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3. SIDERURGIA ANTIGA

Essent el ferro un dels cinc elements més abundants presents a I'escorca
terrestre, la tardana generalitzacié de la seva metal-lurgia en comparacio a la
d’altres metalls, com el coure i els seus aliatges, I'argent o l'or, es degué,
aparentment, a les dificultats implicites en la seva obtencidé i a les millors
propietats mecaniques que presentaven els estris elaborats amb bronze, el
competidor directe del ferro en aplicacions funcionals.

El ferro terrestre és present majoritariament en forma de mineral, i suposa un
procés de preparacio i posterior reduccid més laborids, comparativament, que
amb la resta daltres metalls: hi ha necessitat de treballar en calent, les
infrastructures i 'instrumental per I'elaboracié no sén totalment coincidents, cal un
treball mecanic considerable per a netejar la matriu metal-lica i, el que el
diferencia fonamentalment dels altres metalls fins llavors emprats es concreta en
que la temperatura de fusio del ferro és molt superior "%,

Altrament, a partir d’aproximadament 900° C ' el ferro, convertit en una massa
plastica, pot ja treballar-se amb relativa facilitat, possibilitant-ne el seu Us; aquest
fet, afegit a 'abundancia dels minerals de ferro i a la seva coneixenga com a
fonent en la reduccié del coure, predisposen a suposar que la siderurgia era
coneguda des d’antic, paral-lelament al desenvolupament de la metal-lurgia del
coure i els seus aliatges. En aquest sentit, una linia d’interpretacio de les etapes
de produccio del ferro protohistoric assenyalarien la primera utilitzacié del ferro a
partir de I'aprofitament de petits noduls de ferro lliure en I'escoria obtinguda a

partir de la reduccié del coure, on s’agrega hematites com a fonent '®’.

'8 Mentre que els punts de fusi6 del coure (Cu -1083° C), l'estany (Sn —232° C), el plom (Pb —

327.4° C), l'or (Au — 1063° C) i l'argent (Ag — 1063° C) semblaven estar a I'abast d’'una
infrastructura simple formada per una llar i un gresol, el punt de fusié del ferro (Fe — 1538° C)
precisava d’una estructura més complexa per assolir aquesta temperatura. Aquest fet permetia
fondre els altres metalls esmentats i emmotllar-los, simplificant extraordinariament tot el
procediment manufacturer.

186 Segons el diagrama Fe-C, 912° C — 1674° F el ferro pur i, depenent del contingut de carboni,
fins a 740° C — 1364° F en el percentatge més optim per a la més baixa temperatura.

187 Segons el discutit marc teodric d’ A. Madrofero, posteriors etapes de la produccié del ferro,
ja durant Ferro |, foren també vinculades al reprocessament de I'escoria de Cu.

MADRONERO, A. (1984) “Estudio metalurgico de algunas piezas del Museo Arqueoldgico
Provincial de Murcia”, Emparies, 45-46, pp. 277-278
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Contraposadament, i a través de les nombroses troballes vinculades, és
simptomatic que els primers objectes de ferro coneguts fossin elaborats tan de

ferro meteoric '8

(amb alt contingut de niquel) com de ferro d’origen mineral, i
estiguessin, majoritariament, treballats en fred; els primers estris de ferro
presenten unes  propietats mecaniques inferiors als estris de bronze,
circumstancia per la qual aquesta modalitat de metal-lurgia es limita basicament a
un nombre reduit d’items de prestigi '®°.

El motiu que possiblement origina el canvi de metall base en el
desenvolupament tecnologic fou, en principi, paradoxal al representar un pas
enrera en les propietats mecaniques del producte final '*%; es considera que el
bronze havia estat satisfactori per a les necessitats per les quals,
posteriorment, s’utilitzara el ferro. Aquest darrer, com a ferro pur, posseeix una
resisténcia de 2.812 kg/cm? i, si bé presenta més resisténcia que el coure pur
(2.250 kg/cm?), és clarament inferior respecte els aliatges arsenicals i d'estany,
emprats des d’inicis Ill mil-leni a.C. L'altre avantatge substancial de la utilitzacié
del bronze envers el ferro radicava en la seriacié que possibilitava el treball del
primer metall; la possibilitat de fondre el bronze, permetia un procés rapid i de
caire pseudoindustrial de la produccié a través de motlles, simples, dobles,
multiples o de nuclis, que generaven peces d’idéntica forma, essent, alhora,
perfectament aptes pels treballs a petita escala i de qualitat acurada; enfront
d'aquestes particularitats, el ferro necessitava d'un treball individualitzat, i, fins a
assolir un desenvolupament técnic important, presentava grans limitacions en

la confeccid d’estris 0 ornaments de grandaria reduida.

Historiograficament es considera que la metal-lurgia antiga es basa en la
impossibilitat de convertir el ferro en una massa liquida apte pel seu

emmotllament a causa del seu elevat punt de fusid, elaborant els estris de ferro

188 E| ferro meteoric, d’origen extraterrestre, es caracteritza per un alt contingut de niquel (fins el
25% Ni) i és relativament present a I'escorga terrestre, essent coneguda I'extraccié de metall de
grans meteorits des de temps prehistorics. Tanmateix, no tots els meteorits tenen ferro o
aquest és facilment utilitzable: els aerolits s6n exclusivament petris, els siderolits (sissyderites i
esporasiderites) tenen fragments de ferro incrustats en la matriu de pedra, només les siderites
gggolosiderites) sbn gairebé totalment metal-liques.

Consultar cap. 1
% MADDIN, R. et alii (1977) “Cémo empez0 la ...", op.cit. 18, pp. 92-93
SNODGRASS, A.M. (1962) “Iron Age Greece...”, op.cit. 10, pp. 91-94
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obtinguts a partir del métode directe "'; en aquest procediment s’obté la massa
reduida a una temperatura inferior a la de la fusio, produint un ferro brut i de
consisténcia pastosa, que obligava a continuar amb un seguit de treballs
mecanics per eliminar les escories amb les quals era barrejat. Amb forns
alimentats amb mineral de ferro, emprant carb6 vegetal com a combustible i com
agent quimic, assolint suficient temperatura, i amb l'accés forgat o natural de
I'aire, es provocava la reaccié quimica coneguda com a reduccidé. Amb aquestes
condicions, la productivitat de la infrastructura havia de ser molt limitada, obtenint
petites quantitats de metall a partir de volums importants de mineral |,
principalment, grans quantitats de combustible.

Tanmateix, i amb la identificacié de troballes de cronologia diversa i dels esments
dels autors classics, és possible qué, tan accidentalment com de forma
intencional perd minoritaria, determinats artesans o tallers especialitzats en
diferents moments de [I'evolucié tecnologica de la siderurgia assolissin
temperatures suficients per a fondre el metall, perd que aquest procés no es
pogués aprofitar per donar finalitat pragmatica al producte obtingut; el metall
resultant seria tractat de forma similar a la fosa d’altres metalls o aliatges, com l'or
o el bronze, no mereixent major interés per part dels ferrers '%2. Només a Xina i la
india, a mitjans del | mil-leni a.C. es perfecciona la tecnologia i les infrastructures
necessaries per arribar a temperatures de fusié de forma intencionada i, alhora,
donar finalitat practica en forma d'estri al metall fos. L'expansio del seu
coneixement no arriba a Europa fins els contactes baix medievals amb el Llunya
Orient i I'eclosio armamentistica del s. XV als limits dels imperis bizanti i otoma,

no establint-se de forma generalitzada a I'Occident fins el s. XVIII 1%,

191 Aquest procés d’obtencié genera una massa de ferro que, per la seva consisténcia, pot

treballar-se directament amb el martell fins a convertir-la en un o més objectes. Altrament, el
métode indirecte obté el metall en estat liquid amb un elevat contingut de carboni, el que
impossibilitat poder-lo martellar al solidificar si no es sotmés a un posterior tractament,
I'afinatge, que possibilita la seva forja.

'%2 Diverses figures votives egipcies i elements de petita grandaria sén producte de fosa en
cronologia hel-lenistica, al igual que nombrosos atuells romans de petita grandaria. Altrament,
tot i la reinterpretacio rebuda pels investigadors moderns, Aristotil (Metereologica, 1V, 6, 383)
parla de ferro fos i liquid que rapidament s’agrumolla. Hipocrates (Peri Dietis, Regiman I, Xlll) o
Plutarc (Moralia, De Primo Frigido, 19) esmenten el treball dels ferrers amb la fosa, Pausanies
comenta la descoberta de fondre el ferro per part de Teodor de Samos i Plini el Vell descriu
I'obtencié de ferro liquid.

DAREMBERG,C; SAGLIO, S. (1896) Dictionnaire des Antiquetes... , op.cit. 2, p. 1081-1082
PHOTOS, E. (1987) “Furnace illustrations on ...”, op.cit. 35, pp. 292-294

PLEINER, R. (1969) Iron working in ..., op.cit. 10, p. 25-29.

'S TYLECOTE, R.F. (1976) A history of metallurgy, p. 41

61



Tecnologia del treball del ferro al n.e. peninsular en I'ibéric antic i ple

Per a reduir les menes originals d'oxids de ferro no foren precises altes
temperatures. A temperatura suficient i en dependéncia del grau reductor de
I'agent quimic dins el forn, s'aconsegueix una massa de esponjosa esmentada
per a diferents autors com bloom iron 194, Aquest tipus de ferro pot contenir un
petit percentatge de carboni distribuit de manera heterogénia i, alhora, hi poden
ésser presents altres elements (Mn, Cu, S, P) en limitada proporcio; altrament, es
caracteritza per incloure, dins la matriu metal-lica, restes d’escoria procedent de la
ganga original en forma d’inclusions; el bloom iron era molt mal-leable i de facil
treball de forja. Aquesta fou la base metal-lurgica sobre la qual els pobles
preromans de la peninsula ibérica elaboraren el seu utillatge de ferro.

Les esponges de bloom iron eren prou heterogenies per incloure zones de ferro
pur i daltres amb diferent grau de carburaci6. En aquest sentit, era
tecnologicament possible d’obtenir acer amb contingut variable de carboni a partir
de temperatures de reduccidé properes als 900°, el que havia de produir masses
amb aceraci6 diferent, en dependéncia de les caracteristiques de la infrastructura
del forn, de I'evolucié del procés d’obtencio i de la capacitat dels artesans '*°.
Diversos autors '°® han considerat que Unicament amb el treball del ferro acerat
es consolida el canvi de la metal-lurgia del bronze a la del ferro; el descobriment,
segons els mateixos investigadors, havia d’ésser casual, quan la porcié de ferro
reduit resta en contacte directe a determinada temperatura amb el carbé vegetal,
essent possible d’obtenir una cementacié superficial del ferro; la difusié del
carboni a l'estat solid resultant, fora regulada en funcié de la temperatura i el
temps d’exposicio, convertint-se en acer. En el mateix sentit, és evident que
I'experimentacié empirica dels artesans els hi permetria diferenciar les diverses
qualitats de metall producte de la reduccio, diferenciant en la massa de I'esponja
resultant quines eren les parts especialment més endurides, que corresponien a
la zona acerada del masser.

El ferro carburat o acer resultant si que suposava un avang tecnologic evident,

amb una millora practica de les propietats mecaniques del nou aliatge respecte al

% RICKARD, T.A. (1939) “The primitive smelting ..., op.cit. 2, p. 87.
TYLECOTE, R.F. (1987) The early history of metallurgy in Europe, pp. 132-136.
% FORBES, R.J. (1950) Metallurgy in Antiquity, op.cit. 28, p. 38-42.

% MADDIN, R. et ali (1977) “Como empezo la ...”, op.cit. 18, pp. 94-97
FORBES, R.J. (1950) Metallurgy in ..., op.cit. 28. p.42.
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bronze: amb un 0.2-0.3 % C la resisténcia era igual a la del bronze no treballat,
4.218 kg/cm?; amb 1.2 % C la resisténcia arribava a 9842 kg./cm?, superant la
resisténcia del bronze treballat en fred; I'acer al 1.2 % C amb un acurat treball
mecanic a temperatura assolia els 17.225 kg./cm?, més del doble de resisténcia
de la que es podia obtenir del bronze. Els treballs de postreduccio i forja i els
tractaments térmics i termoquimics que es desenvoluparen permeteren optimitzar

les avantatges tecnologiques de I'acer fins a €poca moderna.

Des de I'ambit logistic, la necessitat d’aprovisionament que implicava la técnica

97 determinava I'establiment huma i la seva posterior evolucio

siderurgica
social. En aquest sentit, era indispensable disposar dels recursos minerals i de
combustible suficients per a permetre la produccio. La baixa productivitat de les
infrastructures obligava a fruir de grans quantitats de mineral i, alhora, de carb6
de llenya. Aquest fet provoca tan la ubicacio de les infrastructures a un indret
de facil abastament, com la desforestacio i inicial erosié dels entorns de les
zones productores 198 Altrament, la redistribucié de les produccions, lingots,
currency bar i objectes acabats, precisava de l'articulacio territorial i de les vies
de comunicacié, alhora que es vinculava a les relacions politiques i

economiques entre centres productius i comunitats receptores.

97 En totes aquelles fases descrites per la cadena siderurgica. Consultar cap. 4.

% 1 a depredacié de qualsevol tipus d’espécie vegetal és evidenciada en els analisis de
carbons de les estructures de combustid, amb restes de tota mena d’arbres i arbogos, i en els
autors classics com Plini el Vell (Historia Naturalis, XVI, 8) qué, tot i esmentar el carbonet
d’alzina com el millor combustible, descriu I'is genéric de tota fusta per a ésser convertida en
carbé.

