
par un modèle quantique. Aujourd’hui,
les physiciens étudient comment les
électrons se déplacent le long d’un nano-
tube. Il semble que dans les nanotubes
sans défauts, les électrons se dépla-
cent de façon «balistique», c’est-à-dire
sans collision, mécanisme qui confère
leur résistance aux fils métalliques.
Quand des électrons se propagent sur
de longues distances sans collision, ils
restent dans le même état quantique, ce
qui est indispensable pour que les ondes
associées interfèrent. L’absence de col-
lision expliquerait pourquoi les élec-
trons conservent leur état de spin (une
propriété quantique de l’électron) lors-
qu’ils se propagent le long des nano-
tubes. Des physiciens essaient de tirer
parti de ce comportement inhabituel
pour fabriquer des dispositifs «spin-
troniques» qui commutent selon l’état
de spin des électrons, et non simple-
ment en fonction de leur charge, comme
le font les dispositifs électroniques.

Dans un nanotube, le flux des élec-
trons peut être contrôlé avec une pré-
cision presque parfaite. Un phénomène,
nommé blocage de Coulomb, a récem-
ment été mis en évidence dans les nano-
tubes : les électrons «s’opposent» à ce
que l’on introduise plus d’un électron
à la fois dans un nanotube. Ce phéno-
mène pourrait faciliter la construction
de transistors à électron unique, l’idéal
de l’électronique ultra-sensible.

Avant de réaliser de nouveaux dis-
positifs quantiques, il reste des pro-
blèmes à résoudre. Tous les dispositifs
moléculaires, y compris les nanotubes,
sont par exemple très sensibles aux
fluctuations électriques, thermiques et
chimiques. Des agents contaminants,
tel l’oxygène, perturbent aussi leurs
propriétés électriques. Cela pourrait
être utile pour des détecteurs chimiques
extrêmement sensibles, mais c’est un
obstacle pour la fabrication de cir-
cuits à molécule unique. Aujourd’hui,
la question n’est plus de savoir si les
nanotubes deviendront des compo-
sants de l’électronique du futur, mais
simplement comment et quand.

Les propriétés des nanotubes de carbone
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de carbone comme émetteurs de
champ. La Société Ise Electronics, à Ise
au Japon, utilise des composites de
nanotubes pour fabriquer des lampes
à vide. Elles existent en six couleurs,
sont deux fois plus lumineuses, ont une
durée de vie supérieure et consomment
dix fois moins d’énergie que les
ampoules classiques. Le premier pro-
totype a fonctionné pendant plus de
10 000 heures et fonctionne toujours.
Par ailleurs, des ingénieurs de la Société
Samsung, à Séoul, ont appliqué un
mince film de nanotubes sur un circuit
électronique de contrôle et l’on recou-
vert d’un verre enduit de phosphore.
Ils ont ainsi réalisé un prototype d’écran
plat. Ils espèrent commencer à produire
cette année cet écran plat, aussi lumi-

neux qu’un tube cathodique, mais
consommant dix fois moins d’énergie.

Les nanotubes de carbone, objets
extrêmement petits, présentent des pro-
priétés électroniques particulières liées
à leur taille. À cette petite échelle, le
concept de résistance électrique d’un fil
n’a plus de sens et doit être remplacé

PROPRIÉTÉ NANOTUBES
À PAROI UNIQUE

POUR MÉMOIRE

0,6 à 1,8 nanomètre
de diamètre.

1,33 à 1,40 gramme par
centimètre cube.

45 milliards de pascals.

Ils peuvent être fortement
courbés sans déforma-
tion irréversible.

Estimée à un milliard
d’ampères par centimètre
carré.

Ils peuvent activer le phos-
phore à une tension com-
prise entre 1 à 3 volts quand
les électrodes sont éloi-
gnées de un micromètre.

Elle serait de 6 000 watts
par mètre et par kelvin à
température ambiante.

Stables jusqu’à 2 800 °C
dans le vide, 750 °C dans
l’air.

5 000 francs par gramme.

La lithographie par faisceau élec-
tronique peut créer des lignes de
50 nanomètres de large et de
quelques nanomètres d’épaisseur.

L’aluminium a une densité de
2,7 grammes par centimètre cube.

Les alliages en acier les plus
résistants se brisent à environ
deux milliards de pascals.

Les métaux et les fibres de car-
bone se fracturent au niveau des
limites entre les grains.

Les fils de cuivre grillent à envi-
ron un million d’ampères par
centimètre carré.

Des pointes de molybdène
requièrent des champs élec-
triques de 50 à 100 volts par
micromètre et ont des durées
de vie très limitées.

