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RESUM

Emprant materials cronoldgicament ben datats en periode Ibéric Ple i localitzats a la Laietania, es procedeix a realitzar analisis
metalografiques per identificar les tecniques de treball i el nivell tecnoldgic assolit en la seva fabricaci6. Els resultats permeten apreciar
un avangat coneixement siderdrgic en la confecci6 del conjunt férric del carro de Montjuic, des del moment inicial d’obtenci6 de la barra
o “lingot” original fins, i principalment, en els posteriors treballs de conformaci6, on s’ utilitzen diverses tcniques de tractament termic
i mecanic.
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ABSTRACT

The metallography analysis to identify the working techniques and the technological level obtained in the manufacture was carried
out by using materials well dated chronologically in the Iberian Period and located in Laietan area. The results prove a siderurgy advanced
knowledge in the manufacture of the iron cart of Montjuic mountain from the inicial moment of the obtention of the currency bar to, and
mainly, the posterior conformation works which used different thermic and mechanical treatment techniques in.
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INTRODUCCIO

A partir de mitjans del darrer mil-leni a.C. significatiu, motor d’una nova revolucié técnica i
es produeixen al nordest peninsular diversos canvis productiva, fou la generalitzacié del ferro com a
econdmics i tecnologics que modifiquen 1’evolucié material d’aplicacié a les necessitats practiques.
de la societat autdctona; possiblement, el factor més Aquest nou coneixement depeén, principalment,

d’un procés vinculat al grau de contacte amb les
influeéncies comercials mediterranies, les quals pro-
tagonitzaran la importacié dels primers estris de
ferro d’utilitat agricola i industrial i, progressiva-

1 volem agrair al Sr. J.O. Granados Garcia, Director del N . L. .
ment, el propi meétode siderirgic que les fa possibles.

Centre d’Arqueologia de la Ciutat, les facilitats donades per
I’estudi dels materials.

Alhora, agraim al Dr. J.M. Prado Pozuelo i a la Sra. M.
Marsal Astor, del Dept. de Ciéncia dels Materials i Eng. Met-
al-hirgica, la seva col-laboraci6 en els aspectes técnics i analitics.

En el present treball, a través principalment de
I’examen metalografic, disposem de la possibilitat
d’identificar els tractaments metal-hirgics, térmics i
mecanics, i reflexar, per tant, el procés de treball de
confecci6é del material estudiat, fet que ens aportara
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FIGURA 1: N.IM. 2001, fragment de llanta.

un coneixement real sobre el nivell tecnoldgic assolit
en la fabricacié concreta d’aquests estris. Els mate-
rials objecte d’analisi han estat els elements férrics del
carro de Montjuic, conjunt perfectament contextua-
litzat cronologica i funcionalment, del qual s’ha
sel-leccionat amb criteri museografic diverses peces
representatives pel seu estudi sidertrgic.

1. EL CONJUNT MATERIAL:
LES RESTES FERRIQUES DEL
CARRO DE MONTJUIC

L’excavacid de les sitges del Port a Montjuic?
permeteren identificar un conjunt singular de ma-
terials ferrics formant part del reompliment dels
diposits. En el nivell IIT o.inferior.d’una d’aquestes
sitges varen apareixer les restes metal-liques d’un
carro, datat segons el context ceramic de finals s.
V-1/2 s. I a.C.?; els elements ferrics, dnics con-

2 Situades a la vessant sud de la muntanya, al costat del
cami de I’Esparver, es tractava d’un conjunt conegut des del
1928, a partir de 1’obertura de les rases ferroviaries de la Ma-
goria, i excavat per J. de C. Serra Rafols I’any 1946. Fernandez
Avilés, A. “El carro ibérico de Montjuich”, A.E.A. XIX, 1946,
pp. 262-263.

3 Serra Rafols, J.C. “Notes sobre la indiistria del ferro a
Catalunya abans de laromanitzacié”, PL.A.V. 5,1968, pp. 18-19.
Granados Garcia, J.0. “Cerdmicas de importacién halladas en
los silos del Port (Barcelona)”, Helike 1, 1982, p. 178.
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servats relatius a I’hipotétic carro, consistien en la
llanta o revestiment perimetral complet d’una
roda, fragments de la llanta d’una altra roda, els
grans claus que les subjectaven a I’estructura mas-
sissa interior, alguns reblons, diversos travessers
d’engarg i peces de suspensié-subjeccid, com lle-
ves i clavilles®.

