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Préface

Combien de fois ai-je entendu la question : “Y a-til encore quelque chose a trouver dans les aciers 7 ”
S’y ajoute souvent cette remarque définitive : “Depuis le temps, on sait tout sur les aciers !” Pourtant
le développement de nouveaux aciers, de fonctionnalités élargies, d’applications nouvelles, s’accélére
au cours des derniéres décennies : plus de la moitié des aciers utilisés aujourd’hui n’existaient pas il y
a cing ans.

Ceci prouve, s'il en était besoin, les potentialités de ces alliages. A partir d'une base fer, nombreux
sont les éléments susceptibles de modifier les structures, les propriétés mécaniques et physiques, et les
caractéristiques de surface. Présentant la plupart des mécanismes métallurgiques — solidification,
transformations de phases, précipitation, recristallisation... — les aciers offrent, aprés traitements
thermomécaniques, une palette trés large de propriétés d'emploi. La fiabilisation des outils de pro-
duction, la suppression d’étapes de fabrication et le développement du contréle non destructif en
ligne, permettent de mieux maitriser les microstructures finales pour atteindre des caractéristiques
toujours plus élevées. Ainsi, I'élaboration et la mise en ceuvre des aciers et des fontes continuent de
poser des défis a la métallurgie, restant un moteur essentiel pour la recherche et le développement. Je
ne citerai que deux exemples que l'on peut retrouver dans les pages de cet ouvrage.

Le premier cas est représenté par les aciers pour emballage, particulierement les aciers pour boites de
boisson. Laccroissement de la résistance mécanique de ces aciers permet d’en diminuer I'épaisseur
au-dessous de 150 um. Il est donc nécessaire de pouvoir controler la propreté inclusionnaire lors de la
production et de limiter le nombre d'inclusions d’une taille supérieure au micrométre a une inclusion
par kilométre de tole.

Un second exemple est lié aux transformations de phases a l'état solide. En fonction des conditions
thermomécaniques et de la composition de Uacier, les conditions d'équilibre a l'interface peuvent for-
tement varier entrainant ainsi des cinétiques de transformation différentes de plusieurs ordres de
grandeur. Du point de vue microstructural, ceci peut conduire a des pics de concentration trés locali-
sés a l'interface ; seules des techniques expérimentales de pointe, comme la microscopie en transmis-
sion & haute résolution ou la tomographie tridimensionnelle, permettent de wérifier localement ces
différentes hypothéses.

Tres tot la multiplicité des structures des aciers et des fontes intrigue. L'esthétisme de certaines épées
de Damas est aussi un signe de leur qualité : les microstructures renseignent sur les bonnes propriétés
d'emploi. En redécouvrant ces objets, l'étude scientifique de ces structures, de la composition, de la
nature, de la géométrie des dessins d'une lame, procure également les indices des modes de fabrication
et d’élaboration suivis. Cet exemple historique introductif illustre le fil conducteur de 'ouvrage, le
role central que jouent les microstructures dans les aciers et les fontes.
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Les multiples transformations structurales se produisant dans les aciers lors de leur solidification et
de leur refroidissement compliquent la lecture et l'interprétation des microstructures qui ne peuvent
plus se suffire & elles seules. De nombreux travaux de recherche éclairent leur analyse par la compré-
hension scientifique des mécanismes mis en jeu et par leur modélisation. Les structures deviennent
alors des “marqueurs” trés locaux de la composition et des évolutions thermomécaniques ; elles
conservent la mémoire des évolutions métallurgiques successives et permettent d’en quantifier les
cinétiques.

Les diagrammes d’équilibre sont une base essentielle pour l'interprétation des structures. Leur déter-
mination expérimentale s’affine par Uanalyse précise des microstructures d’équilibre. Les progrés
récents en modélisation permettent de compléter et d’enrichir les diagrammes expérimentaux et de
simuler les structures d’équilibre. La grande originalité de ce livre réside ainsi dans un échange cons-
tant et enrichissant entre les aspects d’équilibre, les observations microstructurales, la modélisation
des équilibres et des microstructures. Cette approche permet également d’aborder la diversité des
aciers a partir d’une série d’exemples typiques illustrant les grandes classes de phénoménes métallurgi-
ques. Cette démarche éclaire d’un jour nouveau l'interprétation de diagrammes parfois délicate pour
le non spécialiste ; en parallele, elle interpelle le métallurgiste expérimentateur sur les limites de
l'observation et de l'interprétation des micrographies, lui évitant de tomber dans le piége des artefacts
ou de conclure de facon parfois trop hdtive sans une prise en compte correcte des aspects cinétiques.

