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

9.3. PUIG CASTELLAR (SANTA COLOMA DE GRAMENET,
BARCELONES)

9.3.1. ASPECTES HISTORIOCOARQUEOLOGICS

Des de la descoberta per part d’en Ferran de Sagarra I'any 1904 **' del poblat
de Puig Castellar, de la identificacié i filiacid6 de les restes estructurals, en
destaca en l'apartat de troballes mobles I'extraordinari conjunt d’objectes de
ferro **2. Es tracta, per tant, d’'una de les estacions preromanes d’estudi més
antic en el pais, precursora, en bona part, de les investigacions modernes
sobre poblament i cultura material ibérica al litoral catala.

El poblat es troba ubicat al cim del turé del mateix nom, antigament conegut
com el Turd del Pollo, en I'erola natural que queda delimitada per vessants prou
abruptes per la defensa de I'establiment. Aprofitant I'orografia del terreny, i
alhora amb una area d’expansié urbana prou acotada, es desenvolupa
cronologicament des de la cota maxima (303 m. r.n.m.), identificant 'area més
antiga just al cim, assolint mitjangant terrassaments una cota minima de 282 m.
Altres troballes properes han estat vinculades a l'activitat del poblat, si bé en
cronologia diversa, sempre relatives a estructures exteriors de caire agricola®®.
Gairebé totalment excavat, assoleix una superficie propera als 4000 m?, el
sector més septentrional s’organitza en habitacles contigus, amb parets
compartides i recolzats sobre el mur — muralla comu, a partir d’'on el poblat
inicia la disminucié del pendent excavant tres carrers terrassats i recolzats en
murs de contencié seguint l'eix est-oest %4 Fortament emmurallat per la

vessant més practicable, disposava d’'un accés possiblement protegit per una

%" DE SAGARRA, F. (1906) “Descubrimientos arqueoldgicos en Puig Castellar’, B.R.A.B.L.B.
l, p.89.

PIJOAN, J. (1906) “Una estacién pre-romana en Catalufia”, H.S. 54, p. 483

%2 BOSCH GIMPERA, P.(1915-1920) “El donatiu de Puig Castellar per don Ferran de Sagarra
a l'Institut d’Estudis Catalans”, A..E.C. VI, pp. 593-597.

SANMARTI, J. (1986) La Laietania ibérica..., op.cit. 301, pp. 919-1101

3 SANMARTI, J. et alii (1992) Els primers pobladors..., op.cit. 144, pp. 103-116

IBANEZ, G.; MARTINEZ, A. (1991) Sitges ibero-romanes a la base oriental del poblat ibéric de
Puig Castellar (Santa Coloma de Gramenet, Barcelonés). Els anys 1972 a 1979. pp. 3-9.

¥4 SERRA RAFOLS, J.C. (1942) “El poblamiento de la Maresma...”, op.cit. 144, pp. 87-90.
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torre, alhora que diversos murs interns fan suposar un especial interés

poliorcetic de les construccions (fig. 49).

Figura 49. Planimetria del poblat de Puig Castellar (de Sanmarti et alii, 1992, p. 49)

La datacio del poblat es troba determinada per la metodologia d’excavacio del
jaciment; prospectat i excavat des d’inicis del s. XX, les intervencions dutes a
terme no han vinculat estratigraficament les estructures amb el material moble,
no permetent relacionar la datacié absoluta aportada principalment pel divers
conjunt ceramic. Amb aquest context, i considerant 'ocupacié de I'indret a partir
d’una acropolis inicial **°, 'establiment huma s’identifica en un ampli hiatus
cronologic, molt possiblement des de finals del s. VI a.C. a la conquesta
romana, inicis del s. Il a.C., essent el moment de major desenvolupament
durant els s. Vi lll a.C., restant, amb posterioritat a I'arribada de Catod, una

ocupacioé molt marginal i de curta durada *°.

5 SERRA RAFOLS, J.C.(1931) “Llocs d’habitacié ibérics de la Costa de Llevant”, A.LE.C. VIII,
p. 47.

DE LA PINTA, J.; RIO, J. (1981) El poblado layetano de Puig Castellar, Sta. Coloma de
Gramenet (Barcelona), pp. 16-20.

6 SANMARTI, J. et alii (1992) Els primers pobladors... , op.cit. 144, pp. 98-101.
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L’abundant troballa de materials mobles fou el factor que singularitza des del
primer moment el jaciment i que origina les primeres intervencions. A més a
més d’un destacat conjunt ceramic i diversos objectes metal-lics i litics ', és
especialment singular I'heterogeni grup d’estris i peces de ferro; ja presents des
de linicial actuacio de Ferran de Sagarra, destaca un primer lot de materials
vinculat a un unic espai, I'habitacié del ferrer segons els investigadors 38 del
qual es desconeix si corresponia a una infrastructura productiva o a un
magatzem. Tan en aquesta primera actuaciéo com en les posteriors, han estat
molt nombroses les escories trobades in situ, en gairebé cadascun dels
habitacles excavats **°, fet que pressuposa una factible activitat productiva de
caire siderurgic en algun moment, o potser continua, de I'ampli hiatus

cronologic de 'ocupament.

Apart de les publicacions sobre el poblat, els seus materials numismatics i
ceramics i les diverses actuacions executades, 'ampli cataleg d’objectes de
ferro, en diposit al Museu d’Arqueologia de Catalunya i al Museu Torre
Balldovina de Sta. Coloma de Gramenet *°, ha estat estudiat de forma
individualitzada, tipologicament i des de vessants més interpretatives respecte

al seu context historicosocial %' .

¥ E| conjunt ceramic de Puig Castellar inclou diversos materials d'importacié, que permeteren

la dataci6é del jaciment, i ceramiques comunes locals. En son presents formes classiques de
figures roges, vernis negre atic, vernissos negres de tallers occidentals, campaniana A, amfora
jonica, ibérica, ebusitana i grecoitalica, ibérica comuna i pintada, punica ebusitana comuna,
grisa de la costa catalana, comuna a ma amb orelletes, mugrons o acanalats, etc. Alhora, s’han
catalogat elements de coroplastia, peces de bronze (sivelles, fibules, penjolls, recipients,
puntes, etc.), ploms, objectes litics, restes humanes, restes d’epigrafia i un important conjunt
numismatic.

%8 BOSCH GIMPERA, P. (1920) “El donatiu de... “ op.cit. 342, p. 593.

*9 MARTINEZ, V.; VICENTE, J. (1966) El poblat ibéric de Puig Castellar. Excavacions dels
anys 1954-1958, pp. 21-48.

%% Tan el donatiu d’en Ferran de Sagarra com els materials de les posteriors intervencions de
I'Institut d’Estudis Catalans, dirigides per en J. Colominas i J.C. Serra Rafols entre 1915 i 1926,
foren dipositats a I'actual Museu d’Arqueologia de Catalunya. Els materials de les intervencions
dutes a terme a partir de 1954 quedaren en custodia del Centre Excursionista Puig Castellar
per, a partir de la constitucié del Museu Municipal Puig Castellar, posteriorment Museu Torre
Balldovina, passar a la institucié museistica local.

%1 SERRA RAFOLS, J.C. (1942) “El poblamiento de...” op.cit. 144, pp. 101-110.

SERRA RAFOLS, J.C. (1968) “Notes sobre la ...”, op.cit. 134 , pp. 9-22.

SANAHUJA, M.E. (1971) “Instrumental de hierro ...” op.cit. 168, pp. 61-110.

AULADELL, J. (1993) “Metal-lurgia i utils ferrics agricoles / ramaders prerromans a l'area
laietana”, Gala 2, pp. 227-236.

AULADELL, J. (1997) “En referéncia a les claus de pany férriques iberes: tres exemplars de la
Laietania”, Miscel-lania Arqueologica 1996-97, pp. 141-146.
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El conjunt ingressat a totes dues institucions presenta forga heterogeneitat
tipologica; principalment es troba caracteritzat per un ampli i molt complet
repertori d’eines agricoles, armament ofensiu, en especial dards i llances, i un
lot d’estris funcionals composats per utils industrials i domestics, entre els
quals, i amb especial valor museistic, es troba el conegut capfoguer °2
Cronologicament, el grup de material s’'inclou en I'ampli hiatus temporal atribuit
al poblat, principalment entre el s. Vi el lll a.C. i foren trobats, en la seva major
part, a les cambres dels carrers 1 i 2, durant les inicials intervencions i les del

1954-58.

Actualment s’interpreta 'assentament com un dels diversos poblats enturonats
de control de costa i, en el seu cas, de proteccidé a I'accés de la propera via
fluvial, el riu Besds. Les seves dimensions i estructura urbanistica soén les
comparables a d’altres estacions fortificades sincroniques a la Laietania i a la
resta d’arees iberiques, considerant aquestes caracteristiques com les propies
per a permetre I'explotacié de les properes terres de conreu per part d’'una
comunitat reduida i practicament autosuficient, amb possibles instal-lacions
industrials, textil, alimentaria i metal-lurgica, per abastar les necessitats

basiques i produir excedents dedicats al comerg.

%2 MALUQUER DE MOTES, J. (1963) “Sobre el uso de morillos durante la Edad del Hierro en
la cuenca del Ebro”, Principe de Viana 90-91, pp. 38-39.
MARTINEZ, V.; VICENTE, J. (1966) El poblat ibéric... op.cit. 349, pp. 42-43 lam.VI.
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9.3.2. INFORME DEL PROCEDIMENT ANALITIC REALITZAT

SELECCIO SOBRE EL CONJUNT MATERIAL

De I'ampli lot d’objectes de ferro de Puig Castellar conservat al Museu de Torre

Balldovina (Santa Coloma de Gramenet), només una part reduida presenta

possibilitats de conservaciéo d’alguna resta metal-lica original, fet que limita

I'estudi metal-lurgic del conjunt. Amb el condicionant de I'estat de les mostres,

la varietat tipologica existent afegeix la necessitat d’'una seleccio prévia, on es

destaquin aquelles peces que, per morfologia i funcionalitat, puguin haver rebut

tractaments especifics vinculats al seu us.

A partir de les anteriors premisses, les peces susceptibles d’estudi foren les

seguents:

- 2026 (c.m.
- 2027 (c.m.
- 2028 (c.m.
- 2029 (c.m.
- 2030 (c.m.
- 2031 (c.m.
- 2032 (c.m.
- 2033 (c.m.
- 2034 (c.m.
- 2035 (c.m.
- 2036 (c.m.
- 2037 (c.m.
- 2038 (c.m.
- 2039 (c.m.
- 2040 (c.m.
- 2041 (c.m.
- 2042 (c.m.
- 2043 (c.m.
- 2045 (c.m.

H739): agullada.
H719): destral.
H718): podall.
H427): escoda.
H881): espasa.
H871): espasa.
H870): falg.
H734): llancga.
H740): ganivet.

H884): element estructural.

H428): caveguet.
H712): destral.
H429): caveguet.
H711): caveguet.
H724): javelina.
H721): javelina.
H723): javelina.
H725): virolla.
H702): pic.
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- 2046 (c.m. H746): ganiveta.

- 2047 (c.m. H875): tascd.

- 2048 (c.m. H733): llanca.

- 2049 (c.m. H926): podall.

- 2050 (c.m. H710): pic .

- 2051 (c.m. H873): element estructural.
- 2052 (c.m. H742): element estructural.

EXTRACCIO | IDENTIFICACIO DE LES MOSTRES

Amb el proposit d’evitar la major afectacié possible a les peces d’analisi,
s’extreuen les seglents mostres / superficies d’observacié, identificant-les amb

els seguents codis:

- PT/2026/1: unic tall diagonal A-B, aprofitant un dels angles del tall de
treball de l'estri. Partici6 en un angle de 45° respecte la vertical de I'objecte
(diagrama d’extraccié de mostres 2026, fig. 1). La superficie estudiada
correspon a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2026, fig. 2).

- PT/2027/1: tall diagonal A-B, aprofitant un dels angles del tall de treball
de l'estri. Particié en un angle de 45° respecte la vertical de I'objecte (d.e.m.
2027, fig. 1). La superficie estudiada correspon a la cara obtinguda del
fragment separat (d.e.m. 2027, fig. 2).

- PT/2027/2: tall transversal C-D. Aprofitant el tal6 de la peca, es
procedeix a efectuar un tall fi paral-lel a ell, perpendicular a la llargaria de
'objecte (d.e.m. 2027, fig. 1). La superficie estudiada correspon a la cara
obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2027, fig. 3).

- PT/2028/1: tall vertical A-B. S’ha procedit a efectuar un tall paral-lel a la
fractura ja existent per a obtenir la mostra (d.e.m. 2028, fig. 1). La superficie
estudiada correspon a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2028, fig.
2).

- PT/2029/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall paral-lel a la

fractura de la punta de l'estri, perpendicular a la vertical de I'objecte (d.e.m.
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2029, fig. 1). La superficie estudiada correspon a la cara obtinguda del
fragment separat (d.e.m. 2029, fig. 2).

- PT/2030/1: tall diagonal A-B, aprofitant un dels angles de la fractura de
major superficie de l'estri. Particid en un angle de 45° respecte la vertical de
'objecte (d.e.m. 2030, fig. 1). La superficie estudiada correspon a la cara
obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2030, fig. 2).

- PT/2031/1: tall transversal A-B. Tall efectuat perpendicularment a la
vertical de l'objecte, separant la punta de l'estri (d.e.m. 2031, fig. 1). La
superficie estudiada correspon a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m.
2031, fig. 2).

- PT/2032/1: tall diagonal A-B. S’ha procedit al tall en angle de 45°
respecte la vertical de I'objecte de la cantonada externa inferior de la pecga, en
la zona de 'emmanegament (d.e.m. 2032, fig. 1). La superficie estudiada
correspon a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2032, fig. 2).

- PT/2033/1: superficie obtinguda pel poliment directe sobre I'extrem -
punta de l'objecte, procedint a realitzar el polit de forma perpendicular a la
llargaria de la peca (diagrama d’obtencié de mostra 2033, fig. 1).

- PT/2034/1: tall transversal A-B. S’ha procedit a efectuar un tall
perpendicular a la llargaria de I'objecte, corresponent a la zona fracturada de la
fulla de l'estri (d.e.m. 2034, fig. 1). La superficie d’estudi correspon a la cara
obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2034, fig. 2).

