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Introduction

L'étude des sociétés anciennes peut étre envisagée selon différentes approches. L'une
d’entre elles consiste a s’intéresser aux relations entre les hommes et les objets. La création
d’imposantes collections dans les musées d’ethnographie découle par exemple de cette volonté.
Toutefois comme le faisait déja remarquer M. Mauss dans les années 1930, le collectionnisme seul
ne suffit pas car « tout objet n’est qu’un moment de I'acte industriel. Il s’agit de replacer I'objet a son
rang et a sa portion congrue, il faut replacer I'objet technique dans son industrie, I'industrie dans son
métier, le métier dans la société [...] Savoir ce qui se passe dans la téte des gens au moment ou ils
emploient un objet. » (M. Mauss, 2012)%. Pour lui, 'objet n’existe que dans un contexte qui doit
nécessairement étre considéré.

Dans cette méme perspective, la notion de « culture matérielle » a récemment été employée
pour aborder la question de « la part matérielle des cultures » (L. Bourgeois et al., 2018). Dans les
années 1960 et 1970 elle a été utilisée par les historiens et les archéologues pour mettre en avant
I'intérét porté a la matérialité et aux techniques. Pour J-M. Pesez elle repose sur cing mots-clefs :
« nature, hommes, techniques, objet, consommation » (J.-M. Pesez, 1995, p. 225). Ainsi selon lui,
cette notion interroge les contextes de production et d’utilisation des objets mais également I'impact
de ’'homme sur son environnement (J.-M. Pesez, 1997, p. 29). Récemment elle a fait I'objet d’une
réflexion a I’occasion d’un colloque « La culture matérielle : un objet en question » qui se concentrait
principalement sur la période médiévale. Dans la conclusion de cet ouvrage, I'étude de la part
matérielle de la culture est envisagée comme une étape de la construction du discours historique
partagée par plusieurs disciplines (L. Bourgeois et al., 2018, p. 237-242). Elle passe d’abord par la
constitution de corpus et I'analyse des données dans chaque discipline. La confrontation des
différentes sources permet par la suite de retracer les modes de production des objets, leurs usages
pratiques ou symboliques et leurs trajectoires dans le temps, les espaces et les sociétés. Cette
approche, qui consiste a restituer en quelque sorte la biographie des objets a, par exemple, été mise
en ceuvre dans I'ouvrage pionnier d’A. Appadurai (A. Appadurai, 1986). A terme, il serait possible
d’intégrer ces résultats dans une réflexion historique plus large pour mettre en évidence « des
particularismes locaux comme des transferts culturels et techniques » (L. Bourgeois et al., 2018, p.
241).

Nos travaux s’inscrivent dans cette démarche générale. lls se sont concentrés sur I'étude

d’un objet particulier : 'armure. Au Moyen Age la guerre tenait une place de premier plan. Les armes

1 Ce texte est extrait de notes de cours prises par J. Soustelle en 1927 et 1928 et conservées au musée de
I'Homme.



Introduction

étaient alors présentes de facon « tangible et quasi familiere » (C. Gaier, 1979, p. 9). L'armure offrait
une protection efficace contre les armes offensives connues et a naturellement évolué avec les
pratiques militaires. Sa fabrication a fait la renommée de grands centres de productions
internationaux comme les villes de Milan et de Nuremberg. Au-dela de son réle militaire fonctionnel,
elle représentait également pour son porteur, une marque de distinction sociale. Le métier des
armes était alors considéré par la noblesse comme une vocation naturelle (V. Toureille, 2015).
L'armement défensif est un bon observatoire pour étudier les aspects militaires, sociaux, politiques,
mais aussi économiques et techniques de cette période. Ce sont ces deux derniers aspects qui nous
ont plus particulierement intéressés dans ce travail. Nous y reviendrons ultérieurement.

L’habit de guerre a grandement évolué durant les derniers siécles du Moyen Age c’est
pourquoi afin de pouvoir le définir et le nommer il nous parait indispensable de retracer d’abord

I’évolution globale de sa typologie.

+ Typologie de 'armure

L’élaboration de ces classifications repose sur les études conjointes du vocabulaire ancien,
des objets en eux-mémes ou de leurs représentations sur lesquels nous reviendrons ultérieurement.
Dans le cadre de notre sujet d’étude, le terme « armure » désigne I'ensemble des armes défensives
qui couvrent le corps du combattant. Comme nous le verrons par la suite, cet équipement pouvait
étre variable en fonction de I'époque, de la place du combattant au sein de I'armée voire de son
statut social. Toutefois cette partie n’a pas vocation a dresser une typologie exhaustive de
I’'armement défensif, d’ailleurs largement traitée par d’autres auteurs?. Nous allons ici uniquement
nous attacher a nommer, classer et décrire trés brievement les grandes catégories d’armes
défensives retrouvées fréquemment entre le XllI¢ siecle et le XVII¢ siecle, afin de fixer le vocabulaire

qui sera employé dans la suite de ce travail.

2 E.E. Viollet-Le-Duc (E.-E. Viollet-Le-Duc, 1854) propose dans le « Dictionnaire raisonné du mobilier » une
typologie trés compléte et richement illustrée. On cite également les travaux d’A. Demmin, contemporain de ce
dernier. « Le guide des amateurs d’armes et d’armures anciennes par ordre chronologique depuis les temps
reculés jusqu’a nos jours » (A. Demmin, 1869) s’adresse plutdt, lui, aux responsables de collections publiques
ou a des collectionneurs privés. A la méme période P. Lacombe a publié « Les armes et armures » (P. Lacombe,
1868) ou il s’attache a décrire I"évolution de I'armement en fonction du contexte historique. Ces premieres
études anciennes aujourd’hui dépassées sont toutefois déja riches d’enseignements. Elles ont été reprises puis
complétées progressivement aux siecles suivants. Au XX¢ siécle on cite notamment les travaux de Sir G-
F.Laking » A record of European armour and arms through seven centuries » (F. Laking, Guy, 1920), Claude
Blair «European armour circa 1066 to circa 1700 » (C. Blair, 1958) L.G. Boccia « L'arte dell'armatura in Italia »
(L. G. Boccia and E. T. Coelho, 1967), de F. Buttin (F. Buttin, 1971) « Du Costume militaire au Moyen Age et
pendant la Renaissance », ou de E. Oakeshott « European Weapons and Armours. From the Renaissance to the
Industrial Revolution » pour la période moderne (E. Oakeshott, 1980), qui sont toujours aujourd’hui considérés
comme des ouvrages de références. Ces premieres bases posées, des études ponctuelles comme par exemple
celle de J-P.Reverseau « Style et typologie des harnois ducaux selon les comptes de la fin du XIVe siécle » (J.-P.
Reverseau, 1986) viennent préciser et enrichir certains points particuliers de la typologie de I'armure ou encore
les articles de C. Gaier dans « Armes et combat dans I'univers médiéval » (C. Gaier, 2004).
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Introduction

Au XIlI® siecle, I'armure de corps peut étre constituée de différents vétements. Pour
reprendre la classification donnée par C. Blair, nous trouvons tout d’abord I'armure souple faite de
cuir non traité ou d’étoffes plus ou moins épaisses et rembourrées. Ensuite, les protections de
mailles, tel le grand haubert constitué de petits anneaux entrelacés recouvrant la quasi-totalité du
combattant, auquel dés le XIlI® siécle, on superpose des plaques de cuir bouilli ou de fer : jambieres,
brassards, cubitiére ou encore cuirasse (C. Gaier, 2004, p. 173). Enfin on trouve I'armure rigide, en
métal, cuir bouilli, écailles ou corne (C. Blair, 1958, p. 19). Ce dernier type peut également étre
subdivisé en trois sous catégories : larges plaques articulées seulement la ou les mouvements du
corps et des membres I'exigent, petites plaques attachées entres elles par des lacets de textiles ou de
cuir et fixées a une étoffe formant ainsi une construction dite en « lamelle » ou, derniéere catégorie,
plagues fixées a une étoffe par des rivets métalliques ou une couture : les « cottes de plaques » 3.
C’est cette derniére construction qui est sans doute a I'origine de I'armure de plates. Dans sa forme
la plus évoluée, cette derniéere est constituée de plaques de métal morphologiquement adaptées aux
formes du corps. L'armure de corps était ensuite complétée par une défense de téte, la plus
compléte étant le heaume et également par un bouclier appelé généralement écu, de forme

triangulaire, a dessus droit et cotés arrondis (C. Gaier, 2004, p. 173).

Le XIVe siécle constitue un siécle de transition entre les armures de mailles et celles de plates.
Le haubergeon, vétement de maille couvrant le buste du combattant, remplace ainsi le grand
haubert, protégé par un surcot et renforcé de différentes plaques de fer (la « cotte de plate »), d'un
colletin de maille, de harnois complets de jambe et de bras sans oublier les gantelets. Du c6té des
défenses de téte, le grand heaume est abandonné par les cavaliers au milieu du XIV¢ siecle(C. Gaier,
2004, p. 173) et le bassinet devient la protection la plus populaire. Deux principaux types de bassinet
sont recensés : la forme conique et la forme ovoide (C. Gaier, 1995 a, p. 139). Il pouvait étre
complété par une collerette de mailles (le camail) qui protége la gorge et la nuque (C. Gaier, 2004, p.
173). Une nouvelle forme de bouclier apparait également concurremment a I’écu, nommée la targe.
Elle en différe par sa forme, rectangulaire ou ovale et peut présenter une large encoche, utilisée par
le cavalier pour y coucher sa lance durant la charge (C. Gaier, 2004, p. 173).

La brigandine, composée de petites plagues métalliques rivetées a une couche externe de
cuir ou de toile épaisse, est, elle, un dérivé des armures de plates dont elle constitue un état
amélioré. Elle était généralement portée avec une protection de téte nommée la salade (voir figure

1).

3 A ce sujet voir I'étude de B. Thordemann sur les armures de la bataille de Wisby (B. Thordeman, 2001)

11



Introduction

Figure 1 - A gauche brigandine, A droite salade. D’aprés (E. E. Viollet-le-Duc, 1873).

Cependant, le perfectionnement des armures de plates a surtout donné naissance a I'larmure
articulée des siécles suivants qui recouvre le corps du combattant de la téte aux pieds, rendant le
port du bouclier inutile pour ceux qui la portaient. Elle est constituée d’un ensemble de pieces
métalliques épousant chaque partie du corps qui sont savamment articulées entres elles (voir figure
2). Elle peut étre décomposée en différents sous-ensembles a savoir : les protections du tronc
(regroupant les éléments protégeant le torse, le dos et les épaules) des jambes (regroupant les
défenses des hanches, des jambes genoux et des pieds), des bras (de I'avant-bras jusqu’au mains) du

cou et de la téte (ces deux dernieres catégories n’en formant parfois qu’une seule).

Figure 2 - Armure de combat de Claude de Vaudrey, réalisée vers 1495, travail milanais (Hofjagd- und Riistkammer, Vienne)
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Dés lors, passé le XVe siecle, si I'on ne tient pas compte des exigences spécifiques relatives
aux harnois de joute ou de tournois*, 'armure ne connait plus réellement d’évolution d’ordre
morphologique mais plutot d’ordre esthétique, au gré des go(ts de la mode de I'époque. Ainsi, au
cours du XVI¢ siecle on rencontre des armures réalisées d’abord a des fins de représentation (méme
s’il n"est pas exclu que certaines aient pu étre portées au combat), que I'historiographie a nommé
« armure de parade ». En guise d’exemple, citons celle de Wilhem von Roggendorf fabriquée par
I"armurier augsbourgeois tres réputé Kolman Helmschmied (voir figure 3). L'armure prend ainsi place

dans I’histoire du costume.

Figure 3 - Armure de Wilhelm Von Roggendorf. D’aprés (W. Boeheim, 1890)

Grace a la diversité des décors réalisés, des spécificités stylistiques apparaissent propres a
certains centres de fabrication au cours du XVI® siécle. De I'armurerie allemande nait un style dit
« maximilien » ornementé de cannelures reproduisant les plis du tissus dans un souci d’imitation de
la mode vestimentaire (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 268). Les ateliers milanais ont produit eux des
armures aux riches et tres prononcés décors repoussés qui s’apparentent a I'art du sculpteur. C'est
pour cette période que les caractéristiques typologiques de I'armurerie francaise ont été mises en
évidence, notamment par ses reconnaissables décors, alors qu’elle s’est dégagée des modeles

italiens jusque-1a prédominants®. Les armuriers francais ont en effet produit des décors a plus faible

4 Nous discuterons plus en détails de cet équipement dans le Chapitre 1

5 Les publications de catalogues de quelques grandes expositions passées sont & ce sujet riches
d’enseignements. Pour |'ltalie se rapporter a « Heroic armor of the Italian Renaissance Filippo Negroli and his
contemporaries » du Metropolitan Museum of Art (S. W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S. Leydi, 1998), et a
I’exposition de Genéve « Parures triomphales : le maniérisme dans I'art de I'armure italienne » (S. Leydi, 2003).
Pour les armures francaises voir 'ouvrage « Armures des princes d'Europe sous |'égide de Mars » du Musée de
I’Armée et notamment les articles de O.Renaudeau et de J.Reverseau (O. Renaudeau and J.-P. Reverseau, 2011)
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relief mais trés finement ciselés qui se rapprochent du travail des médailleurs (O. Renaudeau and J.-
P. Reverseau, 2011, p. 17). Au XVII¢ siécle le port de I'armure articulée compléte est finalement
abandonné.

Ce rapide survol de I’évolution de la typologie de 'armure nous révéle toute la complexité de
cet objet. Tout d’abord pour l'identifier : le terme « armure » couramment employé, fait en effet
référence non pas a une seule piece mais bien a un ensemble d’éléments qui ont chacun subi des
évolutions variées en fonction du temps. Cette question de vocabulaire se traduit aussi dans
I'initiative du Glossarium Armorum (O. Gamber, 1972) publié en 1972 par des experts reconnus dans
le domaine. Il proposait de fixer une terminologie standardisée pour I'ensemble des piéces d’armures
quelles que soient les langues utilisées afin d’y apporter une meilleure clarté. Toutefois, malgré ces
bénéfices potentiels, ses principes ne furent pas adoptés par la suite. D’autres tentatives de
classification, considérant a la fois les aspects typologiques, techniques et fonctionnels de I'arme,

ont été entreprises plus récemment comme celles de M. Goll (M. Goll, 2013).

Comme nous l'avons évoqué, I'étude de I'armement défensif peut mobiliser différents types
de sources : les sources textuelles, les sources iconographiques ainsi que les sources matérielles : les

objets en eux-mémes. Nous allons a présent nous intéresser a chacune de ces catégories.

+ L’armure dans les textes

L’étude des armures pose d’abord un probléme d’ordre lexicologique. Les termes que nous
utilisons aujourd’hui pour désigner I'équipement défensif des combattants qui ont été présentés, ne
recouvrent pas en totalité la signification qu’ils pouvaient avoir auparavant (J.-P. Reversau, 2002, p.
127). Si I'acceptation contemporaine du terme « armure » ou de « harnois » désigne a présent une
armure compléte ce n’était évidemment pas le cas au Moyen Age. Par ailleurs ce n’est qu’au terme
d’une évolution sur plusieurs siecles que I'habit de guerre a pris la forme de I'armure complete
épousant chaque partie du corps du combattant. Par conséquent, les différentes mentions
retrouvées dans les textes reflétent aussi d’un point de vue lexicologique cette lente évolution.

Plusieurs sources textuelles sont de grand intérét pour I'étude de I'armement ancien. C.
Gaier en cite quatre principales: les sources narratives, les sources littéraires, les sources
diplomatiques et les sources didactiques (C. Gaier, 1979, p. 61-82). Les premieres décrivent les
combattants et les combats. Elles livrent des informations sur I'origine de 'armement, son emploi et
I'opinion que les contemporains en avaient. Les sources littéraires appartiennent au domaine de la
fiction. Les épopées et les romans en particulier sont susceptibles d’éclairer I'équipement des
combattants et les usages guerriers a condition que les auteurs aient situés leur héros dans un cadre

proche du leur. Les sources diplomatiques, et plus largement les sources de la pratique, rassemblent
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une vaste catégorie de documents comme les livres de compte, les inventaires de salles d’armes et
d’arsenaux, les tarifs de péage et les recettes douanieres, les testaments, les ordonnances militaires
et les montres d’armes, les reglements corporatifs ou encore la correspondance privée. Enfin, les
sources didactiques susceptibles de nous intéresser concernent les traités techniques qui décrivent
les pieces d’armement. Les usages des tournois furent par exemple codifiés au XV¢ siécle, ce qui a
donné lieu a la rédaction de traités en présentant le déroulement et le type d’armement (C. Gaier,
1979, p. 81).

L'identification des différentes pieces défensives dans ces sources n’est pas aisée. La
« précision technique »® n’était en effet pas forcement de rigueur chez tous les auteurs. Pour en
faire la démonstration, et illustrer la diversité des dénominations qu’il est possible de rencontrer
dans les textes, nous nous sommes volontairement restreints a utiliser quelques exemples d’études
francaises qui se sont intéressées au contenu de commandes ou d’inventaires d’armes et d’armures.
Les remarques soulevées mériteraient évidemment d’étre confrontées a d’autres types de sources
ainsi qu’a d’autres langages pratiqués a la période médiévale, mais ce n’était pas le but de ce travail.

Dans un inventaire de I'équipement militaire détenus par les habitants de la ville de Troyes
en 1474, Ph. Contamine releve que le terme le plus générique pour désigner I'équipement du
combattant, toutes parties du corps confondues est celui d’habillemens de guerre (P. Contamine,
1996). Toutefois on peut bien évidemment rencontrer des mentions plus spécifiques se rapportant a
un type de protection particulier. D. Robcis s’est lui intéressé aux achats d’armes et d’armures sous le
principat de Jean Sans Peur a travers les documents comptables bourguignons. Au XIVe siecle, il
releve fréquemment un terme, propre aux armures de mailles : le haubergeon. Cependant on trouve
parfois également mention de cotte de fer ou d’acier ou encore de harnois de mailles. Ces
expressions bien que moins précises feraient aussi référence a des protections de mailles (D. Robcis,
1998). Pour les protections constituées de plaques de métal, on trouve mention de plates parfois
accompagnées d’un qualificatif comme de guerre ou a jouter (D. Robcis, 1998). Ce terme demeure
trés imprécis quant au matériel désigné. D’apres D. Robcis, il pourrait faire référence aux protections
du buste mais également a la nature du matériau employé, puisque dans le cas des plates de joute il
peut étre question de cuir bouilli et non pas de métal. Au XV¢ siécle on peut relever dans les achats la
mention de cuirasse ou cuirasse a armer (P. Contamine, 1989, 1996), mais aussi fréquemment de
brigandine, terme déja défini précédemment.

L'armure articulée est, quant a elle, associée au terme de harnois. S. Painsonneau a étudié la
production de I'armurerie tourangelle au XV® siecle a travers différents types de documents

(documents comptables, administration communale de la ville, minutes notariales)(S. Painsonneau,

6 Expression empruntée a C. Gaier (C. Gaier, 1979).

15



Introduction

2004). 1l souligne qu’il faut dissocier 'emploi du terme harnois, terme générique pouvant a priori
désigner n’importe quel élément de I'armure articulée, de celui d’harnois complet ou entier, se
rapportant a une armure complete. Les termes de harnois de jambe ou harnois de bras sont aussi
rencontrés. Ces appellations font a priori référence a I'ensemble des protections des bras et des
jambes et donc nécessairement a plusieurs éléments mais qui ne sont pas forcément spécifiés. La
mention de mesure pouvait étre associée a celle de harnois complet qualifiant ainsi une production
sur mesure a destination des particuliers. Une autre expression relevée est celle de harnoys
complets souldé. S. Painsonneau propose que ce terme souldé devait probablement désigner la
« superposition des pieces de métal qui assure une protection intégrale lors des mouvements » (S.
Painsonneau, 2004, p. 66). Ph. Contamine qui a également rencontré cette mention, souligne, lui,
que cette appellation devait peut étre désigner un certain type de harnois et que des recherches
complémentaires mériteraient d’étre menées en ce sens (P. Contamine, 1989, p. 11, note 40).

Enfin, il n’est pas rare de trouver associé a la commande d’un harnois complet d’autres
éléments d’armures notamment par le terme garny. S. Painsonneau formule ici deux hypothéses :
cela correspond soit a un changement de composition dans I'armure compléte (sans que nous
puissions savoir précisément de quelle nature il est), soit a un rachat pour des pieces de rechange.
L'achat de piéces isolées est aussi mentionné par D. Robcis ou Ph. Contamine. Cela laisse supposer
une certaine facilité dans I'ajustement de piéces d’origines tres diverses, et souligne le caractere

composite de I'armure.

Ces quelques exemples révelent bien la difficulté d’identifier précisément la nature de I'objet
mentionné dans les sources écrites. Ainsi le mot harnois doit étre accompagné du terme
correspondant a la partie du corps protégée pour que I'on comprenne réellement quel élément il
désigne. D’autres précisions peuvent étre apportées pour le caractériser. Ces dernieres permettent
parfois d’éclairer en partie son mode de fabrication (comme la mention de mesure), mais d’autres

fois soulévent de nouvelles questions auxquelles il est impossible de répondre en tenant compte de

ces seules informations (comme la mention souldé).