Ce balayage trés exhaustif des évolutions métallurgiques dans les aciers et les fontes permet au lec-
teur d’aborder la derniére partie du livre qui présente de facon déductive les grandes familles d’aciers.
On prend alors conscience de Uapport de la démarche scientifique dans ['élaboration de nouwvelles
nuances, permettant une accélération du développement et des ruptures dans l'innovation que
n’awrait pas pu apporter la seule approche empirique.

Cet ouvrage trouvera naturellement sa place dans les bureaux et prés des microscopes d'un large
public. 1l alertera les spécialistes de I'expertise et du controle sur la nécessité impérieuse de s’appuyer
sur une compréhension scientifique rigoureuse pour l'interprétation des microstructures. Il assistera
les ingénieurs de lindustrie dans leur mission de développement de nouveaux aciers répondant
toujours mieux aux défis des utilisateurs. Aux enseignants, il fournira une large base d’exemples
illustrant la métallurgie de facon concréte en les faisant profiter de la riche expérience capitalisée par
Vauteur au travers des nombreux cas étudiés. Il ouvrira aux étudiants le monde des aciers et des
fontes en leur faisant parcourir de facon pédagogique un waste domaine de connaissances
métallurgiques.

Ainsi, répondant a la curiosité et a l'envie de connaissance de ces publics variés, cet ouvrage apporte
des pistes de réflexion et prouve qu'au-deld de la connaissance acquise sur les aciers et les fontes, il
reste encore beaucoup a faire en poussant la science métallurgique dans ses derniers retranchements.

Jean-Hubert ScHmITT

Directeur du Centre de Recherche d'Isbergues
UGINE & ALZ - Groupe ARCELOR

Octobre 2003
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Premiere partie

L’acier du forgeron

« To those craftmen whose intuitive understanding provided the seed from which metallurgical
science grew » L C.S. Smith, in “A History of Metallography” [Smi65].

«The smith created his artefacts by taming the divine element of fire; and it is significant that the
only human craft which was found sufficiently worthy to be practised by one of the Olympian gods -
Hephaistos/Vulcan - was that of the smith.»?, H. Nickel in “Damascus Steel” of M. Sachse
[Sac94].

1. A ces artisans dont la compréhension intuitive des matériaux a été le germe a partir duquel la
science métallurgique s’est développée.

2. Le forgeron a crée ses objets en domptant le divin feu; et il est significatif que le seul métier
humain qui soit jugé suffisamment digne pour étre pratiqué par un dieu de I'Olympe
(Hephaitos/Vulcain) soit celui de forgeron.
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Du fer primitif a Pacier du forgeron

« Si tu veux savoir ot tu vas, regarde d’ott tu viens. »
Proverbe sénégalais

1-1 Une longue histoire du fer

L’histoire du fer est trés longue : elle s’étend sur sept millénaires. La présence de fer est
attestée par des fragments ou de menus objets tels que petles, lames, incrustations décora-
tives qui ont été trouvés dans des sites archéologiques. Les découvertes les plus anciennes
remontent a I’époque dite préhistorique autour de 5000 ans av. J.-C. en Irak (Samarra), en
Iran (Tépé Sialk) et en Egypte a El Gerseh. Les découvertes de la période du bronze
ancien (3000-2000 ans av. J.-C.) et du bronze moyen (2000-1600 av. J.-C.) se situent
toutes sur une large bordure est et sud-est du bassin Méditerranéen en Mésopotamie, en

Turquie, en Egypte et a Chypre.

