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PROLOGO A LA PRIMERA EDICION

El acero es una de las dddivas més preciadas que la humanidad recibié
de Dios. La invencién del acerc origind un renacimiento en la historia hu-

mana. Como una consecuencia de su desarrollo, hace varios miles de afios, la
tecnologia de la produccién del acero ae propagb a través del globo desem-
pefiando un doble rol de utilidad y lazo de unitn entre los diferentes pue-
blos en una comin aspiracién de progreso para la civilizacién humana.

El pueblo de Corea usd el acero mucho tiempo antes de la era cristiana
y 1o export6 a China y a Japén. La temprana excelencia de la herencia de
esta nacién en la metalurgia estuvo también corrcborada por la invencién de
una imprenta de tipos méviles dos siglos antes de Guttenberg y la aparicitn
del primer barco recubierto de acerc en el siglo XVI.

La industria coreana del acerc entra en pleno desarrolle alrededor de
1960, emergiendo de un prolongado letargo, con la firme creencia de que el
progreao histérico se puede acelerar sin omitir las etapas necesarias en el
camino. La Pohang Iron and Steel Co. se comenz6 a construir en 1870, flore-
cié como una gran empresa integrada para la produccién de acero en el bre-
ve tiempo de poco més de diez afios. El logro de las actuales 9,1 millones
de toneladas, sobrepasando la espectativa de la comunidad internacional del
hierro y del acero, es consecuencia de las antiguas tradiciones vy de un
acuerdo nacional sobre el significado del acero para Corea.

Hoy existe un ferviente deseo de la industria del hierro ¥ del acero
para dar un nuevo impulso a su crecimiento ¥y desarrollo. Con este fin la
POSCO ha fomentado programas de investigacién que incluyen el tema del pre-
sente volumen, “UN ESTUDIO METALURGICO DE LOS ARTEFACTOS DE LA ANTIGUA EDAD
DEL HIERRO DESCUBIRRTOS EN COREA", investigacién realizada por el Instituto
de Tecnologia Industrial de la Universidad de Corea. El propbeito de este
estudio es dar més luz a la tecnologia y a los métodos de produccién usados
por los antiguos fabricantee de acero de la peninsula de Corea.

Como la diseminacién del conocimiento en el campo de 1la fabricacién
del hierro y del acero se proyecta en el desarrollo de esta industria, no-
sotros hemos traducido al inglés los hallazgos de este estudic. En la mo-
dernizacién de su industria del acero, Corea ha tenido invalorable apoyo de
1a industria internacional del hierro y del acero. De aqui nuestro deseo de
retribuir a través de miestra contribucién al desarrollo de la industria y
al bienestar piblico en los proximos afios. Este estudio limitado a las an-
tiguas tecnologias, es Unicamente un paso inicial hacia una mis completa
compilacién histérica de la industria coreana del hierro y del acero.

Yo deseo que investigaciones de esta clase puedan contribuir a conti-
mios logros en la industria del acero y plenitud en nuestras vidas.

En conclusién permitanme expresar mi aincero aprecio al Dr. YOON
Dong-Suk y a su equipo de colaboradores del Instituto de Tecnologia Indus—
trial de la Universidad de Corea por su diligente eafuerzo.

1984
Tae Joon Park
Director
Pohang Iron and Steel Co., Ltd




PROLOGO A LA EDICION ARGENTINA

Este libro, basado en investigaciones arqueoldgicas
y metaliirgicas, describe el origen y el desarrollo de
la metalurgia del hierro en la prehistoria coreana, si
bien es cierto que el andlisis histdrico de ese proceso
lo comienza el autor con estudios sobre la Edad del
Hierro en China; no faltando tampoco la visidn de
Europa en esa fase de la historia.

Desde el hierro esponja, primer hierro producido por
el hombre para su empleo en implementos de trabajo,
pasando por el arrabio, las fundiciones, etc., el autor
recorre el desarrollo de 1la produccidn del acero vy
otras aleaciones de hierro tomando como base el estudio
de los artefactos de la Edad de Hierro encontrados en
Corea.

Debido a la amabilidad de la P.0.S5.C.0., tenemos la
oportunidad de presentar este valioso trabajo al
estudioso argentino y latinocamericano.

La obra, profunda y amena a la vez, no ha podido
encontrar un mejor ambiente para su versidn espanola
que el del Departamento de Mecénica del INTI, Instituto
reconocido mundialmente,

El estudio de la historia de los paises contribuye
al mejor entendimiento entre los pueblos, permitiendo
de este modo el afianzamiento de los lazos de amistad
entre las naciones. Creemos que esta traduccidn serd el
medio propicio para profundizar dichos vinculos entre
Argentina y Corea, ampliando nuestras relaciones
culturales.

Deseo expresar, finalmente, nuestro reconocimiento
al sefor Carlos A. D'Orio y al ingeniero Massimo
Bressan del INTI por su valiosa iniciativa y esfuerzo

para hacer realidad la publicacidn de esta obra.

Buenos Aires, 11 de febrero de 1992

HAYSON KIM
Embajador de la Repiiblica de Corea
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NOTA DE LOS TRADUCTORES

El mundo que estudia nuestra cultura dificilmente llega a conocer més
alld de Europa y los Estados Unidos. Nuestros lejanos origenes americanos
se remontan sin embargo a esas regiones del Asia de las que habla este 1li-
bro.

Hubo un tiempo en que se decia que fabricar caramelos o acero daba 1o
mismo. La repiblica de Corea, con su impetuoso desarrollo, nos muestra todo
lo contraric en su afén por alcanzar uno de los primeros lugares en la pro-
duccién de acero en el mundo.

Por ess misma limitacién del mundo de nuestra cultura es que estamos
perdiendo junto a la universalidad, las raices de nuestra propia nacionali-
dad. Si no reaccionamos a tiempo dejaremos de ser Nacién. Corea busca tam-
bién en este estudio profundizar més en sus propias raices para proyectarse
hacia el futuro. Es una buena leccién.

K] libro combina dos disciplinas en 1a busqueda cientifica, la pre-
histérica v la de la metalurgia del hierro y a nuestro entender es una muy
buena introduccién, plenamente didéctica, a esas dos ciencias.

s

Para ayudar a una mds fécil lectura hemos preparadc un breve vocabula-

rio y una cronclogia de Corea y China.

Pensamos que esta traduccién serd Gtil para nuestros compatriotas y
para nuestros hermanos latinoamericanos.

Agradecemos a quienes facilitaron 1la edicién del libro en su versién
espafiocla, al Lic. Wan Su Park, a la Lic. Chong Ku Chun, a la Srta. Teresa
Chun de la Embajada de la Repidblica de Corea, a todos los compafieros del
INT]1 v amigos que nos alentaron y también, porque no, a los que nos pasie-
ron piedras en el camino, "las piedras ayudan a saltar los charcos”.

Los traductores

Vil
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PARTE I

ARTEFACTOS HALLADOS EN POBLADOS

Y EN CONCHEROS






1. PREFACIO

El hierro ha ocupado siempre una importante posicion en la historia
del progreso mmano. Desde el punto de vista histérico, puede decirse que
el nacimiento de la fabricacién del hierro ha hecho una gran contribucién
al desarrollo de la civilizacién. ERsto es tan cierto que los implementos
de hierro no s86lo han influido en el desarrollo de poblados, sino que
contribuyeron también grandemente al desarrollo territorial, a la rehabili-
tacidén v a la prosperidad nacional. El poder nacional depende principalmen-
te de la cantidad de hierro manufacturado. Nuestro pais ha alcanzado el 152
lugar en la produccién mundial de hierro y acero y lograré el 100 en no mu-
cho mas tiempo. (*)

El estudio del hierro tiene tanta importancia para la cultura histéri-
ca como para los aspectos clentificos y tecnolégicos. Hay que reconocer que
la moderna industria se introdujo tan rdpidamente en paises avanzados como
EEUU, los paises de Europa y Japén, que la visién tradicional sobre la tec-
nologia exiatente en esas regiones fue desapareciendo muy lentamente. Por
el contrario, deberia reconocerse que las raices de la cultura de la Edad
del Hierro en easta peninsula deben consolidarse con el propésito de la for-
macién espiritual para establecer nuestras propias bases y pasar a ser un
pais avanzado, pues también la cultura occidental fue introducida por la
aptitud nacional apoyada en ese tradicional fundamento.

Se deberia también analizar por que nuestro pais se ha expandido tan
rédpidamente. En el caso de paises extranjeros, el eatudio de la cultura de
la Edad del Hierro ha hecho firme progreso. Asi por ejemplo, R. F. Tylecote
publicé un famoso libro titulado “A History of Metallurgy”, en 1876 y Li
Chung, de China, hizo un libro llamado "E1 desarrollo de la tecnologia del
hierro y del acero en la antigua China”, en 1975. En 1962 el informe de
la excavacién "El Sitio de manufactura del hierro de Kung-hsien”, editado
por la Academia Nacional de Ciencias China, sefiala gue ya en la antigua
China se habia introducido la tecnologia eespecifica de la fabricacitén del
hierro.

Aunque el comienzo de la Edad del Hierro japonesa es 1000 afios mAs re-
ciente que la coreana, a los escolares japoneses se los ha interesado mucho
més en el estudio de la historia del hierro (1). Por ejemplo, el libro ti-
tulado "La arqueologia del hierro”, escrito por Kubota Kurao es no s6lo uno
de loa libros favoritos que circulan entre los arquedlogos Jjapeoneses, sino
también un libro de introduccién acerca de la cultura coreana del hierro.

El resultado del eatudio clentifico de la Kdad del Hierro Coreana es
pobre, con excepcién de algunos estudios morfolégicos. Hasta ahora han sido
publicados articulos tales como "Inveastigaciones Metalurgicas de artefactos
de la antigua Edad del Hierro obtenidos por excavacién en la cuenca del rio
Han " (Revista del Instituto Coreanc de los Metales, Vol.18, NO 8:1881) v
en "Investigaciones metallrgicas” en el articulo titulado: "El desarrollo
de 1la tecnologia del hierro y del acero en la antigua China” (Rev. de Ratu-
dios Arqueolégicos Coreancs”, NO 10-11:1981) escrito por D. 5. Yoon ¥y "“Un
estudio de la cultura de la antigua Edad del Hierro en Sud Corea” por Lee,
Nam-kyu (J. Estudios Arqueolégicos Coreanc, N2 13:1982).

La parte I de este trabajo trata de los sitios excavados en Corea del
Sud y artefactos de hierro de la antigua Edad del Hierro que comprende
desde el periodo final de la Edad del Bronce al antiguo periodo de los Tres
Reinos. Al principio he probado rastrear la fabricacidn del hierrc durante
los tiempos prehistéricos por medio de relatos con ella relacionados. La
peninsula de Corea no sélo easta geogrificamente rodeada por China continen-
tal y limitada por el archipiélago japonés, sino que forman tres Areas sig-
nificativas, asi tanto como la diferenciacién cultural es posible.

Es comun que la cultura difundida por China pase al Japin wvia Corea.
La difusién de la cultura del hierro se cree que siguié la misma ruta y por
ello mencionaré la técnica de la fabricacién del hierro de la antigua China
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para ayudar a comprender su desarrollo en Corea.

Aqui voy a describir primeramente las caracteristicas de los aitios
excavados relacionados con la cultura del hierro y a examinar los depésitos
de minerales de hierrc que rodean esos aitios y después procederé a un and-
lisis de los artefactos y a la interpdetacién de sus caracteristicas meta-
lGrgicas en términos de métodos cientificea. Es mi propOsito en este libro
penetrar en el nivel tecnolégico de esos tiempos a través del examen del
proceso de la manufactura del hierro y su interpretacién metalirgica.

Notas del capitulo 1

{1)Chong-bae Kim sostiene gue 2] comienzo de la cultura de la Kdad del Hie-
rro en Corea surglé entre los siglos 3-4 a.C. (“On the Iron Age of Korea").
K1 "Study of Korean History"” NC16,197 y R.F.Tylecote aseguran que la cultu-
ra de la Edad del Hierro en Japén comenzd en los siglos 5-7 d.C. (A Histo~
ry of Metallurgy, 1979:p.489).

(*) En 1958 con la construccidén de su segunda aceria, Corea pasé a ocupar
el décimo lugar en la produccién mundial de acero.(Nota del traductor).



2. DESARROLIO DE LA CULTURA DE LA EDAD DEL HIERRO

2.1 UNA HISTORIA CONCERNIENTE AL NACIMIENTO DE LOS IMPLEMENTOS DE HIERRC

Nosotros, tanto en el Este como en el Qeste no tenemos ningin dato ar-
queolégico confiable acerca del origen del hierro, pero los relatos histé-
ricos podemos sintetizarlos en el diagrama de la figura 1.

Los relatos histéricos podemos dividirlos en dos, aquellos relativos
al hierro formado metalirgicamente y los referidos al hierro mete6rico. A
su vez, el hierro formado metalurgicamente pudo tener un doble origen. En
un caso, la teoria es que el hierro es resultado de la prueba y del error
en la produccién del bronce, durante la Edad del Bronce anterior a 1la Edad
del Hierro.

RELATOS HISTORICOS

I
| |

HIERRO PRODUCIDO HIERRO
METALURGICAMENTE METEORICO
[
| 1 |
PRUKBA Y ERROR FUEGO (CALENTAMIENTO PROVOCADO
EN MINERIA FORESTAL POR LA FRICCION)
(Reducci6n en (Reduccién por el
Horno de Fusién Fuego Forestal)
de Cobre)
MARTILLADO MARTILLADD MARTTLLADO
{Confirmacién {Confirmacién {Confirmacién
de la Dactilidad) de la Ductilidad) de la Ductilidad)
FIG.1. Diagrama sistemético concerniente al origem de los implementos de
hierro.

Se dice que el metaliurgico durante la calcinacién del sulfuro cuproso
(Cu=S), puso hematita en el horno accidentalmente en lugar de 6xido cupro—
8o (Cuz0), que tiene el mismo color rojo de la hematita. A 1000 °C, la
temperatura de fusién del cobre, el hierro no funde pero si en cambio la
ganga de los minerales de hierro se trasforma en escoria fusible y el 6xido
de hierro parcialmente reducido se convierte en hierro esponja poroso que
presenta ductilidad en caliente.

En el otro caso, la teoria supone que 1la ductiiidad del hierro se co-
nocié del estado plédstico del hierro remanente de loe afloramientos mine-
rales después de un incendio forestal. ‘

La teoria metebrica supone que se encontré la ductilidad por marti-
llado del hierro calentado por la accién del rozamiento con la atméafera
terrestre.
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Algin material encontrado en China da pié a la teoria del hierro me-
te6rico. E1 hacha de cobre con hoja de hierro, conteniendo 2,5% de NiO y
0,25 de CoO, se encontrd en el aitio de Kao ch’eng ta’un, China, pertene-
cia 8 la mitad de la dinastia Shang (alrededor del siglo XIV a.C.), parti-
cularmente al periodo de la antigua cultura Yin-hsu. Tales elemsntos como
Ni y Co no se encuentran en la mayoria de los minerales de hierro existen-
tes en la tierra excepto en el hierro metetrico. Presentan la misma compo-
8icién quimica los tlitiles de cobre con hojas de hierro encontrados en Chun
haien, identificadoa como perteneclientes al periodo Chou occidantal.

2.2. EL HIERRO Y SU MANUFACTURA RN LA ANTIGUA CHINA
1) DESARROLLO DEL PROCESO METALURGICO

Los antiguos metalGrgicos en China, durante el Gltimo periodo de Ch un
Ch ie (alrededor del siglo VI a.C.), haciendo una masa de hierro que era
pura pero no densa, crearon un proceso de reduccidén de los minerales de
hierro usando carb6n a relativamente baja temperatura (B0O0-1000 °C). Pos-
teriormente eliminaron las impurezas incluidas por medio del proceso de
forjado. A este procego se lo llamd proceso de reduccién aflida a baja tem-
peratura o proceso del hierro esponja y su resultado es el hierro forjado o
el hierro esponja segin el caso.

En este libro, el autor ensaya diferenciar el hierro forjado obtenido
de este hierro esponja del hecho por “"tostado” (parching) del arrabio con-
teniendo més de 2 ¥ de carbono (por medio del llamado pudelado) y también
puntualizar que esta clase de hierro esponja no es por completo diferente
del moderno hierro esponja obtenido por reduccién directa.

Los metalurgicos en las postrimerias de la &poca de los Estados Comba-
tientes de China se habian acostumbrado al método de mamufactura de acero
de 0,02-2,0 % de carbono por medlio de la carburizacién del hierrc eaponja
antes mencionada, perc no podian distinguir con bajo contenido de carbono
los limites entre el acero forjado y el hierroc puro. El hierro se tras-
forma en acerc, por sobre los 900 °C por medio del carbono difundido en &1,
cuando se le calienta y martillea repetidamente con carbdn de lefla. A mayor
temperatura el carbono se difunde mis répidamente.

Durante uno o dos aiglos, en aquel tiempo, el método de martillado de
las "cien refinaciones” del hierro esponja mejoré el productc por repetidos
martillados que originaban uma mejor distribucién del carbono y la disminu-
cién de las impurezas en el acero.

Antes y poco despuée del antiguo periodo de loa Estados Combatientes
de China, durante el habitusl método de la manufactura del hierro esponja,
el metalirgico de la antigua China pasé a crear arrabic con mds de dos por
ciento de carbono, 1800 afics antes que lo hicieran otras regiones v a pro-
ducir herramientas con eata aleacién casi en el mismo periodo de la fabri-
cacién de hierro esponja. '

El uso de fuelles acompafiando al desarrollo de la técnica de la fabri-
cacién del cobre permitié alcanzar los 1100 - 1200 °C. Esta *emperatura es
mas alta que el punto de fusién del cobre (1083 °C). Cuando el hierrc a6-
lido hecho por reduccién del mineral con carbdén de lefis absorbe carbono, el
punto de fusién del metal cae lentamente.

Con Z2X de carbono el acero comienza a fundir a 1380 °C, temperatura
que eg inferior que 1la de fusidén del hierro puro (1537 °C), con mayor
contenido de carbono el punto de fusién continda decreciendo, llegando fi-
nalmente a 1146 °C con 4,3% de carbono. Sobre 1146 °C, la aleacién hierro
carbono con 2 ¥ de contenido de carbono es parcialmente liquida (ej. 11 %
sflida a 1200 °C) y finalmente aparece el arrabio con la répida absorcidén
de carbono.

Debido a la falta de calor y bajo contenido de Si (silicio) durante la
metalurgia del arrabioc en la antigledad, la cementita (FeaC) aparece en lu-
gar del grafito durante la solidificacién, resultando ledeburita a 1146 °C
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constituida por austenita y cementita. La ledeburita es el microconstitu-
vente eutéctico y este arrabio duro y quebradizo se llama fundicién blanca.

‘Para mejorar la calidad del arrabio, el metalirgico de los antiguos
Estados Combatientes logrd una técnica de tratamiento térmico de ablanda-
miento, con la cual el hierro y el grafito se separan de la cementita en la
fundicién blanca.

Ademin de remediar los defectos de la fragilidad en la fundicién blan-
ca, la técnica de la manufactura de la fundicién maleable (fundicién dic-
til) se difundié por todo el mundo.

Con el desarrollo de técnicas metalurgicas para incrementar la tempe-
ratura durante la fusién y disminuir la velocidad de enfriamiento aparece
la fundicién atruchada con la dispersién del grafito laminar durante la so-
lidificacién de la fundicién blanca, en la ultima parte del periodo de los
Estados Combatientes.

La fundicién gris aparece a mediados de la dinaatia Han Occidental
(antiguo Han) cerca de dos siglos a.C. Es un arrabio compuesto de grafito
laminar con mas de 2 ¥ de carbono pero sin ledeburita.

Antes de la mitad de la dinastia de Han Occidental los artefactos mar-
tillados y fundidos se hacian principalmente de hierro esponja y arrabio.

_ La aplicacién del horno de fosa y el desarrollo del proceso de fuaién
en crisol mejoré grandemente la productividad de arrabio y asi se asuminis-
tré rica materia prima para la manufactura de acero, ademés del avance de
la tecnologia en la produccién de acero tanto como el acortamiento del
tiempo de produccién. La técnica de fabricacitn de acero pudelado o acero
“tostado"” (parching steel) aparece durante el periodo de tiempo que va des-
de la dinastia Han Occidental a la antigua dinastia de Han Oriental (Han
tardio).

Este métode es asi: el arrabic por calentamiento vuelve al estado 14-
quido y semiliquido luego se inyecta oxigeno o mineral molido de hierro pa-
ra eliminar carbono. El1 hierro forjado o el acero con diferente contenido
de carbono se usé para el acero forjado de 1las “cien refinacionea”, reem-
plazando al hierro esponja. El acero pudelado conteniendo carbono se pudo
usar para la manufactura de utensilios de hierro.

El arrabio asi decarburado se usaba para la mamufactura de objetos de
hierro de forma complicada en el periodo Wei-Chin, no aplicéndose trata-
miento térmico, por no ser necesario regular la separacién de grafito.

El método llamado de “reemplazo del martillado con fusién" era un mé-
todo simple y econfmico para obtener objetos complicados de hierro y acero
completamente similar al proceso de acero fundido con bajas impurezas. Para
superar las dificultades en el control del contenido de carbono en el acero
pudelado o tostado (parching steel), los metalirgicos comenzaron a buscar
un nuevo método para el acero, en el cual el hierro forjado se hacia por
tostado (perching) del arrabio y luego a la masa fundida se agregaba arra-
bioc para aumentar el contenido de carbono; durante el periodo de las dinas-
tias denominado Nan Pei Chao.

A esta clase de acero se le llamé acero de hierro-sumergido y el pro-
ceso se explicabea en los libros de esa época. Después del siglo X d.C., en
Europa, cuando los metaliirgicos habitualmente fundian arrabio, obtenian la
materia prima para el acero, aumentando el carbono en el hierro eaponja
en forma completamente similar al método usado en China. Los metalirgicos
chinos tenian ya desarrolladas en un cierto grado todas las técnicas de
fabricacién de acero.

En la figura 2 se ve el diagrama sistemitico de la tecnologia del hie-
rro y del acero estrictamente hablando, la explicacién hasta ahora mencio-
nada esté& en sus comienzos y necesitamos una mayor explicacién para com-
prender mas exactamente la metalurgia china del hierro y del acero.

2) DESARROLLO DKL ARRABIO

Los artesanos durante la época del Ch'un Ch'ie y durante el periodo de
7



los Estados Combatientes habian desarrollado aceleradamente la técnica de
la manufactura del hierro, basados en la técnica de la manufactura del
bronce.

El pueblo chino usé artefactos hechos de arrabio por 1o menos durante
el antiguo periodo de los Ratados Combatientea. Recientemente el Museo de
Lo yang extrajo por excavacién una azuela de hierro (1), el més antiguo
(cerca del siglo V a.C.) entre loa implementos hechos de arrabio, de una
fibrica de cemento de la ciudad.

La azuela estaba completamente herrumbrada con excepcién de una pe-
quefla parte que revela una eatructura ledeburitica, peculiar del arrabio y
una capa de perlita en la superficie. La capa de perlita encontrada en la
superficie de la azuela mejord la calidad de la fundicién blanca déndole
tenacidad. Tal eatructura de capas, de ledeburita a perlita y de perlita a
ferrita son tan finas que deben haber sido obtenidas por recocido de una
estructura austenitica en un estrecho rango de temperatura (poco més de
727 °C.).

Con una temperatura un poco mayor y mis tiempo era obtenida fundicién
dictil creando grafito por recocido. La eatructura mencionada antes revela
que podia ser una antigua etapa de la fundicién dictil y es un ejemplc de
el desarrollo del proceso de recocido.

Una azada acompafiando a la azuela, en el mismo lugar, es completamente
similar a la azada descubierta en la tumba NO24 de Ch’i-tsun, Han tan
heien, Hopei y también a la azada de la tumba NG5 de Ku wei-tsun, Hui-
-hsien, en forma y longitud.

De acuerdo al andlisis estructural, este artefacto eata compuesto de
fundicién dictil obtenida por un tratamiento de ablandsmiento de fundicién
blanca y una matriz de ferrita pura de la cual el carbono estd eliminado.

Esto también revela que el carbono se ha trasformado en grafito de re-
cocido con forma de copos.

Debido a la profundidad de la herrumbre es dificil discriminar 81 se
trata de ferrita en una matriz de fundicién dictil, pero si parece estar
hecha de fundicién ddctil. Si es asi, la técnica de ablandamiento y trata-
miento de recocido se aplicd en la fabricacién de la azada para manufactu-
rar fundicién dictil.

Una pala descubierta en el sitio Ne 314 de 5Shih tzu ts"en, Chang
shia(2), incluida en el periodo de transicién de Primavera y Otofic al de
los Estados Combatientes es casi igual a una encontrada en 1957 (3), in-
cluida en el periodo de loa Estados Combatientes y hecha de fundicién blan-
ca. Podemos asegurar que los dos objetos estén hechos por igual tipo de ma-
nufactura.

Este resultado revela que no s6lo los artesanos chinos estaban habi-
tuados al tratamiento térmico, en los siglos V-VI a.C., sino que también se
aplicaba el proceso de recocido para obtener fundicién maleable. Y que tam-—
bién tal tratamiento térmico jugd un importante rol para elevar la produc-
tividad durante el periodo de los Eastados Combatientes de las dinastias
Ch”in y Han.

La fundicién dictil se obtiene de la fundicién blanca por el método de
recocido a alta temperatura durant€é un periodo de tiempo prolongado (900 °C
durante 3 a 5 dias). Este tratamiento térmico descompone la cementita en
grafito que luego, toma la forma de copos. La fundicién diuctil se cred por
ablandamiento por recocido para mejorar la calidad de la fundicién blanca
con el aumento de la temperatura y del tiempo de recocido.

Esta clase de fundicién dtctil se aplicd amplismente en la fabricacién
de implementos de labranza y armas en la Ultima fase del periodo de los
Rstados Combatientes.

Los implementos de hierro descubiertos en Chang shia en 1957 (4), una
azada escardadora de forma hexagonal de Tung lu shang incluida en el fin
del periodo de los Estados Combatientes (5), una azuela, una azada escarda-
dora hexagonal y una férula de arpSn obtenidas por excavacidn del sitio
No44 de Yen hsia tu, I-hsien (6) presentan totalmente la misma clase de es-
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tructura. Una cantidad de implementos de hierro desenterrados en Min ch’ih,
Honan (7) y MNan yang (8) pertenecientes a la dinastia Wei-Han tienen simi-
lar estructura de fundicién dtctil revelando la difusién de la técnica de
la fundicién diactil.

De acuerdo a los andlisis de las azadas escardadoras hexagonales de
T ung lu shan y Yen hsia tu, la superficie de esos implementos esté hecha
de acerc de bajo contenido de carbono por recocido ¥y también el interior
esta hecho de perlita y ledeburita psra mejorar la calidad de los implemen-
toa de labranza.

Durante el uso la superficie de la hoja se fue gastando exponiendo su
interior. Dos propiedades contradictorias, una con otra, dureza vy flexibi-
lidad se requerian en uncs mismos instrumentos de labranza. Esta técnica se
propagd extensamente del estado Yen al drea de Ching Ch’u durante el altimo
periodo de los Estados Combatientes y también fue desarrollada en muchos
implementos de acero obtenidos de fundicién por tratamiento decarburante.
La fundicién atruchada se creé combinando la fundicién blanca y la gria du-
rante el uso de fundicién.

Un martillo descubierto en T ung lu shan perteneciente al Gltimo  pe-
riodo de 1los Estados Combatientes revela la existencia de grafito laminar
(9). Una pala de la tumba NOZ de Man ch’eng, Hopel perteneciente a la mitad
del Han Occidental tiene la misma estructura (10).

Muchas piezas manufacturadas de hierro revelan una alta técnica uni-
formada sucesora de la tradicional fundicién de bronce.

El paso de moldea de cerdmica a metal, simples a dobles y del exterior
al interior es buena evidencia de un continuo mejoramiento de la producti-
vidad, tecnologia y formas de la fundicién de hierro. A juzgar por la azue-
la fundida, recientemente descubierta en Lo yang, la azada escardadora, el
hacha v el cincel del sitio de fundicién de la ciundagd de Yen, de Hsing lung
haien, en Hopel ellos muestran una alta tecnologia uniformada en el disefio
de los moldes y en la practica de fundicién en un breve tiempo que va desde
el antiguo al reciente periodo de los Estados Combatientes, mostrando un
avanzado nivel de las técnicas de fundicién de hierro en el Hant occidental
(Han antiguo) (11).

La tecnologia de la fundicién de hierro fue altamente mejorads de a-
cuerdo a 1a demanda de productos de hierro. Se debe pensar que el proceso
metalirgico del arrabio debe haber sido desarrcollado con la aparicidn de
artefactoa de fundicién durante el antiguo periodo de los Estados Comba~-
tientes.

A juzgar por la abundancia de implementos de hierro fundido obtenidos
por excavacién, el proceso no es dificil de imaginar, podemos inferir el
uso del horno de alimentacién superior con fuelle con el propdsito de la
produccién en masa de piezas fundidas.

Evidentemente, de acuerdo con la avanzada tecnologia de la fundicién
de cobre en alto horno, fue posible hacer arrabio liqiido y elevar la tem-
peratura suficientemente para fundir en molde.

Correspondiendo al desarrollo de las materias primas, los combustibles
y los refractarios deben haber seguido esta estandarizacién. Loe hornos de
crisol se usaron durante el Han occidental; esta clase de sitioa de ecriso-
les se excavaron en Ch ing ho (12) y Nan yang, Honan (13).

£l horno de fosa de fabricacién de hierro fue desarrollado. Se desa-
rrolld especialmente la facilidad de manipulacién de las materias primas,
el uso de fundentes y carbén, se avanzé en técnicas de soplado vy Be expan-
dieron los hornos. La altura del horno de fosa descubierto en el sitio de
fabricacidén de hierro de Nan vang-hsien, Honan ee de 4 metros y su didmetro
es de 3 metros. Hornos més pequefios se descubrieron en Lo p'u, Hain Kang
(14).

Esos descubrimientos coinciden con el documento histérico de Han shu.
fn relacion al desarrollc de los hornos, los fuelles de cuero impulsados
por fuerza humana se reemplazaron por equipos impulsados por caballog o va-
cas.
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tecnologia y el acero en la Antigua China
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Especialmente durante el primer periodo del Han oriental (Han tardio)
se emplearon los fuelles propulsados por fuerza hidréulica 1200 a 1300 afioca
antes gque se usaran en Eurcpa.

Este tipo de fuelles fue usado ampliamente durante el periodo de las
dinastias de Wei-Chin (16), resultando asi el desarrollo y expansién del
horno de fosa, aumentando la productividad, elevando la temperatura y la
estabilidad de los productos de hierro. Las toberas de tierra de la dinas-
tia Han descubiertas en los sitios de Wa fang ya en Nan Yang y Ku meng
chen, Cheng chou tienen un di&metro interior de 25 centimetros y la capa
exterior es mezcla de hierba y arcilla.

La capa de arcilla después de la tobera revela que se calciné a una
temperatura de 1250-1280 °C.

De acuerdo al andlieis de la estructura del horno, éste eataba consti-
tuido por un soplador de aire caliente con un primitivo intercambiador de
calor que ain mostraba la poasibilidad de utilizar el calor excedente (17).
El uso de aire caliente logrd un nuevo escalén en la historia de la fabri-
cacién del hierro por el aumento de la temperatura y ayudS no s6lo a la
produccién masiva de fundicién gris aino, que auments también la calidad
del arrabio en la fabricacién de hierro con antracita. El desarrollo de las
técnicas en las operaciones del horno de fosa hizo poaible una buena cali-
dad de los objetos de hierro fundido y candelabros de fundicién descubier-
tos en la tumba NO 2 de la dinastia Han en Man ch’eng y de la dinastia
Wei-Han, Min ch’ih, Honan. Tienen similares dimensiénes (14x14x10 cm) y ca-
s8i los mismos componentes gquimicos .

Los implementos de hierro descubiertos en Yen hsia tienen tnicamente
0,01-0,02% de foaforo, debido al hecho de que el contenido de fésforo en el
hierro no excede el 0,1% cuando se usa carbén de madera en la reduccién
de los minerales. E1 relativamente alto contenido de fésforo de los imple-
mentos de hierro del periodo del Han occidental (0.15-0.35% de P) esté pro-
bablemente originado por el uso de carbdén de piedra como reductor. Los ba-
jos contenidos de azufre son presumiblemente altoe en relacién al fundente
bdsico desulfurante usado, el cual ea generalmente empleado para lograr las
pautas modernas de contenido de azufre en arrabio. Otros artefactos de hie-
rro descubiertos, tienen similar composicién quimica.

Trozos de carbon de piedra y pledra caliza encontrados en los sitios
de manufactura de hierro de la dinastia Han como Kung hsien y Ku meng chen,
Cheng chou permiten esta presuncién, pero necesitamos mas datos para poder
probarla (18).

