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REZUMAT: In cadrul lucrdrii de cercetare a fost realizat studiul metalografic pentru artefacte
descoperite pe o nava medievald scufundata in Marea Mediterana, in zona litoralului ce apartine
statului Israel. S-a urmarit evidentierea aspectelor microstructurale si ale compozitiei chimice ale
otelului realizat si utilizat in acea perioadd pentru realizarea de piese sudate prin forjare la cald,
pentru a se constitui intr-o baza de comparatie cu nivelul actual de prelucrare microstructurala al

otelurilor contemporane.

CUVINTE CHEIE: maximum 5, conform subiectului lucrarii

INTRODUCERE

Lucrarea contine date comparative privind aspectele
microstructurale ale unor piese utilizate pe corabii
din Evul Mediu, respectiv lant si articulatiec de
prindere, realizate din otel. Sunt prezentate
microstructuri si incluziuni existente in otelurile
produse in perioada 1880-1887, cand au fost datate
materialele descoperite intr-o corabie scufundata in
preajma litoralului statului Israel. Artefactele au fost
obtinute prin colaborarea intre profesorii din UPB si
cei de la TelAviv.

1. STADIUL ACTUAL

In perioada Evului Mediu se realizau diferite
componente sudate pentru cordbii sau utilaje
agricole, bijuterii sau obiecte de podoaba etc.

Cel mai frecvent utilizat era otelul, un metal ieftin si
usor de prelucrat, mai ales prin sudarea prin forjare
la cald [1-4]. Piesele analizate in lucrare sunt 3 zale
de lant si o articulatie de prindere. Acestea au fost
descoperite in marea Mediterand, in zona coastei
Israelului, intr-o corabie medievala. Acestea au fost
imbinate prin sudare prin forjare la cald si sunt
realizate din otel nealiat, cu continut ridicat de Si,
asa cum se proceda in acele vremuri.
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Continutul de carbon este foarte scazut, pentru a se
asigura o buna comportare la imbinarea prin forjare
la cald. Piesele au fost trimise in Roménia de
profesorii din Israel, in urma unui protocol de
colaborare cu echipa de profesori de la
Universitatea Tehnica din Tel-Aviv, Facultatea de
Inginerie Mecanica, pentru analiza microstructurii
imbinarilor sudate.

2. ANALIZA MICROSTRUCTURALA

Analiza microstructurala a vizat evidentierea
caracteristicilor specifice ale otelurilor medievale
utilizate pentru diferite piese: tipurile de faze si
constituenti metalografici, imperfectiuni,
compozitia  chimica, posibilitatea  realizarii
imbindrilor prin sudare etc. Analiza pieselor sudate
din lucrare a fost realizata cu microscop electronic
SEM (Scanning Electron Microscopy) FEI
QUANTA INSPECT F dotat cu tun cu emisie de
camp - EGF si rezolutie 1.2 nm si Spectrometru cu
Energie dispersiva X-ray (EDS) cu rezolutie de 133
eV la MnK.

2.1. Lantul cu zale

Prima piesa analizata a fost un lant cu 3 zale, aflat
intr-o stare buna de conservare, acoperit cu un strat
gros de rugina (fig. 1).

Fig.1. Lant cu 3 zale supus analizei.
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Pentru efectuarea analizei metalografice, din fiecare
za a lantului au fost sectionate parti reprezentative
care au fost supuse procedurii de prelucrare
metalografica. Taierea pieselor s-a realizat cu magina
automata IsoMet 4000.

Piesele extrase pentru analiza au fost Tnglobate in
ragina fenolica, pentru a fi mai usor de manevrat (fig.
2) apoi au fost slefuite cu hartie abraziva speciala, cu
granulatii 400, 600, 800, 1200, 2500, dupa care au
fost lustruite cu pulbere de alumina, avand granulatii
de 3, 1si 0,1 um. Toate prelucririle metalografice au
fost efectuate cu masini automate aflate in cadrul
laboratorului LAMET, din Departamentul TMS,
Facultatea de IMST [5].

el
Fig. 2. Za de lant debitata longitudinal si inglobata in
rasina fenolica.

Analiza prin microscopie electronica a evidentiat
prezenta in microstructura zalelor de lant a unor
incluziuni cu dimensiuni mari (50-100 pm), dispuse
intre grauntii de ferita alfa ai fierului. Totodatd au
fost pusi in evidenta pori si mici cavitati din care au
fost extrase prin smulgere incluziuni (fig. 3).

Fig. 3. Sectiune transversala (T-CS) prin za de lant.
Analiza SEM a aratat graunti grosolani de ferita (d) si
incluziuni de Fe-O/Mn-O (a, c) si Fe-Mn-Si-P-O (b).

Compozitia chimica a incluziunilor a fost analizata
pentru a se evidentia tipurile de compusi care existau
in acele oteluri. Valorile efective ale compozitiilor
chimice au fost determinate prin analiza punctuala cu
microscopul SEM.

