea rezultatelor
studiitor metalografice: In contextul cercetdrilor istorice,eu  mentinerea
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limitelor admisibile.ale adevdrului stiintific, corelarea cu alte date (geo-
logice, etnografice ete.), impune Maj un vast material de prelucrat si o
cantitate mare de informatii interdisciplinare, pentru a avea posibilita-
tea unor generaliziri fn vederea obtinerii concluziilor juste.

Adresez multumiri cildurcase ing.prof.dr.Constantin  Dumitfescu
de la Catedra de Metalurgie Fizicd a Institutului Folitehnic Bucuresti si
ing.Nicolae Denghel, geful Laboratorului de metalurgie de la Uszinele
23 August, pentru sprijinul acordat.
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g oun

L'ETUDE DES OBJETS ARQHéO].OGIQUES METALLIQUES
MOYENNANT L'ANALYSE METAL{.OGRAPHIQUE, EN VUE
D'ETABLIR LES TECHNOLOGIES DE L'USINAGE,

Résumé

On présente les principes généraur , les avantages et las  indica-
tons techniques fournis par la méthode d asalyso métallographique,dans
1'étude des pidces métalliques d'intérét archéologique ot de musbée en
précisant les limites d'applicabilité de cette t=chaigue de travail.

En partant de quelques exemples concrets on prouve gque les don-
oéeg fournies par ce genre d'analyse, serven A préciser le procédé
technologique appliqué & 1'exécution des objets étudiés, et implicitement
i l'établismement du nivean de développement de 1'époque respective.
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