¢ Les sources iconographiques
Les sources iconographiques constituent de précieux témoignages visuels qui ont le mérite
d’étre relativement abondants. J-P Reverseau précise que les sources représentant des armes et
armures sont principalement issues des supports suivants : les miniatures, les peintures murales ou
peintures de chevalet, les portraits a partir du XVI® siecle, les tapisseries et broderies, la sculpture et
la sculpture funéraire et enfin les sceaux et monnaies (J.-P. Reverseau, 2002).
Outre la représentation des pieces en elles-mémes, ces sources peuvent aussi illustrer les

artisans qui les ont fabriqués. Par exemple, Le Livre des freres Mendel (XVe-XVI€ siécles), présente des

16



Introduction

portraits d’artisans nurembergeois, hébergés a l'initiative du riche marchand Konrad Mendel’. Parmi
eux, on releve notamment des armuriers (W. Treue et al., 1965). Ce livre n’a pas pour but de décrire
le travail des artisans mais bien de recenser ces derniers en les représentant dans I'exercice de leur
métier comme l'illustre la figure 4 (W. Treue et al., 1965). Outre un foyer on peut relever sur la
figure la présence d’un certain nombre d’outils (marteau, enclumes ...) mais également de pieces

d’armures en cours de finition ou déja finies.
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Figure 4-Portrait d’'un armurier. Issu de « Die Hausbuch der Mendelschen Zwélfbriiderstifung » Mendel Il, 29 r. (W. Treue et
al., 1965)

De facon générale les sources iconographiques, si elles sont riches, doivent toutefois étre
utilisées avec beaucoup de précautions. En effet un certain nombre de conventions de
représentations pouvaient exister et la subjectivité de I'artiste n’est pas a négliger. Ainsi elles doivent
étre soumises a I'analyse de I'historien et faire I'objet d’interprétations nuancées. Elles constituent

toutefois des sources indirectes d’intérét pour I’'étude des armures.

7 Pour davantage d’informations sur le sujet on pourra se reporter a I'ouvrage suivant « Das Hausbuch der
Mendelschen Zwolfbriderstiftung zu Nirnberg - Deutsche Handwerksbilder des 15. und 16. Jahrhunderts » (W.
Treue et al., 1965).
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+* Les objets

Les objets conservés peuvent avoir différentes origines. lls peuvent étre issus « d’anciennes
collections dynastiques passées dans le patrimoine des états modernes, de fond d’arsenaux
constitués dés le Moyen Age ou de trouvailles archéologiques » (C. Gaier, 1979, p. 39).

Les premieres collections d’armes et d’armures remontent au moins au XV® siécle ou
certaines pieces censées avoir appartenu a des ancétres glorieux sont conservées dans les arsenaux
royaux et princiers. Cependant, si une volonté de cataloguer et de recenser les différents objets
pouvait exister dans ces premieres tentatives de rassemblement, c’est avant tout pour des raisons
symboliques liées au prestige ou a la gloire historique des piéces, que ceux-ci ont d’abord été réalisés
(F. Cognot, 2013, p. 23).

Ces premiers ensembles constituent le noyau primitif des futures collections de grandes
ampleurs qui naitront véritablement au XIX® siécle, rassemblant des objets de provenances diverses.
Un classement méthodique va alors étre réalisé qui va conduire a la mise en place des premieres
typologies, comme celle décrite dans le Dictionnaire raisonné du mobilier francais de I'époque
carlovingienne a la Renaissance d’E.E Viollet le Duc longtemps restée une référence (E. E. Viollet-le-
Duc, 1873). |l faut également préciser que le renouveau d’intérét pour les armes anciennes a cette
période a aussi donné lieu a la mise sur le marché de nombreux faux, remettant en question encore
aujourd’hui I'authenticité de certaines pieces (J.-Y. Marin, 1999, p. 5).

Ainsi, le parcours méme qui a mené a la création de ces collections, a fait que certains types
de piéces ont été conservés plus largement que d’autres pour des raisons esthétiques, symboliques,
ou simplement pour la curiosité que ces derniéres inspiraient, au gré des go(ts des collectionneurs.
Par conséquent, elles ne peuvent étre complétement représentatives de la diversité des pieces
autrefois produites, les objets les plus prestigieux ayant eu plus de chance d’étre conservés. De plus,
les armures complétes, c’est-a-dire comptant I'ensemble des éléments produits a I'origine, restent
rares méme si les objets présentés ensemble dans les collections peuvent avoir une cohérence
historique du point de vue de leur datation ou de leur provenance. Par ailleurs, il faut aussi relever la
rareté des piéces originales conservées antérieures au XVI¢ siecle. Or, comme précédemment
expliqué, I'armure a subi des évolutions sensibles durant les derniers siécles du Moyen Age pour
aboutir au harnois complet des XV® siecle et XVI® siecle. Peu de témoins des étapes de
transformations de I'larmure ont survécu.

Les productions des différents centres de fabrication d’armures sont elles aussi représentées
de fagon inégale dans les collections muséales. Les pieces de facture italienne ou allemande sont en
effet bien identifiées dans les collections. En revanche ce n’est pas forcément le cas des objets de
fabrication francaise ou espagnole par exemple. Ceci peut s’expliquer de différentes fagons. Tout

d’abord par la nature des productions et des quantités générées, ce qui a forcément eu, d'une
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maniere ou d'une autre, une répercussion sur le nombre de piéces susceptibles d’avoir été
conservées. Les centres germaniques et ceux d’ltalie du Nord étaient, comme nous le verrons par la
suite, des centres armuriers® majeurs qui exportaient leur production dans de nombreuses régions
d’Europe. Ensuite, les productions de certains centres ont pu étre moins étudiées ou moins bien
identifiées. Dans le cas de la France, aucun poingon retrouvé sur une piéce ne peut étre associé au
travail d’un armurier car les registres sur lesquels ces marques étaient enregistrées n’ont pas été
conservés (M. Bernard, 2012, p. 264). Toutefois les caractéristiques typologiques de I'armure
francaise ont pu étre mises en évidence a partir du XVI¢ siécle®. Par ailleurs la pratique de la copie au
Moyen Age était courante. On fabriquait ainsi des armures qui sont dénommées dans les sources
comme a la facon d’ltalie ou d’Allemagne. Ces mentions constituent pour la piece une sorte de
publicité qui met ainsi en avant une forme ou une technique de fabrication particuliére, imitant celle
d’une production renommée (D. Robcis, 1998; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 61). Ce
type de copie doit cependant étre bien différencié des reproductions frauduleuses qui ont pu étre
fabriquées a cette période comme plus tard par exemple au XIX® siécle. Ainsi, on comprend bien
gu’au sein des collections, I'origine de certaines piéces n’a pu étre identifiée ou bien mal attribuée,
reflétant ainsi un paysage inégal de la production armuriére® en Europe.

Enfin, au cours de leur vie en tant qu’objet de musée, les pieces ont pu subir différentes
altérations. Ainsi les pratiques de restauration au XIX® siecle et au début du XX® siécle ont pu
conduire a des modifications d’aspect, afin que ces derniéres ressemblent a I'image de ce que I'on se
faisait de I'armement médiéval. L'idée de I"armure étincelante du chevalier, le fameux « harnois
blanc » a notamment pu conduire a la destruction du brunissage de certaines armures ou a un
nettoyage trop abrasif, ce qui rend parfois les poingons apposés sur les objets illisibles (F. Cognot,
2013, p. 111-112). Des remontages ou remplacements de certaines parties des objets ont pu étre
opérés sans qu’il y ait eu de notifications écrites conservées. L’étude de ces piéces suppose donc un
examen attentif des objets au préalable pour discerner les restaurations ou altérations postérieures a

leur période d’usage.

Malgré les quelques limites précédemment évoquées, le matériel issu des collections de
musées constitue une premiere source de choix pour I'étude des armures tant par sa quantité que

par sa diversité. Les objets issus de contextes archéologiques offrent un autre éclairage pour I'étude

8 ’expression de « centres armuriers » est employée par C. Gaier pour désigner les centres de fabrication des
armures et plus généralement des armes (C. Gaier, 1995 b).

° Voir a ce sujet I'ouvrage « Armures des princes d'Europe sous I'égide de Mars » du Musée de I’Armée et
notamment l'article de O. Renaudeau et de J-P. Reverseau (O. Renaudeau and J.-P. Reverseau, 2011)

10 |’expression de « production armuriére » est employée par C. Gaier pour désigner les productions d’armures
et plus généralement parfois d’armes (C. Gaier, 1995 b).
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de I'armement ancien, car ils nont pas été conservés de maniere délibérée depuis leur premiere
période d’usage ou ont pu étre perdus par leurs propriétaires. L’archéologie a ainsi mis au jour
plusieurs ensembles de grande ampleur comme celui de de Chalcis (Grece) ou de Valenciennes
(France). Dans le premier cas, c’est plus de 400 pieces défensives datées entre le XIV® et le XV©
siecles dissimulées dans la ville médiévale de Negroponte sur I'lle d’Eubée avant la prise Ottomane
de 1470 qui ont été retrouvées en 1840 (N. D. Kontogiannis, 2012). Le second ensemble cité compte
plusieurs centaines de cuirasses datées du XVII¢ siecle découvertes lors des fouilles de I'atelier d’'un
fondeur de la ville, munitionnaire du roi d’Espagne en 2007 (P. Korpiun et al., 2010).
Malheureusement, comme nous allons le voir, ce type de découverte reste rare pour la période qui
nous intéresse. Plusieurs facteurs en sont certainement responsables.

Tout d’abord, il était courant que les armures soient récupérées sur les champs de bataille
(P. Contamine, 2002, p. 12; R. Figueres, 2008). Le site de la bataille de Visby (1361) en Suéde
constitue sur ce point une exception de taille puisque c’est plus de mille corps de combattants qui
ont été retrouvés enterrés a la hate a 'orée de la ville, certains corps ensevelis directement avec
leurs armes et armures (B. Thordeman, 2001). La fouille de ce site a donc apporté de grands
enseignements sur I'équipement défensif de cette période, la plupart des armures mises au jour
appartenant a la famille des « cottes de plaques ».

Ensuite, la pratique d’inhumation du défunt avec ses armes, pratique héritée de divers
peuples germaniques, si elle constitue une source d’information trés enrichissante du point de vue
archéologique, se perd au cours du Moyen Age (P. Contamine, 1986, p. 310). L’offrande d’armes
funéraires pouvait toutefois encore se pratiquer. Ainsi I’étude de testaments du XIV® siecle a montré
gu’une coutume répandue consistait a ce qu’au moment de son déces, le chevalier prenne des
dispositions pour gu’une de ses armures, et une de ses montures soient conduites devant sa
dépouille et ensuite offerte a I'église. Si la monture était généralement revendue, I'armure pouvait
parfois demeurer auprés du défunt dans I'église (F. Lachaud, 2002). Bien que le temps n’ait pas
forcement épargné ces vestiges, I'archéologue J-G. Mann a ainsi eu la chance de redécouvrir
d’authentiques armures italiennes au Sanctuaire de Notre-Dame des Graces prés de Mantoue
considérées jusqu’alors comme des figures votives peintes (J. G. Mann, 1930). Ce type de
découverte reste évidemment exceptionnel.

Enfin, méme si I'état d’altération est fortement dépendant du milieu d’enfouissement, les
éléments d’armures issus de contexte archéologique présentent généralement un état de corrosion
avancé pouvant conduire a une perte d’information partielle voire totale dans le pire des cas, sur le

métal. De plus, comme expliqué précédemment, les plaques pouvaient étre reliées entre elles par
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des supports de cuir ou d’étoffe trés rarement conservés?®. Aussi, quand retrouvées de facon éparse,
les plaques d’armures peuvent poser des difficultés d’identification sur les sites et il semble fort
probable que certaines d’entre elles aient pu étre considérées comme de simples plaques de fer et
ne pas étre publiées en tant que pieces d’armures (A. Querrien and J. Blanchard, 2004).

Il est aussi a noter qu’en fonction de I'époque a laquelle remonte la mise au jour de I'objet, le
contexte de découverte peut étre tres imprécis. C'est notamment le cas pour les trouvailles du XIX®
siecle, rentrées ensuite dans les collections de certains musées, qui ne mentionnent que tres
rarement voire pas du tout le site de découverte exact. Le harnois conservé au musée de I’Auditoire

de la ville de Sainte Suzanne constitue un exemple parmi d’autres (O. Renaudeau, 2014).

+» Méthodologie employée et présentation de la démarche

Comme nous venons de le voir, les armures sont des objets complexes et composites qui se
décomposent en différents éléments. Leur nature précise peut ainsi étre difficile a identifier dans les
textes. Les objets conservés, gu’ils soient présentés comme des témoins de la vie matérielle ou
comme de véritables ceuvres d’art, constituent une autre source d’information historique. C'est cette
derniére que nous avons choisi d’interroger dans ce travail. Bien que des études matérielles de ces
objets aient déja été réalisées dans le passé, (A. Williams, 2003; N. Dupras, 2012), ces derniéres
n’ont pas abordées ou trés partiellement un certain nombres d’aspects majeurs du point de vue de
leurs productions et de leurs utilisations. Par exemple, les techniques de fabrication des armures ont
été essentiellement envisagées pour les XV¢ et XVI® siécles et ce uniqguement pour les centres de
production de plus grande importance. Par conséquent, les résultats ne permettent pas d’évaluer
I’évolution globale de cet objet d’un point de vue technique. De méme, les réseaux d’échanges,
notamment en ce qui concerne 'origine du métal utilisé par les armuriers, demeurent peu étudiés.
Ainsi, aucune approche globale n’a jusqu’ici pu comparer les aspects de production des armures (de
I’origine du métal, son travail dans I’atelier jusqu’a la vente des piéces), avec I'usage des objets sur le

plan militaire et social.

L'étude de la matiére suppose en outre d’avoir recours a des outils appropriés.
L'archéométrie s’avere ici d’un intérét majeur car elle permet d’accéder a un grand nombre
d’informations enregistrées dans les matériaux anciens, le plus souvent grace au support de mesures

instrumentées. Dans le cas des alliages ferreux anciens les investigations menées permettent de

11 A ce sujet voir 'article de M. Rijkelijkhuizen (M. Rijkelijkhuizen and M. Volken, 2017)
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déterminer la nature du métal employé (fer, acier, fer phosphoreux...), mais aussi les traitements
thermiques appliqués par les armuriers (trempe, recuit...) afin de modifier et d’optimiser les
propriétés mécaniques du métal (G. Pages et al., 2011; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 b; S.
Leroy et al.,, 2017; M. L'Héritier, |. Guillot, and P. Dillmann, 2019). De plus, les récentes
méthodologies développées offrent la possibilité d’étudier les signatures chimiques liées aux
procédés d’obtention des alliages ferreux, puis par comparaison avec des bases géochimiques de
référence de remonter a la provenance de ces derniers (V. F. Buchwald and H. Wivel, 1998; M. P.
Coustures et al., 2003; A.-M. Desaulty et al., 2008; E. Blakelock et al., 2009; S. Leroy et al., 2011; M. F.
Charlton, 2015; A. Disser et al., 2016; P. Dillmann et al., 2017).

Nous avons ainsi choisi d’utiliser ce socle de connaissance pour étudier la nature et la qualité
des productions issues des différents centres armuriers, mais également restituer les échanges liés
aux fournitures de métal et les éventuels choix techniques opérés par les fabricants. Afin de rendre
compte des évolutions morphologiques de I'armure notre étude s’est portée entre le XllI® siecle (ou
I'emploi de plaques de fer défensives est récurrent) et le XVII® siecle (ou le port de I'armure articulée
compléte disparait). De plus notre travail a volontairement fait abstraction de I’étude des protections
de mailles constituées d’anneaux entrelacées, car elles relevent de techniques de mise en forme bien
différentes de celles des armures de plates 2. Enfin, la restitution des échanges de métal et des
savoir-faire nous a conduit a définir un cadre géographique large afin de rendre compte a la fois des
productions de centres de grande importance (ltalie du Nord, centres germaniques) et d’autres plus
modestes moins étudiés jusqu’ici (comme c’est le cas des productions frangaises). Il porte sur
I’espace européen et plus particulierement sur les régions de I'ltalie du Nord, d’Allemagne, de la
France et de 'Espagne actuelles.

Les méthodes d’analyses physico chimiques utilisées, si elles sont susceptibles de révéler des
informations inédites, nécessitent néanmoins d’étre intégrées aux autres approches d’études
historiques pour réellement prendre tout leur sens. C'est pourquoi, si 'approche de ce travail est
principalement archéométrique, elle s’inscrit dans une démarche globale interdisciplinaire. Nos
résultats, issus de I'analyse des objets, seront par conséquent confrontés aux autres types de sources

historiques précédemment présentées.

Cette thése a été divisée en différents chapitres.
Le premier est dédié a une synthése des données historiques et des travaux de nos
prédécesseurs, dont I'objectif principal consistera a dégager les axes majeurs de réflexion de notre

recherche. Nous nous attacherons par conséquent a décrire les contextes d’utilisation mais aussi de

12 pour des renseignements sur le sujet voir les auteurs cités dans la note 18 et également Iarticle de O. Binder
« L’armure de maille », Histoire Médiévale, n° 14, 2001, p.18 a p.23
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production des armures, ainsi qu’a présenter les différentes méthodes archéométriques développées
pour I’étude des alliages ferreux anciens. Le second, se concentrera a décrire les objets intégrés dans
le corpus d’étude afin de répondre aux questions posées dans le chapitre précédent. Le troisieme,
sera consacré a la présentation de la méthodologie archéométrique adoptée pour caractériser la
nature des alliages employés, mais aussi déterminer I'hétérogénéité des fournitures de métal
employées ainsi que leur provenance. Cette partie sera accompagnée de la description des
techniques d’analyses utilisées, ainsi qu’a la présentation des méthodes expérimentales spécifiques
mises en place dans le cadre de ce travail. Le quatrieme, présentera les principaux résultats tirés de
I’'analyse du métal, en termes de nature, procédés d’obtention et provenance des alliages. Enfin, le
cinquiéme sera consacré a discuter les résultats obtenus en les confrontant aux autres types de

sources historiques disponibles afin de répondre aux objectifs posés dans le premier chapitre.
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Chapitre 1 : Problématique

Ce premier chapitre dresse une synthése des données historiques et des travaux de nos
prédécesseurs. Il a été découpé en quatre grandes parties.

Dans la premiére, les contextes d’utilisation de I'armure du XIII® au XVII¢ siécles sont détaillés.
La seconde décrit les caractéristiques générales des alliages ferreux anciens de la réduction du
minerai de fer jusqu’aux traitements thermiques du métal. La partie suivante présente les différents
centres de fabrication des armures en Europe ainsi que les étapes de fabrication pour réaliser ces
objets. Nous aurons a cceur dans les deux parties précédentes de confronter les différents apports
des sources textuelles mais aussi archéométriques sur le sujet. Enfin, la derniere s’intéresse aux
sources d’approvisionnements en métal possibles. Le recours aux études archéométriques de
provenance sur ce point particulier est également abordé. A [lissue de ce chapitre, les

problématiques historiques de ce travail de recherche sont dégagées.
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Chapitre 1 : Problématique

I. Usages et port de I'armure

1) L’armure et I’évolution des pratiques de combat

L’armure était un équipement indispensable de ’lhomme d’armes au Moyen Age. Au XIV® et
XVe siecles, 'homme d’armes peut étre défini comme « un combattant noble, adoubé ou non,
portant donc le titre de chevalier ou d’écuyer, caractérisé par ses armes, son armure et sa monture»
(L. Forster, 2018, p. 81). La guerre tenait évidemment une place primordiale dans la vie de ces
hommes. Elle se pratiquait sous différentes formes. Ph. Contamine recense ainsi la guerre
« obsessive » qui passe par 'attaque et la défense de places et la guerre dite « guerroyante » ou les
groupes de combattants recherchaient d’abord un profit matériel immédiat. Elle se traduisait par des
places perdues, reprises, par des pillages, de multiples rebondissements et d’« aventures ». Ainsi,
dans ce schéma les batailles rangées occupent une importance moindre. Pour autant elles sont
percues comme le point culminant de la guerre, qui fait I'objet de toutes les craintes mais aussi de
toutes les espérances (P. Contamine, 1986, p. 379). Des stratégies spécifiques ont ainsi été mises en
place pour s’assurer la victoire.

Trois grands types de dispositifs militaires dans les batailles rangées sont évoqués par Ph.
Contamine : la cavalerie montée, la cavalerie démontée et I'infanterie (P. Contamine, 1986, p. 380).
Le succes de la cavalerie lourde reposait principalement sur I'effet de choc. Revétus de I'armure et
armés de lances, les groupes de cavaliers chargeaient pour enfoncer les lignes ou désarconner la
cavalerie adverse. Lors de la charge c’est la partie du bras gauche qui était la plus exposée, tandis que
la droite permettait de caler la lance contre l'aisselle (L. Forster, 2018, p. 176), c’est pourquoi
certaines armures de guerre, comme l'armure de Sainte Suzanne du XV¢ siécle, présentent une
dissymétrie au niveau des épaules. L'arrét de cuirasse dont I'usage se répand au XIV® siecle était fixé
a droite du plastron et permettait au cavalier de reposer sa lance. Ainsi lors de I'impact, I'arrétoir de
la lance venait buter contre 'arrét de cuirasse et permettait de faire absorber le choc non pas au seul
bras du cavalier mais au couple homme cheval tout entier (C. Gaier, 2004, p. 175).