Sintéticamente, la técnica de la manufactura del hierro en la antigua
China hizo un rdpido desarrollo durante el periodo que va deade el antiguo
periodo de los Eastados Combatientes a la primera parte del Han occidental,
durante el cual los artesanos no s6lc hacian fundicidén blanca, fundicidén
atruchada v fundicién gris sino también fundicion dictil como un resultado
de la correcta familiaridad con el tratamiento térmico después de la apari-
¢ién del arrabio.

La pericia en la aplicacién de esas técnicas daba por resultado 1la ca-
lidad de lcoe implementos producidos, armas o herramientas de labranza.

3) HIERRO ESPONJA Y ACERO CARBURIZADO

Basados en las técnicas cerdmicas y conocimientos en la fabritacidn
del cobre, los artesanocs en la antigua China pudieron obtener hierro usando
carbon de lefia en el horno y creando la técnica del hierro esponja por
prueba y error durante un largo periodo de tiempo. Los artefactos de hierro
cbtenidog por excavacién revelan que los artesanos estaban ya antes habi~
tuados a hacer hierro puro durante las postrimerias del periodo de Primave-
ra y Otofio {ca. de los siglos VI-V &.C.).

Los artefactos de hierro descubiertos en las tumbas NO1 ¥ NOZ en  Lin
ho ch’eng Kao, Chiangsu (19), y los cuchillos en las tumbas NoeH2 y 826 en
Lung tung p o0, Chang shia (20) muestran la evidencia del martillado en la
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fabricacién del hierro. El analisis de la estructura del artefacto de hie-
rro y el alambre de la tumba NO 2 de Liu ho Ch eng Kao revela que estd he-
cho de ferrita con menos de 0,04% de carbono y contlene mucho 6xido de hie-
rro estirado, como impureza. Las impurezas de ailicatos ocupan alrededor
del 10% de la matriz en la microestructura. £1 ancho de la mayoria es pe—
quefio y estd en el rango de los 0,3 v 0,4 milimetros y s8u reconocimiento
muestra que parte de su superficie esta agrietada. Ea posible que los alam-
bres de hierro sean productos de forja de la easponja como también es posi-
ble que los otros implementos tengan su origen en el hierro esponja.

Los implementos de hierro se extendieron universalmente durante la
parte media del periodo de los Estados Combatientes. Buriles, anzuelos, ha-
chas, y candiles se obtuvieron por excavacién en lag tumbas N 1 y NC 2 de
Ku wei-tsun, Hui-hsien, Honan (21). En el sitio de la vieja mina de hierro
de Tung lu shan, Ta chih-hsien, Hopei fueron obtenidos un partillo, un ha-
cha, un cincel y un rastrillo (22). La estructura de esos implementos reve-
la que el hierrc esponja era la principal materia prima para el hierrc mar-
tillado aGn después de la invencién del arrabio al final del periodo de
los Estados Combatientes. En Panp'o, Sian (23) fue encontrado un cincel de
formas alargadas que contenia 0,06% de C, 0,05% de Mn, 0,06% de 5i, 0,009%
de 8§, 0,01% de Cr, 0,01% de N1 ¥ 0,17% de Cu.

Este cincel contiene una gran cantidad de inclusiones de 6xido de hie-
rro y 8ilicato alargados, en el sentido de la elongacidn muestra una e8-
tructura caracteristica del hierrco esponja con irregular distribucién de
6xido de hierro en la matriz. La espada y la azada eacardadora obtenida por
excavacién de la tumba de Pan p o, Sian del ultimo periodo de los Estados
Combatientes contenian inclusiones alargadas ¥ desigual contenido de car-
bono, pero su esatructura es completamente similar al cincel anteriormente
mencionado, presumiblemente hecho por absorcién de carbono durante el mar-
tillado.

El anAdlisis de algunos implementos de hierro, espada vy lanza, descu-
biertos en la tumba NO 44 de Yen hasia tu, I-hsien muestra que se han hecho
de acerc con una irregular distribucién de Carbono. Las grandes inclusio-
nes de forma irregular en estas muestras se originaron probablemente del
hierro esponja hecho por reduccién directa de mineral de hierro en lugar de
1la reduccién en eatado liquido.

Les inclusiones de gran tamafic con una estructura eutéctica de FeQ y
2Fe0.5i02, significa que ese material estuvo en estado liquido durante la
reduccién o arriba de la temperatura eutéctica (1145 °C) cuando lo forja-
ron.

La irregular distribucién del OFe en el hierro parece ser debida a la
baja ley del mineral o irregular porosidad.

Se peconoce que el hierro puro carburizado fue primerc plegado en me-
dias hojas y otra vez con muchoa pliegues (no se indicé la direccién del
plegado, pero si que fue plegado en muchas hojas después del primer plega-
do). La seccién de la espada presenta cerca de diez capas compuestas de 4 a
5 pedazos de acero pero debido a ia corrosién de la superficie, el total de
capas no se pueden reconocer facilmente.

Debido al tratamiento no homogéneo a alta temperatura (més de 900 °C)
o a la falta de martillado repetido, después de la carburizacién, la super-
ficie de cada pieza contiene mayor porceniaje de carbono que la parte me-
dia.

4) DEL HIERRO ESPONJA CARBURIZADO AL ACERO MARTILLADO

lLa calidad de los implementos de acero de la dinastia del Han occiden-
tal tuvo mucho desarrollo con la aparicién del acero martillado de “cien
refinaciones’ (més adelante nos referiremos solo como acero martillado}.

En una antigua etapa, el acero martillado se originé directamente de
las técnicas relativas al acero carburizado del hierro esponja y ambos ace™
rog se hicieron de 1la misma clase de materia prima con similar proceso de
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carburizacion, teniendo inclusiones relativamente grandes, eutéctico de
6xido de hierro y silicato de hierro.

La cantidad de martillados repetidos se increment6 en el ultimo perio-
do.

Por martillado, el nimero y el tamafio de las inclusiones decrece y la
composicién se homogeneiza con un més fino tamafio de grano, resultando un
adelantc considerable en la calidad del acero. Un cierto efecto carburizan-
te se puede esperar cuando el hierro puro se calienta en el carbdn de lefia.

El an&lisis estructural de la propia espada de Lui sheng y del cuchi-
1lo descubierto en 1la tumba NO1 de Man ch’eng de la dinastia de Han son
completamente similares al andlisis de una de Yen hsia t"u hecha de acero
carburizado. Sin embargo, el acero de Man ch’eng tiene no s6lc bajo conte-
nido de fésforo (alrededor de 0,1%), sino también alta calidad con pocas
inclusiones eutécticas de pequefio tamafio. E1l nimero de capas plegadas con
diferente contenido de carbono en el interior de la espada decrece y la es-
tructura de cada capa es completamente uniforme. Pero aparecen distintas
capas en la espada de Yen hsia t"u y no se cbservan restos de plegado.

El espesor de las capas de bajo carbono de la espada de Yen haia t'u
ea aproximadamente 0,2 mm y la misma espada de Liu sheng tiene finas capas
del rango de 0,05 a 0,1 mm, lo cual es el resultado de repetidos martilla-
dos, mostrando un proceso de desarrollo del acero martillado. A juzgar por
la distribucién de las grandes inclusiones de cada capa carburizada la capa
media de la hoja fue plegada en cinco a siete capas y forjada. Las partes
altamente carburizadas contienen 0,15-0,4% de carbono y las de menor carbu-
rizacién 0,05%. No se observan inclusiones entre las zonas de baja o alta
carburizacidn.

De acuerdo a los hechos arriba mencionados y a una serie de inclusio-
nes en la capa de alto contenido de carbono, el alto contenido de carbono
de esta clase de espada se logrd por carburizacién y es completamente segu-
ro que las capas de alto y bajo contenido de carbono se hicieron separada-
mente, pero no por martillado repetido, plegando el material. Es de notar
que se observan pequefias inclusiones de Oxido de hierro en las capas de al-
to contenido de carbono cerca de mas grandes inclusiones y pequefias canti-
dades de silice estén contenidas en inclusiones pequefias, de acuerdo al
analisis con el microscopio electrénico de barrido (SEM).

Durante cerca de 2 siglos a.C. (Liu sheng fue sepultado en 113 a.C) ae
reconoce que las armas forjadas, tales como espadas chinas, se hicieron con
acero fabricado por martillado repetido de el hierro esponja carburizada
con muchas capas plegadas.

Hay dos posibilidades para aumentar el contenido de carbono:

1) E1 método de carburizacién s6lida que es completamente similar al moder-
no proceso de endurecimiento por carbdn.

2) Se reviste la superficie del hierro esponja con arrabic fundido o, es
vertido el arrabio en la parte hueca de la pieza de hierro esponja forjado
con el fin de aumentar el contenido de carbono.

El segundo método desarrollado despuée es por completo similar al pro-
ceso de fabricacién de acero de hierrc sumergido.

La distribucién de los elementos contenidos en las inclusiones del cu-
chillo con una incrustacién de oro, encontrado en la tumba N21 de Manch”
eng, muestra muchas mejoras. Este cuchillo estd compuesto por muchas capas
con 0,1 a 0,4% de C y au superficie estd templada.

La distribucién de las inclusiones de 6xido de hierrc y silicatos en
el acero refleja el alto desarrollo de la técnica metalirgica, se reconocen
grandes inclusiones dentro de la hoja. El OFe en los artefactos, es posible
que se haya formado en la superficie durante el martillado de las capas
plegadas. El analisis con el SEM muestra que la gran inclusién ( su maxima
longitud es 2.5 mm) en la parte media de la hoja es diferente de las inclu-
siones de silice en las capas de menor contenido de carbono, de tamafio un
tercio menor, y contiene, calcio, aluminio (aprox. 0,3%) y féaforo (aprox.
1%).
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Sin embargo, las inclusiones en la zona de bajo contenido de carbono
contienen menor cantidad de calcio. Bajo contenido de Ca significa gque no
fue agregada una substancia conteniendo Ca, como CaCOz, durante la fabrica-
cién del hierro esponja.

La existencia de grandes incluslionea en un borde de las capas plega-
daa revela que se usaron cenizas de hueso como un agente auxiliar antes del
martillado repetido en capas plegadas, en consecuencia las inclusiones que
se formaron en la superficie contienen considerable cantidad de P y Ca.

Durante la carburlzacién en un moderno tratamiento térmico se agregan
substancias auxiliares conteniendo carbonato de bario o carbonato de calcio
para incrementar tanto la relacifén de carburizacién como para acortar el
tiempo de carburizado. _

En la antigua aArea de Honan, se usaron cenizas de huesos como substan-
cia auxiliar durante la carburizacién del hierro. Por ejemplo en Lu shan-
hsien, de la provincia de Honan, el agente carburizante consistia en 4% de
carbén de lefia, 20% de cenizas de huesos de vaca y 5% de aserrin (25).

Durante mucho tiempo esta clase de proceso8 fueron bien conocidos pero
no suficientemente estudiados. Las inclusiones en la espada hecha de hierro
esponja aparecen por el usoc de cenizas de hueso como auxiliar para el mar-
tillado repetido.

El Ca y el P de las cenizas de huesos penetran en el 6xido y en el si-
licato formados en la superficie de la espada.

La espada y el cuchillo obtenidos por excavacién de la tumba de Man-
ch’eng tienen la misma caracteristica distribucidén de inclusiones.

Sin embargo es completamente peculiar el gran contenido de calcio de
la gran inclusién pero las inclusiones interiores contienen poco calcio. La
superficie de la espada de Liu Sheng y el cuchillo con incrustacién de oro
tienen un relativamente alto contenido de carbono (0,6%) y han sido templa-
dos.

La microdureza HV 570, del filo del cuchillo de estructura martensiti-
ca, revela el empleo de una técnica de temple.

La dureza en el niclec de la punta del cuchillo, de estructura perli-
tica es de HV 260 v la dureza del cuerpo del cuchillo de bajo contenido de
carbone es HV 140 revelando una gran habilidad en la fabricacién de cuchi-
llos en la antigua China. La dureza interior del acero alcanza HV 200-300 y
el filo HV 900-1170 1o cual esta estrechamente relacionado con la longitud
del cuchilleo, la velocidad de temple y el alto contenido de carbono.

Los metalargicos chinos durante el final del siglo II a.C. obtuvieron
el aumento de la dureza del filo de las hojas de cuchillos y espadas usando
técnicas de temple v carburizado y mantuvieron la flexibilidad de las ar-
mag por normalizado y aumentaron la ductilidad aplicando procesos de reco-
cido decarburizante. :

El desarrollo de métodos de tratamientos térmicos durante la dinastia
de Han occidental no parece que haya sido completamente accidental.

Como mencionamos antes, la azada escardadora de forma hexagonal se uaé
ampliamente desde Tung lu shan en Ch'u a Yen hsia t'u durante la parte me-
dia a la vltima de los Estados Combatientes; esas herramlentas de labranza
tienen wuna estructura casi eimilar a las producidas por técnicas de reco-
cido.

Se decarburd la superficie de la fundicién blanca para darie més duc-
tilidad con una estructura ferritica, quedando ledeburita en au 1interior.
La ferrita superficial tiene un desarrollo dendritico del interior hacia la
superficie.

Durante la decarburaciftn la temperatura de recocido debe estar exacta-
mente controlada en un rango de 727 a 9109C., temperaturas de coexistencia
de la ferrita y la austenita y manteniendo una atmésfera aproplada del hor-
no, la ferrita se puede desarrollar deade la superficie al interior de los
implementos.

Oportunamente se obtuviercn productos finales para la funcién apropia-
da con la estructura arriba indicada, aungue los metalirgicos de ese tiempo
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no buscaban tal estructura intencionalmente, pero la experiencia cbtenida
de la prueba y el error por mucho tiempo, les habia permitido, no unicamen-
te obtener eatructuras por una excelente téenica de tratamiento térmico,
sino también controlar la atmdsfera y la temperatura del horno con seguri-
dad. Esa es la razén por la cual la técnica continué y se propagd extensa-
mente.

5) EL DESARROLLO DEL ACERO TOSTADO (PARCHED STEEL) Y EL ACERO MARTILIADO

Con el desarrollo de la produccién de arrabio, este se usd ampliamente
para fundir objetos de hierro, pero limitado a algunos articulos especifi-
cos debido a su fragilidad.

Auvngue el hierro esponja se usd para hacer acero carburizado, la pro-
ductividad era baja.

Desde el ultimo periodo de la dinastia del Han occidental se desarro-
116 la nueva técnica para producir hierro forjado o acero por "tostado”
(parching) con arrabio, lo que permitidé superar muchas dificultades debido
a8l crecimiento de la poblacidn, al rdpido desarrollo de los productos agri-
colas y a las grandes demandas de la vida dliaria.

Se puede decir gque el uso del arrabio con una gran capacidad de pro-
duccion fue un avance revolucionario en la historia de la metalurgia. De
aqui, el hierro martillado pudo entrar en una nueva etapa. Kl hierro forja-
do se pudo hacer por “ tostado” de arrabio y entonces pasar a acero por
carburizacién y martillado.

El "tostado” del arrabio se empled para obtener la cantidad apropiada
de carbono en el acero. Kl acero "tostado” se trasformd en acero por war—
tillade repetido vy fue posible asi abreviar el complicado y lento proceso
de carburizacién.

De acuerdo a este mwevo proceso, la estructura del acero se hace uni-
forme, eliminando las grandes inclusiones las cualea tiesnsn gensralmesnte
notable influencia en la calidad del hierro esponja, cansecuentsmente se
mejord® macho la calidad del acero. Una eapada descubierta en 1974, en una
tumba de la dinastia Han en Ts ang shan, Shan tung, de 111,5 cm de longitud
tenia una inscripciém de oro que decia: "una gran espada fue hecha por el
nieto de Chi yang hsuan en mayo, sexto afo de Yumg ch™u (112 4.C.). (26)

El filo de esta espada hecha de acero martillado de las "treinta refi-
naciones” estid compuesto de una estructura uniforme de perlita fina y pe-
quefia cantidad de ferrita.

El contenido de carbono estd entre 0,6 y 0,7 %. El1 filo, hecho por
templado, muestra una pequefia porcidén de martensita que se puede reconocer
en la parte corroida de la hoja. Se observa un gran nimero de inclusiones
finas y alargadas de silicatos con gran deformacidén, de 2,5 a b micrones de
espesor ¥ 25 a 40 micrones de largo y un pequefio nimero de 60 micrones; es-
ta deformacién se realizd juntoc con la matriz de acero en el martillado.
Ademés de las inclusiones de silicato, se observa una pequefia cantidad de
inclusiones de 6xido de hierro trasformado de color gria, no muy diferente
de la inclusidén que aparece en el filo de la espada o del cuchillo datadeo
antes de la mitad del periodo de la dinastia del Han occidental.

La espada antes mencionada, hecha en el periodo de Yung ch’u, contie-
ne inclusiones del eutéctico 2Fe(¥Si02 no muy grandes. Predominan en esta
estructura tinicamente finos y alargados silicatos, perc aparece también
otra cantidad de inclusiones finas, con gran deformacidn, uniformemente
distribuidas. La alineacidén de las inclusiones permite ver con nitidez la
existencia de capas subdivididaa.

Esos grupos de inclusiones entre las capas estdn localizadas en la
parte exterior de la espada y las inclusicnes en la parte media, largas y
gruesas con una homogénea distribucibén de carbono muestran una diferente
tendencia en relacién con los antiguos implementos.

La estructura del acero no es similar a la estructura de los artefac-
tos de hierrc de la dinastia de Wei-Han, encontrados en Min ch’io, los cua-
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leg se hicieron de acero decarburizado de fundicién en estado aélido.

Las inclusiones en los artefactos mas recientes son muy pequefias y no
tienen direcciones preferidas como las observadas en la espada de Yung ch'u
y presentan una heterogénea distribucién del carbono.

Sin embargo las inclusiones en la espada de Yung ch’u son por completo
similares a las del modernc hierro forjado, siendo tan pequeflas que ocupan
solamente el 1% del volumen total. Comparando con el hierro forjado, ellas
alcanzan solamente 1/3 o 1/2 de todo el volumen y tienen finas capas plega-
das de claras subdivisiones. De acuerdo al anédlisis de las inclusiones, es-
ta espada es posible que haya gsido hecha por martillado repetido usando
acero “tostado” como materia prima.

En primer lugar, el arrablo semifundido eleva su temperatura por 1la
oxidacion del carbono en el aire.

A 1200 °C. el acero con 3% de C estd compuesto por 80% de austenita
con 1,7% de C y 40% de hierro 1iquido con 3,7 % de C. El carbono en el 1i-
quido se oxida elevando la temperatura, queda retenido el mas bajo conteni-
do de carbono de la austenita. Las inclusiones de silicato pueden aparecer
después de la oxidacién del Si y Mn. Por ejemplo el hierro forjado de bajo
contenido de carbono puede obtenerse por continua oxidacién en estado semi-
s6lido vy es ain posible obtener acero de medio o alto contenido de carbono
atn en el caso de una imperfecta decarburizacién. Similar estructura a la
de la espada de Yung ch’u puede obaervarse en la fabricacién de esta clase
de acero por martillado repetido.

Comparando con el hierro forjado de bajo contenido de carbono, el ni-
pero de inclusiones tanto como su tamafio es pequefio debido al alto conteni-
do de carbono y bajo grado de oxidaciodn. De acuerdo a la investigacidén mne-
talografica de la espada de hierro descubierta en la tumba llamsda Hau mei
yen, en Lo yang construida en la dinastia de Chin (229 d.C.) se puede reco-
nocer muchas mejoras en la técnica de la fabricacidén del hierro. (27)

Esta espada con 22 cm de longitud se hizo por el método del martilla-
do usando hierro forjado con menos de 0,17% de C y la superficie se templo
después de carburizar. La punta del filo tiene una capa martensitica de
1,5 mm.

Algunas espadas de hierro dos siglos més viejas que la espada hecha en
el periodo de Yung ch’u y dos siglos mas viejas que la aparicién del acero
de hierro sumergido tienen una cantidad de silicatos similar a las inclu-
siones del moderno hierro forjado, su espesor ea8 de 40-50 micrones, el lar-
go de 3 a 10 veces el espesor y alrededor de diez veces superior a las en-
contradas en la espada de Yung ch’u antes mencionada. Hay que comprender
que tales resultados se originan en pequeflas cantidades de fabricaciones ¥
falta de repetidos martillados.

La espada de la familia Hsu tiene una heterogénea distribucién de mu-
chas inclusiones en su seccidén y la mayor parte ocupa el B% del volumen to-
tal y una pequefia parte el 2% con un promedio de 3-4% cuya estructura es
completamente similar al moderno hierro forjado que tiene 3-4% como la es-
pada de Yung ch’u.

Los hechos anteriores coinciden con los de la espada de la familia de
Heu la cual tiene bajo contenido dé carbono.

Las inclusiones de silicatos formadas con el acero "tostado” no decre-
cen en el curso de la carburizacién y esto aclara que no haya cambio de in-
clusiones en 1a zona carburizada de la espada de la familia Heu. Asi, la
distribucién de las inclusiones muestra que en el principio la materia pri-
ma se oxidd muy poco durante el periodo de decarburacidn y revela que nada
del hierro forjado se carburizé, ni el carbono aumentd de acuerdo al proce-
so de acero de hierro sumergido.

Se excavaron hornos para el "tostado”, para hierro esponja, para arra-
bio, implementos de forja vy bafio de templado en el sitio de fabricacidén de
hierro de Kung-hsien (28) y se encontraron también en otras partes muchos
hornos de = tostado’.

De acuerdo a los andlisis, uno de los artefactos de hierro contiene
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0,35 % de carbono. Se descubrid también acero de alto contenido de carbono
originado a partir del hierro esponja y acero forjado del llamado de "alta
calidad”. En el siguiente cuadro se ven los resultados analiticos:

Composicién quimica %

C Si Mn S P
Acero de alto C 1,288 0,231 0,017 0,022 0,024
Hierro forjado 0,048 2,35 trazas 0,012 . 0,154

El alto contenido de silicio en el hierro forjado puede tener su ori-
gen en la gran cantidad de inclusionea de silicato sin haberse martillado
suficientemente.

Con la modificacién del acero "tostado” se puede obtenmer un acero de
alto contenido de carbono similar al de la espada de Yung ch u.

Un libro histérico, T ai ping (vol.72) escrito durante el dltimo pe-
riodo del Han oriental describe esto: "Obtengan los artesanos el hierro de
los minerales, vuelguenlo en estado liquido y martillenlo 10000 veces para
eliminar todo mal". De acuerdo al andlisia de las inclusiones de acero de
alto contenido de carbono con similar composicién al acero "tostado” obte-
nido por excavacién en los sitios de produccién de hierro mencionados antes
y ateniéndose a los documentos histéricos, es completamente segurc que la
easpada de Yung ch’u se fabricd por repetida forja del acero “"tostado™.

Antes de hacer una espada llamada "Chou lien tao”, HWang ch'ung (27 -97
d.C.), menciond en su libro titulado “Lun heng” que la calidad de la eapada
dependia del martillado en caliente, calentando bien se hace uniforme el
filo. Esta clase de procesos también se los compard a la remodelacién del
caridcter personal.

Liu k'un de la dinastia Chin comparé en su poesia el martillado repe-
tido al comportamiento humano en gu poesia.(29)

Una espada introducida desde China que se encontrd en una tumba en el
templo de Todaiji, en Yamato, Japén, en la parte superior y en la superfi-
cie tiene caracteres incrustados que dicen gque fue hecha por martillados
repetidos durante los afios 184-189 d.C.(30). Suponiendo que el término
“ocien refinaciones” signifique repetidos martillados, esto puede represen-
tar una cierta normalizacién del nivel de los procesos después de "Chou
lien" y “cien refinaciones” .

La easpada "Chou lien tao” tiene nitidas capas en las inclusiones de
silicato. Cuando una capa de inclusiones se jidentificé en la superficie
tanto continuas como separadas, tres informes de observaciones microscédpi-
cas con 100 aumentos, en la espada, dieron un promedio de 31, 31y 25 ca-
pas. De acuerdo a los anteriores resultados, "Chou lien" se puede suponer
que se forjé con acero "tostado”, plegada y martillada otra vez hasta 1a a-
paricién de treinta capas. El martillado final origina una l&mina de 30 ca-
pas de acero “tostado”. O bien, pudo haber sido hecha por 30 plegados y
calentamiento por 5 o 6 horas. Nosotros necesitariamos mas datos para poder
dar mas informacién metalirgica sobre esta espada.

El acero forjado usando el proceso de acero "tostado" (parching o pu-
delado) se hizo a mediados del siglo XVIII en Inglaterra y se usd hasta
1930. La composicién guimica usada en esos tiempos es la siguiente: 0,06
0,08 % de C, 0,01-0,05 % de Mn, 0,1-0,2 % de Si, 0,08-0,16% de P y, 0,01
0,035% de S (31).

Las inclusiones ocupan el 2-3% y un tipico anAlisis es 14,8 ¥ de 5102,
70,5 % de FeO, 1,5% de Mn, 2.7 X de Al=0Os, 2,7 % de Ca0, 0,8 %X de P20s ¥
0,08 X de 5 (31). *

Este proceso ya existi6é alrededor del siglo I a.C. en la antigua
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China, cerca de 1600 afios antes que en Furopa e implica que la fabricacién
de arrabio fue inventada comparativamente mucho antes a fin de satisfacer
las demandas de ese tlempo.

Marx ya hablé de la importancia de la fabricacién de hierro forjado a
partir del arrabio en su 1ibro "El1 Capital”, escrito en francés. (32)

Cuando la industria en gran escala se desarrollé en Europa el arrabio
hecho con coke se refiné para producir hierro forjado.

El proceso llamado pudelado (o parching) se llevd a cabo usando gran-
des sopladores que inyectan un chorro de aire caliente en un horno espe-
cialmente disefiado.

En resumen, este procesc origindé un gran amento de la produccién de
materia prima para la fabricacién de herramientas y el hierro mas barato
producido se encontré con un aumento de la demanda sustituyendo aai a la
madera y a la pledra.

El carbén y el hierro son loa mas jimportantes elementos en la indus-
tria mpdarnn y se puede decir sin mucha exageracion que establecieron una
innovacién.

La invencién del acero "Tostado” (parchig steel) en la antigua China
jugé un gran rol en el desarrollo de la agricultura, la irrigaciény el
trasporte durante la antigua y la tltima dinastias Han.

De acuerdo al anéAlisis fractomecénico realizado en el afio 1960 en
una espada encontrada en la tumba de Liu sheng, el crecimiento de las fi-
guras se produjo durante la carburizacién del acero de bajo contenido de
carbono por la existencia de una gran inclusién en el interior de la espa-
da.

Debido al desarrollo técnico del acero " toatado” v del forjado, la
eapada de Yung ch'u del Han oriental tiene pocas y pequefias inclusiones.

La mayor inclusién de la espada de Lieu sheng tiene 2,5 mn de longitud
y la mis grande de la espada de Yung ch'u es de 0,05 mm, 50 veces mis pe-
quefia que la anterior.

La propagaci6n de la fractura fue prevenida y la tecnologia del temple
del acero de alto contenido de carbono se desarrollé también con una consi-
derable normalizacién.

Debido a la accién cohesionante de las pequefias inclusiones, la super-
ficie de la espada de Yung ch’u, no se deacascara ficilmente y es por COR-
pleto resistente a la corrosi6én, ain después de la oxidacién de la superfi-
cie, no como las espadas hechas antigusmente a mediados de la dinastia de
Han occidental.

En este periodo se desarrolld la técnica del temple y la espada de
Yung ch’u tiene una estructura martenaitica aumentando scbre todo la dure-
za. En los volimenes 3 - 4y 5 de T-ai p ing yu chih se dice que P’'u yuan
hizo 3000 espadas usando la técnica del temple durante el periodo de los
Trea Reinos.

Ellos tenian ya conocimientos magistrales del proceso de temple y dis-
tinguian para el temple, el agua de rio del agua de mar, asi dependiendo de
la calidad del agua clasificaron la capacidad de temple y mostraron habili-
dad para reconocer la regla*sistemdtica en la operacién de temple.

6) METALURGIA DEL ACERO DE HIERRO SUMERGIDO HECHO DE ARRABIO

La técnica de martillados repetidos para la manufactura del acero,
aunque fue una técnica de forjado gue prevalecid durante la dinastia de
Han, fue usada con ciertos limites porque es complicado el proceso de car-
burizacitn y mucho el tiempo requerido. Es muy dificil llegar a tener préc-
tica en la técnica controlando el contenido de carbono durante la fabrica-
cién del acero “tostado”.

Rl desarrollo de la productividad esta siempre basado en la simplici-
dad de las técnicas, calidad obtenida y bajo costo de produccion.

El desarrollo del acero de hierro sumergido fue un resultado necesario
del acero "tostado” para satisfacer 1a demanda producida durante los pe-
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riodos de las dinastias Wei y Chin. Esta técnica de produccién de acero
consiste en que al principio el hierro forjado se hacia por "tostado” del
arrabio (parching) vy luego, arrabio fundido era sumergido en hierro forjado
para incrementar el contenido de carbono.

Una mezcla bien proporcionada .de arrabio y hierro forjado da un  buen
control del contenido de carbono en el acerc e hizo posible la obtencién de
un material uniforme por martillado repetido. La facilidad del dominio de
esta técnica y el mejoramiento de la productividad ha hecho de este proceeo
de manufactura el més importante desde el periodo de Wei-Chin.

Nosotros necesitamos més datos de anflisis cientificos para completar
la informacién sobre el proceso de acero de hierro sumergido prevaleciente
durante el pericdo Wei-Chin.

T-ac hung ying, un taoista y fisico (452-536 d.C.) menciona que el
acerc de hierrc sumergido se hacia por fusién del arrabio y del hierro for-
jado (33). Ch'i mu huai wen en Pel ch™i fue una de las personas que fabricéd
acero de hierro sumergidc decia que la espada de hierro estaba hecha de es-
piritu de arrabio quemado dentro de la blanda masa de acero y que entonces
el acero aparecia varias noches después.(34)

La técnica de temple de las espadas emple6 orina o grasa de animales
domésticos. Para obtener acero templado de alta calidad se usd recientemen-—
te un proceso similar. La espada hecha por el método de Ch'i mu Hual wen
pudo cortar 30 trozos de madera a la vez.

Las espadas se fabricaban por repetido martillado con varios plegados
v técnicas de carburizacién en la dinastia de Ch'u. En estado liquido, el
hierro sumergido se pudo usar como materia prima. De acuerdo a la documen-
tacién existente la tecnologia sobre acero de hierro sumergido prevalecid
durante el periodo Wei-Chin. Creemos que T a0 hung ying ¥y Ch’i mu hual wen
pudieron estudiar y resumir los conocimientos usados en la antigua China y
que el acero de hierro-sumergido habia sido desarrollado durante 1la fabri-
cacién de acero “"tostado”.

Era natural que el arrabio fundido fuera agregado al acero de compara-
tivamente més bajo contenido de carbono obtenido por “tostado” para dar
acero de mfs alto contenido de carbono debido a la dificultad en el con-
trol del tiempo y contenido de carbono durante el “tostado” del arrabio.

Debidoc a la acummlacién del conocimiento, bien establecida regulaciénm,
correcta y controlada aplicacién a través de una larga préctica, loa meta-
largicos de la antigua China pudieron avanzar més desarrollando la técnica
del acero de hierro sumergido durante la manufactura del acero "tostado”.
Fue un gran logro del proceso de la fabricacién de acero en la antigua Chi-
na y deade entonces fue usado ampliamente.

Notas del Capituloc 2

(1) Esta azuela fue obtenida por excavacién por el Miseo de Loyang, un ar-
ticulo aparecié en "Kaogu'.

(2) Informe de la excavacién de la tumba de (hing ahla p.66. Fig.35-37. La
fecha de esta tumba puede tener la antigiledad de la antigua Primavera
OtoBo de acuerdo al andlisis de los artefactos.

(3) Fue informada como plana en Kaogu Hslepao ( 1960. Ilpp. 75-78 ).

(4) Informe preliminar sobre el andlisis metaliirgico de los implementos
incluidos en la dinastia de Han Occidental. Kaogu Packal 1960 N21 pp
75-76. '

(5) Inspeccién de los implementos de hierro y cobre descublertos en T ung
lu shan, Ku ching I chin, Wen Wu 1975 N2 p.21.

(6) Informe de la excavacién de la tumba N044 de Yen hsa tu I hsien, Hoped,
Kaogu 1975 No4 pp.233-4.

(7) Excavado por el Museo de la provincia de Honan.

(8) Informe de la excavacidn sobre el sitio de fabricacidn de hierrc de Nan

19



Yang, Wen Wu 1960 NOI pp.58-60.

(9) Wen Wa 1975 NezZ p. 24 fig. 7.

(10) Material obtenido por excavacién del Instituto Arqueoclégico.

(11) Molde de un implemento de labranza del perfodo de los BEstados Comba—
tientes descublerto en Heing lung, Jeho, Kaogu T unghsun 1965 No1.

(12) Artefacto de hierro reclentemente descubierto incluido en el periodo
de los Estados Combatlentes, Kaogu Hstiepao, 1957 N@3 p.99.

(13) Wen Wu Nel p.60.

(14) Ensayos sobre los artefactos descublertos en Sinkang, Wen Wu 1960 NO6 p.
24-28.