Les textes fournissent des témoignages comme les inscriptions murales du Livre des morts
par exemple, ou des papyrus. Ce ne sont pas des reperes fiables parce que la traduction des
termes anciens reste ambigué. Certaines civilisations ne semblent pas avoir reconnu le fer
comme un élément distinct du cuivre et lui donnent 'appellation de cuivre noir comme le
cuivre non raffiné. Les références au métal noir ou au métal venu du ciel peuvent s’appli-
quer au fet, mais aussi a I’hématite ou a un métal quelconque. De plus, la présence d’objets
en fer n’implique pas une connaissance métallurgique de la fabrication du fer car il existe
du fer naturel directement disponible sous forme métallique : le fer météorique et le fer a
Iétat natif dit tellurique.

La métallurgie du fer est apparue dans les sociétés antiques postérieurement a celle de I'or
et du cuivre. Iapparition est située en Asie Mineure, chez les Hittites, entre 1400 et 1700
av. J.-C. Cette affirmation est trop simplificatrice dans la mesure ou elle sous-entend que la
découverte du fer a été faite en un seul lieu a partir duquel elle s’est diffusée. I’objectif de
ce premier chapitre est d’éclairer un peu I'aube de la métallurgie du fer.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'essor artisanal de la manicre de forger le fer a travers
le monde. Les forgerons ont su empiriquement utiliser les multiples possibilités des
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alliages fer-carbone. Avec des moyens trés rudimentaires, des connaissances sommaires, ils
ont inventé des savoir-faire et réussi a fabriquer des objets d’une grande diversité et de
qualité. C’est pourquoi I’étude de la microstructure de ces chefs-d’ceuvre anciens s’inscrit

tout a fait dans le theme de ce livre.

1-2 Les trois sources du fer primitif

Le fer le plus ancien était dans la plupart des cas du fer météorique qui est la forme la plus
primitive du fer utilisé par 'homme (voir figure 1-2-1). C’est la présence de nickel en
proportion importante qui le distingue des autres catégories de fer. Or, le nickel est
présent dans la plupart des objets de ’époque préhistorique et méme des époques de
bronze ancien et du bronze moyen. Le fer trouvé sous forme de météorites métalliques ou
sidérites était travaillé comme une pierre. Au Groenland, trois météorites parmi les plus
massives jamais trouvées (estimée a 36t pour la plus grosse), ont servi a approvisionne-
ment des esquimaux pendant des générations. En Amérique, les indiens azteques, mayas et
incas ont utilisé du fer météorique bien avant d’en connaitre la métallurgie. Ils le considé-
raient comme extrémement précieux et l'utilisaient pour faire des décors de bijoux ou
d’objets religieux. En Egypte, la lame d’un magnifique poignard d’apparat trouvé a Thebes
dans la tombe du pharaon Toutankamon (1350 av. J.-C.) a été identifié comme fer météo-
rique. Cette piece fait partie d’un couple d’objets, 'autre est en or.

Enfin, ce fer a un caractére divin, souligné par Eliade [Eli77] « Retenons cette premiére
valorisation religieuse des aérolithes : ils tombent sur la terre chargés de sacralité céleste, ils
représentent donc le Ciel. De 1a, trés probablement, le culte voué a tant de météorites ou
méme leur identification a une divinité : on voit en eux la forme premiere, 1a manifestation
immeédiate de la divinité. »

Le fer tellurigue est trouvé a Iétat natif dans des basaltes ou autres roches sous forme de
petits grains ou nodules. Il contient souvent beaucoup de nickel jusqu’a 70 %. Ce fer, plus

rare que le fer météorique, a quelquefois été retrouvé dans des objets précieux.

Le nom de fer terrestre est donné au métal fabriqué a partir de minerai (la magnétite Fe;Oy
ou I’hématite Fe,03); il est normalement exempt de nickel. Un tel fer a aussi été trouvé
parmi les objets de la période préhistorique. Quelquefois ce sont de simples morceaux
d’oxydes de fer trouvés dans plusieurs sites en Egypte, a Gizeh dans la vallée du Temple et
la pyramide de Chéops (2500 av. J.-C.), a Abydos (2200 av. J.-C.). L’authenticité de ces
premiers objets est souvent contestable et contestée parce qu’il n’en reste qu’un amas de
rouille difficilement reconnaissable. Le nombre de vestiges est réduit.