Il arrivait toutefois que dans certaines circonstances, par exemple quand le terrain choisi
n’était pas propice aux charges a cheval, que ces derniers mettent pied a terre volontairement,
pratique notamment adoptée par la chevalerie anglaise lors de ses affrontements contre les Ecossais
a la fin du XllI¢ siecle (O. Renaudeau, 2015, p. 41). Afin que I’'homme d’armes puisse s’adapter a ces
situations, 'armure devait d’offrir un bon compromis entre mobilité et protection. Ainsi les harnois
fabriqués pour le combat de pied, possédaient des épauliéres petites et symétriques afin de protéger
de la méme facon les deux bras et garantir au maximum la liberté de mouvement (L. Forster, 2018,

p. 189). Puis, il y avait I'infanterie proprement dite. Ses formations pouvaient étre variées en fonction
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des traditions, de la nature du terrain ou encore de l'adversaire. Enfin, il arrivait qu’a ces trois
principales combinaisons, d’autres éléments comme les gens de trait se rajoutent, ou encore a la fin
du Moyen Age I'artillerie de campagne (P. Contamine, 1986, p. 384).

La suprématie de la cavalerie lourde apparait fortement liée a I'efficacité de son équipement
défensif qui, ne cessant de se perfectionner, offrait une protection efficace contre les armes blanches
et dans une moindre mesure contre les armes de trait notamment I'arc et |'arbaléte (C. Gaier, 2004,
p. 177). Il semblerait en effet, que ces dernieres et 'armement défensif aient évolués de maniére
conjointe. L'introduction du grand arc anglais le « longbow » manié en masse sur les champs de
bataille est généralement considéré comme un des phénomenes militaires les plus marquant du XIV®
siecle (C. Gaier, 2004, p. 28). Quant a I'arbaléte, elle connait a la fin du Moyen Age une série de
perfectionnements conduisant a un accroissement de sa puissance (C. Gaier, 1995 a, p. 159-182; V.
Serdon, 2005). Le passage de I'armure de maille a celle de plate apparait ainsi fortement lié a
I'efficacité croissante des projectiles des arcs et arbaletes (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 8; W.
Swietoslawski, 1998). Cette hypothése est notamment étayée par la présence d’un test de qualité,
effectué sur certaines armures produites a la fin du Moyen Age dont la solidité était éprouvée aux
tirs de différentes arbalétes. Cette pratique est au moins attestée a la fin du XIV® siecle dans plusieurs
centres de fabrication comme cela est le cas en France ou en Italie. L'arbaléte a croc était utilisée
pour les essais sur les armures dites a « demi-épreuve » tandis que I'arbaléte a tour ou a moufle plus
puissante, pour ceux des armures dites « a toute épreuve » ou simplement « a épreuve ». Les fleches
d’arc ou les projectiles lancés a la main pouvaient aussi servir a éprouver les armures de « demi-
épreuve » (C. Buttin, 1901). La réussite au test était ensuite matérialisée par la frappe d’un poingon
sur la piece a « demi-épreuve » voire de deux poingons pour celles a « a toute épreuve ». Ces
pratiques sont notamment attestées pour les piéces de harnois et les brigandines et seront
réglementées dans la seconde moitié du XVe siecle a Paris par exemple, ou I'épreuve est mentionnée
dans les statuts des armuriers de la ville en 1451 (C. Buttin, 1901).

Toutefois au cours des derniers siécles du Moyen Age, I'infanterie est progressivement
montée en puissance, occupant une place de plus en en plus importante dans les combats. Le XIV®
siecle fut, de ce point de vue, un siécle annonciateur de changements. En effet la cavalerie lourde a
subi un certain nombre de défaites, précédant la fin de sa suprématie. D’abord, face aux archers
anglais dont les tirs répétés de centaines voire de milliers de fleches s’avéraient redoutables,
particulierement pour les montures, et infligerent de lourdes pertes dans les rangs francais par
exemple lors de la bataille de Crécy en 1346 (R. Hardy, 2002). Ensuite, face a une infanterie bien
organisée comme celle des Suisses par exemple, rangée en masse compacte et souvent armée de
piques, transformant le mur des combattants en véritable « hérisson » contre lequel venaient se

briser les charges de la cavalerie (C. Gaier, 1995 a). Ces corps armés, spécialisés et qualifiés comme
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les piquiers suisses ou les lansquenets allemands ont fait leurs preuves et étaient recrutés dans les
armées des souverains (O. Renaudeau, 2015). lls possédaient des techniques de combat et un
équipement militaire qui leur étaient propres, annongant notamment les prémices de I'uniforme
militaire moderne et avec lui du soldat (N. Le Roux, 2015, p. 93).

Par ailleurs, le développement de l'artillerie a également joué un réle important dans
I’évolution des pratiques de guerre®®. Pour C. Gaier I'apparition des armes a feu marque le « seuil
technologique majeur de cette période » (C. Gaier, 2002, p. 29) qui a pris véritablement son essor
dans le courant du XV¢ siecle. L'armure, a cette époque, était arrivée au sommet de son
perfectionnement. Cependant elle s’avérait insuffisamment performante pour protéger efficacement
contre ces nouvelles armes. En effet si 'armure compléete était tres efficace contre les armes de
chocs, elle I’était moins contre les effets perforants (C. Gaier, 2004, p. 177). Pourtant les armuriers
ont tenté d’y faire face en fabricant des armures capables de résister a a I'épreuve des balles. La
réussite au test n’était pas validée par un poincon cette fois ci mais par 'empreinte laissée par les
balles de I'arquebuse ou du pistolet utilisé (C. Buttin, 1901). Toutefois cette course entre I'armure et
le projectile se serait soldée par I'augmentation de I'épaisseur de I'armure et donc de son poids, le
plastron pouvant a lui seul peser 15 kilos (C. Gaier, 2004, p. 177). L'armure complete, habillant le
combattant de « pied en cap » (C. Gaier, 2002, p. 32), trop encombrante, devint inefficace et finit par
disparaitre sur les champs de bataille au XVII® siecle.

Comme nous venons de le voir, I'’équipement défensif des combattants a évolué avec les
usages guerriers dans les derniers siécles du Moyen Age. Toutefois d’autres facteurs sont également
a prendre en compte pour véritablement comprendre cette évolution. L’'armure médiévale était en

effet non seulement un objet de guerre mais également le reflet d’'un rang social.

13 Sur le réle de I'artillerie et ses usages voir a ce sujet la thése de E. de Crouy-Chanel intitulée : « Le canon
jusqu'au milieu du XVI¢ siecle. France, Bretagne et Pays-Bas bourguignons » (E. de Crouy-Chanel, 2014)
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2) L’équipement défensif dans les armées, reflet d’une inéqalité sociale

Pour comprendre le sens que pouvait avoir le port de I'armure, il est sans doute utile de
rappeler celui du verbe « armer » a cette époque. Un homme était dit « armé » uniquement s’il était
revétu d’une armure. Ainsi, un combattant « désarmé » pouvait trés bien posséder des armes
offensives mais ne portait pas d’armure (C. Gaier, 2004, p. 302). Or cet équipement co(tait cher'?, et
au prix de I'armure encore fallait-il rajouter le prix de la monture et des diverses armes offensives.
De plus, les gouvernements urbains, royaux et princiers laissaient généralement le soin aux
combattants de s’armer eux-mémes, « selon son estat » ou « selon sa puissance ». Dés lors, on
comprend bien que I'acquisition d’'un équipement complet n’était pas accessible a tout le monde et
réservé a une élite. Toutefois jusqu’au milieu XIV® siecle méme les hommes d’armes pouvaient
posséder un équipement incomplet, I'absence de harnois de jambes ou de gantelet est parfois
mentionnée (P. Contamine, 2002, p. 13). Par ailleurs les gens de pied étaient pour la plupart au
moins sommairement protégés, sauf dans des cas extrémes d’enrélement d’urgence ou des hommes

15, Cependant il est vrai que dans

trées peu armés voire point du tout pouvaient étre recrutés
I’ensemble, I'’équipement de I'infanterie était beaucoup plus disparate et variait considérablement
en fonction de la richesse de chaque combattant.

Ces inégalités sont d’ailleurs responsables de deux représentations extrémes et
irrémédiablement opposées. D’un c6té 'homme d’armes est un combattant issu de la noblesse,
monté, revétu de I'armure et expert au maniement des armes. |l personnifie ainsi le combattant
idéal, le chevalier (C. Gaier, 2004, p. 153),. De I'autre 'homme de guerre, 'homme du peuple,
combat a pied « désarmé et tout nu » (C. Gaier, 2004, p. 302).

Il ne faut en effet pas oublier, pour bien comprendre la maniére de faire la guerre au Moyen
Age et la valeur associée a I'équipement militaire, la part des mentalités. La vie noble est associée a
différentes vertus comme la bravoure, la loyauté et I’lhonneur. Le port d’arme, tout comme le droit a
faire la guerre sont alors considérés comme des distinctions naturelles (V. Toureille, 2015). La
noblesse exercait ainsi une toute autre forme de guerre que les gens du peuple fondée sur un certain
nombre de normes, de conventions comme le fait de ne pas obtenir de rencontre des parties
adverses sans consentement mutuel ou d’épargner les vaincus contre rangon. En somme, la guerre
était un jeu réservé a une élite qui en fixait les regles, lui permettant de se mesurer a un adversaire

désigné (C. Gaier, 1995 a, p. 305). Cette conception idéaliste est trés bien illustrée par le rejet de

14 A titre d’exemple Ph. Contamine estime que pour la seconde moitié du XV siécle en France I'attirail militaire
complet d’'un homme d’arme représentait un capital d’'une centaine d’écus soit le revenu annuel d’'une belle
seigneurie (P. Contamine, 1999, p. 550).

15 C. Gaier donne ainsi 'exemple de personnes mobilisées en 1212 en Angleterre qui sont congédiées car elles
ne disposent pas d’arme (C. Gaier, 2004, p. 155).
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I'utilisation de I'arc ou I'arbalete (Le concile de Latran de 1139 menaga d’anatheme ceux qui se
servaient de cette arme contre les chrétiens) et plus tard aussi avec les armes a feu'®. Le port de
I'armure, d’autant plus renforcé par I'usage du cheval a ainsi distillé au sein de la noblesse un
profond sentiment d’invulnérabilité et de supériorité. Les roturiers n’étaient pas traités avec les
mémes égards. Citons par exemple les propos du chroniqueur Lambert de Hersfeld a propos de la
bataille de Hombourg et de la déroute de I'infanterie qu’il qualifie de « troupeau inepte, bon pour
I’agriculture non pour la guerre ! » (C. Gaier, 2004, p. 153). Les gens de pied sont ainsi désignés par
de nombreuses autres épithétes peu flatteuses comme la « piétaille » ou encore la « merdaille » (C.
Gaier, 2004, p. 153).

Pourtant, passé le XIV¢ sieécle une vision plus pragmatique de la guerre s’instaure. Elle est
directement a mettre en relation avec la volonté manifeste des pouvoirs royaux et princiers en place,
de normaliser I'équipement militaire. Charles VIl a notamment publié différentes ordonnances
militaires, premiers jalons d’une série de réformes qui vont restructurer I'organisation des armées.

En 1445 est ainsi éditée la grande ordonnance sur les « compagnies d’ordonnances » qui
pose les premiéres bases d’'une armée permanente francgaise. En effet le roi de France entend retenir
a son service quinze compagnies de « gens de guerre » entretenues méme en temps de paix. La
cellule de base de ces compagnies la « lance » est ainsi composée de 'homme d’armes, cavalier
cuirassé qui a sous ses ordres un page, un coutilier ainsi que deux archers montés, assistés d’un valet
ou d’un page. Chaque compagnie est de plus constituée de 100 lances (P. Contamine, 2004).

Deux autres ordonnances vont étre publiées a la suite de celle-ci. L’'une est vouée a créer les
francs archers, soit huit milles hommes qui doivent s’exercer aux maniements des armes et se tenir a
la disposition du roi contre une exemption fiscale. En 1451 un acte royal précise leur équipement
militaire constitué d’une jacque ou d’une brigandine, d’une salade, d’'une dague, d’une épée d’un arc
ou d’une arbaléte (P. Contamine, 2004, p. 305). L'autre dite « petite ordonnance » crée les
« compagnies de petites ordonnances » ou encore appelées « mortes-payes soit des troupes de
garnisons qui, installées de fagcon permanente, défendent les territoires repris aux anglais.
L’organisation de ces dernieres, d’abord basée sur le méme systéme que la grande ordonnance, sera
progressivement transformée pour diminuer le nombre d’hommes montés. En effet 'usage du
cheval était, il faut le reconnaitre, assez peu utile pour des garnisons immobilisées, méme si les
hommes d’armes se rebutaient a servir sans monture, du fait de I'incontestable abaissement social

gu’ils y voyaient (P. Contamine, 2004).

16 pour reprendre un exemple donné par C. Gaier « Jean Bouchet » estime & propos des hacquebutes qui firent
tant de mal aux gentilshommes francais a Pavie que les chrétiens devraient s’en servir uniqguement contre les
infideles » (C. Gaier, 2004)
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Un autre aspect de la réforme de I'armée concerne I'investissement dans la puissance de feu.
Le roi a en effet choisi de développer I'artillerie qui a joué un réle majeur dans les derniéres batailles
de la guerre de Cent Ans comme celles de Formigny (1450) et de Castillon (1453) (V. Toureille, 2015).
Les successeurs de Charles VIl se sont attachés a consolider cette premiere armée par |'ajout de
nouvelles ordonnances (la grande ordonnance complétée par quatre autres sous Louis XI et Charles
VIll), Fensemble de textes finalement réunis en un seul sous Louis X117,

On retrouve la méme tendance au sein des armées bourguignonnes a quelques petites
différences prés. Les lances des compagnies d’ordonnances crées par Charles le Téméraire comptent
six hommes (trois archers a cheval, un piquier et deux gens de trait a pied par homme d’armes). En
outre ces ordonnances décrivent précisément I'équipement que chaque homme doit détenir selon
son rang, prérequis au recrutement (F. Delpu, 2013).

Dans I'ensemble, ces reformes traduisent plusieurs faits: d’une part I'augmentation du
nombre de gens de trait dans les armées, d’autre part un contréle plus ferme de celles-ci en termes
d’effectif mais aussi d’équipement. Un combattant présentant un équipement défaillant lors d’une
« revue », pouvait ainsi voir ses gages réduits ou étre renvoyé de |I'ordonnance. Le roi s’assure de
cette facon du nombre d’hommes préts a combattre dont il dispose, méme si dans les faits les
compagnies ne seront pas toujours completes. De plus, en établissant ces ordonnances le roi
présente son autorité militaire réaffirmée : il est le seul du royaume autorisé a effectuer « des
rassemblements de gens de guerre » et donc a faire la guerre, interdisant ainsi toute forme de guerre
privée (F. Delpu, 2015).

Ces ordonnances en sont un premier exemple pour la France, I'intervention de I'Etat en
matiere de controle de I'équipement militaire s’est progressivement intensifiée. De plus cette
volonté d’organisation centralisatrice s’est aussi traduite par la prise en charge financiere du matériel
de guerre. Déja des le XIlI® siecle des arsenaux a l'usage des collectivités sont mentionnés,
rassemblant le matériel d’artillerie amassé par le souverain ou les princes (C. Gaier, 2004, p. 163). La
comptabilité des Pays Bas bourguignons y regroupe aussi bien les arcs, les arbalétes, les fleches et
carreaux, les « engins » de guerre collectifs (catapultes...) avec leurs projectiles, les machines de
sieges que les « habillemens de guerre », donc les armes offensives et armures (C. Gaier, 1973, p. 88—
113). Si c’était rarement le cas auparavant, a la fin du Moyen Age I'équipement individuel a
commencé en effet a étre pris en charge par les gouvernements urbains, royaux et princiers. Dés le

XVe siecle de larges commandes d’armures sont passées par les souverains pour équiper certaines de

17 Voir L'article de F. Delpu « Les textes de I'ost, du milieu du XVe siécle au début du XVI¢ siécle» (F. Delpu,
2015), les travaux de V. Bessey « Construire I'armée frangaise : textes fondateurs des institutions militaires. De
la France des premier Valois premiers Valois a la fin du regne de Francois ler » (V. Bessey, 2006) ainsi que ceux
de Ph. Contamine : « Guerre, Etat et Société a la fin du Moyen Age, Etude sur les armées des rois de France
1337-1494 » (P. Contamine, 2004)
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leurs troupes (C. Gaier, 1973, p. 89; P. Contamine, 1986, p. 326—327). L'armurerie tourangelle
recevait par exemple au XV® siecle des commandes royales tres strictes pour équiper « certains gens
de guerre » ou pour des dons a des individus, témoignant ainsi de la volonté du souverain d’équiper
ses armées avec un matériel homogene et de bonne qualité (S. Painsonneau, 2004). Quand elle ne le
finangait pas elle-méme, la royauté a pu prendre des dispositions pour faciliter I'acquisition de
nouvel équipement pour les gens de guerre a son service. Ph. Contamine souligne ici le role joué par
Jacques Ceoeur. Son intervention se manifesta notamment par I'importation d’armures italiennes par
I'intermédiaire de Génes et la prise de mesures des gens de guerre afin de faciliter leur acquisition
d’armures. (P. Contamine, 1989). Enfin sur la longue durée il est a noter que l'intervention du roi fut
plus marquée en faveur des gens de pied qu’en faveur des gens d’armes, réputés nobles, donc pour
lesquels le port d’armes répondait a une exigence naturelle (P. Contamine, 2002, p. 326).

Ainsi I'armure qui jusqu’alors revétait un caractére symbolique fort d’appartenance a une
élite sociale, a progressivement perdu cette valeur au profit d’'une approche plus pragmatique,
répondant aux besoins de guerre. On assiste alors a une diversification de I'équipement défensif
selon le groupe d’appartenance du combattant. Les lansquenets allemands, par exemple, étaient
vétus le plus souvent d’une bourguignotte et d’'une demi armure partiellement noircie qui leur
recouvraient le torse (J.-P. Reverseau, 1996), tandis que les piquiers suisses eux portaient rarement
d’équipement défensif mis a part une salade ou une calotte métallique dissimulée par leur coiffe(N.
Le Roux, 2015, p. 97). Par ailleurs la prise en charge financiére des pouvoirs royaux et princiers a
progressivement permis une répartition plus homogéne de I'équipement militaire, spécifique a
chaque corps de I'armée. Des descriptions narratives du XV¢ siecle relatives a la reconquéte de villes
normandes par les Frangais illustrent ce phénomeéne en insistant sur I'uniformité de I'équipement
des combattants (P. Contamine, 1999). Dés lors pour reprendre une formule de C. Gaier « le
probléme des ressources en matiére d’armement passait des individus aux Etats. Il n’y aura plus de

soldats pauvres mais des pays pauvres. » (C. Gaier, 2004, p. 166).
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3) L’équipement défensif en dehors des armées

a) Milieux ruraux et urbains

Les armes n’étaient pas uniquement présentes au sein des armées. D’aprés Ph. Contamine il
ne serait en effet pas juste d’imaginer que les gouvernants aient systématiquement tenu a désarmer
les populations (P. Contamine, 1996). Il est difficile d’évaluer quantitativement la part de
I’équipement détenu par les non combattants. En milieu rural les populations sont volontiers décrites
comme sous équipées et sans armure (C. Gaier, 2004, p. 157). Toutefois en ville la situation semble
différente. En effet il était courant que les cités prennent des mesures pour garantir leur propre
sécurité, mesures qui pouvaient d’ailleurs étre favorisées par les rois ou les princes, s’assurant ainsi
gu’elles étaient capables de subvenir a leur défense mais également de porter assistance a leurs
armées en cas de besoin (P. Contamine, 1996).

Ainsi les bourgeois pouvaient posséder des piéces d’armement. C'était par ailleurs parfois
une obligation, qui si elle n’était pas respectée, pouvait priver les contrevenants de leurs droits
politiques, comme c’était le cas dans les anciennes principautés belges. Ainsi on imposait aux
bourgeois d’acquérir des armes personnelles et de les conserver chez eux afin de pouvoir assurer la
défense de la cité (C. Gaier, 1973, p. 66). A Paris en 1467, les sujets des métiers de la ville regroupés
sous 61 banniéres devaient également posséder un équipement défensif. La brigandine la jacque, la
salade ou encore le harnois blanc sont ainsi cités (P. Contamine, 1996).

Un recensement de I'armement détenu par les habitants de Troyes de 1474 montre que ces
derniers possedent majoritairement un équipement défensif opérationnel, les pieces démodées ou
en mauvais état apparaissent comme minoritaires. Par ailleurs, méme s'il semble de facon générale
gue la fortune personnelle de chacun semble avoir un lien avec la valeur de I'équipement possédé,
Ph. Contamine fait remarquer que les habitants aux moyens plus modestes sont pour autant loin
d’étre complétement désarmés. La possession de haubergeon, de salade, ou d’autres piéces
d’équipement défensives est ainsi recensée auprés d’'un cordonnier ou encore un barbier (P.
Contamine, 1996).