Un diamant quasi pur trans-
met 3 320 watts par mètre et
par kelvin.

Les fils métalliques des micro-
puces fondent entre 600 et
1 000 °C.

L’or valait 70 francs le gramme
en octobre 2000.
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L ’âme du guerrier est la lame de
son épée, dit la tradition. L’Espagne
espère avoir conservé celle de son
guerrier le plus mythique : le Cid.

Du nom de Rodrigo Diaz de Vivar, cet
aristocrate du XIe siècle fut longtemps
commandant en chef des troupes du roi
de Castille. Au cours de sa carrière, il
changea plusieurs fois de camp, ven-
dant notamment son savoir-faire de
général invaincu au roi musulman de
Saragosse. Il se rendit célèbre dans toute
l’Espagne chrétienne en reprenant
Valence aux musulmans, et devint, après
sa mort, héros national castillan et le sujet
récurrent de nombreuses œuvres litté-
raires. Depuis des siècles, les aristocrates
espagnols se transmettent une épée
qui aurait été son arme préférée. Elle est
si importante dans la tradition espagnole
qu’elle servait à sacrer les rois d’Espagne
avant l’arrivée des Bourbons. Cette épée,
dénommée Tizona, n’avait jamais été
étudiée en détail. Chercheurs en archéo-
métallurgie à l’Université Complutense
de Madrid, nous avons eu le privilège
de le faire. Nous avons analysé la façon
dont elle a été forgée, et montré qu’elle
provient presque sûrement d’un ate-
lier arabo-andalou situé dans le Sud de
la péninsule. L’arme a une poignée et
porte des inscriptions qui datent de la
Renaissance, de sorte que les histo-
riens spécialisés dans les armes n’y
voyaient qu’une imitation du XVe siècle.
Nos résultats indiquent que la lame de
Tizona est plus ancienne. Elle aurait bien
été forgée au cours de la première moi-
tié du XIe siècle, comme la tradition le
rapporte.

L’objectif de notre étude était de
répondre à trois questions. Quel est l’âge
réel de Tizona? D’où provient-elle?
Comment a-t-elle été fabriquée? Pour
y parvenir, nous avons réalisé toute une
série de mesures mécaniques et analysé

les caractéristiques du métal. Naturel-
lement, nous avons commencé par un
examen de l’acier, d’abord à l’œil nu,
puis au microscope et au microscope
électronique à balayage. Nous avons
ensuite réalisé des mesures par diffrac-
tion des rayons X. Afin d’évaluer la qua-
lité du métal, il nous fallait aussi mesurer
sa dureté. Nous avons aussi analysé
les impuretés chimiques incluses dans
l’acier de Tizona afin d’en déterminer
l’origine. Nous avons effectué une étude
métallurgique quantitative du vieillis-
sement de la microstructure du métal.
Tous nos résultats ont été comparés à
ceux que produisent des aciers anciens
d’époques diverses, bien datés.

Le temps des taifas

Avant de commencer, nous avons étu-
dié divers documents sur l’industrie
militaire de l’époque du Cid et sur les
types d’armes qu’elle produisait. Au
début du XIe siècle, le califat de Cor-
doue, c’est-à-dire l’Espagne musulmane
unie, vient de se désintégrer. De petits
royaumes musulmans, nommés taifas,
apparaissent, lesquels ne vont cesser
pendant trois siècles de s’espionner et
de se quereller. Dans le même temps,
ces taifas doivent faire face à la pres-
sion militaire constante des royaumes
chrétiens du Nord, au premier rang des-
quels la Castille. Les textes arabes de
l’époque du Califat de Cordoue et des
royaumes taifas attestent que Tizona
est une épée d’acier courante à l’époque,
un type d’arme que l’on désignait en
Castille sous le terme de tizona. Sa lame
courte, large et de faible épaisseur la
classe parmi les armes de chasse et de
combat à cheval. Des représentations
de ce type de lame se retrouvent sur les
bas-reliefs de l’époque arabo-andalouse,
notamment sur celui du coffret d’ivoire

L’épée du Cid
A.-J. CRIADO • J.-A. MARTIN • J.- M. JIMÉNEZ • R. CALABRÈS

L’épée tenue en Espagne pour celle du Cid date bien
du siècle du fameux chevalier castillan. Cette belle
arme mauresque a traversé les siècles, malgré
des rénovations maladroites.
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de la cathédrale de Pampelune, réa-
lisé pour le chef de guerre Abd al-Malik
al-Muzafar, fils de Almanzor, en 1005.