COLLIS, J. (1989) La Edad del ..., op.cit. 3, pp. 38-39

RICKARD, T.A.(1939) “The primitive smelting...”, op.cit. 2, pp. 84-85
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3.1. INFRASTRUCTURES

Amb les dades de les que actualment es disposa, sembla que la siderurgia
antiga va néixer a partir dels coneixements previs de processos metal-lurgics
de metalls i aliatges ja treballats, com el bronze, el coure, I'argent o l'or. Tot i
aixi, les particularitats del treball del ferro obligaren tan a adaptar les
infrastructures existents com a crear-ne de noves com a resposta a les
necessitats canviants.

La infrastructura basica per a procedir a la reduccié del mineral continuava
essent el forn, perd en les successives etapes de l'elaboracio del ferro eren
precises noves estructures per a efectuar la postreduccio i la forja, aixi com
utillatge especific i elements auxiliars de suport que conformaven l'espai de
I'artesa, futura ferreria.

Amb la coneixenca de les llars per obtenir el coure i 'estany, la inicial estructura
de combustié s’ana modificant a mesura que el coneixement empiric de I'artesa
creava innovacions al respecte. Aquestes millores tecnologiques no foren
sincroniques ni homogeénies i, paral-lelament als llargs processos d’expansio
del coneixement del ferro, la seva generalitzacid i el seu treball no
s’implantaren amb iguals caracteristiques, fet que possibilita la coexisténcia de
diverses modalitats d’infrastructura i les seves particularitats locals. El fenomen
perdura fins ’'homogeneitzacié sociocultural, econdomica i tecnologica introduida
pels conqueridors i colonitzadors romans als territoris ocupats, restant bona
part de les singularitat tecnologiques locals en els pobles “barbars”, que els

mantingueren ad limes fins a época alt medieval.

En els seus inicis, els baix forns '*° es situaven estratégicament on haguessin
suficients reserves de mineral i fusta o combustible i, posteriorment d’aigua; amb
aquest entorn logisticament favorable per a la produccio, es va anar dotant al

centre siderurgic d'unes instal-lacions cada cop més desenvolupades

% 3'(tilitzara la denominacié de baix forn per a definir la infrastructura vinculada a I'obtencio

del metall per métode directe. La ciéncia metal-lurgica també identifica arquitectonicament al
baix o alt forn per la relacido d’'amplada de la base i I'algada, essent baix forn quan el diametre
de la base és major que la vertical i alt forn en el cas invers; a efectes historics s’ha considerat
que la diferéncia d’algada per definir baix i alt forn perd sentit respecte a la temperatura
assolida i, per tant, de la capacitat de fondre o no el metall.
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tecnologicament. En una estacié siderurgica era necessaria I'existéncia d’'un forn
on es reduis el mineral pel métode directe, una o varies estructures auxiliars de
combustio que permetessin executar les tasques de postreduccio i forja 200 i un

seqguit d'atuells, eines i instrumental adaptats a la tasca a portar a terme.

Per a procedir a la reduccié del mineral no so6n necessaries instal-lacions
sofisticades: cal ubicar oxids de ferro en un ambient reductor a temperatures
suficientment altes durant un temps determinat; de les particularitats d’execucio
amb que aquesta accio es porti a terme dependra que els resultats siguin
eficients o mediocres. La infrastructura precisada per efectuar-ho ha de

disposar d’unes parts imprescindibles 2 (fig. 4):

——— — w—— p—

Fig. 4. Model esquematic de forn de reduccié pel métode directe (de Pleiner, 1989, p.
95).

- un cor o nucli que actui com a cub i diposit del metall al llarg de I'operacio, i

on s’assoleixin temperatures prou altes i homogenies, garantint condicions

200 Aquestes estructures de combustid, anomenades fornals posteriorment, llars de
postreduccio-forja o bas foyer podien no existir de forma individualitzada, essent els mateixos
forns de reduccid previs que, un cop trencada la cupula, si n’hi havia, per extreure’n la massa
de bloom iron (ferro amb escories) eren reutilitzats com a llars obertes.

21 DUNIKOWSKI, C.; CABBOI, S. (1994) “Les ateliers des Clérimois (Yonne). Typologie des
bas fourneaux et evolution”, La sidérurgie ancienne de I'Est de la France dans son contexte
européen, pp. 101-104

SEERNELS, V. (1993) Archéométrie des scories du fer. Recherches sur la sidérurgie ancienne
en Suisse occidentale , p. 15.
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estables; amb aquest objectiu ha de disposar d’'un correcte aillament térmic,
amb parets refractaries que cobreixin la gairebé totalitat del seu perimetre
intern i un fons aillat o soterrat en forma de clot;

- ha de disposar d’'un mur de tancament perimetral o, com a minim, restar
enclotat suficientment per I'existéncia del cor esmentat; en el mateix sentit,
si no imprescindible, és possible que el suposat muret perimetral es culmini
amb una coberta de pedra o tovot, normalment hemisférica o simple
continuacié en alcada de les parets, amb una obertura zenital en forma de
boca, per on sera introduida la carrega de mineral i el carbé de llenya, i que
actuara com a xemeneia 2%;

- el foc ha d’ésser alimentat per un flux d’aire apropiat, fet que suposa que la
infrastructura precisava disposar d’una obertura per a permetre I'entrada de
l'aire; en el cas de que el tiratge sigui natural, caldra que l'orientacio i la
morfologia de la infrastructura sigui adient a les condicions locals i permeti
optimitzar-les; si el tiratge és forgat o induit, la/es obertura/es hauran de
permetre I'encaix de toveres ben focalitzades al cor del forn, amb folrament

refractari i manxes que possibilitin aquest flux continuat d’aire.

El procés de treball en els forns depenia de la morfologia de la infrastructura, si bé
era necessari procedir primer a la carrega amb carbé de llenya per I'escalfament,
preparant el llit incandescent sobre el qual es disposaria el mineral, fragmentat,
en mixtura amb gran quantitat de carbd, amb la intencidé d’envoltar totalment el

mineral de ferro amb el combustible. La reduccid, i evacuacio d’escories en el seu

202 ) 'existéncia de cupula en el baix forn és un dels interrogants més significatius en

I'arquitectura de les inicials infrastructures. Arqueologicament, el testimoni fisic de I'existéncia
de supraestructures en els indrets de combustio ha restat practicament no identificat en bona
part de les investigacions modernes; quan en una instal-lacié siderurgica s’ha pogut determinar
l'existencia d’elements constructius perimetrals, aquests presenten un algat a nivell
d’identificacio estratigrafica, gairebé sense algat, i, en tot cas, les restes de tovot o pedra
associades a l'enderroc no determinen algades de les parets o existéncia de coberta;
tanmateix, el paral-lel antropoldgic introduit per autors anglosaxons i francesos a partir dels
models africans i la duplicacié del topic visual, provoquen que, sense massa discussio,
s’accepti en nombrosos investigadors I'existéncia de baix forns amb cupula com una evidéncia
contrastada, principalment en els models evolucionats amb evacuacié d’escories. Altrament,
des del punt de vista metal-lurgic, sembla evident que les evolucions tecnologiques del baix
forn es concretaren, a 'occident mediterrani i a bona part d’Europa, en la farga catalana, la qual
es caracteritza per les virtuts de I'abséncia de cupula i la facilitat per accedir a la carrega del
forn i I'extraccié del masser. En tot cas, i en manca d’un rigoros registre arqueologic, sembla
evident que I'existéncia de cupula no ha d’ésser considerada una circumstancia generalitzada
associada a qualsevol model de forn preroma en 'ambit objecte d’estudi.
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cas, s'allargaria durant hores, amb el combustible cremant amb flama curta 203

repetint la carrega de carb6 i mineral per amortitzar I'estructura fins que les
toveres estiguessin obturades. Amb posterioritat, es refredaria el forn i es
remouria la cupula, si aquesta existis, per extreure I'esponja de metall; finalment,
es referien les parts malmeses abans d’'un nou procés.

En aquest procediment I'objectiu basic consistia en aillar convenientment el cor
del forn per assolir la més alta temperatura possible de forma homogeénia. Al
voltant de I'ull de sortida de la tovera, a causa de la reaccié de I'oxigen de l'aire
amb el carboni del carbd és on s’aconseguien les temperatures més elevades i on
es fonia més eficientment I'escoria; altrament, la zona de la massa del metall que
estava en una area calenta del forn, envoltada de carbons i protegida d’aquesta
corrent directe d’aire, podria restar carburada; la intencié d’adaptar el producte i
de disposar d’un cor de forn apte per optimitzar la separacié de I'escoria, i la
de crear intencionalment una esponja amb zones de ferro i acer, només seria a
'abast de comunitats siderurgicament desenvolupades, on l'experiéncia i la
tradicid6 empirica possibilitaven interpretar correctament aspectes fisics com el

color o la capacitat de penetracié de I'estri tallant en la massa calenta.

A partir dels requisits esmentats, I'evolucié tipoldgica dels forns anira
diferenciant-se arquitectonicament (tipus de construccio, dimensio, materials,
etc.) com a expressio de la diversitat cultural i, progressivament, incorporara
millores técniques que facilitin la separacié de I'escoria, com l'obertura de
canals d’evacuacio, i el posterior treball del metall.

L’'estudi dels baix forns ha portat a diverses classificacions basades
principalment en la morfologia de les instal-lacions, les caracteristiques
tecniques i la seva eficacia metal-lurgica. En aquest sentit, i a partir dels
diversos investigadors, semblen existir tres modalitats de forn conceptualment
diferenciades per les solucions vers l'eliminacié de I'escoria i, per tant, per la
qualitat del producte resultant, els quals poden presentar multiples variacions

arquitectoniques, cronologiques i espacials: el baix forn de fossar simple i

203 CAVALHO, J. (1991) “O ferro na ...", op.cit. 2, p. 127
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sense separacid d’escoria, el baix forn amb pou d’escoria i el baix forn amb

evacuacié externa d’escoria 2** (fig. 5).

GRUP 1: Forns sense separacié d'escoria

g massa de metall

D cscoria

e el
WY carbo vegetal

1.2

GRUP 2: Fons amb separaci6 vertical de I'escoria

GRUP 3: Forns amb separacié i expulsi6 externa de I'escoria

env. 1m

Fig. 5. Models de baix forn existents des d’época protohistorica (a partir de Seernels,
1998, p.16, fig.10).

El baix forn de fossar simple i sense separacié d’escoria 2°°, també conegut

com a bowl! furnace, es caracteritza per ésser una simple cubeta excavada

204 CAVALHO, J. (1991) “O ferro na ...", op.cit. 2, p. 129-132

PLEINER, R. (1993) “Early bloomeries in ...”, op.cit. 55, pp. 181-183

SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire de la sidérurgie ancienne”, Recherches sur
I’économie du fer en Mediterranée nord-occidentale, pp. 15-17
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sense cap mena de coberta o, en el cas de que en porti, amb una
superestructura d’argila refractaria, de forma generalment hemisférica i oberta, i
una unica entrada superior. Unes parets perimetrals, les corresponents a la
cupula si aquesta existis, conformarien el cos, funcionant com aillament basic
per a permetre el manteniment d’'una temperatura suficient per a la reduccio.
Altrament, en aquest cas, la superestructura havia de destruir-se cada cop que
volia recuperar la produccio i refer-se per a cada nova reduccid.

Per les caracteristiques de la infrastructura, es considera que no superava els
1000°-1100° C, i s’obtenia una esponja de ferro i/o acer bruta amb les
inclusions no metal-liques de I'escoria produida al reaccionar part dels oxids del
mineral (Fe;O3, Fe;04, FeO) amb la ganga d’aquest. L’'obtencié d’un masser
sense cap mena de decantacio obligava a un posterior i exhaustiu martelleig
per extreure I'escoria de la matriu metal-lica i, purificant el metall, aconseguir la
barra - loupe o, com a segona opcio, separar els noduls metal-lics de I'escoria i
tornar a escalfar-los conjuntament per, a la fi, forjar la barra.

El diametre del cor o interior del forn de la major part de les estructures
identificades podia mesurar entre 0,40 i 0,60 m., mides que possibilitaven la
finalitat d’assolir temperatures més altes i homogénies, essent, per aquest
motiu, estructures amb baixa capacitat d’acumulacié de combustible i mineral.
Altrament, I'extrapolacié de calculs actuals sobre les caracteristiques técniques
d’aquests models primaris assenyalen que permetien una productivitat del 15-

18% de metall a partir del mineral inicial de carrega 2°°.

205 Correspondria al model de “forat simple” de Daremberg-Saglio, el “clot al sol” i “forn amb

cupula” de Coghlan, el “A 1” de Cleere, el “forn de vas — bowl/ furnace” de Tylecote, el model
“forn de cupula — domed furnace” de Pleiner i Mohen (si porta coberta) i el model “groupe 17 de
Seernels.

DAREMBERG,C; SAGLIO, S. (1896) Dictionnaire des Antiquetes... , op.cit. 2, p. 1088-1090
CLEERE, H. (1972) “The classification of early iron smelting furnaces”, T.A.J., LII, pp. 21-23
COGHLAN, H.H. (1956) Prehistoric and Early Iron in the Old World, p. 86

MOHEN, J.P. (1992) Metaldrgia ..., op.cit. 2, p. 181

PLEINER, R. (1993) “Early bloomeries in ...”, op.cit. 55, fig. 2

PLEINER, R. (1988) “Les débuts de la métallurgie du fer chez les Celtes”, Les Princes celtes et
le Méditerranée, p. 188

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, p. 151

SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire...”, op.cit. 204 , p.16

26 pEINER, R. (1988) “Les débuts de ...", op.cit. 205, p. 182-184

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history ..., op.cit. 194, p. 41
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El baix forn amb pou d’escoria 2’

, 0 slag pit furnace, es caracteritza per
evacuar I'escoria cap una zona del forn inferior del cor del forn, generalment a
una fossa. Aquest fet és possible ja que les condicions del forn permeten
separar la major part de I'escoria de la massa de metall:

- s’assoleixen més altes temperatures a I'interior del forn aixecant parets més
altes i reduint el diametre de la base;

- s’optimitza el flux d’aire, millorant el cabal d’entrada, sigui for¢at o natural, i
adequant la inclinacio de les toveres o accessos;

- es situa I'entrada d’aire a una cota superior al fons del forn, provocant que
I'escoria es separi al liquar i es dipositi en el punt més baix de I'estructura;
aquesta millora técnica variaria el concepte d’us del fons del forn, passant
d’ésser el punt de formacioé del masser a recipient de les seves impureses
no metal-liques.