(15) Tu shih chuan, Hou Han Shu.

(16) Han chi chuan, S5an Kuo Chih.

(17) Los datos de esos anélisis y el material fueron provistos por los museos
de Honan y Chen Chou.

(18) Sitio de manufactura de hierro de Kung helen, Wen Wu 1962. La infomacién
sobre Ku meng chen, Cheng chou fue provista por el Museo de Cheng chou.

(19) La tumba del Chou oriental de Liu ho ch’eng kao, Chilangsu, Kaogu 1974 NoZ
p 119.

(20) Algunos problemas arqueolégicos acerca de las tumbas NO52 y 826 de Chiang
shia, Wen Wu, San Keao Tzu Liso, 1954, N@10 p. 69.

(21) Informe de la excavacién sobre el sitio de Hul-haien. 1969 p.95 Fig.56,

7

57, .

(22) Wen Wu 1975 NOZ p. 6-10.

(23) Kaogu Hsllepao 1957 No3 p.85 y Kaogu Hsllepao 1960 NO1 p.78.

(24) Kaogu 1975 No4 p.p. 230 - 236.

(25) Historla de la técnica metaliirgica del hierro, Shanghal Jenming Pbv.Co.
1960 p. 196.

(26) Espada de hierro inscripta con caracteres deacubierta en Ts ang shan,
Shantung, Wen Wu,1974 NO12 p. 61 Fig. V. _

(27) Excavacibn de la tumba conatruida durante la dinastia Chin en Lo yang.
Kaogu Hsilepao, 1957 N@l1, Fig.12 y 5.

(28) Sitio de mapufactura de hierro en Kung-hsien, Wen W: Publishing Co., 1962Z.

(29) Wen Hsilan N 25.

(30) Espada de hierro descubierta en Todaiji Yama, Nara-ken, Kokogaku Vol. 48
Ne2 1962.

(31) Confer: Metals Handbook, 1948. The American Society for Metals. p.b04.

(32) Capital, traducecion inglesa por D. Torr 1938 Allen & Uowill Ltd. p.818.

(33) Ch’ung hsiu cheng, Hua ching shin cheng ch’in hsu yiing mu ts’ao, Vol. 4.

(34) Pel ch’i shu, Fang chi 1ieh chuan.
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3.CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS EXCAVADOS EN LA PENINSULA DR COREA.

De acuerdc a los documentos arqueolégicos e informes de excavaciones,
los sitios de la antigua Edad del Hierro estén concentrados en las grandes
&reas de log valles de los rios. Los sitios en Corea del Sur estdn princi-
palmente localizados en las dreas de los valles de los rios Han y Naktong.
(£ig.3)

Los artefactos de hierro y restos de fabricacién de hierro descubler-
tos en sitios de aldeas del rio Han y en concheros del valle del rio  Nak-
tong serdn examinados en eate capitulo.

Antes que el andlisis quimico de 1los artefactos, los elementos mnés
notables de la cultura deben conocerse. Yo aspiro en este libro a examinar
los rasgos comunea y peculiares entre las caracteristicas de los aitios,
loa restos de fabricacién de hierro y los artefactos acompafiantes basado en
el andlisia clentifico de los artefactos de hierro.

3.1. EL VALLE DEL RIO HAN
1) SITIOS

Los sitios de la antigua Edad del Hierro encontrados hasta ahora cer-
ca del srea del valle del rio Han son: cuatro sitios de asentamientos (Ma-
chang-ni, Igong-ni, Chung-do y Sodun-dong), dos capas culturalea (Tassim-ni
y P ungnam-ni), un depéaito de turba (Kogu-ri) y una sepultura en tierra
(Karak-dong). Estos sitios se ven en la tabla 1 y en las figuras 4 a 10.

El sitio de Machang-ni fue encontrado en 1851-1952 cuando el mayor
MacCord construyd una trinchera cerca del campo localizado en Machang-ni,
Kap yong-gun, provincia de Kyonggido (1). El profesor Kim, Won-yong, basado
en el informe de la excavacién del mayor MacCord y fotografias tomadas por
el Dr. E. L. Knez, clasific6 estas ruinas como un sitio de produccién de
hierro, con datacién de radiocarbono realizada en Corea peninsular (2).

Kl sitio de Igong-ni se encontré entre 1977 v 1978 por el descubri-
miento de ruinas de un horno en el campo de un arrozal a 500 m de distancia
del vivero, propledad de Pyon, Yong-sop (3). Eate sitio estd compuesto de
dos estratos culturales I y II, la capa II con artefactos de hierro estéd
relacionada con el lugar de fabricacién de hierro de la antigua Edad del
Hierro.

Chungdo es una pequefia isla arenosa que persistié en el lago Ulam en
Hoban-dong, ciudad de Ch unch’on, provincia de Kangwondo (4). El equipo del
Museo Nacional ha venido excavando este bien conocido sitio de la antigua
REdad del Hierro desde 1977.

Este sitio fue excavado por el equipo arqueolégico del Museo Nacional
de Seul durante julioc y agosto de 1974. Acompefiando a la répida extincidn
de la Edad de Piedra van apareciendo armas e instrumentos de produccitn
mostrando la generalizacidén de los artefactos de hierro. Este representati-
vo sitio de la antigua Edad del Hierro fundamenta por completo a los més
préoximos sitios de fabricecidn de hierro de Machang-ni.

El sitio de Taesim-ni, localizado en Taesim-ni, Yangp yong gun, produ-
jo en 1973 fragmentos de alfareria, pero debido a la falta de distintos ea-
tratos culturales fue dificil establecer el orden cronolégico. Sin embargo
se le consideré como uno de los sitios de la vieja Edad del Hierro locali-
zadoa cerca del valle del rio Han.

El sitio de P ungnam-ni fue excavado por el equipo arquecl6égico de la
Universidad Nacional de Seul (6).

Eate sitio conocido como el castillo de tierra fue construido durante
1la dinastia Paekje, en su interior se ercontraron gran cantidad de fragmen-
tos de alfareria y agujas de hierro usados durante el periodc de la antigua
dinastia Paekje, en el castillo estaban establecidos un cierto nimero de
residentes. El equipo arqueoldgico de la Universidad de Corea excavd en
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Fig 3. Mapa de distribuciémn de loa artefactos de hierro

1969 dos tumbas de la dinastia Paekje localizadas en el sitio de Karak-
dong, Songdong-ku, Seul. Las excavaciones revelan que se trata de fosas fa-
nebres con ataudes de madera en su interior recubliertas con monticulos de
tierra (7). Estas ruinas no son sitios de fabricacién de hierro pero los
artefactos de hierro obtenidos de la excavacién serén objeto de investiga-
cién. El sitio del poblado Sodun-dong, localizado al pie del cerro a 100 m
sobre el nivel del mar, fue excavado por el equipo arqueolégico de la Uni-
veraidad de Sunchon en 1979 y 1980. El sitio de depb6sito de turba de Kogu -
ri, Kanghwagun fue descubierto en 1962 y produjo el unico artefacto de hie-
rro descubierto en la izla a lo large del valle del rio Han. Finalmente, el
sitio de Kuni-dong, localizado en Songdong-ku, Seul, se da por sentado gque
el &rea originalmente estuvo incluida en la ciudad de la dinastia Paekje
llamada Castillo de Wiryesong. (8)-

22




Tabla 1. Caracteristicas de los sitioe excavados en la regién del rio Han
pertenecientes a la Edad del Hierro.

( ) Nimero de objetos

Sitio {Clase|Restos de fabricacién Artefactos Data |Bi-
de hierro acompafiantes |cién |blio-
ara*
Artefactos de |Esco—]|Tobe-|Cerémica; de fia
hierro rias |[ras |estlilo piedra
Machang Trozos (2) Si |[Tro- |Plana y | Pulida |2-0 2)
-ni Pobla zos itosca {(6) la.C.
do Cacharro(4)
Kimhae(3)
Igong- [Poblai. Punta de flecha| Si ——— |Plana y {de Las-|2-1 3)
-ni do {(2) Trozo de toeca. cas(4) la.C.
cuchillo.(2) -—— |Cacharr. Pulida|Tres
Kimhae(20) (32){Reinos
Chungdo|Estra|Punta de flecha 81 No |Plana v | Pulida |2-1 4)
tos (2) Cincel (1) tosca (3) ia.C.
cultu|Trozo Cacharro(12)
rales Kimhae
Taesinm- Trozo de cuchillo | Si | No |Plana y |Lascada|3-4 5)
(1) Hacha(4) Tro- tosca (55) {a.C.
zo de hoz (1) Cacharro(475)j Pulida
Punta de flecha(7) Kimhae (366) (17)
P ung- Grampa(4) Anillo No | No (P ungnam |Pulida 10-2 8)
nam- (1) Tozo de cu~- -ni (i} d.C.
-ni chillo(4) Rem.(1) Kimhae
Karak- |Tumba]Clavija,cuchillo,] No No (Plana y —-- 2-3 T
~dong en Lpunta de lanza, tosca d.C.
tierra] graps. Cantaro
sepuleral
Sodun- | Pobla|Hacha, trozos de | No No (Plana ~—— | No |Exc. por
-dong | do {hierro. tosca 1z U. de
Kimhae de Sunchon
en 1979-80
‘Kogn— | Depd- Punta de flecha] No No Kimhae Pulida| No |Saesedae
-ri aito de (trozo) | (2) News.
turba 1962 No4-12
Kuui~ |Tumba|Punta de flecha No Ro |Princi- |Punta de{Tres | 8}
pelmente| flecha |Rei-
-dong {300} Hacha(3), prlana, (v nos
algo de |Piedra
Cuchillo(3) Prungnamipulida(l)
-ni otroa
]




Fig.5. Objetos de hierro encontrados en las ruinas de Igong-ni.
a) Pmta de flecha. b) Trozo de cuchillo.
¢) Trozo de tobera de tierra

Cronolégicamente hablando, se piensa que este sitio pertenece al pe-
riodo bistérico después de la antigua Rdad del Hierro. Se han investigado
muestras para comparar la tecnologia de fabricacién de 1los artefactos de
hierro para considerar cada etapa de desarrollo. .

2) ARTEFACTOS ACOMPARANTES

Para entender el cardcter de la cultura es necesario comparar y anali-
zar los artefactos acompaflantes descubiertos.

Particularmente el estudio de los artefactos acompafiantes se aplica
para la evaluacion cronoldgica en caso de escasez de materiales arqueolégi-
cos desenterrados. Aqui voy a tratar con alfareria e implementos de piledra.
Veamos tres sitios localizados cerca del srea del valle del rio Han. Se ve
en la tabla 2 la comparacién de alfareria e jmplementos de pledra .
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Tabla 2. Comparaci6n de alfareria e implementos de piedra descublertos en
el valle del rio Puk Han

Alfareria Implementos de piedra| Fogén
SITIO
plana y eatilo lascas piedra
tosca Kimhae pulida
4 3 - 6 De forma
Machang-ni | plezas redonda
De 1,2 m
de didm.
Igong-ni 28 20 4 3z 64 x 50cm
Chung-do 12 7 - 3 95 x 120cm
forma oval
(Taesim-ni)(*)(475) (366) (55) (17)
Total 44 30 4 41
(475) {366) (55) {17)

(x) Kl niimero entre paréntesis muestra los trozos de artefactos descubier-
tos en el drea del valle del rio Nam Han.

Fig.6. Objetos de hierro encontrados en el sitio de Cinmg—do
a) Punta de flecha. b) Cincel

Fig.7. Objetoa de hierro encontrados en el sitio de P ungnam-ri
a) Grampa de hierro. Hh) Piezas de hierro
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Fig.8. Objetos de hierro encontrados en el sitio de Taesim-ri.
a) Punta de flecha. b) Cuchillo.
c) Azada escardadora. d) Hacha

Fig. 9. Objetos de hierro encontrados en el sitio de Karak-—dong.
a) Grampa de hierro. b) Clavlija

En los cuatro sitios a lo largo de la cuenca del rio Han la alfareria
plana y tosca fue superior en un 30% a la del estilo Kimhae. Esto significa
que la cultura de esta &rea estaba en la etapa de transicién del periodo de
la alfareria plana y tosca a la del estilo Kimhae.

En los sitios histéricos donde la estructura arqueolégica esta confir-
mada, los implementos de lascas de piedra son muy pequefios, pero un gran
nimero de implementos de piedra lascada encontrados en el sitio de Taesim-
ni tienen generalmente el caradcter de artefactos de piedra pulida.
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3) RESTOS METALURGICOS DE HIERRO

Los restos metalurgicos de hierro descubiertos en los sitios antiguos
de fabricacién de hierro son ruinas de hornoa, toberas (tubos de aire), es-
coria y artefactos de hierro.

Ruinas de hornos fueron halladas en Machang-ni, Chung-do e Igong-ni
a lo largo del valle del rio Puk Han, esos hornoca estaban construidos con
pledras del rio unidas por arcilia.

Las formas de los fogones descubiertos en Igong-ni y Chung-do son ova-
lea de 64 cm. x 50 em. y 95 cm. x 120 cm. respectivamente, pero el fogén de Ma-
chang-ni tiene forma circular con un didmetro de 120 cm.. Las toberas de
tierra situadas bajo el fondo del horno generalmente se hacen con el propb-
8ito de incrementar la temperatura por soplado de aire.

Fig.10. Objetos de hierro encontrados
en el sitio de Emi-dong.

a) Hacha. e) Punta de lanza
b) Punta de. f) Arado.
flecha. E) Marmita.

c¢) Cachillo. h) Rastrillo d) Hoz
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S R s , T
(2) Restos del horno después de sacar la arcilla

Fig.11. Secuencia del desenterramiento de los restos de
un horno

Esas toberas se encontraron en Machangni (varios tubos) y en el es-
trato cultural N2 2 del sitio de Igong-ni (86lo un tubo}.

La escoria, un residuo que flota sobre el hierro fundido durante la
fusién del mineral, es una buena evidencia del proceso de fabricacién y se
encontraron escorias en los sitios de Machang-ni, Igong-ni vy Taesim—ni. A
juzgar por tales evidenclas, escorias, hornos y toberas es justo decir que
los sitioa de Machang-ni, Igong-ni, Chung-do y Taesim-ni del &rea del valle
del rio Han son relevantes lugares de fabricacién de hierro, hay particular
evidencia en los dos primeros sitios.

El &rea mas baja del valle del rio Han como P ungnam-ni, Karak-dong,
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Tabla 3. Caracteristicas de los concheros.

{ ) NC de objetos

Sitio{Estructura|Sitio fabric.de hierrc| Artefactos acompafiantes|Cronologia
arqueclé- -
gica Objeto de hierro|Esco-|De tier.}De Otros |Referencias
ria |Eatilo |bronce
Kim Conchero {Hacha(2),cuch. Si |Plana -——i1 Hueso,pie-| I d4.C.
hae (3),hoz(1),p. de tosca, dra,moneda| Inf.expedic.
flecha(l),trozo Estilo de pledra,|1920 Chosen
de hierro(1) Kimhae arroz carb. |Sodokufu
Yang-| Conchero | Cuchillo -— |[Estilo|P. de |De hueso,]I d.C.
san Kimhse| flecha |piedra Inf.exp.1922
palida Sodokufu
Puwon| Concherc |{Cuchillo(1l),p. 51 |Estilo De - Puon-
-dong| {una de flecha(b),an- Kinhse| —-- hueso |dong,Kimhae
reglién) zuelo(1l),cincel Museo de la
(1) U.de Tonga
Chodo|Con|C.al- | Trozo de hoz(2) Kimhae,Shil- I a II1 a.C.
chelterada La,Kogurio
ro Conchero
C.N21 | Anzuelo(l) Kimhae De hueso de
Chodo
C.NO2 | Hoz(1),Cuch.(1) Plana tosca De hueso 1976
Kimhae
Tumba |Espada(l)punta Kimhae De hueso
pledra|de flecha(3)
Song-1Con|A.este|Peq. hacha(1) Kimhae I a III a.C.
san [che Inf. exp.
ro |Area |Cuchillo(1).p.del— 5i|Plana,tosca |ornamento| Conchero
sud- |flecha{l).cincel(1) Kimhae Wu-shu- [de Songsa
oeste jgrapa, trozos(3) Shil-La chien huesoiOe. ,Masan
Area |Cuchillo(16},p.de Estilo Ornamento
Norte|flecha(l4),hacha | Si |Kimhae|Bronce i de -—
(2),cincel(l) hueso
Ungch’—] Cuchillo(27),hacha Estilo De hueso | I 4.C.
on (10)p.de flecha(29)| - Kimhae| --- |[de piedra|Eetudio sob.
Conche-|anzuelo(2),hoz(8), ornanento|Ungch on
ro arpén(l),arado(1},
trozo(4) 1967
Ko- Conchero|Cuchillo(3), Si |Plana, |Arp6n |de hueso No hay
song otros(3) tosca, |de hueso humano|publica-
Kimhae|cobre |arroz carb. c%ﬂn
Suga-|Conchero |Hoz,cuchillo,p. |Sitio|Kimhae| ---|de Museo Newspapers
-rl j(&rea N95)ide flecha,etc. |horno hueso 1979.8.1
Nakmin-|Conchero|{ Cuchillo(1) --=-=1Estilo| =~--. {De meso | No hay
-dong publi-
Suan-dong Kimhae cacién
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Fig.13. Artefactos deacubiertos en el conchero de Puson—-dong.
a) Punta de flecha. b) Cuchillo. c) Anzuelo.
d) Cincel. e) Escoria._ f) Hacha

Sodun-dong v Kogu-ri no produjeron ninguna evidencia de produccién de hie-
rro. Describiré esos sitios a través del andlisis guimico y metalogréfico
de los implementos de hierro alli encontrados.

3.2. EL VALLE DEL RIO NAKTONG
1) SITIOS

La regién del valle del rio Naktong estd compuesta de nueve concheros
como Yangsan, Tongnae, Chodo, Puwon-dong, Kimhae, Suga-ri (localizado en la
regién inferior del valle del rio), Songsan, Ungch’on y Koaong (sud y oeste
de la provincia de Kyong Sang).
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Fig.14. Artefactos de hierro descubiertos em el conchero de Ungch on.
a) Punta de flecha. b) Hacha. c) Punta de lanza. d) Cuchillo

(e}

Fig.15. Artefactos de hierro deacublertos em Chodo.
a) Punta de flecha. b) Trozo de implemsnto. c) Espada.
d) Hoz. e) Cuchillo. f) Anmelo

La caracteristica general de estos sitios esté bien representada en la
tabla 3 y los implementos de hierro descubiertos en esos sitios se presen-
tan en las figuras 12, 13, 14, 15, 16 y 17. El conchero de Kimhae (9) loca-
lizado en Bonghwang-dong, Kimhae fue excavado por los escolaresa Jjaponeses
Hamata y Umehara en 1920 y se ha convertido en un sitio tipico de la edad
protohistdérica 1llamado periodo de la cultura Kimhae, representada por la
alfareria de estilo Kimhae, completamente diferente de la alfareria plana y
tosca.

De acuerdo a este sitio es posible establecer una norma en la evalua-
cién de 1la cronologia relativa de la arqueologia coreana. E1 conchero de
Yangsan (10) localizado en Nanbu-dong, Yangsan-gun fue presentado en el in-
forme de 1la excavacién publicado en 1924 perc produjo Unicamente un cuchi-
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Fig.16. Artefactos de hierro descubiertos en el conchero de Songsan.
a) Hacha del este de la regiém. ©b) Cuchillo del sudoeste.
c) Aguja del norte. d) Cuchillo del norte.
e} Punta de flecha del norte. f) Hacha y punz6n del norte

1lo de hierro, una punta de flecha de cobre, alfareria Kimhae e implementos
de hueso.

El conchero de Puwon-dong, localizado en Puwon-dong, Kimhae-gun, fue
excavado por el equipo arqueoldgico del Museo de la Universidad de Tonga y
produjo no solo muchos implementos de hierro sino también escorias.

El conchero de Chodo, en una pequefia isla frente al puerto de Pusan,
fue excavado en 1976, siendo el &rea N2 1 de este sitio contemporanea con
el periodo Kimhae.(12) Easte sitio es famoso porque produjo un gran esquele-
to humano, completo, descubierto en las capas de conchas.

El conchero de Songsan localizado en Oe-dong, ciudad de Ch’angwon,
Kyongsang Namdo fue excavado por el “Cultural Property Bureau” en 1874 (13)
v produjo no solamente una moneda de ccbre incluida en piedra 1lamada Wua
shu ch ien, ocbjetos de tierra e implementos de hueso, en diversos estratos,
sinc también pilas de escoria presentando asi evidencia de fabricacién de

hierro y auxiliando a la datacién relativa.
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Fig.17. Artefactos de hierro descubiertos en el conchero de Kosong.
a) Cuchillo con pufio ornamental de forma redonda .
b) Implemento de forma redonda. c) Cuchillo. d) Clavo

El conchero de Ungch'on, localizado en la ciudad de Chinhae, Kyong-
sang, Namdo se form6 en el bajo terraplén a 215-216 m sobre el nivel del
mar y fue excavado tres veces por el equipo arquecldgico del museo de la
Universidad de Corea entre 1959 y 1964 (14), este gitio produjo cerca de
40000 articulos, incluidos 83 implementos de hierro siendo el reato imple-
mentos no metdlicos.

El conchero de Kosong, localizado en Tongoe-dong, Kosong-up, Kosong-
-gun, fue excavado por el Museo Nacicnal, perc el informe de la excavacidén
de eate sitio ain no fue publicado. Este sitio produjo escoria y varios im-
plementos de hierro dando evidencia de ser un sitio de fabricacién de hie-
rro.

Suga-ri., otro conchero fue excavado por el equipo del Museo de la Uni-
versidad de Pusan entre 1978 y 1979 (15).

2) ARTEFACTOS ACOMPARANTES

Es necesario examinar otros artefactos acompaflantes para comprender la
base cultural de un sitio que produce artefactos de hierrp. Aqui, voy a ea-
tablecer una cronologia relativa en base a los artefactos acompafiantes.

El sistema funerario y el estilo cerdmico se utillizan generalmente pa-
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ra la datacién arqueolégica. En el caso de concheroa, la alfareria se uti-
liza para la datacién. Todos los concheros tratados aqui estén incluidos en
el periodo Kimhae representadc por la alfareria de estilo Kimhae, segin ge
muestra en la tabla 3, cuatro sitios entre ellos, sin embargo, estén acompa
fHados por alfareria plana y basta. La excavacién de los concheros del dis-
trito sudoeste de Songsan revela que la alfareria plana y basta, la alfare-
ria Kimhae y la alfareria Shil La estdn cronolégicamente ordenadas de la
capa inferior a la superior.

En relacién a 1la alfareria descubierta en el sitio, estos concheros
meestran un estadc de transicidén de la alfareria plana y basta hasta la al-
fareria del periodo Kimhae. Puntas de flechas de bronce de Yangsan, cobre
del distrito sudoeste de Wu shu ch’ien y artefactoe de bronce del distrito
norte de Songean y un arpén de cobre en el conchero de Kosong estén todos
acompafiadps por muchos implementos de hierro, lo cual significa que estos
aitios pertenecen a la Edad del Hierro.

Otros datos argueolSgicos talea como muchas puntas de flechas entre
implementos de hueso y hierro, hoz de hierro y arroz carbonizado represen-
tan la base econdmica de caza y agricultura de esos tiempos. Esto.refleja
también el eatado de transicién de la caza sl cultivo.

3) RESTOS DK LA METALURGIA DEL HIKRRO

Hornoae, toberas (tubos sopladores), escoria, e implementos de hierro
reflejan bien la etapa de fabricacidén de hierro en los tiempos antiguos,
peroc la falta de tales evidencias como hornos y toberas no permiten recono-
cer trazas arqueoldgicas de sitios de produccién de hierro con excepcién
del conchero de Songsan donde se encontraron restos.

Fueron deacubiertas escorias en Kimhae, Puwon-dong y en el sud-ceste y
en el norte del conchero del distrito de Songsan, escorias y toberas se en-
contraron como una evidencia de la fabricacién del hierro (16). Otras esco-
rias descubiertas en los concheros del norte del distrito de Songsan, Kim-
-hae, Puwon-dong y Kosong permiten suponer que son material de desperdicio
de la poblacién de los concheros de los antiguos tiempos.

Se pueden deducir loa procesos metalirgicos a partir de los asnélisis
quimicos de las escorias y se pueden confirmar detalles del proceso con la
ayuda del anélisis quimico de los implementos de hierro como también con la
investigacién metalogréfica.

3.3. SITIOS RELACIONADOS CON LA DISTRIBUCION DE DEPOSITOS DE MINERALES DE
HIERRO

Ea importante examinar los sitios de fabricacién del hierro en rela-
cién con los depésitos de mineral de hierro como arenas ferruginosas y a-
floramientos después del ejemplo de Europa, China y Japén. De hecho, no es
razonable relacionar directamente las arenas ferrugincsas o los afloramien-
tos con los sitios de la Edad del Hierro, sin embargo algunas veces pueden
ayudar en casos de datacién arqueolégica no clara.

1) EL VALLE DEL RIO HAN

Aqui examinaré loe sitioe localizados cerca del &rea del valle del rio
Han respecto a la distribucidén de los depdsitos de minerales de hierrc.

Se piensa generalmente que los afloramientos y la arena ferruginosa
pudieron haber aido usados como materia prima en los antiguos tiempos y de
alli que se de por sentado que los aitios estén relativamente correlaciona-
dos con la distribucién de los afloramientos y las arenas ferruginosas
(fig.18).

Los sitios localizadoa cerca del 4rea del valle del rio Puk Han, tales
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como Igong-ni y Machan—ni estén rodeados por la mina de hierro N° 36273
(Kap yong-myon, Kap yong-gun), la mina Chunchon Nam-myon (Nam-myon, Chunson
-gun), la mina P ochon (Ildong-myon, P’och’on) y la mina Kumkyu (Ildong-
-myon, P’och’on). Asi, los sitioa antes nombrados se surtieron de las minas
de hierro cercanas. -

En el caso del sitic Chungdo, localizado lejos de la mina Hongeh'on
(Tuch’ on-myon,Hongch on-gun), posiblemente, los antiguos metalargicos obte-
nian la arena ferruginosa de la existencia acumulada por flotacidn de mine-
rales de malla fina, a lo largo de la costa del rio, como un proceso de be-
neficio natural, de la mina Hongch’on y otras minas adyacentes.

El sitio Taesim-ni localizado cerca del valle del rio Puk Han pudo ha-
ber obtenido los minerales de depbeitos originados de concentrados del area
de la mina de Chungchon-Pukto. En el precipicio de la aldea de Taet’an a
800 m de este sitio, como en el caso del sitio Chungdo, se encuentran capas
ricas en arenas ferruginosas.

Los sitioa P'ungnam-ni, Karak-dong y Kuui-dong pudieron obtener mine-
rales de hierro de las minas circundantes tales como, Kwangju (Tongbu-myon
Kwangju-gun), la mina Puch”ang (Pup yong-myon), Unsong (Sorae-myon, Puch’on
-gqun) Kyongin (Kansok-dong, Puch’on-gun) y la mina Kumma (Sinhyon-dong.
Puch on-gun).

El sitio Sodun-dong esté localizado cerca de la mina Wonkok (Kunja-
-myon, Sihung-gun). Carentes de restos metalurgicos de esos sitios tratamos
de formarnos alguna idea a partir de los implementos de hierro manufactura-
dos posiblemente cerca del &rea de la mina. El sitio Kogu-ri tiene una gran
ventaja geogréfica para obtener mineral de hierrc debido a que las minas
NS 54 Onsu-ri (Hwado-myon, Kanghwa-gun) y Soyonp yong-do (Sodo-myon, Kangwa
-gun) no s6lo son adyacentes sino también ricas en magnetita ferrotiténica.

A juzgar por las minas de hierro o de arena ferruginosa que circundan
los sitios, es posible suponer que los arcaicos fundidores de la antigua
Rdad del Hierro obtenian minerales fécilmente de loa lugares localizados
cerca de los sitios.

2) EL VALLE DEL RIO NAKTONG

La figura 19 es el mapa de la distribucién de los concheros incluidos
de la antigua Edad del Hierro y de las minas de hierro. El conchero de Ko-
song estd localizado cerca de la mina Ch’ongsong, el sitio Songsan cerca
de Ch’olsan y Ungch on cerca de la mina Chungbong san.

Los concheros de Kimhae y Puwon-dong estén rodeados por las minas ta-
les como Chonbuk, Maery, Kimhae, Dasbang y la mina NC 52 de Kimhae.

El conchero de Yangsan esta localizado cerca de las minas Kyungnam y
Mulkum. El Tongnae esta rodeado por las minas Tongnae y Songji. E1 Chodo
ests estrechamente relacionado con las minas de Pusan y Kadok. Otros sitios
de ruinas funerarias excluyendo los concheros muestran una similar saitua-
cién accesible a las minas de hierro.

Por lo tanto es posible que los sitios de fabricacidén de hierro duran-
te la antigua Edad del Hierro estuvieran cerca de las minas de hierro para
explotar los recursos geoldégicos naturales.

Para clarificar la anterior descripcién es por completo necesaric lle-
var & cabo una investigacién cientifica empleando microandlisis de los im-
plementos de hierro descubiertos en los sitios de fabricacién de hierro y
los minerales de hierro de las minas circunsdantes.
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4. METODOS ARALITICOS DE LOS ARTEFACTOS DE HIERRO

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS ARTEFACTOS

En la eleccién de las muestras para el anilisis de los artefactoa de
hierrc es muy dificil tal clase de muestreo debido a la escasez del nimero
de artefactos de hierro de la antigua Edad del Hierro y a su severa corro-
8ibén.

Por esto, de una a siete muestras de los artefactos se puede disponer
en cada regién. La caracteristica de esas muestras las vemos en la tablas
4 v 5.

1) EL VALLE DEL RIO HAN

los cuatro trozos de artefactos incluida una punta de flecha de hierro
se encontraron en el Area del valle del rio Puk Han, en el sitio de Chung-
do. De ellos, la punta de flecha de hierro es plana y otra con forma de
hoja de hacha, la punta de flecha corta se tomd como muestra. Hachas de es-
ta clase han sido encontradas frecuentemente en el &rea de Mongolia, al
noreste de la peninsula. Recientemente se las encontr6 en la tumba de ple-
dra de la antigua edad de Kogurio en el &rea del rio Tokro en viejos cemen-
terios en Yongung-ri, Sunan-gun y viejas tumbas de Shil La.

Unicamente dos fragmentos de hierro se encontraron en Machang-ni, este
es otro sitio histérico de fabricacién de hierro en el Aarea del rio Puk
Han.

Un fragmento de un tubo soplador fue encontrado cerca del horno, como
asi también dos fragmentoa de hierro y escoria en la excavacién vertical
del asentamiento.

Uno de ellos se tomé como muestra. Todas las trece piezas, incluidas
cuatro hachas de hierro fueron encontradas en Taesim-ni donde s6lo hay ruil-
nas de produccién de hierro en el &rea del rio Nam Han en un sitio de pro-
duccién en la temprana Edad del Hierro. De ellos, loa pequefioa fragmentos
de hachas de hierro fueron analizados por el Instituto Nacional de la In-
dustria y los resultados se tomaron para comparar.

Las diez piezas de hierro, incluidos cuatro fragmentos de hierrc vy
cuatro grapas de hierro fueron encontradas en el sitio de Pungnap-ri, aguas
abajo del rio Han. De ellas una grapa de hierro con la hoja rota y una pie-
za de hierro se tomaron como muesatras.

Ee evidente que la grapa de hierro se usé en la construccién de edi-
ficica y es muy posible que el fragmento de hierro fue una especie de uten-
sillo casero a juzgar por la naturaleza del sitio histérico.

El sitio de Kuul-dong en Sodong-ku, aguas abajo del rio Han es una
ruina de una manufactura de hierro en el antiguo periodo de los Tres Rei-
nos.

Aunque este sitio es posterior a la antigua Edad del Hierro, se lo to-
mé a los efectos de hacer un andlisis comparativo del proceso de desarrollo
tecnolégico de la cultura del hierro.

Las herramientas de hierro fueron extensamente usadas en el antiguo
periodo de los Tres Reinos. Por ello se encontraron, en la vieja tumba de
Kuui-dong, cerca de 340 piezas incluyendo 300 puntas de flechas de hierro,
10 puntas de arpones y 7 trozos de azadones de hierro. Entre ellas, se to-
maron como muestras un trozo de reja de arado, un trozo de un objeto de
hierro y una punta de flecha.