- PT/2035/1: tall transversal A-B. Tall efectuat perpendicularment a la
vertical de I'objecte, corresponent a 'area de fractura (d.e.m. 2035, fig. 1). La
superficie d’estudi correspon a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m.
2035, fig. 2).

- PT/2036/1: tall diagonal A-B. S’ha procedit al tall en angle de 45°
respecte la vertical de I'objecte, a la cantonada inferior més fragmentada de la
peca, en la zona del tall (d.e.m. 2036, fig. 1). La superficie estudiada correspon
a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2036, fig. 2).

- PT/2037/1: tall diagonal A-B. S’ha obtingut una mostra tallant en angle
aproximat de 45° respecte a la vertical de l'objecte, a la cantonada

corresponent al costat recte de la zona del tall (d.e.m. 2037, fig. 1). La
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superficie estudiada correspon a la cara obtinguda del fragment separat (d.e.m.
2037, fig. 2).

- PT/2038/1: doble tall A-B i C-D. Per aconseguir una mostra
representativa, s’ha procedit a efectuar dos talls en angle recte a un dels
extrems de I'objecte corresponent a la zona del tall (d.e.m. 2038, fig. 1). La
superficie estudiada correspon a la cara A-B del fragment separat (d.e.m.
2038, fig. 2).

- PT/2039/1: tall diagonal A-B. S’ha obtingut una mostra tallant en angle
aproximat de 45° la cantonada fragmentada del tall de I'estri (d.e.m. 2039, fig.
1). La superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2039, fig. 2).

- PT/2040/1: tall diagonal A-B. S’ha obtingut una mostra tallant en angle
la punta de l'estri (d.e.m. 2040, fig. 1). La superficie analitzada correspon a la
cara obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2040, fig. 2).

- PT/2041/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de l'estri, corresponent a la seva punta (d.e.m. 2041, fig. 1). La
superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2041, fig. 2).

- PT/2042/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de l'estri, que correspon a la seva punta (d.e.m. 2042, fig. 1). La
superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2042, fig. 2).

- PT/2043/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de l'estri, corresponent a la seva punta (d.e.m. 2043, fig. 1). La
superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2043, fig. 2).

- PT/2045/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de l'estri, corresponent a la seva punta (d.e.m. 2045, fig. 1). La
superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2045, fig. 2).

- PT/2046/1: tall diagonal A-B. S’ha obtingut una mostra a partir d’'un tall

esbiaixat que ha seccionat la punta de la resta de l'estri (d.e.m. 2046, fig. 1).
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La superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2046, fig. 2).

- PT/2047/1: superficie obtinguda pel poliment directe sobre la base
fracturada de 'objecte, procedint a realitzar el polit de forma perpendicular a la
llargaria de la pega **° (d.o.m. 2033, fig. 1-2).

- PT/2048/1: tall diagonal A-B. S’ha obtingut una mostra tallant en angle
la punta de l'estri (d.e.m. 2048, fig. 1). La superficie analitzada correspon a la
cara obtinguda del fragment separat (d.e.m. 2048, fig. 2).

- PT/2049/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall parallel a la
llargaria de l'estri, corresponent a la seva punta corba (d.e.m. 2049, fig. 1). La
superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2049, fig. 2).

- PT/2050/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de l'estri, corresponent a la seva punta (d.e.m. 2050, fig. 1). La
superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment separat
(d.e.m. 2050, fig. 2).

- PT/2051/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de I'estri, corresponent a un dels seus extrems fracturats (d.e.m. 2051,
fig. 1). La superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment
separat (d.e.m. 2051, fig. 2).

- PT/2052/1: tall transversal A-B. S’ha efectuat un tall perpendicular a la
llargaria de I'estri, corresponent a un dels seus extrems fracturats (d.e.m. 2052,
fig. 1). La superficie analitzada correspon a la cara obtinguda del fragment
separat (d.e.m. 2052, fig. 2).

%3 A diferéncia de la resta de peces objecte d’estudi del conjunt, I'obtencié d’'una superficie

d’estudi s’ha produit pel seu poliment directe. Aquest fet es deu a les caracteristiques singulars
de la pega, que conserva practicament en la seva totalitat I'estructura metal-lica i, per tant, la
secci6 original; en aquest sentit i, alhora, amb les dificultats fisiques d’efectuar un tall sense
minves notables en una objecte de gruix molt considerable, s’opta per fer un polit del perimetre
superficial en 'extrem amb major superficie de metall.
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OBSERVACIO MICROSCOPICA

- PT/2026/1.

Mostra que es conserva practicament metal-lica amb excepcidé del perimetre
superficial que es troba oxidat. La granulometria no evidéncia deformacid,
essent majoritariament formada per grans poligonals de grandaria forga
homogenia; altrament, les inclusions observades, nombroses i algunes d’elles
d’aparenca vitria, si que mostren deformaci6 i es troben orientades
paral-lelament a la secci6 aplanada de I'estri.

Presenta una microstructura hipoeutectoide, formada per grans ferritics i
perlitics, amb distribucié de carboni heterogénia perd sempre inferior a 0.8% de
carboni (fotog. 1). En una area propera a la vora exterior, no significativament
més carburada, presenta una disposicio Widmanstatten de la ferrita en alguns
punts (fotog. 2).

Apart de la delimitacioé entre les arees mineralitzades i metal-lica de la mostra,
no ha estat visible cap linia de soldadura que diferencii granulometries

diverses dins la microstructura.

- PT/2027/1.

Mostra que conserva bona part del seu cos metal-lic original, al voltant de la
qual s’observa una estructura colomorfa de mineralitzaci6 amb diverses
escletxes de penetracid6 des de l'exterior. L’area metal-lica mostra poques
inclusions, si bé algunes es troben agrupades formant fileres paral-leles, el que
possibilitaria que aquestes assenyalessin linies de soldadura; aquest fet pot
estar produit o per I'accié d’aplanar la pega per martelleig o bé per I'0xid creat
en les intercares en l'apilament d’'una successio de lamines (fotog. 1). La
microstructura observada presenta una homogeneitat, a excepcié de la vora
externa, gairebé absoluta en el contingut de carboni, que correspondria a
I'eutectoide, 0.8 % C; 'esmentada microstructura esta definida per una perlita
sorbitica, amb una morfologia que alterna entre laminar i globular (fotog. 2-3).
L’excepcié a aquesta uniformitat microstructural s’observa en una petita zona

hipereutectoide amb cementita lliure (fotog. 4), i en I'area de I'extrem de la

223



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

mostra que esta lleument descarburada, evidenciant un contingut de carboni
que correspon a l'estructura hipoeutectoide (fotog. 5).

No s’aprecia deformacié del gra ni de les inclusions per I'accié de la forja.

- PT/2027/2.

Mostra en la qual el grau de mineralitzacié és poc avangat, ja que s’observa
lluentor metal-lica a la gairebé totalitat de la seccidé polida, a excepcié del
perimetre extern amb un nivell d’oxidacio total. Amb grans colonies que
conserven el metall original, I'observacié de les arees metal-liques permet
veure un nombre limitat d’inclusions d’aparenca vitria sobre un fons estructural
hipereutectoide (fotog. 1) amb un percentatge aproximat de 0.9 % C. La
cementita lliure es disposa intergranularment, marcant els limits entre grans
perlitics poligonals (fotog. 2).

La grandaria del gra és forca homogénia i es caracteritza per la seva
poligonalitat, sense ésser visible cap mena de deformaci6. Les inclusions,
alhora, tampoc mostren deformacid plastica, si bé en aquest tall s’observen
majoritariament en seccié transversal. Altrament, en aquesta mostra no

s’aprecien linies de soldadura en la microstructura metal-lica.

- PT/2028/1.

Mostra gairebé absolutament mineralitzada que només guarda alguns illots
metal-lics sobre el fons d’oxid.

La matriu no metal-lica presenta una estructura colomorfa sense cap tipus
d’empremta en relleu negatiu de microstructures dures arrencades, no essent
presents reliquies de carburs. Les petites particules metal-liques identificades,
mostren agrupacions de grans ferritics, de grandaria homogeénia, no deformats
per I'accio del martelleig i no s’observa cap tipus de carburacié (fotog. 1). En la
escadussera area metallica conservada soén freqlents les inclusions no
metal-liques, cap d’aparenca vitria, orientades perpendicularment al sentit del

possible martellatge.
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- PT/2029/1.

Mostra mineralitzada en la superficie externa i que presenta clarament
diferenciats tres cossos paral-lels o lamines sobreposades, separats per dues
grans escletxes per on ha penetrat la oxidacio.

S’han identificat nombroses inclusions de molt petita grandaria que, arrencades
durant el poliment, han dificultat la correcta observacid® microscopica.
Practicament totes s’aprecien en forma circular, en secci6 transversal, i cap de
les observades mostra aparenca vitria.

Els dos cossos exteriors son matrius d’oxid amb alguna minima particula
metal-lica i restes minses de reliquies de carburs impreses. El cos central és
gairebé en la seva totalitat metal-lic i presenta una microstructura amb diversitat
de distribucido de carboni, amb zones totalment ferritiques de granulometria
irregular amb grandaria i notablement deformada (fotog. 1) i d’altres
ferriticoperlitiques en cap cas superiors al 0.3% C (fotog. 2). En una
determinada zona de la part metallica, coincidint amb un augment del
percentatge de carboni, s’observa una microstructura d’agulles martensitiques

(fotog. 3), clarament diferenciades de la resta de microstructura carburada.

- PT/2030/1.

Mostra gairebé del tot mineralitzada, on unicament és identificable un illot de
grans ferritics sobre la matriu de I'd0xid. La matriu oxidada mostra una estructura
colomorfa habitual i es troba mancada de cap empremta que pugui delatar una
microstructura metal-lica ja desapareguda.

La zona que conserva granulometria metal-lica és poc determinant per ésser
identificadora dels tractaments i tipus de treball que rebé la mostra. L’area amb
metall presenta grans ferritics de forma irregular i grandaria diversa, sense cap
rastre d’enriquiment de carboni, als quals I'oxidacié penetra intergranularment
(fotog. 1); son presents nombroses inclusions, de grandaria petita i seccid

circular, el que indicaria que la vista en la qual s’observen és transversal.

- PT/2031/1.
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La mostra obtinguda presenta una mineralitzacié molt avangada, essent evident
una estructura colomorfa i I'adhesid, a la zona més superficial, de multiples
particules contaminants externes.

Unicament es conserva una limitada area metal-lica ubicada prop de la cara
externa de la mostra; en ella s’identifica una variacié important de grandaria de
gra i contingut de carboni, sense ésser visible de forma evident linies de
soldadura. Una de les microstructures és de tipus hipoeutectoide, amb
percentatge de carboni entre el 0.2-0.3%, i mostra un gra for¢a petit i no
deformat (fotog. 1); la segona de las microstructures és de tipus totalment
ferritic, amb el gra de grandaria heterogénia i amb multiples inclusions de
diversa orientacio (fotog. 2). La zona transitoria entre ambdds estructures és
de dificil observacid a I'ésser una area amb gran nombre d’inclusions
disposades longitudinal i transversalment que, al preparar la mostra, han ratllat

el fons metal-lic impedint, en aquest petit fragment, el seu estudi acurat.

- PT/2032/1.

Mostra practicament metal-lica en la seva totalitat, amb una unica capa d’oxid
molt superficial.

Esta clarament conformada per un empaquetament de lamines, fet que i
proporciona diverses microstructures observables en la variacio de la mida del
gra i en el contingut de carboni en cadascuna d’elles; en ocasions, es troben
separades per una linia d’inclusions, probablement, oxids que han quedat
atrapats a I'unir en calent les lamines (fotog. 1). Dins la matriu metal-lica, hi ha
molta preséncia de inclusions, algunes d’elles d’aparenca vitria, allargassades i
orientades uniformement en el sentit del martelleig. Totes les lamines sén
hipoeutectoides, si bé s’aprecia que les lamines de les vores estan forca més

carburades que les del mig (fotog. 2 - fotog. 3).

- PT/2033/1.

Mostra totalment mineralitzada on, a nivell macroscopic, no s’observen
discontinuitats que assenyalin lamines o fronts de soldadura. L’observacio de la
superficie polida de la peca 2033 ha permés localitzar una unica resta

metal-lica, en forma d’illot o colonia. Aquesta escadussera troballa sembla
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correspondre a un gra, de tipus ferritic i amb els limits forga afectats per I'accid
de la mineralitzacio (fotog. 1).

La matriu oxidada mostra una estructura colomorfa amb diverses escletxes
que, provocades per la propia degradacié interna, han afavorit la mineralitzacio
total d’aquesta area de I'objecte mitjancant la definitiva penetracié en el cos
intern de I'objecte. Alhora, no existeix cap indici d’empremta en relleu negatiu

de reliquies de carburs o de microstructures anteriors a la mineralitzacio.

- PT/2034/1.

La mostra obtinguda de la peca 2034 presenta un alt grau de mineralitzacio que
ha modificat la morfologia de la peca; es tracta d’una estructura colomorfa amb
multiples escletxes que han permeés la penetracié de I'oxidacio fins el nucli de
'objecte. Aquest fet ha provocat lalveolitzacié de [I'objecte, amb una
considerable penetracié del fenomen, i, en conseqléncia, el seu augment
volumeétric.

Unicament sén visibles dues petites colonies de grans metal-lics sobre la matriu
oxidada (fotog. 1). Ambdues estan formades per grans ferritics poligonals amb
limits intergranulars rectilinis, de grandaria variable, i, en cap d’elles, s’observen
indicis de carburacié (fotog. 2); dins aquesta lleu microstructura metal-lica son
visibles nombroses inclusions orientades en el sentit del martelleig realitzat
durant el procés de postreduccio i forja.

No ha estat identificada cap reliquia de carburs sobre la base oxidada, si bé

encara son visibles les empremtes d’alguns limits intergranulars.

- PT/2035/1.

La mostra extreta de la pega 2035 conserva el cos metal-lic en bona part, a
excepcio del perimetre superficial i alguna petita escletxa, que han dilatat el cos
de I'objecte i han deformat I'aspecte exterior.