La interpretacio d’aquestes troballes ha sugge-
rit una tipologia de carro de dues rodes massisses,
d’un didmetre de 73-77 cm., de tir indeterminat i
dedicat al transport de mercaderies, paral-lel a altres
models de la Peninsula Iberica com el de E1 Amarejo
(Bonete, Albacete) o el de Casares de La Cafiada de
los Ojos (Guadalaviar, Teruel)®. Per altra banda, la
seva existéncia en el context de les sitges del Port
implica una relacié6 directe amb I’activitat de I’indret
que, aprofitant la desembocadura del Llobregat i la
situacié estratégica de Montjuic, funcionava com
area de bescanvi entre els distribuidors d’importa-
cions del Mediterrani Oriental, els poblaments au-
toctons de la costa central i els de I’interior, que hi
accedien per via fluvial; en aquest sentit, s’ identifi-
quen les sitges com a instal-lacions portuaries dedi-

4 Fernédndez, “El carro ibérico...” op. cit., nota 1, p. 262.
Serra Rafols, “Notes sobre...” op. cit., nota 2, p. 19,

3 Fernéndez Miranda, A.-Olmos, R. (1986) Las ruedas de
Toya y el origen del carro en la Peninsula Ibérica, pp. 81-84.



cades a I’emmagatzenament de gra indigena exce-
dentari, producte d’intercanvi amb les manufactu-
res, majoritariament gregues, restes de les quals
acompanyen la presencia del carro.

1.1. Les peces d’analisi

Donada 1’homogeneitat cronologica dels ma-
terials ferrics apareguts a les sitges de la Magoria
durant la campanya de 1946, tots ells atribuits a un
carro, s’han seleccionat diverses peces base per
efectuar I’extracci6 i estudi de mostres. Els criteris
de seleccid d’aquestes peces originals han estat fo-
namentats en dos aspectes basics, el museografic i
el metalografic; la inicial premissa ha considerat la
significaci6 del material com a factible objecte mu-
seografic, el que implica un criteri de singularitat
estética 1 formal alhora que pedagdgica, factors tots
ells aliens a l'interés d’un estudi tecnoldgic com el
que es pretén; un cop descartats els objectes d’espe-
cial interés museografic, a través del criteri metalo-
grafic s’han seleccionat materials que, per la seva
hipotetica funcionalitat, puguin haver rebut tracta-
ment metal-lirgic especific, i que, a més a més,
puguin conservar 1’anima original o restes de par-
ticules metal-liques.

Latria de materials adients pertanyents al carro
ha culminat en tres fragments diferents i prou signi-
ficatius del conjunt.

— N.I.LM. 2001: Fragment de llanta (fig. 1).

Es tracta d’una de les peces senceres de 1’arc
de la llanta que conserva I’amplada integra i un
dels grans claus de seccié quadrangular que la
travessaven; dos altres claus travessers mostren la
cabota exteriorment i 1’arrencament de la tija; un
quart clau es desprengué, possiblement a través
d’una petita fractura, perd conserva el seu forat
estructural. Mostra una llargaria perimetral de 389
mm. i una amplada de 120 mm., amb el rebld
conservat de 132 mm. de llarg i 11 mm. de seccid,
el qual s’aprima fins acabar en punta piramidal.
Les seves caracteristiques morfologiques li perme-
ten ésser adaptada com a recobriment perimetral
d’una roda massissa de carro, comprimint i subjec-
tant, gracies als grans claus per fusta, I’armadura
interna, de la qual funcionava com a superficie de
contacte i rodament.

— N.ILM. 2002: Fragment de llanta (fig. 2).

Extrem fragmentat d’arc de llanta molt de-
gradat, fracturat per un costat i que no conserva

FIGURA 2: N.LM. 2002., fragment de llanta.
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FIGURA 3: N.IM. 2003, fragment de travesser.

