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Secolele XIV- XVII au 1cprC/enldt pcnuu socxcl'\lcd roméaneasci o penmda de dc7voll'1rc sub’ variate
ipecte, inclusiv sub cel al creatici tehnice. Formarea la mijlocul secolului al XIV-lea a statclor medicvale
manesti, Tara Roméancascd §i Moldova, a avut consceintc importante pentru dezvoltarca ulterioard a socictiitii
)manegti sub multiple aspecle, inclusiv sub ccl al cxlmc(xcx si prelucririi metalelor. '

Pentru a caracieriza nivelul tchnic in 1ca11/'1r0'1 unor obiccte dé fier mCdICVZI](, provenite de la Siret si
itate n secolele XIV-XVI, am tntreprins un studiu metalografic. Inventarul arheologlc cuprinde obiecte intregi
w fragmenlare, ce reprezintd unelte (sceeri, cosoare elc.), piesc de harnagament (pinteni), cutite previdzute cu
:duncul sau cu méner Tn formi de lami, verigi, scoabe cic., recoltate din sipiturile cfcctuate Tn vatra oragului
ret, In campaniile din anii 1992-1993, de ciitre specialistii de la Institutul de Arheologic din Iagi. ‘

Picscle crau acoperite cu un strat de produsi de coroziunc, cu aglomeriiri de piimint i sdruri mincralc,
ovenile din infiltratiilc de apid ale solului. Desi marea majoritalc a obicctclor gi-au conservat binc forma,
yroziunca [ace dificil un studiu macroscopicipentru determinarea confccponaru obicctelor. Acest fapt trebuie
at in considerare la studiul microscopic al probelor metalografice. - ‘ : :

S-au ales pentru analiza metalograficii numa acele obicele care prezintii micz metalic. Obxcctclc alese au
st curdfate Intdi mecanic, pentru indepiirtarca depuncrilor de sol, apoi, cu ajutorul frezei dentare, s-au Tnliturat
odusii de coroziune. Cind s-a ajuns la suprafata curatd a metalului s-a trecut la prelevarea probelor pentru
1aliza metalograficii. Probele pentru studii microscopice au fost luate din scctiunile transversale ale portiunilor
ile (de lucru) ale obicctclor. Pe baza studiilor macro i microscopice ale probelor (fmpreuni cu mdsurarca
icroduritd{ii componentelor structurale) s-a cfectuat reconstituirca operaiiilor tchnologice. Caracteristicile
icrostructurale principale s-au fixat pe fotogralii. Obicctcle au fost supuse curitirii mecanice si chimice (cu
mservarea ulterioard) in Laboratorul de restaurarc-conscrvare metale a Complexului National Muzeal Moldova,
si. ' '

. Pentru studiul metalografic s-a [olosit microscopul MC 5 A. Microdurititile Vickers s-au mésurat in
unp feritic, ferito-perlitic si pcrlluc cu ajutorul microdurimetrului Hancman-Carl Zeiss, pc un aparat Neophot-
Carl Zciss (labc]ul nr. 1). Obicctele au fost studiate. mduoscoplc i s-au ales pentru analiza mctalograficd un
mmiir de 15, mai ales lame ((disuri), carc ar putca prezenta uncle, lraulmcnlc S-au prelevat probe din scctiunile
ansversalc ale pir tilor utile a obicctelor, dupi care a urmat mcrlobarca in risind epoxidici, qlcfl.urc:‘\ si apoi
udicrea ‘prin mxcroscoplc opticii, In lumini reflectatii la mérimi mtrc 120 si 300.

Pe probc]c neatacate s-a evidentiat prezenta oxizilor i sﬂnmplor (foto 1-2), cu mirimi diferite dc lalbla
), corcspunziitor STAS 5998/58, cu forme diferite, de la insule mari la linii dc puncte. De asemenca, s-au
sservat la microscop 1nc11121un1 de oxizi mari sub formii de insule rotunjllc cu inglobiri dc silicati, de formc
sregulate, de punctaj 1bsi3b pcnlru oxizi si 1'1 1bsi2b pcnlru silicai. Incluziunilc de formi alungitd, prezente
Lprobclc studiate, dcnota i materialul supus prelucririi = fost forjat. Aparitia in aceleasi piesc a unor incluziuni
:dispuse paralel cu dxrcc;ulc de deformare plastici trebuic ‘atribuite unor actiuni corozive $i nu 1mpumdplor
in minereu. Prezen{a unei anumite cantitiili de incluziuni in toate piesele cercetate denotd o mcomplcld reducere
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a minereului, deci incapacitatea de a se atinge temperatura de topire completd a minereului. Amprenta Bauman
a confirmat concentratia neglijabil3 de sulf in probe. Aceasta indic c materia primi era purd si c s-a folosit
drept combustibil mangalul. Probele mctalograﬁcc au fost apoi atacate cu solupc de Nital 2% si s-au observat
structurile metalograﬁcc