La seva microstructura metal-lica esta clarament diferenciada en dues zones
(fotog. 1): una d’absolutament ferritica i una altra hipoeutectoide on s’aprecia,
en determinades arees, una disposicio en agulles de tipus Widmanstatten de la
ferrita (fotog. 2). El percentatge de carboni de la zona hipoeutectoide no és

homogeni, arribant fins a, aproximadament, un 0.6% C. Existeix una area de
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transicié no brusca entre I'estructura ferritico-perlitica i la ferritica, apreciant-se
una progressiva reduccié de carboni des de la superficie fins un limit interior
determinat. Els grans ferritics son forga poligonals i presenten, com la resta de
la mostra, un gran nombre d’inclusions no metal-liques, cap d’elles d’aparenca
vitria i amb orientacio diversa.

No és visible cap tipus de microstructura mostrant limits entre cossos diferents

posteriorment soldats.

- PT/2036/1.

Mostra gairebé totalment metal-lica, amb una conservacio perfecte del cos
metal-lic original, el qual només és recobert per una fina capa d’oxid perimetral
que funciona com a superficie i qué, en alguns sectors, ha creat primes
escletxes de penetracio del procés degradador.

Es tracta d’'un acer hipoeutectoide caracteritzat per un gra molt petit de
microstructura martensitica, homogeni a tota la mostra, amb molt poques
inclusions, essent les més destacades algunes d’aparenga vitria,
allargassades, que mostren el sentit del martelleig i son vistes en seccio
transversal (fotog. 1). La visualitzacié de la microstructura a grans augments
permet observar fines fibres de tipologia laminar (fotog. 2).

Les microdureses efectuades *** sobre la granulometria martensitica ofereixen
uns valors similars en diferents punts, essent sempre superiors als 380 HV
(d.e.m. 2036, fig. 3).

- PT/2037/1.

La mostra obtinguda de 2037 conserva gairebé en la seva totalitat, a excepcio
de la coberta superficial, el cos metal-lic original, fet que sembla ésser genéric
en la resta de la pecga.

L’observacio de la matriu metal-lica presenta una microstructura quasi ferritica,
amb gra ferritic poligonal d’'una grandaria variable perd majoritariament gran, i
sense presentar mostres de deformacio (fotog. 1); en son visibles forces
inclusions, generalment no d’aparenga vitria, que mostren diferents sentits

d’orientacio dins el cos metallic (fotog. 2). S6n també visible cadenes de

%% Microdurometre AKASHI MVK-HO, unitat HV (Vickers Hardness), constants 15 seg/100 g.
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carburs, si bé de forma minoritaria (0.01-0.02 % C), formant cementita lliure
intergranular (fotog. 3).

S’han efectuat diverses microdureses **° que assenyalen uns valors de 93-105
HV sobre la microstructura ferritica i 160 HV sobre la cementita lliure (d.e.m.
2037, fig.3).

- PT/2038/1.

El tall observat de la pega 2038 mostra un cos metal-lic practicament integre en
tota la superficie, essent visibles unes poques escletxes de penetracié d’oOxids
des del perimetre superficial.

La matriu metallica presenta nombroses inclusions d’aparenga vitria
unitariament orientades en el sentit del martellatge propi del treball de forja al
qual ha estat sotmesa la peca (fotog. 1). S’aprecia una estructura martensitica
forca homogeénia en tota la mostra (fotog. 2), si bé a les vores, on s’acumulen
bona part de les inclusions, les agulles martensitiques no formen una estructura
clarament identificable (fotog. 3).

S’efectuaren diverses microdureses sobre I'estructura d’agulles martensitiques

3% amb uns valors estables de 426-411 HV.

observada
- PT/2039/1.

Mostra practicament mineralitzada en la seva totalitat, presenta una estructura
colomorfa provocada pel procés d'oxidacié. Es manifesta I'existéncia de
multiples inclusions, algunes d’elles d’aparenga vitria, sobre la matriu d’oxid,
vistes en aquest tall en seccié transversal, el que els hi dona forma circular.

Les molt escadusseres restes metal-liques corresponen a alguna petita colonia
de grans ferritics (fotog. 1), de limits rectilinis i grandaria considerable. No

s’observa cap tipus de reliquia de carburs sobre el fons mineralitzat.

- PT/2040/1.
L’extraccié de la mostra PT/2040/1 ha permés obtenir una matriu metal-lica

conservada en gairebé la seva totalitat, amb I'existéncia d’ una capa d’oxidacio

355 Op.cit. nota 354
356 Op.cit. nota 354
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perimetral. De seccié quadrada, presenta una esquerda en forma de cunya
que, provocada per l'oxidacio, ha facilitat la definitiva penetracidé del procés
degradador des d’'una de les cares externes fins a, practicament, el nucli de la
peca. S’observa un reduit nombre d’inclusions.

Son visibles linies de soldadura que delimiten lamines, a partir de les quals
sembla conformada la peca i on és evident un procés de descarburacio;
aquests limits presenten una corrosio preferencial, essent els focus d’expansio
dels oxids alli continguts. Cadascuna de les lamines diferenciades mostra una
diferent microstructura, caracteritzades totes elles per un gra molt fi; en aquest
sentit, on hi ha menys carboni s’aprecia una estructura amb preséncia
ostensible de grans ferritics (fotog. 1), mentre a d’altres zones s’observa
perlita laminar amb cementita de lamines molt fines (fotog. 2), bainita superior
en forma de ploma d’au (fotog. 3) i algunes agulles martensitiques, també a
I'area més perimetral del cos metal-lic conservat.

La microstructura és propia d'un acer amb distribucié heterogenia de
percentatge de carboni, sempre, perd, de microstructura hipoeutectoide. La
diversitat estructural s’evidencia a partir de les microdureses efectuades sobre
diferents punts de la matriu metallica *’, on es recullen valors que van des
dels 149 HV, propi d’'una microstructura hipoeutectoide de baix contingut de C,
fins els 475 HV corresponent a una microstructura sotmesa a tractament térmic
(d.e.m. 2040, fig. 3).

- PT/2041/1.

Mostra que es conserva gairebé totalment metal-lica, amb una capa superficial
d’dxid com a unica mineralitzacié. Presenta diverses inclusions, algunes d’elles
d’aparenca vitria, que mostren el sentit de martelleig. En aquest sentit, semblen
identificades un minim de dues lamines separades per un fi limit on s’ha situat
una inclusio vitria (fotog. 1).

La microstructura es mostra heterogenia tan per la distribucié percentual de
carboni, que mostra zones gairebé ferritiques amb altres d’eutectoides, com per
diversos tractaments sobre la mateixa base d’acer. S’aprecia una zona propera

a I'eutectoide amb ferrita disposada segons el model Widmanstatten (fotog. 2)

37 Op.cit. nota 354
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que engloba practicament la meitat de la peca. L'altre meitat esta molt més
enriquida en carboni arribant, en alguna zona, a l'eutectoide; aquesta area
mostra perlita fina i bainita, superior i normal (fotog. 3). Han estat efectuades
microdureses>®® que recullen I'heterogeneitat de percentatge de C i, alhora, de
microstructura de la mostra, amb valors de fins a 280 HV per la perlita i 351 HV
per la zona bainitica (d.e.m. 2041, fig. 3).

- PT/2042/1.

Mostra que conserva el cos metal-lic en bona part, a excepcid del perimetre
superficial i de I'entrada de la corrosio per alguna escletxa, fet que provoca que
no es conservi una seccio total de I'estri.

S’observa una microstructura forca bruta d’inclusions no metal-liques que es
distribueixen homogéniament per tota la mostra. Amb grans de mida mitjana
poligonals de grandaria prou similar, presenta a una de les parts de la seccio
una estructura totalment ferritica (fotog. 1). La part oposada mostra una
microstructura ferriticoperlitica amb un percentatge aproximat de carboni del
0.2 - 0.3 % (fotog. 2); tot i aixi no s’aprecia cap tipus de trencament entre
ambdues estructures ja que, a partir de la ferritica, es veu un enriquiment
progressiu de carboni que comenga més enlla del cor de la mostra i culmina
amb el maxim a l'altra cara. Les microdureses efectuades sobre diversos punts
de la matriu metal-lica **° assenyalen uns valors de 89 i 105 HV a I'area ferritica
i de 139 141 HV a la hipoeutectoide (d.e.m. 2042, fig. 3).

- PT/2043/1.

De la secci6 de l'objecte agafada com a mostra, només una petita zona,
paral-lela a una de les cares, conserva una part metallica; tota la resta, la
major part, es troba mineralitzada mostrant una estructura colomorfa de
penetracié d’oxids, els quals han esquerdat i dilatat la peca.

Amb poques inclusions no metal-liques i grans lleugerament deformats, tot i la
reduida area metal-lica, aquesta presenta una amplia diversitat microstructural
motivada per la notable diferéncia en percentatge de carboni. Alhora s’aprecia

una possible linia de soldadura, definida per diverses inclusions, que separa

358 Op.cit. nota 354
359 Op.cit. nota 354
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microstructures diferents. La progressié de més a menys carboni és palesa a
partir dels seus costats: inicialment presenta una microstructura hipereutectoide
amb cementita lliure (fotog. 1) que ha proporcionat unes microdureses de 291-
248 HV; tot seguit, passem de forma gradual a una microstructura
ferriticoperlitica (fotog. 2), amb unes microdureses de 206-173 HV (d.e.m.
2043, fig. 3).

S’observa, continuant la progressi6 en sentit al costat oposat, un
hipoeutectoide amb disposicié de grans ferritics tipus Widmanstatten (fotog.
3), amb una microduresa **° de 139 HV. En aquest punt s’aprecia la linia de la
soldadura que dona pas, ja molt proper al limit extern, a una estructura

totalment ferritica i de gra for¢ca deformat (fotog. 4).

- PT/2045/1.

Mostra metal-lica en gran part, només es troba afectada per la corrosio en el
seu perimetre superficial, essent la penetracié dels 0xids genéricament minima;
unicament existeix una zona mineralitzada en forma de cuny que arrenca d’una
de les cares laterals i arriba gairebé al cor de la mostra.

S’observa una microstructura amb distribucid6 de carboni forgca homogeénia,
corresponent a un acer hipereutectoide sotmés a tractament térmic, i diverses
inclusions d’aparenca vitria. Les microdureses efectuades sobre diversos punts
de la matriu metal-lica *®' assenyalen uns valors oscil-lants entre els 431 i els
475 HV (d.e.m. 2045, fig. 3).

De gra extraordinariament petit, la mostra te una estructura bainitica (fotog. 1).
S’evidencia una zona amb bainita superior de ploma d’au (fotog. 2), i arees de
bainita superior més grollera amb cementita lliure i austenita retinguda (fotog.
3). Aquesta microstructura s’aprecia fins i tot en les reliquies de bainita sobre la

matriu de la zona oxidada (fotog. 4).

- PT/2046/1.
Mostra gairebé absolutament mineralitzada amb una estructura colomorfa
provocada per la oxidacio, sobre la qual s’hi observen cel-les de carbons i

adherencies de restes d’origen sorrenc (SiOy, etc.).

360 Op.cit. nota 354
31 Op.cit. nota 354
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La matriu oxidada presenta multiples inclusions disposades tan longitudinal
com transversalment i, alhora, no és observable cap reliquia de carburs o de la
microstructura del metall. Unicament una petita i molt localitzada area conserva
microstructura metal-lica, on soén visibles uns pocs grans de ferrita, amb

grandaria diversa i vores poligonals (fotog. 1).

- PT/2047/1.

El polit del talé de l'objecte 2047 ha permes descobrir una gran matriu
metal-lica sota una inicial capa superficial d’oxid, suficient per a obtenir
informaci6 sobre la técnica metal-lurgica aplicada a la pega, com a minim en
aquesta area.

La microstructura observada és la d’'un acer amb una clara heterogeneitat en el
contingut de carboni, si bé no s’ha identificat cap indici de linia de soldadura
que separi possibles lamines metal-liques. S’aprecia un sector hipereutectoide
en la major part de I'area metal-lica, amb una zona de transicié cap a una zona
hipoeutectoide. L’acer hipereutectoide mostra una estructura de tractament
termic, forca homogénia, formada per bainita inferior amb cadenes
cementitiques entre els grans (fotog. 1 - fotog. 2); sén visibles a la
microstructura acerada subgrans de formacio perlitica, en ocasions amb
cementita globular i d’altres en laminar (fotog. 3).

A tota la resta de la mostra hi sén presents poques inclusions sobre el fons
metal-lic, i, si bé només disposem de la superficie d’'un tall, a cap d’aquestes
s’adverteix la deformacié provocada pel martelleig (fotog. 4). La zona de
transicid entre I'acer hipereutectoide i I'hipoeutectoide mostra una evolucié de
bainita a perlita (fotog. 5), fins a una matriu ferriticoperlitica (fotog. 6), on la

ferrita es disposa en estructura Widmanstatten.

- PT/2048/1.

Mostra gairebé totalment metal-lica, només afectada per l'oxidacid6 en el
perimetre superficial.

S’aprecia una microstructura forga heterogénia respecte la grandaria del gra i el
seu contingut en carboni, essent caracteristica comuna una gran preséncia

d’inclusions intergranulars. A la zona que correspondria a la vora d’'una de les
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cares laterals de la peca s’observa un acer hipoeutectoide, d’aproximadament
un 0.3 % C, amb un valor de microduresa %> de 145-162 HV; aquesta
microstructura ferriticoperlitica presenta un gra molt petit sense deformacio
(fotog. 1). A mida que s’avancga l'observacié en sentit a l'altre cara de la
mostra, progressivament desapareix la perlita, el gra segueix sense estar
deformat perd creix en mida (fotog. 2), convertint-se en un microstructura
ferritica gairebé absoluta que proporciona una microduresa de 106 HV.

S6n ben visibles diverses linies de soldadura que delimiten lamines de
microstructura diferent en quan a percentatge de carboni i grandaria de gra
(fotog. 3 - fotog. 4). De lamines se n’evidencien un minim de tres que
presenten un augment progressiu d’aceracio, des d’'una absolutament ferritica
fins a la de 0.3% de C. Algunes d’aquestes soldadures han degenerat en

esquerdes i fronts d’expansié del procés d’oxidacio.

- PT/2049/1.