I’amplada original. Presenta la cabota, de relleu
allisat exteriorment per evitar el fregament, i
I’arrencament de la tija d’un dels claus que I’unien
amb la roda massissa, essent impossible determi-
nar la seva seccid i llargaria. De petita grandaria,
123 mm. de perimetre, mostra una amplada irre-
gular de 113 mm. i un gruix heterogeni que, in-
clus, suposa la preséncia d’un gran forat proper a
I’extrem de la part superior. Funcionava com a
recobriment perimetral de la roda trobada en pitjor
estat de conservacié.

— N.LM. 2003: Fragment de travesser
(fig. 3).

Tira férrica estructural fracturada pels dos
extrems, de forma rectangular, que presenta un
reblé perpendicular de seccié circular i cabota
hemisferica exterior, integrada per la mineralitza-
ci6 a la resta de la peca. La tira estructural té una
llargaria de 114 mm. i 46 mm. d’amplada conti-
nua, mostrant el rebl6 una seccié de 13 mm. i 24
mm. de longitud. La seva funcié fou la de tra-
vesser, nexe d’unié externa entre diversos cossos
els quals, segons 1’identificacié del seu excava-
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dor®, podien ser els llistons de fusta que formaven
les rodes.

2. EXTRACCIOI
IDENTIFICACIO DE LES
MOSTRES

Per a la realitzaci6 i aplicaci6 de les técniques
metalografiques i analitiques s ha extret un reduit
nombre de mostres de material especific, sufi-
cientment representatiu per identificar les facies de
treball dutes a terme sobre el conjunt material, en el
nostre cas, per mostrar les técniques i recursos tec-
nologics dels fabricants dels atuells ferrics del carro
de Montjuic.

— N.IM. 2001.

A causa de les caracteristiques singulars de la
peca, s’extreu Unicament un segment de llargaria 1

6 Serra Rafols, “Notes sobre...” op. cit.,nota 2, p. 19.



FIGURA 4: Diagrama d’extraccié sobre N.L.M. 2001.

cm. corresponent a la punta del gran clau travesser
(fig. 4). Lafraccid extreta es divideix en dues mostres:

« PT/2001/1: tall longitudinal (x).
* PT/2001/2; tall transversal (y).

—N.LM. 2002.

Peca sotmesa a analisi exhaustiva mitjancant
I’extracci6 de quatre segments corresponents a les
cantonades de la planxa ferrica. Les fraccions extre-
tes s’identifiquen amb vuit mostres (fig. 5):

Segment A:
* PT/2002/1:
* PT/2002/2:

tall transversal (y).
tall longitudinal (x).

Segment B:
* PT/2002/3:
» PT/2002/4:

tall transversal (y).
tall longitudinal (x).

Segment C:
* PT/2002/5:
* PT/2002/6:

tall transversal (x).
tall longitudinal (y).

Segment D:
* PT/2002/7:
* PT/2002/8:

tall transversal (y).
tall longitudinal (x).

—N.IM. 2003.

Extraccid localitzada en dues arees diferencia-
des de la peca, la tira feérrica del cos i el reblé que el
travessa. Les fraccions extretes es divideixen en
quatre mostres (fig. 6):
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Cos:
e PT/2003/1 (A)- PT/2003/2 (B): meitats de
seccio transversal.

Reblo:
» PT/2003/3: tall transversal (C).
¢ PT/2003/4: tall longitudinal (D).

3. ESTUDI ANALITIC

3.1. Metode experimental

Fonamentalment s’ha sotmes les mostres a tres
tipus d’analisi fisica: la metalografia, 1’analisi de
microduresa i la microanalisi quimica.

La metalografia consisteix en 1’observacid i
estudi de les microstructures del metall, en el nostre
cas el ferro i els seus aliatges, amb la finalitat d’iden-
tificar els tractaments térmics, mecanics o quimics
als quals fou sotmes 1’objecte-mostra.

La metodologia emprada per 1’estudi metalo-
grafic ha seguit el métode classic d’extraccid de
mostres representatives i la seva conformacid en
proveta de treball, el seu progressiu poliment, I’atac
amb reactiu acid i la seva observacié microscOpica,
inicialment Optica i posteriorment electronica.

L’analisi de microduresa es basa en la compa-
racié del factor pressié-temps/area de les diferents
microstructures, caracteritzant, en el suposit dels ma-
terials ferrics, el seu percentatge d’al-leacié amb el
carboni i la posterior adscripcié microestructural.