Tabelul nr. 1

Microduritate
Nr. Denumirea si provenienta Continutul in Kg.f. Jmm?
obiectului obiectului (piesei) carbon
% in camp in cimp | in ciimp
feritic ferito-perlitic perlitic
2/44 Topor (groapa 1) 0,01-0,35 162 485,1.
15 Scoabit (L 5) . 0,45-0,55 : 88,3 1524
9 ‘Secer# (groapa 3) © 0 0,3-045 118,2- ‘
14,1 Fragm. verigh (L;4) <0,2 131,3 .
26 Potcoavd (Lg) 0,1-0,15 - ..101,8 i
1 Brizdar (Sf. Treime, S 9, M 7-13) 0,25-0,3 129 - 208,8
5 Potcoavi de ihciﬂ[ﬁmintc (Sect. A, S 0,1-0,2 . 102,4 142,4
10-M 5, -0,40 m) ‘
6 Cutit (Ls) 0,06-0,5 163,5 : o
‘ 2214 ‘ 1535
18 Cutit (Lg) ~0,3 137,7 | 156,6
14,2 Cutit (L;5) 0,2-0,25 132,2 : _
11 Cutit (Ly,) ' : 02 110,8 ‘ ’ 126,5
T Cutit (Sect. B, S 1, M 44-0,60 m) 025 . © 1316 : =
10 Fragm. Potcoavi (S 5) - 0,1-0,15 159 - 157,8
20 Cutit (Sf. Treime, S 7,-0,20 m) 0,25-0,3 142 i3 1 2824
’ : 295,2
i : : . . . 358,7 -
16 Cutit (L 2) o ‘ 0,5 11,3 . 157,4
o ’ (pcr]]ta .
sorbitizatl)

OBS.: La uncle piesee nu s-a putut determina microduritatca in cimpul perlitic deoarece perlita este foarte fragili (perlita este prea find
pentru penctrator). Aceasta s-ar datora unei coroziuni interlamclare a perlitei sau termit#rii imbitrénirii perlitei. Unde a fost posibil s-au
fécut miisuritorile microduritiitii in zona ferito-perlitici.

Piesa nr. 2/44 —topor (foto 3, 4, 5) prezinti.o variatie a procentului de carbon cuprmsa intre 0,01 §10,35%,
iar granulatia este mici, 4-6, pe scara AMSLER. Pistreazi pe lam3 urmele unui tratament termic ~ structurd de
martensitd —, care arati ci lama a fost cilit4 in ap¥ rece. Piesa a fost tinut4 in contact cu mangalul la forjare mai
mult timp, ceea ce explicd zonele de carburare neomogene. ; .

Una dintre piese (Nr. 15 — scoabif) are ins% un procent de carbon de 0,45-0,55%, iar in anumite zone aparc
perliti degenerati cu carburile interioare globulizate, ceea ce ar putea indica un eventual tratament de cementare,
adic3 tinerea piesei in contact cu man‘galul‘timp i‘ndclhngat (foto 6, 7, 8). Granulatia observati in cazul acestei
piese este relativ fin¥, de 4-6 pe scara AMSLER. Se evidentiazi si urme de oxizi (mcluzmm) .

Granulatia este mare pentru piesanr. 14, 1 (fragment verigii), intre 2-4 pe scara AMSLER si fini si umformii
pentru piesa nr. 9, secerd, intre 4-6 pe scara AMSLER, ceca ce denotd o prclucrarc mai Ingrijit4. Sc observi in
cazul pieseinr. 14, 1 (fragmenr verigd) coroziune intercristaling i incluziuni mari de oxizi (foto 11, 12, 13).