Les villes pouvaient aussi passer elles-mémes des commandes d’armures. La cité tourangelle
a notamment honoré des contrats conclus avec des municipalités environnantes (S. Painsonneau,
2004, p. 78)

Ces quelques exemples nous montent que les puissants et les combattants n’étaient pas les
seuls a posséder un équipement défensif. Les bourgeois et habitants des villes pouvaient également
disposer d’un équipement semble-t-il loin d’étre obsoléte. Toutefois les preuves dont nous disposons
a ce sujet sont beaucoup plus rares. Il est donc difficile de savoir ce qu’il en était réellement sur

I’ensemble des populations urbaines et rurales.
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b) Cérémonies

L'armure n’était pas uniquement portée a la guerre, elle pouvait aussi I'étre en différentes
occasions et cérémonies comme lors des chasses ou des joutes. Jusqu’au XV siecle on se servait a
I’occasion des joutes et des tournois de harnois de guerre complétés par certaines pieces mobiles de
bataille (J.-P. Reverseau, 1996, p. 69). C'est a partir du milieu du XV siecle qu’apparaissent les
premieres armures dédiées spécifiguement a la joute. Les chocs importants qui advenaient lors des
combats a cheval justifient I'épaisseur importante des pieces d’armures et par voie de conséquence
leurs poids®®, tout comme la persistance du port du heaume au XVe siécle, pourtant abandonné sur
les champs de bataille (J.-P. Reverseau, 1996, p. 69; P. Contamine, 1999). A cette occasion, les
armures pouvaient faire I'objet de prét ou de location (C. Gaier, 1973, p. 106)

L'armure pouvait aussi étre portée dans d’autres cérémonies comme les mariages ou encore
lors de parades funéraires. En témoigne par exemple une commande d’harnois effectuée a I'armurier
Augsbourgeois Anton Peffenhauser pour la famille impériale et le défunt Charles Quint (J.-P.
Reverseau, 1996). De plus I'armure pouvait aussi étre considérée comme une offrande funéraire. En
effet comme déja signalé, I'étude de testaments du XIV¢ a montré qu’une pratique répandue
consistait a ce qu’au moment du déces, un des destriers et une des armures du chevalier soient
conduits devant sa dépouille puis offerte a I'établissement ecclésiastique ou il avait souhaité étre

enseveli (F. Lachaud, 2002).

4) Bilan

Au terme de cet exposé, nous souhaiterions poser un premier bilan. Du point de vue de
I’histoire militaire et de la guerre, il apparait que les différentes évolutions morphologiques de
I'armure peuvent étre mises en relation avec I'évolution des pratiques de guerre, comme |'utilisation
massive de I'arc anglais par exemple, les fameux « longbows » et du perfectionnement de 'arbaléte
sur les champs de bataille, ou encore I'introduction de nouvelles armes offensives comme les armes
a feu.

Si 'usage premier de I'armure était de protéger le combattant elle avait également, de la
méme fagon qu’un vétement, un autre réle: celui de distinguer socialement son porteur. Nous
I'avons vu, la noblesse a longtemps revendiqué le combat a cheval et en armure comme une
distinction naturelle, affirmant ainsi son ascendant social. L'infanterie, longtemps restée dans
I'ombre de ces cavaliers impétueux a pourtant fini par occuper une place indispensable sur les

champs de bataille. Bénéficiant des réformes mises en place par les souverains, de nouvelles formes

18 A titre d’exemple un harnois de joute daté de 1556 conservé au Musée de I'Armée pése 48kg (J.-P.
Reverseau, 1996, p. 70). Ph Contamine estime qu’un harnois de guerre entier pése lui entre 28 et 30kg (P.
Contamine, 1999)
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de combat comme celles des piquiers suisses, mais également des progrés de |'artillerie, elle est
devenue la « reine des batailles » (C. Gaier, 2002, p. 35). L'équipement défensif, suivant cette vision
plus pragmatique de la guerre, se diversifie alors non pas en fonction de la richesse de chacun mais
de la place occupée dans I'armée. D’un objet dont la possession était revendiquée par une élite,
symbole de la chevalerie, I'armure est devenue au XVI® siecle pour certains cas un bien de
consommation anonyme, produit massivement pour équiper des troupes de combattants sans rang
de naissance ni fortune, mais qui sont des professionnels de guerre.

En dehors des champs de bataille les puissants n’étaient pas les seuls a posséder un
équipement défensif puisque les bourgeois et habitants des villes pouvaient également disposer d’un
équipement opérationnel. De plus le port de I'armure n’était pas uniquement réservé aux usages
guerriers. Ainsi on rencontre cet objet lors de divertissements comme les joutes ou de cérémonies
prestigieuses comme les mariages. Ce type de réalisation donne lieu a un commerce d’objets de luxe
a destination d’une élite. Toutefois il n’est plus question ici de perfectionner un objet de guerre mais
bien de réaliser un objet artistique, richement décoré, a trés haute valeur ajoutée qui réponde aux
golts de ces riches commanditaires. Cette volonté de se faire voir et représenter en armure
luxueuse, et cela méme lorsque cette derniere commence a se faire désuete sur les champs de

bataille, traduit bien la persistance forte de ce symbole, cher a la noblesse.

Suite a ces différents constats il est légitime maintenant de se pencher sur I'influence que ces
facteurs ont eu sur la fabrication des armures. En effet I'armure a da répondre a la fois a des
bouleversements d’ordre militaires mais aussi sociaux. Par quels moyens les armuriers ont-ils fait
face a ces changements ? L’évolution de la typologie nous apporte une premiére réponse d’ordre
morphologique. En effet les armuriers ont su sans aucun doute développer un savoir-faire particulier
pour battre la tole et la mettre en forme afin que celle-ci épouse les contours du combattant. Sans
cela 'armure articulée de la fin du Moyen Age n’aurait pu voir le jour. Cependant le travail des
alliages ferreux demande également une attention particuliere au choix des matériaux employés
ainsi qu’aux traitements thermiques appliqués pour obtenir la qualité finale souhaitée. Qu’en est-il
alors de ces matériaux ? Des choix particuliers ont-ils été faits ? Des savoir-faire spécifiques ont-ils
été mis en ceuvre pour les travailler ?

Pour répondre a cette question il est d’abord nécessaire de comprendre comment étaient

produits et utilisés les alliages ferreux a cette époque.
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Il. Les alliages ferreux anciens

1) Préparation du minerai et réduction du métal

Les alliages ferreux sont issus de la réduction de minerai de fer. Pour reprendre la définition
donnée par A. Disser, on désignera un minerai de fer comme « une roche contenant des composés
ferrugineux dont la nature et les quantités sont jugées propices a une exploitation dans des
contextes technique et économique donnés » (A. Disser, 2014). Nous reviendrons ultérieurement sur
la localisation des différents gisements qui ont pu étre utilisés dans le cas de la fabrication d’armures.
Cette partie a uniquement vocation a décrire la chaine opératoire de réduction c’est-a-dire la
succession d’opérations dévolues a la réduction de composés ferrugineux en métal, puis a la mise en
forme de ce dernier afin d’obtenir dans un premier temps un demi produit*°.

Aprés extraction le minerai était généralement concassé en modules grossiers
centimétriques afin de séparer les parties les plus riches en matieres ferrugineuses des plus pauvres
(gangue). Puis il pouvait subir une opération de lavage afin d’éliminer les éventuelles parties meubles
de la gangue. Un traitement thermique pouvait ensuite étre réalisé. |l consistait a chauffer le minerai
dans des foyers en aires ouvertes (donc en atmosphére oxydante) ou dans un fourneau a quelques
centaines de degrés afin d’éliminer certains composés comme |'eau, les carbonates ou encore le
soufre (V. Serneels, 1993). L'ensemble de ces opérations permettait a terme de concentrer le

minerai en composés ferrugineux. Ensuite venait I'opération de réduction proprement dite.

a) La filiére directe
Jusqu’a la fin du XIII¢ siécle en Europe occidentale la filiere dite « directe » était employée. La
réduction s’opérait dans un bas fourneau ol la température n’excédait pas les 1400°C donc a une
température inférieure a la température de fusion du fer. Celui-ci était récupéré sous forme solide.
Le produit obtenu, la « loupe », était une masse de fer chargée en scories piégées dans le métal. Sa
teneur en carbone était fortement hétérogene allant d’un alliage totalement ferritique (%C<0,02%) a
fortement carburé (%C>0,8%)%. A I'issue de la réduction la masse métallique subissait une succession

de chauffes dans un foyer ouvert entres lesquelles elle était fortement martelée. Cette opération

1% pour de plus amples précisions le lecteur pourra par exemple se rapporter aux auteurs et travaux suivants
qui se sont fortement intéressés a cette question (P. Crew, 1991), (V. Serneels, 1998),(P. Fluzin, A. Ploquin, and
V. Serneels, 2000),(M. Leroy et al., 2000), (M. Mangin, 2004), (R. Pleiner, 2000, 2006), (S. Bauvais, 2007), (S.
Bauvais and P. Fluzin, 2009), (M. Benvenuti et al., 2016)

20 Elle pouvait méme aller, dans des conditions exceptionnelles, jusqu’a la production de fonte & teneur
supérieure a 2%.
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avait pour buts de compacter le métal mais également d’éliminer en grande partie les scories
adhérentes et piégées a I'intérieur de celui-ci. Ensuite le métal était mis en forme pour obtenir le
demi-produit désiré?!. Le nombre et la taille de ces inclusions de scories dépendaient de la qualité de
I’épuration.

Pendant les derniers siécles du Moyen Age, I'usage de I'énergie hydraulique se développe
pour mécaniser une partie de la chaine opératoire sidérurgique : marteaux et soufflets sont alors
actionnés par la force de I'eau. Le marteau hydraulique dont la présence est attestée au moins dés le
Xll® siecle chez les Cisterciens (C. Verna and P. Benoit, 1990; C. Verna, 1995) a ainsi considérablement
modifié les conditions de productions du métal : la force de I'eau venant se substituer a celle de
I’'homme (P. Benoit, 1999). Son utilisation a contribué a élargir la production de la filiere directe (C.
Verna, 2000). Les forges hydrauliques ont été mises a profit pour la fabrication de demi produit de
morphologie standard comme la fabrication de barres a destination de la construction gothique (P.
Benoit, 1998).

La filiere directe était ainsi capable de produire toute une gamme de matériau de qualité
bien définie en fonction des objectifs recherchés. Toutefois la ventilation des fourneaux, en
augmentant sensiblement la température atteinte, a également été a I'origine d’'un nouveau procédé

de réduction qualifié « d’indirect »

b) La filiére indirecte

La filiere indirecte est, par opposition avec la précédente constituée de deux étapes: la
réduction proprement dite, suivie d’un affinage. Bien que plusieurs variantes de ce procédé existent
(C. Verna, 2000; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 42), nous décrirons dans la suite de ce
paragraphe, la forme « stabilisée » du procédé : le procédé wallon.

Avec la mobilisation de la force hydraulique pour la ventilation des fourneaux I’'augmentation
de la température va faciliter la diffusion du carbone dans le métal. Ceci va provoquer I'apparition de
fonte liquide, un alliage composé principalement de fer et de carbone, ayant un point de fusion de
1150°C environ, inférieur a celui du fer. La fonte est récupérée en sortie du « haut-fourneau » a I'état
liquide (J.-F. Belhoste, 2001, p. 578). Elle contient toujours plus de 2% de carbone.

La séparation avec la gangue du minerai se faisait facilement, puisque cette derniere sous
forme de « laitier » de densité moindre flottait a la surface de la fonte. La fonte était alors coulée
sous forme de gueuses : barres de longueurs variables. La forte teneur en carbone, si elle abaisse

considérablement la température de fusion par rapport a celle du fer ou de I'acier, rend impossible le

21 On parlera bien ici de demi produit c’est-a-dire d’un produit intermédiaire (barre, bande de métal ...) qui
pourra étre commercialisé ou retravaillé pour mettre en forme un objet. La mise en forme des éléments
d’armure en eux-mémes sera détaillée dans la partie suivante

36



Chapitre 1 : Problématique

forgeage de la fonte qui s’avere trop cassante. Pour obtenir un fer ou un acier, il conviendra alors
d’oxyder le carbone de cette fonte dans une étape postérieure a la réduction nommée affinage.

L'affinage s’opére sous une atmosphére oxydante avec du charbon de bois a des
températures allant de 1150 a 1400°C. Cette opération se fait donc plutét en phase solide ou pateuse
générant un grand nombre de particules de secondes phases dans le produit. L'oxydation du carbone
pouvait étre poussée jusqu’a I'obtention de fer totalement décarburé ou si elle était interrompue,
avant d’avoir retiré tout le carbone, un acier. On obtenait alors un acier par décarburation. Cette
pratique est par exemple attestée au XVI® siecle dans le Dauphiné (P. Dillmann, L. Pérez, and C.
Verna, 2011 a, p. 44)

Ainsi par procédé de réduction indirecte, il faudra entendre dans la suite du chapitre une
association d’un foyer de réduction appelé « haut fourneau » construit pour obtenir exclusivement
de la fonte liquide récupérée par coulée périodique a la base du four, avec un foyer d’affinage ou la
fonte était décarburée pour donner du fer (ou éventuellement de I'acier) forgeable, comme c’était le
cas du procédé wallon. L'intérét principal du haut fourneau est qu’il permet de produire un métal
trés homogéne (la fonte), en grande quantité??, bien épuré et qui contient presque la totalité du fer
contenu dans le minerai initial (J.-F. Belhoste, 2001, p. 578). Toutefois il faut garder a I'esprit que
I’étape d’affinage nécessaire pour produire un alliage ferreux forgeable pouvait potentiellement
diminuer la productivité de cette filiere, au moins a I'origine de celle-ci (P. Dillmann and M. L’Héritier,

2017).

¢) Réduction du fer et innovation technique

L'étude de la diffusion de procédé de réduction indirecte, décrit dans le paragraphe
précédent, est d’'un grand intérét en histoire des techniques car elle souleve de nombreuses
guestions relatives a la définition d’une innovation, a la transmission des savoirs et savoir-faire ou
encore a I'adaptation des systémes techniques. Les sources écrites donnent a ce sujet de précieux
renseignements. Toutefois elles demeurent parfois insuffisantes pour saisir la définition exacte des
procédés mis en jeu. Par ailleurs elles ne révelent souvent que les premieres mentions de ces
derniers et refletent surtout le temps de l'irruption de I'innovation, lorsque celle-ci est déja installée
et rarement celui de de son processus qui passe par une série de modifications techniques,
d’ajustements sur un temps plus long (C. Verna, 2000). Sur ce terrain, I'apport des sciences
archéologiques et archéométriques est majeur par la mise au jour des structures en place et la

caractérisation des déchets de production. Elles apportent des éclairages sur la chaine opératoire

22 | 3 production d’une tonne par jour est considérée comme habituelle sous forme de gueuse de 150kg a 500
kg. A la méme époque au XIVe siecle la production hebdomadaire des forges hydrauliques est comprise entre
500kg et une tonne (P. Dillmann and M. L’Héritier, 2017) (D. Arribet-Deroin, 2010), (C. Verna, 2001 a, p. 85)
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mais également sur la diffusion du procédé grace a la datation des sites et I'identification du procédé
par I'analyse des objets.

Ainsi les plus anciennes preuves d’existence du procédé de réduction indirecte sont
archéologiques. Elles sont localisées en Suede dans le Bergsland (G. Magnusson, 1985) et en
Allemagne dans le comté de la Marck (N. Bjorkenstam and S. Fornander, 1985) a la fin du XIlI® et au
début du XIVe siécle. Le procédé diffuserait ensuite en Europe au cours du XV¢ siecle et XVI¢ siecle. On
le retrouve en Wallonie au XIV® siécle, dans certaines régions du royaume de France a la fin du XIV®
siecle et en Angleterre au cours des XV© siécle et XVI® siecle (P. Dillmann and M. L'Héritier, 2017). Le
cas de I'ltalie du Nord est, lui, plus particulier. En effet des installations spécifiques de réduction du
minerai de fer étaient en place des le XllI¢ siecle. Les ateliers de furnus couplés a ceux de la fusina,
fonctionnaient grace a I’énergie hydraulique. Le furnus réduisait le minerai de fer, traité ensuite dans
la fusina. Cette seconde installation permettait de transformer la masse hétérogéne qui sortait du
fourneau en toutes sortes de produits homogenes qui pouvaient étre commercialisés, et notamment
de l'acier fortement réputé (J.-F. Belhoste, 2001, p. 536). Toutefois, si la production de fonte était
probablement possible dans ces ateliers rien n’indique a ce stade qu’elle ait été habituelle, comme
c’était le cas dans les hauts fourneaux wallons (M. Arnoux, 2001). Les premiéres certitudes de
I'utilisation du procédé de réduction indirecte dans les alpes italiennes remontent donc plutét au
début du XVI° siecle (J.-F. Belhoste, 2001, p. 585). D’autres régions ne I'ont réellement adopté que
bien plus tard. Par exemple au Sud de la France dans l'aire pyrénéenne et de la Catalogne, le procédé
direct ne cédera pas sa place a la filiere fonte avant le XIX® siecle (C. Verna, 2001 a).

Aussi on constate a travers ces exemples que I'implantation de ce nouveau procédé ne s’est
pas faite de fagon rapide et homogéne. En effet I'adoption ou le rejet d’une innovation technique
peut étre lié a de multiples facteurs, pas seulement techniques, mais aussi économiques, politiques
et sociaux. Par exemple, les colts d’installation des nouveaux équipements nécessaires a
I’établissement de la filiere indirecte étaient loin d’étre négligeables, particulierement pendant les
temps de crises de la fin du Moyen Age, et peuvent expliquer certaines réticences (P. Dillmann and
M. L'Héritier, 2017). Par ailleurs, la permanence de techniques fondées sur le maintien de la filiere
directe dans certaines régions comme dans le sud de la France s'impose comme un choix rationnel
rapporté en particulier a la qualité du produit (C. Verna, 2000; J. Cantelaube and O. Codina, 2011).

De plus, si les occurrences recensées de l'utilisation du procédé de réduction indirecte
définissent la chronologie de diffusion de ce nouveau procédé, elles ne révelent pas son utilisation
concréte pour la production d’objets forgés, et donc son importance au sein du marché du fer. Les
études archéométriques s’averent ici d'une grande aide car elles permettent, par I'analyse des

inclusions non métalliques contenues dans le métal, de discriminer les deux procédés de réduction.
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d) Discrimination chimique des deux filiéres

Les deux filieres présentent des conditions thermodynamiques différentes qui vont
déterminer la réduction de certains composés. Le diagramme d’Ellingham illustre le comportement
de différents oxydes. Ainsi, certains éléments ne sont réductibles qu’a des températures tres élevées.
C’est le cas par exemple de Ca, Mg ou Al.

Les conditions thermodynamiques qui regnent dans les fourneaux ne suffisent pas a la
réduction des oxydes tels que CaO, MgO, Al,03,K;0, quels que soient les procédés. lls sont donc
éliminés dans le laitier dans le cas du procédé de réduction indirecte tandis qu’ils font partie des
inclusions piégées dans le métal pour le procédé direct. Des inclusions se forment également lors du
procédé de réduction indirecte lors de I'affinage mais elles proviennent dans ce cas d’éléments
réduits dans la fonte.

Le phosphore par exemple est généralement présent en plus grande quantité dans le
procédé indirect que dans le procédé direct lorsque le minerai utilisé en contient. Dans un premier
temps I'oxyde phosphorique est en effet totalement réduit : le phosphore va étre concentré dans un
eutectique ternaire dans la matrice métallique de la fonte et va donc étre un des éléments les plus
importants de I'alliage apres le fer et le silicium. Ensuite, lors de I'étape d’affinage, il va s’oxyder
donnant lieu a un fort pourcentage de phosphore au sein des inclusions. In fine, il est donc I'un des
composants majeurs des inclusions la plupart des autres éléments ayant été éliminés dans le liquide
de scories. Dans le cas du procédé direct, la quantité d’oxyde de phosphore est comparable a celle
issue du minerai, il n’est donc pas en quantité vraiment supérieure par rapport aux autres éléments.

Le silicium, lui, n’est jamais réduit dans le procédé de réduction directe, il se retrouve donc
dans les inclusions. Dans le procédé indirect, le silicium est généralement en partie réduit puis ré-
oxydé durant I'étape d’affinage mais il reste présent en moins grande quantité dans les inclusions di
a la perte dans le laitier. Le cas du fer est encore différent. Dans le procédé direct une réduction
locale tres forte peut subvenir laissant des inclusions avec des quantités plus faibles d’oxyde de fer.
Et dans le cas du procédé indirect lors de I'affinage une grande partie du fer est ré oxydée ce qui
donne naissance a des inclusions avec de grande quantité d’oxyde de fer.

Ainsi pour un méme minerai, on peut avoir des compositions significativement différentes
des inclusions en fonction du procédé considéré. Toutefois il est a noter que les interactions décrites
par la thermodynamique sont valables uniquement a I’équilibre lorsque le milieu est homogéne ce
qui n’est pas notre cas. C'est pourquoi ces considérations ont fait I'objet de vérifications, par la
caractérisation physico-chimique d’objets anciens et le recours a des reproductions expérimentales
afin de cibler le comportement des éléments majeurs lors de la réduction (V. F. Buchwald and H.
Wivel, 1998; P. Crew, 2000; V. Serneels, 2002; P. Dillmann and M. L’Héritier, 2007; A.-M. Desaulty,
2008; E. Blakelock et al., 2009; J. Humphris et al., 2009).
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Des observations de fontes anciennes ont ainsi révélé la présence de phases non oxydées
(inclusions ou précipités) contenant du titane du vanadium et/ou du fer en fortes teneurs avec
parfois du chrome. Or le titane, le vanadium et le chrome formeraient des carbures tres stables en
raison de leurs grandes affinités pour le carbone. Ainsi lors de I'affinage, ce pourrait étre I'oxydation
de ces phases qui serait a I'origine de la forte concentration en chrome, vanadium et titane dans
certaines inclusions du procédé de réduction indirect. Les oxydes seraient en effet plus stables que
les carbures pour une température inférieure a 1230°. (P. Dillmann, 1998).