El model caracteristic descrit correspondria a una superestructura cilindrica i
oberta, d’algada baixa (60-100 cm), amb una fossa de 0,35 — 0,30 m. de
diametre i 0,45 — 0,50 m. de fondaria, toveres a la base de la paret, per sobre
del nivell del sol, on es formaria I'esponja. Tanmateix, aquest model de forn
amb pou d’escories necessitava buidar-se quan estava ple, fet pel qual era
precis enderrocar com a minim una part de I'estructura.

Aquest senzill procés de decantacido de I'escoria liquida permetria d’obtenir

major rendiment del forn, essent possible aprofitar vetes de mineral més pobre,

amb una productivitat aproximada del 30% de metall a partir del mineral inicial

de carrega °%.

Produia masses de ferro i/o acer heterogénies de petita
grandaria, suficientment netes per, amb un martelleig limitat, transformar-les en

loupes o barres preparades per ésser forjades.

207 Correspondria al model “vertical” de Coghlan, el “A 2” de Cleere, el “forn vertical o slag pit

furnace” de Tylecote, el model “forn de xemeneia” de Pleiner i el model “groupe 2” de Seernels
i al “bas-fourneau a scorie piégees” de Mangin-Keesmann-Birke-Ploquin.

CLEERE, H. (1972) “The classification of ...”, op.cit. 205, pp. 21-23

COGHLAN, H.H. (1956) Prehistoric and Early..., op.cit. 205, p. 86

MANGIN, M. et alii (1992) Mines et Métallurgie chez les Eduens. Le district sidérurgique antique
et médiéval du Morvan-Auxois, p. 322

MOHEN, J.P. (1992) Metaldrgia ..., op.cit. 2, p. 181

PLEINER, R. (1996) “La primitiva produccion ...”, op.cit. 2, pp. 3-5

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, p. 151

SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire...”, op.cit. 204, p.16

28 p| EINER, R. (1988) “Les débuts de ...", op.cit. 205, p. 182-184

MOHEN, J.P. (1992) Metaldrgia ..., op.cit. 2, p. 181
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El baix forn amb evacuacio externa d’escoria 2°°, conegut també com a tap slag
furnace, es caracteritza per separar I'escoria de la massa de metall i drenar-la a
I'exterior a través d’'una sortida al nivell inferior de I'estructura. La diferencia
técnica amb el baix forn de separacié interna es troba en la substitucio de la
fossa per, aprofitant igualment la decantacié de l'escoria al liquar, un canal
d’evacuacio fora la infrastructura; altrament, I'evacuacié externa d’escoria
també fa necessaria I'entrada d’aire a nivell superior del fons del forn, no
existint diferencies notables d’eficacia entre ambdds. Funcionalment, pero,
significava una millora que, en comparacio al forn amb pou intern, no calgués
enderrocar I'estructura per a netejar-la d’escoria.

Com a evolucié dels models precedents, s’alga notablement la xemeneia i
s’estilitza I'estructura cilindrica, permetent major tiratge, alhora que augmenta el
volum del cor, amb diametres aproximats de 1 m., per a disposar de major
capacitat

A causa de les caracteristiques de drenatge, es succeeixen les variants del
model basic, que perduraran al llarg del posterior mil-leni. S’aprofiten desnivells
naturals per gaudir de la verticalitat dels marges, facilitant la carrega de
combustible i mineral, la descarrega de l'esponja i I'entrada d’aire natural;
d’altres models substituiren el sot i el cor del forn per estructures recolzades a

murs.

Historiograficament s’han considerat els tres models de baix forn precedents com
linealment evolutius. Tanmateix, les evidéncies arqueoldgiques indiquen el
diferent grau d’evolucié tecnologica i siderurgica i, per tant, la possible sincronia
de tots els tipus de baix forn coneguts en dependéencia de la cultura local, que
determinaria identificar un baix forn de fossar simple geograficament proper a un

d’evacuacio d’escories de diferent filiacio cultural.

209 Correspondria al model “forn en cuba” de Daremberg-Saglio, el “B” de Cleere, el “tap slag

furnace” de Tylecote, el model “forn de xemeneia” de Pleiner i el model “groupe 3" de Seernels
i al “bas-fourneau a scorie coulee” de Mangin-Keesmann-Birke-Ploquin.

DAREMBERG,C; SAGLIO, S. (1896) Dictionnaire des Antiquetes... , op.cit. 2, p. 1090-1092
CLEERE, H. (1972) “The classification of ...”, op.cit. 205, pp. 21-23

MANGIN, M. et alii (1992) Mines et Métallurgie, op.cit. 207, p. 322

MOHEN, J.P. (1992) Metaldrgia ..., op.cit. 2, p. 181

PLEINER, R. (1996) “La primitiva produccién ...”, op.cit. 2, pp. 3-5

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, p. 151-153

SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire...”, op.cit. 204, p.16
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El model prototipic de baix forn de fossar simple correspon als clots de

Huttenberg (Carintia) 2'°

, amb cronologia del s. VI-V a.C., que també es troba a
diferents indrets d’Europa i Proper Orient en cronologies similars o més tardanes
211 1a seva simplicitat técnica possibilitaria una llarga perdurada en emplagaments
estacionals o no especialitzats.

Model suposadament més modern que I'anterior i de llarga perduracio fins a I'alta
edat mitjana en els pobles “barbars” de I'altre costat del limes, el baix forn amb
pou d’escoria és prou estes per Europa durant la segona Edat del Ferro 212 Amb
tot, aquest model és també present al Proper Orient, amb filiacié assiria, en
cronologies dels s. VIl - VI a.C.2"

Els baix forns amb evacuacio externa d’escoria, si bé tecnologicament més
evolucionats que la resta, son presents a Toscanos (Malaga) en cronologies de s.
VIl a.C.2" i, a ben segur, a la resta d’establiments colonials fenicis de similar

datacio.

En paral-lel als baix forns, s’interpreta I'existencia de llars obertes dedicades a la
postreduccié i forja del producte de la reduccio (fig. 6), en analogia antropologica

a les fornals medievals i modernes 2'°.

219 Excavat al llarg del s. XIX, consta d’'un conjunt de simples forats, agrupats en parelles,
excavats al sol. Del grup millor conservat, es delimitaren dos forns: el primer 1.5 m. de diametre
i 0.6 m. de fons per torrat del mineral (fragments de quars i mineral, sense escoria); al segon,
de 1.3 m. de diametre i 1 m. de fons, és on es feia la reduccid, ja que hi havia massa de ferro a
mig reduir, i escories amb 50-60% de fe, al fons d’argila cremada. Tenia toveres ceramiques de
11 cm. de llarg, 2.5 de diametre i 1 cm. de gruix.

DAREMBERG,C; SAGLIO, S. (1896) Dictionnaire des Antiquetes... , op.cit. 2, p. 1088-1089

21" Entre d'altres indrets a la peninsula, i a part dels exemples catalans (consultar cap. 2), és
destacable pel seu nivell d’estudi el baix forn de fossar simple de La Orufia (Moncayo) (s. IV-II
a.C.).

HERNANDEZ, J.A.; MURILLO, J.J. (1985) “Aproximacion al estudio de la siderurgia celtibérica
del Moncayo”, Caesaraugusta, 61-62, pp. 181-184

#12 R. Pleiner considera que és el forn més comu en el darrer mig mil-leni a.C. essent present
de forma genérica en contexts indoeuropeus (eslaus, celtes, ilirics, escandinaus).

PLEINER, R. (1997) “Les primeres produccions de ferro a 'Europa Central i Oriental”’, Cota
Zero, 13, pp. 73-77

13 ROTHENBURG, B.; TYLECOTE, R.F. (1991) “A unique assyrian iron smithy in the Northern
Negev (Israel)”, IAMS, 17, pp. 11-14

214 KEESMANN, .; NIEMEYER, H.G. (1985-1989) “Un centro primitivo ...", op.cit. 82, pp. 100-
101

215 SIMON, J. (1992) La farga catalana, op.cit. 175, pp. 38-45

72



Tecnologia del treball del ferro al n.e. peninsular en I'ibéric antic i ple

bloc d’escoria tipus "culot”

muret perimetral

cor de la fornal

tovera

pinces martell

Fig. 6. Llar oberta per treballs de postreduccié o forja (a partir de Seernels, 1993,
fig.6).

Les llars de forja, o bas foyer ?'®, s6n estructures de combustié per la purificacio
i/o forja de I'esponja; pot ser una estructura algada o una simple fossa, circular
ovalada o quadrangular, no major de 1 m. de llargaria i d’'una fondaria d’entre
0,20 — 0,40 m.; en els models arran de s0l, pot tenir petits murs perimetrals, mai
tancant en forma de cupula ja que impediria el continuat moviment i treball
mecanic, i una entrada forgada d’aire. Poden ésser classificades per grups
tipologics, sense distincid cronologica, en funcié a I'existéncia i disposicio dels
murs perimetrals, la localitzacié de la ventilacié forcada o la fondaria de la
cubeta 2",

Aquestes estructures pogueren existir com a elements individualitzats o ésser una
simple reutilitzacié del baix forn, un cop amortitzat de la reducci6 i amb la cupula
oberta per extreure la massa treballada. Tanmateix s’accepta que si bé els forns

de reduccié poden ser distanciats dels poblaments i propers als punts

215 SEERNELS, V. (1993) Archéométrie des scories ..., op.cit. 201, p. 56
21" SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire...”, op.cit. 204, pp. 28-29
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d’extraccié del mineral, les llars de forja o fornals poden trobar-se al mateix
habitat, properes al consumidor final.

La distribucié de llars de postreduccié / forges sembla relativament comuna en
cronologies protohistoriques. La simplicitat técnica possibilitava I'existéncia a
molts nuclis de poblament d’infrastructures d’aquest tipus, que podien utilitzar-
se com a centres de reparacid o per treballar amb currency bar provinents de
centres siderurgics que disposaven de mineral i forns de reducci6 adjacents 218,

Tanmateix, s’interpreten també associades a estructures de reduccid 219,

Amb I'existéncia de forns i llars de forja era necessari un ampli conjunt d’atuells
i complements, innats de l'activitat artesana del treball del ferro. Les tipologies
d’eines son perfectament conegudes tan per la iconografia classica com pel
registre arqueologic ?°, i es troba formada per encluses, martells, maces i
pinces.

Altres infrastructures identificades vinculades al procés siderurgic sén bassals o
banyeres, piques per rentar, esteses per a torrar, manxes de pell, toveres
d’argila i diposits de combustible. La ceramica present, en forma de meitats
d’amfora encastades en el paviment o vasos de diferent capacitat, es vincula a
la utilitzacio de diversos productes liquids, amb diversa temperatura i

caracteristiques, durant els tractaments realitzats en la forja.

28 | a seva preséncia es troba prou estesa al nord-est peninsular i a I'area céltica (consultar

cap. 1.2)

219 E| fet de que els baix forns de fosa simple de Hittenberg (Carintia) estiguin col-locats en
parelles, fa suposar a R. Tylecote que un era de reduccio i I'altre de forja.

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, p. 46

* De llarg esment en la historiografia a partir de les cites d’Homer i els diversos vasos de
figures negres i figures roges grecs, Plini el Vell diu que Il'utillatge de ferrer (enclusa, martells i
pinga) fou inventat per Kinyras de Xipre, el qual realitzava tractaments especifics als estris per
adequar-los a la seva tasca. Apart de l'utillatge identificat al nord-est peninsular i I'area céltica
(consultar cap. 2), s6n nombroses les troballes d’utils en context grec i semita.

AULADELL, J. (1992) Origen i estudi ..., op.cit. 168, pp. 28-36

DAREMBERG,C; SAGLIO, S. (1896) Dictionnaire des Antiquetes... , op.cit. 2, p. 1088

MOHEN, J-P. (1980) L’age du Fer..., op.cit. 1, p. 45

MOHEN, J-P. (1992) Metalurgia Prehistérica, op.cit. 2, p. 181

NEUBURGER, A. (1939) The technical arts..., op.cit. 2, p. 48.

PLEINER, R. (1969) lron working in ..., op.cit. 10, pp. 35-36.

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, p. 45.
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4. LA CADENA SIDERURGICA

Amb la denominacié de cadena operatoria de la siderurgia s’identifica el conjunt
d’etapes successives del procés que es porta a terme per a convertir el mineral
de ferro, com a materia primera, en l'objecte de metall, producte final. La
tipificacid d’aquest seguit d’operacions tecniques fou la base sobre la qual
s’estructura l'organitzacio dels treballs vinculats en la metal-lurgia del ferro, i
que, des de [linicial descoberta de les possibilitats tecnologiques de
I'aprofitament del mineral, regiren el desenvolupament econdmic i cultural de
les societats protohistoriques vinculades a la produccio i comer¢ d’estris de

ferro i acer %2".