Les chroniques de al-Hulal al-Maw-
siyya, qui décrivent la période de tran-
sition entre les royaumes taifas et
l’arrivée de la dynastie nord-africaine
des almoravides, en plein XIe siècle,
contiennent un élément intéressant sur
les armuriers de l’époque. On y apprend
que les almoravides se sont procurés
des chevaux dans les marais du Gua-
dalquivir ainsi que dans les campagnes
et les montagnes de Cordoue ; ils recru-
tèrent ensuite des soldats et obtinrent
des armes en Al Andalus, c’est-à-dire
dans le califat qui existait alors en Anda-
lousie. Ce texte atteste donc qu’Al-
manzor avait mis en place une industrie
militaire de tout premier ordre afin de
mener à bien sa guerre sainte contre les
chrétiens du Nord.

Or, nous possédons un témoignage
sur cette industrie de la fin du Xe siècle
et du début du XIe siècle. Un informa-
teur d’Ibn Hyyan à Cordoue raconte
que Abu-al-Abbas al-Bagdadi, d’ori-
gine orientale et maître-artisan à Cor-
doue, fabriquait, avec l’aide de son
esclave Talha, 12 000 arcs arabes et turcs
chaque année dans ses ateliers de Madi-
nat al-Zahara. La production de flèches
atteignait 12 000 unités mensuelles!

Des armuriers réputés

Le savoir-faire réputé des armuriers
arabo-andalous était constamment
renouvelé par les apports des artisans
et forgerons immigrés d’Irak, de Perse
ou même d’Inde. L’industrie artisa-
nale de l’acier connaît un essor encore
supérieur à partir du règne de Abd al-
Rahman, à Cordoue et Tolède. Les for-
gerons arabo-andalous fabriquaient des
armes blanches raffinées qu’ils expor-
taient. Le géographe égyptien Ibn Jur-
dadhbeh (mort vers 885) signale que les
échanges furent importants dès le
IXe siècle. Au milieu du XIe siècle, l’émir
Yousouf ben Taxufin offre à son premier
frère, l’émir Abu Bakr ibn Ibrahim, 50
tizonas, dont 20 avec une poignée d’or
et 30 avec une poignée d’argent, toutes
fabriquées en Al Andalus.

Avant d’étudier l’épée, nous l’avons
d’abord préparée afin de la préserver.
Aujourd’hui propriété du marquis de
Falcès, Tizona a depuis longtemps un
caractère quasi sacré en Espagne, sta-
tut qui est à la fois un atout et une
malchance. Ce statut, s’il a protégé
l’arme au cours des siècles passés, a

aussi entraîné plusieurs réfections, qui
l’ont à moitié... détruite! Lorsque l’arme
est arrivée dans notre laboratoire, elle
était recouverte d’une couche de laque
métallisée. Déposée par petites touches
encore visibles, cette laque cachait la
couleur originale de l’acier, et dissi-
mulait les traces d’un intense polissage
destiné à éliminer la rouille. Selon toute
probabilité cette opération fut la plus
destructrice de toutes celles qui ont été
pratiquées sur la lame. Toutefois, le va-
et-vient entre les ancêtres du marquis
de Falcès et les rois d’Espagne a aussi
contribué à la détérioration de Tizona.
L’épée devait être polie à chaque céré-
monie. À cela, s’ajoutent le remplace-
ment de la poignée originale à l’époque
des Rois Catholiques (1474-1516), et
l’apposition de deux inscriptions pla-
cées sur chacune des gouttières (sillon
central de la lame). L’une, en latin, se
lit «ave maria gratia plena dominus
mecun», c’est-à-dire «Je te salue Marie,
pleine de grâce, le Seigneur est avec
toi» et l’autre, en castillan du XVIe siècle,
«io soi tizona fue fecha en la era de mil qva-
renta», c’est-à-dire «Je suis Tizona, faite
en l’an de grâce mille quarante». C’est
la face qui porte l’inscription «ave maria
gratia...» qui est la plus abîmée. La
couche superficielle dure a partielle-
ment disparu. Comme toutes les épées
d’acier, Tizona a subi une corrosion
au cours du temps. Sa surface est mar-
quée de nombreuses piqûres, petites
blessures ponctuelles qui traversent la
couche dure jusqu’au noyau de fer
doux et dégradent l’ancrage. La pointe
est détériorée. Les tensions accumu-
lées lors de chaque intervention ont
aussi légèrement induit une légère
courbure de la lame. On remarque aussi
la présence de petites crevasses et d’une
zone brûlée, lesquelles montrent que
l’arme a été reforgée, probablement
lors d’une réparation. Les radiogra-
phies indiquent que la partie où est
fixée la poignée a peut-être été rac-
courcie, soit pour réparer l’épée, soit
lors du montage de la garde actuelle.
Si la pointe est détériorée, elle aussi,
les études réalisées dans notre labo-
ratoire montrent que le reste de la lame
n’a pas été modifié depuis l’origine.