En plus de vérifier le comportement des différents éléments un autre des enjeux de ces
démarches expérimentales reposait sur 'identification des phénomenes de pollutions extérieures.
Prenons tout d’abord le cas de la filiere directe : au cours de la réduction une partie de la paroi du
foyer altérée sous I'effet de la chaleur, peut rentrer en fusion et venir se mélanger au liquide silicaté
issu de la partie fusible du minerai. Ce phénoméne peut notamment engendrer une pollution sur la
composition finale des scories et des inclusions de réduction. A-M. Desaulty a montré que les
éléments Si, Al, Ti, V, Zr, Ba, Rb et Cr avaient plus de chances d’étre touchés par ce phénomene (A.-
M. Desaulty, 2008, p. 258). Le charbon de bois peut aussi étre a I'origine d’autres pollutions. En effet
la partie incombustible du charbon va venir former des cendres, susceptibles d’étre intégrées en
guantité variables dans la scorie. Les éléments principalement affectés seraient Ca, K, P, Mg, Na, Sr,
Ba et Rb (A.-M. Desaulty, 2008, p. 258). Enfin il est aussi possible que d’autres ajouts aient été
réalisés pour favoriser I'opération de réduction, comme des ajouts calciques (A. Disser, 2014, p. 61).
L'opération de réduction et d’affinage peut aussi faire I'objet d’ajouts issus du charbon ou de la paroi

du foyer dans le cas de la filiere indirecte.

Par ailleurs, lorsque les demi-produits sont forgés, d’autres pollutions peuvent étre
apportées. Leurs origines sont diverses. Elles peuvent provenir des cendres du charbon de bois
utilisé, également des parois du foyer de forge et d’éventuels ajouts argilo-sableux destinés a
protéger le métal de I'oxydation de surface. Leur emploi est abordé par différents auteurs comme V.
Serneels (V. Serneels, 1993, p. 49-51), J.-C. Leblanc (J.-C. Leblanc, 2002), P. Fluzin (P. Fluzin, 2002),
ou A. Disser (A. Disser, 2014, p. 67). Ces composés incorporés dans le métal peuvent venir former de
nouvelles inclusions qui ne seront pas caractéristiques des procédés de réduction. Il convient donc

d’abord de pouvoir les différencier des inclusions formées lors de la réduction ou de I'affinage.
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i. Tri et détermination de familles d’inclusions

Une méthode de tri a d’abord été proposée par Ph. Dillmann et M. L’Héritier (P. Dillmann
and M. L’Héritier, 2007). En considérant un certain nombre de rapports élémentaires, ils ont réussi a
mettre en évidence des inclusions de forge grace aux ajouts employés a la composition chimique
distincte. Les auteurs ont par exemple pu montrer un enrichissement en aluminium qui parait
fortement relié a la taille des inclusions. Les plus petites semblent plus touchées par ce phénomene.
Ainsi les inclusions trop éloignées du modele linéaire défini par les couples d’oxydes sélectionnés
(Al,05-Si02-K;0-Ca0-Mg0-Si0,;) sont considérées comme non représentatives du systeme de
réduction et sont éliminées.

Les sources de pollution peuvent étre fortement variables en fonction des modes opératoires
suivis. Ainsi, en suivant cette démarche, la prise en compte de ces phénoménes de pollution impose
de considérer un nombre important de rapports élémentaires. C’est pourquoi d’autres auteurs ont
proposé de nouvelles méthodologies basées sur des traitement multivariés comme A. Disser et al.
(A. Disser et al., 2014) et M. Charlton et al. (M. Charlton et al., 2012). Nous allons a présent détailler

la marche a suivre propre a ce type d’approche.

ji. Transformation des données

Pour effectuer ce type de traitement les auteurs ont effectué une transformation des
données, afin d’accorder un poids comparable aux éléments d’intérét quel que soit leur variance.
Baxter et al. ont recensé les transformations les plus courantes : (M. J. Baxter and I. C. Freestone,
2006) :

1) Standardization :

(xij —xj)
Xij = ——22
ij 3
2) Logged:
Xij = Log(xij)

3) Log-Ratio ou centred-log ratios

Xij
g(xi)

Xij = Log

Avec:
Xij : valeur transformée pour chaque variable pour la composition « i »
xij : valeur de chaque variable pour la composition « i »

Xj : moyenne de la j*™ variable

23 Aussi appelée « centred-log ratios » (J. Aitchison, 1982), de plus a chaque fois que nous évoquerons ces
transformations logarithmiques a I’avenir, il sera question de logarithme en base e (népérien)
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Sj : écart-type de la j*™ variable

g(xi) : moyenne géométrique de I'ensemble des variables considérées pour la composition « i »

Le choix de la transformation la plus appropriée a engendré de nombreux débats (D. Tangri
and R.-V.-S. Wright, 1993; J. Aitchison, C. Barceld-Vidal, and V. Pawlowsky-Glahn, 2002; M. J. Baxter
and I. C. Freestone, 2006). Sans entrer dans des détails qui nous éloigneraient de notre propos initial,
la transformation « Log-Ratio » est notamment défendue par J. Aitchison pour des raisons
mathématiques. Les données de compositions sont en effet liées entre elles par une relation puisque
leur somme est égale a une constante (1 ou 100). L’auteur argumente ainsi que cette contrainte ne
nous permet pas de les manipuler comme n’importe quelles données, car cette spécificité a une
influence singuliere sur les matrices de variance-covariance utilisées dans les méthodes statistiques
qui seront employées ultérieurement comme I’Analyse en Composantes Principales?®. Baxter et al.
ont abordé le sujet sous un autre angle de vue en se basant sur des considérations pratiques a
travers des exemples concrets. Leur article (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006) conclue que la
méthode de « Standardization » mettrait plus en avant les différences absolues entre les variables,
tandis que la transformation « log-ratio » privilégierait, elle, les écarts relatifs.

Dans le cas spécifique des inclusions de scories, plusieurs auteurs ont mis en avant que les
teneurs absolues n’étaient pas représentatives de la filiation chimique des inclusions de scories (S.
Leroy, 2010, p. 142; A. Disser, 2014, p. 116). Elles sont, en effet, fortement influencées par d’autres
facteurs comme la proportion en oxydes de fer et les phénoménes d’enrichissement des éléments
dans la scorie lors de la réduction (A. Disser, 2014, p. 115). En revanche, les rapports élémentaires
constituent eux de bons candidats puisque les composés non réduits sont généralement affectés de
la méme maniere par ces phénomeénes. La transformation logarithmique permet en outre d’éviter la
prédominance de certaines variables sur d’autres, méme si initialement les éléments possédent des
teneurs absolues trés différentes. C'est pourquoi la méthode des « Log-Ratio » est préférée par ces
auteurs.

Les données transformées se présentent sous la forme du tableau 1. Les colonnes sont
représentées par les variables (les « Xij » définis précédemment). Les lignes représentent les
individus du jeu de données soit les « n» inclusions analysées. Nous souhaitons a présent
déterminer la variabilité de ce jeu de données: c’est a dire déterminer quels sont les individus

semblables (susceptibles dans notre cas de représenter des familles d’inclusions homogénes comme

24 pour davantage de précisions sur ces principes mathématiques le lecteur pourra notamment se référer aux
références suivantes : (J. Aitchison, 1982), (K. G. van den Boogaart and R. Tolosana-Delgado, 2013)
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celles de la réduction) de ceux qui sont tres différents (susceptibles d’étre associés par exemple aux

inclusions issues des opérations de post-réduction).

Tableau 1 - représentation schématique des données transformées par Log-Ratio

X1 X2 3 Xp
1 X11 X12 Xi3 X1p
2 X21 X22 X23 Xa2p
3 X31 X32 Xa3 Xap
n Xn1 Xn2 Xn3 an

Différentes méthodes statistiques peuvent étre mise en ceuvre pour cela. La Classification
Ascendante Hiérarchique (CAH) et I'’Analyse en Composantes Principales (PCA) en sont deux

exemples qui ont été utilisés pour I'identification des ajouts.

iii. Description et application de la CAH et I’ACP

Elles font partie des méthodes non supervisées, c’est-a-dire qu’on part du principe qu’aucune
information n’est prise en compte a priori sur le jeu de données. La CAH permet de souligner les
similarités d’individus en fonction d’'un nombre donné de variables. Pour cela des distances® entre
les différents individus sont calculées. Ces dernieres vont ensuite étre utilisées pour rassembler les
individus de maniére itérative en fonction de leurs similarités (distance faible), et selon un algorithme
de classification particulier?®®. Le nombre de classes finales retenues peut étre défini par un
indicateur appelé variation de l'inertie interclasse, qui traduit I'agglomération a partir de laquelle la
dispersion des distances n’évolue plus de maniere significative ou en fonction du résultat attendu
(M. J. Baxter, 2006). L'opérateur doit ensuite valider la cohérence des groupes formés sur la
représentation graphique qui est présentée, appelée dendrogramme. Sur ce dernier chaque branche
correspond a un individu du jeu de données initial. La hauteur des branches est proportionnelle a
I’éloignement de ces derniers. Ainsi plus deux individus seront semblables et plus ils seront proches
sur le dendrogramme.

L'ACP est quant a elle basée sur la mesure de la variance du jeu de données.

Géométriquement I’ACP effectue un changement de repére. A partir d’'un nombre fixé de variables,

25 Ces distances peuvent étre calculées selon différentes méthodes. Dans le cas des variables quantitatives ce
sont les distances euclidiennes qui seront privilégiées.

26 Ces méthodes déterminent la facon dont les groupes sont formés et aggloméré entre eux. La méthode Ward
basée sur la maximisation de la variance interclasse a par exemple été privilégiée par A. Disser (A. Disser, 2014,
p. 122)
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I’objectif de cette méthode est de présenter sous une forme réduite de composantes, un maximum
de variabilité. Les composantes principales calculées vont étre des combinaisons linéaires des
variables initiales. La premiére composante principale calculée est choisie pour porter le plus de
variance du jeu de données. La seconde devra respecter deux conditions : contenir le maximum de
variance résiduelle et étre orthogonale a la premiere composante. Les autres composantes seront
choisies selon ce méme principe. L’ACP met également en évidence des relations entre les variables
et permet de juger de leur influence sur la variabilité observée. Davantage de détails sur les principes
mathématiques de ces méthodes pourront étre trouvées dans K. G. van den Boogaart et al. (K. G. van
den Boogaart and R. Tolosana-Delgado, 2013).

L’ACP et la CAH ont par exemple été mises en ceuvre dans (A. Disser et al., 2014). Les auteurs
ont couplé une Classification Ascendante Hiérarchique a une Analyse en Composantes Principales
afin de déterminer différentes familles d’inclusions au sein de tirants de cathédrale. La vérification de
ces résultats et I'interprétation des familles constituées par la CAH sont ensuite basées sur I'analyse

des bivariés correspondants.

Une fois que ce tri des inclusions est effectué, les inclusions restantes sont liées soit a la
réduction du minerai dans le cas de la filiere directe, soit a I'étape d’affinage dans le cas de la filiere
indirecte. L’étape suivante consiste a mettre en place une méthode de discrimination entre les deux

procédés en se basant sur la composition de ces inclusions.

iv. Meéthodes de discrimination des deux filieres

Ph. Dillmann et al., (P. Dillmann and M. L’Héritier, 2007) ont proposé un diagramme de
discrimination entre les deux procédés, qui regroupe les analyses d’inclusions d’un corpus de
références constitué d’'un grand nombre d’objets archéologiques dont le contexte historique
prouvait clairement par quel type de procédé (direct/indirect) ils avaient été fabriqués. Pour le
réaliser une normalisation des données a été effectuée. Afin d’obtenir une composition
macroscopique de la scorie, les compositions sont en effet transformées sous forme d’une moyenne
pondérée par la surface. Ceci permet de conférer des « poids » différents aux inclusions en fonction
de cette derniere. Cette transformation permet d’obtenir un résultat global pour chaque échantillon

de la composition des inclusions.

%E* E (%E; >< —
St
%Ei: pourcentage massique de I’élément considéré (oxyde) dans I'inclusion numéro « i »

Si : surface de l'inclusion considérée
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St : Surface totale occupée par les inclusions

Cette approche a offert un premier outil pour la discrimination des deux procédés. Toutefois
une zone de recouvrement des deux nuages de point est présente. Par conséquent dans certains cas
non favorables I'identification du procédé de réduction ne pourra étre réalisée.

Cette méthode a été complétée par (A. Disser et al., 2014) en considérant qu’un nombre
plus important d’éléments pouvait s’avérer discriminant pour les deux procédés. De plus une
approche statistique multivariée a également été mise en place.

A la premiere normalisation par la surface les auteurs ont ajouté une pondération par le fer.
En effet comme expliqué précédemment la teneur en fer va dépendre principalement des conditions
de réduction dans le fourneau et par conséquent est susceptible de fortement varier. Ceci risque
d’influencer les teneurs des autres éléments qui vont étre comparées pour différencier les deux
procédés. Afin de s’affranchir de cette variabilité les teneurs sont ainsi normalisées par la teneur en
oxyde de fer :

%E; x 100
100 — %E},,

Les auteurs ont ensuite mis en place un modele de discrimination basé sur I'emploi de la

%E** —

régression logistique. Ce type de modele est utilisé pour expliquer les valeurs d’une variable Y quine
peut prendre que deux modalités (« non » : 0 ou « oui » : 1, dans notre cas « 0 » pour le procédé
direct, « 1 » pour le procédé indirect). Selon les modeles de régression linéaires classiques Y
s’exprime de la facon suivante :
Y = B0+ B1X1 + B2X2 ...+ fnXn

Y ne peux prendre comme valeur que 0 ou 1, tandis que les parameétres (B0, B1...8n) sont des
coefficients qui décrivent le modeéle. X1,X2, ....Xn représentent les variables. On introduit alors une
variable p a modéliser qui traduit la probabilité que Y =1

Le modele linéaire généralisé s’exprime alors de la fagon suivante :

g() = B0 + B1X1 + B2X2 ...+ BnXn

La fonction g est une fonction lien qui transforme la variable p en une variable susceptible de
décrire correctement la réponse des phénomenes observés (A. Disser, 2014, p. 213). Un exemple de
réponse est donné figure 5. On comprend alors clairement a travers ce dernier que le modéle de
droite s’avere plus adapté pour décrire correctement les données observées, une modélisation

linéaire simple comme présenté a gauche n’y suffit pas.
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|———-—
=

Figure 5 - Deux exemples de modélisation d’un phénoméne s’exprimant de fagon bimodale : A gauche droite de régression «
classique » (fonction affine) ; A droite, modélisation « idéale » du phénoméne. D’apres (A. Disser, 2014, p. 212)

Dans le cadre spécifique de la régression logistique elle prend la forme d’'un Logit
, p
9p) = Logit(p) = Log (72—

Avec p : probabilitéqu’ Y =1

Les coefficients (B0, B1...Bn) peuvent étre déterminés en utilisant un jeu de variables (X1,X2,
....Xn) de référence pour lesquelles la valeur de Y est connue. Ensuite quand un nouveau jeu de
variables (X1,X2, ...Xn) est utilisé, la probabilité p peut étre calculée en utilisant I'équation
précédente.

Dans notre cas la régression logistique est appliquée en utilisant comme variables les
pourcentages d’oxydes suivants :

Logit(p) = Bo + Bugo X %Eigo + Baro, X %E U0, + Bsio, X %ESio, + Bp,o, X %ER, o,

+ Br,0 X %EY, 0 + Beao X %E (a0 + Buno X %EMno

Par conséquent quand p > 0,5 I'échantillon est considéré comme issu du procédé de
réduction indirecte et quand p <0,5 du procédé direct. Toutefois les auteurs ont mis en évidence sur
un jeu de données de référence que la détermination était fausse pour 2,9% des échantillons. Par
conséquent afin de diminuer le risque d’erreur il a été choisi de fixer un seuil T: Tgire«=0,3 et
Tindirect=1-Tairect =0,7. Lorsque p < 0,3 I’échantillon sera donc associé au procédé direct et lorsque p >
0,7 a l'indirect. Méme si de cette maniére une zone d’indétermination apparait pour les échantillons
dont la valeur de p appartient a l'intervalle [0,3-0,7], soit pour 3,6%, le nombre de mauvaises
prédictions s’avére alors nul, ce que les auteurs estiment a juste titre comme préférable.

Cette méthode sert donc d’alternative a la précédente. Toutefois elle présente aussi une
zone d’indétermination mais qui s’avere étre plus clairement définie. Le modéle permet en effet

d’obtenir une estimation chiffrée de cette zone et ainsi de s’affranchir de I'appréciation visuelle.
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V. Exemple d’application: le cas des fers de construction dans

I’architecture gothique

Afin d’illustrer I'apport de ces méthodologies aux questionnements historiques, nous avons
choisi de présenter les résultats d’une étude récente (P. Dillmann and M. L'Héritier, 2017) qui s’est
intéressée a la part du fer issu de ce procédé dans les renforts métalliques de différentes cathédrales
du Nord de la France. Ces fers propres a la construction ne sont pas d’une qualité particuliere et
demeurent morphologiquement proches des barres issues des ateliers de réduction (M. L'Héritier
and P. Dillmann, 2009; M. L’Héritier et al., 2013). L’approche archéométrique met ainsi en évidence
I'impact du procédé indirect dans le marché du fer en barre. Aussi, loin de montrer un
remplacement massif du procédé de réduction direct par le procédé indirect, les analyses relévent la
concomitance des deux procédés et cela méme jusqu'au XVI¢ siécle ou la filiere indirecte est
largement implantée en Europe du Nord. De plus, les auteurs mettent en évidence que I'importance
du procédé de réduction indirecte n’est réellement manifeste sur le marché qu’a la fin de la guerre

de Cent Ans, auparavant elle semble a relativiser.

2) Nature du métal

a) Définir et identifier les alliages ferreux médiévaux

Deux termes reviennent régulierement quand il s’agit de définir et nommer les alliages
ferreux anciens. Celui de « fer » et celui d’« acier ». Le matériau « acier » au Moyen Age pouvait étre
désigné selon différentes appellations comme calibs, aciarium, acerium, acer. |l était reconnu et
apprécié pour ses propriétés notamment par sa dureté, sa cassure et son tranchant (C. Verna, 2001
a; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 11)?’. De plus il pouvait étre obtenu de plusieurs
manieres. Si la loupe issue de la filiere directe est hétérogéne, et notamment en teneur en carbone, il
était possible de tirer avantage de cette hétérogénéité en fonction des objectifs recherchés.
Différentes stratégies ont pu étre mises place. La loupe pouvait étre traitée dans sa globalité et
transformée en demi produit qui reflétait alors directement son hétérogénéité. Ses différentes
parties pouvaient également étre triées par des opérations mécaniques pour séparer les produits
plus ou moins carburés et obtenir des aciers plus homogenes. C'est le cas par exemple d’aciers
produits en Styrie (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011). Par la suite, les différentes masses triées

pouvaient étre soudées entres elles et ainsi contribuer a la diversification finale des demi-produits

27 Depuis Aristote I'acier est défini comme un fer ayant subi différents traitements. En effet les métaux sont
pour lui formés d’'un mélange de terre et d’eau, diversement combinés, ce qui explique leurs propriétés
différentes de fusibilité et de ductilité. L’acier est ainsi fabriqué « par séparation des scories terreuses du fer au
moyen de fusion successives ». Le De mineralibus d’Albert le Grand au XllI¢ siecle, se place en conformité avec
cette définition puisqu’il désigne I'acier comme un fer épuré, dur et tres sec. Il peut ainsi présenter différents
niveaux de qualité du fait des multiples états du fer auquel il est associé (J. Mandosio, 2011).
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obtenus. La loupe pouvait aussi étre volontairement carburée pour obtenir des masses de fer
entierement constituées d’acier. En fonction de la qualité finale du matériau recherché des ateliers
de production spécifiques pouvaient étre mis en place. Certaines filieres ont pu rechercher la
diversité et la spécificité des matériaux quand d’autres se destinaient a la production en série de
produits de qualité standard (J.-F. Belhoste, 2001, p. 544). L’acier pouvait également étre produit par
décarburation de la fonte, et par d’autres procédés comme la cémentation dont nous reparlerons, ou
encore par un procédé qualifié de co-fusion?®. Ainsi en Italie la fonte pouvait aussi étre utilisée pour
carburer du fer. Cette pratique est attestée en Lombardie en particulier dans la zone de Brescia pour
produire de I'acier. Elle est décrite par Biringuccio au XVI¢ siecle. Elle nécessitait la fusion initiale de
fonte dans un creuset a laquelle des morceaux de métal peu carburés étaient ajoutés. Le produit final
semble étre de teneur intermédiaire entre les deux matériaux précurseurs, soit a un acier de bonne
qualité (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 47).

Ainsi, quand I'acier est nommé, il lui est souvent associé une désignation particuliére qui sert
a qualifier la qualité du matériau. Cette derniére peut se rapporter a la région ou a I'atelier qui I'a
fabriqué donc aux conditions techniques de son obtention. Mais il pouvait aussi se cacher dans les
appellations du fer ferrum. En effet parfois il est simplement désigné comme un fer particulier. Dans
les Pyrénées on parle ainsi de « fer cédat » ou de «fer fort» qui sont en fait des aciers de
carburation variées (C. Verna, 2001 a, p. 109, 2017, p. 227-239; J. Cantelaube, 2005). Il pouvait
méme se confondre avec le terme « ferrum » qui ne désignait alors, non pas une qualité de métal
particuliére, mais un niveau d’échange dans une transaction donnée. Pour autant cela ne signifie pas
gue sa qualité soit ignorée ou jugée sans importance, simplement elle est identifiée par d’autres
criteres. En effet, le fer est d’abord celui d’'un marchand et de son réseau de producteurs auquel
I’acheteur peut se fier (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 237-238).
Lorsque l'acier s’éloigne de son lieu initial de production la encore les appellations étaient
susceptibles de varier. Il pouvait alors étre simplement désigné dans les textes comme un fer de
qualité supérieure (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 430),

Un moyen s(r d’identifier le métal a son lieu de fabrication d’origine, méme s'il avait
parcouru une longue distance, résidait dans I'apposition de marques. S'il était facile de contrefaire
une marque, il était en effet plus difficile de reproduire la qualité du matériau dont on souhaitait
détourner l'identité. Des expertises pouvaient étre mises en place afin de contréler la nature des
matériaux qu’on suspectait issus de contrefagon (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 20).