Tanmateix, la primera implantacié del procés de la cadena
siderurgica en grups socials autosuficients generaria en produccions a molt
petita escala, amb inicials especialitzacions en I'extraccio, la reduccié o la forja,
i adaptacié de les mateixes infrastructures en cadascuna de les tasques; la
generalitzacié en I'us del metall, i la seva aplicacié en bona part de les activitats
quotidianes, obligaria a noves reorganitzacions d’assumpcié de tasques
referents a l'activitat siderurgica; en aquest sentit, caldria una col-laboracié
exogena al clan familiar, amb estructures tribals o suprafamiliars que

permetessin I'articulacio de la nova necessitat 222,

La descripcié de la cadena siderurgica en les societats protohistoriques ?* es
caracteritza per la consecucié de lI'esmentat procés teodric de naturalesa
fisicoquimica, intrinsec per la transformacié del mineral en I'objecte final, portat
a terme amb una multiplicitat de procediments interactius propis de les molt
diverses societats atomitzades que, amb diferent bagatge sociocultural, les
executa en etapes d’evolucié tecnologica individualitzada. Altrament, les
dificultats implicites de la investigacioé arqueoldgica presenten una parcialitat no
suficientment representativa de la pluralitat dels procediments que defineixen el

proces; en el mateix sentit, la simplificacio en la interpretacio historica equipara

21 Consultar cap. 1.

222 Consultar cap. 1.3.2.

2 FLUZIN, P.(1983) “Notions élémentaires de sidérurgie”, Metallurgies africaines , pp. 13-44.
FLUZIN, P. et alii (2001) “Etudes métallurgiques et thermodynamiques”, La ferreria y los
molinos de Agorregui, pp. 124-126.

SEERNELS, V. (1993) Archéométrie des scories ..., op.cit. 201, pp. 9-17.

SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire..., op.cit. 204, pp. 7-40.
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'evolucié tecnologica siderurgica a una hipotética successid cronologica,
homogeneitzant processos culturals prou divergents que, a la practica,
pogueren ser 0 nNo sincronics.

La cadena siderurgica (fig. 7) es divideix basicament en cinc grans etapes, que
abasten des del procés d’extraccié del mineral fins a convertir-lo en objecte de
metall: 'extraccio del mineral, la seva concentracio, la reduccio, la postreduccio
(amb el refinament o purificacié de I'esponja d’obtencio) i la forja. Cadascuna
d’aquestes fases del procés inclou multiplicitat de procediments per a complir
els objectius de l'etapa, diversificant la seva gesti6 en funcié al grau
d’especialitzacio técnic i social esmentat.

Producte obtingut Producte de rebuig

Mineral + roca encamant

Mineral triat I Roques astenls

Mineral concantral I Ganga

Esponja de metall I Escories

Purificacio del

Escorias i restes d'esponja
Loupe o barra de ferro I ’

Forja del metall

QObjecta nou Escorias | retalls metal lics

Figura 7. Restituci6 teorica de la cadena operatoria de la siderurgia en época antiga
(adaptacié a partir de Seernels, 1998, p.12)
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El ferro és un element quimic molt abundant en I'escorca terrestre (més del
5%), amb tot, a excepcid del ferro meteoric, en estat nadiu no apareix gairebé
mai en la natura; tanmateix, els atoms de ferro son presents a gran nombre de
minerals, fet pel qual, des d’antic, s’ha lloat 'avantatge comparatiu respecte
altres metal-ltrgies %%,

No tots els minerals de ferro sén siderurgicament aprofitables, ja que la seva
reduccio pot ser prou dificil per ésser considerat no rendible; és el cas dels
diferents silicats de ferro; d’altres, encara que rics en ferro, porten afegits
elements que son perniciosos pel metall obtingut, com per exemple els sulfurs
de ferro. Només els Oxids, els hidroxids i els carbonats son els Unics minerals
emprats tradicionalment en I'obtenci6 del ferro. Els minerals continents de ferro
soén principalment els oxids anhidres, com la magnetita 225 5 oxid ferros ferric
(FesO4, amb 72,4% tedric d’aprofitament) i ’hematites #?° o oxid férric (Fe,Os,
amb 70% d’aprofitament i ganga silicia) , hidroxids o oxids férrics hidratats %7,
com la goethita (FeOOH, amb 62% d’aprofitament) o la limonita (FeOOHH-0O,
amb 50% d’aprofitament), o carbonats, com la siderita ?® (FeCO3, amb 48,2%
de tedric aprofitament); la seva preséncia en la roca, en quantitat de mineral i
qualitat d’aprofitament de metall, determinara linterés de ['explotacio,
considerant-se a epoca antiga rentable a partir del 20% d’aprofitament, essent
habitual un rendiment proper al 45%. Aquesta explotacio es portara a terme, en

época protohistorica, principalment en jaciments a cel obert i a petita escala %°.

224 Consultar cap. 3.

2 La magnetita és el mineral més ric en ferro que hi ha a la natura. Es caracteritza per ésser
molt dur i compacte, provocant una dificil reduccié. Per aquest fet, a priori, no s’emprava
habitualment en els forns més antics i, quan es feia, es procedia préviament a una torrefaccio
oxidant per a convertir I'0xid ferrds férric Fe;O4 en oxid férric Fe,Os.

%6 | *hematites és el mineral de ferro més abundant i, pel seu aprofitament i comportament en el
forn, el més emprat. El mineral pot presentar-se en formes diferents, fet pel qual en época
antiga no totes eren identificades. La més comuna i coneguda és I'hematites roja.

227 Els oxids ferrics hidratats, goethita i limonita, sén els més frequents a la natura dins la
gamma d’oxids férrics amb molécules d’aigua combinades. De tots dos, la major abundancia i
Us correspon a la limonita, també coneguda com hematites parda o ferro dels pantans, la qual
es presenta en diferents varietats.

28 | a siderita o carbonat de ferro és un mineral poc abundoés que es presenta en un ventall
reduit de varietats. Té 'avantatge que a determinada temperatura es descompon en oxid ferros
i dioxid de carboni, el que afavoreix la consecucié de la reduccio del mineral. També el mineral
pot ésser calcinat préviament; la calcinacié és un procediment similar a la torrefaccié o torrat,
amb la diferéncia d’assolir temperatures més altes (al voltant de 500° C la torrefaccié i de 800°
C la calcinacid) i sense excés d’oxigen.

29 | os necessitats, condicions i parametres d'aprofitament variaven segons la demografia dels
assentaments humans, explotant afloraments, vetes superficials, mangreres o  galeries
subterranies i mines locals de reduida produccié perd suficients per abastar comunitats amb un
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A partir de I'extraccioé del mineral s’inicien un seguit de procediments mecanics
amb la finalitat d’enriquir-lo al separar la roca o el sediment del que és
propiament el mineral. Amb aquesta intencié es podia rentar curosament el
producte extret i decantar-lo per gravetat, ja que les particules de la ganga,
molt menys denses, suraven per sobre les del mineral; en igual sentit, i en el
cas de minerals durs, es trencaven els blocs extrets i es fragmentava, triant
aquelles parts que, per experiéncia, pogueren identificar com a mineral de
ferro.

Efectuada una inicial seleccié de mineral, determinats procediments incloien la
tasca consistent en un tractament previ d’escalfament, on s’elimina I'aigua que
pogués tenir atrapat, el sofre, si en tenia, i dissocia els carbonats, a més de
crear una xarxa d’escletxes en els fragments del mineral, la qual facilitara
'operacié de reduccio. Aquest procediment necessitava d’'una estructura de
combustioé simple i oberta on, alimentada pel combustible vegetal i al llarg de
diverses hores, es produien unes reaccions en el mineral de ferro per afavorir
la seva posterior reduccio.

Mitjangant un procediment consistent en la coccio del mineral concentrat en un
forn en condicions reductores, es portava a terme propiament el procés de la

reduccio 2.

L’'obtencié del metall possibilitaria les posteriors etapes de
postreduccio i forja 2*!, amb els quals de I'esponja bruta de metall s’assoliria el

definitiu objecte de ferro / acer.

La historiografia moderna 2*? assenyala com habitual el reciclatge dels objectes
de ferro un cop amortitzats en el seu us, de forma paral-lela a la vella tradicio
de la metal-lurgia del coure i del bronze. Aquesta reutilitzacioé implicaria un nou
pas per convertir-los en una massa informe de ferro net, una loupe o barra de
metall, similar a l'originaria del primer objecte. A partir d’aquesta eliminacié de

tota caracteristica previa, a alta temperatura, s’iniciarien novament tots els

relativament reduit nombre d'habitants. El caire antiecondomic d’aquestes menes de mineral,
segons els parametres moderns, impossibilita establir registres d’explotacions mineres antigues.
230 Consultar cap. 4.1.

231 Consultar cap. 4.2.i4.3.

22 SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire..., op.cit. 204, p. 12
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tractaments térmics, termoquimics i mecanics per conformar el nou estri amb
les seves propietats mecaniques.

L’heterogeneitat sincronica de tradicions siderurgiques converteix en factible i
probable aquest procediment, en determinades arees, i innecessari o
desconegut en d’altres. A diferéncia de la metal-lurgia del coure o del bronze,
I'abundancia natural de la matéria prima no predisposa al reciclatge; altrament,
la simplicitat i baixes temperatures per fondre el coure i I'estany no existeixen
en el treball del ferro. En aquest, i fins a époques modernes, s’ha identificat el
reciclatge dels objectes de ferro amb la seva reparacio, per a la qual I'objecte
havia de passar per la forja i, sense tornar a l'estat de massa informe,
sotmetre’s als tractaments i a les temperatures necessaries per redrecar-lo,

soldar-lo o modificar les seves propietats mecaniques.
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4.1. EL PROCES DE REDUCCIO. EL DIAGRAMA Fe-C

Si bé les etapes primeres de la cadena siderurgica han significat una
modificacié prévia del mineral en estat natural, la reducci6 permetra
transformar-lo en metall. El fet que en estat mineral el ferro es troba
acompanyat per altres elements, obliga a procedir al tractament termoquimic
necessari per aillar el metall. En aquest sentit, s’extreu de [I'estructura
cristal'lina els atoms d’oxigen i d’altres elements per alliberar els atoms de
ferro, els quals podran agrupar-se formant la xarxa metal-lica; el procediment
sera possible amb unes condicions on es generi suficient temperatura i hi sigui

present un agent reductor.

El mineral es troba acompanyat de ganga, la quantitat de la qual depén de la
eficiéncia del procés anterior de concentracié. La ganga es troba composada
d’oxids d’altres metalls, que formaran part de I'escoria 2*°, perd principalment
de silice; la combinacio de part del mineral semireduit, I'0xid ferrds, i I'0xid de
silici comportara la caracteristica escoria de reduccié formada per silicat:

SiO, + FeO = FeySiOy

La tecnologia del forn determinava el volum d’escoria que es barrejava amb el
metall en el producte de la reduccio, el masser. Era necessari assolir una
temperatura prou elevada per fondre I'escoria, al voltant d’'uns 1200° C, si no es
volia obtenir una esponja de metall impur d’estructura porosa, mixtura de ferro,
escoria i carbo 2. Altrament, la infrastructura havia de preveure I'evacuacio,
fos en un pou intern o cap a l'exterior, de I'escoria liquida, per evitar que
aquesta es barregés amb el metall o es convertis en un casquet adherit a

I'esponja de ferro i calgués un treball mecanic extra per a la seva separacio, fet

23 |es escories de reduccio estan formades per, de forma majoritaria, faialita (Fe,SiO,4) i Oxid
ferros — wustita (FeO) La preséncia minoritaria d’altres elements en la ganga (Mn, Ca, Mg, Al,
P, S), majorment en forma d’oOxids, determinara les caracteristiques de I'escoria i afectara al
metall. Intencionadament, pot emprar-se Oxid de calg per preservar I'0xid ferrds, obtenir, per
tant, major productivitat en metall, i ésser el seu substitutiu en la formacié del corresponent
silicat de I'escoria. La preséncia de potassi o de sofre en les escories revelaria I'origen vegetal
o mineral del combustible. Altrament, la reduccié del possible oxid de fosfor present en
determinats minerals afectaria a la qualitat del metall, on aquest s’incorporaria a la matriu
metal-lica.
2% SEERNELS, V. (1993) Archéométrie des scories..., op.cit. 201, p.4
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que s’aconseguia fragmentant la massa obtinguda i separant els noduls de
metall per tornar-los a reunir en el procés de forja. Tot i I'aplicacio de les
esmentades millores técniques, parcialment sempre quedava atrapada I'escoria
en I'esponja de ferro en forma d’inclusions no metal-liques que, d’igual natura
que l'escoria expulsada, obligava a purificar la massa a través del treball
mecanic durant la postreduccié. Amb tot, el producte final era una massa de
ferro pur o de ferro i acer de contingut heterogeni de carboni, sempre en
dependéncia de les caracteristiques del forn i I'eficiencia del procés en el
manteniment de temperatures prou elevades.
A temperatures molt inferiors a les de fusié de I'escoria s’inicia la reaccio
quimica que finalitza amb la formacio del metall, amb la participacié de I'oxigen
de la corrent d’aire aportada i del carboni del combustible com agent energétic
(termic) i reductor (quimic) (fig. 8). La preséncia de carboni en excés, en un
sistema tancat, permetia que a aquestes temperatures es poguessin reduir tots
els oxids a ferro metal-lic, si bé 'augment de la temperatura de forma constant
facilitava el procés de reduccio.
En la reducci6 dels oxids de ferro pel monoxid de carboni, que es produeix de
forma successiva a partir de les determinades condicions de pressié parcial del
gas en equilibri i temperatura, es porten a terme les segluents reaccions:
3 Fe;03 + CO =2 Fe304 + CO,
FesO4+ CO =3 FeO + CO,
FeO + CO =Fe + CO;

Aquestes reaccions es faciliten a mesura que s’assoleix major temperatura i
aquesta es manté, que el monoxid de carboni és abundant i que el temps de
contacte entre 'ambient reductor, provocat pel gas, i el mineral és més perllongat.
La reduccio de I'0xid ferros a Fe metal-lic comenca a temperatura de quasi 1000°
C i, tedricament, té lloc segons la seguent reaccio:

FeO + CO =Fe + CO,

Com que el CO, format és inestable a aquestes temperatures, una gran part
reacciona amb el carboni del carbé:
CO, + C=2CO
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La suma d’aquestes dues reaccions déna el seglent:
FeO+C=Fe+ CO

Reaccio que permet afirmar que I'0xid ferrés és reduit pel carboni.