Le fer non météorique le plus ancien apparait sous forme de petits objets décoratifs,
d’incrustations dans des bijoux en or ou de menus objets de culte. Une explication
proposée est que ce fer est un sous-produit de la fabrication de I'or. La magnétite, tres
présente dans les sables auriféeres de Nubie, aurait été entrainée et réduite en méme temps
que l'or. Une couche de fer pateux est susceptible de flotter dans le laitier au dessus de I'or

4
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Figure 1-2-1 :

Photographie d’une section de météorite. A
remarquer les aiguilles imbriquées, assez gros-
siéres.

Le fer météorique est un alliage fer-nickel avec
environ 7,5 % de nickel (entre 5 et 26 %) et un
peu de cobalt (0,3—1 %), des traces de soufre,
de phosphore et de carbone. 1l est relativement
malléable et constitue presque exclusivement
un des trois types de météorites. 1l est issu de
’arrachement de matiére depuis les couches
profondes d’une planéte. Les basses teneurs en
nickel des zones métalliques sont constituées
majoritairement de kamacite (ferrite cubique centré, o), les fortes teneurs de teenite (austénite cubi-
que faces centrées, 7). C’est pour de tels météorites que la structure aiguillée de la ferrite a été mise
en évidence par Widmanstdtten, structure qui porte son nom. Les aiguilles de ferrite se développent
dans des directions cristallographiques privilégiées définissant un octaédre. Maintenant cette appel-
lation s applique a une structure dans laquelle les phases croissent en phase solide avec des relations
d’accolement privilégiées entre des plans a bas indices: <110>0, || <I11>Y. C’est la structure
retrouvée pour des aciers de composition similaire mais beaucoup moins grossiere que dans le cas de
ce météorite.

Une réaction eutectoide entre la kamacite et la teenite a été invoquée pour expliquer cette structure.
En fait, les calculs thermodynamiques montrent qu’un telle séparation de phases est possible a partir
de pressions de 100 a 150 kbar [Bér96]. L’alliage a pu effectivement étre exposé a de telles pressions
au cours de sa formation. Quelquefois la microstructure est tellement grossiere, avec des plaquettes
larges de plusieurs millimétres, qu 'une formation en phase solide parait peu probable. Dans ce cas,
I’hypothése avancée est que les grandes aiguilles se seraient formées par solidification lente, dans
des conditions de microgravité [Buc75], [Bud88].

Echantillon provenant du cratére Henbury en Australie, largeur environ 8,5 cm.

Document Mineralogical Reasearch Company

fondu. Une autre possibilité est que des oxydes de fer aient été volontairement associés
aux autres oxydes servant de fondants pour la fabrication des bronzes.

Plusieurs archéologues ont maintenant la conviction que le mode d’obtention du fer par
réduction de minerais a été découvert tres tot, antérieurement a 2000 awv. J.-C., en plusieurs
lieux différents. Le fer non météorique a été détecté sans étre toujours accompagné de
traces d’une exploitation dans les sites a proximité. En Egypte, il n’y a aucun indice d’'une
métallurgie du fer, ni de trace d’exploitation des gisements pourtant abondants. Cette
lacune est expliquée par I’absence de foréts capables de fournir le charbon de bois néces-

saire.

En définitive, il y a eu une longue période de plusicurs millénaires entre les premicéres data-
tions fiables du fer et I’age du fer proprement dit. Plusieurs causes pourraient expliquer les
longs balbutiements de cette métallurgie primitive. La plus évidente est la difficulté de mise
en ceuvre. Les procédés acquis pour le cuivre et I'or ne s’appliquent plus et surtout une
température plus élevée est nécessaire. Le fer de cette période a été qualifi¢ de fer accidente!
[Bér94]. Une cause est peut étre tout simplement le fait que le fer obtenu par les procédés
les plus primitifs de réduction du minerai n’est pas un matériau intéressant. Il est pur, tres
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malléable, donc utilisable seulement pour des ornements, mais en aucun cas pour des
outils ou des armes car il est trop mou. Il est rare, donc trés précieux, et sa valeur a pu
dépasser de plusieurs dizaines de fois celle de I'or. Enfin et surtout, /% fer rouille et se trans-
forme en oxyde de fer rouge. Cette derniere propriété est probablement la raison des
multiples tabous et interdits religieux qui le font considérer comme un matériau impur,
maudit pour sa dégradation. Chez les Egyptiens, le fer était hai et considéré comme un des
attributs du dieu Seth au méme titre qu’une chevelure rousse. Il était d’ailleurs nommé “os
de Seth”. Plus tard, les Israélites de I’époque du roi David manifesteront une aversion
semblable, interdisant toute utilisation d’outils en fer pour tailler les pierres d’un autel. Les
Grecs de I’époque classique créeront une pricre pour prévenir la rouille. Il sera en d’autres
époques déconseillé de l'utiliser pour tailler les herbes, la viande. En Afrique, les outils en
fer seront accusés d’éloigner la pluie des terres labourées avec. La littérature abonde en

anecdotes révélatrices.