Ainsi, du fait de la complexité et la multitude des appellations employées, parfois les textes

ne permettent pas d’identifier clairement la qualité de métal dont il est question. Fort heureusement

28 En référence a J.-F. Belhoste, « La fabrication de I'acier eu temps de Biringuccio » Congrés Biringuccio,
Sienne, 1992
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les objets ont conservé cette mémoire qu’il est possible d’interroger a I'aide des outils de la

métallurgie moderne.

b) Métallurgie contemporaine

En métallurgie contemporaine on parle d’acier pour désigner les alliages ferreux qui
contiennent, entre 0,02 et 2% de carbone en pourcentage massique (V. Serneels, 2011). En effet, la
solubilité du carbone dans la ferrite (fer alpha) ne dépasse pas 0,02%. Si le carbone est présent en
guantité supérieure a celle qui peut étre dissoute, des cristaux non-métalliques, des carbures de fer
appelés cémentite (FesC) se forment. La perlite est un agrégat de lamelles juxtaposées de deux
constituants : la ferrite et la cémentite. En fonction de la teneur en carbone des changements
drastiques des propriétés physiques des matériaux sont observés. Ces derniéres peuvent étre
caractérisées par différentes grandeurs comme la dureté (résistance du métal a une pénétration
locale), la ténacité (capacité d'un matériau a résister a la propagation d'une fissure) ou encore la
ductilité (capacité du métal a se déformer sans se rompre). Différentes méthodes existent pour
déterminer ces grandeurs. Toutefois dans la littérature associée aux fers anciens c’est principalement
la dureté qui a été mesurée, car les mesures sont faciles a mettre en ceuvre. Dans la suite lorsque
nous parlerons de dureté il s’agira uniguement de la dureté Vickers. Elle est caractérisée par la taille
de I'empreinte faite sur le matériau par un indenteur sous une charge donnée (exprimée en g ou en
kg) durant quelques secondes.

En dessous de 0,1% de carbone le métal a une faible dureté. Il peut facilement étre déformé
plastiguement. Entre 0,2% et 0,8% la dureté de I'alliage augmente tandis que sa déformabilité
diminue. Au-dessus de 0,8% on passe ensuite dans le domaine des aciers hypereutectoides tandis
que passé les 2% de carbone on entre dans le domaine des fontes, il est alors tres difficile de
provoquer une déformation plastique efficace de I'alliage. Toutefois la fonte possédant un point de

fusion bas il est possible d’effectuer des moulages.

La teneur en carbone peut étre estimée par métallographie. Cette méthode étudie la
structure du métal a I'échelle de quelques dizaines de um a I'aide d’une attaque chimique. Pour
visualiser la distribution en carbone, le réactif Nital est utilisé (acide nitrique dans éthanol). Ce
dernier possede une action différente en fonction de I'orientation des grains mais aussi de la nature
des phases présentes, révélant ainsi la microstructure du matériau étudiée ensuite a I'aide d’un
microscope optique. L’hétérogénéité des fers anciens en teneur en carbone pose notamment
probléeme quand il s’agit de caractériser le matériau. Cette derniere se traduit a différentes échelles,

du centimeétre a quelques dizaines de micrometre.
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Afin de considérer cette hétérogénéité, certains auteurs ont proposé de calculer un taux
moyen de carbone pondéré par la surface de I’échantillon étudié en coupe transversale (G. Pagés et
al., 2011). Des classes de teneurs distinctes en carbone sont ainsi établies : <0,1 ; 0,1-0,3 ; 0,3-0,5 ;

0,5-0,7;0,7-0,9. (S. Leroy et al., 2017) Le calcul s’effectue ensuite de la fagon suivante :

n
%C = Zpi X xi
i=1

Avec
pi : proportion de surface occupée par une classe

xi: moyenne de teneur carbone pour une classe donnée

Cette approche permet de comparer les teneurs en carbone pour des classes d’objets
différentes et d’effectuer un classement visible en fonction de la surface carburée. Afin de quantifier
I’'hétérogénéité de la teneur en carbone un écart-type moyen peut étre calculé (S. Leroy et al., 2017).
En considérant ces deux parameétres les auteurs ont ainsi proposé un graphique qui tient compte de

la teneur en carbone du métal mais également de son hétérogénéité (voir (S. Leroy et al., 2017)).

D’autres éléments comme le phosphore peuvent se retrouver en solution solide dans le
métal et également influer sur ses propriétés. lls peuvent notamment le durcir®. Le phosphore est
un élément a trés mauvaise réputation en sidérurgie contemporaine. Le fer phosphoreux est ainsi
plus dur mais cassant. Cependant on le retrouve dans les fers et aciers anciens a des teneurs parfois
importantes (de I'ordre du %), et certaines études ont permis de montrer que des gestes techniques
spécifiques permettaient de le mettre en forme relativement facilement (J. W. Stewart, J. A. Charles,
and R. Wallache, 2001; E. Vega, P. Dillmann, and P. Fluzin, 2002).

L'hétérogénéité en phosphore dans le métal peut étre mise en évidence dans certaines
conditions aprés attaque au réactif Nital. On peut observer des structures dites « structures
fantdémes » car elles n’apparaissent qu’en faisant légerement varier la mise au point du microscope.
L’observation de ces structures est expliquée par le diagramme d’équilibre fer phosphore. En effet, la
solubilité du phosphore dans l'austénite et la ferrite est différente. La limite de solubilité dans
I’austénite est plus faible. Ainsi, dans un domaine de température donnée ou l'austénite (y) et la
ferrite (a) coexistent, si le matériau est refroidi assez rapidement le phosphore contenu dans

I’austénite n’aura pas le temps de migrer vers la ferrite créant des variations de concentrations. Le

2% Voir par exemple (T. lung and J.-H. Schmitt, 2017)
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réactif Oberhoffer permet également de rendre compte de la présence de phosphore (J. W. Stewart,
J. A. Charles, and E. R. Wallach, 2000).

Un autre facteur est susceptible d’influencer les propriétés mécaniques du métal. Il s’agit des
inclusions non métalliques. Quel que soit le type de procédé utilisé (direct ou indirect) au moins une
étape se produisait a I'état solide donnant naissance a des particules de seconde phase. Ces
dernieres peuvent jouer le role de sites d’'amorgage de rupture dans le métal (A. Juhin, 2005). Afin
d’estimer leur impact L'Héritier et al. estiment le taux d’inclusion et de porosité visible sur la surface
métallique. Ce parameétre, témoin de la valeur ajoutée du matériau ; est désigné sous le terme de

« propreté inclusionnaire » (M. L’Héritier et al., 2005)

Sincl
[(%) = —
Stot

Avec:
1(%) : propreté inclusionnaire estimée en pourcentage
Sinct : surface occupée par les inclusions

Stor : surface totale de I'échantillon

Un dernier facteur peut grandement modifier les propriétés mécaniques du matériau. Il s’agit

de la température.
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3) Les traitements thermiques et thermochimiques

a) Description dans les textes

Une fois le métal produit, c’est a la forge, sous I’action combinée du foyer et du marteau de
I'artisan, que les objets prenaient forme. La forge est un atelier ol se déroule I'ensemble des
opérations postérieures a la réduction (mise en forme, soudures...). Le martelage du métal pouvait
s’effectuer a chaud comme a froid. Le travail a froid contribuait a augmenter la dureté du métal
jusqu’a le rendre tres difficile a travailler. Il était donc souvent nécessaire dans le travail de forge
d’alterner des phases de travail a froid avec des phases de chauffe (P. Fluzin, 1983; B. R. Price, 2000).
Pour déterminer la bonne température de travail le forgeron devait surement se fier a la couleur du
métal chauffé (J. Cantelaube, 2005). En effet en fonction de la température atteinte |'acier prend une
teinte différente allant du jaune pale au rouge cerise.

Le forgeron avait également la possibilité d’effectuer un traitement thermique pour durcir le
matériau. La trempe est un de ces moyens. Connue depuis la protohistoire, la trempe consiste a
refroidir brutalement le métal chauffé a une certaine température dans un liquide (N. Dieudonné-
Glad, 2011). Ce type d’opération est par exemple décrit par le moine Théophile dans un traité
nommé la Schedula entre 1120 et 1125, dans le cadre de la fabrication de limes. Il est précisé que ces
derniéres sont en acier calibs. La trempe ne peut en effet produire I'effet de durcissement attendu
dans un fer exempt de carbone, un fer « mou »%,

L'action en elle-méme de tremper le métal a chaud dans I'eau donnée par le terme
extinguere aequa liter in aqua est traduite par N.Dieudonné-Glad par « éteignez la toute entiere
dans I'eau ». Cependant elle évoque une représentation mentale bien différente d’aujourd’hui. Ainsi
Le verbe temperare utilisé dans ce traité est traduit non pas par « tremper » mais par « tempérer »,
car il renvoie directement a la maniére dont la matiere était pergue avec en particulier les quatre
tempéraments, déja évoqués, qui définissaient son caractére, ses propriétés intimes (N. Dieudonné-
Glad, 2011). Les limes sont ensuite doucement séchées sur le feu. En effet I'acier trempé pouvait
devenir cassant. Cette chauffe permettait ainsi d’adoucir le matériau.

Enfin, un traitement thermochimique pouvait étre utilisé. Il s’agit de la cémentation. Il
consiste a « transformer » le fer en acier afin de le durcir. Pour les périodes anciennes cette
opération consiste a mettre en contact le métal avec une source de carbone appelée cément a chaud
durant quelques heures. Une description de cette pratique est également donnée dans le traité de
Théophile sur la fabrication de limes. Ces derniéres sont cette fois ci constituées de fer « mou » molli
ferro. Puis, elles sont mises en étroit contact avec de la graisse et du cuir, et recouvertes d’argile. La

chauffe de I'ensemble est ensuite opérée jusqu’a ce que le « cuir brile ». Si 'opération est effectuée

30 |’explication physique du phénoméne sera donnée dans la partie suivante
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avec succes elle permettait de transformer le fer en acier qui pouvait ensuite subir une opération de
trempe. Les limes sont en effet trempées dans I'eau a I'issue de ce traitement et séchées au feu (N.
Dieudonné-Glad, 2011).

Si ces pratiques sont connues les textes y faisant référence sont rares. Lorsque c’est le cas, il
peut s’avérer difficile de déterminer précisément la nature du geste. Par exemple a Montsaunes, un
contrat collectif soumis entre la collectivité villageoise et le forgeron établit que ce dernier doit
« enputar » c’est a dire faire la pointe (C. Verna, 2001 b). D’aprés C. Verna, cette opération serait liée
a un traitement thermique® pour fortifier les parties tranchantes de l'outil (cémentation ou
trempe).

Ces opérations demeurent de plus inidentifiables sur les objets eux-mémes a I'ceil nu. En

revanche, nous allons voir que les analyses métallographiques permettent aisément de les détecter.

b) Métallurgie contemporaine

La métallographie qui permet d’estimer la teneur en carbone va également permettre de
révéler les traitements thermiques appliqués. Le martelage du métal crée un écrouissage des grains,
et augmente la densité des dislocations (T. lung and J.-H. Schmitt, 2017). Ceci a pour conséquence
directe d’augmenter la dureté du métal jusqu’a le rendre trés difficile a travailler. Il était donc
souvent nécessaire dans le travail de forge d’alterner des phases de déformation plastique avec des
phases de chauffe afin notamment d’adoucir le métal. Ce type de traitement thermique est appelé
recuit. La structure finale du métal a I'issue du traitement dépend de différents paramétres comme :
la température, le taux d’écrouissage ainsi que la durée de la chauffe (G. Murry, 1998). En fonction
de ces conditions il est possible d’observer une recristallisation des grains, une croissance des grains
ou encore un changement de la forme de la perlite qui se transforme en perlite globulaire3?.

De plus, il existe également des traitements thermiques spécifiques pour durcir le métal. La
trempe est un de ces moyens. La trempabilité d’un acier peut étre définie comme la capacité de
durcissement du matériau, ou encore comme son aptitude a subir la transformation martensitique
(ou bainitique) (G. Murry, 1998) Lorsqu’un durcissement conséquent est observé, 'acier est dit
« trempable ». En pratique, cela se produit dans le cas des aciers anciens lorsque la teneur en

carbone est supérieure a 0,2-0,3% (V. Serneels, 2011).

31 e texte établit en effet une relation étroite entre le 'opération a effectuer et une consommation spécifique
de charbon (C. Verna, 2001 b)

32 On différencie différentes formes de recuit comme celui de restauration qui permet une annihilation des
dislocations mais qui n’entraine pas la formation de nouveaux grains, de recristallisation qui crée de nouveaux
grains, ou encore de globulisation qui permet la formation de la perlite globulaire. Les différentes formes de
recuit sont décrites de maniere plus détaillé par exemple dans I'article de G. Murry (G. Murry, 1998).

53



Chapitre 1 : Problématique

A partir du domaine austénitique et pour une teneur en carbone donnée lors de
refroidissement trés rapide (>100°C/s), le carbone n’a généralement pas le temps de diffuser hors
des grains d’austénite et se retrouve piégé formant ainsi une solution sursaturée de carbone dans le
fer alpha : la martensite (G. Murry, 1998). Cette derniére se présente sous la forme d’aiguilles ou en
lattes. Elle a une trés grande dureté pouvant aller jusqu’a 900 Hv, fortement dépendante de la
teneur en carbone initiale du matériau. Mais elle est également trés fragile et donc potentiellement
cassante. La trempe peut étre suivie d’un revenu, c’est-a-dire une chauffe de quelques centaines de
degrés qui provoque la précipitation du carbone sous forme de carbures (G. Murry, 1998). Il permet
d’éliminer une partie des tensions du matériau, d’en diminuer la fragilité et d’améliorer les
propriétés mécaniques du métal. Toutefois, ce traitement doit étre bien maftrisé, sans quoi les effets

du durcissement peuvent étre complétement annulés.

Une vitesse de refroidissement moyennement rapide (de I'ordre de 100°C/min) pourra
donner une autre phase la bainite. Ce constituant se présente sous la forme d'un agrégat de
plaquettes de ferrite et de particules de cémentite dont |'aspect differe suivant la température a
laquelle il s’est formé (G. Murry, 1998). La bainite posséde une dureté intermédiaire inférieure a
celle de la martensite. Elle peut étre difficile a différencier de la martensite tempérée au microscope
optique. Dans ce cas il faut utiliser les techniques de microscopies électroniques (B. L. Bramfitt and
A. O. Benscoter, 2002).

En fonction de la vitesse de refroidissement, toute une gamme de structures aux propriétés
différentes peut ainsi voir le jour (voir figure 7). La perlite nodulaire constituée de perlite tres fine,
qui se présente sous la forme de nodules, est obtenue lors d’un refroidissement modéré. Si la vitesse
est encore plus faible, une perlite trés fine sous forme de lamelles de cémentite fortement
rapprochées peut se former. Plus le refroidissement sera lent et plus les lamelles auront ainsi
tendance a s’éloigner jusqu’a se rapprocher de I'état d’équilibre observé sur le diagramme de phase

Fe-C.
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Figure 6 - Exemple de structure de trempe hétérogene (perlite nodulaire, martensite et bainite) (S. Leroy, 2010)
Micrographie obtenues apres attaque au réactif Nital 3%

Dans le cas des fers anciens, la structure finale est dépendante de la nature et
I’'hétérogénéité du matériau refroidi, du liquide de refroidissement utilisé mais également de la facon
d’opérer la trempe (plusieurs aller-retours dans le liquide ou un seul...) qui va directement influer la

vitesse de refroidissement (voir un exemple sur la figure 7).

°C 04%C
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Figure 7 - Diagramme CCT (Continuous Cooling Transformation diagram) pour un acier a 0,4% de carbone. L’acier a ici été
chauffé a 900°C puis refroidi a différentes vitesses. Une vitesse trés rapide est requise pour obtenir de la martensite, a une
vitesse plus modérée plusieurs phases peuvent se former a la fois ferrite, perlite et martensite. A une vitesse faible
uniquement de perlite et de la ferrite sont formées. Diagramme Issu de (V. F. Buchwald, 2005, p. 157)
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Lors d’une surchauffe (comme dans le cas d’une soudure) suivi d’un refroidissement
relativement rapide a partir du domaine austénitique, on peut voir apparaitre une structure

différente dite de Widmanstatten, qui comporte une structure aciculaire (en aiguille) de ferrite.

Figure 8 - Exemple de structure de Widmanstdtten (A. Disser, 2014) avec ferrite aciculaire. Micrographie obtenue apres
attaque au réactif Nital 3%

Un autre type de traitement thermochimique déja évoqué, pouvait également étre réalisé
afin de transformer le fer en acier et ainsi durcir le matériau : la cémentation. Lors du contact du
métal avec la source de carbone a chaud, le carbone va ainsi progressivement diffuser au sein du
matériau donnant naissance a un gradient de teneur en carbone (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna,

2011 a, p. 31).
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4) Bilan

Cette partie avait pour objectif de présenter la fabrication, la nature et les principales
propriétés des alliages ferreux anciens. Le minerai de fer devait d’abord étre réduit. Jusqu’a la fin du
XIl® siecle la filiere dite « directe » était employée. Elle avait lieu dans un bas fourneau. La filiere
indirecte est, par opposition avec la précédente, constituée de deux étapes: la réduction
proprement dite, effectuée dans un haut fourneau qui permettait d’obtenir un produit intermédiaire,
la fonte, suivie d’un affinage de cette derniere. Bien que plusieurs variantes de ce procédé existent
nous ne considérerons dans ce travail que les formes « stabilisées » du procédé, tel le procédé
wallon. La coexistence de ces deux filieres a été mise en évidence par exemple dans les fers de
construction utilisés dans I'architecture gothique, et cela méme jusqu’au XVI€ siécle.

La nature du métal obtenue suite a la réduction pouvait étre variable. Différentes stratégies
ont pu étre mises place pour en tirer parti, donnant naissance a une grande diversité de produits.
Ainsi quand I'acier ou le fer sont nommés dans les sources écrites, il leur est souvent associé une
désignation particuliére qui sert a qualifier la qualité du matériau. La nature précise du métal est
cependant difficile a percevoir dans ces sources. Les analyses métallographiques apportent ici un
éclairage intéressant, puisqu’elles révelent sa microstructure. Ainsi, il a été montré que les alliages
ferreux anciens sont généralement trés hétérogénes en teneur en carbone. En plus du carbone,
d’autres facteurs comme la présence de phosphore, la taille des grains, la présence d’inclusions non
métalliques pouvaient modifier le comportement mécanique de I'alliage. Les propriétés du métal
pouvaient étre également transformées par des traitements thermiques comme la trempe ou la
cémentation.

Toutes ces opérations étaient connues par les artisans du métal au Moyen Age. Nous allons a
présent voir comment elles ont été utilisées par les armuriers. Pour cela, nous allons nous intéresser
a la fabrication des armures en elles-mémes, en commencant par présenter les principaux centres de

fabrication.
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lll. Fabrication des armures : centres de production et chaine
opératoire

1) Les centres de production

Dans cette partie nous avons synthétisé les données historiques concernant la répartition des
centres de fabrication d’armures ainsi que la nature de leur production. Les sources écrites utilisées
par les historiens sont de différentes natures. Les sources législatives et normatives forment un
premier ensemble. Elles s’attachent a décrire la réglementation de la profession des armuriers en
vigueur dans chacun des centres, et mettent en évidence un cadre juridique et institutionnel dans
lequel les armuriers sont censés exercer leur travail. Cependant, elles présentent I'inconvénient
majeur de véhiculer une image figée de la société. Ainsi, I'histoire des métiers a maintenant a coeur
de confronter cette vision théorique aux actes pratiques (J.-P. Sosson, 1990, p. 340). Pour cela, les
historiens ont a leur disposition d’autres types de sources comme les sources comptables, les sources
judiciaires, ou encore celles issues de la correspondance des armuriers (C. Gaier, 1979).

Ainsi, nous allons d’abord essayer de dresser une vision d’ensemble de I'importance relatives
des centres de fabrication d’armures européens. Nous nous concentrerons ensuite sur les aspects

normatifs qui réglementent les métiers.

a) Présentation générale

Durant notre période d’étude, la fabrication de tout type d’armement était largement
répandue dans les villes (C. Gaier, 1995 b). Toutefois ce n’est réellement qu’a la fin du XIlI® siécle et
au cours des siécles suivants que des preuves tangibles attestent la renommeée internationale de
certains centres de fabrication (C. Blair, 1958, p. 53). La faible quantité de sources disponibles tout
comme la rareté des pieces conservées auparavant expliquent sans doute ce constat. C'est en tout
cas a cette période que les premieres preuves connues a ce jour d’une réelle organisation de Ila
production armuriére naissent. La production d’armement a donné naissance a des spécialisations
bien distinctes et a tout autant de professions qui pourtant se retrouvent aujourd’hui confondues
sous le terme générique « d’armurier ». Nous ne considérerons pour notre part sous ce terme que
les personnes ceuvrant dans la production d’équipement défensif.