2) EL VALLE DEL RIO NAKTONG

Se encontréd cobre de Wu shu ch’ien y objetos de tierra de estilo Kim-
hae en las capas del sector sudoeste del conchero de OSongsan, y se reco-
lectd escoria como test de la superficie del sitio de fabricacidén de hierro
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Tabla 4. Caracteristicas de los objetos tomados como muestras em el wvalle

del rio Han
‘ Nombre de | Estructura Muestra Clase de Observaciones
el sitio arqueolégica No artefacto

Chung-do Asentamiento | Hd-3-1 Punta de Flecha plana

Machang-ri | Asentamiento | Hf-1-1 Fragmento Desenterrada de
de hierro de la excavacién

vertical del
establecimiento
con escoria.
Taesim—ni Estrato ¥1 Hacha Andlisis del
cultural Laboratorio
Nacional de la
Industria.
Pungnam-ri Eatrato Hd-1-1 Fragmento Utensilio
cultural de hierro
Hd-1-2 Grapa de Conatruccidn de
hierro edificios
Kuui-dong Antigua If-1-1 Arado Amboe lados es-
tumba tén proyectados
1f-1-2 Fragaento
de hierro
1£-1-3 Cincel Tiene una aga-

rradera. Proce—
sado en madera.

(de una pila de escoria) en la cual se encontrdé un cbjeto de tierra plano y
basto acompafiadc por implementos de piedra pulida en la capa amarillo bron-
ceada de arcilla.

De la seccién norte del conchero de Songsan se tomaron como muestras
dos trozos de objetos de hierro de forma no idemtificada.

Del conchero de Koasong se tomaron como muestras dos trozos de cuchi-
lloe de hierro con ornamentos de forma redonda en el mango, un trozo de un
cuchillo de forma no identificada, un trozo de forma rectangular de una
clavija de hierro severamente corroida no reconocible en su forma, un trozo
de un anillo de hierro y un trozo de eacoria. Del aitio de Ungchon se eli-
gieron como muestras, un trozo de hierro de punta de flecha, de seccién
rectangular, con una muy ancha punta, un trozo de arpdn de hierro de sec-
cién trasversal romboédrica con un alveolo redondo a travéa del cual se
puede introducir la mano en el cabezal y un trozo de hacha de seccién tras-
versal de forma trapezoidal con similar forma la seccidn trasversal de la
parte de la cabeza.

Del conchero de Puwon-dong se eligieron también como muestras un tro-
zo de cuchillo de gran seccién trasversal y un bloque de escoria.

Una pieza de hoz de la segunda capa del conchero de Chodo, un pedazo
de cuchillo, una punta de flecha de la primera capea de la tumba de piedra y
dos trozos de objetos de hierro de la capa alterada se eligieron como mues-
trza ~mn el objeto de comparar con la isla de Chodo.



Tabla 5. Caracteristicas de los artefactos tomados como muestras de los
concheros del valle del rio Naktong

Sitio Eatructura Muestra N2| Objeto Caracteristicas
arqueoldgica de hierro
Songsan) &area norte Gp-1-1 Trozo de De forma imposible
del conchero hierro de definir
Gp-1-2 Trozo de
hierro
Area sudoeste del|Gp-1-3 Escoria Apilada bajo
sitio de fabrica- capas del
cién de hierro. conchero
Kosong conchero Gp-2-4 Cuchillo Con un ornamento
en el mango de
forma redonda.
Gp-2-6 Cuchilloe
Gp-2-8 Trozo de
cuchillo
Gp-2-1 Clavo Seccién rectang.
Gp—2-7 Clavo Simil. a Gp-2-8
Gp-2-2 Hierro
redondo
Gp-2-3 Escoria
Ungch ol conchero Gp-4-3 |Punta de flecha| Chata
Gp-4-1 Hacha Con orificlo en
el pufio
Gp-4-2 |{Punta de arpén
Puwon- conchero Gp-5-1 Cuchillo Simbolo(I 35)
dong
Gp-5-2 Cincel Simbolo(I 55)

Gp-5-3 Escoria

Chodo conchero Gp-3-2 Cuchillo
(capa N2 2)
Gp-3-6 Hoz
Tumba de pledra Gp-3-5 |Punta de flecha| Plana
capa N2 1
Capa Gp-3-1 |Trozo de hoz
alterada

Gp-3-3 |Pieza de hierro

Gp-3-4 |Pieza de hierro
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4.2. METODOS DE ANALISIS QUIMICO

El propb6sito principal del andlisis quimico y estructural de los arte-
factos de hierro es conocer las propliedades del artefacto investigando com-
posicién y estructura y también estimar el nivel tecnolbégico de emsos dias.

Para cumplir con eate objetivo, primero realizamos un anélisis quimico
¥ segundo buscamos como esa composicitn quimica afecta a las propiedades de
loa artefactos usando el método metalogréfico.

Para el andlisis quimico con el cual determinamos la composicitn ele-
eental usamos las normas de KS y JIS.

La superficie de la mayoria de los artefactos tiene siespre partes que
no son de hierro debido a la severa corrosién. Por esto para buscar la par-
te de hierrc de los artefactos debe hacerse el ensayo de chispa (KSD-0218).

Los implementos de hierro, confirmada su parte de hierro, se virutea-
ron con una mecha de 3 mm. para obtener polvo de hierro.

Empleando este polvo de hierro el anélisis quimico se realizd como se
ve en la figura 20.

X, S¥
Muestra ensayo de chiapa Viruteado y trozado Si%
X
Del musec o (JIS5-0566) ensayo microscdpico MnX
de los sitios determinacion de otros
la parte de hierrc elamentos

Fig. 20 Procesc del andlisis

Aunque el método analitico esta definido por la norma JIS E 1212-KE
1232 ge analizbd principalmente C, Si, Mn, P y § para proteger el artefacto,
8i se creia necesaric se analizaban los otros componentes.

En el caso de la escoria para 1la determinaci6én de hierro totsl, 6xido
férrico, Al202, Ca0, Mg0 v MnO se emplet el andlisis por via himmeda. '

4.3 ANALISIS MICROSCOPICO

El anilisis metalogrifico es la parte esencial de la investigacién de
1z eatructura de los objetoas metilicoa para conocer las propledades del ma-
terial y detectar los defectos de origen.

Con este objeto se empled el microscopio 6ptico para determinar el ta-
mafio de grano, inclusiones no setdlicas, tratamiento térmico de la estruc-
tura, capa descarburada y carburada y varioa tipos de carturos. E1 proceso
lo mostramos en la figurs 21.

Confirmada la parte de hierro por el ensayo de chispa se realizé el
ensayo metalogridfico antes que el andlisis quimico para minimizar el dafio
del artefacto.

Eligiendo la parte mas estable del hierro confirmado se procede a pu-
lir la superficie.

La clase y dietribucitn de las inclusiones n» metélicas se confirman
usando la muestra pulida. Después, la muestra se ataca con Nital al 3 %
(solucién alcoh6lica de Acido nitrico). Investigéndose en la muestra ata-
cada el tamafio de grano, la capa carburada o0 descarburada, el tratamiento
térmico de las estructuras, etc.

El tamafic de grano se determiné por la norma KSD-0205. De acuerdo a la
norma JIS-GO555, el nimero de inclusicnes no metdlicas debe determinarse
por el cdlculo de puntos de la placa de vidrio, pero en este trabajo 1la
clase de inclusiones, su forma y tamafio, se cbservd cualitativamente.

La capa descarburada significa gque la profundidad del decrecimiento
del contenido de carbono en la capa es debide al trabajo en caliente o al
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tratamiento térmico.

La capa carburada indica que el aumento del contenido de carbono en
ella es debido a la difusién de este elemento por recocido a wés de 900 °C
en polvo de carb6n o en un medio ambiente de mondxido de carbono gABEOSO
usando acero de bajo contenido de carbono.

Para estudiar las capas carburadas o decarburadas hay métcdos
metalogréficos y de medida de dureza.

En este trabajo después de determinar la existencia de la capa carbu-
rizada o descarburada usando el método metalogréfico, se podrA deducir el
proceso de produccién del artefacto.

En general los carburos en el acerc son cementita (¥esC) y la cantidad
de cementita depende del contenido de carbono del implemento.

Enaayo por Pulido Ataque de la Examen micros-
Chispa parte pulida cb6plco
(JIS-0566, detec- Kxamen de in- Nital 3X¥ o Grano cristalino,
cién de la parte clusiones no Vilela capa carburada o de-
de hierro ) petdlicas carburada, carburos,

tratamiento térmico
Fig. 21 Proceso de investigacifén microscopica

La dureza de la cementita pura es de alrededor de Hv 1340, lo cual es
un valor muy alto. El acero de bajo contenido de carbono tiene una estruc-
tura ferritica. La cementita apareceré con el aumento del contenido de car-
bono.

La cementita precipita conjuntamente con la ferrita formando uma es-
tructura de perlita laminar.

Asi, el mas alto contenido de perlita indica mayor contenido de carbo-
no en el acero siendo también mayor la dureza cbtenida.

La fundicién con un contenido menor que 4,3% de carbonc se llama fun-
dicién blanca hipoeutéctica.

A la temperatura eutéctica, 1146 °C., se produce la trasformacién eu-
téctica (Liquidus --— Fe gamma + FeaC ) concluyendo la solidificacién. La
estructura final resulta constituida por austenita mas ledeburita.

A la temperatura eutectoide, 723 °C, la austenita se traaforma en per-—
lita (ferrita + cementita).

En la estructura de la fundicién, se observa la cementita blanca y la
perlita negra. La trasformacién eutéctica se produce con un contenido de
carbono de 4,3% a la temperatura eutéctica.

Esta estructura trasformada se llama ledeburita ( cementita + austeni-
ta ) o fundicién blanca eutéctica.

La fundicién con un contenido de més de 4,3% de carbono se llama fun-
dicién blanca hipereutéctica.

Durante la solidificacién de la fundicién precipita cementita primaria
a temperaturas superiores a la eutéctica.

La cementita se observa blanca y en forma de agujas largas y quebradi-
zas. Presenta gran dureza.

Debido a que la actual fundicién contiene grandes cantidades de 8ili~
cio es conveniente usar el diagrama Maure Holtz, utilizable con alto conte-
nido de carbono y silicio simultaneamente.

En tiempos primitivos, aun cuando los objetos no eran tratadoa térmi-
camente en forma intencional, el objeto de interpretar la modificacién tér-
mica de la estructura es para conocer el método de enfriamiento usado
después del trabajado en caliente.

En general, cuando se forja en caliente, la estructura del acero apa-
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rece con perlita gruesa después de un lento enfriamiento o perlita fina
después de un enfriamiento al aire.

La estructura del acero forjado en caliente es martensitica cuando se
ha templado con agua. Como consecuencia eas posible conocer los métodos de
enfriamiento utilizados observando la estructura del objetc de acero.

Aunque la cementita libre forma grafito por tratamiento térmico, en
los artefactos de fundicién se puede producir grafito durante la solidifi-
cacidn controlando la velocidad de enfriamiento. Por esto es también posi-
ble determinar el proceso de produccién empleando la investigacién metalo-
grafica.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION

La interpretacién metalogréafica del anAlisis quimico y la obmervacién
microscéplca nos permite hacer una.clasificacién la cual facilita el estu-
dio de los procesoe de fabricacitn de los diversoe artefactos de hierro.
Cuachillo, clavo, punta de flecha, hoz y clncel supuestamente de hierro for-
Jado serén estudiados primero y las hachas que suponemos de fundicién y las
escorias las veremos Gespués.

5.1 CUCHILIO.

Entre las muestras de implementos de hierro para el anélisis, tres
trozos del cuchillo de Kosong, un trozo del cuchillo de Chodo de la segunda
capa v un trozo del cuchilloc de Puwon-dong pertenecen a la clase de cuchi-
llo.

De acuerdo al anAlisis quimico esas muestras son aceros de un conteni-
do medio de carbono. (tabla 6)

Escs artefactos de hierro pudieron mejorar sus propiedades debido a
numerosos y repetidos martillados del hierro esponja en atmésfera carburi-
zante.

El resultado de la microscopia de esos cuchillos estd expuesta en 1la
tabla 7 y sus micrografias aparecen en las fotoas 1-11.

Una més detallada explicacién es la siguiente. X1 cuchlllo de Kosong
(Gp-2-4) fue enfriado después de forjado en caliente (fotc 1, Hv 260) vy la
hoja fue recocida (Foto 4, Hv 115-246). Deblido a la decarburacién de la
hoja la dureza aumenta desde el filo de la hoja hacia el cuerpo.

Tabla 6. AnAlisis quimico de cuchillos

Muestra Objetc de hierro Composlicitn quimica ¥ Poaicidn
" C 5i Mn P S angiisis
Gp-2-4 Cuchillo de Kosong 0,46; 0,18 —- 10,009|0,010 Pufio
Gp-2-5 Cuchillo de Kosong 0,30 -- - - - Hoja
Gp-2-8 Cuchillo de Kosong 0,56 —- -— -- 10,041 Hoja
Gp-3-2 Cuchillo de la ca- 0,21] — - -~ 10,081 | Cuerpo
pa N2 2 de Chodo

La seccidn de la empufiadura presenta un tamafio de grano grande igual
al NO 3 v la hoja uno mids fino igual al N¢ 6. _

Tales resultados muestran que ia hoja se hizo con mAs repetidos marti-
llados gue el pufio.

La mala distribucién de las grandes inclusiones no metdlicas que apa-
recen en la parte superior derecha de la microfotografia NO2 sugiere como
origen el hierro esponja.

En el cuchillo de Kosong (Gp—-2-6) la perlita aparece a lo largo de los
limites de los granos en la matrliz ferritica y el tamafio de grano corres-
ponde al NO 7, este es el mismo resultado que el obtenido en la muestra
{Gp-2-4 ) la cual esta influenciada por repetidos martillados. Easpecialmen-
te el ordenamiento laminar de las bandss de perlita en la matriz ferritica
se ve en la fig. 5, eato suglere gue la muestra fue forjada y martillada
repetidamente vy carburada en contacto con polvo de carbdn de lefia con el
propbsito de acerificar el material de hierro.
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La seccidén transversal de la porcién foliada del cuchillo de Koaong
(Gp-2-8) se puede ver a simple vista.

La micrografia del cuchillo de Puwon-dong (Gp-5-1) mueatra una eatruc-
tura martensitica en forma de agujas por temple; esta muestra revela un
gran namero de inclusiones no metdlicas, circulares, en el centro del Area
(foto No.B) y cerca de la superficie, sugiriendo su origen en el hierro es-
ponja y la dispersién de estas inclusiones sugiere también que se hizo po-
siblemente un martillado repetido.

Tabla 7. Investigaciém microsctpica de los cuchillos

Muestra|Objeto de Investigacién microscépica Micro | Posiclén
durezal imvesti-
NC hierro Matriz |Grano |Carbu- |[Inclu- Hv gada
res siones
Gp-2-4 | Cuchi- Partes | Mango { Hoja Gran- Mango Mango
1llo de de fe- | N 3 carbu- | des 250 ¥y
Kosong |{rrita y | Hoja riza- Hoja hoja
perlita | NC6 da 155-246
Gp-2-6 Hoj Perlita |Pequefio - Hoja
Perli- | N¢ 7 |formando|mimero a
tica. bandas |lo largo
carburi-jde limit.
zadas de granos
Gp-2-8 Soldado - - - Seccibén
por trans—
forla versal
Gp-3-2 |Cuchillo, Cuerpo|En los |[Casi in- |Cuerpo | Cuerpo
capa N2 2| PFerri- N212 |limites [visibles | 178
de Chodo | tica de grano -165
Gp-5-1 |Cuchillo, |Marten— Dispersas Seccibn
Puwon- sitica redondas trans-
dong versal

En el cuchillo de la capa 1I de Chodo (Gp-3-2) se cbeervan finos carbu-
ros en los limites de los granos de la matriz ferritica e inclusiones dis-
persas.

El tamafio de granc es tan fino como el Ne 12 (foto Mo.12). Como resul-
tado de los muchos y repetidos martillados, las inclusiones estén incluidas
en el interior de los granos.

5.2. CLAVO (o ufia).

Dos piezas de clavos de Kosong pertenecen a la clase de clavos entre
las muestras para analizar. El contenido de carbono de una pieza es de 0,05
% cerca del hierro puro, la otra pieza que contiene 0,58 ¥ de carbono, per-
tenece a los aceros de contenido medio de carbono. Se puede considerar que
esta fue carburada y endurecida por repetidos martillados.

De acuerdo a los resultados de los ensayos microscépicos en el cuchi-
110 de Kosong (Gp-2-1) la perlita es laminar cerca de la superficie de per-
fecta matriz ferritica ( foto 14, Hv 104; foto 12, Hv 187 ). La perlita se
produjo por el efecto carburante durante la forja en callente giendo el
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Foto 1 ¥ 2. Cuchillo de Kosong (Gp-2-4) mango, lateral, seccifn trasver—
sal 100x y ancho, seccién transversal, 100x, respectivamente

Foto 3 y 4. Cochillo de Kosong (Gp-2-4), hoja, seccién trasversal, 50x
y 100 x, respectivamente

¥ Cambio de la dureza de acuerdo con la distancia de la hoja

Dist. hoja(mm)| 0,2| 0,4] 0,6{ 0,8| 1,0{ 1,2| 1,4| 1,6| 1,8| 2,0

Dureza, Hv 1556| 177| 174| 197} 207| 214} 232| 252( 244| 246

tamafic de grano mayor en la superficlie que en el micleo. (Foto No.13).

Por contraste, en el &rea central, aparece ferrita y mayores inclu-
giones. Como un resultado experimental, es razonable decir que esas inclu-
siones eon de escoria y que tal estructura es tipica del hierro esponja.

La observacion por microscopia electrénica de barrido (SEM) de una
gran inclusién muestra que no aparece la lmagen del hierro (foto 16-(4) ¥
si las imigenes de Al, Ca, y Ti, Foto Ne18 -(1)-(2)-(3) respectivamente;
sugiriendo que la gran inclusién esté constituida por el 6xide complejo:
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Foto 5 y 6. Cuchillo de Kosong (Gp-2-6), cuerpo, seccifm tremsversal, 100 x
y 400 x, respectivamente.

Foto 8 y 9. Cuchillo de Puwondong (Gp-5-1), cuoerpo, seccifa trasversal.

Al203, Ca0 y TiO=z; el clavo de Kosong (Gp-2-7) eatd compuesto de ferrita y
perlita en la relacién 1:1 y la perlita corre.a lo largo de los limites de
grano {Foto N218).

Esta muestra da una nota particular pues la estructura metalurgica
presenta no sélo claros limites de grano, sino también diferemciacidn entre
el tamafio de grano de la superficie y del drea central. En otras palabras,

48



Foto 10 y 11. Cuchillo de la Capa WO 2 de Chodo, seccién trasversal del

cuerpo. 100 x y 400 x, respectivamente.

Tabla 8. Andlisis quimico de los clavoa de hierro.

Mues- Objeto de Composicidn quimica Posicién

tra hierro analizada

No C| S8i | M P s

Gp-2-1iclavo de Koesong]0,05]0,16|0,18] -~ - lat., sec.trasv.
Gp—2-7 0,58|2,42|0,03(0,005]0,075| cabeza del clavo

el tamafio de grano de la superficie
grande que &1 del drea central.

més fino Onicamente cerca del Area central.

{ tamafic de grano NO5 )
Esto sugiere que los artefactos han sido
martillados y forjados continuamente en frio, lo cual hace que el grano sea

Tabla 9. Investigaci6n microscépica del clavo de hilerro
Mues- |Objeto Investigacién microscépica Posicidn
tra de investi-

No. hierrc|Matriz|Grano|Carburcs] Incluasidén.| Hv gada
Gp-2-1|Clavo |Ferri-{NG § |Super- |Muchas Sup.187| Seccidn
de ta ficie med.126 transver-
carbu- grandes int.104| sal, late-
Kosong rizada ral.
Gp-2-7 Ferri-|S5.NCH|Bordes Finas ¥ Seccidn
ta + cent.jde grano transver-
[perlita Ne 8 |y disp. |dispersas sal
|
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5.3.PUNTA DE FLECHA.

Entre las muestras para andlisis pertenecientes a las puntas de flecha
ae encuentran una pieza de Chungdo, del valle del rioc Han, otra del conche-
ro de Ungch'on y una pieza de la capa I de Chodo.

Las dos puntas de flecha de Ungch on v Chodo pudiercn ser hechas de
hierro esponja por repetidos martillados y carburizacién, pero es muy po-
sible que la muestra de la capa I de Chodo tenga su origen en arrabio.

En el corte de la empufiadura de la muestra (Gp-4-3) de Ungch’on, se ob-
serva una matriz conteniendo perlita y ferrita en relacién 1:1 y presenta
una estructura resultante del enfriasmiento en aire después de repetidos
martillados (foto 20, Hv 218-194)

Tabla 10. Anflisis quimicos de los clavos de hierro

Muea- | Objeto de Composicién quimica Posicién

tra

No hierro C 51 Mn P S analizada

Hd-3-1| Punta de flecha| 0,20 | 0,94 | 0,01 | 0,051 - Hoja
de Chungdo

Gp-4-3| Punta de flecha| 0,44 | 0,87 | -- 0,054 | 0,010 Lado
de Ungchon plano

Gp-3-5|{ Punta de flecha| 1,00 - 0,05 —_— 0,027 Hoja
capa N¢l1,Chodo

La seccidn de la hoja sin embargo, presenta una estructura martensiti-
ca de temple. Kl grano es muy fino (N212,foto 21) y las inclusiones no me-
tdlicas son casl esféricas.

La muestra de Chodo de la tumba de piedra (Gp-3-5) esta severamente
corroida lo que dificulta discriminar la estructura de la matriz pero, pre-
sumiblemente sea forjada deblido a las muchas inclusiones dentrc de los gra-

Foto 12 y 13. Clavo de hierro de Kosong (Gp-2-1) parte media secci6n
transversal, 100 x y 400 x, respectivamente
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Foto 14 y 15. Clavo de hierro de Kosong (Gp-2-1) parte media, ancho,
secclién transversal, 100 x y 400 x, respectivamente

Tabla 11. Investigaci6n microactpica de las puntas de flecha
Mues-| Objeto Investigacién microscépica Posicién
tra |de hierro investi-
N° Matriz Granol| Inclusiones Hv gada.
Hd-3-1|P.flecha, Ferrita + {N©6-7; Muchas en 116-109 Parte de
Chungdo perlita b. de grano la base
Gp-4-3|Punta de |Base:perlita |N©12 | Dispersas Base:218-194| Hoja
! flecha de|+ferrita. Ho- de forma |(Hoja: 736- 4
Ungch on |ja:martensita redonda 730 base
Gp-3-5{P.flecha Nog - — Base
capa. N1 Forjada
de Chodo.

La punta de flecha de Chungdo (Hd-3-1, foto 19) mueatra en la seccién
de la base una estructura dispersa de perlita fina en matriz ferritica y
posiblemente fue enfriada en aire después de forjada.

A juzgar por la dureza de la parte interna, Hv 116-119, la pieza neo
sufri6 tratamiento térmico. También, el gran nimero de inclusiones disper-
sas a lo largo de los limites de grano sugieren que la muestra se origind
de hierro esponja y fue plegada y martillada repetidamente, la rpuanta de la
hoja fue plegada dos veces.

31



Foto 18. Clavo de Kosong
(Gp—2-1)

-._» : .. _-1 '.‘-ﬂ'_}.'f' - 1‘--,”‘ﬂ-ﬂ
- 17 y 18. Clavo de hierro de Kosong (Gp-2-7), parte media, peccidn

trasversal 100 x y 400 x respectivamente
o2
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Foto 19. Punta de flecha de Chwmgdo
(Hd-3-1). Lateral, seccién
trasversal, 100 x

Foto 20 y 21. Punta de flecha de Ungch on (Gp-4-3), parte lateral, seccién
trasversal 200x y hoja, seccién trasversal, 200x, respec.

Vs
Foto 22 v 23. Punta de flecha de la tumba de piedra de Chodo (gp-3-5)
secclén trasversal, 200 x y 400 x, respectivamente

5.4. HOZ.

Se tomaron dos hoceg como muestras para analisis una de la capa Il
(Gp-3-6) y otra de la capa alterada del conchero de Chodb (Gp-3-1). La més
antigua es hierro casi puro (0,01 % de C) y la ultima de alto contenido de
carbono (0,89 %).
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Lateral, seccidn
transversaj

Foto 24. Hoz de hierro de la capa alterada de Chodo (Gp-3-1)
Esquema de la seccifén trasversal del

lateral

Tabla 12_Andlisis de las hoces de hierro

25. Hoz de hierro de la capa NO 2 de Chodo (Gp-3-6)
Eaquema de la seccién trasversa) del lateral

Muestra| Objeto de Composicién quimica Posicién
No. hierro
C 5i Mn | P S analizada
Gp-3-6 |Hoz, capa II| 0,10 | - | —- { — | 0,003 Cuerpo
de Chodo
Gp-3-1 |Hoz, capa o,89 [ -] -1 — | 0,058 HoJla
alterada de
Chodo

Tabla 13. Seccién trasversal de las hoces de hierro

Mues—
tra NO

Objeto de hierro

Eetado de la seccidén
trasversal

Observacio-
nes

Gp-3-6| Hoz, capa II de Chodo

Soldada por forja

Gp-3-1| Hoz, capa alt. de Chodo

Soldada por forja
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Tabla 14. Anfliais quimico de los cinceles

Muestra | Objeto de Composicitn quimica Posicibén
No. de hierro

¢ | si Mn P 5 analizada

Gp-5-2 [Cincel de 0,81 | 6,31 | 0,05 | 0,163 | 0,055 | Superficie

Puwon-dong
If-1-3 |[Cincel de 0,09 | 0,27 | 0,06 | 0,086 | 0,006 Nacleo
Kmi-dong
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Foto 28. Cincel de hierro Foto 27. Cincel de hisrro de

Pusondong(Gp-5-2), parte Kmidong, Cabeza, sec.
media, 100 x tranaversal, 100 x
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28 vy 29. Cincel de hierro de Lmidong (1f-1-3), parte media,
carburads, superficie, 100 x y nicleo 100 x

La estructura de las hoces no se pudo identificar en ambas muestras
debido a la total corrosiém. De acuerdo a la observaci6n a simple viata de
la seccidn traaversal la muestra pudo ser expandida por martillado y luego

refoliada (fotos 24 y 2b).

De hecho, la hoz no necesita alta dureza, por esto no es necesario un

particular tratamiento térmico.
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5.5. CINCEL.

Se eligieron para el andlisis dos artefactos de hierro, el cincel de
Puwon-dong (Gp-5-2) y el cincel de Kuui-dong (If-1-3).
La estructura de la superficie del primero muestra alto contenido de

carbono siendo el Gltimo, hierro casi purc.

De acuerdo al anAlisis microscopico de esas muestras, la de Puwondong
presenta heterogeneidad quimica y metalografica en el micleo y en la super-
ficie (foto 26), aunque se acercan al hierro puro y las inclusiones eastén
ampliamente dispersas a lo largo de los limites de grano como en su inte-
rior.

Sin embargo, una capa de 3-5 mm de la seccidn superficial estd cubler-
ta con hierrc de alto contenido de silicio.

Es de suponer que el hierro forjado (o hierro puro)
arrabio fundido para endurecer la superficie.

El cincel de Kuui-dong (Fotos 27-28-28) tiene una estructura origina-
da por enfriamiento en aire, tiene una completa matriz ferritica. El1 tamafio
de grano corresponde al NC 5,5-6 debido al repetido forjado y las inclusio-
nes en efecto eatdn dispersaa en la matriz.

5in embargo, porque como toda la superficie eat& carburada tiene una
gruega capa de perlita en los limites de grano. Se puede conalderar que
este artefacto de hierro tiene su origen en el hierro esponja.

fue sumergido en

Tabla 15. Examen microachHpico de los cinceles de hierro
Muestra| Objeto Examen microscdpico Posicién
NO de
hierro|Estructura| Tamafio |Carburos |Inclusio- |analizada
matriz de grano nes
Gp-5-2 | Cincel Centro: |[Centro Pequefia |Finamente |Interior
de hierro Ne. .3 cantidad |disperaas | de la
Puwon- Paro en bordes parte
dong |superficie de granoc lateral
alto Fe-5i
If-1-3 |} Cincel No5,5- Superfi- |Finamente | Parte
de Ferriti- 6 cie dispersas | media
Kuui- | eca carburi- del
dong zada mango
5.8 OTROS OBJETOS DE HIERRO FORJADO.

Los otros objetos de hierrc forjado son una grapa de hierro de Pung-
nam-ni, dos fragmentos de hierro de Majang-ri, doa fragmentos de hierro de
la capa alterada de Chodo, un arpén de hierro de Ungch'on v un fragmento de
hierro de XKuui-dong.

Entre esoe hierros forjados, la grapa de hierro de Pungnam—ni, el
fragmento de hierro de Chodo (Gp-3-4), y la pieza de hierro de Majang-ri,
tienen un contenido de carbono de 1,3%; 1,02% y 0,92% respectivamente, per-
tenecen a aceros de alto contenido de carbono y los otros a las de conte-
nido medio de carbono.

Como la grapa de hierro de Pungnam-ri (Foto 30) eataba completamente
corroida no se pudo identificar la estructura.
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Pero, se puede pensar que pudo haber sido forjada de acuerdo a los
restos estructurales.

El fragmento de hierrc de Majang-ri (foto 31) tiene en el interior uma
dureza de Hv 396-3¢3, lo cual es un valor intermedioc entre la dureza del a-
cero templado y el normalizado. Estos valores demuestran que ha sido tem-
plado en agua desde una temperatura de 800 °C. La matriz de la estructura
muestra un rdpido enfriamiento después de una forja a baja temperatura.

A partir del hecho de que las inclusiones no metdlicas estén finamente
dispersas y el contenido de carbono es de 0,32 %, puede considerarse gque
ellas no se originaron del hierro esponja y si de arrabio decarburado.

Tabla 16. AnAlisia quimico de otros objetos de hierro forjado

Muea-— Objeto Composicién quimica (%) Poslicién
tra. hierro anali-
N° c Si Mn P S zada.
Hd-1-2 Grapa de 1,32 | 3,92 | Tr. 0,337 | 0,077 | Seccién

Pungnam-ni tranav.
Hf-1-1 Fragm. de | 0,92 | 0,23 | 0,94 - 0,019 | Medio
Majang-ri
Gp-3-3 Fragmento | 0,37 - - - 0,059 | Hedio
de la Is.
Chodo, capa
alterada
Gp-3-4 T 1,02 - 0,02 - 0,060 | Medio
Gp-4-2 Arpén de 0,42 | 0,92 - 0.031 | 0,004 | Medio
: hierro de
Ungch“on
If-1-2 Fragm. de | 0,56 | 0,15 - 0,007 | 0,021 | Medio
Kuui-dong

Foto 30. Grapa de hierro de Pung- Foto 31_. Pieza de hierro de Majang-
namni (Hd-1-2).Seccién in- -ri(Hf-1-1). Seccién trans-
terior,extremo. 100 x_ versal. 100 x
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La eatructura de la muestra de Chodo (Gp-3-3) es muy fina debido al
repetido martilleo, tiene un tamafic de grano igual al NC10 y Ne8 (foto 32)
e inclusiones alargadas de aulfuros en la eatructura. (Fot.33)

La otra pieza de hierro de Chodo (Gp-3-4) eata completamente contami-
nada y resulta dificil distinguir la estructura, sin embargo, se puede
presumir que es de hierro forjado con un tamafio de grano N@3 (foto 35) con
numerosas inclusiones globulares, distribuidas dentro de los granos.

El arpén de hierro de Ungchon (Gp-4-2) tiene matriz perlitica ( Foto
36-37: Bv 221-223) en la cual dendritas de austenita primaria y ferrita
coexisten a lo largo de los limitesa de grano.

El arpén posiblemente fue normalizado después de la operacién de tem-
ple. El grano es muy grande igual al NO2, y la parte de la empufiadura ests
soldada por forja con la envoltura (Foto 36 #1)

El trozo de anillo de hierro de Kosong (Gp-2-2) eati tan erosionado
que no se puede reconocer la estructura pero, se puede deducir a la luz de
restos de limites de granos que es un objeto forjado (Tamafioc de grano N©5).

La pileza de hierro de Kuui-dong (Foto 40) tiene una estructura de
templado répido superficial (Hv 348), matriz perlitica con ferrita parcial-
mente dispersa.

El tamafio de granc es may fino debido a severas y repetidas operacio-
nes de forjado, las inclusiones no metdlicas estén tan finamente dispersas
que ellas son casi invisibles.

Tabla NO17. Examen microsctpico de los otros objetos de hierro forjado

Mues-| Objeto Examen microacépico Posicién
tra. | hierro analiza-
N° Matriz |Grano | Carburos | Inclus. Dureza |da
Hd- (Grapa -— —-——~ {Diapersas| ---- |Seccibn
1-2 {de Pung-|forJjada transv.

nam-ni
Hf- |Fragm. Tempie en | N2 6 Finamente| Hv-396 |Centro
1-1 {Majang- |agua, baja dispersas 385

ri temperat.
Gp- |Fragm.de| --—-——--- Sup: iFuertemen-| Grandes | Hv 252 jMedio
3-3 |Ia.Chodo NO10 [te diaper- 250

capa Inter.|so8

alterada NO B
Gp- ot Ne 3 — Grandes, Seccién
3-4 forjada globulares transv.
Gp- {Arp6m Perlita No15 |En bordes | -——- HRv 223 Medio,
4-2 de de grano 221 seccibdn

Ungch on tr. v 1.
Gp- Aro, Completa | NO 5 | -——— ---—|Hv 814 ]Seccién
2-2 Kosomg | oxidacidn 543 Transv.
1f- Fragm. | Algo de Ne 9 | Estruc.de|Pequefia Hv 348 |Centro
-2 de ferrita enfriam. |cantidad -348

Kuui- en matriz en alre

dong perlitica
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5.7 HACHAS DE HIERRC Y FUNDICION.