SEGMENT B Extrem superior llanta SEGMENT C

4 Fractura
SEGMENT A SEGMENT D

FIGURA 5: Diagrama d’extracci6 sobre N.I.M. 2002.

Extrem superior

Fractura

FIGURA 6: Diagrama d’extracci6 sobre N.I.M. 2003.
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Temperature Réactions
°C Gaz/Charbon
Gueulard 300 - 400 Dilution dans I'air
CO, ne se régéneére plus
Cuve 600 - 700 %
(® CO,+C—>2C0
l 1
v
1100 - 1200
1100 - 1400 (® C0O,+C —>2C0
Tuyeére 30 1400 @ 0,+C—>CO,
Fond

Réactions
Gaz/Minerai

Comportement
Minerai/Scorie

3Fe, O; + CO —> 2Fe, O, + CO.
2 Us 3 Vs 2

(B FegO,+CO —> 3Fe +4C0,
(Avec CO/CO2 élevé)

Fe,O0,+CO —> 3FeO+CO
3 U P

@ FeO+CO —> Fe+CO,
Liquéfaction

FeO + C—>Fe + CO

Solidification

FIGURA 7: Processos quimics de reduccié d’dxids de ferro en un baix forn (de Serneels; 1993).

La microanalisi quimica, a partir de I’espec-
trometria de dispersié de Raigs X, permet efectuar
una analisi quantitativa i qualitativa dels elements
fisic-quimics del metall, utilitzant I’emissié de les
seves radiacions i descomposant-les a través d’un
analitzador. Principalment, s’ha emprat aquest
metode per la comparacié analitica entre inclu-
sions no metal-liques.

L’equip d’observaci6 en microscopia dptica
ha estat un microscopi metalografic d’il-lumina-
cié vertical PHOTOMICROSCOPE II C. ZEISS.
Per a les proves de microduresa s’ha emprat un
microdurdmetre MATSUZAWA SEIKS DMH-1,
d’unitat HV (Vickers Hardness), a les constants
de 15 seg./100 g. L’equip electronic s’ha centrat
en un microscopi electronic de rastreig (MER)
JEOL JSM-6400, utilitzant una diferéncia de po-
tencial de 20 KV; per a una millor diferenciaci6
entre fases amb diferent composicié quimica,
$’han obtingut imatges mitjangant electrons retro-
difosos o “backscattered”. La microanalisi quimi-
ca s’ha efectuat amb un analitzador acoplat LINK
ANALYTICAL LZ-5, espectrometre d’energia
dispersiva de Raigs X amb la possibilitat de de-
tectar elements lleugers a partir del Bor.

3.2. Condicions fisiques i
metal-lirgiques del conjunt

El procés de mineralitzacid, habitual en els
ferros antics i normalment més accentuat en pro-
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porcid a la seva edat, ha actuat de forma diferent
en els fragments de llanta i en el travesser, tot i
haver estat tedricament sotmesos a les mateixes
condicions ambientals. En aquest sentit, la majoria
de materials d’analisi es caracteritzen pel seu ex-
cel-lent estat de conservacid, tot i la fragmentaci6
d’algunes arees, el que ens ha permés el manteni-
ment de la matriu ‘metal-lica en gran part de les
mostres d’extracci6.

Lapresencia de matriu metal-lica en les mos-
tres afirma el procés reductor del mineral de ferro
en el baix forn, segons el qual és perfectament
factible I’obtencié de metall en determinades con-
dicions i temperatures totalment assolibles en un
forn preroma (fig. 7), en contraposici6 ala creenca
del treball sobre Oxids de ferro, de gran fragilitat
1 impossible tractament mecanic. La tecnologia
dels forns que reduien el mineral, amb 1’experien-
cia anterior de lareduccié del Cu, permetia extreu-
re ferro pur a partir de 700° C. en atmosferes d’alta
concentracié en CO 1 CO2, 1 al voltant de 1000° C.
en condicions normals; I’esponja obtinguda, mit-
jancant la forja i el cinglatge, es conformava com
a barra o “lingot™ original, material base per
obtenir les peces definitives.

” La paraula lingot implica fosa de metall reduit pel seu
emmotllament, per tan no resulta adequada per designar la barra
de metall de ferro producte de la forja. A manca d’una expressié
més indicada, del tipus currency bar, la citarem entre cometes.
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FIGURA 8: Microstructura ferritico-perlitica (x800) de la mostra PT/2001/2.