De la secci6 de la punta de la peca 2049 s’ha obtingut una mostra; aquesta
esta prou afectada per la mineralitzacié perd guarda una llenca metal-lica de
gairebé tot el llarg del nucli de la mostra. Aquesta llenca metal-lica discontinua,
sobre fons mineralitzat, es troba dividida en tres agrupacions de grans
metal-lics, essent progressivament menys conservada la matriu metal-lica a
mesura que ens apropem als extrems, zones de menor seccio de la peca.
Sobre la matriu metal-lica s’observen diverses microstructures, de gra molt petit
i no deformat, propies d’un acer amb percentatge heterogeni de carboni i forga
net d’inclusions no metal-liques. A I'extrem de la mostra que correspondria al
llom de la peca, s’aprecia una estructura martensitica (fotog. 1) que
progressivament es transforma en bainita en sentit al centre de la mostra, si bé
pot observar-se una estructura bainitica més grollera en una de les cares que a
'oposada. Continuant en sentit a I'extrem oposat, al qual correspondria el tall
de la pecga, segueix la microstructura de transformacio térmica, corresponent a
un acer eutectoide, en la que apareix un nou agregat de ferrita i cementita, la
bainita (fotog. 2).. En el cas present (fotog. 3 - fotog. 4) s’observa una perlita

laminar molt fina i una perlita granular alternant amb arees d’estructura bainitica

362 Op.cit. nota 354
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plumosa. Tot seguit, i continuant el sentit anterior, la microstructura es
converteix en ferriticoperlitica (aprox. 0.4 % C) de gra petit a les proximitats del
tall (fotog. 5).

- PT/2050/1.

Mostra de petita grandaria que correspon a la punta de I'objecte. Conserva de
forma molt majoritaria el cos metal-lic, amb la uUnica mineralitzacié del seu
perimetre extern, no existint cap mena de penetracié d’oxids.

Presenta una microstructura metallica molt homogeénia, neta d’inclusions, i
caracteritzada per un gra molt petit, no deformat, i distribucié de contingut de
carboni forca constant. S’aprecien agulles martensitiques en tota I'estructura
(fotog. 1), no essent visible cap tipus de plegament o fissura que identifiqui

diverses parts composant la peca.

- PT/2051/1.

Mostra molt mineralitzada que unicament conserva una anima metal-lica en
forma de llenca localitzada a un petit segment de la seccidé. La zona oxidada
presenta una estructura colomorfa amb possibles limits de bandes o lamines,
per on ha penetrat el procés degradador.

La matriu metal-lica presenta poques inclusions, i la microstructura és del tipus
ferriticoperlitica, amb un percentatge en el contingut de carboni lleugerament
variable, amb una tendéncia de progressié creixent cap a la zona de major
gruix de la peca i important variacié en la grandaria de gra. S6n apreciables
arees amb continguts de carboni propers a I'eutectoide, on la disposicio de la
ferrita segueix el model Widmanstatten (fotog. 1). La zona de canvi de gra
(fotog. 2) ve marcada per una disminucié en el contingut de carboni fins a
ésser una microstructura gairebé ferritica; a I'extrem més prim de l'anima
metal-lica conservada es pot observar una microstructura hipoeutectoide de
0.1-0.2 % de C (fotog. 3).

- PT/2052/1.
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Peca de seccio plana que ha proporcionat una mostra longitudinal. Aquesta
conserva una anima metal-lica en forma de llenca que, present en bona part de
la seccio, presenta tot el seu perimetre mineralitzat.

Sense cap tipus d’escletxa o fissura interna, mostra una estructura totalment
ferritica, essent absent qualsevol resta de carburacié. Amb grans de molta
grandaria, forca homogenis i no deformats (fotog. 1), s’'observen nombroses

inclusions orientades en el sentit del martelleig.

INTERPRETACIO

- PT/2026/1.

Peca amb distribuci6 de carboni irregular dins una microstructura
hipoeutectoide (0.2-0.4% C). Al no observar-se un gradient de carboni
decreixent des de la superficie de la mostra cap a l'interior, pot afirmar-se que
el contingut de carboni observat es propi de la carburacié del maser original, o
de la porci6 amb la qual es conforma l'objecte, no corresponent a cap
tractament de cementacio, intencionat o accidental, per endurir les superficies
de la peca.

Tampoc existeixen indicis de laminat, i donada la grandaria de la peca, cal
pensar que es confecciona a partir d’'una unica barra irregularment carburada,
la qual es forja a temperatura de recristal-litzacié, ja que el gra de la
microstructura no s’observa deformat i el tall realitzat s’ha fet, presumiblement,
en el sentit de I'accio del martelleig de la forja.

A partir de les dades esmentades, es tracta d’'un procediment prou senzill de
treball sobre una barra d’acer dolg, conformant un objecte sense especials

caracteristiques a les arees de major necessitat mecanica.

- PT/2027/1-2.

Peca elaborada a partir de la suma i soldadura de lamines metal-liques ben
depurades d’escories i inclusions. Tot i aixi, la homogeneitat de carboni que
presenten les diferents mostres de la peca fan suposar que les lamines

provindrien de convertir la massa original en una lamina unica i plegar-la sobre
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ella mateixa, aplanant-la pel treball mecanic i utilitzant, per tant, metall d’'un bloc
comu.

Amb poca variacié en el contingut de carboni (0.8-0.9% C), la no deformacio
del gra indicaria que la peca es treballa mecanicament en calent, mentre es
sotmetia a recristal-litzacio; es va escalfar fins una temperatura propera a Acs,
oscil-lant la T dins un estret marge, el que no va permetre obtenir una austenita
homogenia i, per tant, va propiciar que restés parcialment cementita en forma
globular. Una possibilitat poc probable relativa a la formacié de la perlita
globular *%3, indicaria un recuit a temperatura propera a I'austenitzacio.

Per la seva part, la petita area hipoeutectoide podria indicar una descarburacio
d’aquest extrem ocasionada per una oxidacié en calent o per altres agents
ambientals que, en contacte amb la superficie de la peca, provocarien una
pérdua en el contingut de carboni. Aquestes caracteristiques de gairebé
absoluta homogeneitat estructural i de contingut de carboni s’expressarien en

una eina de gran duresa i bones qualitats metal-lurgiques.

- PT/2028/1.

Les poques restes d’agrupacions de grans metal-lics que conserva la mostra no
permeten fer interpretacions genériques en quan els possibles tractaments
rebuts o la seva conformacio original.

Destaca el fet de la manca absoluta d’indicis de carburaci6, que indicaria la
utilitzacié d’'un bloc original de minses qualitats metal-lurgiques en relacié a les
necessitats mecaniques de l'estri. Les particules visibles mostren una
microstructura de ferro dolg que fou forjat a temperatura de recristal-litzacio, o

la rebé posteriorment, al no presentar deformacié pel martelleig.

- PT/2029/1.
La mostra observada sembla macroscopicament elaborada a partir de lamines,
ja que son visibles com a minim tres cossos clarament separats; aquest fet

evidenciaria una péssima realitzacio de les corresponents unions en calent o

%3 Tot i la practica del recuit en alguna de les mostres del present conjunt mostral, no s’ha

pogut constatar cientificament I'Us genéric d’aquest tractament térmic en I'escadusser corpus
existent de materials ibérics metal-lografiats.
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soldadures, a partir de les quals es desenvolupa I'expansio interna del procés
d’oxidacio.

D’aquests tres grans cossos unicament el central permet extreure conclusions
sobre la técnica i el procés seguit. Inicialment no és sorprenent la
heterogeneitat de distribuci6 de carboni, fet llargament constatat i que
relacionaria la manca de control efectiu en el procés de carburacié de les
masses originals sobre les que es conforma I'objecte i qué, en el nostre cas,
provoca la no relacio entre les zones que mecanicament precisen major duresa
i les arees carburades. En una area intermedia, a linterior de la mostra,
s’observa una microstructura martensitica evident produida pel tractament
térmic del tremp; aquesta microstructura contrasta amb el ferriticoperlitic
proper, el qual, segons les evidencies, no ha rebut cap tractament termic o, ben
al contrari, I'ha afectat un escalfament a temperatura d’austenitzacié que ha
esborrat els efectes del tremp. En el darrer cas, després de I'austenitzacio ha
prosseguit un martelleig en fred que ha deformat el gra.

La hipotesi més propicia a les singulars caracteristiques microstructurals de la
mostra és que fou confeccionada a partir de multiples lamines, algunes ben
soldades i altres no, amb continguts heterogenis de carboni i que havien sofert
tractaments diferents; des d’una lamina ferritica que supera llargament la
temperatura d’austenitzacié generant grans de mida irregular pero de forga
grandaria, fins a una lamina trempada; un cop soldades a insuficient
temperatura, reberen la conformacié a través del martelleig a temperatura
lleument inferior a la recristallitzacié. Una segona hipotesi indica que pot
tractar-se d’'una eina qué, en un moment posterior a la seva conformacio, fou
portada al ferrer per sotmetre-la a reparacio; en aquest proceés, 'artesa I'escalfa
i la martella de nou.

En tot cas, les caracteristiques identificades a la mostra indiquen que l'eina no

disposava d’especialment bones qualitats mecaniques.

- PT/2030/1.
La preséncia d’'un unic grup de grans ferritics formant una colonia dins la matriu
oxidada és I'exclusiu indici que ens aporta la mostra. No s’aprecia cap cadena

de carbur intergranular o formant estructures perlitiques (ni com empremta
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sobre I'0xid), fet que pressuposa la conformacié de I'objecte a partir d’'una barra
de ferro dolg; tampoc podem saber si s’enriqui I'objecte a través d’una
cementacio abans o després de la forja. La presencia d’inclusions en el metall,
nombroses pels pocs grans observats, delata un procés de cinglatge i forja
limitat, poc acurat, que no assoli 'objectiu de deixar neta la barra, en un primer
moment, i 'objecte posteriorment.

La manca de deformacié en els mateixos grans es degué o a la superacié de la
temperatura de recristal-litzacié un cop conformat mecanicament I'objecte o, i
meés probablement, al treball de martelleig i conformacié a temperatures de
recristal‘litzacid, el treball en calent.

Tot i disposar d’'una molt limitada informacio, i a menys de que es produis en
posterioritat a I'is de I'objecte un acusat procés de descarburacié no detectat
%4 sembla tractar-se d’un objecte de molt pobres qualitats mecaniques per a la

teorica funcionalitat d’arma ofensiva amb la qual s’havia d’emprar.

- PT/2031/1.
No es disposa d’'una mostra metal-lica prou representativa de I'objecte per a
exemplaritzar el métode genéric seguit en la seva conformacio. Tot i aixi, les
caracteristiques principals de la mostra permeten elaborar dues diferents
hipotesis:
- D'una banda fora possible que es conforma a partir de lamines
independents, amb percentatge de carboni diferenciat, una de
ferriticoperlitica i l'altra ferritica. Un cop unides les suposades lamines que
formarien la pecga, i en el procés de conformacio definitiva de I'objecte,
s’escalfa just o lleument per sobre de la temperatura d’austenitzacio, el
que dona lloc, al refredar, a la formacio dels nous grans.
- La segona possibilitat radica en el fet de que totes dues microstructures
formessin part de la mateixa barra de metall originariament carburada, i la
seva unica diferéncia radiqués en la descarburacié de la zona més
externa de objecte a causa del contacte amb I'oxigen ambiental encara

durant el procés de forja.

%4 En altres objectes s’evidencia per la cremacio dels objectes de forma intencional (pires

funeraries) o involuntaria (incendis, etc.).
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Aquestes practiques afectaren de forma directa a les caracteristiques
mecaniques de l'objecte que, per la seva funcionalitat com a espasa, no
disposava de les suficients qualitats mecaniques per a tenir un Optim

comportament d’us.

- PT/2032/1.

Aquesta mostra és exemplar d'un procés d’utilitzacio de lamines en la
conformacié d’objectes. Es molt simptomatica aquesta técnica amb una peca
de seccio plana i estreta, com una falg, ja que suposa una feina afegida de
martellatge sobre cossos diferents per assolir el gruix minim necessari. L’artesa
volgué donar diferents propietats mecaniques a cada zona de la pecga,
depenent de les seves necessitats. Aixi, en una zona concreta, unicament la
lamina que corresponia al tall presentava tractament de cementacid, que
I'enduri; aquest grau de carburacio no es pot observar en la zona més externa,
a causa de que el perimetre de I'objecte ja es troba mineralitzat. Les lamines
internes mostraven microstructura ferriticoperlitica de baix contingut en carboni.
Aquest fet suposa que el ferrer disposa de lamines tractades o no, carburades
o de ferro dolg, préviament a la conformacio de I'objecte. Aquestes lamines es
conformaven en un bloc unint-les per pressio a temperatura de soldadura, pel
métode de la forja. A continuacié es conformava en calent I'objecte.

El resultat és una mostra heterogénia ferriticoperlitica, de percentatge baix de
carboni a les lamines interiors, amb unes propietats metal-lurgiques de ductilitat
i duresa al tall prou adients per a la seva funcionalitat. Unicament la gran
quantitat d’inclusions existents, tan assenyalant les linies de soldadura com a
I'interior de cadascuna de les lamines, desmereixen les qualitats de la peca.
Respecte al grau de carburacié superficial que presenta la mostra, cal
pressuposar que un cop fou conformat I'objecte es sotmeté a un procés de

cementacio per afegir-li qualitats de major duresa externa.

- PT/2033/1.
La manca gairebé absoluta de qualsevol tipus d’anima o colonia metal-lica a la
seccio observada no permet interpretar les caracteristiques metal-lurgiques de

la peca. Unicament s’ha pogut identificar un gra ferritic totalment aillat; en el
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mateix sentit, és significativa I'abséncia de reliquies de carburs sobre la matriu
de I'd0xid en una area susceptible com el tall de la peca, fet que ha d’interpretar-
se com revelador d’'una pecga de molt reduides qualitats mecaniques, ja que per

I'ds bel-lic de I'objecte possiblement posseia insuficient duresa i resisténcia.

- PT/2034/1.

Les poques restes metal-liques de la mostra no permeten una interpretacio
global de la mateixa, tot i aixi, per la manca de restes de carburacio sobre I'0xid
i la total abséncia de perlita o cadenes de carburs entre els grans metal-lics cal
creure que la pecga fou confeccionada a partir d’'una barra original de ferro dolg.
Sotmés a un deficient procés de cinglatge de la massa metallica, no
s’expulsaren bona part de les escories producte del procés de reduccid, el que
ha provocat que algunes d’elles quedessin en el posterior treball de forja. La
manca de deformacié del gra s’ha d’interpretar com a resultat de I'inic procés
térmic dut a terme en la peca quan, un cop conformada, es torna a escalfar fins
la temperatura de recristal-litzacié i es restauraren els grans, millorant, amb
aquesta metodologia, les limitades propietats mecaniques de 'objecte.