Muchos de 1los artefactos de fundicién obtenidos por excavacidédn son
hachas de hierro y otroas son arados o sus fragmentos.

Las muestras sujetas al andlisis quimico son dos piezas de hierro de
Songsam (norte), un hacha de hierro de Ungch’on, un trozo del hacha de
Pungnem-ni, un hacha de Taesim-ri y un arado de Kuuidong.

_ Sus contenidos de carbono estan entre loe limites 2,30-5,63%, valores
alrededor de la composicién eutéctica.

Foto 32 y 33. Pieza de hierro de la capa alterada de Chodo {Gp-3-3). Sec-
cién transversal, parte media, 100 x y 400 x, respectivamente.

Tabla 18. Analisis quimico de las hachas de hierro y de fundicién

| Muestra| Objeto de Composicién quimica Parte
No. hierro analizada
c S5i Mn % S
Gp-1-1 {Pieza de 2,30 { 0,82 | 0,08 0,07 | 0,016 Media
Songsan(norte)
Gp-1-2 [Pieza de 3,09 | 0,23 | 0,16 | 0,035] 0,041 Media
Songsan(norte)

Gp-4-1 |Hacha, Ungch’on | 4,75 | 0,35 | 0,08 | 0,126 0,082 | Cavidad

* 1 Hacha, Taesim-ni| 3,66 { 5,05 | 0,83 | 0,22 0,16 —_—

If-1-1 |Arado,Kuui-dong | 5,63 | 0,34 | 0,32 | 0,141} 0,004 Céntrica

¥ Datos analiticos del Instituto Nacional de Desarrollo Industrial.
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Foto 34 y 35. Pieza de hierro de la capa alterada de Chodo (Gp-3-4) Sec-
ci6n longitudinal, y transversal, 400 x, respectivamente

Foto 368. Arpdn de hierro de Ungch'on,
seccién trasversal, parte me-
dia. 100 x.(Gp-4-2)

#1. Esquema de la parte del mango
soldado por forja

\“_‘\—-‘h‘—-_“—;
(j ez ::,,,../#W

Foto 37. Arpén de hierro de Ungch'on,
seccion longuitudinal, parte me—
dia. 100 x_(Gp-4-2)

De acuerdo al examen microscdpico de las matrices ambas piezas de
hierro de Songsam (norte)} (Gp-1-1 v Gp-1-2) son fundiciones blancas hipoeu-
técticas (fotos 41-43) conteniendo carburos talea como cementita blanca y
nerlita gris, su estructura revela enfriamiento répido.

Podemos también encontrar que la foto 42 (blanco: Hv 618, 830, gris:
Hv 323) vy la foto 44 (blanco: Hv 730, gris: Hv 315) todas indican la tipica
dureza de la fundicién blanca de acuerdo a la dureza Vickers medida.
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Por otro lado la matriz del hacha de hierro de Ungch’on (Gp-4-1) es
fundicién blanca hipereutéctica (foto 45), alli se observa gran cantidad de
cementita primaria (Hv 635-710) y ledeburita eutéctica.

Por otro lado debido a la trasformacidn eutectoide aparece perlita
(Hv 462-398; foto 46). Es de suponer que la velocidad de enfriamiento fue
mayor que la muestra de hierro de Songsam {norte).

Tabla 19. Examen microsc6épico de los artefactos de fundicién

Mues-|{Tipo de Estructura| Examen microscipico Micro Pogicion
tra |objeto de la dureza examinada
N° de hierro | matriz Carburos Inclusiones| Hv

Gp~ |Pieza de Fund. bl. |Cementita |Dispersas |B.618-950 Parte

1-1 |Songsan(N)|hipoeut. perlita puntuales |G, 323 media

Gp—- . " oo oo B,730.G.315

1-2 Sup. 425

Gp- | Hacha de |Fundicién |Cem. prim. "o B.635-710 |Parte del

4-1 | hierro de|blanca hi-|eutec.lede- G.462-398 jorificio
Ungch on |pereutéc. burita

Hd- Pieza de " Cementita |Estructura |B. 890-736| Centro

1-1 |Pungnam-ni perlita porosa G. 496

1f- | Arado de o o Eacasa B. 790 Centro

1-1 Kuui-dong cantidad G. 650-570

Foto 38 y 39. Trozo de anillo de hierro de Kosong (Gp-2-2), seccién trans-
de la parte redonda. 100 x y 400 x , respectivamente

La pieza de hierro de Pungnam-ni (fotos 47, 48) tiene la estructura
hipereutéctica de la fundicidén blanca, la parte blanca de la estructura es
cementita primaria (Hv: 890-736) y la parte de color gris es perlita (Hv:
496).

Considerando que la completa separacidn de la parte fundida y la esco-
ria, tanto como el desgaseado fue muy dificil, entonces Juzgando por la
gran cantidad de poros y escoria en la estructura, es de suponer Qque la
temperatura de fusién en el horno fue demasiado baja durante el proceso de
fusién del hierro.
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Foto 40. Pieza de hierro de Kmui-dong (1f-1-2). Parte media. 100 x

El arado de Kuui-dong fotos 49-50 tiene la estructura hipereutéctica
de la fundicidén Dblanca; la parte blanca indica la cementita primaria (Hv:
790) v la de color gris, la perlita (Hv 650-570).

Hay raras inclusiones en los limites de granos. En cinco piezas de
las muestras mencionadas se encontrd que las inclusiones en la estructura
eataban casi uniformemente dispersas con forma puntual esto significa que
los objetos de hierro se han fabricado por fusién.

Como ya s8e explic6, la matriz de fundicidn blanca sugiere un répido
enfriamiento significando méis baja temperatura de fusién o fino espesor del
material.

Siendo la fundicién blanca gquebradiza, no ha sido usada macho tiempo y
entonces gradualmente se pasd a objetos de hierro forjadoe (En la més baja
capa de las reliquias de Ronam-ri, se desenterré un hacha de fundicién,
otra de hierro forjado se obtuvo por excavacién en la capa superior del
mismo sitio).x

* Chong, Chan-yong: “Bstudios en el sistema de tumbas de Koguryo en el siglo
4 a.C. " Arqueologia y Folklore ensayo 5 p.54-60.

5.8. ESCORIA.
La escoria es la evidencia mas confiable junto a las toberas, que per-
mite asegurar que se trata de minas de produccidén de hierro.

En este trabajo se pudieron elegir como muestras tres escorias, de
Songsan, de Kosong y de Puwon-dong :

Tabla 20 Andlisis quimico de las escorias

Mues~ Sitio Comiposicién quimica %

tra

No Fe t.|Fe203|Fe0 |[Si0z |Al20a|Cal |MgO |MnO | P

Gp-1-3|Fabric.de 1,22 | — 11,57 (70,01 |16,6613,03}1,26] —- | -
hierro, Songsan

Gpr-2-5|Capa, conch. 8,23 {11,78] -- 148,00 |18,40|2,5910,90|3,15/0,61
de Kosong

Gp-5-3|Capa, conch 50,46143,12126,13| 16,70{3,30 |1,40| -- |0,08|0,32

de Puwon-dong
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La eacoria moderna estd formada por una mezcla de 6xidos flotando en
la superficie del metal fundido, conteniendo Ca0, Si0z y FeO.

En la antigua fabricacidén del hierro era dificilmente posible agregar
pledra caliza en el horno, se considera que el principal componente era
S§i0z y FeO originados del mineral de hierro y los otros componentes tales
como Alz03 o MgD originados en las paredes de arcilla del hormo.

Ambas muestras de eacorias de Kosong y de Puwondong son todas origina-
das de la fabricacién de esponja de hierro de acuerdo a los anédlisis quimi-
cos.

En un pequefic y primitivo horno a crisol el mineral de hierro es pri-
mero reducido con carbén de lefia a baja temperatura- (800 °C.) durante un
largo periodo de tiempo, cuando la temperatura se eleva, una masa de ceni-
zas (escoria) se forma por combinacién de FeO no reducido, 510z del mine-
ral de hierro y Alz0s separado de las paredee del horno , la cual fluye ha-
cia el fondo del horno, subiendo el hierro esponja reducidc a la parte su-
perior.

Entre esas tres escorias, la escoria del conchero de Songsan (sud-
oeste ) presenta dudas por lo cual se hacen necesarias otras investigacio-
nes que aporten otras evidencias en la fabricaci6én del hierro talee como
toberas, sitios de hornos y mineralea de hierro usados etc.

Foto 41 y 42. Pieza de hierro ss Songsan (Norte). Secciém transversal
100 x y 400 x, respectivamente. (Gp-1-1-)

Foto 43 y 44. Pieza de hierro de Songmsan (Norte). Secciém transversal
100 x y 400 x, respectivamente. (Gp-1-2)
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Foto 45 y 46. Hacha de hierro de Ungch on (Gp—4-1) . Seccidmn longitudinal,
Parte del orificio. 100 x y 400 x, respectivamente
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Foto 47 y 4B. Pieza de hierro de Pungnam-ni (Hd-1-1), pulido, 50 x y sec—
cién transversal de la parte céntrica 100 x, respectivamente.

Foto 49 y 50. Arado de Kumidong (1f-1-1), geccién transversal, parte
céntrica. 100 x y 400 x, respectivamente
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Foto 52. Escoria de Koaong (Gp—2-5)

Foto 53. Eacoria de Puwon—dong (Gp-5-3)
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6. PROCESOS DE PRODUCCION DE HIERRO

El alcance de eate capitule radica en interpretar los datos de los
andlisis e investigaciones metalogrificas anteriores de los objetos de hie-
rro y entonces deducir el procesc de manufactura en la antigua Edad del
Hierro a través de los anteriores estudios.

S5e comprende muy bien que ain en la antigua sociedad no fue sencillo
para el artesano prehistérico fabricar artefactos de hierro o de acero.

En el capitule siguiente discutiremos: 1) Qué clase de mineral de hie-
rro y combustible se usd para cobtener hierro (desarrollo de la fabricacién
de hierro), 2) Qué proceso se empled para fabricar implementos de hierro
luego de hecha la materia prima, hierro reducido o hierrc fundido (estable-
cimiento del procesc ), 3) como el material de hierro o de acero fue mejo-
rado para usocs practicos (método de endurecimiento)}.

6.1 DESARROLLO DE LA MANUFACTURA DE HIERRO.

Se puede decir que minerales de alita ley se obtenian de afloramientos
o de acumulaciones de arena ferruginosa a lo largo de los rios; sin embargo
el problema radica en témo los minerales de alta ley se distinguian del
resto.

l.os minerales de hierro que aparecen en los afloramientos se obtenian
en terrones luego se los trituraba finamente para separar la ganga del mi-
neral de hierro.

En caso de ser duro para triturar, el mineral se tostaba con fuege de
carbtn de lefia a 700-800 °C hasta el reaquebrajamiento.

En el casc de la arena ferruginosa, durante la sedimentacidén de las
aguas del curso superior el mineral de hierro se concentra naturalmente por
gravitacion y acumulacién en pilas aumentando asi la posibilidad de su des-
cubrimiento.

Esto estd corroborado por el hecho de gque los sitios histéricos donde
se encontraron artefactos de hierro de la antigua Edad del Hierro estidn es-
trechamente relacionados con la distribucién de las minas de hierro.

Y el hecho de que los antiguos objetos de hierro son descubiertos cer-
ca de los afloramientos de minerales de hierro o de deptsitos de arenas fe-
rruginosas, revela estrecha relacion entre los distritos residenciales fa-
bricantes de hierro vy la distribucidn de las minas de hierro.

5i, por necesidad, un sitio de fabricacidén de hierro debe ser excava-
do, se debe seleccionar un lugar entre los restos de hierro v el aflora-
miento de la mina de hierro para encontrar artefactos.

Es mids razonable que la relacién sea cientificamente precbada por el
microandliesis de elementos raros en los artefactos originales y de los mi-
nerales de hierro usados.

Se considera un combustible conveniente aquél con el cual se puede ob-
tener Yy mantener una temperatura superior a los 1000 °C. y generalmente la
diferencia entre la fabricacidn de hierro y la fabricacién de cobre radica
en este rango aprovechable del poder calorifico del combustible. El Cu
funde a 1000 °C v el bronce a 800 °C, mientras que el hierro puro funde a
1538 °C.

En el hierro la temperatura de fusién decrece con la mayor concentra-
wion de carbono, fundiendo a 1148 °C con 4,3 % de carbono.

Tomando estc en consideracidn, una fuente de calor de por lo menns
1200 °C se hace necesaria para la produccién de hierro.

Un tipico fuego de lefia (B00-900 °C) puede ser atil para producir co-

. pero no para fabricar hierro.

“npr 2'lo es concebible que se usara el carbon de lefia con un mayor po-
der vl Yoo (1200 °C) que la madera. Como evidencia del uso del carbdn
de lefla .e - .rontraron muchos restos de carbonizacion en las minas de hie-
rro excavadas.
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La carburizacién no ea poaible en una atméafera de fuego lefioso. Klla
s6lo es posible en una atmbefera de carbdn de lefia; esto revela la posibi-
lidad del uso del carbdn de lefia.

En relacién con el uso del carbén de lefia en la antigua fabricacltn
de hierro, Kurao Kubuta, en Japén, expresd su punto de vista, en el 1libro
titulado: "Arqueologia del hierro” (1973) pag. 41; que el fuego de lefla pa-
ra obtener carbén de lefia para la fabricacién de hierro era preparado por
prisioneros de guerra en la dinastis Han, segin descripcién de los articu-
los de Yun s2a chi en San kuo chi.

Este punto de vista parece completamente razonable.

Con el propSsito de incrementar la temperatura se hizo necesario so-
plar aire.

En primitivas etapas para aprovechar las condiciones naturales el hor-
no se colocaba para recibir la brisa y psra sumentar aun més la temperatura
se utilizaba una cafieria unida a una bolsa (fuelle) de cuero.

Después, como los hornos eran cada vez mas grandes, en la antigua Chi-
na se usd la fuerza animal y luego la hidréulica.

Permitanme echsr una mirada para ver si el fundente fue usadc o no.

El hierro de los artefactos fabricados en la antigus China tiene un conte-
nido extremadamente bajo de azufre, por esto se sugiere algunas veces la
poeibilidad del uso de fundentes (presumiblemente CaCOz).

Esto no puede corroborarse debido a la falta de sdlida evidencia. En
el proceso de fabricacién de hierro, la piedra caliza se usa ahora amplia-
mente para desulfurizar y desoxidsr, pero como esto tiene como resultado el
aumento del punto de fusién del fundente, no es pues concebible el uaso de
piedra caliza en tiempos antiguca.

En el sistema fundente Fe0-Si0z, en el cual no se agrega piedra cali-
za, el punto de fusién ee de alrededor de 1100-1200 °C; sin embargo cuando
se usa piedra caliza se forma el sistema Ca0-Si0z o el aistema Ca0-Alz0a de
bido & la contaminacién con la arcilla refractaria de las paredes del hor-
no, elevando la temperatura de fusién de la escoria sobre los 1400 °C,

Tenemos en cuenta también loa resultados de los andlisis de la escoria
de Songsan con 3,3 ¥ de CaQ, del conchero de Koaong con 1,58-2,89 de Ca0,
del conchero de Puwondong con 0,74 de CaQ y de la escoria de Tosong-ri (rio
Yalu) con 0,93-6,35 % de Ca0.

Estos valores muestran que estas escorias comunmente tienen baja con-
centracién de cal y los valores en el contenido de cal son casi los mismos
que los minerales de hierro o arcillas comunes.

En lo que a esas regiones concierne, la piedra caliza no fue usada co-
mo fundente.

En cuanto al problema de los materiales refractarios en la  construc-
cién de los hornos, en la antigua alfareria (objetos de barro) fueron am-
rliamente usadosa.

La arcilla usada en productos de alfareria es el caolin (Al=0s, 25102,
2H20). La composicidén quimica del caolin osacila entre: 50-75 % de S5i0=2,
20-45 % de de Al203 y 1-2,5 ¥ de FeOs y la capacidad refractaria estd so-
bre SKZ8 ( 1600 °C).

Para las temperaturas de fuai6n de aquellos tiempos este refractario
es por completo suficiente. También, las diversas composiciones de las es-
corias (tabla 20), el alto porcentaje de Alz0s, 3,3 %, 16,66 ¥ y 18,40 %,
considerando la alimina de las paredes del horno, confirma el uso de la ar-
cilla. A la temperatura del hierro fundido la arcilla forma un equilibrio
de fases entre la silice (S5i0z) y la mulita (3A1203,25102), fundiendo ai-
licato de aluminio amorfo.

Ahora examinaremos las bases del proceso de fabricacién del hierro ba-
Jo el punto de vista fisicoquimico.

Primero comenzaremos por el encendido y el soplado de aire a la mezcla
de mineral de hierroc (hematita) y carbdn de lefia.

El mineral de hierro se reduce con carbén de lefia. Este es llamado
proceso de reduccién directa, pues la reduccién ase produce directamente por
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el carbdn sélido.

Aceptemos que la reduccién se ejecuta linealmente a lo largo de la di-
reccién a, b, c, d, e del diagrama de fases en la figura 22.

La hematita (Fe203), del punto (a) hasta (b) forma magnetita de acuer-
do a la ecuacién (1) y (2).

3 Fezls + C
6 Fe20a + C

[T
3]
:
'Y
+
8
-
[y
St

La magnetita(FezD4a) del punto (b) a (¢), forma Wustita (Fe(Cx) de a-
cuerdo & las ecuaciones (3) y (4).

Feala + C = 3 Fel + OD. ... ittt iiiecnncnanns {3)

3 Feala + C = 6Fe0 +00z.... . .. ... uiiinerrnnnananns (4)

La wustita se mantiene a través del punto (¢) a (d) y se trasforma del
punto (d) a (e) de acuerdo a las ecuaciornes (5) vy (6).

FeOC + C
2F0+C

"o
=~
rxy
o
+

-
o]
S

La wustita da hierro metdlico a la temperatura de 1100 °C, bajo rango
de temperatura, siendo fisica y quimicamente forzoso que se origine hierro
gamma (augtenita).

5in embargo, en el caso de hierro metdilico de granoc grande, aparecen
capas de FeOx, FezD4, Fez0a, principalmente, v se puede decir que la reac-
cién en estado 86lido ocurre simalténeamente.

También en la figura 22, a lo largo de la direccién (e), (f) se produ-
ce la reaccién de carburizacitn y, para mejor entender esas reacciones se
deberd utilizar el diagrama de fase de la figura 23, en la carburizacién
y reduccitn del sistema Fe-CO.

De acuerdo a la reaccidn de Bourdourd, si la presién parcial del CO
gaseoso es mayor que el valor correspondiente al equilibrio a la temperatu-
ra determinada, el carbono precipita por la reaccién 2C0 —— C + CO=.

Haciendo referencia a la reaccién de Bourdourd, ern la figura 23,
otra vez la relacién de equilibrio cambia rdpidsmente en los limites de las
temperaturas 500-700 °C., considerando que la cantidad de CO aumenta y ex-
cede la composicidén de equilibrio, la tendencia a precipitar carbono aumen-
ta rapidamente con el incremento de la temperatura.

La velocidad de la reaccién de descomposicién es baja si no se reali-
za en contacto con un sbdlido.

Sin embargo cuando el hierro metdlico aparece la resccién se acelera
cataliticamente. En la fig. 23, mas alli del Area de estabilidad de la wus-
tita, en BOC, la region AHB es una regién donde el hierro metdlico es esta-
ble.

Sin embargo el hierro metdlico no sélo puede mantener una concentra-
cidn de carbono con un grado de carburizacién debajo de 0,1% C, 0,120,2% C,
0,220,4% C y 0,420,6% C, s8ino que también puede contener oxigeno y conver-
tirse en la llamada oxiferrita u oxiaustenita, la cual irregularmente varia
la concentracién de carbono, aumentando la formacién de hierro esponja.

No obstante, en el caso del hierro esponja de la antigua Edad del Hie-
rrc cuando en él existia mucho hierro no reducido, este tenia mayor can-
tidad de hierro con bajo contenido de carbono.

6.2 DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE HIERRO.

Como se observa en los andlisis quimicos y microscépicos de los obje-
tos de hierro, los artefactos de hierro se pueden clasificar en dos grupos:
fundiridén y hierro forjado (acero).

Los objetos de fundicién contienen mds cantidad de carbono (méds del
2,0 %) que los objetos de acero forjado y también los objetos de fundicién
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ae pueden facilmente distinguir debido a que tienen una estructura micros-
copica de colads.

La metalografia muestra claramente el hecho de que las estructuras de
colada se trasforman en los objetos forjados, por martillado, en granos re-
finados y las inclusiones que son alargadas toman forma esférica por la re-
petida forja.

1) PROCESC DE MANUFACTURA DEL HIERRRO MARTILLADO

En los tiempos antiguos era imposible hacer productos de hierro for-
Jado debido a la relativamente baja capacidad calorifica. Asi, s6lo se pudo
obtener hierro esponja en lugar de hierroc fundido.

En el horno de fosa la materia prima, mineral crudo o arena ferrugino-
ga, se cargaba capa a capa desde el fondo al tope comenzando por carbén de
lefla vy siguiendo por mineral de hierro.

Después de 1la carga se hacia la ignicién a través de la tobera y ase
soplaba aire varias horas (generalmente 3 a 9 horas).

[os minerales de hierro comienzan su reduccién a relativamente baja
temperatura, alrededor de los 570 °C. Cuando la temperatura se eleva crece
la velocidad de reduccién.

Cuando la temperaturas excede loa 1000 °C el 6xido de hierro no reduci-
do, el 5i0z y el CaD de los minerales de hierro junto con el Al=20s de la
arcilla de las paredes del horno forman la escoria que fluye al fondo del
horno quedando el hierro esponja en la parte superior del mismo.

Bajo impropias condiciones de reduccién el polvo de hierro raramente
ae aglomera en masa esponjosa careciendo de maleabilidad.

En este casc se puede obtener una buena masa recalentando las particu-
las trituradas y mezcladas con carbén de lefia. El mineral de hierro par-
cialmente reducido en el primer calentamiento ea separado de la ganga o es-
coria por triturado. El uso de tal polvo triturado es como usar un mineral
de hierro de alta ley.

El hierro reducido funde con dificultad (cerca de 1500 °C.) y gueda
COomo una masa porosa generalmente 1lamada hierro esponja. Debido a la gran
cantidad de escorias e impurezas que contiene el hierro esponja es imposi-
ble trasformarlo en un objeto de hierro.

Las escorias e impurezas dentro de la esponja de hierro se sacan
y eliminan los poros por repetidos martillados después de calentar en un
horno de forja.
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Por forja continua las propiedades mecénicas mejoran grandemente con
el grano refinado y la disminucién de impurezas.

El clavo de Kosong (Gp-2-1) v el cuchillo (Gp-2-6) muestran claramen-
te su origen en el hierro esponja entre los artefactos ya investigadoa, el
clavo contiene 0,5% de C y gran cantidad de grandes inclusiones de escoria
(fig. 14 y 15)}.

De acuerdc con el andlisis SEM se confirmé que esas eacorias son de
6xidos de Al, Ca, Ti (Al=0s, Ca0, TiOz). Es de suponer que las inclusiones
de escoria no fueron expulsadas debido al bajo grado de martillado.

Por otro lado en el cuchillo de hierro casl todas las inclusiones
estén dispersas finamente por un gran nimero de martillados (fotoa N 5 vy
6 ).

Durante el recocido las inclusiones penetran al interior debido al e-
fecto carburante superficial. (foto 5)

Continuando con el forjado de la esponja de hierro, la O6ptima tempe-
ratura de forjado es entre los 800 y 1200 °C, temperatura obtenida presumi-
blemente quemando lefia o carbén de lefia. La diferencia bésica entre los dos
combustibles radica en que la temperatura obtenida quemando lefia alcanza
los 800 -1000 °C, en tanto que con carbén de lefia se obtienen 1000-1200 °C.

En el primer casc la superficie queda decarburada debiendo ser la
superficie del objeto carburada nuevamente.

Entre los cobjetos de hierrc analizados, el cuchillo de Kosong(Gp-2- 4,
foto 4) pertenece al primer caso, otro cuchillo de Koeong (Gp-2-6, foto 5),
el clavo de Kosong (Gp-2-1, foto 12, Gp-2-7, foto 17) pertenecen al Gltimo.
Considerando la técnica del forjado es posible imaginar a los artesancs de
la Edad del Bronce antes de la Edad del Hierro muy acostumbrados a las
operaciones y técnicas del martillado, y entonces es posible imaginar gque
ellos hacisn la unién o soldadura por forja o por repetidas forjas ain en
la Edad del Bronce.

Pensando que podian hacer la estructura del material mas densa por 1la
unién por fragua, podian también soldar diferentes materiales y hacer posi-
ble la carburizacién de la matriz.

Entre los objetos analizados fueron soldadoa por forja el cuchillo de
Kosong (Gp-2-8, foto 7), la hoz de 1la capa N2 II de Chodo (Gp-3-6, foto
25), el arpén de Ungchon (Gp-4-2 , foto 36 #1) y por repetidas forjas el
cuchillo de Kosong (Gp-2-6, foto 17).

2) METODO DE ENDURECIMIENTO DE OBJETOS DE ACERO FORJADO

Los antigucs técnicos no tomaron simplemente las técnicas de manufac-
tura de los objetos de bronce en la produccién de implementos de hierro.

Ellos tenian conocimiento de las mejores cualidades de los objetca de
hierro comparando ambos utensilios durante largos periodos de tiempo (bron-
ce 60000 psi; acero 140000 psi. *Robert Maddin, "How the Iron age Began®,
Scientific American Oct.1877.p.126.)

Sin embargo como hierro puro reducido el hierro no posee tal resisten-
cia sin un proceso de endurecimiento.

Como la técnica de endurecimiento en la antigua Edad del Hierro se em-
pleé supueatamente repetidos martillados, carburado, forja en frio y tra-
tamiento térmico. Los repetidos forjados tienen doble efecto, no sélo para
mejorar la resistencia del material por compactamiento de la estructura ai-
no también por dispersién o expulsién de las grandes inclusiones del grano
del hierro esponja.

Todas las muestras investigadas de las fotos 1 a la 40 pertenecen a la
categoris arriba mencionada con pequefias diferencias.

El endurecimiento por carburado es para elevar la resistencia por
aumento del contenido de carbono de la esponja o del acero de bajo carbono.
La carburizaci6én se produce cuandoc el polvo de carbén de lefia forma CO, al-
rededor del material, calentadc a més de 1000 °C, se producen s85lo pocos
milimetros de zona carburada en la superficie.
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Para reforzar 1la carburizacién se introdujo la técnica de repetidas
uniones por martillado, la figura 24 muestra este proceso.

Ente las muestras analizadas, el cuchillo de Kosong ( Gp-2-6, foto 5)
es un tipico caso, muestra perlita penetrando a lo largo de los limites de
grano en la matriz de ferrita formando varias bandas.

Fig.24 Esquema de la técnica de carburizacién por medio de
repetidas forjas compilantes -

Pieza de esponja de hierro

Desplegado por martlllado @;’.’.
ler.martillado compilante m

Zo.martillado compilante D

Miltiple martillado compi-
lante

Conformado

Enfriamiento por aire Templado por agua

(Perlita) (Martensita)

Esto significa que la zona de la superficie carburada fue arrollada
hacia adentro durante la unién por martillado. Repitiendo estas operaciones
el contenido de carbono aumenta de tal manera que las propiedades se van
homogeneizando.

Entre los objetos de hierro endurecidos por esta técnica estan el cu-
chillo de Kosong (foto 3, Gp-2-4), el cuchillo de la capa N2 II de Chodo
(foto 10, Gp-3-2), el clavo de Kosong (foto 17, Gp-2-7}, la punta de flecha
de Ungch'on (foto 20, Gp-4-3-) , el arpén de hierro (Gp-4-2) y la pieza de
hierro de Chodo {(foto 32, Gp-3-3).

Aun cuande el acero esté carburado no puede esperarse un aumento de
la resistencia s8i el material es recocido. Asi la resistencia se mantiene
tnicamente cuando se aplica el tratamiento térmico correcto. Podemos con
mucha dificultad imaginar que los tratamientos térmicos hayan sido popula-
res en la antigua Edad del Hierro. De acuerdo a los resultados de las in-
vestigaciones el efecto de endurecimiento puede ser obtenido por incremento
de la dureza por formacién de perlita durante el enfriamiento al aire des-
pués de la forja debido al hecho de que casi todos los objetos de hierro se
enfriaban al aire.
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El endurecimiento por tratamiento térmico era tan raro en la antighe-
dad que este se reducia s6lo a la operacién de temple.

El cuchillo de Puwon-dong (fotos B8 y 9; Gp-5-1) v la punta de  flecha
(foto 21 , Gp-4-3) pertenecen a esta categoria.

Es obvio que ambas muestras fueron templadas con agua & juzgar por la
martensita acicular observada en la estructura metalogréfica de ellas
( Hv 7T30-736).

Especialmente en el caso de la punta de flecha de Ungch on la parte de
atrdas tiene estructura perlitica por enfriamiento en aire y la hoja (punta)
presenta una estructura martensitica por haber sido templada separadamente.
Estos hechos revelan que el tratamiento térmico intentado se realizé para
endurecer s6lo la hoja.

¢ Ahora, como llegbd el antiguo artesano a usar el agua como medio de
temple 7

Para el trabajador, el lugar de fabricacién de hierrc o la forja del
herrero eran lugares terriblemente calurosos y de tanta traspiracién que el
agua se hacia necessria para enfriar el taller, para apagar la sed, lavar
una y otra vez el sudor y también para enfriar sus herramientas.

Es razonable pensar que el concepto de endurecimiento de los objetos
de hierro por templado en agua comenzé a partir de la época de laos conche-
ros de Ungch'on (estilo Kimhae de los objetos de tierra o protoperiodo de
los Tres Reinos), mas bien que pensar que el herrero adquirié la tecnologia
del tratamiento térmico por evidencia tedrica.

3) PROCESO DE FABRICACION DE ARRABIO

Suponiendo que el horno para fabricar arrabio es el mismo que el horno
para fabricar hierro esponja, varias circunstancias lo tienen que diferen-
ciar.

El &rea superficial del mineral de hierrc en contacto con el carbén de
lefia debe ser extensa en estado pulverulento. La fusién del hierro comienza
con la ignicién en la tobera después de colocar bastante carbon de lefla en
el fondo del horno v cargando la mezcla de fino mineral de hierro y carbén
de lefla scbre él.

La reduccién del mineral comienza a baja temperatura como en el caso
de la fabricacién de esronja.

Si la alta temperatura y las condiciones se mantienen como para aumen-
tar la presién parcial del gas CO a mas de 900 °C (en la figura 23, més del
680 ¥ de CO), el metal reducido se carburiza y baja el punto de fusién como
ge ve en la figura 22, en la secuencia a-b-c-d-e-f.

El metal fundido fluye al fondo del horno absorbiendo carbén del car-
bén de lefia v produciendo un charco de arrabioc en el fondo del hogar. Pre-
sumiblemente el fabricante de hierro suministraba continuamente carbén de
lefia por la parte superior del horno.

Hay que reconocer que si bien é1 no comprendia el hecho de que el au-
mento del contenido de carbono bajaba el punto de fusi6n del hierro, él
continuamente cargaba el carb6n y enviaba una corriente de aire &l horno
para aumentar la temperatura hasta la formacidén del charco y 8u manteni-
miento. El1 arrabio fundido era volcado en el molde ya preparado a través de
un canal unido al horno.

Ambas piezas de hierro (Gp-1-1 y Gp-1-2) de Songsan {norte) y el hacha
de Ungch’ on presentan la estructura de la fundicién blanca revelando que
el grafito se formdé escasamente debido al rapido enfriamiento después de la
colada.

Estando la composicién quimica del artefacto cerca de la composicion
eutéctica y también debido al pocc espesor del objeto, el rango de solidi-
ficacién del hierro fundido tiene un intervalo considerablemente estrecho.

La fundicién blanca es tan dura y quebradiza que su empleo para uten-
sillos de uso cotidiano es limitado y se empled unicamente en antiguos
periodos. El procedimiento de ablandamiento fue introducido en el ultimo
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periodo. En otras palabras, la matriz de cementita (CaFe) de la estructura
se descompuso en grafito.

El hacha de Yean-ri (fundicién atruchada) ¥ y la punta de flecha de
Ungchong (fundicién gris) *k¢ corresponden a esta categoria.

Algunas veces se encuentran artefactos de hierro con un contenido com-
parativamente alto de carbono (més de 0,7%) y parece imposible incrementar
el contenido de carbonc por forja vy carburizacién.