3.3. Descripcio i interpretacio
microstructural

A) N.IM. 2001

En els dos talls obtinguts, PT/2001/1 1
PT/2001/2, s’observa una multiplicitat micros-
tructural singularitzada per la secci6 transversal
de la mostra i descrita des de la vora esquerra a la
dreta:

La matriu metal-lica s’inicia amb una vora de
component estructural ferritico-perlitic (0.3-0.4 %
C) amb gra perlitic ben desenvolupat i cementita
primaria de lamina fina (fig. 8); tot seguit, es troba
una zona, de semblant amplada, formada per grans
ferritics travessats per diverses inclusions orienta-
des paral-lelament a la superficie de la peca; sobta-
dament torna a créixer el percentatge de C fins
ésser gairebé eutectoide (0.7-0.8 % C) (fig. 9), ben
a prop del centre de la mostra, trobant com a
inclusioé algun gra d’aspecte vitri; ja al nucli, s’ ob-
serva una microstructura formada per troostita i
col-lonies de fines agulles de martensita; a partir
d’aquest punt i progressivament fins la vora exter-
na, s’aprecia una disminuci6 del percentatge de C

126

arribant altre cop, a una estructura ferritico-perli-
tica amb un gra perlitic de grandaria reduida
(0.1 % C), que limita amb la oxidacié externa de
la vora de la peca.

D’aquestes dades s’interpreta que la zona cen-
tral troostitico-martensitica indica un tractament ter-
mic de tremp; no obstant, i pel fet de no mantenir-se
la microstructura en tota la mostra, és evident que es
produi una posterior recristal-litzacié on s’arriba a
temperatures prou altes, perdo no homogenies perque
no afectaren el centre, austenitzant només la part
externa de la mostra; a partir d’aquest fet, es produf
un refredament lent que ha provocat I’aparicié de les
diverses estructures. En aquest segon procés, s’apre-
ciaunadiferénciade carburacié entre un costatil’altre
del clau, el que indica que, accidental o intencionada-
ment, la peca es deixa descansar sobre un dels costats
enelllitde carbons, provocant una cementaci6 parcial
de I’objecte.

Les multiples inclusions que s’observen en la
mostra pressuposen un “lingot” de metall poc treba-
llat en la forja, alhora que la seva orientaci6 indica
que el martellatge es produi aplanant la pe¢a i do-
nant-li seccid.



FIGURA 9: Area microstructural eutectoide (x700) de la mostra PT/2001/1.

Les analitiques efectuades mostren una matriu
metal-lica amb cristalls de ferro de molta puresa i
inclusions formades per silicats i per 0xids de man-
ganes.

B) N.I.M. 2002

- Segment A.

L'observacié de la matriu metal-lica de les
mostres PT/2002/1 1 PT/2002/2 presenta una mi-
crostructura de tipus troostitic-martensitic amb mol-
ta uniformitat de gra, alhora que s’evidencien diver-
ses cadenes de cementita (fig. 10). Han estat efec-
tuades microdureses per a comprovar el grau de
carburacio de I'estructures, evidenciant 824-693
HV per la martensita i 440-330 HV en I'area troos-
titica. Les inclusions no metal-liques son poc nom-
broses i tenen forma allargada en la mostra
PT/2002/1.

Aquestes dades indiquen que s’ha produit un
refredament quasi a velocitat critica de tremp, trac-
tament termic amb tremp suau, possiblement efec-
tuat al submergir la peca en oli o qualsevol altre
materia liquida lleument calenta o a temperatura
ambient, fet que ha ocasionat una transformacié
austenitica parcial en troostita i martensita; presenta
cadenes de cementita, les quals indicarien que, al

menys en determinades zones, es tractava inicial-
ment d’un acer hipereutectoide (0.8-2 % C) que, en
el moment de fer el tractament térmic, no ha arribat
a la temperatura necessaria per a una total auste-
nitzacio.

La reduida quantitat d’inclusions en la mos-
tra denota un treball efectiu de cinglatge i forja per
conformar el “lingot”. L'orientacié de les inclu-
sions, paral-lela majoritariament al perimetre de
la llanta i testimoni, per tant, d’una tasca d’estira-
ment del “lingot”, fa suposar que s ha donat forma
a I’objecte en calent, amb anterioritat a la recris-
tal-litzacio, deixant la inclusié amb la forma del
treball inicial.