Si considerem las poques restes metal-liques conservades representatives de
I'objecte, aquest no posseia les suficients qualitats mecaniques per a ésser util
com a ganivet. La manca absoluta de carburacié de la massa de ferro original,
apart d’originar una estructura de menor duresa des del principi, no permetia de
realitzar cap tipus de tractament térmic de millora. Es tracta d’'un objecte
metal-lic simple i poc apropiat, fet que, de ben segur, provoca d’antic la torsio

que I'objecte presentava en el moment de la seva troballa.

- PT/2035/1.

La peca 2035 és una lamina plana de funcionalitat indefinida, potser la fulla
d’'un ganivet o simplement una tira estructural, conformada, sempre a partir de
les dades de que disposem, amb un unic fragment de metall molt possiblement
de ferro dolg. Amb aquesta base, l'objecte es sotmeté a un procés de
cementacio que produi un enriquiment superficial de carboni; aquest s’obtingué
al recolzar una de les cares de la peca, durant un periode temporal

relativament llarg, directament sobre les brases dels carbons incandescents. El
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fet descrit permeté I'aceracié de la cara recolzada i la penetracié decreixent del
carboni fins a determinat punt de fondaria, a partir del qual es mantingué
I'estructura original.

Probablement la recristal-litzacié del gra es produi durant el procés de
cementacié regularitzant els limits dels grans i corregint la deformacid
mecanica produida per la forja.

Cal destacar l'ingent nombre d’inclusions no metal-liques que revelen una
qualitat de cinglatge deficient, propia d’un treball poc especialitzat o de
produccio barata i genérica. En aquest mateix sentit, la possible funcionalitat de
la peca, en el cas d’ésser una tira estructural, no li dona sentit al procés de
cementacio, fet pel qual o aquest no fou intencionat, o es tracta de la fulla d’un

estri precisat de tall, com un ganivet.

- PT/2036/1.

A causa de la manca de major nombre de mostres de la mateixa pecga,
provinents de I'extraccié a altres zones de I'objecte, no podem coneixer si es
tracta d’'una peca localment tractada o manufacturada de forma homogeénia. En
aquest sentit, la mostra analitzada correspon al tall del caveguet, la zona que
precisava de major duresa, i a través d’un tractament termic, l'artesa li en
proporciona.

Es pot suposar que el ferrer parti d’'una unica barra d’acer dolg amb la qual
realitza diversos tractaments de millora, ja que no s’ha observat cap linia de
soldadura i, en conseqliéncia, cap superposicié de lamines. El treball de
postreduccio fou de bona qualitat com demostra el reduit nombre d’inclusions.
Tot seguit, treballa el metall a la forja per tal de donar-li forma.

De nou, efectua un escalfament del metall base, o com a minim de la zona,
lleument superior a la temperatura d’austenitzacié durant un temps suficient per
a homogeneitzar el material, fet que origina la minima grandaria de gra
observada; posteriorment, s’efectua un tremp, descens brusc de la
temperatura, mitjangant la immersié de I'objecte en un liquid fred. Aquest xoc
termic origina la microstructura martensitica, que s’evidencia constant en tota la

mostra.
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Es tracta, doncs, d’'un objecte prou acurat i de treball metal-lurgic adient per a la
seva funcionalitat. La manca d’obtencié de noves mostres provinents d’altres
zones de la mateixa peca no ens permet aprofundir en la técnica de l'artesai la
possible localitzacié dels seus tractaments. Amb tot, es possible que, amb la
pericia demostrada, el ferrer no utilitzés de forma genérica el tractament térmic

del tremp en tota la peca.

- PT/2037/1.

De les caracteristiques de la mostra observada pot deduir-se que I'objecte es
conforma a partir d’'una barra original molt lleugerament carburada de la qual,
durant els treballs de cinglatge i forja, no es saberen extreure la totalitat
d’inclusions i escories.

A causa d’estar formada la massa de ferro de forma gairebé exclusiva per una
microstructura ferritica, el ferrer no pogué efectuar millores de les propietats
mecaniques a través de tractaments térmics. Unicament la no orientacio del gra
en el sentit del treball indicaria l'assoliment d'una temperatura de
recristal-litzacio, la qual ha tret la deformacié del gra i I'ha tornat a la seva
disposicié poligonal primigénia; en aquest sentit, la grandaria del gra mostra
que la peca arriba a temperatures prou superiors a la d’austenitzacié.

Es, per tant, un objecte de limitades propietats mecaniques per la seva
funcionalitat, ja que mostra una duresa molt relativa. En aquest sentit i, des de
I'inicial treball sobre la massa original, I'inic procediment de millora de
propietats mecaniques efectuat sobre la pecga fou la recristal-litzacio, puja de
temperatura que I'artesa efectua a un gradient prou alt i durant suficient estona
per afavorir el creixement del gra, fet que empitjoraria les caracteristiques que

havia de proporcionar I'objecte.

- PT/2038/1.

Es tracta d'un objecte elaborat a partir d'una barra carburada amb la
composicio d’'un acer dolg que ha estat sotmesa a un péssim treball de
postreduccidé, com s’observa en el gran numero d’inclusions. El fet de no
extreure bona part de les inclusions ha limitat les propietats mecaniques del

futur instrument.
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Sobre aquesta base acerada, I'artesa realitza un tractament térmic basat en un
rescalfament per sobre la temperatura critica, arribant a estat austenitic, amb
un posterior i molt brusc refredament, el tremp, que ha configurat la
microstructura martensitica estudiada. Al tractar-se d’'una mostra obtinguda del
tall de la peca, desconeixem si es trempa la totalitat de I'objecte o se li efectua
un tractament localitzat per endurir la part de I'objecte que més necessitava
d’aquesta qualitat.
A la vora s’observa com no s’han conservat agulles martensitiques. Aquest fet
pogué produir-se per diverses motivacions:

- perqué el fragment observat fou el punt de contacte amb l'estri que

suspenia la peca durant el tractament térmic;

- perquée hi ha hagut una diferéncia d’atac entre les vores i el centre de la

peca, a causa de situacions multiples;

- o perque, i de forma més versemblant, s’hagi tornat a escalfar

superficialment, com a tractament final sobre la pecga, destruint aixi

parcialment I'estructura martensitica i esborrant els tractaments anteriors.
A partir de les hipotesis esmentades, certament no es disposa de més mostres
de I'objecte per a definir amb exactitud aquesta lleu diferéncia microstructural.
Es pot afirmar que Il'objecte es produi a partir d'un concepte teodric
metal-lurgicament correcte i, a ben segur, prou experimentat empiricament.
Amb un plantejament prou perfeccionat, s’evidencia una manca de continuitat
en el treball de cinglatge i forja per extreure la totalitat d’inclusions, potser
simptomatic d’'una producci6 en gran volum o d'un taller amb personal
diferenciat. La tasca de conformaciéo de l'objecte a partir d’aquesta base
carburada denota un acurat coneixement del procés termic del tremp que, a
causa de no disposar d’'una mostra localitzada a una altra zona de la pega, no
podem saber si foren realitzats de forma parcial, el que demostraria encara

major nivell técnic i empiric, o de forma genérica.
- PT/2039/1.

La unica preséncia d’'uns pocs grans metal-lics sobre la matriu d’oxid de la

mostra no permet precisar la técnica metal-lurgica emprada en la conformacio
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de la pecga, si bé I'existéncia de gran nombre d’'impureses indica un deficient
treball mecanic de postreduccio.

La sola preséncia d’'uns pocs grans ferritics identificats mostra una abséncia de
carburacio, tot i que desconeixem si es tracta d’'un fet puntual o generalitzat,
essent més factible la darrera possibilitat parcialment evidenciada per la manca
de reliquies de carburs. Donada la funcionalitat de I'estri original, es tractaria
d’'un producte de molt limitades qualitats metal-lurgiques que delatarien una
possible produccié en gran volum i poc acurada, o un producte confeccionat
per un artesa no especialitzat en les tecniques d’enriquiment en carboni i de

tractament térmic.

- PT/2040/1.

Es tracta d'una peca conformada a partir de diverses lamines amb
caracteristiques microstructurals singulars motivades per un divers percentatge
de carboni, si bé totes elles hipoeutectoides. Totes les lamines han estat
sotmeses a un correcte treball de postreduccié per extreure impureses i
inclusions.

El procés de forjat a partir de les esmentades lamines s’ha iniciat amb la
soldadura entre aquestes, que s’ha fet defectuosament. ElI procés
d’escalfament per a soldar ha produit una descarburacié evident a les vores
que, alhora, no ha generat un procés de difusidé granular, mantenint unes
primes linies d’oxid futur focus de mineralitzacié. Durant aquest procés de forja
i conformacio s’ha assolit una temperatura lleument superior a I'austenitzacio,
el que, al refredar, ha generat un gra molt fi a tota la mostra.

Possiblement seguit a I'escalfament esmentat, es procedi a un refredament
prou rapid que no afecta de forma idéntica a la totalitat del metall que
s’observa a la mostra, basicament a causa de la diversitat en contingut de
carboni de les diverses lamines i a la diferéncia real de velocitat de refredament
que es dona en les diferents zones de la pecga. Aixi, aquest refredament rapid
fou més acusat al perimetre, amb algunes zones martensitiques i d’altres
majoritariament bainitiques, mentre que, a mesura que es va penetrant en la
seccio, s'observa la gradacié en l'accié del tremp; en la zona central es

conserva una microstructura ferriticoperlitica de gra fi.
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- PT/2041/1.

Objecte conformat a partir de dos o més lamines amb diferent percentatge de
carburacio, el que produeix una heterogeneitat de resposta al tractament termic
realitzat posteriorment. Durant aquesta tasca final de conformacié de la peca
no s’interpreta cap tipus d’intencionalitat d’aplicacié de técnica metal-lurgica
relativa a les seves caracteristiques funcionals: no existeix un especial
tractament dels talls en la mostra estudiada. En aquest sentit, la lamina
hipoeutectoide i I'eutectoide adquireixen similar protagonisme en les zones on
la duresa de I'acer hagués estat convenient.

La peca ha estat portada durant la forja o posteriorment a la temperatura
d’austenitzacid, que ha produit la recristal-litzacié de la granulometria i un gra
prou fi, general en tota la mostra. El refredament rapid a que s’ha sotmes fins a
temperatura ambient ha provocat les diferencies microstructurals evidenciades
a la lamina més carburada, creant una microstructura bainitica superior i normal
a la zona externa que ha tingut un contacte més sobtat amb la temperatura
ambient, i una perlita fina a les arees menys exposades. De la mateixa manera,
en la zona més superficial de la lamina hipoeutectoide, es forma una estructura
Widmanstatten, provocada pel refredament accelerat

Les caracteristiques esmentades mostren un objecte al qual es volgué donar la
duresa necessaria pel seu us, sense que tingués els inconvenients de la
fragilitat que comporta una estructura martensitica. Amb tot, el resultat final no

sembla configurar un objecte d’adequades propietats mecaniques.

- PT/2042/1.

De les caracteristiques observades a la mostra no es dedueix que estigui
conformada per més d’una lamina. Sembla molt probable que unicament
s’empra una porcio de la barra de metall, la qual presentava una microstructura
heterogéniament carburada, amb zones ferriticoperlitiques i altres gairebé de
ferro dolg. Cal esmentar, alhora, el péssim treball de postreduccié sobre la
massa original com demostraria l'ingent quantitat d’inclusions, de totes

grandaries, que afecten la mostra.

246



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

Es destacable la diferéncia microstructural deguda al percentatge de carboni
que presenten diverses arees de la mostra. S’evidencia una cementacié en una
de les cares de la mostra, tractament térmic carburant que possiblement no fou
intencionat ja qué s’hagués repetit a l'altra cara, i que es produi al deixar
reposar la peca sobre els carbons de la fornal. Aquest enriquiment de carboni
fou prou significatiu superficialment pero el seu grau de penetracié és molt
limitat, fet que demostraria el poc temps que dura el tractament o una
temperatura no massa elevada de les brases. La no deformacié del gra
expressa que o bé es forja a temperatura de recristallitzacid o que,
posteriorment, es porta a aquesta temperatura per esborrar l'accié del
martelleig.

En tot cas, es tracta d’'una produccié metal-lurgicament mediocre i amb un
treball poc acurat des de les primeres etapes de postreduccié. La manca
d’homogeneitat en la carburacio6 i deficient purificacidé sobre la massa mostren
una extrema simplicitat i urgéncia d’obtencié de la barra original; aquesta
precarietat tecnologica, es torna a manifestar en el procés de conformacié de
I'objecte al qual, per la seva funcionalitat, li calien unes particularitats de duresa
i ductilitat que el ferrer no aconsegui de donar, al no aplicar cap tipus de
tractament téermic o al fer-ho de forma incorrecte. Com a estri bél-lic és, per

tant, una arma de molt limitades qualitats mecaniques.

- PT/2043/1.

L’area metal-lica observada demostra com la peca s’elabora com a minim a
partir de dues lamines o porcions de massa original. En aquest sentit,
I'existéncia d’inclusions observables en la superficie d’'una de les lamines,
provoca la no absoluta soldadura i I'existéncia d’'una esquerda que, a part de
limitar les qualitats d’homogeneitat de la pega, fou un focus de penetracié de
I'oxidacio.

A les dues lamines s’aprecia una diferéncia microstructural provocada pels
diferents graus de carburacié. La que ocupa major area en la nostra observacio
assenyala una important quantitat de carboni que, si bé de forma decreixent, és
present a tota la seccio. L’altra lamina pertany a una zona de maser no

carburada i és totalment ferritica. Com a caracteristica comuna cal afegir que la
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lleu deformacié del gra mostra que el treball de martelleig s’efectua a una
temperatura poc inferior a la de recristal-litzacié i que, en posterioritat, no es
produi cap tractament térmic.