Presumiblemente esta clase de implementos de hierro fue hecha por el
procedimiento de fabricacién de acero tostado (parcing steel). La punta de
flecha de la capa N° 1 de Chodo (Gp-3-5) y la pieza de hierro de la capa
alterada de Chodo (Gp-3-4) y el cincel de Puwon-dong (Gp-5-2) no parecen
hechos por simple carburizacién y repetido martillado pues contienen consi-
derable porcentaje de carbono. Es aceptable pensar que se hicieron por de-
carburizacién de arrabic fundido.

Tal Jjuicio esatd reforzado por el pequefic tamafio de grano que corres-
ponde a los nimercs 3 a 6 de ASTM.

Basados en 1la tecnologia de fabricacién del acero tostado (parching
steel), discutiremos el fundamento de la fabricacién de acero de alto con-
tenido de carbono.

El arrabio fundido a la salida del horno tiene un contenido de 3-5 %
de carbono, 0,3-1,0 % de Si, 0,1-0,3 % de P como el indicado en loa arte-
factos de fundicién.

Cuando se agrega polvo de mineral de hierro a este arrabio, la oxida-
cién del metaloide se produce del modo siguiente:

Oxidacién del C : [C]} + [FeD]l = CO+ Fe .......... endotérmica-————(1)
Oxidacién del Si: 2 [FeQ] + [Si] = S5i0= + 2Fe..... exotérmica —-—- (2)
Oxidacién del Mn: [Mr] + {FeQl = MnO + Fe __._... exotérmica —————- (3)

Oxidacién del P : 2[P] + 5[FeQ] + 3Ca0= 3Ca0.P20s +5Fe..exotérmica(4)

RC oC
4.0 - 1500
3.0 r1400
2.0 —1300
1.0 Elevacion de la tesp. —-1200
debido a la evolucite
del calor por combustion
0 1100

Punto critico
_4,tiempo de decarburizado

Fig 25 secuencia de decarburacién de hierro y acero por mineral
de hierro.

——- ¥ Kim, Chong-hak: "Informe preliminar de las antiguas tumbas de Yean-ri.
Revista de Katudios Argqueoldgicos Coreanos(Hanguk Kogo Hakbo) Ne.2 (1977.4)
pr. 5.

~——— ¥k Choi,Sang-jun: Andlisis de artefactos de hierro fabricados en &1
periodo prehistérico y en antiguos tiempos. Arqueoclogia y Folkclore 1966.3
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K1 mineral de hierro reacciona con el C en el fundido desprendiéndose
gas, sucediendo la " ebullicién del mineral ”

La reaccién (1) es endotérmica en tanto que la oxidacién del 5i, Mn ¥
P son exotérmicas, aumentando la temperatura.

El calor de oxidacién del C a CO es de 2299 Kcal/Kg C v el calor de
oxidacién del Si es de 7423 Kcal/Kg 5i.

Se puede decir que el acero alcanzé clerto punto critico (punto E en
la fig 25) continuando después la decarburacién del hierro hasta que el
calor de oxidacién del metaloide en el fundido es suficiente para mantener
el estado fundido mientras el punto de fusién del hierro se elevaba debido
a 1a disminucién del contenido de carbono por adicién de mineral de hierro.

Podemos agregar mayor explicacién del punto eritico de la fig. 25. Co-
mo en la carburizacién representada por f-f° en el sistema FeaC-Fe-FezOa
(fig.22) el punto de fueién se eleva de 1146 a 1538 °C como se ve en la fi-
gura 25. Representando el aumento de temperatura contra el tiempo de car-
burizacién, los elementos Si, Mn y P producen primariamente calor reaccio-
nando con el 6xido de hierro.

Debido a la disminucién de la cantidad abascluta de metaloidea en el
hierro fundido la temperatura cae, resultando un déficit de calor para com-
pensar el aumento del punto de fusién debido a la decarburacién y final-
mente la operacién de fusién debe darase por terminada.

Asi, en cierto umbral optimizado la decarburacién debe ser terminada
y ese punto se define como punto critico E, en la fig. 25.
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7.CONCLUSION.

La mayoria de los sitios de antiguas ruinas de fundiciones eastan loca-
lizados a lo largo de grandes rios. En el caso del rio Han, a lo largo del
rioc Puk-Han, hay asentamientos de produccién de hierro de la antigua
Edad del Hierro como Igong-ni, Chung-do, Majang-ni. Y estén Pungnam-ni,
Karaktong, Sodun-dong a lo largo de la desembocadura del rio Nam-Han.

Los concheros que quedan de la antigua Edad del Hierro estén localiza-
doa en las playas del sur de la peninsula o restringidos a sus inmediacio-
nes.

Aunque en la actualidad tales concheros estén localizados en el inte-
rior, a varios miles de metros de la costa, sin embargo se considera que en
tiempos pasados el agua del mar llegaba a esos depdsitos.

Otra razén por la cual los sitios de ruinas se extienden alrededor de
la costa sud es que ella tiene muchas islas y es mds habitable que la del
este u oeste por la pesca y la recoleccién de moluscos para la vida. los
concheros nos dicen que en esos tiempos el hombre procuraba su sustento
no sb6lo por el cultivo sino también por la caza y la pesca.

De alli el hecho que los sitios de fabricacién del hierro estén loca-
lizados en los valles a lo largo de las cuencas de los rios, donde estaban
radicados 1los poblados de la antigua sociedad y cerca de los afloramientos
de minas de hierro y acumulaciones de arena ferruginosa.

En vista de la estructura de la antigua sociedad, los instrumentos ne-
cesarios para la vida eran manufacturados por el trabajo manual en pequefla
escala. Con el propbésito de la mas facil recoleccién de los materiales de-
bian localizarse alrededor de las minas.

Se han llevado a cabo eatudios cronoldogicos de los sitios de las anti-
guas fabricas de hierro a lo largo de la cuenca del rio Han con referencia
a articulos ya publicados.

Sin embargo es imposible conocer exactamente la cronologia de los si-
tios de las antiguas fabricaciones de hierro a lo largo de la cuenca del
rio Han, pero e8 posible (nicamente presumir la edad relativa a través de
los artefactos acompafiantes.

Sin duda, la edad absoluta de algunos lugares histéricos se conoce
exactamente por medio de la datacién del carbono radioactivo, teniendo a
veces errores de mis o menos 100 afios. Como se menciondé antes y a juzgar
por los articulos acompafiantes, esos artefactos de hierro se hicieron en el
periodo de transicién de la alfareria plana y basta a los objetos de tierra
del estilo Kimhae. De acuerdo a dataciones absolutas se encontrd que estos
artefactos pertenecen a los siglos II a III a.C.

Otra vez juzgando la escala del horno, su estructura es la de un horno
de fosa con un didmetro interior de 40 a 80 cm.

El tamafio del horno era tan pequefio porque en ese tiempo la fuerza del
hombre para sacar pesadas piezas y forjarlas eataba naturalmente limitada.

Por esto, hay que considerar que el tamafic de las piezas de hierrc que
podian controlar uno o dos hombres estaba relacionado con el volumen inte-
rior del horno.

Variocs antiguos estudios en Europa o China revelan que la razén por la
cual los objetos de bronce se habian desarrollado antes que los de  hierro
era debida a la falta de poder calorifico necesario para fabricar hierro.

Aun en la Edad del Hierro, el poder del fuego no aumentd mucho. Sin
embargo, alrededor de los 900 °C, la cual es la temperatura de fusitn del
bronce, se hacian constantemente nuevos métodos de carga afiadiendo carbon
de lefia o mejorando el aprovechamiento del calor; pudiendo al fin mantener
lz temperatura de fusién del arrabio, 1200-1300 °C o arriba de los 1000 °C,
la cual es la temperatura activa de reduccidn del hierro.

kste hierro, asi producido a esa temperatura con esa capacidad calori-
fica, tenia muchas ventajas bajo el punto de vista de su rroduccidn.

Por esto, al principio, era imposible producir hierro fundido y era
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g6lo posible producir una masa de hierro reducido {(hierro esponja).

El hierro reducido en forma de esponja contiene mucha escoria v polvo
no reducido de hierroc o de carbdn de lefia y es impoaible usarlo como mate-
ria prima en su forma original.

Por esto para hacerlo mAs duro, lo cual es la caracteristica del hie-
rro, se llevaron a cabo repetidas forjas del hierro esponja justo a la sa-
lida del horno o repetidos calentamientos en el horno de recocido.

Debido al martillado las inclusiones de la parte interior se elimina-
ron y entonces el grano cristalino ase refiné y homogeneizd hasta obtener
las propiedades del acero (hierro forjado).

El hierro forjado esté principalmente compuesto por matriz ferritica
tan blanda que no era conveniente para ser usado. Para superar los defectos
se emple6 el proceso de forja carburante. Este proceaso consiste en calentar
por mucho tiempo el hierro forjado ¥ luego forjarlo arriba de 1000 °C en
polvo de carbon de lefla.

Debido a las repetidas operaciones el carbén penetra a través de la
superficie del material, aumentando la dureza del hierro forjado v formando
una estructura perlitica.

El aumento de la dureza superficial no mejora la resistencia del mate-
rial.

Conforme a lo dicho arriba, se apliicé la compilacién con repetidos
martillados.

Se comprende gque no hay comprensién acerca de la carburizacién. Por
prolongados calentamientos los artesanos encontraron que era necesaria mu-
cha cantidad de carbén de lefia y que para un acero més duro se requeria mu-
cho martillado. ‘

En base a tales experimentos ellos aplanaron el bloque de acero, do-
blaban y repetian otra vez la misma operacion.

Repitiendo el martillado era de esperar algin endurecimiento con el
enfriamiento al aire aun después de la forja. En este caso ae alcanzabs la
resistencia del actual normalizado. Otro método para elevar la dureza es el
tratamiento térmico.

Indudablemente la técnica del tratamiento térmico fue aplicada a los
artefactos de hierro encontrados en los aitios de rinas. El tratamiento
térmico aqui es un simple método de enfriar el objeto de hierro después de
forjado.

Posiblemente el uso del agua es por la razén antes mencionada. De
acuerdo a esos experimentos los artesanos habian aprendido que la dureza se
mejoraba con el uso del agua.

Esto requiere tiempo y son necesarios grandes esfuerzos para obtener
acero del hierro esponja y tiene el defecto de que una gran produccién de a-
cero es imposible en un minimo tiempo.

Para superar loes defectos se introdujo el procesoc de produccién de a-
rrabio. El1 arrabioc no proviene del hierro easponja (reducido), pero puede
obtenerse en estado fundido.

Para hacer metal fundido se requiere un horno en gran escala y mayor
temperatura asi que el calentamiento fue mantenido por muchas horas. Enton-
ces agregando carbdn de lefia continuamente se logra alta temperatura de re-
duccién tanto como la carburizacién durante la fusién del metal.

Debido al descenso del punto de fusi6én ea posible obtener metal fundi-
do a 1200 °C, colando luego el arrabio en moldes va preparados. Asi ae hi-
cieron muchos instrumentos para la vida cotidiana tales como hachas, cince-
les, rejas de arado etc.

Sin embargo un gran porcentaje de ellos estén hechos de fundiciédn
blanca, quebradizos y son contemporineos de otros implementos forjados, de
fundicién atruchada o de fundicién gris obtenidos por excavacién en otras
ruinas o en alguncs sitios del nultimo periodo.

El mencionado hierroc esponja o hierro de reduccién directa y la fabri-
cacién del arrabio tienen procesos por completo diferentes. Dos procesos se
rueden desarrollar paralelamente como técnicas ampliamente si los méritos
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o inconvenientes de los dos procesos se compensan unc con otro.

En otras palabras, un nuevo proceso fue inventado en el cual el arra-
bio fundido era decarburadc en lugar de solidificar como fundicién blan-
ca, quebradiza. Este proceso se llamé fabricacién de acero por "tostado”
(parching steel) o proceso de pudelado.

Concerniente a la fabricacién de acero "toastado” (parching steel) al-
gunos detalles se han descrito previamente. El acero de hierro-sumergido
siguié6 desarrolléndose.

En este nuevo proceso se volcaba alguna cantidad de arrabio fundido en
hierro forjado de bajo contenido de carbono con el propbsito de controlar
el contenido de carbono y luego se forj6 la masa repetidamente para homoge-
neizar la calidad de los objetos de hierro.

Un trozo de cincel encontrado en el sitio de Puwon-dong es un ejemplo
de acero de hierro sumergido. Ee tan duro como para justificar el nuevo
proceso, 86lo con un trozo de artefacto encontrado yo quisiera introducir-
los simplemente en ese tipo de proceso.

Tal clase de estudios sobre artefactos de hierro de la antigua Edad
del Hierro estdn en una etapa totalmente inicial y entonces pertenecen a
investigaciones interdisciplinarias entre metalurgia y arqueoclogia o histo-
rla.

Esta es la razén porque se encuentran muchas dificultades. Hasta donde
concierne a los artefactos, la destruccién de las muestras no es permitida
en el curso de la investigacién y la cooperaci6én de cada campo interesado
es en extremo necesaria para llevar a cabo futuras investigaciones.
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PARTE IXx

ARTEFACTOS HALLADOS

EN
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1. INTRODUCCION

El significado de los estudios metalirgicos radica en su crucial co-
neccién con el problema del origen y formacién del Estado. El comienzo de
ia Edad del Hierro también involucra su transicién desde la Edad del Bron-
ce. E1 fin de la Edad del Hierro incluye la evolucién del Estado en Corea.

Ya he discutido el nivel de la tecnologia del hierro y la fabricacidn
de los artefactos de hierro obtenidos por excavacién en los poblados del
rio Han y en los concheros del rio Nakdong de la antigua Edad del Hierro en
la parte I. (1)

Los timulos sepulcrales estén distribuidos extensamente a través de la
peninsula de Corea en ireas como Pyongyang, Hwanghae-do, Hamkyongnam-do, en
la cuenca del ric Han, Kyongju y Chollanam-do en la costa v se han origi-
nado en el periodo de los Estados Combatientes en China. De alli que la im-
portacién de esta costumbre funeraria y el establecimiento del estado
Choson de Wiman se puedan datar en el mismo periodo.

Paralelamente con esas cuestiones, la introduccién de la tecnologia de
la fabricacién del hierro desde China estan naturalmente interrelacionados.

Los otros trabajos que fundamentan esta teoria son, "La produccién de
hierro en el periodo Chin-Han y el nacimiento del reino de Shil-La" (2) ¥
“Un estudio del sistema funerario de Kogurio” (3). Esos articulos discuten
ja formacién de los Tres Reinos tanto como el crecimiento del poder mili-
tar en conexién con la tecnologia de 1la produccién del hierro, intentando
una explicacién mas cientifica de este acontecimiento histérico.

Este estudio investigsrd la tecnologia de la fabricacién del hierro en
este periodo a través de analisis quimicos y metalogrdficos de artefactos
obtenidos por excavacién en sepulcros o tumbas del periodo de los Tres
Reinos.

Por otra parte, esta investigacidén examina el desarrcollo de los ar-
tefactos de hierro vy su consecuente efecto en la evolucidn del Estado en la
antigua Corea.

Primeramente en esta segunda parte, algunos trabajos deben  conocerse
sobre la metalurgia y fabricacién de artefactos de hierro en Europa como
un material de referencia preliminar. Segundo, deben estudiarse informes de
excavaciones y articulos sobre timulos sepulcrales de Corea con objeto de
describir las caracteristicas culturales de las ruinas histéricas para lue-
go realizar el andlisis cientifico.

¥1l examen metalografico y el andlisis quimico se hacen unicamente so-
bre artefactos de Corea del sur, mientras que la otra informacién se recoge
de fuentes ya publicadas.

Asi, comparando la tecnologia coreana de la antigua Edad del Hierro
con la tecnologia de la antigua Europa yo quisiera mostrar una mas definida
evidencia en los estudios metalirgicos de artefactos de Corea que hasta
ahora han sido s6lo meramente mostrados en informes o en observaciones ex-
teriores.

Finalmente, siento decir que la mayoria de los sitios no poseen data-
cién absoluta y unicamente han sido datados relativamente. Por esto he uti-
lizado para todos los artefactos la informacidn cronolégica dada por los
excavadores originales. '
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2. FABRICACION DEL HIERRO EN LA ANTIGUA EUROPA

2.1 EL ADVENIMIENTO DE LA EDAD DEL HIERRO

Log s8itios de la Edad del Bronce (ca. 1200 afios a.C.) en el este del
mar Mediterrdneo y en el sudoeste de Asia han producido cientos o miles de
artefactos de bronce; en comparacioén con las 500 piezas de hierro encontra-

doe en la misma Area .

Los bronces son principalmente fundidos mientras que los artefactos de
hierro son forjados a partir del hierro esponja, el cual es un proceso mas
dificil, tecnoldgicamente, comparado con el primero.

La tabla 1 es la lista de ios artefactos de bronce y hierro de los si-
tioa de Grecia ca. 1050-900 afios a.C., mostrando que el predominio de los

Tabla 1. Artefactos de Sitios de Grecia (1050900 a.C.)

Artefactos Material Cantidad
cuchillos bronce 0
hierro mas de 15
eapadas bronce 1
hierro mas de 20
arpones bronce 8
hierro mas de 30

artefactos cambia del bronce al hierro entre 1300 y 1000 a.C.
mos concluir que el uso del hierro empieza alrededor del 1200

tiende ampliamente por el 1000 a.C.

Mineral de hierro

Horno

Hierro esponja

Fusién v forja

Hierro forjado

De aqui pode-
a.C. v se ex-

(Hematita o Magnetita)
Carbén de lefia

(1200 °C)

{Hornos de calentamiento)

Fig.1 Mapafactura del hierro esponja en la antigua Eurcpa
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De acuerdo a Tylecote (4), la expansidn del trabajo del hierro es
ani:

* 5i nosotros asumimos que el conocimiento del trabajo del hierro se fue
incubando en alguna parte de la regidn Irano-Anatélica durante el periodo
del 1500-1000 a.C., Be puede explicar su despliegue en partes de EKuropa,
Asia y norte de Africa en los siguientes cinco siglos. Poco después del
1000 a.C. penetrd la costa de Paleatina: los Filisteos tenian hierrc en el
siglo XI a.C. y vimos su aparicién en Gerar, mientras Galilea y Egipto es-
taban en la Edad del Bronce. Existe poca duda de que los fenicios lo cono-
clan v lo extendieron por el Mediterrédneo occidental y Cartago.

Desde alli, se extendid probablemente a Nigeria donde la cultura Nok de
la Edad del Hierro produjo hierro alrededor de 400-300 afios a.C. Entrd en
Grecia alrededor del 900 &.C. y parece haber llegado a Egipto via Grecia
o por los comerciantes cariog como hay real evidencia de fundicién en el
emporio de Naucratis, donde se encontré escoria de hierro en niveles de 700
afios a.C.

En el Sudén, la fundicién de hierrc comenzé alrededor de 200 afios
a.C. y su conocimiento pudo haber llegado via Grecia, sud de Arabia y E-
tiopia.

Africa central y oriental, probablemente recibieron su conocimiento de
la fundicién de hierro cerca del 500 d.C. de Nigeria con la migracidn de
las tribus Bautu. Esta ruta terminé finalmente en Sud Africa cerca de 1000

aflos d.C. "
trozo de mineral %
reducido
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Fig. 2 Fusién de hierro en horno primitivo
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Foto 1. Estructura de un lingote de hierro experimental forjado, moatrando
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De acuerdo a Piaskowski, los artefactos de hierro encontrados en esta
4rea tienen alto contenido de fésforo y no hay evidencia de tratamiento
térmico, ni siquiera el filo de algunas hachas encontradas estaban carhbura-
das..

El punto de fusién de la egcoria encontrada en el sitio de cultura
Hallst&ttica, Hloubetin, cerca de Praga era de 1335-1420 °C y ae encon-
tré un simple horno de fosa (Fig 1). Podemos suponer la posibilidad de 1la
existencia del horno de alimentacidén superior y que por goplado en tal hor-
no podian alcanzar alta temperatura.

Tabla 2. Resultados experimentales de la fusién del hierro
en el horno de Wymne ( diam.= 9" )

Mixima temperatura requerida (°C) 1250
Aire requerido (cu.ft/min.} 2,5
% de Fe en mineral de hierro (%) 48
Fe producido / Fe en el mineral (%) 20 (refinado)
Carbén de lefia requerido (lbs/lb.Fe) 16
Didmetro de la tobera (in) 0,5
Angulo de la tobera (°) 45

Temp. de escurrimientc de la escoria {(°C) 1150

Tiempo total (horas) 5
Tamafic del mineral de hierro - 1/2
Tamafio del carbén de lefia + 1/2

También damos por sentado que se habia usado el horno de tiro durante
el periodo de La Téne (ca. 400-600 afios a.C). Inmigrantes de Hallastatt, en
Inglaterra estarian familiarizados con hornos a fuelle.

Ademis ellos habrian conocido que el contenido de carbono en el hierro
ayuda a la resistencia de los productos de hierro. Otros métodos tales como
procesos de carburizacién y templado no fueron conocidos probablemente en
esta etapa del desarrollo.

2.2 DESARROLIOS EN LA FABRICACION DEL HIERRO.

El hierro puro funde a 1539 °C y es de imaginar que el poder del fuego
de la Edad del Hierro tunicamente alcanzaba una temperatura de 1200 °C.

Afortunadamente el ©6xido férrico (Fez0a) se puede reducir a 800 °C
vy generalmente los minerales de hierro no son 6xido puro sino gque contienen
ganga y otras impurezas.

Esa ganga e impurezas no son eliminadas unicamente por sinple lavado,
sino que también se pueden eliminar por fusidn. La escoria estd compuesta
en general por 6xido de hierro y silice y funde alrededor de 1150 °C.

La temperatura de fusién de la escoria es mucho mas baja que la del
hierro. Por eso, parte de la escoria fluye al fondo del horno quedando la
masa de hierro en estado de esponja.
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La masa de esponja conteniendo escoria fundida en el interior se puede
forjar para expulsar las impurezas.

E. J. Wynne ha hecho experimentos simmlando la antigua tecnologia de
la fabricacién del hierro. Hizo primeramente un pequefio horno de crisol con
paredes refractarias y le agregé una tobera inclinada para soplar aire en
el horno.

El mineral de hierro de Northamptonshire conteniendo 5% de piedra ca-
liza se fundié y se form6 la escoria de hierro alrededor de 1050 °C.

31 bien nosotros no sabemos como los antiguos europeos revestian sus
hornos, los anteriores experimentos revelan que un horno revestido A aumenta
la produccién de hierro y también revela que un pequefio horno de 9 pulga-
das de dismetro requiere unicamente una corriente de aire de.2,5 cu.ft/min,
la cual es posible suministrar usando un pequefio fuelle.

La temperatura alcanzada por ese método fue de 1150 °C y fue suficien-
te para producir escoria de hierro. Sin duda, se pueden alcanzar mis altas
temperaturas con un mayor suministro de aire.

El proceso de fusién en el horno de Wynne necesita alrededor de cinco
horas y finalmente quedaban cenizas (escoria liquida y carbdn, fig.2.D3)
en el fondo del horno mientras que permanecia arriba el hierro (fig.2.D2)
quedando la ganga como escoria.

Tobera?

/
A ///

Ceniza Escoria

Suelo de

” Turba ocupacion

& —_——— 2L
L@ hierro ¢

—

Escala: pie
th) Xester, Devon (aprox. 400 a.L.)

¥ig. 3 Hornos de la antigua Edad del Hierro
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Arriba del horno qued6 el hierro reducido conteniendo escoria. Después
de la operacién de fusidén fue fécil extraer el hierro del horno pues los
otros materiales se rompieron por martillado.

Este material fue repetidamente calentado y forjado eliminando toda o-
tra impureza. En esta etapa la temperatura se mantuvo constantemente scbre
los 1050 °C, hasta que el resto de la escoria e impurezas se eliminaron. La
fotoc 1 muestra la eatructura de un tocho experimental de hierro forjado
fundido de esta manera, mostrando 1la matriz de hierro puro conteniendc una
cantidad extremadamente baja de carbono y escoria dispersa debido al repe-
tido forjado. Las condiciones experimentales se resumen en la tabla 2.

Hay muchos articulos referidos al uso de fundentes en la antigua fa-
bricacién de hierro. Los fundentes se emplearon para bajar la temperatura
de fusidén del 6xido metdlico o la escoria, tanto como para separar el metal
y la escoria en el proceso de reduccién. Los minerales de hierro que no
contienen piedra caliza producen una escoria de fayalita (2Fe0.5i0z) que
funde a 1170 °C.

Si adicionamos 1,2% de piedra caliza a la fayalita decrece el punto de
fusién de la escoria de hierro en 50 °C, sin embargo, un agregadc superior
a 1,2% eleva el punto de fusidn.

Es mis probable que no existiera el uso de fundentes tales como piedra
caliza en la antiglledad pues no habia un medio para medir exactamente la
temperatura. Por esto es muy probable que los artesanos no havan conocido
tales hechos.

S3in duda, el mejor sitio de fusitn de la Edad del Hierro se encontré
en Kester, cerca de Changford en Devon, Inglaterra. Desafortunadamente este
gitio no tiene exacta datacidén, pudo haber sido establecido algin tiempo
deapués del afio 400 a.C. (fig.3).

Aqui, en un oscuro lugar de la regién, dentro de una cabafia se encon-
traron ruinss de un horno de 12-18 pulgadas de didmetro conteniendo una
nezcla de cenizes y tierra.

El horno tenia 9 pulgadas de profundidad y parecia ser un tipico horno
de fosa.

Hay una piedra a un lado que podia servir como apoyo para el fuelle.
La ceniza es un material tipico de alto contenido de hierro, cuya composi-
cién ae da en la tabla 3.

Un gran pozo se encontré a unos dos pies del horno conteniendo cenlza
¥ carbdn pero no escoria.

Esto pudo haber servido para recocer el tocho para la forja. Los res-
toe de un pequefio horno de foso encontrados al abrigo de una roca en el
condado de Chelm, Cheddar, se exhiben en el museo de Wells.

Este horno esta datado en cerca de 150 aflos a.C. a 50 afies 4.C. (fig.
3a). Parece tener los restos de una tobera semipermanente construida en el
lugar, lo cual es un hecho inusual para los antiguos hornos de fosa.

En todos los otros aspectos es muy similar a los horneoa de fusidn de
Kesater.

Tabla 3. Analisis quimico de la ceniza de EKester, Devon

Sitio FeD |Feg03f 5i0z]| Ca0l MnO|Al203| Mg(Q| H=z0|TiOz
Kester,{ 48,3 | 17,4 21,4]0,39{ —| --- {0,1111,21}0,25
Devon:

Chelm s

Combe, 50-571 8-11|23-27|4,5-{0,10}{ --—~ 1,112,45]10,30
Somerset 5,6




El Gnico horno completc de la antigua edad del hierro es el de la ca-
berna de Rudh an Dunain en Skye. Este horno estid formado principalmente de
laja.

Algo de escoria se encontrdé en el horno, pero fundamentalmente se en-
contrd una pila en el lado norte. La escoria era una tipica variedad de
fayalita-magnetita. Carbdn de lefla y lefia se encontraron en todos los nive-
les.

En el nivel de fusién de hierro habia carbdn de madera de abedul, sau-
ce y 4lamo y alguna madera de espinillo. Se encontré también una pala de
madera de pino la cual debe haber sido usada para palear el carbon de lefia.

2.3 ENDURECIMIENTO Y PROCESADO DEL HIERRO.
Hay dos caminos para endurecer el hierro, quimicamente o fisicamente.

El primero se logra adicionando carbén o fésforo. Ya que la adicibén de car-
bono es un método bien conocido, discutiremos aqui el efecto del fésforo.

Tabla 4. Cambio de la dureza debido al contenido de fésforo

P% Resistencia a la traccién (tsi) Dureza (DPN)
0 17 75
0,15 21 91
0,40 . 29 126
0,50 31 135
0,60 35 152
0,70 38 165

En la tabla 4 se observa que la resistencia a la traccién aumenta con
el incremento de fosforo en el hierro.

Otro procesc de endurecimiento es una repetida forja o carburado, como
se ve en la figura 4, la masa de esponja al salir del horno es tan porosa
que se debe calentar a 1200 °C para licuar la eacoria contenida en el hie-
rro.

En este estado, el gas CO generado por la combustién del carbon de le-
fia difunde en la superficie del hierro causando la carburizacién.

Por ejemplo, a 950 °C durante 9 horas, 0,5% de C se difundird a wuna
profundidad de 1,5 mm; z 1150 °C, durante ¢ horas penetrard 2,0% de C a
1,5 mm. Comparando con la resistencia a la traccién del bronce, 60.000 psi,
el acero con 1,2% de C tiene una resistencia de 140.000 pei.

Por otro lado cuando se forja en frio, el acero alcanza los 250.000
pei.

En la antigua Europa, la técnica de carburizacién era completamente
diferente a la empleada hoy en dia, repetidos martillados debian haber sido
empleados para desintegrar el carbdén atrapado dentro del hierro.

Tales técnicas son evidentes en el cuchillo que se encontrd en Idalin,
Chipre (ca. del afio 1200 a.C.) la hoja del cual estaba endurecida por car-
burizacidn.

Otro método fisico de endurecimiento es el tratamiento térmico de los
implementos de hierro y presumiblemente el proceso de templado se descubrio
accidentalmente en este periodo (fig.b).
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Pieza de hierro poroso

Horno de calentamiento (alrededor de 1200 °C)

Repetida forja

Carburizacion 1.2 % de C (140.000 psi)

Forjado en frio (245.000 psi)

Fig.4. Proceso de endurecimiento del hierro

Otra evidencia lo fundamenta : se encontrd que los herreros en el &rea
eate del Mediterraneo habian adquirido la técnica del temple en los siglos
8-7 a.C.

En la Odisea, Cap.9, cuando el gigante de un solo ojo cayé en la cueva
Odiseo cuenta: "Asi como el broncista, para dar el temple que es la fuerza
del hierro sumerge en agus fria una gran segur o un hacha que rechina gran-
demente, de igual manera rechinaba el ojo del ciclope en torno de la estaca
de olivo.” Asi, podemos inferir que el tanque de agua se usod ampliamente
con el propdsito de templar, como se emplea en el proceso moderno de tem-
rle.

Ademés hay alguna posibilidad de que el agua para el temple =se haya
deacubierto accidentalmente, ya que el agua debia haberse empleado extensa-
mente para enfriar las herramientas forjadas, enrojecidas en el fuego.

Lingote de hierro al rojo

Enfriamiento al aire Temple en aceite
( perlita basta) (martensita-perlita)
Agitado en el aire Temple en agua
{perlita fina) (martensita)

Fig. 5. Cambios estructurales por el proceso de enfriamiento

A peaar de la herrumbre y del uso, cinco de once artefactos de hierro
de Nimrud, mostraron que habian sido templados y 1los restantes mostraban
trazas de carburizaciotn.

£l hierro templado, aunque su dureza es alta, es muy frégil y es nece-
sario revenirlo. : :
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Se supone que el revenido no se hizo simplemente porque este trata-
miento se realiza a menos de 700 °C y a esta baja temperatura el color de
la superficie no cambia, no pudiendo reconocer la temperatura el trabajador
metalurgico.

En un sitio de la colonia comercial de Grecia, Almira, Turquia, cerca
del limite con Siria, se desenterrd un cincel para el trabajado de la pie-
dra datado en los comienzos del siglo 4 a.C.

De acuerdo al anéliasis microscépico de su filo mostraba una matriz
martensitica con abundante perlita en la entalladura .

Hay que pensar que el cincel fue templado con el filo cubierto con ba-
rro y la pequefia cantidad de perlita aparecié debido al lento enfriamiento
de la porcién cubierta con barro; sin embargo, es discutible que tal método
haya sido empleado tan antiguamente como en la Edad del Hierro.

En Almira se encontraron un cincel y una azuela, la azuela se hizo con
dos piezas de chapas foliadas y forjadas en caliente, carburados por lo
tanto s6lo un lado.

Esta azuela se enfri6 al aire pero no sufrié tratamiento térmico. 51
la misma persons hizo el cincel y la azuela, debemos reconocer que tenian
diferente funcién, el cincel para trabajar la piedra, templado y la azuela
para trabajar la madera, sin templar.

A juzgar por la datacién anterior, podemos inferir que alrededor de el
siglo 7 a.C. el herrero del Mediterréneo oriental conocia las técnicas de
carburizacién y temple en la elaboracién de herramientas de trabajo y ar-
mas .

De hecho, 4 8iglos a.C., el hombre fue capaz de emplear diferentes
técnicas para diferentes implementos.

Presumiblemente, mis fuertes y durables implementos de hierro y acero
se hicieron en la iltima generacién debido al hecho de ser necesario mucho
desarrollo clentifico en loa procesos.

Una interesante caracteristica es que el registro de fundiciones en la
antigua Europa es escaso. En general, la fundicién de hierro se puede hacer
por fusién a una temperatura de 1150 °C, relativamente baja {(cerca de la
temperatura eutéctica), asi que es presumible que ain teniendo baja capaci-
dad de produccién de calor se fabricaron instrumentos de fundicién de hie-
rro en las antiguas fundiciones.

Podemos encontrar gque se desarrollaron técnicas para hacer fundicidn
en Europa en los siglos 13-14 d.C., apareciendo entonces su registro hiatd-
rico.