Afin de refléter le paysage de cette armurerie, il est de notre point de vue nécessaire de
prendre en compte au moins deux parametres. D’une part, le volume de la production et des
exportations qui déterminent la place du centre par rapport a ses concurrents sur le marché de
I'armurerie, et la nature des commandes auxquelles répondent les armuriers, d’autre part. Il

apparait, en effet, que deux principaux types de commandes pouvaient exister. La premiére pour des
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armures qualifiées par plusieurs auteurs de « haute qualité » (M. Pfaffenbichler, 2002) s’adressait a
des particuliers. Ces réalisations étaient effectuées a partir des mesures du client et pouvaient ainsi
donner lieu a I'établissement d’un « patron »* (C. Gaier, 1973, p. 274). La seconde répondait aux
besoins d’une clientéle moins aisée pour la réalisation de pieces plus ordinaires ou aux commandes
effectuées par les gouvernements royaux ou princiers (F. Menant, 1988, p. 132). Ce dernier type se
traduit souvent par des commandes massives 3* en termes de nombre de piéces et peut étre associée
a une fabrication en série® c’est-3-dire une production de piéces en grand nombre, standardisées et
éventuellement de différentes tailles afin de pouvoir plus facilement les ajuster aux combattants®.
Ce type de production est parfois réalisée a un colit moindre voire a trés bas co(t. A titre d’exemple,
deux batteurs de Strasbourg auraient fabriqué vers 1595, 100 demi armures de piétons qu’ils
proposaient a la vente pour 300 florins, ce qui aurait permis par comparaison d’aprés I'auteur, I'achat
d’un seul harnois complet sur mesure voire de deux, a cette période (P. Terjanian, 1995, p. 172).
Toutefois, toute production anonyme n’était pas forcément de bas de gamme. Ainsi, un autre
batteur strasbourgeois réalise a la méme période une armure de cavalier complete qu’il espére
vendre a 200 florins piéce sans pour autant avoir recu de commande particuliere qui indiquerait une
fabrication sur mesure (P. Terjanian, 1995, p. 172).

C. Gaier a proposé une classification des différents centres de fabrication d’armures en
fonction de I'importance a la fois de leur production mais aussi de leur réputation dans la production
d’armes au XVe siecle (C. Gaier, 1995 b, p. 244). Il met ainsi en évidence trois types de centres : les
centres internationaux, les centres secondaires, et enfin les centres d’influence purement locale dont

les sources ne font que peu mention (voir tableau 2).

Tableau 2 - Classification des centres armuriers européens au XVe siecle par C. Gaier (C. Gaier, 1995 b, p. 244)

Centres internationaux  Centres secondaires

Principautés belges
Italie du Nord
France
Allemagne
Espagne

33 C’est ainsi qu’aurait procédé en 1464 Francois Missaglia, grand armurier milanais, pour réaliser trois armures
de guerre au Duc de Bourgogne (C. Gaier, 1973, p. 274)

34 F. Menant évoque des commandes de plusieurs centaines voire milliers de piéces

35 Ce terme en « série » pour qualifier ce type de production a notamment été utilisé par F. Menant pour
qualifier 'armement lombard, mais également par C. Gaier et par S. Painsonneau (S. Painsonneau, 2004, p. 74)
(C. Gaier, 1973, p. 274) (F. Menant, 1988, p. 127)

36 C’est I’hypothése que pose S. Painsonneau pour les productions tourangelles satisfaisant les commandes
royales (S. Painsonneau, 2004, p. 74). C. Gaier pense lui que les boutiques d’armuriers devaient contenir des
stocks de « prét a porter » destinés aux hommes plus ordinaires (C. Gaier, 1973, p. 275)
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Cette synthése, bien qgu’elle puisse étre précisée par des travaux plus récents, nous parait
bien refléter le paysage actuellement connu de I"armurerie européenne a la fin du Moyen Age. Cest
pourquoi nous avons choisi d’en reprendre ici les grandes lignes et d’'y ajouter quelques
compléments pour présenter les différents centres®” (voir Figure 9), tout en gardant bien
évidemment a l'esprit que toute tentative de classification présente le défaut inévitable d’étre
dépendante des données publiées jusqu’ici. Elle pourra donc étre amenée a étre révisé par des
études ultérieures. Toutefois, notre but n’est pas d’étre exhaustif mais de mettre en évidence une

vision d’ensemble de la répartition de la production armuriére en fonction des types de production
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Figure 9- Localisation des principaux centres de production évoqués dans cette partie

i. L’Italie du Nord :

La Lombardie était au Moyen Age un des poles majeurs de production d’armes en Europe.
Dés le XlI¢ siécle les armuriers lombards trouvent en Orient des débouchés tres rentables (P.

Contamine et al., 2003, p. 183). Toutefois, c’est seulement au XllI¢ siécle que la région commence a

37 La Suisse est également citée par C. Gaier en tant que centre secondaire. Toutefois, I"auteur la cite surtout
pour sa production d’armes offensives. Par conséquent, comme il est difficile de se faire a ce jour une idée de
I'importance de sa production en matiere d’armes défensives nous avons décidé de I'exclure de ce classement.
38 par souci de commodité dans cette partie nous reprenons les expressions employées par C. Gaier comme
« Allemagne », « Italie», « France» ou encore « Principautés belges» pour désigner des espaces
géographiques de production bien qu’ils relévent de différentes entités politiques en fonction de la période
considérée.
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exporter massivement des armures vers I'Europe. Deés lors sa place de producteur international
d’armures ne fait plus aucun doute (C. Blair, 1958, p. 53).

La ville de Milan en était le centre principal. La production d’armes y est attestée depuis au
moins le XI® siecle (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 6) et a pris progressivement de I'ampleur. Nous
savons notamment grace aux archives Datini de Prato que les productions milanaises étaient
exportées dans nombre de pays d’Europe et plus spécialement en France et en Espagne depuis au
moins la fin du XIV® sieécle (C. Blair, 1958, p. 79; F. Morenzoni, 2001; P. Braunstein, 2001). Cette
tendance a continué a s’accentuer au cours des siecles suivants. Des exportations aussi bien en
Allemagne qu’en Angleterre sont ainsi recensées (voir figure 10). La ville était également capable de
répondre a des commandes importantes. Elle fut par exemple en mesure de fournir 4000 armures de
cavalerie et 2000 pour l'infanterie en seulement quelques jours pour la bataille de Maclodio en 1427
(M. Pfaffenbichler, 1992, p. 13). L’armurerie milanaise aurait atteint son apogée dans les années
1450 et compte des familles d’armuriers célébres a I'instar des Missaglia et plus tard des Negroli®*. A
cette époque, la production s’articule a deux niveaux : production de série répondant aux
commandes d’Etats pour équiper les troupes et production de haute qualité répondant, elle, a des
commandes de particuliers, destinée a une clientele aisée (F. Menant, 1988, p. 135). Au XVI® siecle,
s’est développée la production d’armures richement décorées, considérées parfois comme de

véritables objets d’art, dont les créations milanaises tres prisées témoignent.

y" A FEtablissements
d’‘armuriers milanais
@ Ventes d’armes et
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Figure 10- Exportations milanaises au XVe siécle. D’aprés F. Menant (F. Menant, 1988, p. 134)

39 pour des détails sur les familles d’armuriers milanais le lecteur pourra se référer aux ouvrages suivants : (S.
W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S. Leydi, 1998), (S. Leydi and J.-A. Godoy, 2003)
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Le deuxieme pole d’'importance en Italie du Nord est représenté par la ville de Brescia.
Brescia a longtemps constitué la principale rivale de Milan. Toutefois, en comparaison bien moins
d’informations sont disponibles a ce jour sur I’activité armuriére bresciane, ce qui nous incite a rester
prudent sur les conclusions. Brescia a profité de I'appui des Visconti avant que Venise n’en fasse son
arsenal. En réalité, les armureries milanaise et bresciane sont fortement liées puisque de nombreux
armuriers établis a Brescia étaient originaires de Milan. Toutefois, bien qu’elle comptat des clients
de haute importance, Brescia aurait été plus spécialisée dans la production d’armures pour équiper
les troupes (F. Menant, 1988, p. 135).

Cependant, d’apres C. Gaier, I'activité armuriere de I'ltalie du Nord ne se limitait pas a ces
deux seuls centres. Les roles de Venise, Florence ou Génes, bien que moins bien étudiées jusqu’ici,
sont également a prendre en compte et mériteraient d’étre précisés. Génes aurait été par exemple
réputée pour la fabrication de cuirasses que lui achetait le marchand international Jacques Cceur(C.
Gaier, 1995 b, p. 246). Ainsi, il est possible de voir I'ltalie du Nord comme une constellation de
centres armuriers capable de produire des armes a une échelle internationale, dominée par un
centre principal : la ville de Milan.

Cette région a donc su, a la fois satisfaire a la demande en matiere d’armement défensif a
une échelle locale mais également établir une solide réputation a I'échelle internationale, la placant
en téte de cortege des centres armuriers européens. Au XVI¢ siecle, pourtant, la montée en
puissance des centres germaniques est venue fortement la concurrencer (M. Pfaffenbichler, 1992, p.

13).

ii.  L’Allemagne

Avant le XV© siecle, on ne trouve que peu de références aux armures allemandes en dehors
de I’Allemagne alors que les épées allemandes sont fréquemment rencontrées dans les textes anglais
ou francais dés le XllI¢ siecle. Toutefois, a partir de 1450, les productions armuriéres allemandes ont
commencé a fortement concurrencer |'ltalie (C. Blair, 1958, p. 92). Les grands centres de productions
allemands étaient repartis en deux principaux lieux : la Westphalie et I’Allemagne du Sud.

Cologne constitue le centre majeur de la Westphalie. Des fabricants d’armes y sont
mentionnés deés le XIlI® siecle. Cependant, c’est a la fin du XIV® siecle que la fabrication d’armures a

connu un développement considérable (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 266). Au début du XV® siecle et

jusqu’a la fin du XVI€ siecle, le nombre d’ateliers aurait oscillé entre 40 et 60. Au cours du XVI® siecle
plus d’une centaine d’armuriers auraient exercé (P. Terjanian, 2005). La ville se serait spécialisée
dans le développement d’'une production d’armures a bas prix, de faible ou moyenne qualité. Elle a
été, par exemple, préférée pour équiper les grandes armées royales du XVI¢ siecle comme celle du roi
d’Angleterre Henri VIII. Ce dernier aurait ainsi acheté 1200 harnois a Cologne en 1539 (M.
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Pfaffenbichler, 2002, p. 266). Cependant, d’autres types de production sont attestées comme la
fabrication d’harnois de joute. Elles sont malheureusement moins bien connues (P. Terjanian, 2005).
Cologne exportait ses productions dans de nombreuses villes comme Anvers, Lieége, Francfort,
Strasbourg, Main, mais également au Danemark, en Suede et probablement en Russie. A partir de la
seconde moitié du XVI® siécle, elle a également exporté plus au sud, vers d’autres centres comme
Nuremberg et Augsbourg (P. Terjanian, 2005).

L’Allemagne du Sud compte elle comme centre d’'importance aussi bien les villes impériales
de Nuremberg et d’Augsbourg mais également les cités princiéres de Landshut et d’Innsbruck. A ce
titre Nuremberg, qualifiée de « métropole des métiers du métal au XVe siecle » par Ph. Braunstein (P.
Braunstein, 2003, p. 95) peut étre considérée comme le chef de file de cette région du point de vue
de I'importance de sa production, notamment reflétée par le nombre élevé de ses maitres batteurs.
lIs sont ainsi estimés a 200 au XVI¢ siecle (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 267) et entre 1501 et 1550 plus
d’une centaine de compagnons seraient devenus maitres batteurs (P. Terjanian, 1995, p. 74). A partir
du XVe siecle, Nuremberg semble d’abord connu pour la fabrication massive d’armures a destination
des troupes. On lui associe, par exemple, un grand nombre d’armures de lansquenets conservés (J.-P.
Reverseau, 2011, p. 36). Toutefois quelques ateliers se sont orientés vers une production de qualité.
Valentin Siebenbiirger, fameux armurier du milieu du XVI® siécle, compta notamment parmi ses
clients beaucoup de membres de la famille impériale (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 269).

Augsbourg accede au rang des grands centres de fabrication d’armure dans la seconde partie
du XVe siécle. Le succes de cette ville semble lié a celui de la famille Helmschmid dont la renommée
peut étre rapprochée de celle des Missaglia en Italie (C. Gaier, 1995 b, p. 246). Les Helmschmid ont
sans aucun doute bénéficié de I'appui de Charles Quint, qui en avait fait ses armuriers favoris. Sa
mort en 1558 coincide avec la baisse sensible de production d’armures de haute qualité a Augsbourg.
La production d’armures pour équiper les troupes serait ainsi devenue vers le milieu du XVI€ siécle
I"activité dominante de la ville et le nombre d’atelier a tres fortement diminué entre 1560 et 1571
(M. Pfaffenbichler, 2002, p. 269). Augsbourg a ainsi progressivement perdue sa place de centre de
renommée internationale.

Enfin les villes de Innsbruck et Landshut, réputées pour leurs armures de grande qualité a la
fin du XV© siécle se distinguent d’Augsbourg et Nuremberg par le fait d’étre des villes de cours. Cette
particularité a certainement eu une influence non négligeable sur le travail des armuriers, puisqu’elle

leur garantissait le contact avec une clientele de haut rang (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 17).

A présent que les grands centres traditionnels de production de portée internationale ont été

brievement présentés, tournons-nous vers les centres secondaires. Compte tenu des données
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actuelles dont nous disposons, il semble que ces derniers aient pu exercer une certaine influence sur

un marché plus restreint.

iii. Les centres secondaires

G. Gaier cite d’abord dans cette catégorie les « principautés belges »* qui sont constituées
de la Belgique actuelle, le Luxembourg et le nord de la France. Une tradition notable armuriére s’est
développée dans cette région a la fois en matiere d’armement défensif, offensif mais aussi d’artillerie
(C. Gaier, 1973). Elle possédait ainsi une activité suffisante pour subvenir a la majorité de ses besoins
propres sans recourir massivement aux importations*. Tournai et Bruxelles ont nhotamment connu
une prospérité importante dans la fabrication d’armures (C. Gaier, 1973, p. 241).

Ensuite nous trouvons les centres francais. Les villes de Paris puis de Tours au XV¢ siecle ont
connu une armurerie prospere. Des études récentes se sont attachées a mettre en lumiere I'activité
de ces poles jusque-la restés dans 'ombre de leur imposants voisins.

L'armurerie parisienne connait une montée en puissance au XllI¢ siécle et atteint son apogée
au tournant du XVe siecle. Tout au long de cette période elle bénéficie en effet des commandes
royales et princieres. D. Robcis indique par exemple que les principaux fournisseurs de Jean sans
Peur en matiére d’armes et d’armures étaient parisiens, loin devant ceux des principautés du Nord
ou encore de I'ltalie ou de I’Allemagne (D. Robcis, 1998, p. 43). M. Bernard, qui traite de I'armurerie
parisienne dans sa thése, précise toutefois qu’il est fort possible que les armuriers parisiens aient
recus des commandes a destination d’une clientéle moins prestigieuse, toutefois les documents a ce
sujet restent rares. Cependant I'auteur indique qu’au moins un document, a savoir un contrat
désigné comme un « marchié », fait état d’'une commande de taille importante de plusieurs
centaines de pieces a fournir dans un délai de moins de 3 mois a destination de deux armuriers
parisiens en 1384 (M. Bernard, 2012, p. 226,244). M. Bernard appelle ainsi a revaloriser la place de
I’armurerie parisienne « dans la mesure ou les plus grands personnages du royaume faisaient appel a
des armuriers et a des fourbisseurs parisiens ». Le phénomene d’importation massif d’armures
italiennes ou allemandes couramment admis jusque-la est pour I'auteur également a relativiser (M.
Bernard, 2012, p. 417). Toutefois, au cours du XV¢ siecle, la ville a connu une perte de vitesse en
raison des conflits entre Armagnacs et Bourguignons, qui ont transporté une partie de la cour a

Bourges, privant ainsi les armuriers d’une bonne partie de leur clientele, mais également des

40 Expression employée par C. Gaier par souci de commodité malgré son caractére anachronique puisque,
comme il le précise, cet espace recouvre différentes entités politiques (pour la période étudiée par C. Gaier : les
comtés francais de Flandre et d’Artois, le Tournaisis, ainsi que les terres d’Empire : duchés de Brabant et de
Limbourg, comtés de Hainaut, de Namur, de Looz, de Luxembourg et principauté de Liege) (C. Gaier, 1973).

41 pour plus de détails sur les productions de cette région se rapporter a « L'industrie et le commerce des armes
dans les anciennes principautés belges du Xllle a la fin du XVe siecle » (C. Gaier, 1973)
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productions tourangelles qui sont venues fortement concurrencer les productions parisiennes (M.
Bernard, 2012, p. 48). Le XVI¢ siécle est signe de renouveau. L'armurerie francaise connait alors un
nouvel essor notamment avec la production de luxueuses armures d’un style particulier®.

Le développement de I'armurerie a Tours au XVe siecle découle, elle, d’une volonté royale. En
effet Charles VIl décide d’y implanter en 1440 un centre armurier de grande importance. La ville
répondait ainsi a la fois a des commandes privées d’armures sur mesure a destination des particuliers
mais également aux commandes royales plus massives destinées a équiper les troupes (S.
Painsonneau, 2004). S. Painsonneau émet a ce sujet I'hypotheése de I'existence d’une éventuelle
fabrication en série pour y répondre (S. Painsonneau, 2004, p. 74). La production tourangelle atteint
son apogée sous le régne de Francois I°" puis décline progressivement pour finir par perdre sa place
de principal fournisseur du royaume (E. Reppel, 2016, p. 193).

D’autres villes frangaises comme Lyon ou Bordeaux ont certainement eu une influence dans
ce domaine, toutefois cela reste a préciser. En effet, si Lyon par exemple a connu une grande
expansion commerciale de part ses foires, I'importance de cette ville en tant que productrice
d’armures n’est pas encore bien déterminée.

L'Espagne comptait aussi un certain nombre de centres armuriers, a l'instar des villes de
Burgos, Séville ou encore Eugui, un important centre d’armures de haute qualité au XVI¢ siécle (M.
Pfaffenbichler, 1992, p. 23). Toutefois les productions armuriéres espagnoles, bien qu’ayant
certainement eu un rdle important, demeurent mal connues®.

A ces centres mentionnés par C. Gaier dans la catégorie des « centres secondaires » il nous
semble approprié d’en ajouter quelques-uns. En Angleterre, Londres possédait une communauté
d’armuriers attestée des le XIV® siecle. Par la suite, I'atelier de Greenwich créée sous I'impulsion
d’Henri VIII a établi une certaine renommée dans la fabrication d’armures de haute qualité au XVI¢
siecle. Par ailleurs, une étude qui s’est intéressée a la production armuriére de Strasbourg a
démontré que I'importance de ce centre devrait également étre revalorisée. La ville compte, en
effet, une trentaine de maitres batteurs actifs au XVI® sieécle ce qui la place en terme d’effectif a
égalité avec un centre comme Landshut (P. Terjanian, 1995, p. 75-74). De plus des armuriers tres
prisés par 'Empereur Maximilien 1*" ont exercé dans cette ville, a I'instar de Hans Seusenhofer (P.
Terjanian, 1995, p. 198). Strasbourg semble donc occuper une place non négligeable dans les centres
de fabrication germaniques, apres les villes de Nuremberg, Cologne, Innsbruck et Augsbourg (P.

Terjanian, 1995, p. 71). En outre, elle constitue un relais pour la vente d’armes et d’armures de

42 \/oir pour cette période les travaux de G-M.Leproux « les métiers de I'armure a Paris au XVle siécle » dans
Armures des princes d’Europe sous I’égide de Mars (G.-M. Leproux, 2011)

% Le lecteur pourra notamment se tourner vers |'article de J.Mann « Notes on the Armour worn in Spain from
the tenth to the fifteenth century » (J. G. Mann, 1933)
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facture plus lointaine comme celles de Nuremberg ou d’Augsbourg, notamment grace a ses foires (P.
Terjanian, 1999).

Comme nous l'avons déja mentionné, cette synthése est loin d’étre exhaustive. D’autres
centres mériteraient surement d’y trouver leur place. Nous n’avons détaillé ici que les plus connus,
en attendant que d’autres études plus approfondies voient le jour pour compléter voire redéfinir ce

paysage de |I'armurerie.

b) Métiers et réglementations

Un des moyens pour aborder I'organisation professionnelle des armuriers consiste a étudier
les réglementations associées a leur métier. De facon générale, les réglementations des métiers
s’attachent a définir les conditions de formation des apprentis ainsi que les modalités d’acces a la
maitrise, a contréler la durée du travail et le nombre d’ouvriers que peut employer un maitre, a
formuler des restrictions quant au volume de production, ou a I’action commerciale des ateliers, a
protéger les métiers de la concurrence étrangere et a contrbler la qualité des piéces. La hiérarchie
des métiers classique est ainsi fondée sur trois grandes catégories d’acteurs : le maitre, le valet et
I’apprenti (P. Bernardi, 2009, p. 39). Ces mesures peuvent étre regroupées sous la forme de textes
appelés « statuts ». Ce type de source a été trés largement privilégié pour I'étude de I'histoire des
métiers (J.-P. Sosson, 1990). Dans le cadre de I'armurerie, I'analyse de ces textes met ainsi en
évidence différentes tendances dans I'organisation professionnelle des principaux centres de
production. Nous donnerons dans les paragraphes suivants quelques précisions sur la réglementation

de deux d’entre eux : Milan et Nuremberg.

i. Milan

Pour le XlI® et le Xl siecle les réglementations milanaises demeurent mal connues (F.
Menant, 1988, p. 145). Au XV® siécle, nous savons que des mesures vont étre prises pour protéger les
marques des armuriers contre les contrefagons (F. Menant, 1988, p. 145). Cependant, pour I'auteur
les textes laissent volontairement une grande liberté d’exécution aux armuriers, afin de donner la
priorité au commerce international et permettre la formation de grandes entreprises a I'instar de
celle des Missaglia (F. Menant, 1988, p. 143). Au XVI® siécle, les données a ce sujet sont plus
nombreuses. Des textes réglementant la profession en 1587 ont ainsi été conservés (S. Leydi, 2003,
p. 26).