La lamina primera mostra carburacié amb una gradacio d’entre hipereutectoide
a hipoeutectoide que indica el sentit de la penetracié del carboni, possiblement
provocat per una cementacio. Les estructures ferriticoperlitiques mostren que
no es va realitzar cap tipus de tractament posterior per a millorar les propietats
mecaniques de l'objecte. Per tant, cal apreciar que es tracta d’'un objecte
originari d’'un procés de reduccié prou acurat, on, amb un cinglatge efectiu,
s’eliminaren de forma majoritaria les inclusions i, amb un procés d’enriquiment
de carboni o cementacié posterior, s’acera la barra original. L'ultim treball de
conformacié de la peca realitzat pel ferrer a partir d’aquesta barra obtinguda per
la soldadura de dues o mes lamines, i d’acceptables condicions
metal-lurgiques, fou un martelleig a baixa temperatura, no efectuant cap tipus

de tractament termic per a millorar el producte.

- PT/2045/1.

Peca conformada a partir d’'una unica lamina o barra de metall, ja que
s’aprecien unes caracteristiques de carburaci6 homogénies a tota la mostra i
no hi han esquerdes internes que evidenciin linies de soldadura. El reduit
nombre d’inclusions mostra un correcte treball previ de postreduccié sobre el
material base de confeccio de I'objecte.

Amb un percentatge poc variable de carboni, la pegca fou sotmesa a un
tractament térmic que consisti en el seu escalfament fins a temperatura
d’austenitzacié per, tot seguit, procedir a un refredament rapid perd no brusc;
aquest refredament fou ldgicament més rapid a la part superficial que a I'interior
de la pecga. No s’arriba a trempar 'objecte, perd, no obstant, es demostra una
expressa voluntat d’accelerar la velocitat d’estabilitzacié térmica de la peca.
Amb aquesta accio, el ferrer demostra el seu coneixement metal-lurgic, ja que li
confereix una especial duresa al material evitant la fragilitat provocada pel

tremp.
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- PT/2046/1.

La molt reduida quantitat de metall conservat en la mostra no permet una
interpretacio acurada de la seva técnica metal-lurgica, no obstant, la manca de
reliquies impreses sobre el fons d’oxid, la preséncia de gran quantitat
d’inclusions no metal-liques i la sola existéncia de microstructura en forma de
grans ferritics, fa suposar una técnica metal-lirgica forca simple. Es possible
que l'dnic tractament térmic fos assolir la temperatura de recristal-litzacio, la
qual permetés esborrar dels grans ferritics I'accié del martelleig. Cal destacar
que la resta metal-lica correspon a la zona de tall de I'eina, la zona que havia
de rebre un tractament més especific; en aquest sentit, és hipotétic que I'artesa
conforma una peca de mediocres qualitats metal-lurgiques a partir d’'una porcid

del maser de ferro dolg.

- PT/2047/1.
La diferéncia notable en contingut de carboni que s’aprecia en la seccio
d’estudi, pressuposa dues hipotesi:
- que l'objecte fou conformat a partir de dues o0 més lamines (o porcions
de metall) amb diferent grau de carburacié cadascun;
- que es tractava d’'una unica barra de metall sotmesa al tractament
termoquimic, amb resultats no homogenis.
Si bé I'observacié microscopica no ha permés identificar cap indici de linia de
soldadura, és possible que el treball de forja fos tan efectiu que la unié en
calent es produis a la perfeccid, que finalment era I'objectiu dels artesans que
utilitzaven la técnica esmentada. Tanmateix, les soldadures poden ser
identificables en altres zones de la peca, de les quals no es disposa cap
mostra. Des del punt de vista pragmatic, és també sorprenent el fet de que
s’utilitzés una unica porcio de metall per a un estri de considerable pes com el
present pic.
Amb tot, emprant arguments contraris als anteriors, i a través dels paral-lels del
propi jaciment i d’altres sincronics, s’ha pogut constatar I'existéncia sempre
d’alguna escletxa o indici relatiu a la unié en calent entre diferents lamines,
basicament per la impossibilitat d’establir mecanismes de control cientific, per

part del ferrer, a I'hora de realitzar el treball; per altre part, coneixent la limitada
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capacitat i rendiment dels forns de reduccié contemporanis >®°

, ho resulta
improbable que s’utilitzés per conformar I'objecte una unica porcioé originaria
d’'un petit maser de produccié local, la qual mostrés uniforme el correcte treball
de postreduccié evidenciat, que elimina majoritariament les inclusions no
metal-liques de tot el cos de metall. Les proporcié de carboni diferenciada per
zones podrien deures a una carburacio local del maser en el forn o a una
cementacio, potser intencionada perd de resultats no homogenis; aquest fet
basic provoca una diferent reaccié microstructural als tractaments térmics que li
realitza I'artesa

Sense majors dades observades, i com a caracteristica comuna a tota
I'estructura en 'unica superficie d’estudi obtinguda de I'objecte, es pressuposa
que es porta l'objecte a una pujada de temperatura, per sobre de la
temperatura de recristallitzacid, fet que permeté la desaparicio de la
deformaci6 del gra i de les poques inclusions restants provocada pel martelleig
de la forja, i que possibilita la creaci6 de noves estructures durant el seu
refredament.

Amb dues zones clarament diferenciades pel percentatge de carboni, una
hipereutectoide, més externa, i I'altre ferriticoperlitica amb un maxim del 0.3 %
de C, la pecga rebé un tremp suau on el gradient termic evidencia la seva accio
de fora a dins; amb un escalfament previ que havia portat el metall a
temperatura d’austenitzacio, al produir-se un refredament més rapid a I'exterior
de l'objecte que a l'interior, a I'area hipereutectoide més externa es transforma
en bainita, mentre que a mesura que es penetra capa a l'interior triga més en
formar-se el gra bainitic i s’aprecien encara restes de perlita; en les arees més
internes, ferriticoperlitiques, no experimentarenn cap refredament |
mantingueren ['estructura anterior. A les zones menys carburades la
transformacio fou en referéncia al seu percentatge de carboni, amb un resultat
diferent al de l'altra zona.

Pot afirmar-se que lartesa disposava de coneixements suficients vers les
consequiéncies de determinats tractaments térmics i termoquimics, si bé, molt
possiblement, no sabé executar-los de forma correcte; altrament, no és

possible conéixer a partir només de la seccié estudiada quina fou la

%5 Consultar cap. 3.1.
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metodologia emprada i si empra diverses solucions a les necessitats que, per

zones, precisava l'estri.

- PT/2048/1.

Mostra originaria d’'un objecte conformat a partir de varies lamines de metall de
diferent microstructura, amb divers percentatge de carboni i grandaria de gra.
Dins [I'heterogeneitat de caracteristiques de les diferents lamines
sobreposades, destaca el gra petit d’alguna d’elles, el que assenyala que just
es supera la temperatura de transformacio i el pas fou molt rapid, no permetent
el creixement del gra. Tot i no disposar d’'un segon tall perpendicular a la nostra
mostra, la no deformaci6 del gra observat pel treball de martelleig demostraria
una forja realitzada a temperatura de recristal-litzacié o qué, com a procés final,
es realitza una posterior recristal-litzacié de I'objecte conformat.

La distribuci6 i orientacio de les inclusions és homogeénia i ens indica el treball
de forja al qual fou sotmeés l'objecte.

Les seves caracteristiques indiquen que el ferrer intenta conformar I'objecte a
partir de lamines provinents de diferents masses o d’'un mateix bloc heterogeni,
i que solda les diverses parts sense arribar a assolir, de forma efectiva, una
temperatura suficient que permetés, per contacte, una difusié entre grans, fet
que degenera amb I'existéncia d’escletxes que reduirien les factibles qualitats
metal-lurgiques de l'estri. De la mostra observada es dedueix, alhora, que,
apart de la defectuosa soldadura i la recristal-litzacid, no s’efectua cap
tractament térmic més, ni genéric ni localitzat; tractant-se d’una pecga de
funcionalitat armamentistica, on fora prou factible efectuar técniques de
millorament metal-lurgic, cal interpretar-la com un objecte realitzat sense cura

per un taller poc especialitzat o fruit d’'una produccié en gran volum.

- PT/2049/1.

De les caracteristiques apreciades a la peca, de la qual unicament disposem
d’'un tall - mostra, cal destacar la qualitat del treball mecanic sobre I'original
maser, del qual foren extretes la majoria de restes d’escoria, com demostraria

la manca d’inclusions no metal-liques de la mostra. Alhora, es tractaria d’'una
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massa acerada a partir de la qual es conforma un objecte emprant tractaments
térmics.

Treballada la pega a partir d’'un unic fragment de la barra original, la manca de
creixement del gra microstructural indicaria que tot just s’ha superat la
temperatura de transformacié. La no deformacié observada en el mateix gra
indicaria que o la forja s’ha realitzat a temperatura de recristal-litzacié o, que,
com a culminacio del procés final de tractament, es realitza una recristal-litzacio
de I'objecte conformat.

La punta de la peca fou sotmesa primer a una cementacio, la qual tot seguit,
fou trempada, tractament térmic que sorprenentment només afecta a una cara
de la peca. Per tant, aquest tractament térmic fou molt parcialment efectiu,
perque la diferent velocitat de refredament entre 'esmentat extrem i la resta de
la peca, progressivament més lent, genera microstructures diverses: aixi tot
seguit a la martensita, trobem una estructura bainitica i arribem a una perlita
fina gairebé eutectoide, que ens informaria del percentatge original maxim de
carboni a la barra inicial. A I'extrem oposat ens trobem amb una estructura
hipoeutectoide, que indicaria una descarburacié d’aquella zona de I'objecte o
que la barra préviament fou sotmesa per un costat a una cementacié local.
Podria deduir-se, per tant, que l'artesa disposa d'una barra acerada de
destacades qualitats metal-lurgiques, pero no tenia prou coneixements practics,
que en aquells moments havien d’estar basats en I'experiéncia dels colors que
assolia el metall a la forja a diferents temperatures. Amb tot, la manca de
control empiric sobre el treball de la pega provoca I'’heterogeneitat d’estructures
sobre la mostra que, per exemple, s’expressa en que l'area afectada pel tremp
és la que menys duresa necessita. En aquest sentit, es tracta d’'un objecte de

qualitats metal-lurgiques deficients.

- PT/2050/1.

Peca conformada a partir d’'una unica lamina o barra de metall, ja que s’aprecia
una considerable homogeneitat fisica i microstructural. Disposant de les dades
aportades per un unic tall transversal, I'objecte sembla originari d’'una porcié de
maser carburat per sobre 'eutectoide, i, continuant aquesta linia d’hipotesi, fou

forjada per sobre la temperatura de recristal-litzacio, fet que provoca la
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desaparicio de la deformacié del gra; alhora, el molt reduit creixement del gra
microstructural indicaria el poc increment térmic per sobre la temperatura
d’austenitzacié. La seva microstructura indica un posterior tractament térmic de
tremp, amb un refredament intencionadament brusc que afecta, practicament
de forma homogeénia, la totalitat de I'objecte.

Es destacable de la peca la qualitat de la massa emprada, molt carburada i
prou neta d’inclusions, que assenyala un acurat procés de cinglatge. De la
intervencié del ferrer per conformar I'objecte en podem deduir que no assoli
temperatures molt superiors a la de transformacid, el que va impedir el
creixement del gra, i que, apart d’altres possibles tractaments previs a
I'austenitzacié del material de I'estri, empra de forma generalitzada el tremp per
a tota la peca; aquest fet li proporciona gran duresa a I'objecte pero també una

fragilitat poc adient per a la seva funcionalitat.

- PT/2051/1.
Sense prou indicis per a coneixer amb detall la conformacié de la pecga, el
reduit nombre d’inclusions pressuposa un prou acurat treball de purificacio de
la massa original. L’heterogeneitat en la distribucié del contingut de C, que
sembla dipositat en capes amb diferent composicio, pot interpretar-se
dualment:
- es podria tractar del resultat de la perfecta soldadura entre dues lamines,
on el C s’ha difés a través de la intercara d’unio d’aquestes;
- fora factible que el fet es degués al resultat de la carburacié superficial,
cementacio, d’'una de les cares de la pe¢a de metall amb la qual fou forjada
la nervadura.
Amb tot, el fet de trobar a una distancia propera una estructura ferriticoperlitica
de caracteristiques totalment diferents a I'anterior, ja que presenta una
granulometria de mida molt inferior i disposada en tipus Widmanstatten, ens
pressuposa que la peca es conforma partint d’'un bloc en el que, al menys, hi
havia dues lamines de metall estructuralment diferents, circumstancia que no
nega la possibilitat de I'existéncia d’'una cementacio.
Com que la nervadura no necessitava unes propietats mecaniques especials,

només podem concloure que el ferrer va treballar amb el material que tenia a
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'abast, sense procedir a majors complicacions de tractaments térmics
singulars.

Es tracta, per tant, d’'un objecte sense destacades qualitats mecaniques perd
d’interessant treball metal-lurgic, ben possiblement conformat de forma directa
a partir de les caracteristiques ja preexistents en la barra original, i on la
caracteristica principal radica en la unié perfecte entre lamines de peculiaritats

diferents.

- PT/2052/1.

Es tracta d’'un objecte conformat a partir d'un massa de ferro dolg, al qual no
s’ha sotmeés a cap tipus de tractament d’enriquiment de carboni. El treball de
forja, present a la orientacié de les inclusions, no es troba present deformant
els grans metal-lics en I'inic tall observat, fet que suposa l'assoliment de la
temperatura de recristal-litzacié amb posterioritat al martelleig de la peca o que
aquest treball mecanic es realitza en calent, per sobre de I'esmentada
temperatura.

Es caracteritza pel gran nombre d’'impureses i inclusions, el que ens descriu un
treball de cinglatge sobre el maser original molt poc acurat que, afegit a la
manca de carburacio, suposa que el maser obtingut fou de ferro dolg. Al no
tractar-se d’un acer (aliatge Fe-C) i al no afegir el ferrer cap tipus de millora a
través d’'una posterior carburacio, fet que li hauria permés tractaments térmics
posteriors, aquesta massa de ferro resultant del procés de reduccio limita les
possibilitats posteriors de I'artesa en la conformacioé de I'objecte. Cal suposar
que les necessitats funcionals de [l'objecte no precisaven qualitats
metal-lurgiques singulars, i que el poc acurat procés respon a les necessitats i

utilitats de la peca.
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PT/2026/1. Fotografia 1. Imatge de microstructura ferrltlcoperlitica amb
contingut heterogeni de carboni (x 225 augm.).
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PT/2026/1. Fotografia 2. Imatge de l'area ferriticoperlitica amb zones de

disposicié Widmanstatten de la ferrita (x 250 augm.)
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PT/2027/1. Fotografia 1. Possible successié de lamines amb microstructures

hipoeutectoide i eutectoide (x 360 augm.).