La condiciones en las cuales se pudo hacer la fundici6én de hierro, una
relativamente alta relacidén de combuatible a mineral con un efectivo sopla-
do de aire, fueron casi las mismas en Furopa y en China.

China sin embargo, llevé a cabo la fabricacién de fundicién primero
que Europa.
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3. SITIOS COREANOS DE LA ANTIGUA EDAD DEL HIERRO.

Como se indica en la figura 6 de acuerdo a los informes de excavacio-
nes y articulos arqueolégicos ya publicados, los aitios de la Antigua Edad
del Hierro se pueden dividir en cuatro &reas; la cuenca del rio Naktong,
el valle del rio Han y las 4reas de Hwanghaedo y Hamgyongdo. En esta parte
presentamos varios informes de excavaciones y articuloa definiendo la natu-
raleza de esos sitios, serén clarificadas ademés las caracteristicas de los
artefactos.

Otroa artefactos de hierro obtenidos por excavacién serén también in-
vestigados para buscar algunas similitudes entre los aitios por comparacién
de los artefactos acompafiantes no hechos de hierro.

3.1 EL VALLK DEL RIOC NAKTONG.
1) CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE LA ANTIGUA EDAD DEL HIERRO.

Los tumulos sepulcrales del rio Naktong estdn distribuidos en las

N Ihwa-dong
- Sora-ri
Unsdng-ri ]
{Earthen Fort) ’
Chéongbaek-ri '
Chénju-ri - — N
Kalhyén-ri — o
Kﬁnmmefi".llll" T /
PudBk-ri J 3
Soksan-ri
Karak-dong
Choyang-dong
Kujong-ri
Ipsil-li
Shinchéng-ri
(Jar Coffin) » Yean-ni
D
Yangdong-ri
&

Fig. 6. Mapa de los tisulos sepulcraleas de la antigus Edad
del Hierro de Corea.
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dreas de Kyongju y en el valle de la desembocadura del rioc Naktong. Knjong--
-ri, Ipsil-1i y Choyang-dong son los sitios de la primera mientras que Yean

-ri y Yangdong-ri, son loa de la Gltima.

Tabla 5. Caracteristicas de loa sitios histéricos de los rios

Nakdong y Han
Sitios|Artefactos de |Artefactos acompafiantes cronolo- Fuentes
gia
hierro de bronce alfareria
Kujong|Hachas(1),ha- Eapadas de | Hacha de 3 8.a.C~ Yoksa
-ri chas planas(1l),| ccbre(l) piedra 1 8.d.C. Hakpo
espada de cabe-| Piezas(1l) {(abalorio) Vol.1,
za anular(l) 19562.5
hoces(4)
Ipsil |[Eapada(l) Espadas de Informe de
-11 Hacha(l) cobre(B) Alfareria - reconoci-
Piezaa(19) miento de
[%itioa his-
téricos.
Yang- }Espada(2), Espada de Hankuk
dong- |Hacha(2) bronce con | Alfareria 2 -3 8. |Kogo Hakpo
-ri pufio orna- (3) d.C. V.4,1978.4
mental(l)
Otra pieza(l;‘
Yean |Gran cuchillo Muchos Objetosa 2-3 8. Hankuk
-ri (2). Hacha(10) | objetos livianos, d.C. Kogc Hakpo
Cuchillo(4) de bronce marrén-rojli- V.4,1978.4
Hoz(4),punta zos;objetos
de arpdn(2) marron rojizoa]
pesados
Karak |Ufia, pequefio Alfareria 2-3 8. Kogohak
-dong [cuchillo,arpén tosca d.C. V.3,1974
casco, grapa

1a tabla 5 muestra los sitios y artefactos obtenidos por excavacién.
Kujong-ri(5) fue un sitio descublerto en octubre de 1952 durante los  tra-
bajos de conatruccién de la carretera frente a 1a estacién ferroviaria de
Pulkuksa. Se informé en la edicién del Yoksa Hakbo, Vol.l. Se plensa gque
fue un cementerio a juzgar por la variedad de artefactos obtenidos por ex-
cavacién y ha sido datad» entre la primera y la ultima dinastia Han.

Ipeil-1i(6) estd situado en Wolsong-gun, Oedong-myon (provincia de
Kyongpuk). El sitio se descubridé en 1920 y se inform6 en febrero de 1925 en
"The archeeclogical Survey of 1922".

Aunque produjo 86lo dos implementos de hierro, se encontraron namero—
gos objetos de bronce y una espada de la misma aleacildn.

El gitio de Yangdong-ri (7) en Kimhae-gun, Chunchon-myon, aldea de
Kugok se descubrié en setiembre de 1969 y se informb en la reviata histéri-
ca Sa-rim Vol 56-3 en 1973. Hay un articulo més reciente sobre el sitio en
1a edicién de 1978 de el Hankuk Kogo Nakpo (Revista de estudios arqueolégi-
cos coreanocs) bajo el titulo "Un timulo funerario en Kaya“.

€1 sitio, Yean-ri en Kimhae-gun, pueblo de Taedong-myon Shiye se esca-
v6 entre 1976 y 1977 por el museo Nacional y el museo de la Universidad de
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Pusan. Se informd en el articulo titulado, "Un estudio en los timulos fune-
rarios de Kaya en la desembocadura del Naktong” en el Vol.4 del Hankuk Kogo
Nakpo(1978}.

El sitio, Yean-ri junto con Pokch on-dong son dos sitios representa-
tivoe de las culturas Kayaguk v Kumkwangaya.

2) ARTEFACTOS OBTENIDOS POR EXCAVACION.

Aunque se desenterraron \inicamente armas en Yangdong-ri, el restc de
los sitioe produjo tanto utensilios domésticos como de guerra.

Eapecialmente en Kujong-ri se encontraron tres hachas planas, forjadas
Junto con hachas de fundicién, indicando que la tecnclogia de 1la fabrica-
cién de hachas estaba en transicién. Los tGmulos sepulcrales de Yean-ri
(Nos.T74, 86, 89, 90, 92, 93) tanto como de Pochon-dong y concheros de Chodo
produjeron abundantes implementos de hierro reflejando la masiva produccién
en el ultimo periodo.

3) ARTEFACTOS ACOMPANANTES.

Tanto Kujop-ri e Ipsjil-1i en el Area de Kyongju, produjeron espadas de
bronce, las cuales pertenecen a la Edad del Bronce entre los afios 300 - O
a.C., mostrando un eignificativo aumento de los objetos de bronce incluyen-
do fundiciones.

Este fenémenc se extendié por toda la regidn pasando a Kyushu, Japén,
a través del estrecho de Corea para influir en el ascenso del periodo
Yayoi, la cultura de la Edad del Bronce del Japén en el fin de la cultura
neolitica.

Durante el mismo periodo, restos de grance de arroz encontrados en la
auperficie de los objetos de cerémica plana y tosca, desenterrados a lo
largo de la cuenca del rio, revelan que 1la plantacién de arroz se hacia en
el area himeda.

En consecuencia, se ha interpretado que la tecnologia de 1la fabrica-
cién del hierro fue trasferida de las técnicas de fabricacién del cobre
junto con las innovaciones de la agricultura. Tales desarrollos, sin duda,
echaron las bases para el desarrollo del eatado tribal.

Finalmente, las espadas de bronce se usaron como objetos rituales o
funerarios y los utensilios domésticos y de guerra fueron sustituidos por
objetos de hierro. Es de suponer que los materiales de las herramientas se
encontraban en transicién en esta etapa.

3.2 EL VALLE DEL RIO HAN.

Aunque muchos timulos funerarios se esperaban encontrar en esta re-
gitn, hasta ahora se encontré sblo uno en Karag-dong.

Este sitio esta formado por dos tumbas del antiguo periodo Paekche si-
tuadas en Songdong-gu, Karak-dong. Las sepulturas eatin hechas con monticu-
los de tierra y loe ataudes de madera puestos en la fosa en posiciém hori-
zontal. No se descubrieron artefactos acompafiantes pero si algunas piezas
de alfareria plans y tosca.

Los trabajos de investipgacifén ae llevaron a cabo por el Museo de la
Universidad de Corea en agosto de 1969.

3.3 EL AREA DE HWANGHAEDO Y DE HAMGYONGDO.

1) SITIOS. .
W et
Introduciremos algunos articulos de referencia para los sitios de rui-
nas en esta Area. X
El arquedlogo japonés, T_Nishitani, publicd un articulo titulado "Ta-
bla de sitios arqueolégicos de alfareria plana y tosca y del protoperiodo
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de los Tres Reinos de Corea” (Tadara Studies, No.22, marzo de 1978) v Kim
Chong-bae “"Cultura de la Edad del Hierro Coreana” (Hankuksa Yongu 16, abril
1977).

La tabla 6 es el sumario de los anteriores articulos mostrando el
bronce vy alfareria acompafiantes de- los sitios de Hwanghaedo y Hamgyongdo.

Tabla 6. Caracteristicas de los sitios histéricos de Hamgyongdo ¥y
Hwanghaedo .
Sitios Artefactos Artefactos acompafiantes Fuentes
Bronce Alfareria
Yihwa-dong|Espada con Espada de Cascos de Kogohak
mango orna- bronce(2) alfarerisa Chapji
mentado(1) v 4 piezas (2) 53-4-1968
hacha de mAB
hierro(l)
Sora-ri Hacha de Objeto de Kogohak
fundicidn(2) cobre{2) ¥y Choryojip
Cuchillo 7 piezas mas (1974.4)
curvo(l)
Hacha plana(2)
espada(l) ¥
3 pliezas
Chonghaek-|Espada(4), Cu- |Espada de Numerosa Kogohak
-ri chillo(1l), ar- |cobre(l) ¥ alfareria Yongu
pén{1l), hacha(1)|76 piezas 14-4-1968
méscara de caba-
llo(1) v 7 pie-
zag mAs.
Chongju-ri|Hacha(l) Espada de Alfareria(2) Kogohak
olla redonda cobre(l) ¥ Charyojip
(1) 11 piezas més 1959
Poksa -ri jCuchillo(1) - Alfareria(2)| KXogohak
espada(l),hacha Charyolip
(1),cincel(l) 1969.3
Kalhyon-ri|Kspada(1),Hacha |Espada de Alfsreria(2) Kogohak
(1), brida(l) cobre (1) ¥ Charyojip
ufia(4) 25 piezas 1959.2
Kundae-ri |Espada con orna-| -—- Alfareria Kochoson
mento redondo éen (12) Munjae-
el tope de mano Yongu
(1),hacha(2),cin- Nonmunj ip
cel(1),Hoz(1l) 1977
olla redondo(l)
Pudok-ri |Espada(l),cincel|Espada,pufial | --—-- Kogohak
(1).hacha(l) v 4 plezas més Charyojip
1963.3
Soksan-ri Hacha(1l) Daga{l) y dos Kogohak
piezas més. Charyojip 1974.4
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El sitio de Yihwa-dong (10) en la seccién de Hamhungshi Hoesang se ex-
cavé en julio de 1965 y se publicé en la edicién de abril de Kogohak Chapji
Vol. 53. Un sitio cercanc a Sorari (11) Hamnam, Yonghung-gun Yongkang-ri se
supone que sea un timulo funerario. Este sitlio se excavét también en octubre
de 1956 y ae public6é en el nimero de abril de Kogohak Charyoiip (1974).

El sitio de Chongbaek-ri (12) estd en Pyongyang-si, seccién de Nakrang
y es el cementerio de Pujo Changun. Se excavé en noviembre de 1956 y se in-
formé en el nimero de abril de Kogohak Yongu, Vol.l4.

Se encontraron en este sitio numerosos artefactos de hierro, méscaras
de caballeria, objetos de bronce y un sello de plata.

El sitio de Chonju-ri (13), situado en Hwangjugun, Chonju-ri se des-
cubrié en junio de 1955 y se inform6 en el nimero de febrero de Kogohak
Charyojip 1959.

S5e encontré un féreiro de madera una espada de bronce y dos implemen-
toa de hierro. El sitio Poksa-ri(14) esté en Hwanghsedo, Anakgun, Poksa-ni,
Mangamdong. Se excavd en marzo de 1959 y se inform6 en el nimerc de marzo
de Kogohsk Charyojip(1963). Se encontraron artefactos de hierroc en doa ti-
mulos funerarios y no se encontraron artefactos de bronce.

El sitio de Kalhyon-ri(15) en Hwanghaedo, Unpagun se excavé en mayo de
1956 y se informé en el Kogohak Charyojip de febrerc de 1859. Se descubrid
vidrio y una eapada de bronce. El sitio Kumdae-ri (16) se informé en 19687
en la edicién de Kogominsok. .

El sepulcro N21 era s6lo equivalente a un timule funerarioc y el nimero
J se excluyd de este libro pues era una tumba de piedrs.

El sitio de Pudok-ri (17) de Hawanghaedo, Chaeryong-gun, Sayok-dong se
excavé en 1959 y se inform6é en el Nimero de marzo de Kogohak Charyojip,
1963.

En este sitio Be encontrd una espada de bronce.
‘ El aitio de Soksan-ri (18) de Hwanghaedo, Paekyong-gun se excavé en
1963 y se informbé en la edicién de abril de Kogohak Charyojip. abril 1974.

Se encontré una hacha de hierro y la acompafiaba una espada de  bronce

en este timulo sepulcral.

2) ARTEFACTOS OBTENIDOS POR EXCAVACION.

Los sitios con abundantes artefactos de hierro son Sora-ri, Chong-
baek-ri, Poksa-ri, Kalhyon-ri y Kumdse-ri. De ellos, los sitica de Sora-ri
¥y Kujong-ri se pueden distinguir por el hallazgo de hachas de fundicién
y dos hachas splanadas simulténeamente.

Las hachas laminadas reviaten especial interés pues fueron hechas por
técnicas de forjado en contraste con el proceso anterior dominante de fun-
dicidn.

En el sitlo de Chongbaek-ri, similar a Pokch on-dong se obtuvo por
excavacién una armadura de caballeria.

A partir del hecho que 1la armadura de caballeria requiere delicadas
técnicas de fundicidn, los artesanqs de la antigiiedad ya eran maestros en
alto nivel de las técnicas de fabricacién tanto como eran diversificados
loe implementos segin su funcién y consecuentemente una numercsa cantidad
de productos de hierro se hicieron en este periodo.

Es muy probable que el alto nivel de las técnicas de produccion de
hierro mejoraran paralelamente con el incremento de las necesidades de ar-
mas e ingtrumentos esenciales para la guerra de conquista imperial a fin de
extender su territorio.

3) ARTEFACTOS ACOMPARANTES.

Seis de los sitios excavados produjeron espadas de bronce, en tanto
que en el resto se encontraron algunos objetos ritualea de bronce.
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Este fendémeno se puede interpretar como una constante declinacién del
bronce como articulo funcional y su paso a objetos ornamentales que no re-
quieren resistencia. }

Esto sin duda refleja el crecimiento de la popularidad del uso del
hierro y también de la variedad de objetos funerarios sugeridos por el au-
mento de la complejidad de la organizacién social de 1la antigua Edad del
Hierro coreansz.

95



4. ANALISIS E INTERPRETACION

4.1. FUNDAMENTO DEL MUESTREC.

En el muestreo de los artefactos de hierro es conveniente seleccionar-
los bajo el aspecto de regién y clase. Pero es casi imposible para nosotros
analizarlos todos, pues més de la mitad de los sitios de tumulos funerarios
estén localizados en Corea del Norte.

Los artefactos desenterrados en Corea del Sud estén seriamente corroi-
doa vy no podemos analizarlos fécilmente conaiderando su estado de conserva-
cion.

Por eso el andlisis se llevd a cabo en las muestras disponibles y esos
resultados analiticoa fueron interpretados bajo el punto de viata metalir-
gico con referencia a articulos previos o informes de excavacién (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas de los artefactos mmestreados

Sitio Estructura | Muestra | Implemento de Obaervaciones
del Sitio Ro hierro
Kujong-ri{ Timulo Gt-1-1 Hacha Cabeza de hacha
sepulcral Gt-1-2 Hacha plana Tipo cincel
Gt-1-3 Pala plana Tipo de azuela
Yangdong " Gt-5-1 Hacha Tipo de pufio
-ri insertado
Yean-ri " Gt-4-1 Hoz No 95-12
Gt-4-2 Hacha tipo de pufio
insertado. (Y 10D 13)
Pokchon- . Gb-1-2 Pequefia barra Marcada como C-1
dong (DB 11) laminada
Jongbaek Dt-2-1 Roblén Robl6n para
-ri construccion
Sokam-ri Nog Dt-1-1 Trozo de Reatos de madera
cuchillo en el agujero del
mango.
Dt-1-2 Pequefic tro- Material inter-
zo de hierro medio.
Yakmok-riGran féretro| Gy-1-1 Arpbn Parte de urna
de alfareria sepulcral
Gy-1-2 Punta de flecha
Shinch Jarrén Jo-1-1 Pieza de Trozo de azada
ang-ri féretro hierro probablemente

Los artefactos analizadoe son los siguientes: en el sitio de Kujong-ri
seleccionamos un trozo de hacha (foto 2) casi similar a2 las obtenidas en
los concheros de la Antigus Edad del Hierro, un trozo de hacha plana +tipo
cincel (foto 3) y también otro artefacto que corresponde a las formas de
una pala plana (foto 4).

Un hacha del tipo de empufiadura insertada {(foto 5) se encontrd en los
sitios de Yangdong-ri la cual 8se tomé6 también como muestra. Analizamos
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Foto 5.Hacha del sitio de Yangdong-ri (Gt-5-1)

un trozo de hoz (foto 6) de 152 mm de largo y 32 mm de ancho desenterrada
en la tumba N23 de Yean-ri.

También se tomé como muestra una de las hachas con hoja muy desarro—
llada designada como Y10D-13, foto 7, que mostraba alta probabilidad de al-
guna operacién de forjado.

Ademés se seleccioné una pequefia barra laminada (foto 8) obtenida por
excavacion en el sitio de Pokchon-dong perteneciente al tamulo sepulcral de
la dinastia de Kaya. En el sitio de Sinchang-ri, un area de sepulturas se
excavd obteniéndose solamente una pieza de hierro y un guijarro aplanado se
supone que seria un antiguo artefacto de hierro. Para la comparacién se
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Foto 7. Hacha del sitio de Yean—ri (Gt—4-2)

Foto B. Pequefia barra laminada del sitio de
Pokchong—dong (Gb-1-2)

Foto 9. Una pieza del sitio de Shinchang-ri (Jo-1-1)

Foto 10. Roblones del sitio de Jongbaek-ri
(seccion A)(DL-2-1)
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analiz6 también el trozo de hierro (foto 9). También se seleccionaron dos
trozoe de roblones desenterrados en el sitio de Jongbasek-ri (foto 10), se
supone que por su apariencia ason clavos de construccién.

Si bien el sitioc N© 9 de Sokam-ri es anterior al periodo de los timu-
los funerarios, se seleccionaron un trozo de cuchillo (foto 11) ¥ un peque-
fio trozo de hierro (foto 12) para investigar las secuencias del desarrollo
de la tecnclogia de la fabricacién de los artefactos de hierro.

seccién del puno Ensayp sicrogratico
ton restos de madera

Andlisis quimico

- ‘
—
Fa
(7]
£

hem
_:

Foto 12. Pequefio trozo de hierro del sitio NO9 de
Sokam—ri (Dt-1-2)

X
R
g
£
[

L,'-»n-;;., i
Foto 13. Arpdn del sitio de Yakmok-ri (Gy-1-1)

Foto 14. Punta de flecha del sitio de
Yakmok-ri (Gy-1-2)

Ademés, se hicieron anélisis comparativos de dos artefactos, un arpén
(foto 13) vy una punta de flecha (foto 14) datados antes del aiglo 3 a.C.

Estaban acompafiados por cantaros sepulcrales.
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4.2 ANALISIS QUIMICO.

Planeamos snalizar todas las muestras, pero inevitablemente excluimos
la pequefia barra laminada de Pokchon-dong (Gb-1-2) y la punta de flecha
de Yakmok-ri (Gy-1-2) debido a la profunda corrosién y fractura.

También debemos aclarar que entre los artefactos analizados el trozo
de cuchillo (Dt-1-1) y el pequefio trozo de hierro del sitio N9 de Sokam-ri
(Dt-1-2) v el roblén de Jongbaek-ri (Dt-2-1) se analizaron por espectro-
metria (tabla 8).

De acuerdo a los resultados de los apAlisis la mayor parte de las ha-
chas tales como una de Kujong-ri (Gt-1-1), una de Yangdong-ri (Gt-5-1), una
de Yean-ri {Gt-4-2) tanto como el trozo de hierro de Sinchang-rl pertenecen
s los implementos hechos de fundiciédnm.

Los otros artefactos incluidos el hacha plana tipo cincel (Gt-1-2), el
hacha plana de Kujong-ri (Gt-1-1), la hoz de Yean-ri (Gt-4-1), el robldn
de Jongbaek-dong (Dt-2-1), el trozo de cuchillo (Dt-1-1) vy el pequefio trozo
de hierro (Dt-1-2) del sitio NO9 de Sokam-ri y el arpbém de Yakmok-ri (Gy-1-
1) se suponia que eran implementos forjados.

Esas muestras conteniendo 0,6 a 2,0% de C son sin eambargo implementos
intermedios entre el hierro forjado y el acero tostado.

Por lo tanto es dificil determinar el origen sdlo por el andlisis qui-
mico. Y entre ellos, la pala plana (Gt-1-3) y el pequefio trozo de hierro
(Dt-1-2) de Sokam-ri son de particular interés.

Tabla 8. Composicién gquimica

Muestra) Implemento de Composicitn quimica % Peasicién
No. hierro analizada
C Si Mn P S

Gt-1-1 | Hacha de Kujong-ri |[3,42 0,34 0,10 0,075 0,035 ; Hoja
Gt-1-2 | Pala plana (cincel) |0,11 0,05 0,03 0,044 0,010 | Medio
Gt-1-3 | Pala de Kujong-ri 0,60 0,25 0,04 0,051 0,008 | Concavidad

Gt-5-1 | Hacha de Yangdong 3,28 1,14 0,19 0,305 0,114 | Parte de

-ri 1a cavidad
Gt-4-1 | Hoz de Yean-ri 1,70 1,76 0,03 0,015 0,005 | Mango
(3it-4-2 | Hacha " " 3,7 4,20 0,03 0,153 0,020 { Parte de

la cavidad

Jo~1-1 | Pieza de hierro 3,05 0,45 ¢tr. 0,246 0,035 | Medio

de Shinch ang-ri
Dt-2-1 | Roblén de 0,87 0,23 0,04 0,014 0,010 | Querpo

Jongbaek-ri principal

Dt-1-1 } Trozo de cuchillo 0,87 0,04 0,02 0,036 0,008 ; Hoja
de Sokam-ri

Dt-1-2 | Pequefio trozo de
hierro de Sokam-ri 10,88 +tr. tr. 0,023 0,008 | Cuerpo

principal
Gy-1-1 | Arpbn de 0,32 0,71 0,10 0,020 0,054 | Agujero de
Yakmok-ri insercién

del mango
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Tabla 9. Investigacién metalogréfica de la muestra

Mues- |Objeto Investigacién metalografica Parte
tra NC|de . ensayada
hierro Matriz Grano |Carburos Inclu+ Dureza
NO siones HV
Gt-1-1j{Hacha de|fund.blan- perlita |muchas 331 |del agu-
Kujong- |ca hipoeu- dispersas 334 |[Jero,me-
-ri téctica cementita dia,hoja
Gt-1-2|Cincel ferrita {centro |en bordes| tipo cuerpoldel agu-
de No1 de egcoria 96-109| jerc,me-
Kujong- Sup. grano hoja |{dia,hoja
-ri No7 93-95
Gt-1-3|Pala de {perlita, Jhoja, 7 tipo hoja, (del agu-
Kujong- cuerpo, 202-20861 jero,
-ri 4 escoria |cuerpo,] hoja
214-226
Gt-5-1|Hacha de|fund.blan- cementita|abigarradas} 429 |del agu-
Yang- ca hipoeu- v v orificion jero,
dong-ri |téctica perlita |de gases hoja
Gt-4-1|Hoz de forjada 8 seccidn
Yean-ri transv.
Gb-1-2|Pequefia | ferrita 10 en bordes|machas, parte
barra de de dispersas media
Pochon- grano
dong
Jo-1-1|Pieza de{fundicién cementita)l muchas, cemen. | parte
Sin- blanca ¥ dispersas |930 media
chang-ri|hipoeutéc- perlita perlit
tica 280
Dt-2-1iRoblén perlita 2 martensi-| innumera- | 261 |cabeza
de ta y aus-| bles 251 Jhoja
Jong- tenita
baek-dong retenida
Dt-1-1|Trozo de| perlita ferrita y 314 ]hoja
cuchillo 11 sustenita| pocas 331 |cuerpo
Sokam-ri retenida
Dt-1-2{ Pequefio | perlita austenita 198 |parte
trozo de 1 retenida | pocas 198 |medla
Sokam-ri
Gy-1-1]|Arpén de| perlita 11 perlita {innumera- parte
Yakmok- bles, redia
dong dispersas
Gy-1-2] Punta de|como en austenita hoja
flechs |estado 1 retenida | pocas
de Yak-
mok-dong! fundido
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Foto 15. Seccibtn longitudinal de la parte del agujero del
hacha de KEnjong-ri (Gt-1-1)

1-1)

Foto 16. Seccién trasversal del hacha de Kujong-ri (Gt-

(b) X 400

1

Secci6n longltudinal de 1la hoja del hacha
-1)

de Knjong-ri (Gt-

(a) X 100

Foto 17
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(a) X 100 (b) X 400
Foto 18 seccitn longitudinal de la parte del agujero
del cincel de Exjong-ri (Gt-1-2)

Foto 19. Seccién limite entre la hoja y el cuerpo de el
cincel de Knjong—ri(Gt-1-2) X 100

(a) Parte exterior (X 400) {b) Parte interior (X 400)
Foto 20 Cincel de Kujong-ri (Gt-1-2)

103



(a) 100x (b) 400x

(a) 100x (b} 400x
Foto 22. Seccitm longitudinal de la cavidad de la espada plana de
Knjongri (Gt-1-3).
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(a) 100x (b) 400x
Foto 23. Seccién longitudinal de la parte del agnjerc del hacha
de Yangdong-rli (Gt-5-1)
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Mientras el hacha obtenida por excavacién en el mismo sitio y del mie-
mo tiempo es un implemento de hierro forjado, por otro lade, la pala plana
es de presumir que sea un artefacto de fundicién. Sus andlisis quimicos
miestran muy bajos contenidos de Si, Mn y 5, loa que supuestamente se ori-
ginaron en la reaccién de decarburacién durante el proceso de” tostado”.

(a) 100x (b) 400x
Foto 24. Seccifn longitudinal de la hoja del hacha de
Yangdong-rl (Gt-5-1).

4 3-INVESTIGACION METALOGRAFICA.

El propésito de la investigaci6én microscépica es el estudio de las
propiedades del material y del origen de los defectos por observacitn meta-
logréafica.

En este estudio, el microscoplo 6ptico se empleé para detesctar el ta-
mafic de grano, inclusiones no metélicas, profundidad de dacarburacion
y forma de 1los carburos. Cuando fue necesario se empled el anfliais EPMA
para investigar el origen de las incluaiones. También intentamos aclarar
mejor la microestructura de los artefactos realizando pedidas de microdure-
za de las muestras (Tabla 9)

(a) parte saperior de la secciém trasversal

" (b),(c) parte lateral de la seocién trasversal

Foto 25. Raquema de la seccién trasversal de la hox de

Yoan—ni (Gt-4-1)

Como mencionamos arriba, el hacha de Kujong-ri es de- fundicién hipoeu-
téctica de acuerdo a su composicién quimica, por ello es dificil la forma-
cién de grafito debido a su bajo contenido de siliclo.
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Seccién transversal
de la hoz de Yeanri
(Gt—4-1)

Parte superior de la
de la seccién trans-
versal pulida, 50 x.

{b) Parte lateral de la seccitn
tranaversal, 50x. transversal, 100x

De acuerdo a la inveatigacién microgrifica la estructura de la matriz
de la parte de la cavidad del hacha (foto 16) es principalmente perlita
v parcialmente cementita.

El ensayo de microdureza de la matriz da por resultado HV 331-334 va-
lor més bajo que el de una estructura de este tipo. Tal bajo wvalor parece
que esta originado en la dispersién al azar de la cementita.

Por el contrario, la seccidn longitudinal de la hoja (foto 17) mues-
tra la estructura del grafito en forma de roseta que es caracteristica al
de una fundicién dictil. La fundicidn dictil se obtiene por tratamiento
térmico después de la colada. %¥n otras palabras, el recocido para la grafi-
tizacién se realiza a 900 °C y se debe hacer un enfriamiento relativamen-
te rdpido en el intervalo de traaformacidn Al.

El hacha plana tipc cincel (Gt-1-2) de Kujong-ri pertenece a los ace-
ros de bajo contenldo de carbono de acuerdo a su compoasicidtn quimica. Su
micrografia (foto 18} también muestra una tipica matriz ferritica y la mi-
crodureza es de HV 100 - 96,3 ~ 109 en la parte de la cavidad y HV 93,6 -
94,8 - 92,8 en la hoJa, lo cual es una dureza tipica en una estructura fe-
rritica. ,

La microeatructura de la seccitn de la hoja {(foto 19) presenta un ta-
mafic de grano igual al N21 en el micleo, mientras que el tamafic de grano en

106



Sz

-

T2

o f’f//,cx-"\'iffﬁ.‘\'i%‘? = g

{(a) 100x (b) 400 x

Foto 27. Seccién longitudinal de la parte del agujero del hacha de
Yean-ri (Gt-4-2).
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Foto 28.Seccién longitudinal de 1a hoja del hacha de Yean-ri(Gt—42)

la superficie es igual al No7. Tal resultado sugiere que este implemento
fue martillado y forjado.

La micrografia ampliada (foto 20) indica que la estructura perlitica
estd desarrollada a lo largo de loas limitea de grano debido al fenbmeno de
carburizacién. Por otro lado en la parte interior de la estructura hay mu-
chas inclusiones grandes similares a escorias que pueden haberse originado
en el hierro esponja.

La espada plana de Kujong-ri pertenece a los aceros de medio contenido
de carbono a juzgar por la composicién quimica. La micrografia (foto 21)
muestra que el grano en la hoja era relativamente fino, comparable con un
tamafio de grano NO7, teniendo una microdureza de HV 202-204. Por el contra-
rio el tamafio de grano en la parte de la cavidad (foto 22) era mis grueso
que el correspondiente al K04 y su dureza de HV 226-214. )

En esta foto, la regién blanca es ferrita y la gris perlita. El1 grano
de la hoja pudo haber sido refinado por medio de repetidos martillados y
operaciones de forjado (en la parte de la cavidad) de manera que las inclu--
siones no metdlicas se dispersan tanto en la hoja como en la parte de la
cavidad por la misma operacidn.

Especialmente, esta espada plana como un hierro forjedo, presenta un
potable contraste con el hacha de fundicién previamente hecha.

El trabajador metaltrgico pudo haber sustituido gradualmente el hacha
fundida por implementos forjados va que fue conociendo log defectos de los
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Foto 28. Imngen 5EM de los po-
ros de gas del hacha
de Yean—ri (Gt-4-1).

a) Imagen SEM.
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productos de fundicién tales como la fractura causada por la fragilidad de
la fundicién en vista de su composicién quimica y de su estructura, como se
ve en la micrografia (foto 23) que muestra la seccién longitudinal de 1a
parte de la cavidad consistente en cementita primaria (FesC). Su microdure-
za es de HV 429, lo cual es més bajo que el valor normal de 1la fundicidn
blanca con una dureza de HV 540, también aparecen innumerables poros en la
seccitn pulida de este artefacto.

S5e presume que los objetos de hierro en estado fundido tenian impure-
zas que quedaron sin reducir (foto 24).

En la foto 24 se muestra la seccién longitudinal de la hoja, donde el
agujero negro en (a) ea la cavidad alrededor de la cual estdn las inclusio-
nes de escoria en gris. . }

La hoz de Yean-ri (Gt-4-1) pertenece a los acercs de altoc carbono de
acuerdo a su composicidén quimica y tiene un tamafio de grano fino equivalen-
te al No8. Este artefacto pudo haber sido fabricado por plegado y martilla-
do y la evidencia del plegado se ve en la foto 26 (a) y es visible a simple
vieta como se ve en la foto 25.

El hacha de Yean-ri (Gt-4-2) se puede considerar como una fundicién
blanca hipoeutéctica (nicamente de acuerdo al contenido de carbono; es sin
embargo también considerada como una fundicién blanca hipereutéctica en ba-
ge al alto contenido de silicic de acuerdo al diagrama de Mauer-Holizmann,
la foto 27 esg una seccidn longitudinal de la sstructura de la parte de la
cavidad del hacha. Las franjas blancas son cementita primaria y la estruc-
tura de la matriz consiste de (perlita + cementita) a temperatura ambiente,
trasformada de (austenita + cementita) v se llama ledeburita.
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La microdureza en el niicleo (HV 500) es aproximadamente igual a la ti-
pica fundici6n blanca (HV 540), pero esta cementita primaria es demasiado
quebradiza para el uso en instrumentos. Los puntos grises redondes son si-
licato de hierro y grafito laminar (foto 27).