Depuis la deuxiéme moitié du 20°™¢ siecle, la découverte de nouveaux sites archéologi-
ques, l'utilisation de techniques de caractérisation métallurgique modernes et une métho-
dologie devenue tres rigoureuse ont fait beaucoup progresser les recherches en
paléométallurgie. Les quelques références suivantes peuvent servir d’initiation a ce sujet

trés vaste : [For64], [Smi65]], [Tyl87], [Ple88], [Moh90], [And91].

1-3 Les procédés par réduction

Le minerai

Le fer est, apres Paluminium, I’élément métallique le plus répandu sur la croute terrestre. 11
se trouve sous forme de minerai constitué principalement d’oxydes (magnétite, hématite et
limonite) et de carbonates (sidérite : pyrite et marcassite). La préparation de lavage et de
concassage du minerai est la méme que celle pratiquée pour les autres minerais. Les gise-
ments sont tres nombreux dans I'est du bassin méditerranéen. Certains étaient reconnus
grice a la couleur rouge du sol due a la rouille et ils étaient exploités et utilisés comme
pigments : ce sont les ocres bruns, jaunes ou rouges de I'Egypte antique. Plus a I'est et au
nord-est de I’Asie Mineure, les gisements sont accompagnés de traces d’exploitation
comme en Syrie et en Cappadoce ou ils ont été parmi les premiers a avoir été exploités a
une grande échelle. Citons Germanicia au nord de la fameuse ville de Doliche, berceau de
la métallurgie primitive du fer, les sites de production de Tabriz en Perse et la plaine de
Persépolis ou se trouvent des vestiges prouvant un travail primitif du fer. Toute cette
région a une culture métallurgique trés ancienne, probablement la plus ancienne, puisque
les Assyriens connaissaient la réduction du minerai de fer depuis le 19 me giecle av. J-C. 1a
présence de gisements riches a favorisé la lente expansion vers est en Europe centrale,
Italie du Notd, Est de 'Espagne, France et Angleterre.

Certains minerais ont été réputés sans doute a cause de la présence naturelle d’éléments
d’alliage ; par exemple le manganese (Siegetland en Allemagne), le nickel (certains minerais
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grecs ou corses) ou le phosphore (minerai lorrain) qui est durcissant mais aussi fragilisant

[Sal57], [Ype81].

La préparation

La forme la plus primitive du fer était préparée sous forme d’un agglomérat spongieux de
fer non fondu, appelé loupe. Le minerai était chauffé en présence de charbon de bois afin
de le réduire dans une installation sommaire constituée parfois d’un simple trou dans le
sol. Une fois les scories les plus grossic¢res éliminées, 'agglomérat était ensuite martelé
vigoureusement a chaud pour éliminer les scories résiduelles ou battitures et donner une
masse plus compacte. Une fois débarrassé des plus grosses inclusions, le fer qui reste est
du fer pur et il est malléable. II est relativement facile a travailler mais ses qualités mécani-
ques sont médiocres.

Les premiers fours étaient disposés de facon a profiter le plus possible d’une ventilation
naturelle. Il y a eu aussi probablement trés tot utilisation de soufflets rudimentaires en
peaux d’animaux. Quelques vestiges de fonte découverts parmi les scories tendraient a
prouver que la température obtenue était quelquefois assez élevée pour arriver a fusion,
mais, dans ce cas, le résultat était considéré comme un déchet. Une telle fonte est dure,
cassante et ne peut pas étre travaillée. Les facilités d’approvisionnement en bois et en
matériaux réfractaires pour construire les fours a proximité en minerai conditionneront

’acquisition de nouveaux savoir-faire.

