+ BaCO3 (CARBONATE DE BARYUM)

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

provenance arabo-andalouse de
Tizona, nous avons comparé les carac-
téristiques des minerais des aciers espa-
gnols a celles de minerais d’origines
européenne ou africaine : seule une ori-
gine arabo-andalouse de Tizona est
envisageable. Nous avons aussi pro-
cédé a une analyse des isotopes du
plomb présents dans certaines impu-
retés contenues dans les aciers : I'hy-
pothese quel’acier de Tizona provient
d’Andalousie a été confirmée par cette
méthode.

La datation de Tizona posait un pro-
bleme particulier a cause des inscrip-
tions qui ornent les gouttieres et la
poignée. D’apres le type de la garde et
celui des caracteres, Tizona serait pos-
térieure au XIe siecle. La poignée et la
garde actuelles, réalisées en fer forgé,
présentent les «caracteres impériaux»
typiques del’époque de Charles I* (1516-
1556). Ainsi, chacune des deux branches
dela croix que formel’épée (les quillons)

R i T
| e

=LAt

est tournée vers le bas, percée et unie a
I'épée par un renfort, I'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’apres les chroniques de
I"époque de CharlesI*, la poignée d’ori-
gine aurait été ornée d’or, d’argent, de
pierreries, d'ivoire et d’autres matieres
précieuses, mais non de fer forgé. Les
inscriptions en lettres de la renaissance
sont trés probablement un autre héri-
tage del’époque de CharlesI*". Elles ont
étéréalisées al'acide, par quelquun qui,
manifestement, ignorait la structure
interne de la lame d’acier, et la virtuo-
sité technique nécessaire a sa réalisation.
Ces gravures n’ont pu étre I'ceuvre de
I’artisan qui fagonna Tizona, qui n’au-
rait pas accepté de détruire la couche

carburée, et de rendre ainsi I'épée
inutilisable au combat. Quant a /
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ZONE INTERMEDIAIRE

ACIER TRES DOUX

5. TROIS COUPES DE LA LAME DE TIZONA. L’écorce se compose de deux zones : la
zone intermédiaire, ou la perlite prédomine, sert d’ancrage pour la couche externe ; la
zone externe (en haut), trés dure, oul la bainite et la martensite prédominent. Le cceur
de I’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.

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

la Iégende «io soi...», elle apparait ana-
chronique, si onlasuppose du Xiesiecle.
Comment une épée mauresque aurait-
elle pu étre datée en castillan d’apres le
calendrier chrétien? Le méme argument
s’applique al'inscription «ave maria gra-
tia plena dominus mecun», chrétienne
et donc impensable dans un contexte
islamique. La poignée et les inscriptions
étant manifestement postérieures a la
fabrication de Tizona, il nous restait a
dater la lame. Pour ce faire, nous avons
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prés 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 a I'aide de
charbon de bois. On passe ensuite a un forgeage a chaud entre
900 et 1 000 °C d’un noyau de fer, que I'on aplatit. Un tranchet sert
a former les gouttieres de cette future lame, laguelle est aplanie et
effilée au moyen d’une meule. Les zones ou le carbone ne doit pas
diffuser, tel le manche de la poignée, sont ensuite protégées a
I'aide de fil métallique, puis plongées dans un bain de sulfate de
cuivre ; ensuite, ces zones, qui ne doivent pas étre cémentées,
sont recouvertes d’une couche de cire.

Puis, les forgerons passent a la cémentation. lIs la réalisent dans
un four dont la température est située entre 900 et 1 000 °C ;
I'opération dure de 6 a 10 heures. La piéce est placée dans le four
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@\ CHARBON DE BOIS
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Comment Tizona fut faconnée

FOUR DE REDUCTION

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

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

Lorsqu’un acier vieillit, le carbone
diffuse lentement. Le fer existe sous deux
formes cristallines : aux basses tempé-
ratures et jusqu’a 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 a 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-dessusde 1 392 °C etjusqu’au
point de fusion, a1 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 a faces centrées est l'aus-
ténite, tandis que la solution de carbone
dans le fer cubique centré est appelée
ferrite (on parle de solution, maisil s’agit
de solution solide, c’est-a-dire que des
atomes de carbone se «dissolvent», ou
plutdt s'inserent, dans le réseau cristal-
lin du fer).

La cémentite précipite

Comme le carbone est peu soluble dans
le fer, un troisieme constituant appa-
rait dans l'acier : la cémentite, c’est-a-
dire du fer et du carbone sous forme de
carbure de fer (Fe,C). Ainsi, un acier,
alliage de fer et de carbone, est consti-
tué a 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-
raitre : 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 a
balayage. Ainsi, dans les ferrites le car-
bone s’accumule dans des cristaux en
forme de prismes. Ce phénomene, la
précipitation de la cémentite (car-
bure) est de grande ampleur. La cémen-
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