L'analisi quimic de la mostra presenta una
matriu metal-lica amb cristalls de ferro molt pur i
inclusions no metal-liques formades per silicats i per
oxids de manganes, propis de les escories obtingu-
des pel metode de reduccid directa.

— Segment B.

L’observaci6 de la matriu metal-lica de
PT/2002/3 1 PT/2002/4 presenta una microstructura
hipoeutectoide ferritico-perlitica de baix contingut
en carboni (0.1-0.2 % C); el gra de ferro o és
majoritariament equiaxial de grandaria mitjana, tot
1 observar-se en alguna zona variacions importants



FIGURA 10: Microstructura troostitica-martensitica (x1800) de la mostra PT/2002/1.

de grandaria, no mostrant deformacions produides
pel treball de transformacio de la peca. EI compo-
nent cementitic de la perlita esta format per lamines
fines. Les inclusions no metal-liques sén poc nom-
broses i mostren orientacid estirada en la mostra
PT/2002/3.

La manca de deformacio del gra a la matriu
metal-lica pressuposa una doble possibilitat d’inter-
pretacio: una darrera recristal-litzacid, un cop ja con-
formada la peca, o fer I'tltim tractament mecanic de
la pega en calent, a temperatura de recristal-litacid, en
el darrer estadi del seu acabat. L’estructura laminar
fina de la perlita mostra un refredament natural, no
excessivament lent. Els grans ferritics es caracteritzen
per una diferencia de grandaria, son majoritariament
petits per0d s’observen de molt grans, indicant un
creixement de fusio on alguns limits de gra han
desaparegut formant entre tots grans de molta més
grandaria, fet que provoca una estructura heterogenia
de no massa bones propietats mecaniques.

La poca quantitat d’inclusions en la mos-
tra revela un treball efectiu de cinglatge i forja al
conformar el “lingot™ original (fig. 11). La seva
orientacié majoritaria indica que s ’ha donat forma
a I’objecte en calent, amb anterioritat a la recris-
tal-litzacio, deixant la inclusié amb la forma del
treball inicial.

L’analisi quimica presenta una matriu me-
tal-lica amb cristalls de ferro caracteritzada per la
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presencia de petits percentatges de coure i man-
ganes; la presencia de Cu és bastant habitual en un
estadi primitiu de la siderdrgia del ferro, on I'explo-
taci6 de mineral de Fe i Cu provoca la seva posterior
reducci6 i la possible fusio del Cu, que trobem
incorporat a la matriu metal-lica de Fe. El percen-
tatge de Mn de la matriu indicaria, possiblement, la
presencia de molt petites inclusions de MnO reco-
llides per I'area oberta d’analisi; si no correspongués
a inclusions no metal-liques, aquesta troballa de Mn
a la matriu significaria que el forn ha assolit tempe-
ratures suficientment altes per a la reduccid del
MnO, fet dificilment imaginable per un estadi pri-
mitiu d’obtenci6 de ferro. Analitzades diverses in-
clusions no metal-liques s’ha comprovat que sén
formades per oxids de ferro-manganes.

— Segment C.

A les mostres PT/2002/5 1 PT/2002/6 s’ observa
una estructura heterogenia caracteritzada per un
augment progressiu de carburacid, que, des de la vora,
mostra des d’un component microstructural ferritico-
perlitic (0.1-0.5 % C) fins a un de totalment eutectoide
(0.8 % C). La morfologia del gra és equiaxial i uni-
forme, no presentant deformacio pel treball mecanic
de transformacié sobre la peca. La cementita de la
perlita mostra una estructura laminar molt fina, arri-
bant a perlita sorbitica en determinats punts.

Com a la resta de mostres, les inclusions no
metal-liques son poc abundants, i les existents es



FIGURA 11: Inclusié no metal-lica sobre microstructura ferritico-perlitica (x500) de la mostra PT/2002/4.

presenten majoritariament de forma longitudinal en
la mostra PT/2002/6.