Le développement du fer a pris son essor seulement lorsque des méthodes ont été trou-
vées pour lui donner une meilleure tenue mécanique. Le premier moyen acquis a été
I'incorporation de carbone par diffusion dans des morceaux ou des plaques minces en
milieu réducteur et carboné. La carburation se fait dans une gamme de température élevée
par contact du fer avec une source de carbone ou une atmosphere carburante de CO au
moyen du charbon de bois. Ce traitement n’induit qu’une carburation superficielle avec
une pénétration au plus de I'ordre du millimetre. De ce fait, la carburation ou cémentation
ne peut étre effectuée que localement pour renforcer une zone, pointe ou tranchant, ou
bien sur du fer tres divisé en granules ou feuilles amincies. Le fer carburé, plus dur et plus
fragile, est mélangé, soudé au fer doux par martelages répétés a chaud. Si le travail du
métal est intense, il se produit une homogénéisation par écrasement des grains et interdif-
fusion du carbone, mais 'opération comporte des risques d’oxydation et de perte de
carbone. Cette méthode s’apparente au frittage moderne. Le matériau obtenu est tres hété-
rogene comme en témoignent des objets datés des premiers siecles av. J.-C. et les
propriétés mécaniques sont mauvaises. L’amélioration de la qualité du fer apparait comme
une nécessité pour obtenir une plus grande ténacité [Le_99]. I’évolution naturelle est la
fabrication de matériaux composites par soudage en disposant astucieusement le fer plus
pur ductile et le fer carburé plus cassant.

La nitruration (plus exactement une tentative de nitruration) a été pratiquée de maniere
totalement empirique, en mélant des déchets organiques azotés avec le charbon. A un
stade plus évolué, il y a eu I'utilisation de poteyages confectionnés selon des recettes
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traditionnelles incorporant certains ingrédients magiques comme la fiente, le fumier, pour-
voyeurs de carbone et d’azote. Mais la contribution au durcissement est minime. La

connaissance qui a été transmise releve sans doute plus de la légende que du savoir-faire.

La trempe

Le refroidissement rapide par trempe d’un objet en cours de forgeage contribue dans tous
les cas a durcir plus ou moins. La formation de martensite treés durcissante demande un
certain degré de carburation du fer, une aciération. Ce dernier traitement consistant a
chauffer du fer en présence de charbon de bois avait bien été trouvé deés le 2°™€ millénaire
av. J.-C., cependant, la présence de martensite a rarement été attestée. En fait, la martensite
est difficile a reconnaitre sur les objets préhistoriques a cause de I’état trop corrodé, car
elle est plus sensible a 'attaque que le fer pur. Quelques rares objets témoignent de la
connaissance de techniques de transformation du fer en acier et de la trempe aux 13 et
126M€ siecles av. J.-C. Par exemple, un pic de mineur de cette époque a été trouvé au mont

Adir en Galilée : il présente des lattes de martensite légérement revenue.

Lorsque I'acier est trés carburé comme le wootz décrit plus loin, la formation de marten-
site est seulement partielle et elle est fragilisante. Elle est donc a proscrire. Le refroidisse-
ment modérément rapide a seulement pour but de garder une structure fine et qui peut
étre fort complexe (voir § 2-1). En définitive, i/ faut se garder d’associer systématiquement la

trempe a la formation de martensite.

1-4 Propagation de la culture métallurgique

De ’Asie Mineure a ’Europe

Vers 1500 av. J.-C. la fagon de préparer le fer par la méthode de réduction sans fusion est
bien connue et pratiquée dans la région du Caucase vers le nord-est de la Turquie. Le
savoir-faire métallurgique s’est propagé lentement vers I"ouest pendant plus d’un millé-
naire. Quelques périodes et lieux servent de reperes :

e Vers 1400-1200 av. J.-C. : les ustensiles et armes en fer apparaissent chez des Hittites au
sud de la mer Noire mais restent beaucoup plus rares que les objets en bronze. Ils ne sont
d’un usage courant que vers 1200 av. J.-C. On peut dire que /'dge du fer aciéré a vraiment
commencé vers 1200 av. ].-C. et s’est répandu a partir des montagnes arméniennes.