1. TIZONA fut, selon la tradition espagnole,
l’épée du Cid, un chevalier castillan du XIe

siècle. D’une longueur totale de 933 milli-
mètres, sa lame mesure 785 millimètres pour
une largeur de 43 millimètres au niveau de
la garde. L’épée a été rénovée (à gauche
avant la rénovation et à droite après) ; on
constate que la poignée en fer forgé, mon-
tée à la Renaissance, est asymétrique. A.

 C
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Pour étudier Tizona dans les
meilleures conditions, nous avons
d’abord éliminé la couche de laque
métallisée à l’aide de solvants, puis nous
avons retiré les oxydes métalliques
incrustés en surface à l’aide de pâte de
diamant. Comme nous voulions pro-
téger définitivement la lame contre la
corrosion, nous y avons appliqué une
résine nitrocellulosique. Ce polymère
résiste aux rayures, à la chaleur et aux
chocs ; il isole bien la pièce de l’oxygène
et de l’humidité. Il n’est ni coloré, ni
brillant, de sorte qu’on observe la feuille
d’acier sous son aspect original.

La lame enfin en sécurité, son étude
pouvait commencer. Nous avons
d’abord analysé la technique employée
pour la forger. Il était clair que, comme
de nombreuses lames médiévales, cette
épée est formée de deux aciers diffé-
rents : un acier dur, qui constitue l’écorce

extérieure, et un acier doux proche du
fer, au cœur. Ces deux métaux confè-
rent à la lame à la fois la souplesse du
fer et la dureté de l’acier. Ils se distin-
guent par leur teneur en carbone : 0,9
pour cent pour l’écorce contre seule-
ment 0,1 pour cent pour le cœur. Nous
savions qu’une lame de ce type est obte-
nue à partir d’une masse de fer apla-
tie au marteau puis traitée au carbone
(opération de cémentation). Nous avons
comparé la technique de fabrication de
Tizona avec celles qui étaient employées
pour l’obtention d’acier cémentés, de
l’âge de fer à la fin du premier millé-
naire. Tout au long de ces siècles, les
armuriers espagnols maîtrisaient la
technique de cémentation du fer. Tizona
s’inscrit dans cette tradition : la tran-
sition entre les zones dont la cémenta-
tion en carbone diffère, est
particulièrement réussie. On n’observe

ni frontière, ni impuretés, ni scories,
ni oxydes, alors que tous ces défauts,
qui sont autant de zones de fragilité,
sont fréquents lorsque deux aciers de
compositions distinctes sont soudés.
Cette caractéristique indique que la
cémentation de la lame de Tizona a
été pratiquée après son forgeage.

Nous nous sommes ensuite attachés
à évaluer les performances de la lame.
Nous avons estimé la durée de la cémen-
tation et l’épaisseur sur laquelle le car-
bone avait diffusé pendant le traitement.
L’usage continu d’abrasifs a fait presque
disparaître l’écorce par endroits, notam-
ment comme nous l’avons déjà signalé,
sur la face inscrite «ave maria gratia plena
dominus mecun». La couche extérieure
d’origine aurait eu une épaisseur
moyenne de 0,4 à 0,5 millimètre. Sa
dureté est de l’ordre de 60 HRC sur la
face qui conserve la couche cémentée ;
pour évaluer la dureté en unités HRC,
on mesure jusqu’à quelle profondeur
une pointe de diamant soumise à une
force égale à 150 kilogrammes s’enfonce
dans l’échantillon. Ici, nous n’avons évi-
demment pas utilisé directement cette
technique, mais une mesure indirecte
dont les résultats ont été convertis en
unités HRC.

L’art du maître de forge

Le maître de forge a durci la lame d’acier
de Tizona en procédant à une double
trempe. Après avoir d’abord chauffé la
lame à une température comprise entre
890 °C et 925 °C, il l’a ensuite plongée
dans une eau contenant de la saumure.
Puis, il a recommencé en portant cette
fois la lame à 780 °C seulement. L’eau
froide, en effet, refroidit moins vite le
métal chauffé au rouge si elle est salée :
l’eau salée a contribué au caractère pro-
gressif de la transitions entre les deux
alliages. Le résultat est une écorce très
dure et tenace, c’est-à-dire qui adhère
bien au cœur.