La interpretacio de les microstructures obser-
vades indica una doble possibilitat referent a la
manca de deformaci6 del gra: la posterior recris-
tal-litzaci6 intencionada o l’acabat de la pega en
calent, a temperatura de recristal-litzaci, com a
darrer estadi en la seva conformacid. L’estructura
laminar de la perlita i la preseéncia de perlita sorbitica
en determinades zones de I'area estudiada demos-
tren que es sotmeté la peca a un refredament natural
pero rapid, el més rapid dels refredaments no pro-
vocats per la tecnica del tremp®.

Les inclusions no metal-liques sén practica-
ment absents en les mostres esmentades, fet que
indica novament el bon treball de cinglatge i forja
per a obtenir el “lingot” i que es reflexa perfecta-
ment en aquesta zona del segment. L’orientacid
de les inclusions pressuposa que s’ha donat la
forma a I’objecte en calent, amb anterioritat a la

% La possibilitat més factible és que es deixés refredar la
peca a un indret on les corrents d’aire 1'afectessin heterogénea-
ment, incidint més a diferents parts de I'objecte; no s’ha de
descartar, pero, el fet d’un agitament intencionat de la pega per
accelerar el seu refredament.
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recristal-litzacio, deixant la inclusié amb la forma
del treball inicial.

L’analisi quimica de la matriu metal-lica
mostra una composicié gairebé absoluta de cris-
talls de ferro molt pur i inclusions no metal-liques
formades per silicats i per oxids de manganés,
propis de les escories obtingudes pel metode de
reduccid directa.

— Segment D.

L'observacié de la matriu metal-lica de les
mostres PT/2002/7 1 PT/2002/8 s’ha caracteritzat
per la troballa d’una microstructura troostitica amb
col-lonies de martensita de grandaria variable, les
quals mostren unes microdureses de 738-649 HYV,
essent de 452-381 HV per la troostita. L’heteroge-
neitat microstructural permet trobar-hi limitades zo-
nes ferritico-perlitiques (aprox. 0.6-0.7 % C) amb
gra de grandaria mitjana.

Les inclusions no metal-liques sén relativa-
ment poques, mostrant majoritariament forma allar-
gada en la mostra PT/2002/7.

La interpretacid de les estructures trobades in-
dica un tractament termic de tremp on el refredament
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FIGURA 12: Empremtes de microstructura perlitica (x650) sobre matriu d’oxids ferrics.

no ha estat brusc en excés, possiblement aquesta area
sofri un tremp suau per immersié en oli o qualsevol
altre liquid a temperatura ambient, fet que ha provocat
una estructura no totalment martensitica. L’existeéncia
de la zona de microstructura martensiticaid’una altra
area ferritico-perlitica indica un divers grau de carbu-
racid no intencionat per sectors i un tractament termic
realitzat amb poc exit.

La manca de nombroses inclusions, fet habi-
tual en els estris de ferro preromans, mostra un
efectiu treball de cinglatge i forja sobre el lingot
original; la seva orientacio fa suposar que s’ha con-
format I'objecte en calent, amb anterioritat a la
recristal-litzacio, deixant les inclusions amb la for-
ma del treball inicial.

L'analisi quimica de la mostra presenta una
matriu metal-lica amb cristalls de ferro de gran puresa
i inclusions no metal-liques formades per silicats i per
oOxids de manganes, propis de les escories obtingudes
pel metode de reduccio directa.

C) N.ILM. 2003

Les mostres del travesser, PT/2003/1 1 PT/
2003/2, es troben molt afectades per la mineralitzacio
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1 presenten una matriu d’oxids de ferro, les quals
formen diverses bandes colomorfes producte del di-
ferent grau d’oxidacid, sense inclusions visibles; no
obstant, s’aprecien diverses particules metal-liques
formades per restes de grans de ferrita; s’observen
també les empremtes sobre els Oxids de ferro de
diverses cadenes de cementita primaria i d’alguns
petits grans de perlita (fig. 12). S’han trobat petites
particules metal-liques de coure, fet propi de la barreja
de mineral de Fe i Cu en la reduccid, on el Cu es
fusiona i s’incorpora a la matriu de Fe de la peca.

A les mostres corresponents al clau del tra-
vesser, PT/2003/3 i PT/2003/4, s’observa una ma-
triu metal-lica similar a la de la pe¢a anterior, mos-
trant particules metal-liques formades per restes de
grans ferritics. S evidencia un gran nombre d’es-
querdes propies de 'augment de volum creat per
I’oxidacid i que permeten que prossegueixi la pene-
tracio6 de I’oxigen.