e Vers 1100 av. J.-C., le fer est produit au proche Orient et aussi dans le sud de ’'Europe,
en particulier en Gréce Mycénienne et a Chypre grace a la présence de minerai abondant
ou il sert a la fabrication de petits objets. La production atteint une grande expansion dans
cette région vers 900 av. J.-C.

e Vers 900 av. J.-C., la production a atteint ’'Europe Centrale: la civilisation de Hallstatt
connaissait la technique de durcissement par carburation mais c’est surtout la civilisation
celte de la Teéne qui a beaucoup développé le travail du fer a la fois en qualité et en volume.
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Hallstatt est le nom d’un village en Autriche ou des fouilles ont mis & jour un riche cimetiére
de Uage du fer. Les objets sont datés entre 1200 et 500 av. J.-C. La troisiéme période de
Hallstatt dite “Hallstatt C”, soit 800-600 av. J.-C., correspond au début de I'age du fer.

La Téne, situé au nord du lac de Neufchatel en Suisse, est un autre site archéologique trés
riche (500-50 av. J.-C.) qui a donné son nom & un style. La culture de la Téne fait partie de
la culture de Hallstatt mais elle plus homogéne et davantage représentative de la culture
celte. Les objets métalliques en or et en bronze sont ornés de riches décors imaginatifs. Le
style artistique est trés homogéne, a tel point que certains ont pensé qu’un seul artiste, “le
maitre de Waldalgesheim”, en était a l'origine.

e Vers 600 av. J.-C., la métallurgie du fer se répand en Italie centrale chez les Etrusques,
puis au nord des Alpes. Les Etrusques et les Catalans ont développé une métallurgie
évoluée de fagcon apparemment indépendante des Celtes, des le 7M€ siecle av. J.-C., proba-
blement grace aux nombreux échanges commerciaux a travers la Méditerranée.

* Entre 500 et 300 av. J.-C., la production atteint toute I’Europe, la culture celte a diffusé
jusqu’en Espagne et en Irlande, dernier bastion ou elle a résisté a I'invasion romaine. Le
savoir faire métallurgique apparait alors comme un trait dominant de la culture celte.

e Ala fin de la période de la Tene (premier siecle av. J.-C.) les forgerons celtes avaient
inventé le procédé de corroyage de fer doux et de fer aciéré. Ils savaient souder des

plaques ou des fils et les travailler par forgeage en structures feuilletées rudimentaires.

Propagation du wootz a travers le monde arabe

Un acier indien a connu une renommée légendaire sous le nom de wootz dont la mention
remonte vers la période 500-200 av. J.-C. [Fig91]. 1l s’agit d’un acier riche en carbone dont
la préparation s’effectue suivant une tradition bien établie et qui semble avoir duré pendant
des siecles. Le minerai, une magnétite riche en fer, est soigneusement trié, broyé, lavé de
sorte que la réduction se fait a partir d’'un mélange trés enrichi en fer. Au fer brut de la
loupe ainsi obtenue, sont ajoutés du charbon de bois de bambou et des feuilles de plantes
spécifiques pour constituer une charge qui est scellée dans de la craie brute. L’acier était
fabriqué par petites charges ; chacune enfermée dans une poterie servant de creuset. Une
vingtaine de charges étaient longuement chauffées jusqu’a fusion, ou au moins jusqu’a une
fusion partielle. Une fois retiré du creuset, le produit obtenu est un petit lingot appelé cake
pesant environ 2 kg [Pra95]. Du fait de sa haute teneur en carbone, jusqu’a 1,5 %, le
wootz est bien différent de tous les autres fers de réduction. Des éléments a Iétat de traces
comme le vanadium ou le titane ont pu jouer un réle déterminant sur les performances de
cet acier ; ils étaient sans doute apportés par le charbon de bois particulier ou les plantes
ajoutées. Le wootz a été largement exporté depuis I'Inde, primitivement vers I’Asie, et
ensuite vers le Moyen Orient, Iran, Turquie jusqu’en Russie. Son succes a duré plus de
2000 ans et s’est étendu au monde entier.

La métallurgie en Chine

Le fer de réduction semble avoir été connu en Chine mille ans av. J.-C. La coulée de la
fonte a été inventée précocement vers les 6°¢ et 5°U¢ siecles av. J.-C. Il en a résulté une
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