PT/2027/1. Fotografia 2. Imatge de la microstructura amb perlita sorbitica
laminar i globular de la mostra PT/2027/1 (x 1400 augm.)
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PT/2027/1. Fotografia 3. Imatge de microstructura amb perlita sorbitica laminar
i globular (x 1400 augm.).

PT/2027/1. Fotografia 4. Imatge d’area hipereutectoide amb cementita lliure (x
360 augm.).
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PT/2027/1. Fotografia 5. Progressiva descarburacio al tall de la mostra (x 360

augm.).

PT/2027/2. Fotografia 1. Imatge d’inclusié vitria sobre microstructura de
caracter hipereutectoide (x 950 augm.).
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PT/2027/2. Fotografia 2. Imatge de cementita intergranular a la mostra (x 950

augm.).

PT/2028/1. Fotografia 1. Imatge de microstructura ferritica al limit metal-lic de

la mostra (x 300 augm.).
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PT/2029/1. Fotografia 1. Imatge de les diferents morfologies i grandaries dels
grans de la microstructura de la mostra (x 800 augm.).

PT/2029/1. Fotografia 2. Area de la zona metal-lica amb microstructura de
caracter hipoeutectoide, on son visibles cadenes cementitiques i inicial perlita

als limits del gra ferritic (x 360 augm.).
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PT/2029/1. Fotografia 3. Imatge de l'area metallica de la mostra amb

microstructura martensitica (x 360 augm.).

PT/2030/1. Fotografia 1. Petit illot de grans ferritics sobre matriu oxidada (x
350 augm.).
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PT/2031/1. Fotografia 1. Microstructura ferriticoperlitica (0.2-0.3% C) de gra
petit (x 180 augm.).

o _ 5 - b - P & &
PT/2031/1. Fotografia 2. Microstructura ferritica de gra heterogeni i amb
preséncia d’inclusions (x 180 augm.).
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PT/2032/1. Fotografia 1. Imatge de microstructures hipoeutectoides de diferent

contingut de C i d’inclusions (x 350 augm.).

PT/2032/1. Fotografia 2. Imatge de la microstructura laminada de caracter
hipoeutectoide (x 60 augm.)
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350 augm.).

PT/2033/1. Fotografia 1. Gra ferritic sobre matriu mineralitzada de la mostra (x
225 augm.).
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PT/2034/1. Fotografia 1. Imatge de colonia de grans ferritics poligonals sobre
matriu oxidada (x 350 augm.).

PT/2034/1. Fotografia 2. Colonia formada per grans ferritics sobre matriu

oxidada (x 380 augm.).
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PT/2035/1. Fotografia 1. Imatge genérica de la vora de microstructura

carburada i la zona interna ferritica (x 60 augm.).

s PR ~ :
PT/2035/1. Fotografia 2. Imatge de la disposicio Widmanstatten de la ferrita a

I'area de microstructura hipoeutectoide (x 350 augm.).
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PT/2036/1. Fotografia 1. Microstructura martensitica amb inclusio vitria central
(x 350 augm.).

‘DM-LM

PT/2036/1. Fotografia 2. Detall de la microstructura martensitica present a la

mostra (x 7500 augm.).
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PT/2037/1. Fotografia 1. Imatge de grans ferritics poligonals de grandaria
variable (x 125 augm.).

PT/2037/1. Fotografia 2. Imatge d’inclusions diverses sobre microstructura

ferritica (x 225 augm.).
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PT/2037/1. Fotografia 3. Imatge de cementita lliure intergranular disposada

entre els grans ferritics equiaxials (x 375 augm.).

PT/2038/1. Fotografia 1. Imatge genérica de la microstructura martensitica, on

s’observa la disposici6 paral-lelament orientada de les inclusions (x 200 augm.).
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PT/2038/1. Fotografia 2. Imatge de la disposicio de les agulles martensitiques

que formen la microstructura de la mostra (x 375 augm.).

PT/2038/1. Fotografia 3. Comparativa entre la microstructura martensitica

interna i la vora de la mostra (x 375 augm.).
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PT/2040/1. Fotografia 1. Imatge de microstructura hipoeutectoide (x 1800

augm.).
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PT/2040/1. Fotografia 3. Disposicié microscopica de bainita superior en forma

de “ploma d’au” (x 3700 augm.).
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PT/2041/1. Fotografia 1. Possible linia de soldadura separant dues

microstructures ferriticoperlitiques, una de Widmanstatten i [laltre amb

progressiu augment de percentatge de carboni (x 250 augm.).

PT/2041/1. Fotografia 2. Microstructura ferriticoperlitica amb disposicio

Widmanstatten (x 350 augm.).
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PT/2041/1. Fotografia 3. Microstructura eutectoide de gra molt petit (x 250

augm.).

PT/2042/1. Fotografia 1. Microstructura ferritica amb grans poligonals (x 360

augm.).
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PT/2042/1. Fotografia 2. Imatge de microstructura hipoeutectoide amb
heterogeneitat de contingut de carboni (x 180 augm.).

e gl : .
PT/2043/1. Fotografia 1. Imatge de la disposicido laminar i globular de la

cementita corresponent a una microstructura hipereutectoide (x 1800 augm.)
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PT/2043/1. Fotografia 2. Microstructura ferriticoperliica amb variacié de
contingut de carboni (x 1400 augm.).

PT/2043/1. Fotografia 3. Microstructura ferriticoperlitica amb grans de ferrita

en disposicié Widmanstatten (x 360 augm.).
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PT/2043/1. Fotografia 4. Microstructura ferritica propera al limit exterior de la

mostra (x 360 augm.).
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PT/2045/1. Fotografia 1. Microstructura hipereutectoide de tipus bainitic amb

gra extremadament petit (x 7300 augm.).
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PT/2045/1. Fotografia 2. Area de microstructura amb bainita superior en forma

de ploma d’au (x 7500 augm.).

PT/2045/1. Fotografia 3. Microstructura de bainita superior grollera amb

cementita lliure i, possiblement, austenita retinguda (x 7500 augm.).
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PT/2045/1. Fotografia 4. Comparacio de la zona de matriu oxidada, amb

reliquies de bainita, i de la matriu metal-lica (x 7000 augm.).

PT/2046/1. Fotografia 1. Colonia de grans ferritics poligonals sobre matriu

oxidada (x 200 augm.).
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PT/2047/1. Fotografia 1. Imatge de la zona amb microstructura de bainita
inferior (x 125 augm.).

PT/2047/1. Fotografia 2. Microstructura de bainita inferior amb preséncia

d’algunes cadenes cementitiques intergranulars (x 150 augm.).
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PT/2047/1. Fotografia 3. Imatge amb grans perlitics on s’observa cementita
secundaria globular i laminar (x 300 augm.).

PT/2047/1. Fotografia 4. Microstructura troostitica-bainitica amb inclusio

d’aparenca vitria (x 125 augm.).
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PT/2047/1. Fotografia 5. Diferéncia de grau de carburacié i de microstructures

a la mateixa mostra (x 100 augm.).

PT/2047/1. Fotografia 6. Microstructura ferriticoperlitica de reduit contingut de

carboni (x 300 augm.).
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Imatge de microstructura ferriticoperlitica amb gra

PT/2048/1. Fotografia 2. Microstructura ferritica amb augment progressiu de

grandaria del gra (x 200 augm.)

PT/2048/1. Fotografia 1.
petit (x 225 augm.)
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PT/2048/1. Fotografia 3. Imatge de lamines ferritiques i ferriticoperlitiques

separades per linies de soldadura (x 175 augm.).

PT/2048/1. Fotografia 4. Imatge de la microstructura laminada i de les linies de
soldadura (x 150 augm.).
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PT/2049/1. Fotografia 1. Microstructura hipereutectoide amb illots martensitics
(x 200 augm.).

PT/2049/1. Fotografia 2. Microstructura hipereutectoide de tipus bainitic amb

cadenes de cementita lliure (x 225 augm.).
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PT/2049/1. Fotografia 3. Microstructura amb alternanga de perlita laminar fina i
globular amb area bainitica (x 3700 augm.).

PT/2049/1. Fotografia 4. Microstructura amb alternanca de perlita laminar fina i

globular amb area bainitica (x 2000 augm.).
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PT/2049/1.

Fotografia 5.

Imatge de la microstructura ferriticoperlitica
corresponent a I'area del tall de la mostra (x 225 augm.).
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PT/2050/1. Fotografia 1. Microstructura amb

presencia d’agulles
martensitiques (x 3000 augm.).
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PT/2051/1. Fotografia 1. Imatge de microstructura ferriticoperlitica amb zones

de ferrita en disposicio Widmanstatten (x 360 augm.).

PT/2051/1. Fotografia 2. Imatge de la gradacié de contingut de carboni visible

en la microstructura de la mostra (x 150 augm.).
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PT/2051/1. Fotografia 3. Llenca de cos metallic de microstructura

ferriticoperlitica corresponent a I'extrem de I'estri (x 180 augm.).

: . 3 g
PT/2052/1. Fotografia 1. Imatge de microstructura ferritica de grans poligonals

no deformats (x 225 augm.).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2026

>

Mostra® B
2026/1 0 5cm.

Figura 1. Extracci6é de la mostra PT/2064/1.

Figura 2. Mostra PT/2026/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2027

[~ p Mostra 202772

Mostra 2027/1

0 5 cm.
[ = ] s |

Figura 1. Extracci6 de les mostres PT/2027/1 i PT/2027/2.

C
Figura 2. Mostra PT/2027/1 i Figura 3. Mostra PT/2027/2 i
localitzaci6 de fotografies de  localitzacio de fotografies de
microscopia microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2028

B

Mostra
2028/1
0 3 cm.
NN S e

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2028/1.

e i

Figura 2. Mostra PT/2028/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2029

Mostra 2029/1

A B
0 5¢cm.
[ 2= .

Figura 1. Extracci6é de la mostra PT/2029/1.

Figura 2. Mostra PT/2029/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2030

B
Mostra 0 S cm.
2030/ [ m—— s

Figura 1. Extracci6 de la mostra PT/2030/1.

Figura 2. Mostra PT/2030/1 i localitzacié de fotografia de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2031

Mostra 2031/1

B

0 S cm.
[ s o

Figura 1. Extracci6é de la mostra PT/2031/1.

Figura 2. Mostra PT/2031/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2032

B
0 S cm
Mostra —

20321
Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2032/1.

Figura 2. Mostra PT/2032/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’OBTENCIO DE MOSTRES SOBRE 2033

Mostra 2033/1
0 S cm.
[ s  —eas

Figura 1. Obtenci6 de la mostra PT/2033/1.

- -

Figura 2. Mostra PT/2033/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.

297



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

DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2034

Mostra 2034/1

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2034/1.

Figura 2. Mostra PT/2034/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2035

Mostra
20351

0 S tm.
N B e

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2035/1.

Figura 2. Mostra PT/2035/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2036

B

Mostra 2036/1 0 S cm.

T — ma.

Figura 1. Extraccio de la mostra PT/2036/1.

Figura 2. Mostra PT/2036/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2036/1 (1. 380 HV; 2. 382 HV;
3.403 HV; 4. 391 HV; 5. 401 HV).

301



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

DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2037

[ ™™

R
Mostra

20371 B

0 S cm.

[ . |

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2037/1.
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Figura 2. Mostra PT/2037/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre la mostra PT/2037/1 (1. 160 HV;
2. 105 HV; 3. 93 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2038

N

Mostra 2038/1

0 Scm.
T TN

Figura 1. Extracci6é de la mostra PT/2038/1.

I:ﬂ-

-

Figura 2. Mostra PT/2038/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de les microdureses sobre PT/2038/1 (1. 420 HV; 2. 426
HV; 3. 411 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2039

A
Mostra 2039/1

0 5cm.
N T S

Figura 1. Extracci6 de la mostra PT/2039/1.

Figura 2. Mostra PT/2039/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2040

Mostra 2040/1
B

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2040/1.

Figura 2. Mostra PT/2040/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2040/1 (1. 149 HV; 2. 406 HV;
3.288 HV; 4. 475 HV; 5. 447 HV; 6. 245 HV; 7. 383 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2041

Mostra 2041/1
B

0 5cm.
N N .

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2041/1.

Figura 2. Mostra PT/2041/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2041/1 (1. 282 HV; 2. 254 HV;
3.217 HV; 4. 322 HV; 5. 351 HV; 6. 351 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2042

Mostra 204211
A B

0 Scm.

Figura 1. Extracci6é de la mostra PT/2042/1.

Figura 2. Mostra PT/2042/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2042/1 (1. 105. HV; 2. 89 HV;,
3. 139 HV; 4. 141 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2043

A g Mostra
2043/1
0 5cm.
[ e a—-—"

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2043/1.

Figura 2. Mostra PT/2043/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2043/1 (1. 291 HV; 2. 241 HV;
3.206 HV; 4. 173 HV; 5. 139 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2045

Mostra 2045/1
A B

0 5cm.
GEEN TN N

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2045/1.

Figura 2. Mostra PT/2045/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2045/1 (1. 475 HV; 2. 475 HV;
3.464 HV; 4. 431 HV; 5. 358 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2046

Mostra 2046/1

B

0 5cm.
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Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2046/1.

Figura 2. Mostra PT/2046/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’OBTENCIO DE MOSTRES SOBRE 2047

Mostra
20471

Figura 1. Obtenci6 de la mostra PT/2047/1.

Figura 2. Mostra PT/2047/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2048

Mostra 2048/1

B
A
0 5cm.
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Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2048/1.

Figura 2. Mostra PT2048/1 i localitzacio de fotografies de microscopia.
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Figura 3. Localitzacié de microdureses sobre PT/2048/1 (1. 145 HV; 2. 162 HV;
3.106 HV; 4. 112 HV).
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2049

Mostra 2049/1

Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2049/1.

Figura 2. Mostra PT2049/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2050

A B Mostra 20501

0 5cm.

NN T Il

Figura 1. Extraccio de la mostra PT/2050/1.

Figura 2. Mostra PT/2050/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’OBTENCIO DE MOSTRES SOBRE 2051
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Figura 1. Extracci6é de la mostra PT/2051/1.
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Figura 2. Mostra PT/2051/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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DIAGRAMA D’EXTRACCIO DE MOSTRES SOBRE 2052

A
Mostra
2052/1
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Figura 1. Extraccié de la mostra PT/2052/1.