Ce forgeron maîtrisait les techniques
de chauffe et de trempe nécessaires à
l’élaboration de chacun des deux aciers
de la lame. Ainsi, il est parvenu à confé-
rer à l’acier intérieur un grain très fin, qui
le rend homogène. La lame a un aspect
métallique blanchâtre intense, presque
argenté. Caractéristique, ce ton argenté
s’exacerbe lorsqu’on polit la lame, ce qui
explique sans doute que la tentation ait
été si grande de «nettoyer» Tizona au
cours des siècles, au point de l’endom-
mager... Aujourd’hui, ce type d’acier dur,
à haute teneur en carbone, est toujours

O n ignore où et par qui Tizona fut forgée. Ce qui est sûr, c’est que cette lame
d’élite a été transmise entre riches guerriers et aristocrates pendant 1 000

ans. Voici quel fut son parcours probable si l’on accorde foi à ce que rappor-
tent la tradition espagnole et divers documents. Si l’on suppose que le Cid
possédait Tizona à sa mort, elle a dû rejoindre le trésor des rois de Castille
par l’intermédiaire du neveu du Cid Pedro Bermùdez ou de sa fille Christina
Elvira. Par la suite, l’épée tomba dans les mains de Jacques Ier d’Aragon, qui
l’utilisa lors de la conquête de Valence en 1238. On la localise ensuite dans
l’armurerie de Pierre IV le Cérémonieux qui la mentionne dans son testa-
ment en 1370. Tizona est présente dans la Chambre Royale du roi Don Mar-
tin, puis léguée à Fernando de Antequera, qui l’offre en cadeau à son neveu
Don Juan II. Ainsi, Tizona est citée en 1453 lors de l’inventaire du Trésor de
Castille parmi les joyaux que Don Alvaro Luna gardait à l’Alcazar de
Madrid. Le lot enrichira par la suite le trésor royal de Jean II, ce qui montre
qu’elle n’a plus alors le statut de véritable arme, mais celui d’un bien précieux.
C’est pourquoi, un ancêtre des actuels marquis de Falcès la reçut en présent
de la reine Isabelle Ier de Castille, surnommée la Catholique. Cette terrible reine
est célèbre pour avoir unifié l’Espagne chrétienne en se mariant à Ferdinand
d’Aragon, achevé dans le sang la reconquête et financé le voyage de Chris-
tophe Colomb. C’est pour le prix de ses services pendant la prise de Grenade
en 1492, que Mosen Pierres de Peralta, ancêtre des marquis de Falcès, reçut
Tizona des mains mêmes d’Isabelle de Castille. L’épée suit alors sa descen-
dance pour parvenir aux marquis de Falcès d’aujourd’hui. Notons que Fray
Prudencio de Sandoval en réalise une description détaillée entre 1560 et
1621. Tizona est alors gardée dans le château de Morilla, des Falcès. La der-
nière grande aventure de Tizona est due à la guerre civile. Le 23 Juillet 1936,
un Comité est créé à Madrid pour inventorier les objets d’art et les transférer
dans des musées afin de les préserver du conflit. Tizona, avec ses documents
de passation et d’authentification, est saisie au domicile des marquis de Fal-
cès et conservée avec le «Trésor Artistique». Madrid assiégée, les œuvres du
Trésor sont transférées à Valence, puis à Figueras non loin de Barcelone,
avant d’être envoyées à Genève. C’est le Maréchal Pétain qui transmettra le
Trésor Artistique à Franco au début de la Seconde Guerre mondiale, lequel
restituera Tizona à ses légitimes propriétaires, les marquis de Falcès. Ceux-ci
la céderont en dépôt au Musée de l’armée de Madrid.

Le parcours de Tizona selon la tradition espagnole
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désigné en Espagne par le terme «acier
argent». Notons que le maître de forge
a aussi pris la précaution de tremper plus
délicatement la poignée et d’y introduire
moins de carbone afin de lui laisser
plus de souplesse. Trop dure, elle se serait
brisée au premier coup.

Où a été forgée une telle arme?
S’agit-il d’une lame d’importation ou
de l’œuvre d’un forgeron espagnol?
Chrétien ou sarrasin? Nous avons
répondu à ces questions en analysant
les impuretés de l’acier de Tizona. Nous
les avons comparées à celles des mine-
rais, des fers et des aciers travaillés dans
les ateliers arabo-andalous : Tizona a été
fabriquée au Sud de l’Espagne. Les
impuretés d’un fer ou d’un alliage fer-
reux peuvent avoir deux sources : le
minerai utilisé pour le produire, d’une
part, et les matières d’appoint, nommées
fondants, utilisées dans les haut four-
neaux au cours de l’extraction, d’autre
part. L’acier de Tizona contient des
impuretés qui le rapprochent des fers
et des aciers de l’époque des taifas. Nous
l’avons comparé aux aciers trouvés à
Tolède, à Séville, à Cadix et à Cordoue.
Il apparaît que la nature des impuretés
trouvées et leurs proportions corres-
pondent le mieux aux aciers produits
au Nord de Cordoue pour la cour du
califat de Firrish, et à ceux produits à
Constantina pour la cour de Séville.