Secera (nr. 9) prezinti o variatie a carbonulm intre 0,3 si 0,45%. Ea prezinta in plus o structurZ in siruri,
rezultat al baterii la forjare (foto 9, 10). ;

Doui dintre potcoave (nr. 5 §i nr. 26) contin carbon de 1a 0,1 1a 0,2%, au granulafie mare si o structuri mai
omogend. Potcoava de incil{iminte (nr. 5) prezinti segregatie; caracteristici este maclarea de-a lungul oxizilor
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Briizdarul (nr. 1), spre deosebire de celelalte doui piese (nr. 5 §i nr. 26), prezintii o concentratie de carbon
mai mare, intre 0,25-0,3% (foto 14, 15), amestecul ferito-perlitic avind granulatia mai fin3, de 4-5 pe scara
AMSLER, relativ omogend, indicind o buni prelucrare a unui material omogen (foto 16, 17).

Cele mai interesante piese din punct de vedere al structurii sunt cutitele. Pe ansamblu, continutul de
carbon variazi in cazul acestor obiecte Intre 0,06 si 0,5%. Multe dintre cutite prezintd o decarburare si griunti
mari In zona marginald, ca urmare a unei incélziri prea Indelungate la forjare, ceea ce conduce la o micgorare a
durititii. Dintre cutite, piesele nr. 6 §i 16 prezinti structuri deosebite. Piesa nr. 16 a fost riciti moderat dupi
forjare, cu viteze intermediare Intre cea criticd §i cea moderatd, in structurd rezultand trostita aciculari de
culoare neagri intr-o mas# de feritd albd. Procentul de carbon se apropie de 0,5%. Se poate presupune ci mediul
de cilire ar fi fost apa caldi (foto 41, 42, 43, 44). Perlita e foarte miruntd. Se evidentiazi portiuni de perliti
sorbitizati. Materialul din care a fost confectionat cutitul nr. 6 prezinti segregatie cristaling, de tip dendrific,
structurd similard unei turndri rapide, care n-a permis difuzia carbonului pentru omogenizare. Procentul de
carbon variazd tntre 0,06%, corespunzitor temperaturii de turnare i 0,5%, corespunzitor temperaturii finale de
solidificare. Forjarea s-a ficut unilateral, astfel incit dendritele nu s-au firdmitat la batere, ci s-au aliniat,
apirand in structuri de siruri orientate (foto 22, 23, 24). In structuri sunt urme de oxizi aliniate interdendritic.
Granulatia, in cazul cutitelor, este de 3-4, pe scara AMSLER. Cutitul nr. 6, avind segregalie, poate avea o feriti
mai durd, explicind astfel valorile mari ale microduritétii in cAmpul feritic.

Cutitul nr. 11 (foto 31, 32, 33, 34) a fost {inut mai mult timp in forji, la incilzire, fnainte de ricire. Se
evidentiazd structura ,,Widmanstitten”, caracteristici suprainc#lzirii, cu griunti marginali mari. Prin mentinerea
indelungati in forji s-a produs o decarburare pe margine, identici la cutitul T (foto 35, 36) si la cu[:tul nr. 20
(foto 39, 40).

Cutitul nr. 14, 2 are perlita foarte subtire in siruri (foto 27, 28), prezentand in structuri si incluziuni (foto
29, 30), ca si cutitul nr. 18 (foto 25, 26).

Si In cazul fragmentului de potcoavd nr. 10 (foto 37, 38) perlita este find, evidentiindu-se o structuri cu
griunti mari, rezultat al unei incilziri.

Misuritori de microduritate completeazi datele privind natura materialului din care au fost confectionate
obiectele de la Siret. Piesele analizate fac parte din categoria celor mai riispindite obiecte metalice care apar in
sdpéituri sub forma finitd. Structura acestor obiecte aratii folosirea unor procedee tehnologice traditionale, aldturi

"de unele mai evoluate. Asa, de pild3, alituri de obiecte lucrate in mod obignuit la cald, dintr-un otel moale, se
intilnesc si exemplare realizate dintr-un ofel mai bun, con{inind peste 0,3% C, deci o proportie teoretic acceptabili
‘pentru obtinerea unui metal cu calitdti deosebite: duritate, clasticitate, rezistentd fatd de oxidare. Brizdarele de
plug, secerile, cutitele, prin materialul din care sunt exccutate, duc la mirirea eficacititii i a randamentului.

Dupi cum arati studiile metalografice, obiectele provenite din inventarul arheologic de la Siret sunt
confectionate prin deformare plastici la cald, procedeul tehnologic fiind forjarea liberi, folosindu-sc cementarea
superficiald a semifabricatelor sau a obiectelor gata confectionate.