Paral-lelament, la reduccié del mineral es fa possible perquée la combustié del
carbo i l'aire induit provoca la reaccié entre carboni i oxigen per produir monoxid o
dioxid de carboni, en dependéncia de I'excés de carbé i la temperatura, on el CO

actua com agent reductor:

0,+C=CO0O;
CO,+C=2CO

Reduccid
indirecta
Oxidacio
lnss
WS
ua =Y
W=
AIRE
b Reduccio
(corrent directa
induida o

natural)

Mtbbeaaa,

Figura 8. Esquema basic de la reduccié del mineral de ferro, representat a partir del
procés teoric en un model de forn tipus amb sistema d’evacuacié d’escories i amb les
condicions de temperatura necessaries per la fosa de les esmentades escories
(adaptacié de Mohen, 1980, p. 42, fig. 15).
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Durant la protohistoria i fins a €época moderna, les transformacions que sofria el
mineral durant la seva reduccid, la produccié del metall i les seves propietats
nomeés podien ésser conegudes de forma empirica, per la transmissié de la
tradicié tecnologica en les comunitats siderurgiques, I'aprenentatge practic i
I'experiéncia a través del binomi encert — error. En el mateix sentit, només
aspectes sensorials com el color de I'esponja, el so vers el seu treball mecanic
o la seva capacitat de deformacié permetien controlar els estats alotropics del
ferro, els quals actualment poden definir-se tedricament a través del diagrama
de fase ferro — carboni, que determina I'equilibri termodinamic del ferro i el seu

aliatge amb carboni (fig. 9).
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Figura 9. Diagrama d’equilibri del sistema binari ferro — carboni (de Guliaiev, 1974, t.1, p.
165).

Amb el diagrama de fase o d’equilibri €s possible definir les caracteristiques del
metall que podien obtenir, les condicions per l'aliatge amb el carboni i les
peculiaritats que es desenvolupaven en el procés de reduccio. El diagrama
compren des del ferro pur fins el 6,67% C, que és el contingut de saturacio de
I'aliatge entre el ferro i el compost carbur de ferro (FesC); entre els dos marges
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es troba primer I'acer i, amb major carburacio, la fosa 2*°. En aquest sentit, la
linia marcada pels punts ABCD correspon al limit de temperatura inferior per
I'estat liquid (liquidus) del sistema; la linia AHJED al limit superior de I'estat
solid (solidus).

Acceptant-se el métode directe com I'Unic tecnologicament controlable en
epoca antiga, el ferro pur era tedricament impossible d’obtenir en forma liquida,
ja que els forns no eren capacgos d’assolir la seva temperatura de fusié (1538°
C), segons interpretacio generalitzada. En estat solid, el ferro es troba en dues
modificacions de xarxa cristal-lina diferenciada o estats alotropics, el ferro o i el
ferro y .

El ferro o existeix fins a temperatura de 912° C. A partir d’aquesta temperatura i
fins els 1392° C, el ferro solid es transforma en la xarxa cristal-lina del ferro y. A
temperatures superiors, dificilment assolibles per la siderurgia preromana,
I'estat alotropic del ferro tornava a ésser molt similar al Fe,, si bé, i per
diferenciar-lo de I'assolit per sota els 911° C, se 'anomena Feg %%,

Altrament, es podia aliar el ferro solid amb el carboni del combustible 2%,
obtenint un producte de major duresa que el metall pur, produit per la formacio
del carbur de ferro Fe;C (cementita). La solubilitat del carboni en el ferro o és
practicament inexistent (menor que a 0,02%), essent fins a cent cops major en
el ferro y (fins al 2%), el que vol dir que a partir dels 911°-912° C de

temperatura el carboni de l'agent quimic es dissolt i s’alia amb el metall,

2% Tal i com s’ha esmentat (consultar cap. 3) en época protohistorica no era emprat, com a

minim de forma generalitzada, la fosa. Aquest producte requereix processos possiblement no
ben coneguts en aquelles cronologies, ja que tot i tenir un punt de fusio relativament assolible

2% E| ferro en estat solid (Fe,), a temperatura
inferior a 911° C, adopta la disposicio de cubs
centrats, amb vuit atoms als vertexs i un al
centre. A temperatures superiors, el ferro
(Fe,) presenta la disposicio d’atoms situats en
els vértexs i el centre de cada cara.

1.— 2vssnn‘wj—‘-fierroalfa L-&_ aes-ar0n? —Er-(‘)gamma
APRAIZ, , J. (1958) Tratamientos térmicos de los aceros, pp. 35-37

2T GULIAIEV, A.P. (1974). Metalografia, t. 1., p. 160.

MOLERA, P. (1991). Tratamientos térmicos de los metales, p. 14-15

28 A partir d’aquest percentatge i fins el 6,67% el producte de I'aliatge és la fosa, i es precisen
temperatures molt més altes no assolibles tecnoldgicament fins I'aplicacié del métode indirecte i
de lalt forn. Altrament, i fins a época moderna a l'occident, es practica de forma geneérica
I'aliatge del ferro amb el carboni i amb altres elements, com el nitrogen.
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formant una solucié solida anomenada austenita i que, al refredar-se i en

relacié al percentatge de carboni retingut, es transformara en ferrita i perlita 2.

De la totalitat del diagrama Fe-C, que inclou des de la manca absoluta del
carboni com aliatge fins a la seva saturacio (6,67%), I'unic interval que
possibilita la interpretacio del producte obtingut pel metode directe correspon al
dels acers (entre 0% i 1,7-2% C) (fig. 10).
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Figura 10. Zona referent a I'acer en el diagrama d’equilibri del sistema binari ferro —
carboni (de Guliaiev, 1974, t.1, p. 229).

En aquesta part del diagrama, s’adverteix que I'austenita ocupa l'area limitada
en la banda inferior per la linia GSE i que aquesta es transforma a
temperatures inferiors en una microstructura heterogénia, a excepcié de la
zona de la ferrita (Fe,) qué, com a componen unic, només compren 'area entre
els punts GPQ. Les transformacions estructurals, que ja correspondrien a
I'aliatge Fe-C, sén basicament les seguents:
- la propia austenita (Fe,) que, en dependéncia del contingut de carboni,
en el refredament es transforma en solucié solida de ferrita o de ferrita i
carbur de ferro;

- laferrita (Fey);

239 |a ferrita sera la microstructura corresponent al ferro més pur (el ferro «) i la perlita sera la

microstructura formada per lamines alternades de ferrita i cementita o carbur de ferro (Fe3C).
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- la cementita o carbur de ferro (Fe3C);
- la perlita, barreja eutectoide de ferrita i carbur de ferro que es formen
simultaniament (Fe,, + Fe3C).

Quan partint de ferro pur, en la dissolucié del carboni en el ferro s’augmenta la
concentracio de C, va disminuint la temperatura fins a un punt que s’anomena
d’inflexid. La reacci6 que té lloc s’anomena eutectoide, que en el diagrama Fe —
C correspon al 0,8% de carboni. Les solucions amb percentatge menor de
carboni s6n esmentades com hipoeutectoides; les de major percentatge, i fins
arribar al 1,7%, s’anomenen hipereutectoides. Les seves propietats

mecaniques (duresa, resisténcia a la traccio i elongacio) varien depenent del
percentatge de C (fig. 11).
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Figura 11. Propietats del ferro i 'acer segons percentatge de carboni (de Molera,
1991, p.17, f.4).

En els aliatges considerats eutectoides (0,8% C), al refredar-se I'austenita fins

el punt S, dit d’inflexio, aquesta es descomposa, de cop, en ferrita i cementita,
obtenint-se la perlita:

Fe,(C) = Fe, + FesC
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Els aliatges hipoeutectoides presenten ferrita en proporcié progressivament
minvant fins l'eutectoide, essent proporcional al finalitzar la transformacio
estructural al contingut percentual de carboni. Inversament, els
hipereutectoides presenten cementita a [liniciar-se la transformacié de
I'austenita amb segregacid del carbur per, a partir de la temperatura eutectoide
(’horitzontal PSK), convertir-se en perlita proporcionalment al contingut de
carboni. Les variacions termiques i termoquimiques sofertes pel metall durant la
reduccio i la posterior forja caracteritzaran les microstructures identificades en

I'estudi de I'objecte final.

En la mateixa part del diagrama Fe-C, la zona corresponent a l'acer, el
posterior escalfament al que es pot portar el metall ve definit a partir d’'uns
punts esmentats com a critics. El punt critic inferior, Acq, correspon a la
transformacio perlita — austenita i es troba a 727° C; el punt critic superior, Acs,
es troba a la linia GSE, amb temperatura en dependéncia del contingut de
carboni, fet que suposa que amb ferro pur la temperatura sigui de 912° C i que,
amb l'eutectoide, aquesta sigui de 727° C. Inversament, el refredament del
metall es comporta amb els mateixos parametres, amb una lleu variacié de les
temperatures 2*°. Al punt critic superior Acs també s’anomena Agn O
temperatura de transformacio (Taust). La importancia de la temperatura en que
es produeix el canvi absolut d’estat alotropic es reflecteix en la morfologia de la
microstructura resultant; la superacid d’aquesta durant suficient temps
provocara que, un cop refredat, la grandaria del gra hagi augmentat

proporcionalment, o, en sentit contrari, el gra sigui petit.

0 | a diferéncia entre temperatures critiques en el refredament i I'escalfament, si bé totalment
inapreciable per als antics siderurgics, és indicadora de la resisténcia que oposen els sistemes
cristal-lins a transformar-se. Si en el cas de l'escalfament s’anomenen A; (del francés
chaufement), en el cas dels punts critics a partir del refredament, I'acronim és A, (del francés
refroidisement).

APRAIZ, , J. (1958) Tratamientos térmicos de..., op.cit. 236, p. 34
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REDUCCIONS DE FERRO EXPERIMENTALS

Com practica experimental de caire antropologic, han estat diverses les
experiéencies i provatures realitzades amb els mitjans i la tecnologia identificada
en les troballes de forns protohistorics. Des de I'excavacié al s. XIX dels forns
carintis de Hiittenberg ?*', s’intenta reproduir el procés amb el model de forn de
fossa simple, el suposadament de major antiguitat, amb resultats practicament
nuls, representatius de la dificultat d’aconseguir la reduccio del mineral a partir
d’infrastructures tan basiques com les inicialment emprades.

A partir d’inicis del s. XX, la reduccié experimental del ferro es centra en els
suposats paral-lelismes existents entre el procés protohistoric i 'encara llavors
vigent a les comunitats tribals de I'Africa subsahariana, considerant el simil
etnografic com a suggeridor de les diferéncies que provocaven el fracas de la
reproduccio del procés en condicions experimentals, el que indui a considerar
a determinats autors que la informacido aportada pels textos classics era
incompleta, possiblement motivada pel secretisme dels artesans o per falta de
coneixements t&cnics de les fonts, i mancada d’una correcta interpretacié 2*%.
La reduccié experimental de ferro, reproduint forns de diferent tipologia, ha
estat estesa a partir del decenni dels vuitanta del s. XX, popularitzada com a
metodologia pedagodgica en investigacions diverses, principalment referents a
complexos productius i infrastructures d’época medieval i moderna 2*.

Entre les experiéncies més destacades figuren els treballs classics de R.
Tylecote, a The Institute for Archaeo-Metallurgical Studies (IAMS) de I'Institut
d’Arqueologia de Londres, i els de R. Pleiner sobre forns medievals
centreuropeus, les investigacions de C. Domergue a la Muntanya Negra i a la
Universitat de Tolouse le Mirail, els treballs d’E. Matian reproduint I'obtenci6 del

ferro a Nimes, I'experimentacié de Ph. Andrieux en forns de tassa i cub

241 De dataci6 entre els s. VI iV a.C.

DAREMBERG,C; SAGLIO, S. (1896) Dictionnaire des Antiquetes... , op.cit. 2, p. 1081-1092

22 RICKARD, T.A. (1939) "The primitive smelting...", op.cit. 2, pp. 88-101

3 CLEERE, H. (1989) “Twenty years of bloomery studies in Britain”, Archaeometallurgy of iron
(1967-1987) (Liblice 1987), pp. 191-211

ESPELUND, A. (1989) “The operations of bloomery furnace from AD 0-500 in Mid Norway”,
Archaeometallurgy of iron (1967-1987) (Liblice 1987), pp. 159-168

PLEINER, R. (1969) “Experimental smelting of steel in early medieval furnaces”, Pamatky
archeologické, LX, pp. 458-487

SARABIA, F.J. (1994) “Aproximacion tedrica y metalografica a la reduccion de hierro en la
Prehistoria partiendo del trabajo experimental”, Trabajos de Prehistoria, 51-1, pp. 108-109
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francesos, el programa experimental d’A. Espelund amb forns del 550-700 d.C.
a Noruega i les investigacions de P. Crew al Snowdonian National Park Study.
En 'ambit estatal, sén destacables els treballs de reproduccié d’'un complex
preindustrial de reduccié i forja a Agorregui (Guipuscoa) o I'experiment de
practica pedagogica que es porta a terme a I'Escola de Mines de Manresa
(UPC), reproduint un baix forn i la obtencié de ferro.

Els resultats d’aquestes experiencies, especialment de les que intenten
reproduir les condicions i infrastructures dels forns protohistorics, defineixen la
dificultat amb la qual es porta a terme la reduccié del ferro en época antiga.
Apart dels molts condicionants que implica i que obliga a repetir els
procediments, evidencia que unicament un artesanat de llarga experiéncia en el
coneixement empiric podia superar, la productivitat era extraordinariament
baixa i, per tant, es requeria d’'un important esfor¢ de temps i mitjans (mineral
de ferro i combustible) per obtenir quantitats suficients per conformar qualsevol
estri d’'utilitat practica. En el mateix sentit, s’explica la necessitat fisica de més
d’'una estructura de combustio, i fins i tot la seva concentracié en un mateix
indret, si la intencid era obtenir major volum de produccié que el simple

manteniment local dels atuells d’'una petita comunitat.
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4.2. EL PROCES DE POSTREDUCCIO.