Zonaa
Elem Wt%

Mn 0.62
Fe 84.30
Total 100.00 100.00

Zonab
Elem Wt%

O 16.97
Si 2.67
P 1.94
Fe 77.56
Total 100.00 100.00

Zonac
Elem Wt%

Mn 0.60
Fe 84.58
Total 100.00 100.00

Zonad
Elem Wt%

Fe 100.00

Din rezultatele obfinute prin analiza chimica
spectrometrica efectuata cu aparatul SpectromaxX se
observa ca matricea otelului este alcatuita din fier de
puritate mare, cu continut redus de carbon
(0,014%C) (fig. 4)

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo
Y % % % % % % %
0.014 0.169 0.079 0104 0.0051 0.011 0.046 0.0067
Al Cu Co Ti Nb v w Pb
% % % % Y % % %
0013 0.018 0.023 0.0033 <0.0040 0.018 0.053 0.017
Mg B Sb Sn Zn As Bi Ta
% % % % % % % %
0.0058 0.0006 <0.0025 0.0053 0.019 0.023 0.0071 0.031
Ca Ce Zr La Se N Fe
%o % % % % % %
~0.015 <0.0020 <0.0015 0.010 <0.0020 >0.492 98.8

Fig. 4. Analiza prin spectrometrie de raze X pentru
lant medieval.

Totodata se observa ca principalele elemente chimice
prezente in otel sunt Si — 0,169%, Mn — 0,079%, P —
0,104%, Ni — 0,046%.

Aceasta compozitie chimica nu se regaseste in
tipurile de otel actuale, continutul de fosfor fiind
foarte mare. Se poate trage concluzia ca in acele
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vremuri nu se putea reduce continutul de fosfor la
niveluri actuale (0,05%P), nefiind cunoscute
tehnicile de rafinare.

Prin analiza suprafetelor de rupere a fost evidentiat
modul de rupere ductil, dat de matricea maleabila a
otelului (fig. 5).
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Fig. 5. Aspectul suprafetelor de rupere in zaua de lant.

In fig. 5a se observa modul de rupere ductila, cu
goluri si plane de alunecare acoperite cu strat de
oxid. Stratul de oxid s-a format in urma mentinerii
indelungate (circa 200 de ani) in apa de mare sarata.
In fig. 5b se observa compusi secundari sub forma
de silicati sferici si oxizi cu forme neregulate
localizati in zonele de deformare plastica. Zonele
striate ce Inconjura compusii indica solicitari de
oboseala;

2.2. Articulatie

Piesa numita articulatie este realizata din otel similar
cu cel utilizat pentru lant, dar avand mici modificari
ale compozitiei chimice. Aceasta piesa a fost
realizata prin sudare prin forjare la cald (fig. 6).

Pentru analiza metalografica a fost decupata o zona
din portiunea de coada a articulatiei, pe care s-a
realizat si analiza de compozitie chimica locala (fig.
7). Compozitia chimica efectuata prin spectrometrie
de raze X este prezentata in fig. 8. Se observa
continutul redus de carbon (0,075%C) care asigura
maleabilitatea otelului dar si continutul foarte mare
de siliciu (3,16%Si) sau de sulf (0,290%S), care nu
sunt intélnite in otelurile actuale.
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Fig. 7. Analiza complexa pe o incluziune si compozitia
chimica globala pentru zona decupata din articulatie.

C Si Mn P S Cr Ni Mo

% % % % % % % %
0075 316 0456 >0.120 0200 00085 308 0028

Al Cu Co v w Pb Bi N

% % % % % % % %
0084 0334 00052 0054 0158 0069 <0.0020 >0.024

Fe

%

<91.6

Fig. 8. Analiza de compozitie chimica spectrala.

Continutul foarte mate de siliciu poate fi datorat
utilizarii acestui element pentru dezoxidare dar
confinutul mare de sulf si fosfor apare din
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imposibilitatea tehnologica de limitare, cu tehnicile
din acea vreme, a continutului acestor elemente
chimice.

CONCLUZII

1. Procedeul de imbinare prin sudare a fost mult
utilizat in antichitate pentru realizarea unor piese
metalice cu utilizari diverse;

2. Piesele din otel analizate au fost sudate prin
forjare la cald, sub forma de zale de lant pentru
corabii si articulatii de prindere a lantului.

3. Analiza metalografica a scos in evidenta
aspectele microstructurii otelurilor utilizate in Evul
Mediu: graunti grosolani de ferita cu incluziuni
alungite din procesul de forjare la cald,

4. Compozitia chimica a otelurilor medievale
evidentiaza un continut redus de carbon si continut
ridicat de siliciu, incluziuni de sulf si numeroase
incluziuni de oxid.
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