L’hypothèse d’une provenance
arabo-andalouse de l’acier de Tizona
n’est pas surprenante. La qualité des
aciers du Sud de l’Espagne est connue
depuis l’Antiquité. Ainsi, les mine-
rais de la péninsule étaient déjà utili-
sés par les Ibères pour fabriquer leurs
falcatas, des épées à lame courbe, à
un seul fil et à poignée retournée. Habi-
tants l’Espagne avant l’arrivée des

Romains, les Ibères savaient forger
de magnifiques armes. Le général
carthaginois Hannibal appréciait tant
la qualité de ces falcatas du Sud de la
péninsule qu’il en fit les armes régle-
mentaires de son armée! Au moment
de la conquête de la Bétique (la région
de Cordoue), les légionnaires romains
adoptèrent aussi le gladius hispanen-
sis. Pour conforter l’hypothèse de la

3. DES INSCRIPTIONS d’un style typique de la Renaissance (io soi
tizona fue fecha en la era de mile qvarenta) et un poinçon ont été
gravés sur le même côté de la lame. Ils ont été tracés à l’acide,
bien après la fabrication de la lame, au XIe siècle. Cette opération

a irrémédiablement détérioré la couche externe d’acier, et a
rendu l’épée inutilisable au combat. Si la lame était soumise à
une forte flexion, elle se briserait, car les caractères creusés à
l’acide sont autant de zones de fragilité.

2. RADIOGRAPHIE DE TIZONA ET DE SA POI-
GNÉE. On constate que la prolongation du
manche et la mise en place de la poignée
actuelle ont fragilisé la structure (zone
noire entre le pommeau et la poignée).
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provenance arabo-andalouse de
Tizona, nous avons comparé les carac-
téristiques des minerais des aciers espa-
gnols à celles de minerais d’origines
européenne ou africaine : seule une ori-
gine arabo-andalouse de Tizona est
envisageable. Nous avons aussi pro-
cédé à une analyse des isotopes du
plomb présents dans certaines impu-
retés contenues dans les aciers : l’hy-
pothèse que l’acier de Tizona provient
d’Andalousie a été confirmée par cette
méthode.

La datation de Tizona posait un pro-
blème particulier à cause des inscrip-
tions qui ornent les gouttières et la
poignée. D’après le type de la garde et
celui des caractères, Tizona serait pos-
térieure au XIe siècle. La poignée et la
garde actuelles, réalisées en fer forgé,
présentent les «caractères impériaux»
typiques de l’époque de Charles Ier(1516-
1556). Ainsi, chacune des deux branches
de la croix que forme l’épée (les quillons)

est tournée vers le bas, percée et unie à
l’épée par un renfort, l’entourant et reve-
nant en angle droit vers l’intérieur. Le
pommeau a une forme de feuille de poi-
rier. La poignée, en bois parcheminé, a
été rehaussée aux métaux nobles (on
en découvre les restes sur les radiogra-
phies). D’après les chroniques de
l’époque de Charles Ier, la poignée d’ori-
gine aurait été ornée d’or, d’argent, de
pierreries, d’ivoire et d’autres matières
précieuses, mais non de fer forgé. Les
inscriptions en lettres de la renaissance
sont très probablement un autre héri-
tage de l’époque de Charles Ier. Elles ont
été réalisées à l’acide, par quelqu’un qui,
manifestement, ignorait la structure
interne de la lame d’acier, et la virtuo-
sité technique nécessaire à sa réalisation.
Ces gravures n’ont pu être l’œuvre de
l’artisan qui façonna Tizona, qui n’au-
rait pas accepté de détruire la couche
carburée, et de rendre ainsi l’épée
inutilisable au combat. Quant à

la légende «io soi...», elle apparaît ana-
chronique, si on la suppose du XIe siècle.
Comment une épée mauresque aurait-
elle pu être datée en castillan d’après le
calendrier chrétien? Le même argument
s’applique à l’inscription «ave maria gra-
tia plena dominus mecun», chrétienne
et donc impensable dans un contexte
islamique. La poignée et les inscriptions
étant manifestement postérieures à la
fabrication de Tizona, il nous restait à
dater la lame. Pour ce faire, nous avons

4. LA TRANSITION entre l’acier doux du cœur de la lame (à gauche)
et l’écorce extérieure en acier dur (à droite) est très progressive.
Le cœur de l’épée doit sa souplesse à la faible proportion de car-
bone qu’il contient : 0,1 pour cent en masse. L’écorce extérieure

doit sa dureté à sa proportion supérieure de carbone : 0,9 pour cent
en masse. Une telle transition indique que le maître de forge trem-
pait la lame dans une solution salée : le refroidissement plus lent
explique la transition observée.