Trebuie sd remarcim ci, datoritd coroziunii superficiale puternice a obiectelor de fier de la Siret, 0 mare

_parte din stratul cementat s-a distrus. De aceea, in cazul observatiilor microscopice, nu vom vedea, intotdeauna,
cementarea in forma ei clasici. In multe cazuri, se poate stabili prezenta cementrii superficiale datoriti distributiei
n toate directiile a zonelor carburate, care contin 0,2-0,5% C. Din aceastii cauzi uneori este foarte greu si
determiniim ce produs anume a fost carburat — produsul din fier sau cel deja forjat.

Cutitele de gospodirie au fost fiurite in intregime din ofel; in majoritatea cazurilor la fabricarea lor a
intrat un otel moale, cu cantititi inegale de carbon, aga-numitul ofel brut, care s-a obtinut direct in vatri, in
timpul procesului metalurgic. Se intilnesc si exemplare, cum ar fi cutitele nor. 6 §i 16, din otel cu un mai mare
procent de carbon, la care cementarea a fost efectuatd cu sigurantd.

Tratamentul termic al lamei 1-au pistrat doui obiecte din inventarul arheologic analizat: toporul cu lama
cementatd nr. 2/44 a fost cilit n api rece pani la faza de martensits, iar lama din ofel a cutitului nr. 16 a fost
ciilitd tntr-un mediu de cilire moale (api cald}), pind la faza de sorbiti.

Oprindu-ne asupra unor particularitiiti ale tehnologiei fierarilor §i operatiunilor tehnologice, pe care le
prezintd produsele din fier de la Siret, am constatat ci ficrarii posedau toate operatiile forjirii libere a metalului,
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Fig. 1. Structuri metalografice ale piesclor din fier de Ja Siret.
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Fig. 2. Structuri metalografice ale picsclor din fier de la Siret.
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Fig. 3. Structuri metalografice ale picsclor din fier dc la Siret.
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_Fig. 6. Structuri metalografice ale pieselor din fier de la Siret.

ca: intinderea prin forjare, ingrosare, diltuire si thiere, ca si gdurirea, Indoirea §i rdsucirea metalului. Cementarea
deschisi (adicd procesul de saturare cu carbon a fierului moale pentru obtinerea otelului) a fost o insemnati
realizare tehnicid deoarece a deschis posibilititi de folosire multilaterald a unui nou metal — otelul. Otelul se
putea obtinc n vatra cuplc;rului, pe seama carbonificirii nepremeditate a fierului in timpul topirii metalurgice
(aga-numitul ofel brut). Totusi, reglarea acestui proces pentru oblincrea unor rezultate optime riu este de
reguld posibild, deoarcce aceasta cerca si o bund cunoastere a fazelor fizico-chimice ale procesului si a
posibiliti(ii controlirii si péstritrii conditiilor de topire. Mai simplu, la nivelul dat al tehnicii, apidrea metoda
oblinerii otelului prin cementarca superficiali a fierului in scopul creirii pe suprafata produsului (obiectului)
a unui strat de ofcl dur. Acest fapt, descoperit ca urmare a experientei practice si a unei bune observiri din
parlca metalurgului, a fost metoda de Tmbunititire a calitdtilor lucrative (utile) ale obiectelor de fier. Astfel,
s¢'poale obvgipc un ofcl cu calitai bune, datoriti qcrric:nt;‘irii directe (pﬁtrunse,’fn .profunzimé) a obiectelor din
ficr. Accst proces nu punea probleme de;complexita'te tehnologicd deosebitd mesterilor si a fost aplicat gi
pentru unele din piesele de la Siret. Era'necesari {inerea in cuptor, pe o durati indelungati (10-15 ore), unde
se giisca un vas de _‘Iul cu semifabricatul (obiectul) din fier, cu cirbune de lemn si cu adaosuri organice, la o
temperaturd de 900-1000°C. .

Fatd de alte piese de fier medievale analizate anterior (Batca Doamnei, secolul XIII si Baia, secolul XV),
o parle din piesele descoperite la Siret prezinti o prelucrare mai Ingrijitd (cutitele si potcoavele), granulatic
relativ mici si initierea utior tratamente termice (cilirea) si termochimice (cementarea) mai mult sau mai putin
controlate”.