Comparando la estructura de la parte de la cavidad del pufio, foto 27,
con la de la hoja, foto 28, la cementita primaria desaparece , sugiriendo
que fue calentada y enfriada lentamente a la temperatura ambiente. Esto we-
Jord su resistencia al impacto.

Tales resultados se suman con el hecho de que la hoja del hacha mos-
trada en la foto 7 fue estirada por operaciones de calentamiento y forja.
Existen inmumerables poros de gas en la seccién trasversal del agujero del
mango en este artefacto y las imégenes SEM del hierro y aluminio se ven en
la foto 20 a, b v ¢, reapectivamente. Los poros se pudieron formar por el
gas que queds atrapado en el metal fundido después de la solidificacién y
hay relativamente alta cantidad de alimina cerca de los poros.

La pequefia barra laminada de Pokchon-dong (Gb-1-2) es un material
intermedio para hacer algunos implementos. Explicaremos su microestructura.
La foto 30 (a) ha sido tomada de la cara pulida, no atacada, de un corte
longitudinal de la parte media. Alli se ve que el artefacto se hizo por
maltiples martillados con muchos plegados. _

El grano ‘qien refinado que aparece en la foto 30 (b) es una evidencia
para la conclusién anterior. La foto 30 (c) ha asido tomada con 400 aumentos
tos v en ella se observa la estructura totalmente ferritica enteramente 1li-
bre de carbono.
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{b) Atagque con Nital 3%X(100x) (c) WNital 3X (400x)

Foto 30 Seccién longitudinal de la pequefia barra laminada del sitio
NODB 11 de Pokchon—dong (Gb-1-2)
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{a) 100x {(b) 400x
Foto 31 Seccifén transversal de la pleza de hierro del Bitio de
Shinchang-ri {Jo-1-1)

Foto 32. Secci6n trasversal de la cabeza del roblém del sitio de
Jongbask—dong (Dt-2-1), 100x

Hay que suponer que con el objeto de producir en cantidad como para
el almacenamiento, ellos hacian muchos materiales intermedios de pequefias
barras laminadas y, cuando era necesario terminaban convenlientemente el im-
Plemento para obtener el producto final.

La pleza de hierro de Shinchang-ri (Jo-1-1) pertenece a las fundicio-
nes blancas hipoeutécticas y sn microestructura aparece en la foto 31. La
microdureza de la superficie (HV 542) es la misma que la de una fundicién
blanca (HV 540). En la parte interior la HV de la regién blanca es 930,
mientras que la de la parte gris es 280.

La primera es pues cementita y la Gltima perlita formada por la des-
composicién de la asustenita primaria y el eutéctico, esta estructura es
siempre frégil.

El roblén de Jongbsek-dong perteneciente a los aceros de alto conte-
nido de carbono pudo haber sido fabricado por un procesoc de forja repeti-
da. La estructura del corte transversal de la cabeza, foto 32, tiene un ta-
mafio de grano comparable al N02. Se ve también la sustenita retenida dis-
persa a 1o largo de los limites de grano en una matriz perlitica.

La forma del roblén permite pensar que fue fabricado por conformado en
caliente. La estructura de 1la hoja presenta una matriz martensitica con
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austenita retenida (foto 33).

La microdureza Vickers (HV 261-251) estd de acuerdo con la apariencia
metalogrédfica obtenida por templado en agua después de una forja a una tem-
peratura final de 800 °C.

K1 trozo de cuchillo (Dt-1-1) de Sokam-ri pertenece a los aceros de
alto contenido de carbono, de acuerdo a su composicién quimica y pudo haber
sido refinado por tostado (parching) de arrabio fundido de alto contenido
de carbono pero no de hierro esponja pues tiene relativamente bajo conteni-
do de Mn, 5i y S.

La seccién trasversal de la hoja, foto 34, tiene un tamafic de grano
comparable con el Ne1l, el cual puede obtenerse por innumerables y repeti-
dos martillados. En la matriz perlitica de la estructura eatén eventual-
mente dispersas austenita y ferrita.

La microdureza Vickers, de 314 -331, es el resultado de algin endure-
cimiento. La seccién trasversal del cuerpo del cuchillo, foto 35, tiene un
granc un poco més grande que el de la hoja el cual se pudo originar por un
severo forjadoc.

La microdureza Vickeras de HV 245-250 se pudo haber obtenido por en-
friamiento al aire después del calentamiento. AGn la estructura es de grano
fino, por lo tanto, esto también puede deberse al enfriamiento en aire des-
pués del calentamiento. Ella muestra también la imperfecta fase intermedia,

Foto 33. Seccién longitudinal de la hoja del roblém de Jongbask-dong

{(Dt-2-1)
r

{(a) 100x {b) 400x
Foto 34 Seccién longitudinal del trozo de cuchillo del sitio N9
de Sokam—ri (Dt-1-1)
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(b) 400 x

Seccifn longitudinal del cuerpo del cuchillo del aitio NO9

de Sokam-ri (Dt-1-1)

(a) 100x

Foto 36

(b) x 400

Foto 36. Secciém longitudinal del pequefioc troxo de hiarro
del sitio M99 de Sokamri

-2)

(Dt-1

)

Secciftn longitudinal de el pequefio trozo
del sitio NO9 de Sokam-ri(Dt-12-

(a) 100x

Foto 37.
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de Yakmok-dong (Gy-1-1)

Foto 39. Seccitn transversal de la punta de flecha del gran céntaro
sepulcral de Yakmok-dong (Gy-1-2)

(a) 100x (b) 400x
Foto 40. Seccifn longitudinal de la punta de flecha del gran cédntaro
pepulcral de Yakmok-dong(Gy-1-2)
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por lo tanto esto hace posible pensar que la estructura afinada o endureci-
da se pudo obtener Unicamente por continua o repetida forja a baja tempera-
tura.

El pequefio pedazo de hierro (Dt-1-2) del sitio N99 de Sokam-ri per-
tenece a los aceros de alto contenido de carbono de acuerdo a su composi-
cldén quinica. Como tiene muy bajo contenido de Mn, 851 v S como los predomi-
nantes elemesntos oxidables, uno puede pensar que el artefactc se hizo por
decarburizacién de arrablioc fundido y no por carburizacién por forjado a
Juzgar por el hecho de que escs elementos aon eliminados por oxidacién ai-
multénes en el proceso de fuaién.

De acuerdo a la microestructura, foto 36, y al tamafio de grano igual
al N21 debe mer producto de colada. La microdureza Vickers de este pequefio
trozo de hierrc es HV 189-197 y se puede considerar que este no fue espe-
cialmente forjado pero si que es algin resto de la manufactura de alguno de
los implementos anteriores.

Aungue el andlisis quimico de el arp6n de Yakmok-dong no se realizé,
por su estructura microscépica parece pertenecer al rango de los aceros de
bajo contenido de carbono. La eatructura de la eseccifén trasversal de la
parte medla, foto 37, y el +tamafio de grano comparable al N210 se formd a
través de inmmerables forjados. En la foto el érea blanca es ferrita y la
gris perlita, generada por difusidén de carbono a lo largo de los limites de
grano durants el proceso de martillado.

Ademds, la foto 38, muestra la estructura del corte longitudinal re-
velando similar estructura que la secci6én transversal. El tipo alargado de
las inclusiones de sulfuro en distribucién al azar es saimilar a la inclu-
8i6n de esccria frecuentemente observada en el hierro esponja.

La punta de flecha (Gp-1-2) de Yakmok-dong parece haher aido forjada
a juzgar por su forma. No fue identificada quimicamente.

Las metalografias presentadas en las fotos 39 y 40 son prueba de una
estructura de fundiciétn. A juzgar por la gran cantidad de austenita reteni-
nida, parece que el trabajador metalargico no pudo controlar exactamente la
temperatura final durante la cperacién de forjado.

No siendo la operaclén de forjado necesaria para la funcidn préctica
destinada al objeto, el trozo de hierro posiblemente fue simplemente marti-
llsdo para darle una forma simple y al azar.
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5. ESTUDIO SOBRE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

En el capitulo anterior las caracteristicas metalurgicas de los arte-
factos de hierro encontrados en las excavaciones de los timulos funerarios
se investigaron por medio del andlisis quimico y el estudio metalogréfico.

Perc esos datos son Gnicamente una parte de la evidencia en la 1inves-
tigacién del proceso de fabricacién del hierro o de su manufactura. Como es
en Buropa ¥y en China donde se pudieron hacer excavaciones de los sitios de
hornos o de herramientas de forja de la antigiledad, parece mucho mids fécil
sacar de alli alguna conclusién. Por lo tanto en este capitulo el autor en-
saya obtener algin elemento para la interpretacién de los resultados de loa
ensayos con referencia a los precedentes métodos de fundicién en China o en
la vieja Europa los cuales resulten similares a los datos obtenidos en Co-
res.

También con los conocimientos de la profesién metalirgica, hacer la
descripcién objetiva del artefacto. Este capitulo esta también preparado
para inspirar las investigaciones a quienes estén ansiosos de obtener el
conocimiento fundamental de los pasos del desarrollo perteneclentea a la
Antigua Edad del Hierro en Corea.

5.1. FABRICACION DE PRODUCTOS FORJADOS

Es un relato predominante el que dice gque las técnicas de produccién
de objetos de hierro, en la Antigua Edad del Hierro, se derivaron de la
técnica metalurgica de la Edad del Bronce, anterior a la Edad del Hierro.

Es un hecho objetivo, el mineral de hierro no funde alrededor de los
1000 °C, temperatura a la cual funde el bronce y entonces a esa temperatu-
ra el hierro reducido queda como esponja del metal en estado semifundido.
La masa esponjosa no es dictil ain en caliente debido a su porosidad. La
ganga se puede eliminar ficilmente cuando el trabajador metalurgico saca la
masa de esponja reducida del horno y la pulveriza.

Repitiendo la anterior operacién es posible producir briguetas mas pu-
rificadas de hierro y por lo tanto obtener trozos de hierro reducido. De a-
cuerdo a R. F. Tylecote, el hierro de caracteristicas dictiles se puede ob-
tener directamente del horno, sin embargo esto sblo fue posible cuando la
pureza del mineral de hierro era extremadamente alta y la relacién entre la
cantidad de carbén de lefia y mineral alcanzé una proporcién ideal.

Realmente fue dificil para el antiguo trabajador de los metales con-
trolar esas complicadas condiciones. En cambio, pudo cumplir su propbsito
repulverizando el mineral reducido y cargéndolo otra vez en el horno en ca-
so0 de faltarle ductilidad.

El hierro obtenido a través de ese proceso se calienta a la temperatu-
ra de trabajo (entre 800 y 1000 °C) para forjarlo y el efecto de carburan—-
cién de la superficie puede esperarse por el calentamiento de la pieza de
hierro en contacto con gran cantidad de carbdn de lefia en el horno de
calentamiento.

El1 martillado una o dos veces puede no ser suficiente para hacer una
pleza de hierro en el completo sentido estructural y ademés puede ser impo-
sible eliminar las inclusionee similares a la escoria dentro del metal.

Como un resultado de la experiencia, una correcta estructura se ‘puede
obtener por un repetido calentamiento y martillado y también se puede pre-
decir un cierto grado de efecto carburante en los materiales de hierro por
un conveniente tratamiento térmico.

Posteriormente los materiales de hierro podian conformarse bajo el
mismo calor de forja, llamado este formado preliminar.

El hierro parece haber sidc forjado en el siguiente proceso de aca-
bado a la mas baja temperatura posible. En la figura 7 se muestra el proce-
so de manufactura de los implementos de hierro forjado.
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(Proceso) { Propfsito)

Horno {Mineral y carbdn Reduccidn del mine-
en polvo ) ral de hierro.
Masa reducida
semifundida Separacién de la
Trituracién {(polvo refinado) ganga

Hierro reducide
Carburizacién en la

AtmbSafera de superficie
Horno de calenta- carbén de lefia
miento {800-1000 °C)

Forja repetida (Forja) Expulaién de la esco-
ria y refinado de la
estructura

Conformado {Manufactura de Conformado bruto
implementos de
hierro)
 Forjado para ter- Afilado de la ho- Operacién de
minacién Ja (alrededor de terminado
800 °C)

Fig 7. Proceso de mamifactursa de implessntos de hierro forjado

Las caracteriaticas de los artefactos desenterrados en relacién con el
proceso de manufactura es como sigue: primero se observé alguna masiva in-
clusiftn no metdlica en la metalografia sugiriendo esto que las eacorias de
hierro originadas en la reduccién no pudieron ser completamente eliminadas
o dispersadas durante el proceso de repetido forjado y segundo las mul-
ticapas carburadas formadas. En otras palabras, la superficie carburada que
se form6 durante el calentamiento para la forja fue enrollada hacia adentro
durante las siguientes operaciones de forja.

Replitiendo esas cperaciones es posible formar alguna capa perlitica en

1a microestructura.
] En tercer lugar, el tamafic de granc es extremadamente fino. EKse refi-
namiento del grano fue logrado naturalmente por repetido forjado en calien-
te. Adem4s esto es acelerado por repetldo calentamiento cerca de la tempe-
peratura de trasformacién.

En cuartc lugar, la estructura de la matriz era de ferrita porgue la
profundidad de la carburizacién formada a través de la forja repetida easta
limitada a una cierta extensién y por lo tanto, naturalmente, pertenece &
los aceros de bajo contenido de carbono.

El hacha plana tipo cincel de Kujong-rl (Gt-1-2), el arpbén de Yakmok-
dong (Gy-1-1) v 1la pala plana de Xujong-ri (Gt-1-3) es de esperar que
Dertenezcan a la clase de implementos que han tenido el procesc arriba des-
cripto.
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5.2. PROCESO DE MANUFACTURA DE LOS IMPLEMENTOS DE FUNDICION.

La técnica de manmufactura del hierro forjado se desarrcllé mucho an-
tes que la de la fundicién. Los artefactos de hierro forjado en Europa de-
senterrados en e) frea occidental del Mediterrédneo pertenecen al siglo X
a.C. mientras que los artefactos de fundicién se fabricaron en el siglo
XIII 4.C.

Para 1a manufactura de los implementos de fundicién fue necesario pro-
ducir arrabio fundido. El arrabioc se puede obtener por el un proceso en el
cual el mineral de hierro escogido de alta calidad y el carb6n de lefia =e
cargan capa a capa en el horno, de esta manera el aire soplado hace obte-
ner mayor temperatura (1200 °C). .

El exceso de carbén en el horno se difunde dentro del arrablo fundido
y consecuentemente baja el punto de fusi6én del hierro y por esto el hie-
rro fundido se puede lograr con una relativamente baja temperatura de fu-
8ién (1200-1300 °C) a la composicién eutéctica. El hierro fundido forma un
charco en el fondo del horno y se derrama en el molde a travéa de un canal.

Primitivamente se usarcn moldes de piedra, graduslmente fueron susti-
tuidos por moldes de arcilla.

El hierro fundido sacado de los moldes fue recalentado en el hormo ¥
se trabajé en caliente martillando el borde para afilarlo. Este proceso se
ilustra en la figura 8. Los implementos fabricadoa por este camino tienen
las sigulentes caracteristicas:

(Procedimiento) (Propbsito)
(Alta temperatura de
Horno reduccién arriba de Reduceitn y carburacién
1200 °C) del hierro fundido
Colada Conformado
I {Molde de piedra o de
Molde arcilla)
Calentamiento
Horno de calentamiento
Producto Conformado final

fundido Forjado final

Figura 8. Proceso de mamufactura de implementon de fundiciém

En primer lugar, su contenido de carbono estd en el rango de 3 a 5%,
este contenido hace que la fundicién ee pueda obtener fécilmente a una re-
lativamente baja temperatura de fusibn.

En segundo lugar, el producto tiene la estructura de 1la fundicidn
blanca. Debido al hecho de que los objetos de hierro en los tiempos anti-
guos eran generalmente finos, la eatructura eataba constituida, naturalmen-
te, por cementita primaria debido al répido enfrismiento.

En tercer lugar esto estaba limitado a los implementos de complicada
forma. Los artefactos de forma sencilla se hicieron probablemente por forja
mientras que los objetos complicados tales como el hacha, la pala ¢ la pala
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plana pertenecian a este tipo. El1 hacha de Kujong-ri (Gt-1-1), el hacha de
Yangdong-ri (G-t-6-1) y el hacha de Shinchang-ri (Jo-1-1) estédn incluidos
en la mizma categoria. En el caso del hacha de Yean-ri (Gt-4-2) se aplicé a
la hoja recalentamiento y forja y su estructura muestra la consiguiente
trasformacién de fundicién blanca a gris.

5.3. PROCESO DE MANUFACTURA DE PRQUERAS BARRAS LAMINADAS

En Corea las pequefias barras laminadas se encontraron en los timulos
funerarios del sitioc de Pokchon-dong, minas de Chodo y viejas tumbas de los
sitios de Pokchon-dong, Chodo y Kaya.

La pequefia barra aplanada, uno de los materiales intermedios en vista
al proceso de manufactura, debe tratarse como un articulo de valor consi-
derando que fue uno de los articulos funerarios. También es muy significa-
tiva para nosotros en la investigacién del proceso de manufactura de la ba-
rra. laminada desde dos puntos de vista, del procesc de manufactura y de
lce valores estimados.

Como se ve en la figura 9, el arrabio se produjo en un horno de ali-
mentacién superior y el hierro fundido se volc6 al canal, agregando durante
la colada restos de hierro de la primera fusién.

(procedimiento) {propbsito)
(alta temperatura de
Horno de alimenta- de reduccibn,alrede-
cién superior dor de 1200 °C)
{colada) arrabio frio (hierro verde)| manufactura de arrabio

horno de fusién

parching (agitacién en aire
(pudelado) o agregado de mine- decarburacion de hie-
ral en polvo rro fundido
forjado
horno de pequefia barra
calentamiento laminada
forjado material intermedio
repetido {produccién en
masa)

implemento de
acero

Fig. 9. Proceso de mamfactura de la pequefia barra laminada
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El arrabio fundido cargado en el horno de fusién contiene tan alta
cantidad de carbono que los implemsntos hechos con este arrabio son quebra-
dizoe y pueden ser fAcilmente rotos. Por esto, con el objeto de reducir el
contenido de carbono se agrega dentro del arrabio fundido polvo de mineral
de hierro con abundante agitacién. A esta operacién se le llamb "tostado™
(parching) en oriente o “pudelado” en Europa.

En el proceso de pudelado, el oxigeno del mineral del hierro reacciona
con el carbono del arrabio fundido causando la decarburacién. Hablando fi-
sicoquimicamente tal decarburacién es una reaccion endotérwica y el horno
puede mantener su temperatura por la reaccién de oxidacién exotérmica del
silicio v manganeso contenidos en el arrabio fundido-durante el proceso de
fueidn.

El fundido, después del pudelado, solidifica en varios pequefios trozos
de hierrc los cuales son completamente reformados por la operacién de forja
para tener una estructura de grano fino.

Seguidamente se lea da la forma de placas y se guardan largo tlempo
como una barra laminada. S5i es necesario los trozos de hierro se pueden ma-
nufacturar directamente en implementos por repetidas forjas después de re-
cocidog en el horno. Sin embargo como la manufactura de objetos de hierro
generalmente necesita mucho tiempo, el metal fundido no puede mantensrse
mucho tiempo a alta temperatura.

Ea enteramente posible que la colada fuera hecha en pequefias barres
como material intermedio, después del pudelado por simple martillado. Las
barras aplanadas producidas por el proceso mencionado tienen las sigulentes
caracteristicas:

Primero, el contenido de C, Mn, Si ¥ § es muy bajo debido a ja dismi-
nucién por oxidacién de esos elementos durante el proceso de pudelado para
decarburar.

Segqundo, la cantidad de inclusiones de escoria es pequefia y finamente
dispersa. En contraste con el hierro esponja, la escoria se separa por
flotacién durante el curso de la fusién y pudelado.

Tercerc, a despecho del tamafio de grano grande, el contenido de carbo-
no es relativamente alto. Si los artefactos de alto contenido de carbono se
. hacen por carburacién del hierro esponja se forma un grano nis fino a tra-
vés de las inmmersbles operaciones de forja. Debe considerarse que se ori-
ginaron por pudelado de arrabio si la anterior condicién no se cumple.

La pequefia barra laminada de Pochong-dong (Gt-1-2), el pequefic trozo
de hierro de Sokam-ri (Dt-1-2) se tomaron como ejemplo de este proceso y el
hacha plana tipo cincel de Knjong-ri (Gt-1-2), el roblén de Jongbaek-dong
(A) (Dt-2-1) y el trozo de cuchillo del sitio NQ9 de Sokam~-ri se supone
gue no se hicieron por proceso de pudelado.

5.4. PROCESO DE ENDURECIMIENTO DEL HIERRO.

El hierro no puede desplegar sus propiedades fundamentales estando
aélo forjado o fundido. Ain en la antigua sociedad las ventajas y desventa-
jas se experimentaron en el curso del uso de implementos de hierro y se hi-
cieron constantes esfuerzos para remediar los defectos.

Por ejemplo, que el cuchillo se doblaba debido a su baja resistencia
y que el hacha por quebradiza se podia fécilmente romper, eran defectos que
se conocian desde la antigiledad por el pueblo.

Es completamente seguro que el fenémeno mencionado arriba ¥y la técnica
de controlar el contenido de carbonc debieron ser tema de interés estrecha-
pente relacionadoe con la vida diaria.

1) METODO DE ENDURECIMIENTO DEL HIKRRO REDUCIDO (hierrc esponja).

El hierro reducido directamente sacado del horno no sélo contiene gran
cantidad de inclusiones de escoria sino que también es poroso. Como se ve
en la figura 10, el trabajador metalirgico sacé la masa de esponja de hie-

119



vro del horno, la recocié en el horno de recocido, sacté las inclusiones de
la escoria y expulss el gas de los poros por martillado y forjado.

horno de recocido

Repetido apilado por forja

Conformado
(enfriamiento (enfriamiento por (enfriamiento por
por aire) agua) crina de animales

doméaticos)

Fig. 10. Métodos de endurecimiento de hierro reducido

También el horno de calentamiento se rellena con una mezcla de hierro
esponja y un exceso de carbén de lefia para mantener la atmbéafera carbura-
rizante y todas las veces que sea necesario se calienta, la esponja carbu-
riza una y otra vez su superficie.

Cuando se martillea con plegado el &rea debe ser carburada y tal ope-
racién repetida hace posible producir un acero de medioc o alto contenido
de carbono debido al aumento del contenido de carbono.

Un implemento de hierro hecho por el procedimiento arriba indicado se
le 1lamé “acero de cien refinaciones” en la antigua China, significando que
habia sido forjado més de cien veces y por lo tanto tenia una calidad ex-
tremadamente alta.

' En una etapa primaria los objetos de hierro hechos por este procesoc
se usaron sin modificacién, sin embargo, -después de un tiempo el trabajador
metalirgico comenz6 a comprender la necesidad del tratamiento térmico.

Se puede decir que el enfriamiento natural despudes de la forja es lo
mismo que la normalizacién en el moderno tratamiento térmico y el sumergi-
do en agua produce el mismo efecto que el temple en agua y el sumergido en
orina de animales domésticos es un antecesor del actual temple en bafio de
salea.

Muchoe de los implementos de hierro degenterradog tienen una estructu-
ra de enfriamiento natural después del forjado. Sin embargo, una punta de
flecha del sitio del conchero de Ungch on y el trozo de cuchillo del sitio
del conchero de Powon-dong tienen una estructura de temple en agua.

En un antiguo libro de China titulado “P-ai Ping Yu Chin" el autor P'u
Yuan, que habia hecho 3000 espadas para Chu Ke Liang, sentencié: "Ellos ya
pueden reconocer la diferencia del agua para el temple” indicando que la
calidad del temple varia con la calidad del agua y la técnica del temple en
la antigua China habia alcanzado un alto nivel.

2) METODO DE ABLANDAMIENTO DEL ARRABIO.

Muchos de los implementos de arrabio sacados de log mocldes mostraban
el defecto de la fragilidad algo diferente debido al espesor de cada objeto
de hierro. En referencia a los artefactos del sitio de Kujong-ri, un hacha
fundida y tres hachas planas forjadas se desenterraron al mismo tiempo. Es-
te hecho sugiere que los antiguos artesanos se habian dado cuenta de la

120




fragilidad de las hachas fundidas y a través de experiencias probaron su-
perarla lo cual descubre este sitio y antiguos libros o literatura.

En el caso del hacha de Kujong-ri (Gt-1-1) la microestructura de su
hoja presenta fundicidn gris, foto 17, lo cual se supone que es el resul-
tado de un lento enfriamiento después de la forja.

Sin duda el proceso de lento enfriamiento no era bien conocido, sin
embargo, se puede suponer gque en la antigua China el enfriamiento se retar-
daba enterrando los artefactos en el suelo o bajo cenizas. :

molde
abandonado horno de calentamiento
al
aire
forjado para la terminacién
enfriamiento al lento enfrismiento (enterrado
aire en tierra o ceniza)

Fig 11. Método de ablandamiento del arrabio

3) PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA KUAN KANG (acero de hierro sumergido)

El proceso Kuan Kang (acero de hierro sumergido) parece que 8e hizo
posible para resolver el problema surgido por la produccién masiva en lu-
gar del proceso del hierro esponja el cual habia dejado de ser productivo
vy adem&s para controlar la resistencia del material.

Hasta ahora no hay evidencia arqueolégica del proceso Kuan Kang en
Corea, pero en China hay clara evidencia por excavaciones de sitios de mi-
nas de hornos de hierro y en antiguos libros o literatura.

Nosotros no podemos sin embargo excluir la posibilidad de s8u trasfe-
rencia a la peninsula de Corea. Como un reaultado de los hechos, es comple-
tamente razonable pensar que algunos artefactos de sitios de Corea estaban
fabricados probablemente por este procedimiento.

Por esto ensayaremos explicar las caracteristicas del proceso Kuan kan
empleando ejemplos de China.

Este proceso se puede decir que es uno del sistema de produccién avah-
zada del procesc de pudelado bajo un rapido crecimiento de la demanda en el
perindo Norte-sud de ambas dinastias Chin. En el proceso Kuan Kang una par-
te del arrabio fundido se mezclaba (sumergia) con el acerc de pudelado he-
cho por decarburacién de hierro fundido con el oxigeno del aire o mineral
de hierro en polvo.

La relacién de mezcla entre arrabio y hierro de pudelado hace posible
controlar el contenido de carbono del acero y consecuentemente ae pueden
obtener materiales homogéneos por repetida forja o martillado. En el perio-
do Sud de la dinastia Chin y Liang, Tao Hung Ying (452-536 4.C.), un desta-
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cado pensador del Taoismo describié 1lo que sigue en su histdrico trabajo:
el cuchillo o la hoz son hechos de hierro y acero, fuerte y blando”. En
esta oracidén fuerte significa arrabio (hierro verde) y blando significa
hierro de pudelado (acero).

Ademas en la biografia de Chang Hsia se dice que la alta calidad de la
egspada de Ch'u es lograda por martillado y fundido...asi, para endurecer
y suavizar el hierro debe tratarse mil "Pi" y mil "Kuan".

En esta frase, "Pi" significa foliado durante el repetido martillado
y naturalmente “"Kuan" significa hacer acero de hierro sumergildo.

Sin duda el material usado debia ser metal fundido. En un histérico
libro titulado T ien-Kung K ai-Wu y publicado por Sung Ying-Hsirg, se in-
cluye en detalle el informe pertenecliente al proceso Kuan Kang.

Como materia factica, cuando se queria reducir el contenldo de carbono
del arrabio era poaible controlar el carbono durante el proceso de pudelado
del arrabio fundido.

Sin embargo es muy dificil controlar el contenido de carbono en este
proceso. De alli que se considere mucho mas facil que al principio el fun-
didor de hierrc bajara totalmente el contenldo de carbono por pudelado y
entonces lo mezclara con arrabio fundido de alto contenido de carbono hasta
obtener el contenido deseado.

Sin duda es imposible que el control del contenido de carbono haya si-
do intencional en el proceso, pero, en cuanto a esc prevalecidé la general
consideracién de que mezclando arrabio duro con hierro de pudelado blando
se obtenis una resistencia media y entonces la Gnlca forma de perfeccionar
el proceso era establecer sobre los fundamentos técnicos antes mencionados
el sustento de muchas experiencias.
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APENDICEHE

CRONOLOGIA CHINA

-—-- Dinastia Shang-Yin 1766 a 1122 a.C.
Se conocié la fundicién del bronce. Alfareria tosca.

~——— Dinastia de los CHOU
Chou temprana u occldental 1122 a 771 a.C.
Chou tardia u oriental 771 a 221 a.C.
(Debido a la ubicecidn geogréfica de sus capitales)

-——— Periodo Ch'un - ch”ie, abarcado por las crénicas u

anales con esa designacién, “Primavera y otofioc” ¥22 & 481 a.C.
-——- Periodo de los "Estados Combatlentes™ o "Estados en
guerra” (Chan - kuo) 481 a 221 a.C.
———= Creacién del imperio unificado 221 a 1911 d.C.
Dinastia Ch'in 221 a 202 a.C.
Dinastia Han 202 a.C. a 220 4.C.
Han antiguo u occidental 202 a.C. a 42 d4.C.
Han oriental 42 d.C. a 220 4.C.
--—— Periodo de 1los "Tres Reinos” periodo de China
que estuve dividide en tres reinos, Wel al
norte, ©Ghu al ceste vy Wu en el bajo Yantse,
en lucha por el poder 220 a 280 d.C.
--—— Periodo de unidad bajo la dinastia Chin 280 a 316 d.C.
-—- Periodo Nan-pei-ch ao (dinastias septentricnales
y meridionales ) 316 a 618 4.C.
-- Han shu, Historis de lsa primera dinastia Han,
redactada por Pan Ku siglo I d.C.
—-- Lung-heng, "Ponderacién de las doctrinas”. Libro
de Wang Ch ung 27 a 100 a.C.

CRONOLOGIA COREANA

—-—— Choson, antiguo o Ko Choson : Reino fundado por Tangun en 2333 a.C.
——— Chosun de Wiman 194 a 180 a.C.
-—- Tres Reinos, periodo que comenzd en el siglo I a.C. a siglo VII d.C.

Estos reings que dominaron mas de 500 afics

a la peninsula eran :

KOGURYD en el curso medio del rio Yaln,

PAEKCHE, al sur del ric Han v el de

SHIL-La al sud-este. .

Shil-La expulad a los chinos y unificé el territorio peninsular.
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VOCABULARIO ARQUEOLOGICO

Afloramiento: Geol., parte de una estructura geoldgica o de una masa rocosa
visible en la superficie terrestre. Mineral aflorado

Artefacto: Todo objeto hecho por el hombre.

Hallstatt, cultura de: Cultura del primer periodo de la Edad del Hierro en
gran parte de Europa. Recibe su nombre de la localidad de Hallstatt
(Austria) notable por una importante necrépolis de esa época. Afios
1000 a 400 a.C.

La Téne, cultura de: Cultura de Europa céltica,del segundo periodo de 1la
Edad del Hierro desarrollada en la segunda mitad del Gltimo milenio
antes antes de Cristo. El nombre procede del yacimiento homénimo
localizado en la orilla norte del lago Neuchatel (Suiza).

Nok, cultura: desarrollada al norte de Nigeria entre los siglos IX a.C vy
IT d.C.

Sitio : una localidad ocupada o utilizada por el hombre y reconocida o ex-
cavada arqueoldgicamente.

VOCABULARIQ METALURGICO

Acero: Aleacién de hierro con carbono, hasta aprox. 2 % de carbono.

Arrabio : Aleacién de hierro con aproximadamente 4,5 % de carbono, silicio
y manganeso. Ks el resultado de la reduccidén de los 6xidos de hie-
rro en el alto horno.

Austenita: Solucién s6lida de hierro gamma con carbono.

Cementita: Combinacién de hierro con carbono (carburo de hierro). Es el

constituyente mis duro de los aceros al carbono.

Ferrita: Hierro alfa,libre con pequefia cantidad de carbono {0,008%) dlsuel-

to.

Fundicién blanca: Hierro con mas de 2 % de carbono totalmente disuelto ¥
cementita fundamentalmente como microconstituyente. La
fractura es blanca.

Fundicién gris: Hierro con mas de 2 % de carbono disuelto y gran parte pre-

cipitado como grafito. La fractura es aris.

Grafito: Estado alotrdépico del carbeono.

Hierro: Klemento quimico nimero 26 del sistema periédico de los elementos.
Comunmente se denomina hierro a toda aleacién de este elemento qui-
mico con otros metales , con carbono y con silicio.

Ledeburita: Constituyente eutéctico, constituido por cementita y austeni-

ta.

Martensita: Primer paso de la transformacidn de la austenita a una estruc-

tura de gran dureza, tipica de los aceros templados.

Perlita: Futectoide de hierro-carbono, constituido por el agregado de fe-

rrita y cementita.
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