Figura 2. Mostra PT/2052/1 i localitzacié de fotografies de microscopia.
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9.3.3. CONSIDERACIONS SOBRE ELS MATERIALS | EL SEU
CONTEXT

El poblat del Puig Castellar és la millor prova a la Laietania, i possiblement un
dels habitats destacats a nivell del nord-est peninsular, de la generalitzacié de
I'ds del ferro a época preromana; aquest fet es deu a que es tracta del conjunt
més gran de materials de ferro apareguts a un mateix jaciment en el context de
la costa central del Principat, circumstancia que, alhora, ha pressuposat
I'existencia d’'una amplia col-leccié d’objectes amb una molt destacada varietat
tipologica, idonia per advertir singularitzacions o especialitzacions en el treball
metal-lurgic.

Aquestes particularitats de Puig Castellar i els seus materials, afegides a la
total disposicié d’accés a la colleccio, han permés un estudi analitic prou
complert del conjunt d’objectes de ferro, possibilitant la tria dels materials més
adients per, finalment, trobar un nombre considerable de peces d’interés amb
matriu metal-lica o amb impressions visibles i interpretables sobre la matriu
d’oxid de I'anterior microstructura de metall.

Al jaciment, i per extensio als materials objecte d’estudi, s’atribueix una datacio
prou amplia que abasta més de tres segles, des de finals del s. VI fins a inicis
del Il a.C., si bé genéricament s’accepta reduir aquest hiatus cronologic entre el
s. Viel lll a.C. com I'época de creixement i auge de la comunitat que s’establi
al cim del turd i desenvolupa I'estructura urbana que s’identifica com a poblat.
El fet de que la totalitat de les estructures excavades, almenys aquelles
directament vinculades a les campanyes de troballa del conjunt metal-lic
analitzat, corresponguin a I'habitat, sense dipdsits o sitges identificades a
I'interior, definiria els objectes com a peces en us i trobades in situ, no

amortitzades i amb les caracteristiques metal-lurgiques originals.

El conjunt analitzat presenta, com l'univers de materials de ferro del jaciment,
una important varietat funcional (fig. 50) significativa de la resta de col-leccions
d’objectes ferrics del context, on el ferro i 'acer s’utilitzen molt majoritariament

per a conformar elements practics, reservant els usos menys pragmatics pels
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avantatges proporcionats per la metal-lirgia del bronze *%°. Dins de cada grup
funcional sén, alhora, multiples les tipologies del conjunt mostral (fig. 51), el
que possibilita la intencié d’advertir comunitats o singularitats definidores de

teécniques de treball o de graus de coneixement tecnologic.

23,08%

3,85%

@ utils agricoles
@ armament
O estri industrial

30,77% 42,31%

Figura 50. Diagrama estadistic dels grups funcionals dels materials del lot mostral
analitzat originari de Puig Castellar.

llancibles

5 altres utils

agricoles  aixes

eines elements
eines fulla corb industrials estructurals

espases

ganivets

Figura 51. Histograma comparatiu de varietat tipologica entre els estris originaris
de les mostres d’analisi.

Amb la premissa de que les interpretacions de les mostres analitzades s’han de
vincular a les caracteristiques funcionals i tipologiques de I'objecte d’origen, cal
distingir entre aquells materials que precisaven d'una singular, molts cops

localitzada, tasca de tractament de millora i els materials més genérics, aquells

%6 Elements decoratius, de caracter votiu o atuells personals, fibules, penjolls i cadenes, etc.,

continuaven produint-se amb bronze que, gracies a al punt de fusié del coure i dels seus
aliants, permet 'emmotllament i el disseny complex amb peces de petita grandaria.
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que amb un metall de qualitat suficient en tenien prou per a desenvolupar la
funcio per a la qual es conformaren.
Els utils de tall o punta foren els que, per necessitat, havien de proporcionar un
metall més dur, sempre proporcional a la diversitat de la matéria sobre la qual
havien d’exercir llur funcidé tallant o punxant. Les dades empiriques observades
ofereixen una realitat més heterogénia, amb una diversitat on el pragmatisme
de produccions simples i la manca de coneixements técnics es contraposa a
objectes d’elevat nivell tecnologic.
Les caracteristiques metal-lografiques del conjunt son ben diverses, si bé
globalment es sintetitza afirmant I'existéncia de materials metal-lurgicament
vinculats a les seves necessitats i d’altres de deficient qualitat per a la funcio
requerida. Amb tot, sembla evident que la col-leccid, apart de consideracions
arqueologiques o formals, no és un conjunt homogeni, si no que és originari de
produccions i tecnologies diferents, fet que implicaria diversitat cronologica i de
tallers productors; les multiples, i fins i tot antagoniques, caracteristiques
metal-lurgiques dels materials revelen diferents origens productius, el que
significaria una possible existéncia de tallers locals **’ perd, alhora, també la
importacié d’objectes especifics, tal i com s’evidencia en el conjunt ceramic i
bibliograficament s’expressa per algun grup dels materials férrics 2.
Amb la identificacio de les técniques i tractaments metal-lurgics realitzats (fig.
52), la primera caracteristica metal-lografica de diferenciacié entre objectes es
centra en la utilitzacié o no de la superposicié de lamines de metall o laminat
%9 Conformar un objecte a partir d’'un apilament de lamines es deu basicament
a tres motius:

- és producte d’'una necessitat al no disposar de porcions de major

grandaria de metall, a causa de les dimensions i la productivitat del forn

de reduccio;

%7 |a nombrosa existéncia d’escories repartides assenyalaria I'activitat, si bé no es trobaren en

cap de les intervencions, que han completat I'excavacioé del jaciment, indicis d’estructures de
combustié o tallers metal-lurgics.

%8 SERRA RAFOLS, J.C. (1942) “El poblamiento de...”, op.cit. 144, pp. 102-103.

SANMARTI, J. et alii (1992) Els primers pobladors..., op.cit. 144, p. 84.

%9 Consultar cap. 12
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- lartesa utilitza aquesta técnica perqué, en el treball mecanic de dividir i
convertir la massa metallica en lamines, s’eliminen moltes de les
inclusions no metal-liques que hi havien quedat atrapades;

- altrament, implica una voluntat de l'artesa de diferenciar el tipus de
metall segons l'area de la pega, intencié alhora acompanyada del
coneixement técnic del procediment i de la dedicacié temporal per
efectuar les diverses etapes del procés; davant la possibilitat d’emprar
currency bar o barres— lamines ja preelaborades *°, igualment el ferrer
havia de desenvolupar el correcte coneixement per aprofitar les qualitats
desiguals i procedir a la soldadura i posterior conformacio.

A la inversa, I'is d’un unic bloc de material pot ésser suficient per a objectes de
necessitat homogénia de propietats o per d’altres que reben durant la forja el

tractament localitzat precis.

tremp suau

tremp

recristalitzacio

carburacié/lcementacio

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 52. Diagrama estadistic del nombre de peces amb tractament mecanic, térmic i
termoquimic identificat al conjunt mostral.

S’observa utilitzacié de diferents lamines de metall als objecte 2027, 2029,
2032, 2040, 2041, 2043, 2047, 2048 i 2051, estris tots ells, a excepcid del
darrer, de punxa o tall, circumstancia que indica la intencié de conferir millores
propietats mecaniques o d’obtenir un metall més purificat per part de I'artesa

als utils que ho precisaven, si bé els resultats no sempre foren els desitjats.

%70 |dentificades en multiples contexts com a moneda de bescanvi o objecte de comerg.

PLEINER, R. (1969) Iron working in..., op.cit., 10, pp. 35, fig. 6.
SERNEELS, V. (1998) “La chaine opératoire ...”, op.cit. 204, pp. 35-40.
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Altrament, objectes de necessitat molt similar o idéntica es conformaren a partir
d’'un unic bloc de material; aquest grup de peces mostra cabdals diferéncies
entre elles: alguns dels objectes no es conformaren amb diferents lamines ja
que els posteriors tractaments ja assolien, en algun cas de forma excel-lent, les
necessitats exigides, presentant-se aquest procediment com una via alternativa
a l'anterior per a produir bons estris de ferro; fora el cas del caveguet 2036,
I'aixa 2038, els pics 2045 i 2050 o el podall 2049. D’altres, conformades a partir
d’'un unic bloc i sense tractaments de millora, mostren una péssima relacio
qualitat — funcionalitat; és el cas dels dos fragments d’espasa identificats, 2030
i 2031, totalment no apropiades per I'is bél-lic, fet que proporciona majors
arguments per hipotetitzar sobre I'origen extern d’aquests materials.

La utilitzacié de ferro o acer en la conformacio dels estris també es presenta
com un factor divergent en el conjunt. Si bé la presencia de ferro carburat és
prou comuna, més del 65% del total del grup mostral, només alguns dels
objectes presenten la utilitzacié de la carburaci6 com una practica plenament
intencionada: s’adverteix en algunes de les lamines emprades per conformar
els objectes més destacats mecanicament del conjunt, permetent I'alternanga
d’arees més endurides i més ductils; també s’observa en el tractament
superficial d’enriquiment de carboni, cementacio, d’algun dels estris configurats
a partir d'un unic bloc, que facilita una zona d’interées amb més duresa
perimetral; altrament, sén considerables les peces en les que, molt
possiblement, I'enriquiment de carboni fou accidental, al recolzar I'objecte
lateralment sobre les brases calentes de la fornal o amb una distribucio
totalment aleatoria de carburacid, circumstancies que indiquen o una manca
d’habilitat técnica per part del ferrer o una produccié en grans quantitats i sense
especialitzacio.

L’'us del ferro dolg és també present tan en objectes que per tipologia i
funcionalitat els hi és idoni, com en d’altres en els que el metall no carburat els
hi atorga unes qualitats mecaniques inapropiades.

El 92% de les mostres observades presentaven el gra recristal-litzat, amb forma
poligonal, sense indicis de la deformacié mecanica produida pel martelleig
durant la forja, el que indicaria que durant la seva conformacié estigueren

sotmeses a suficient temperatura, per sobre As, per a recristal-litzar el gra o que
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aquest tractament téermic es realitzar al finalitzar el procediment mecanic.
Només s’adverteix deformacio del gra, producte d’'un martellatge per sota A; o
martellatge en fred, en dues de les mostres, corresponents a objectes
conformats a partir de lamines amb bona qualitat del metall, les quals després
d’haver rebut altes temperatures per ésser soldades i, un cop ja eren fredes,
foren tornades a treballar mecanicament, potser en un posterior treball de
redrecament o reparacid. Altrament, i vista la defectuosa soldadura d’aquells
objectes, és possible que el pas de la conformacié de I'estri es realitzés en una
fornal que no assoli de forma constant prou temperatura ni per a recristal-litzar
el metall, ni per unir en calent de forma efectiva les lamines, que quedaren amb
linies d’inclusions en els limits per, posteriorment, exfoliar-se a mesura que
penetrava la corrosio. Possiblement, aquesta darrera etapa s’efectua en una
instal-lacié autoctona amb importants mancances infrastructurals.

Com a mostra del nivell tecnologic assolit destaquen set peces que reberen
tractament de tremp, amb diferent grau d’intensitat; en alguns dels objectes fets
amb lamines, determinades porcions reberen tremp, si bé no sempre aquestes
zones endurides s’ubicaren en les zones de necessitat de I'estri, el que faria
hipotetitzar vers un refredament casual.

D’altres objectes originaris d’un unic bloc es tremparen localment de forma
controlada aconseguint utils de magnifiques qualitats funcionals, durs per fora i
ductils per dins. L’enduriment, mal anomenat tremp suau, refredant amb liquid
temperat o agitant a l'aire, i el tremp propiament dit, submergint en liquid fred,
s’utilitzen individualitzadament i amb el clar proposit dadequar les
caracteristiques metal-lurgiques de I'objecte de forma premeditada.

La major part de les mostres presenten deficiencies molt importants tan des de
I'origen, amb inclusions no metal-liques a la matriu, com en el procés de control
dels tractaments i procediments emprats. La preséncia de restes escoriacies,
en determinats casos molt nombroses, empitjoren les caracteristiques fisiques
del metall; per altra part, diverses mancances técniques, tan originades pel
ferrer com de la instal-lacié, provocaren errades com soldadures ineficients o
descarburacions locals, detectables amb els metodes de control actuals pero
no evidents visualment, amb els mitjans disponibles en aquella fase

tecnologica, en I'acabat final de la pecga.
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Les mostres analitzades del conjunt d'objectes de ferro de Puig Castellar
presenten una important diversitat metal-lografica i, consequentment de
realitzacid, que s’explica per diferents causes:
- diferents cronologies dins I'ampli ventall de datacié habitacional del
poblat;
- origen diferenciat dels centres productors dels objectes, tot i considerant-
ne una bona part com possiblement de produccio local;
- origen diferenciat del metall base a partir del qual es conformaren els

estris.

Cal destacar la comparacié entre objectes de, suposadament, similar
cronologia i funcié. S’han estudiat restes d’espasa La Tene Il i fulles de llanga
de péssimes propietats mecaniques en contraposicio a algunes puntes de dard
de caracteristiques exemplars; en referencia a altres grups de materials de
semblants necessitats, sobresurten diversos estris agricoles de caracteristiques
també completes, on s’han combinat els tractaments genérics i localitzats per
obtenir les millors qualitats, a diferéncia d’altres d’igual tipologia perd amb
metall i conformaci®é de molt inferior nivell tecnic. Les diferéncies
metal-lurgiques entre materials d’igual tipologia també pot explicar-se per un fet
mimetic, l'intent d’'imitacié per part de tallers autoctons de peces destacades,
per les quals s’aconsegueixen simils formals perd6 amb menors propietats
mecaniques.

En aquest context, s’interpreta que el poblat tingué activitat metal-lurgica,
possiblement i de forma inicial manipulant barres de metall d’importacié i
seguint models tipologics preestablerts per, amb posterioritat i seguint un
procés tecnoldogicament evolutiu, disposar d’instal-lacions fixes i més
desenvolupades, on ja es produiren tot tipus d'objectes d’Uus quotidia i es
mantingueren i repararen. Paral-lelament, en el poblat s’importaren objectes de

funcionalitat i tipologia diversa de, a ben segur, procedéencies multiples.
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