" O parte din probele metalografice au fost prelucrate de ciitre n cadrul Laboratorului zonal de restaurare-conservare lasi, de ciitre
fiziciun - Ana-Maria' Vlad, care a cfectuat si fotografierca la prof. Mihai Croitoru.
microscopul MC 5 A. Inventarul de Siret a fost restaurat §i conservat
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ANEXA

ANALIZA UNUI PINTEN DIN BRONZ (dou# fragmente)

Provenienta: Siret, ,,Sf. Treime”, locuinta 1.

Descoperit in anul 1992 de ciitre specialigtii de la Institutul
de Arheologie din Iagi.

Piesa a fost analizat3 de citre analigtii de 1a Institutul de Fizici
Nuclears — Migurele-Bucuresti (IFIN).

Metoda folositi pentru analiz: PIXE.

Efectuati la acceleratorul Tandem al IFIN la 29 oct. 1993.

Fascicul: protoni de 4 MeV.

Absorbant: Al de 10 microni.

Detector de raze X, Ge intrinsec (Canberra).

Calibrare detector: sursa Am,

Concentratiilerézultate din analiza efectuati sunt urmitoarele:

Fe(Z=26): 5,1%

Cu(Z=29):71,1%

Zn(Z=30): 1,1%

Ag(Z=47): 0,68%

Sn(Z=50):15,9%

Sb(Z=51): 1,3%

Pb(Z=82): 4,8%

Interpretarea rezultatelor. (Laboratorul zonal de restaurare-

elemente majore sunt: Fe=5,1%; Sn=15,9%; Pb=4,8%; iar
elemente minore: Zn=1,1%; Ag=0,68%; Sb=1,3%.

fn general, clementele din aceste clase, demonstreazi nivelul
cunostintelor metalurgice. Fierul mireste rezisten{a mecanici a
piesei, argintul gi zincul pe cea la coroziune, iar un continut ridicat
de plumb si staniu sporesc fluiditatea aliajului. Plumbul cregte
fluiditatea aliajului pAni la un procent de maxim 2%; peste 2%
plumbul scade punctul de topire al aliajului. Stibiul se combin#
ugor cu fierul, cuprul, plumbul, argintul si staniul, descregte
maleabilitatea aliajului §i méreste duritatea lui. Procentul optim
de staniu este de 10-12%; un procent mai mare de 12% staniu va
creste cu putin duritatea, Tn schimb bronzul devine foarte fragil,
dar poate fi bine polizat.

Pentru turnarea pieselor se urmirea un continut ridicat de
staniu, zinc gi plumb in cupru, pentru a mari fluiditatea aliajului.

Dupi concentratiile elementelor ce reics din analiza cfectuati
pe pinten rezultd ci elementele enumerate mai sus (Fe, Zn, Sn,.
Sb, Pb) au fost addugate inten{ionat, mesterii respectivi cunoscind
proprietitile acestora in obtinerea bronzurilor.

Obiectul (pintenul) este protejat suplimentar impotriva coroziunii

conservare Iagi — Sectorul investigatii fizico-chimice): Aliajul
din care s-a confectionat pintenul este un bronz (aliaj pe bazéi de
cupru) in care:

de o frumoas3 patini (realizatii probabil prin procedee termochimice),
continuf, de culoare neagri, ce individualizeazi astfel de obiecte,
trimitindu-ne la analogii cu piescle elaborate de vikingi.
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L’ANALYSE METALLOGRAPHIQUE DE QUELQUES OBJETS EN FER DECOUVERTS
DANS LA VILLE MEDIEVALE DE SIRET EN 1992-1993

RESUME

L étude présente la structure d un groupe de pigces cn fer, découvertes 2 1‘occasion des fouilles archéologiques effectuées i Siret,
site du XIV<-XVI* sitcles. On a déterminé la structure par analysc métallographique et on a mesuré aussi les microduretés dans la zone
de ferrite et de perlite. Dans une premiére phase, les échantillons, aprés polissage, ont été étudiés inattaqués, pour observer les inclusions
doxydes, de silicates et de sulfures. On a attaqué ensuite les échantillons avec Nital 2%, pour mettre en évidence la structure.

En conclusion, toutes les pigces ont été obtenues par déformation plastique a chaud, le procédé d usinage utilisé étant lc forgbagc
libre. Les pigces de Siret, caractérisées par un usinage plus soigné, une relativement moindre granulation, une utilisation intentionnelle
des traitements thermiques et thermochimiques, représentent une étape plus avancée de 1‘usinage du fer au Moyen Age.

LEGENDE DES FIGURES

Fig. 1-6. Structures métallographiques des pigces en fer de Siret.