El producte de la reduccié directa és una massa o esponja de ferro bruta
d’inclusions no metal-liques i que, a efectes practics, no pot ser directament
forjable. Per a continuar el procés de conversié fins a I'objecte final, calia
sotmetre-la a tractament mecanic; aquest podia portar-se a terme en fred,
trencant i separant els noduls metal-lics de I'escoria, o a temperatura suficient
per extreure les impureses sota la pressié del cop de mall, en un procediment

anomenat de purificacié o de refinament del metall.

Les escories que es van obtenint en les successives etapes de la cadena
operatoria de la reduccié directa tenen composicions quimiques globals,
sobretot respecte als elements majors, molt properes. Aquest fet provoca que
freqientment sigui dificil discernir de quin tipus d'escoria es tracta; tanmateix,

presenten diferéncies que possibiliten una identificacié teorica.

Un primer martelleig de la massa a temperatura de sortida del forn permetia, en
aquelles esponges poc compactades i amb un recobriment perimetral d’escoria,
eliminar les capes o noduls adherits més externs i efectuar una inicial neteja. A
partir d’aquest producte, el procediment consistia en [Ialternanga
d’escalfaments i martelleig de forma successiva i amb repeticions seriades, que
permetia anar netejant el bloc de metall, fins a convertir-lo en una barra o bloc
de ferro treballable, 'anomenada loupe %** a partir de la qual es forgen els Utils.
Si I'execucié d’aquestes tecniques era eficient i la temperatura assolida era
suficient , les inclusions es fonien i s’expulsaven pel cop de martell que, alhora,
anava compactant la massa metal-lica.

L’esmentat procediment es realitzava amb un forn obert, que possibilitava,
mitjancant les eines adients, la correcta i continuada manipulacié de la massa,
que de forma continua es treia i es tornava a introduir en els carbons
incandescents. La infrastructura podia ésser tan el forn de reduccié reutilitzat, un

cop trencada la cupula, si en tenia, o la llar de forja, fet pel qual es solen atribuir

2 FLUZIN, P. et alii (2001) “Etudes métallurgiques ...", op.cit. 223, p. 125
SEERNELS, V. (1993) Archéométrie des scories ..., op.cit. 201, p. 9
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tasques de postreduccid als mateixos tallers de forja 2*°

, emprant-se com a
instrumental basicament el mall, I'enclusa, martells i pinces 246,

Els procediments que configuren la postreduccié generen escories diferenciades
de les de la reduccid, en dependéncia de l'eficacia de I'etapa anterior, de les
caracteristiques de la infrastructura emprada i dels additius emprats en aquesta
etapa.

En el cas de les reduccions en forns sense separacié d’escoria, I'esponja de
metall estara extraordinariament bruta de materies alienes, formant concrecions
al voltant de la massa o, en el pitjor dels casos, barrejada amb la matriu
metal-lica. La costosa neteja produira les tipiques escories de reduccié en els
primers treballs mecanics.

Les masses produides per forns amb separacié d’escoria, hauran fos aquesta i
permetran una purificacio més eficient, a fi d’aconseguir un bloc de metall net. Les
escories obtingudes del martelleig d’aquestes esponges es caracteritzen per una
menor quantitat del silicat (Fe;SiO4), ja que la major part d’aquest ja ha estat
separat previament, amb preséncia d’0xids de ferro sense reduir, ferro metal-lic
(Fe®) i oxids d’altres elements ?*’. En la circumstancia que la postreduccio es
practiqués en les llars o forges, les escories produides s’aformaven properes a la
concavitat del fons de I'estructura, adquirint una forma caracteristica de casquet o
calotte; altrament, en aquests casos, el casquet podia incloure restes de I'argila
de les parets del forn, a les quals restava parcialment adherida.

A part de les escories de casquet i amb semblant composicié, durant la
compactacié de la massa, el treball mecanic a cops de martell o mall fa
despendre petits resquills (battitures) d'oxids de ferro i ndduls d’escoria que, en
forma de gota, sén expulsades a un radi relativament curt al voltant del punt

d’esquitx.

5 Circumstancia a ben segur no generica en epoca antiga, donada l'existéncia de barres de
ferro net i purificat com element comercial, les anomenades currency bar. Consultar cap. 1.2.
%% SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire..., op.cit. 204, pp. 17-18

247 Frequentment en les escories i en forma d’oxid sén presents Mn, Ca, Si, Co, Mg, K i Al; el
Mn pot reduir-se, integrant-se una part a la matriu metal-lica de ferro com element minoritari i
l'altre a I'escoria com a oxid; el P pot quedar com una inclusié de Ca,PO, o incorporar-se al
metall, fet que empitjora les propietats mecaniques amb una major fragilitat; el Cu també pot
incorporar-se al metall com a solucio solida; el S pot trobar-se en forma de sulfur, essent
perjudicial per a les propietats mecaniques del metall.
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La postreduccio significa pel ferrer el moment de verificar empiricament el resultat
de la reduccié. Si bé, i en dependéncia de la modalitat d’infrastructura emprada
248 podia haver-se realitzat una observacio prévia consistent en el control del
color que anava adquirint el metall reduit (fig. 12), en el moment d’extreure la
massa i iniciar el cinglatge podia advertir-se directa i fisicament les

caracteristiques del producte.

1300° C Groc molt clar

i superior

1200 C Groc clar

1100° C Groc

1000°C e : daen Ataronjat clar
e ——

950° C Ataronjat

a00° C Roig molt clar
850° C Roig clar
810°C Roig cirera clar
780°C Roig cirera
740°C Roig cirera fosc
680° C Roig fosc
630°C Marrd canyella
550° C Marré fosc

Figura 12. Taula de colors a temperatura del metall de ferro.

8 Davant d’'una manifesta dificultat arqueologica per identificar les caracteristiques de les
supraestructures dels forns de reduccid, principalment en les intervencions antigues, la
historiografia moderna alterna la interpretacié del baix forn amb cupula, el baix forn obert o
I'existéncia d’ambdds, com a evolucid tecnologica o contraposadament. El seguiment visual de
la reduccié i del seu producte només podia existir en els baix forns oberts, restant una incognita
fins al final del procés en el cas dels tancats.

Consultar cap. 3.1.
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L’artesa experimentat identificava aquelles particularitats de I'esponja heterogénia
a partir dels seus atributs fisics, com el ja esmentat color, el so provocat pel cop
de martell o la capacitat de resisténcia a I'estri tallant, un cop portada la massa a
temperatura. La combinacié d’aquests indicis fisics li permetia diferenciar
empiricament les zones endurides o0 més acerades i separar-les, si s’esqueia. A
partir d’aquest punt, li era possible agrupar les parts separades amb arees de
caracteristiques similars per formar dues o0 més masses de propietats diferents o,
directament, barres o currency bar 249 pel seu emmagatzematge o trasllat a un
altre taller; com a opcio alternativa, podia mantenir-les per conveniencia en
petites porcions i lamines de metall de propietats mecaniques diferenciades, amb

les quals es conformarien els objectes a la propia forja.

249 36n multiples les varietats morfologiques que adopten les barres bipiramidals o les

anomenades currency bar, les quals semblen formar part d’aquest comer¢ que vincula,
paral-lelament a [l'organitzacié en sistemes socials complexes, centres de produccid
metal-ldrgica amb tallers especialitzats de forja. La diversitat dels models identificats s’expressa
tant en forma de feixos de fines tires de metall, com en forma de paral-lepipeds (antecessors
dels actuals lingots) o en aparenga de lamines planes, fet que, sovint, ha suposat la seva
identificacié errdnia en context arqueoldgic com a objecte funcional (espasa, falg,
emmanegament, etc.).

MOHEN, J-P. (1992) Metalurgia prehistdrica..., op.cit. 2, fig. 54

PLEINER, R. (1969). Iron working in..., op.cit. 10, fig. 6

SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire..., op.cit. 204, fig. 33
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4.3. LA FORJA. PROCEDIMENTS DE MILLORA DE LES
PROPIETATS MECANIQUES.

L’etapa posterior a la postreduccié correspon als procediments que formen part
de la forja, i que convertiran el metall ja net en els objectes finals.
A partir del bloc de metall purificat, I'artesa elabora els utils metal-lics gestionant
el seu procediment amb dues linies d’actuacio, alhora diferenciades pero
intrinsecament vinculades:

- conformar fisicament 'objecte, i

- dotar-lo de les millors propietats mecaniques necessaries en funcié del

seu Us.

Ambdues finalitats s’executen a través de procediments que, en bona part, es
sobreposen, essent prou efectius en la consecucido del primer objectiu i,
generalment, poc eficients en la consecucié de les caracteristiques
metal-ltrgiques precisades per la pega 2°.

Els primers procediments del ferrer a la forja es centren en les caracteristiques
metal-lurgiques i morfoldogiques del metall producte de la postreduccio. Aquest
pot ser una loupe o barra de carburacié heterogénia o, al contrari, pot tractar-se
d'una barra, o porcions d’aquesta, de caracteristiques individualment
homogenies, restant separades per grau de carburacio diferent.

La diversitat cronologica i geografica del coneixement de la siderurgia en época
protohistorica motiva que es trobin multiples procediments. Historiograficament
es considera que en un primer estadi evolutiu de la practica siderurgica, I'artesa
emprava un unic bloc de metall heterogeni, com a metode més facil per

251

elaborar l'objecte No sembla probable que amb el citat métode es

20 | *habilitat de I'artesa inclou multiples procediments; si bé els tractaments mecanics soén
assolibles a partir d’'un relativament curt aprenentatge, que inclou la copia morfologica de
models preexistents, els procediments que impliquen tractaments térmics o termoquimics es
recolzen en el coneixement empiric i d'especialitzacié. Altrament, la manca de técniques de
control vers la qualitat del producte significa que, tot i el coneixement de diversos procediments
practics i la intencid d’aplicar-los, el resultat final no fos I'0Optim; aquesta circumstancia és
palesa en el conjunt de materials d’estudi del present treball d’investigacié. Consultar caps. 9 i
10.

#T MOHEN, J-P. (1992) Metaltrgia prehistorica..., op.cit. 2, pp. 178-179

PLEINER, R. (1980) “Early Iron ...”, op.cit. 140, pp. 379-394

TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, pp. 40-41
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poguessin elaborar objectes de grandaria superior a elements d’ornament
personal o utils de volums mitjans; essent comprovada 'escassa productivitat i
capacitat de les infrastructures de reducci6 antigues, féra imprescindible reunir
més d’'una d’aquestes reduides loupes de ferro per conformar objectes com
espases, armament llancible pesant o qualsevol altre objecte de pes
considerable. Altrament, tot i poder considerar-se el treball de conformacié amb
un unic bloc més simple, pel ferrer havia de resultar molt més facil tallar la
massa i convertir-la en porcions aplanades pel martellatge o lamines per a
procedir a la seva neteja individual, el que li permetia expulsar amb major
eficiencia les inclusions no metal-liques atrapades en el metall. La possibilitat
de treballar amb porcions de massa diferents afegia el cabdal avantatge
metal-lurgic de combinar lamines de divers grau de carburacio, optimitzant les
propietats mecaniques de l'estri a conformar en vinculaci6 a les seves

exigencies funcionals.

Per a conformar I'estri mitjangant el procediment del laminat, I'artesa escalfava
les porcions de la loupe separant-les pels atributs fisics que li determinaven el
grau de carburacid6 de cadascuna; tot seguit, creava dos o més blocs de
carburacié i duresa homogeénia, les martellava i les convertia en lamines
planes, per continuar tallant-les segons la mesura i nombre necessari 252 Els
fulls de metall o lamines es sobreposaven alternades sobre la llar de la forja, a
fi de procedir a la seva unié a temperatura o soldadura 2°%; finalment, I'artesa
disposava d’'una acumulacié aplanada de capes de metall amb prou volum per
procedir a la conformacié i tractaments termoquimics, si s’esqueia, de I'objecte.
En el cas de que la soldadura es realitzi amb metalls de grau de carburacio

semblant, acer — acer o, sense carboni, ferro — ferro, el treball resulta facilitat per

%2 s’ha pogut comprovar que el ferrer actuava intencionadament afegint-hi una lamina més de

la qualitat de metall, normalment el més carburat, que creia l'indicat per ésser el perimetre de
I'objecte. Amb aquesta metodologia, apilava les lamines comengant i acabant amb les de la
mateixa “familia”. El fet d’emprar les lamines amb més contingut de carboni com les externes el
capacitava per a efectuar tractaments termoquimics posteriors que milloressin les propietats
mecaniques de l'estri.

3 a soldadura és la uni6 a temperatura de dos metalls, habitualment entre ferro o el seu
aliatge l'acer. Tot i que es realitzin de forma correcta, s’introdueix en el metall una relativa
discontinuitat, expressada sovint com a tensions intergranulars, que predisposen al trencament.
El freqlient creixement dels grans, generalment per fusi® o per migracid, disminueix
proporcionalment propietats com la resisténcia mecanica a la traccié i la duresa.
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la similitud de temperatures d’austenitzacié dels diferents cossos a unir en calent:
poden quedar perfectament soldats, no deixant visible cap escletxa o rastre dels
fronts d’unié. Fora la mateixa circumstancia aconseguida amb el plegament d’una

unica lamina plana allargassada sobre ella mateixa, a fi de crear volum.

El procediment de soldadura entre lamines de ferro de diferent carburacio
obligava a portar el metall per sobre de la linia critica superior Acs per a que fos
efectiu, alhora que determinava el creixement del gra de I'estructura, vinculat a
les temperatures assolides, i la possible descarburacio, en dependéncia de les
condicions oxidants %*%; les dificultats de control sobre la temperatura a assolir,
diferent per a cadascun dels cossos, el manteniment d’aquesta durant el temps
suficient i el continuat treball de martellatge sobre I'apilament representaven
prou dificultats per aconseguir resultats suficientment correctes, generant de
forma habitual soldadures deficients, amb possibilitat d’obertura d’esquerdes i

corrosio, per, consequentment, disminuir la qualitat final de I'objecte.