5. TROIS COUPES DE LA LAME DE TIZONA. L’écorce se compose de deux zones : la
zone intermédiaire, où la perlite prédomine, sert d’ancrage pour la couche externe ; la
zone externe (en haut), très dure, où la bainite et la martensite prédominent. Le cœur
de l’arme (en bas) est constitué d’une structure ferritique. Le procédé de trempe a
doté la lame de Tizona d’excellentes propriétés mécaniques : flexibilité, dureté, téna-
cité et tranchant inusable.

100 µµM
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Comment Tizona fut façonnée

A près avoir mené des essais dans notre laboratoire, nous pen-
sons avoir reconstruit le procédé de fabrication de Tizona.

Dans un premier temps, le minerai de fer est réduit à l’aide de
charbon de bois. On passe ensuite à un forgeage à chaud entre
900 et 1 000 °C d’un noyau de fer, que l’on aplatit. Un tranchet sert
à former les gouttières de cette future lame, laquelle est aplanie et
effilée au moyen d’une meule. Les zones où le carbone ne doit pas
diffuser, tel le manche de la poignée, sont ensuite protégées à
l’aide de fil métallique, puis plongées dans un bain de sulfate de
cuivre ; ensuite, ces zones, qui ne doivent pas être cémentées,
sont recouvertes d’une couche de cire.

Puis, les forgerons passent à la cémentation. Ils la réalisent dans
un four dont la température est située entre 900 et 1 000 °C ;
l’opération dure de 6 à 10 heures. La pièce est placée dans le four

en compagnie de morceaux de charbon de bois, de matière orga-
nique (des os, des morceaux de peau animale) et d’un mélange de
carbonate de calcium et de carbonate de baryum (15 à 30 pour
cent de la masse totale).

Après la cémentation, vient la trempe. Celle-ci se déroule en
deux étapes : la première a lieu entre 890 et 925 °C et la seconde
à 780 °C. La lame est plongée par la pointe dans un bain d’eau
salée jusqu’à refroidissement complet de l’acier. Procédure com-
plexe, cette trempe associe des structures dures, et résistantes. Plu-
sieurs phases de l’acier sont ainsi associées dans des proportions
variables en fonction de la zone : la martensite, la bainite, la perlite
fine et l’austénite. Le tout produit des propriétés mécaniques diffé-
rentes de la pointe à la poignée. L’épée est finalement nettoyée et
pourvue d’une poignée.

FOUR DE RÉDUCTIONFORGEAGE
(ENTRE 900 ET 1000 oC)

(PUDDLAGE)

CÉMENTATION (900-1 000 oC)
(6-10 HEURES)
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choisi d’étudier les évolutions de la
microstructure métallique avec le temps.

Lorsqu’un acier vieillit, le carbone
diffuse lentement. Le fer existe sous deux
formes cristallines : aux basses tempé-
ratures et jusqu’à 910 °C, les atomes de
fer sont disposés suivant un réseau
cubique centré (il est constitué de cubes
juxtaposés avec des atomes de fer aux
sommets de chaque cube et en leurs
centres) ; aux températures comprises
entre 910 °C et 1 392 °C, le réseau cris-
tallin du fer est du type cubique à faces
centrées (il est constitué de cubes jux-
taposés avec des atomes de fer aux som-
mets et aux centres des faces de chaque
cube) ; au-dessus de 1 392°C et jusqu’au
point de fusion, à 1 535°C, le fer retrouve
la structure cubique centrée. Un acier
est un alliage de fer et de moins de
deux pour cent de carbone. Les diffé-
rentes phases qui le constituent résul-
tent de la solubilité différente du carbone
dans chacune des formes cristallines du
fer. Ainsi, la «solution» de carbone dans
le fer cubique à faces centrées est l’aus-
ténite, tandis que la solution de carbone
dans le fer cubique centré est appelée
ferrite (on parle de solution, mais il s’agit
de solution solide, c’est-à-dire que des
atomes de carbone se «dissolvent», ou
plutôt s’insèrent, dans le réseau cristal-
lin du fer).