De les dades obtingudes s’interpreta que el tra-
vesser fou sotmes a un tractament de cementacié amb
resultats heterogenis, que ha conservat en forma
d’empremtes de microstructures de perlita i de grans
de ferrita; del rebl6 només es conserven dispersos
grans ferritics pero, possiblement, les estructures car-
burades no han pogut ser observades pel desenvolupat
grau de mineralitzacié en que es troba la pega.



4. RECAPITULACIO I
CONCLUSIONS

El resultat inicial de I’estudi metalografic dels
materials del conjunt del carro de Montjuic indiquen
P’existéncia d’anima metal-lica, testimoni de que €l
procés de reduccié del mineral de ferro obtenia el
metall, base sobre la qual es confeccionaven els
utils; amb la barra metal-lica, préviament expulsada
I’escoria mitjangant un efectiu tractament de cin-
glatge i forja, es procedi a conformar els atuells del
carro utilitzant diversos procediments, en gran part
singularitzats a cada peca i a la seva funci6 especi-
fica.

Lallanta esta fabricada a partir de ferro carburat
o acer no homogeni, no sabem si producte d’un primer
tractament o ja provinent d’un “lingot” o barra inicial-
ment acerat; amb posterioritat a la carburacié va rebre
una recristal-litzacié, la qual permeté obtenir uns
grans microstructurals no deformats per la forja. Con-
formada la peca, es proced{ a efectuar un tremp que
P’afectd amb diversa intensitat i del que queda exclos
I’extrem superior, possiblement 1’indret de subjeccié
durant I’'immersié de refredament.

El clau de la llanta procedeix d’un “lingot” o
area de “lingot” diferent a 1a llanta, ja que conserva
major nombre d’inclusions. Es tracta d’una pega
carburada, no sabem si com a primer tractament o
ja provinent d’un “lingot” acerat no homogenia-
ment, en la qual s’ha produit, com a la llanta, una
recristal-litzacid; posteriorment s’efectud un tremp
i, tot seguit, va rebre una austenitzacié gairebé
total, no homoggnia, deixant part de la microstruc-
tura del tremp com a resta de les operacions ante-
riors, inutilitzant, per tant, els processos anterior-
ment efectuats. Finalment el clan va rebre una
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cementacié parcial, no sabem si intencionada o
accidental, que va permetre la penetracié del car-
boni en el costat de la pega sobre el que entra en
contacte el combustible.

Per la seva part, el travesser, que ha diferéncia
dels materials anteriors només conserva empremtes
1 petites particules metal-liques, fou també acerat de
forma heterogénea, perd no conserva microstructu-
res relatives al tractaments als quals foren sotmesos
la llanta i el clau.

Els diferents meétodes descrits, emprats per a
confeccionar els materials d’estudi, assenyalen un
coneixement acurat de les técniques de tractament
mecanic i térmic (tremp, recuit, revingut i cementa-
cid), a ben segur no adquirides com a procediments
singulars si no propies d’una metodologia transmesa
de forma practica i ampliada per 1’experiéncia perso-
nal de I’artesd, que les aplicava particularment en
relacié a la funcionalitat futura del material®. No
obstant, tot i que poguessin haver seguit unes pautes
de treball correctes i estandaritzades, els resultats
foren heterogenis a causa de les limitacions tecnologi-
ques, ja iniciades per les caracteristiques dels forns
emprats; a aquestes mancances, s’ hi afegia el fet de
no disposar de mecanismes de control que els perme-
tessin apreciar el producte final del seu treball, vali-
dacié qualitativa que només es podia advertir a través
de I’experiéncia del ferrer i el seu grau de perfeccio-
nament técnic-mecanic i de pericia manual.

® Les fonts gregues, principalment Aristofan, ens citen les
estructures gremials i familiars dels ferrers a I’ Atenes classica,
on formaven barris i s’especialitzaven en determinats procedi-
ments de treball aplicats a diversos tipus d’estri i utilitat. Glotz,
G. (1920) Le travail dans la Gréce Ancienne. Paris. Pleiner, R.
(1969) Iron working in Ancient Greece. Praga.
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