Les escories de forja, a l'igual que les de postreduccio, presenten dificultat en la
diferenciaci6 vers les escories de reduccio directe respecte la seva composicio
quimica. Altrament, el rebuig obtingut de la forja es caracteritza tedricament per
una escoria més rica en ferro metallic que les obtingudes en les etapes
precedents de la cadena siderurgica; hi ha una mancancga del silicat (Fe;SiOy) i
la preséncia generalitzada d’oOxids de ferro, aixi com oOxids d’altres elements.
Morfoldgicament, poden adoptar la forma del fons de la llar, amb la mateixa
tipologia de casquet que les escories de postreduccid, o la forma de gotes i

resquills de metall, a modus d’esquitx de la barra martellada.

Disposant del metall en forma adient per la conformacio de I'objecte, el ferrer el
manipulava en calent, a suficient temperatura per a que aquest resultés prou
mal-leable i deformable per un treball mecanic eficient. En aquest sentit, forjar

un metall és deformar-lo en calent sotmetent-lo a esforgcos de compressio,

24 | 'estudi metal-lografic evidencia que moltes de les unions a temperatura o soldadura es

devien fer per sota Acs, possiblement en un interval de temperatura entre Acq i Acs, quan
l'austenitzacié és encara parcial; aquest fet provocaria unes soldadures defectuoses per, entre
altres dificultats, no haver austenitzat la totalitat d'ambdues superficies de contacte.

GULIAIEV, A.P. (1974). Metalografia, op.cit. 237, pp. 90-95
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aprofitant la seva plasticitat. La capacitat de soldadura, a altes temperatures i
mitjancant el treball mecanic, i la forjabilitat sén les caracteristiques singulars
del ferro.

En una metodologia novedosa respecte d’altres metal-lurgies, el martellatge i
els procediments conformants havien de realitzar-se en calent, per sobre la
temperatura de recristal-litzacié 258 per evitar la deformacié de la granulometria
que causava el treball en fred; superant el punt térmic concret, que l'artesa
advertia a partir del color ataronjat del metall, s’eliminaven les deformacions de
la xarxa granulométrica en referéncia a la temperatura assolida per, un cop
refredada la peca, haver recuperat I'estructura i les propietats del metall prévies
a tota I'accié mecanica. La deformacié plastica a temperatures superiors a la de

recristal-litzacié elimina 'acritud 2%°

i, @ mesura de que aquesta temperatura és
més alta, la duresa del ferro martellat disminueix; aquest fet, que havia d’ésser
conegut empiricament per [lartesa protohistoric, podia  provocar
I'experimentacio d’altres procediments que permetessin millorar les propietats
mecaniques dels estris a produir.

Durant el treball en calent a la forja, el ferrer emprava l'instrumental al seu
abast, depenent del seu nivell técnic i d’evolucié empirica, per donar forma al
bloc o plec de lamines superposades; els procediments mecanics basics per
conformar els objectes eren el martellatge, el doblegament, el reblament i la

incrustacio 2°’

, Si bé i amb lespecialitzaci6 de l'artesa i la multiplicitat
d’aplicacions que la generalitzacié del ferro implica, aquests es subdividiren en

tecniques més elaborades (fig. 13).

% | a temperatura teorica de recristal-litzacié del ferro pur és de 450° C, considerant-la com a
restauracié interna de les tensions del gra. A la practica, la recristallitzacié es produeix a
temperatures prou superiors, essent probable que a la forja, ja des d’época protohistorica, es
portés el metall fins al punt critic superior, Acs, a temperatures de domini austenitic per a fer-lo
més plastic i treballable. A aquesta T s’entraria al canvi d’estat alotropic, passant de Fe,+Fe;C
a Fe/(C) durant I'escalfament i a la inversa en el posterior refredament , canviant I'estructura
cristal-lina amb I'esmentat refredament i formant un nou gra lliure de deformacié. A aquest
tractament térmic s’anomena recristal-litzaci6. El treball mecanic no deformara el gra mentre es
realitzi per sobre aquesta temperatura.

GULIAIEV, A.P. (1974). Metalografia ..., op.cit. 237, pp. 83-88

256 Augment de la duresa i de la resisténcia a la traccié provocada per la deformacié plastica.

%7 PONS, E. (1984) L’Emporda de I'edat..., op.cit. 3, p. 205
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Figura 13. Sintesi grafica de I'especialitzacié en el procediment de conformacio fisica
dels estris: 1) seccionar; 2) engruixir; 3) estirar en longitud; 4) eixamplar; 5) aplanar; 6)
donar forma; 7) torgar i cargolar; 8) separar; 9) perforar; 10) separar en continuitat; 11)
arrodonir seccions; 12) regularitzar de superficies; 13) aguditzar extrems (a partir de
Mohen, 1990, p. 173, f. 53; sobre il-lustracions de Pleiner, 1962)

Préviament esmentats, els treballs de conformacié de l'estri es portaven a
terme en calent, a fi de disposar d’'un metall de consisténcia prou plastica per a
poder efectuar els procediments citats. Paral-lelament a aquests, o com a

conjunt de procediments darrers 28

, €s practicaven els tractaments térmics i
termoquimics que tenien com a proposit la millora de les propietats mecaniques

de l'estri.

28 Cal suposar que si durant la forja de I'estri es podia assolir, de forma intencionada, altes
temperatures, els tractaments térmics realitzats amb anterioritat resultarien indtils, i
l'austenitzacié retornaria el gra a les seves caracteristiques precedents (hereditaries), un cop
es produis el posterior refredament. Unicament el tractament termoquimic de la cementacio, si
es prenien les mesures adients per evitar la descarburacié per contacte amb laire, podia
practicar-se amb anterioritat als tractaments mecanics en calent, produint-se, amb tot, una
variacio en l'estructura final.
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Els tractaments termics sén aquelles operacions en el curs de les quals una
peca de metall és portada de temperatura ambient a una de més elevada,
mantinguda cert temps a aquesta darrera i, tot seguit, refredada, essent, per
tant, els factors de temps i temperatura les principals variables del seu
funcionament; com a tractaments térmics practicats en cronologies
protohistoriques es relacionen I'esmentada recristal-litzacié, el tremp, el
revingut i el recuit. Altrament, els tractaments termoquimics sén aquells en que,
mitjangant una temperatura elevada, existeix una transferéncia quimica d’atoms
entre el metall i la matéria amb la qual resta en contacte; fonamentalment, la
cementacio és el tractament documentat i evidenciat en I'’Antiguitat, si bé fou

possible la practica de la nitruracié.

El tractament térmic del tremp ha estat considerat un dels indicadors
tecnologics d’evolucié cronologica del coneixement del treball del ferro, pel fet
que historiograficament no es considera plenament emprat fins a época romana
259 tanmateix, la vigencia de la practica del tractament des d’inicis del | mil-leni
a.C. al Proxim Orient i a la protohistoria europea i peninsular és plenament
demostrada ?*°. S’empra com a técnica simple per endurir I'objecte a partir de
submergir-lo en liquid després del procés de forja.

El tremp és unicament possible en l'acer; técnicament consisteix en el
refredament brusc del metall des d'una temperatura superior a la de
transformacié (>Acs), el que suposa que la solucio solida d’austenita no disposa
de temps per a descomposar-se en ferrita i cementita, i es transforma en una
solucio solida sobresaturada de carboni en Fe,, anomenada martensita, la qual
disposa de major duresa i resisténcia a la traccio.

La transformacié de l'austenita es troba directament vinculada a la velocitat de
refredament; aquest factor es determina tan per les condicions del procediment

i de la natura del mitja de refredament (fig. 14), com per les caracteristiques

*9 TYLECOTE, R.F. (1987) The early history..., op.cit. 194, p. 45

%0 | a tradicié literaria, les fonts classiques, la iconografia i els estudis metal-lografics sobre
diferents materials contextualitzats, inclosos els analitzats al present estudi, aixi ho demostren.
Consultar capitols 2, 9, 10, 11, 12 13.
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fisiques de I'objecte que rep el tractament térmic que determinen la seva

penetracid %°'.

Técnica/
Mitja de refredament

0.2 0.3 0.5 0.7

Figura 14. Taula comparativa de grau de severitat del tremp en relacio a la técnica de
procediment i mitja de refredament, considerant 1 al tremp en aigua i sense agitar
(adaptacié a partir de Molera, 1991, fig.37)

A velocitats inferiors de refredament a 1 (segons figura anterior), la naturalesa
de la solucié final és diferent a la martensita. Hi ha un punt, anomenat velocitat
critica de tremp, que determina la velocitat minima de transformaci6 per assolir
la martensita 2°2. Si el refredament es fa prou rapid perd a una velocitat menor
es formaran altres productes de transformacio, fora el procediment esmentat
com a tremp suau.

Amb refredaments a velocitat inferior, la transformacié austenitica genera
estructures diferents. En aquest sentit, I'objecte pot haver estat mantingut sota
la temperatura critica inferior durant forga temps, pot haver-se escalfat i refredat
alternativament vorejant la temperatura esmentada o pot haver-se escalfat
lleument per sobre i, tot seguit, s’ha refredat lentament; en tots aquests casos,
el producte seria una perlita caracteristica, amb el component cementitic en
forma d’esferoides, 'anomenada perlita globular. Altrament, si la temperatura
de refredament és més rapida, perd sense arribar a la critica de refredament,
es forma una estructura intermédia entre la perlita més fina i la martensita, sera
la bainita.

Aquest guany de duresa provocat pel tremp, si bé resultava un avang respecte les
propietats previes del metall, afegia I'inconvenient important de la fragilitat, que,
en les peces de major grandaria, podia provocar la preséncia d'esquerdes; com a

solucié al problema hipotéticament es pogué introduir la técnica del revingut,

%1 Basicament son el gruix de la peca, la quantitat del component de carboni i la grandaria del

ra austenitic.
%2 E| proposit d'obtencié de la martensita es motiva per assolir el maxim d'enduriment.
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consistent en tornar a escalfar lleument l'acer per sota la temperatura de
transformacié, a fi de, conservant almenys parcialment la microestructura de
martensita transformada des de l'austenita pel refredament rapid del tremp,
suavitzar el grau de duresa i augmentar la tenacitat; a mesura que s’augmentava
la temperatura, el tremp més reversibilitat adquireix, disminuint la resisténcia a la
traccio i el limit elastic, i augmentant I'elongacio. Les dificultats de control tecnic
de la operacio, on no hi ha canvi de color en el metall calent, ha fet suposar que si
aquesta es produia, havia de ser de forma generalment accidental %3 no

considerant-se una técnica de coneixement estés en época protohistorica.

Un darrer tractament térmic que, si bé no generalitzat, podia haver-se practicat
puntualment en la siderurgia preromana fou el recuit de la peca, utilitzat a fi de
corregir possibles deformacions de la granulometria de la pecga. Es tracta d’'una
recristal-litzacié total portant I'objecte per sobre de la temperatura
d’austenitzacio Acs, per, finalment, deixar refredar lentament; s’aconseguia
reorganitzar el gra deixant, tanmateix, empremtes internes degudes a la tensid
soferta. Amb tot, el coneixement siderurgic del comportament del metall,
necessari per emprar de forma correcta i intencionada aquest tractament
termic, havia de restar limitat en I'Antiguitat, essent utilitzat per artesans molt
experimentats, els quals podien reaprofitar de nou l'estri eliminant la seva

historia prévia de tractaments per dotar-lo de noves propietats.

En l'apartat de tractaments termoquimics, la cementacioé n’és el basic i I'emprat
des dels inicis de la practica siderurgica; devia descobrir-se accidentalment al
comprovar la millora de propietats mecaniques, principalment duresa, que
comportava el fet de que l'estri, de ferro o acer dolg distribuit heterogéniament,
reposés en el llit de carbons incandescents de la llar. Com a metodologia més
controlada, i paral-lelament a les técniques ja emprades en la metal-lurgia del
bronze, s'apunta la possibilitat de que alguns ferrers empressin gressols petits i
tancats col-locant porcions de la loupe barrejades amb carbons esmicolats en

petits grans per, tot seguit, escalfar-ho a temperatures d'austenitzacio 2.

63 MADDIN, R. et alii (1977) “Como empez6 la...”, op.cit. 18, p.99
%% APRAIZ, J. (1978) Fabricacion de hierro..., op.cit. 8, p.30
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El tractament consisteix en la difusi6 del carboni a alta temperatura; la
transmissié d’atoms de carboni es produeix mantenint la zona d’interés a
temperatura d’austenitzacio, per sobre Acs, durant prou temps i en contacte

amb el carbo de llenya (fig. 15).

o 01 02 03 04 05 06 %O

Figura 15. Diagrama comparatiu de transferéncia de carboni durant la cementacio, en
relacié al temps de contacte i a la fondaria de penetracié en la superficie del metall -
a) 0,5 mm. de penet.; b) 1 mm. de penet.; ¢) 1,5 mm. de penet. - (adaptat a partir de
Maddin-Muhly-Wheeler, 1977, p. 94).

A consequiencia de la penetracié superficial del carboni en el ferro s’obté una
capa superficial de considerable duresa i d’alt contingut amb C i, alhora, es
conserva un nucli més ductil. Del periode de temps que la zona a enriquir
estigui en contacte amb el carburant a la suficient temperatura, dependra el
grau de penetracio i contingut de carboni; en aquest sentit es considera a la
cementacio un tractament superficial, ja que la difusié és molt lenta.

Resultava extraordinariament dificil per a una infrastructura antiga mantenir la
mateixa o similar temperatura durant molt de temps, el que suposa que en
epoca protohistorica la cementacio resti, de forma més marcada, en les capes
més perimetrals de I'objecte, havent assolit una penetracio molt limitada.