La cémentite précipite

Comme le carbone est peu soluble dans
le fer, un troisième constituant appa-
raît dans l’acier : la cémentite, c’est-à-
dire du fer et du carbone sous forme de
carbure de fer (Fe3C). Ainsi, un acier,
alliage de fer et de carbone, est consti-
tué à la température ordinaire d’un
mélange de ferrite et de cémentite. Tou-
tefois, en fonction des conditions de
chauffage et de refroidissement, plu-
sieurs autres structures peuvent appa-
raître : la martensite (solution instable
de carbone dans de la ferrite déformée),
la perlite (constituée d’agrégats micro-
scopiques de ferrite et de cémentite), la
bainite (constituée d’agrégats de pla-
quettes en forme d’aiguilles de ferrite
et de particules de cémentite),... Au
moment de la trempe, un acier se fige
en une structure, laquelle évolue
ensuite. Les changements sont déce-
lables au microscope électronique à
balayage. Ainsi, dans les ferrites le car-
bone s’accumule dans des cristaux en
forme de prismes. Ce phénomène, la
précipitation de la cémentite (car-
bure) est de grande ampleur. La cémen-
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tite se concentre dans la perlite sous
forme de plaques en forme de prismes.
Dans la bainite et la perlite, des blocs
de ferrite se forment, au sein desquels
la cémentite s’accumule sous des formes
sphéroïdes. La précipitation de la
cémentite se produit le long de certains
plans des cristaux de ferrite. À mesure
qu’il vieillit, le métal perd sa sou-
plesse et sa résistance mécanique. Le
processus de vieillissement dépend sur-
tout de la diffusion lente du carbone
dans la ferrite, et les formes les plus
stables sont sélectionnées.

Ces phénomènes dus au vieillis-
sement ont été observés dans tous les
aciers et dans les fers archéologiques
déjà étudiés. Avec le temps, les car-
bures s’accumulent et la taille moyenne
des particules dépend du temps écoulé
depuis l’élaboration de l’acier.

Afin de calculer l’âge de Tizona,
nous avons construit un modèle mathé-
matique reproduisant les phénomènes
dus au vieillissement. Pour le valider,
nous avons évalué l’âge de pièces
antiques et médiévales dont on sait à
quel moment elles ont été fabriquées,

et obtenu des résultats raisonnables.
D’après notre modèle, Tizona daterait
d’environ 950 ans, c’est-à-dire qu’elle
aurait bien été forgée dans la première
moitié du XIe siècle, à l’époque du
Cid. Nous espérons pouvoir bientôt
préciser cette datation à dix ans près.

Nul ne sait comment une arme typi-
quement mauresque aurait pu devenir
la propriété du Cid, même si ce dernier
a longtemps servi un maître musulman.
Par ailleurs, rien ne permet d’affirmer
que la lame d’acier que nous avons étu-
diée, a effectivement appartenu à

l’homme de Burgos. A l’époque du Cid
ou avant, les chevaliers chrétiens étaient
nombreux à préférer les armes sarra-
sines. Ainsi, Roland, qui avait guerroyé
longtemps en Espagne avant d’être tué
au col de Roncevaux, en utilisait une,
la célèbre Durandal. Charlemagne de
son côté utilisait Joyeuse, elle aussi d’ori-
gine mauresque. De nombreuses ques-
tions restent ouvertes quant à l’origine
de Tizona. Notre étude n’a établi avec
certitude que deux choses : Tizona est
une lame d’acier d’origine mauresque
et elle date du XIe siècle.

6. STRUCTURES D’ACIER MODIFIÉES PAR LE VIEILLISSEMENT. En haut
à gauche, des cristaux de carbure de fer précipités dans la ferrite
d’une fibule trouvée dans la nécropole ibérique de Villanueva de Teba
(IVe-IIe siècles avant notre ère) dans la région de Burgos. En haut à droite,
des plaques de cémentite sont noyées dans la perlite de l’acier d’une
boucle de la même nécropole. En bas à gauche, des plaques cristal-
lines sont présentes dans l’acier hypereutectoïde d’un clou romain du

Haut-empire de la villa romaine de Cerro Muriano (entre -100 et 100).
En bas à droite : Tizona. On distingue une écorce de perlite fine asso-
ciée à de la ferrite dans la zone de transition entre le noyau et la zone
dure externe. Ces formes vieillies d’acier ne peuvent être reproduites
en laboratoire parce qu’elles sont le résultat de centaines d’années
d’évolution lente. Toute tentative de reproduction de telles structures
a haute température conduit à des morphologies différentes.
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