Amb aquest senzill procediment, ben experimentat i controlat, podien

aconseguir-se estris amb bones propietats mecaniques, amb prou tenacitat per

102



Tecnologia del treball del ferro al n.e. peninsular en I'ibéric antic i ple

no ésser fragils als cops i amb tall prou dur per superar les propietats assolides
per altres metalls.

Un darrer procediment termoquimic d'aplicacié en época antiga pogué ésser la
nitruracié. Tot i no ser clarament documentat fins el moment 2%° potser pel fet
de limitar-se a la superficie dels objectes i amb penetracions molt lleus, arees
de major afectacioé per la corrosid dels objectes de ferro arqueologic, la seva
aplicacio era factible técnicament amb els mitjans de la siderurgia
protohistorica. La nitruraci6 és un tractament termoquimic d’enduriment
superficial a relativament baixa temperatura, entre 450° i 580° C, en el qual la
zona a tractar entra en contacte amb una superficie incandescent rica en
nitrogen; els atoms d’aquesta superficie es transfereixen creant una capa
periférica de nitrurs de gran duresa, evitant tractaments posteriors. Millora les
propietats de friccié i de resisténcia a I'abrasio, a la fatiga i a la corrosio, tot i
que pot provocar la rugositat superficial de les peces tractades.

Els seus beneficis havien d’ésser comprovables empiricament per 'artesa de
forma similar al tractament de la cementacio, obtenint superficies clarament
més endurides que les del metall abans de tractar. Hipotéticament, el
procediment s’hauria portat a terme de forma accidental en el seu inici, al
dipositar I'objecte sobre el combustible incandescent en el qual, a part del
carbo de llenya, hi eren presents components rics en nitrogen i de coneguda
utilitzaci6 com agents calorifics, com els fems o excrements animals %6 5 les
restes Ossies de rebuig i de procedéncia alimentaria. Del seu Us intencional no
hi ha noticia en context de la protohistoria peninsular o en les fonts classiques,
tot i que fou possible que la millora de les propietats d’aquest tractament es
confongués amb la ben coneguda cementacié i no es diferenciés entre

ambdos.

265 Alguns autors comenten la suposada preséncia d’agulles de nitrur en objectes de ferro
d’Europa Oriental i de la costa mediterrania, en cronologies de s. VI-IV a.C.

MARECHAL, J.-R. (1969) “Propagations du procédé...”, op.cit. 65, pp. 283-284

MOHEN, J-P. (1992) Metalurgia prehistdrica..., op.cit. 2, p. 174

%6 | a utilitzacio dels fems animals, principalment de remugants, com a carburant és un fet
contrastat antropologicament fins als nostres dies. La seva conformacié com a blocs o
paral-lepipeds assecats al sol permetia 'emmagatzenament i el seu us complementari per
alimentar estructures de combustié de tot tipus.
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Com a procediments finals del treball de conformacio d’estris a la forja, s’inclou
els diversos treballs d’acabament, la practica dels quals aniria vinculada a la
tradicié tecnolodgica de cada grup productor. L’herencia de la metal-lurgia del
bronze en el bagatge cultural permetria adaptar técniques conegudes amb
anterioritat, com el gravat, el cisellat, el repussat o el dificil art de la soldadura
amb d’altres metalls 2%’.

El brunyit i polit en fred sembla ser un procediment molt més generalitzat 2°®. La
seva finalitat no és altre que dotar de la classica lluentor metal-lica i d’'una
superficie allisada als estris, fet pel qual havia d’ésser especialment freqlient en
tot aquell utillatge que impliqués un minim de valor estétic, com I'armament o
aquells estris que podien formar part de l'intercanvi comercial. La técnica
consistia en refregar al metall materials de gra més gruixut a, progressivament,
més fi, utilitzant compostos petris de diferent densitat, fustes diverses, argiles i

llims, matéries vegetals, cuir, pells o téxtils de major o menor poder abrasiu 2%°.

267 Aquestes técniques son apreciables, principalment, en els primers estadis de I'is del ferro,

quan aquest encara és considerat un metall amb valor de prestigi (com el ganivet de ferro i or
de la tomba de Tuthankhamun (s. XIV a.C.)), o en la confeccié d’armament ofensiu i defensiu
gespases, cascs, martingales i escuts) de personatges de poder. Consultar caps. 2i 3.

% SEERNELS, V. (1993) Archéométrie des scories ..., op.cit. 201 , p. 9

%89 SEERNELS, V. (1998) “La chaine opératoire..., op.cit. 204, pp. 26-27
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5. IDENTIFICACIO MICROSTRUCTURAL

Les matrius metalliques dels objectes de ferro i acer de cronologia
protohistoria, resultants dels procediments duts a terme en les diverses fases
per a I'obtencié de I'objecte, mostren un conjunt de constituents identificatius
dels procediments i tractaments térmics i termoquimics realitzats. Reflectides
les condicions de formacié en el diagrama d’equilibri ferro — carboni, les
microstructures de possible formaciéo en la zona referent a l'acer soén les

seguents:

FERRITA

La ferrita és el Fe, o ferro quasi pur, i es troba format per grans poliédrics
d’estructura homogeénia, units entre ells per les seves cares; observant a nivell
microscopic una superficie polida i atacada, es pot apreciar 'entramat poligonal
caracteristic, més o menys deformat, perimetrat pel limit o frontera del gra (fig.
16). Cristal-litza en el sistema cubic centrat en el cos de vuit atoms ubicats en
els vértexs i un al centre (fig. 26.1). Les seves propietats mecaniques soén una
resisténcia a la traccio de 280 MPa, capacitat d’estirament del 35 % i duresa
d’aprox. 100 HV, essent el constituent més tou, ductil i mal-leable, alhora que
magneétic.

Pot apareixer en diferents condicionants:

- com a component unic en ferros de contingut inferior al 0,01% de C;

com element proeutectoide acompanyant la perlita;

- formant part de les lamines de la perlita;

- com a matriu de la perlita globular;

- barrejada amb la martensita a acers hipoeutectoides trempats;

- i en forma d’agulles o bandes aciculars; en aquest darrer cas, les
agulles apareixen orientades en la direccid dels planols cristal-lografics
de l'austenita, anomenant-se cristal-litzacidé de tipus Widmanstatten (fig.
17), la qual es provoca per un escalfament elevat seguit d'un

refredament relativament rapid;
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y 4
Figura 16. Estructura de grans Figura 17. Estructura de
poliedrics de ferrita (x 250 augm.) cristal'litzaci6 de ferrita tipus
(de cap. 9.1.2., fot. 2002/5/1) Widmanstatten (x 225 augm.) (de
cap. 9.4.2,, fot. 2055/1/2).
CEMENTITA

Amb el nom de cementita s’identifica el carbur de ferro Fe3C, amb un contingut
de 6,67% de C i 93,33% de Fe. Es el constituent més dur de I'acer, aprox. 800
HV, i, alhora, el més fragil dels tres components; cristal-litza formant un
paral-lelepipede ortorombic (4,5 x 5 x 6,7 A) (fig. 26.2). Té propietats
magnetiques fins els 218°C, temperatura a partir de la qual deixa de ser-ho.
En els acers apareix en els seguents condicionants:
- com element proeutectoide en acers hipereutectoides, formant una xarxa
que envolta els grans perlitics;
- com a component de la perlita laminar (fig. 18) i dels globuls de la
perlita globular;
- en forma vermicular o intergranular en les unions dels grans ferritics dels

acers hipoeutectoides (fig. 19).
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Figura 18. Estructura de lamines i Figura 19. Estructura

globuls de cementita com a hipoeutectoide amb  cementita

component perlitic (x 8000 augm.) (de terciaria intergranular (x 425

cap. 9.3.2., fot. 2036/1/2). augm.) (de cap. 9.3.2., fot.
2037/1/3).

PERLITA

Constituent eutectoide format per capes alternades de Fe, + Fe3C, ferrita i
cementita. Esta composat per sis parts de ferro i una de carbur, proporcié
equivalent al 13,5% de Fe;C i al 86,5% de Fe o el 0,8% de C i 99,2% de Fe.
Les propietats mecaniques que ofereix sén una resisténcia a la traccié de 800
MPa, una capacitat d’estirament del 15% i una duresa d’entre 150 i 300 HV. La
ferrita i cementita que la composen apareixen normalment formant lamines
paral-leles i alternades amb reflexos nacrats (fig. 20).
Aquesta formacio es produeix quan els graus de refredament de la austenita
son petits, essent producte d’'un refredament natural, deixant reposar I'objecte
fins arribar a temperatura ambient. Segons la velocitat de refredament, les
lamines apareixen més o0 menys separades, essent més fina a major velocitat.
Aquesta distancia interlaminar permet classificar-les en:
- perlita grollera, amb separacio de lamines d’aprox. 400 mu i duresa de
200 HB, que s’obté per refredament molt lent;
- perlita normal, amb separacioé de lamines d’aprox. 350 mu i duresa de
220 HB;
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- perlita fina, amb separaci6 de lamines d’aprox. 250 my i duresa de 300
HB, producte pel refredament natural relativament més rapid.
Segons la disposicié dels seus components, poden classificar-se dos tipus de
perlita:
- perlita laminar, que prové de d'un refredament lent de l'austenita (fig.
21);

- perlita globular o granular, que es produeix quan el metall es manté cert

temps a una temperatura oscil-lant al voltant d’Acs.

Figura 20. Estructura eutectoide Figura 21. Estructura amb gra

amb grans perlitics (x 800 augm.) perlitic laminar (x 875 augm.) (de

(de cap. 9.3.2., fot. 2027/2/2). cap. 9.1.2,, fot. 2002/8/2).
AUSTENITA

L’austenita correspon a I'estat alotropic conegut com a ferro gamma, essent,
alhora, la solucié solida de carboni o carbur de ferro en ferro gamma Fe,(C)
(entre 0i 1,7% C). La disposicié atdbmica de la reticula elemental de I'austenita
correspon a la del sistema cubic centrat en les cares i ubica els atoms de
carboni en el cub de ferro gamma de cares centrades, disposats
desordenadament i a I'atzar (fig. 26.3).

Es tracta d'un component poc magnétic i molt dens, amb propietats
mecaniques de ductilitat i tenacitat, gran resisténcia al desgast, resisténcia a la
traccio 880-1050 MPa, una duresa aproximada de 250 HV i capacitat
d’estirament de 30-60%.
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Les seves caracteristiques son les d’'un constituent de composicié variable i
inestable, dificil de trobar a temperatura ambient si no és en forma retinguda, a
causa d’'un refredament rapid en determinats acers, en forma d’austenita
residual i acompanyant a la martensita.

El ferro i els acers es troben formats de cristalls d’austenita quan es troben a
temperatures superiors a les critiques. L'observacié d’aquests cristalls els

mostra similars als de ferrita perd de contorns més rectilinis i angles més vius.

MARTENSITA

Component format per una solucié solida sobresaturada de carboni en ferro
alfa Fey(C), la concentracid6 de la qual és igual a la de l'austenita inicial.
Després de la cementita, és el component més dur, variant la duresa,
resistencia i fragilitat amb el contingut de C. Amb propietats magnétiques, es
caracteritza per una resisténcia a la traccié de 1700-2500 MPa, una duresa de
600-700 HV i una capacitat d’allargament d’entre 2,5%-0,5% C.

Cristal-litza en un sistema tetragonal, amb una reticula poc diferent al cub
centrat en el cos del ferro alfa (fig. 26.4). Presenta un aspecte acicular (fig. 22),
amb lamines en forma d’agulles situades paral-lelament o que es tallen formant
angle de 60°i 120°.

BAINITA
Amb el nom de bainita s’agrupa el component que es forma en linterval de
velocitat de refredament entre la transformacié perlitica i la martensitica (fig.
23). Engloba les nomenclatures anteriorment emprades de troostita i sorbita.
Correspon al producte de la descomposicid de l'austenita formada per un
agregat de ferrita i carbur de ferro, amb una temperatura de refredament
relativament rapida pero inferior a la velocitat critica de tremp. A partir de
I'aparenca i el grau de velocitat en el refredament se’n diferencien dos tipus:
- bainita superior, 'agregat més fi, presenta un gra molt petit en formacio
caracteristica de ploma d’au (fig. 24), essent format a linterval de
temperatura entre 600° C i 400° C; la seva resisténcia a la traccio és de

1400-1750 MPa, amb una duresa aproximada de 500 HV i una capacitat
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270 amb

d’allargament del 5%-10%; es troba formada per lamines
distancia interlaminar d’aproximadament 100 mu i, habitualment
acompanya a la martensita ubicant-se als contorns dels cristalls;

bainita inferior, obtinguda a partir del refredament de laustenita a
velocitat bastant inferior a la critica de tremp, la seva aparenga és
d’agulles gruixudes o tavelles (fig. 25), essent format entre els 400° C i
els 200° C; les propietats mecaniques son forga diferenciades a les de la
bainita superior: resisténcia a la traccio de 880-1400 MPa, duresa de

300 HV aproximadament i capacitat d’allargament de 10%-20%; la

distancia interlaminar és de 100-250 mp.

Figura 22. Estructura acicular de Figura 23. Estructura bainitica (x
martensita (x 3800 augm.) (de cap. 390 augm.) (de cap. 9.1.2., fot.
9.1.2., fot. 2001/1/4). 2002/2/1).

270

La seva disposicio cristal-lografica és més semblant a les plaques que formen la martensita

que a l'estructura laminar de la perlita.
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Figura 24. Estructura de bainita Figura 25. Estructura de bainita
superior en forma de ploma d’au (x inferior (x 1100 augm.) (de cap.
4100 augm.) (de cap. 9.3.2., fot. 9.6.2., fot. 2064/2/3).
2040/1/3).
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Figura 26. Esquema comparatiu de la disposicié cristal-lina teorica de la ferrita, la
cementita, I'austenita i la martensita, amb ubicacié atdmica dels components que la

constitueixen.
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