Les travailleurs de I'armurerie étaient recensés dans des listes distinctes, selon leur catégorie.

Ainsi, les conditions pour s’inscrire sur le réle des maitres indépendants parait avoir été la possession
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d’un atelier, huit ans de pratique au moins auprés d’un maftre agrée, le passage d’un examen afin de
prouver la maitrise de son art et le paiement d’une taxe de 30 lires si le nouveau maitre était citoyen
milanais, de 60 s’il était étranger. La hiérarchie professionnelle est décrite par S. Leydi de la fagon
suivante : garcon d’atelier ou apprenti (en formation), ouvrir salarié¢ (a achevé sa période
d’apprentissage mais pratiquait sous les ordres d’un maitre indépendant), maitre dépendant (qui
possede le titre de maitre mais n’a pas d’atelier) et maitre indépendant (a la téte de son propre
atelier et qui posséde un poingon). Parmi les contraintes citées pour devenir un maitre armurier
indépendant, la plus importante parait avoir été la possession d’un atelier car il impliquait un
investissement financier considérable. La réglementation stipule également que « personne ne
pouvait vendre des armes étrangéres avec des armes milanaises »**.

Si la réglementation milanaise apparait finalement assez peu contraignante, la ville de

Nuremberg présente un tout autre systeme.

ii. ~ Nuremberg

La production nurembergeoise était en effet encadrée par une reglementation assez stricte.
Un article de A-F von Reitzenstein reprend celle de 1478 complétée de quelques ajouts postérieurs.
L’auteur s’attache ainsi a en dégager les principales caractéristiques (F. von Reitzenstein, Alexander,
1959, p. 55-56)*. Chaque apprenti devait servir son maftre au moins 4 ans avant de pouvoir passer
un examen pour devenir maitre batteur. Il lui était alors demandé de réaliser un type de piéce en
particulier (défense de téte ou plastron ou défense du bras, de jambe ou bien des gantelets) qu’il
serait uniquement autorisé a produire par la suite. S’il voulait fabriquer I'ensemble de ces piéces
dans son futur atelier, il se devait de passer I'examen pour chacune d’entre elles (F. von Reitzenstein,
Alexander, 1959, p. 55-56). De plus chaque maitre armurier n’était autorisé qu’a employer un
apprenti a la fois et un nombre trés restreint de compagnons?®, ce qui limitait considérablement la
taille des ateliers et complexifiait davantage la production d’armure compléte issue d’'un méme
atelier. Ces réglementations semblent ainsi privilégier la spécialisation des maitres batteurs et
I’association entre ateliers. De plus la qualité des pieces était contrélée par des jurés. Deux controles
étaient effectués un avant le polissage et I'autre apres. La qualité de la piece était ensuite certifiée
par I'apposition du poingon de la ville. En plus de celui-ci, le maitre armurier pouvait y apposer son

poingcon. Les pieces réalisées en fer ne faisaient pas I'objet de contrble et ne portent donc pas la

4 S, Leydi précise : « il était surtout interdit de mélanger des piéces provenant de Milan et de Brescia dans un
méme lot » (S. Leydi, 2003, p. 34).

4 |ssus de Alexander von Reitzenstein, 1959. "Die Ordnung der Nirnberger Plattner", Waffen- und
Kostiimkunde, p. 54-73. “Allt Ordnung der platner” 1478-1509; “ Neue Ordnung der platner “ 1499-1624,
Stadtarchiv Niirnberg Cod man 73

46 Deux compagnons pour la réglementation de 1385, quatre pour celle de 1507, réduit a trois en 1574 (M.
Pfaffenbichler, 1992, p. 27)
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marque de la ville, seules les armures réalisées en acier devaient étre marquées (M. Pfaffenbichler,
1992, p. 30). Enfin la réglementation interdisait le commerce de piéces a moitié finies ou produites

en dehors de la ville.

iii.  Bilan

Ainsi, a travers I'exemple des villes de Milan et de Nuremberg nous pouvons voir s’opposer
deux systémes normatifs. Le premier peu contraignant, accorde une grande place au commerce et
offre aux armuriers la possibilité d’étre polyvalents. La qualité des piéces est alors garantie
essentiellement par la marque du fabricant (F. Menant, 1988, p. 135). Le second, est régi par une
réglementation plus développée, en termes d’acces au métier, de hiérarchie, de spécialisation, et de
controle des produits finis. Pour preuve, la qualité des piéces est attestée par la marque de la ville
apposée conjointement avec celle de I'armurier responsable de la fabrication de la piéce.

A présent si I'on considére la production armuriere de fagon plus large, on observe une
grande diversité de fonctionnement. Ainsi, le systéme parisien s’apparente plutét a celui de ces
voisins germaniques qui compte une réglementation des métiers développée et complexe. (M.
Bernard, 2012, p. 264). Les anciennes principautés belges, notamment les villes de Tournai et
Bruxelles se situent elles dans un cas intermédiaire ou des spécialités demeurent sous un cadre
normatif moins contraignant que celui de Nuremberg (M. Bernard, 2012, p. 171).

De facon générale la pratique de I'estampillage des pieces est largement citée dans les
centres de production. La marque de I'armurier et ou de la ville de fabrication était en effet un gage
de qualité, censée attestée que les piéces avaient subi un contréle. A Augsbourg, par exemple, les
pieces conformes a la qualité exigée étaient marquées du poingon de la ville, tandis que celles
présentant un léger défaut devaient étre estampillées d’'une marque spéciale apposée a l'intérieur de
I'objet (A. Williams, 2003, p. 364). Toutefois, certains centres ou armuriers trés reconnus comme le
centre d’Innsbruck, associé a la cour, n’ont pas eu recours a ces pratiques jugées sans doute inutile
au regard de leur réputation (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 276). La ville de Cologne, malgré
I'importance de sa production ne semble pas non plus avoir fait apposer de marques sur ses pieces
(P. Terjanian, 1995, p. 164), cependant, la qualité de ces dernieres pouvait faire I'objet de contréles
(P. Terjanian, 2005). Enfin, il faut préciser que les réglementations ne sont pas toutes issues de
regroupement de professionnels. A Tours, par exemple, elle est dictée directement du roi qui entend

contrdler la nature et la qualité des productions (S. Painsonneau, 2004, p. 48).

47 Deux grands types de réglementations sont généralement recensées dans les métiers médiévaux. On
distingue « les métiers jurés, organisés en communauté, dont les membres liés par serment, se sont dotés eux
méme de leur loi ; les métiers réglés obéissant a un certain nombre de regles édictées par la municipalité ou le
pouvoir seigneurial ». (P. Bernardi, 2009, p. 31).

68



Chapitre 1 : Problématique

La diversité des fonctionnements évoquée ici pour le domaine de I'armurerie, rejoint celle
relevée de facon générale dans I'organisation des métiers au Moyen Age (P. Bernardi and C. Verna,
2001). Cependant, comme nous l'avons déja évoqué, les sources normatives ne peuvent constituer
I"'unique grille de lecture des métiers, car elles véhiculent une image figée de leur organisation et plus
généralement du monde du travail. Il convient de les confronter a d’autres types de sources afin de
mesurer |'écart entre normes et réalité. (J.-P. Sosson, 1990, p. 340). Comme |I'argumente J-P. Sosson,
la rigidité de ces regles est a reconsidérer car elles pouvaient étre aisément contournées par certains.
Pour I'armurerie, nous citerons ici I'exemple d’Anton Peffenhauser. Grand armurier et marchand
d’armes et d’armures d’Augsbourg du XVle siecle a lI'instar des armuriers italiens, il fit importer de
Nuremberg 300 armures, ce qui était alors rigoureusement interdit par les reglementations du
métier. Sa position dominante lui permit d’ignorer I'amende qu’on lui avait infligé (M. Pfaffenbichler,
2002, p. 275).

Une autre facon d’appréhender la réalité de I'organisation professionnelle armuriere réside
dans I'examen des objets en eux-mémes. La mise en évidence de leur mode de fabrication est de ce

point de vue éclairante et propose a I’historien une nouvelle source d’information.
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2) Chaine opératoire de fabrication des armures

Cette partie est dédiée a la présentation des différentes étapes de fabrication des armures,

de la réception du métal dans I'atelier jusqu’au travaux de finitions de I'armure.

a) Filiére de réduction

Pour rappel nous savons qu’il existait deux filieres pour la fabrication des alliages ferreux au
moins a partir du XIlI® siecle : les procédés de réduction direct et indirect. Si nous avons pu voir la
part retenue par le procédé indirect pour la fabrication de barres de métal a destination de
I'architecture gothique dans le paragraphe précédent, des questions spécifiques peuvent se poser
relatives a son utilisation pour la production d’armures. Les armuriers répondaient en effet
essentiellement a deux types de commandes : des commandes de particulier d’armures réalisées
« sur mesures » et des commandes plus massives de pieces pour équiper les troupes armées. La part
dédiée a ce dernier type de production a augmenté durant les XVI® et XVII¢ siecles avec la prise en
charge plus accrue des gouvernements urbains, royaux et princiers, en matiére d’équipements
défensifs. La difficulté pour les armuriers était ici de pouvoir délivrer un nombre important de piéces
(plusieurs centaines voire milliers) en un temps limité®. Il est toutefois difficile d’évaluer les
capacités de production d’un atelier compte tenu du fait que le nombre d’employés mobilisés pour la
commande, les possibilités de sous-traitance ainsi que la durée précise pour honorer le contrat ne
sont pas forcément connus. Cependant, on peut supposer dans ce genre de cas qu’il était souhaitable
pour eux de disposer d’'une quantité importante de matiere premiére a bon prix.

Or, il faut rappeler ici qu’une fois bien implanté le procédé indirect était capable de produire
du métal en grande quantité et a moindre co(t (P. Dillmann and M. L’Héritier, 2017). Par conséquent
il est possible de se demander si le métal issu de cette filiere aurait pu étre privilégié dans le cas de
ces productions massives d’équipements dédiés aux troupes. C'est notamment I'hypothese que
pose A. Williams, qui a étudié un nombre important d’armures issues des principaux centres de
fabrication européens (A. Williams, 2003, p. 889). Malgré de premiéres études sur le sujet (A.

Williams, 1991; D. Starley, 1999), cette question demeure aujourd’hui toujours irrésolue.

48 par exemple 'Empereur Maximilien a effectué en 1495 une commande massive de 1000 piéces d’infanterie
aux armuriers de Nuremberg délivrée dans I'année. D’autres commandes de volume équivalent ou supérieur
ont été passées par 'Empereur aux armuriers d’Innsbruck en 1508, 1509,1554 (A. Williams, 2003, p. 596-455—
460)
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b) Préparation du métal pour la fabrication des armures

L'armurier se servait de téles en alliages ferreux, qu’il pouvait sans doute acheter ou mettre
en forme lui-méme. Ainsi a Paris, on rencontre le terme de « platier » au XV¢ siecle, qui semble
désigner un artisan se consacrant a la fabrication de plate de métal (M. Bernard, 2012, p. 119). Pour
la fabrication de petites plagues de métal demandant peu de mise en forme comme pour les plaques
de broigne ou de brigandine, on peut supposer qu’un martelage a la main était suffisant. Toutefois,
la question est tout autre dans le cas des pieces de harnois articulé ou I'épaisseur de la tble était
beaucoup plus fine. Le marteau hydraulique a ainsi pu étre utilisé pour la réalisation de demi-
produits sous forme de toles a destination de I'armurerie. Ainsi, prés de Tours au XV¢ siecle est
signalée la présence de moulin a fourbir encore appelés moulin a harnois, qui sont également
rencontrés dans de nombreux autres centres de production (S. Painsonneau, 2004, p. 81). Si le
fourbissage renvoie au polissage des piéces pour leur conférer un aspect lisse et brillant, il est
possible que ces installations utilisaient également I'énergie hydraulique pour actionner des
marteaux de forge et ainsi confectionner des toles d’armures (P. Benoit, 1998; S. Painsonneau, 2004,
p. 82).

En Italie du Nord, on peut noter la présence de fusinae a tOles les fusinae a scartando
dédiées a la mise en forme de ce demi-produit. Pour J-F Belhoste leur développement est surement
lié a I'importante demande en toles dans le secteur de I'armurerie (J.-F. Belhoste, 2001, p. 551, 557).
On pourra également citer les « Hammerwerke » de la région du Haut Palatinat qui produisaient
entre autres des barres de fer ordinaire (« Schieneisen ») mais aussi des tdles (« Blech ») (J.-F.
Belhoste, 2001, p. 550, 557).

A Nuremberg, et de facon générale dans I’'empire germanique, a partir de la fin du XV® siécle,
une division du travail pour la fabrication des plates d’armures et leur mise en forme est mentionnée
dans la réglementation. Les batteurs d’armure ne transformaient qu’occasionnellement le métal en
tole, le travail de mise en forme de celui-ci était dédié a une profession particuliére, celle des
marteleurs (Hammermeister) (P. Terjanian, 1995, p. 132). Les métiers de batteurs et de marteleurs
semblent toutefois trés liés. Les batteurs de Nuremberg ne possédent pas d’atelier de marteleur
jusgu’a la fin du XVe siécle mais, en 1498, un batteur a obtenu le droit de posséder « un marteau ».
En 1548 un document stipulait que les marteleurs, dans la mesure ou ils sont de Nuremberg ou des
alentours, travailleront pour les batteurs de Nuremberg afin d’éviter 'augmentation de batteurs-
marteleurs. Ainsi, les marteleurs issus notamment des localités voisines de Dutzenreich et
Laufenholz, devaient fournir un matériau de qualité aux armuriers nurembergeois®. Un blason devait

étre apposé sur ce produit afin d’en garantir la qualité. Les batteurs nurembergeois avaient

4 Notion de qualité du matériau dont nous reparlerons ultérieurement
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interdiction de vendre ce matériau en dehors de Nuremberg. Cette mesure avait été prise dans le but
d’éviter que celui-ci ne devienne un objet commercial a part entiére et que des armures fabriquées
avec ce matériau par des armuriers étrangers puissent étre vendues de maniére frauduleuse comme
des pieces fabriquées a Nuremberg. Toutefois, il est précisé que I'armurier avait aussi la possibilité de
fabriquer son propre matériau (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959).

Tous ces exemples tendent a nous faire deviner l'importance stratégique de |’énergie
hydrauligue mis a la disposition pour le fonctionnement des marteaux et moulins hydrauliques
nécessaires pour la fabrication du métal, mais également la division de gestes techniques entre

différents spécialistes. L'étape suivante consistait bien évidemment a mettre en forme le métal.

c) Mise en forme des piéces
i.  Généralités

Nous ne connaissons pas de texte qui décrirait précisément la fabrication des armures. La
plupart des savoir-faire semble, en effet, avoir été transmis oralement, ils appartiennent donc au
domaine des savoirs tacites, non écrits (C. Verna, 2017, p. 395). A défaut de texte, d’autres sources
comme l'iconographie apportent un certain nombre d’éléments de réflexions, que les reproductions
expérimentales et les études archéométallurgiques peuvent venir compléter. Ainsi, les données
croisées a ce jour sont suffisamment nombreuses pour que nous puissions avoir une idée générale
du processus d’élaboration des armures®.

L'armurier se servait de tOles en alliages ferreux. Pour des protections comme les
brigandines ou autres dérivés des cottes de plaques, les plagues de métal devaient étre découpées,
sommairement mises en forme, ajustées a la bonne taille puis imbriquées les unes aux autres et
fixées a un support de tissu ou de cuir. La fabrication d’une armure articulée demandait un travail
plus poussé de la tdle, que nous nous proposons de décrire en détails.

Des reproductions expérimentales de ces techniques a été mis en ceuvre par N. Dupras lors
de ces travaux de doctorat (N. Dupras, 2012). Ce dernier s’est intéressé a la fabrication des armures
en Europe en se concentrant essentiellement sur celles produites entre 1400 a 1500 en Allemagne et
en ltalie. Son approche a consisté a réaliser un relevé méticuleux des traces de martelage encore
visibles sur certaines pieces puis a proposer une restitution des techniques de mise en forme des

différents éléments constituant une armure articulée. Il les a ensuite mis en application au travers

50 C. Ffoulkes dans « The armourer and his craft from the XIth to the XVIth century » est un des premiers a
s’étre intéressé a cette question. Les ouvrages de C.Blair « European armour circa 1066 to circa 1700 », (C.
Blair, 1958), M.Pfaffenbichler « Armourers » (M. Pfaffenbichler, 1992) et de C.Gaier « L'industrie et le
commerce des armes dans les anciennes principautés belges du XllI® a la fin du XV¢» (C. Gaier, 1995 a)
proposent de bonnes synthéses quant a cette question.
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d’expérimentations afin d’en tester la faisabilité. Nous allons ici résumer quelques-unes de ses
conclusions.
La premiere étape consiste a découper la tble a la taille souhaitée. Ceci pouvait étre réalisé a
I'aide de grandes cisailles. Les retouches, elles, pouvaient étre effectuées au marteau et au burin.
Ensuite, I'armurier devait mettre en forme cette tole pour obtenir la piece souhaitée. Pour ce faire il
se servait de différentes enclumes et formes. L’auteur met en évidence deux principales techniques
de martelage qui permettent de donner du volume a une plague de métal :
e « Doming »: que nous traduirons par « Elévation par étirement ». La tOle est travaillée
directement sur I’enclume (voir (N. Dupras, 2012))
e« Raising » : que nous traduirons par « Elévation par compression ». La téle est travaillée au
bord de I'enclume (voir (N. Dupras, 2012)). Cette technique présente I'avantage par rapport

a la précédente de minimiser I'amincissement de I'épaisseur du métal

Une troisieme technique pouvait étre mise en application pour introduire non pas du
volume mais des courbes, appelée par "auteur « Curling » que nous traduirons par « Courbure ». La
tole pouvait étre travaillée de I'extérieur comme de l'intérieur (voir (N. Dupras, 2012)).

Ensuite, une étape d’aplanissement pouvait étre effectuée afin de gommer les traces de
martelage (voir (N. Dupras, 2012)) elle n’était cependant pas obligatoire. Avant que prenne place le
réel travail de décoration des éléments comme des cannelures ou des « plis » pouvaient étre ajoutés.
Les bords tranchants des pieces pouvaient étre repliés sur eux méme et soutenus par un fin tube de

métal ou laissés creux.

ji. Comparaison des productions allemandes et italiennes

Un des principaux enjeux de la thése de N. Dupras consistait a identifier et a classer les traces
de martelage laissées par les outils utilisés par les armuriers. Ceci avait notamment deux buts
principaux : d’abord comprendre comment le métal avait été travaillé, pour identifier des possibles
styles de travail d’'un armurier, et ainsi reconnaitre une « main » ou une signature. Ensuite envisager
d’ol la piéce pouvait provenir par l'identification de marques laissées par une certaine catégorie
d’armurier, une « école ».

N. Dupras a essayé de dégager des particularités dans les marques de travail laissées par les
armuriers allemands et italiens. Par exemple les allemands semblent aplanir de fagon moins
importante les défenses de tétes étudiées (10 allemandes, 10 italiennes) ce qui laisserait des traces
d’outils plus accentuées sur les pieces (N. Dupras, 2012, p. 245). Le travail de courbure (technique

appelée «curling» par l'auteur), observé sur 63 éléments d’armures (32 allemandes et 31
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italiennes), laisserait lui aussi des marques spécifiques. Pour l'illustrer nous avons entrepris, en nous

basant sur les données relevées par N. Dupras de classer les éléments d’armures étudiés en 9

catégories (voir tableau 3) afin de pouvoir comparer les deux corpus allemand et italien étudiés.

Tableau 3 - Répartition des différents éléments étudiés par N. Dupras (N. Dupras, 2012)

Défense de "vambrace", "couter", "polder mitten",
bras > / "canon", "arm"
Défense de "Legs", "Cuisse & polyen", "greave",
jambe o 3 "cuisse"
Gantelet 2 4 "Gauntlet"
Plastron 2 4 "Breastplate"
Dossiére 0 7 "Backplate", "culet"
Epauliére 3 4 "pauldron”
Défense de "Jousting helm", "Tilting helmet", "sallet",
téte 2 ? "bevor"
Chanfrein 0 1 "Chanfron"
Soleret 1 0 "Sabatons"

Sur la figure 11, une part plus importante de marques rectangulaires est effectivement

remarquable dans le cas des éléments d’armures italiens pris dans leur ensemble, par rapport au

pieces allemandes qui présentent des marques plus fines et étroites. L'auteur met ici en évidence

une différence d’outil utilisé. Il est toutefois a noter que ce ne sont pas les mémes types d’éléments

qui ont été comparés dans les deux cas. Les défenses de jambes sont en effet majoritaires dans le cas

des pieces italiennes. Or, ce sont elles qui régulierement semblent présenter des marques

rectangulaires (voir figure 12). Ainsi, la différence observée tient peut-étre aussi a ce facteur.
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Figure 11- Répartition des types de marques relevées pour les éléments allemands et italiens. Graphique basé sur les
données de (N. Dupras, 2012, p. 281)
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Figure 12- Répartition des marques observées pour les défenses de jambe. Graphique basé sur les données de N.Dupras (N.
Dupras, 2012, p. 281)

La méme remarque peut étre faite par les différences observées dans la réalisation des plis et
des cannelures par I'auteur (N. Dupras, 2012, p. 259). La derniére comparaison réalisée reléve la
présence ou |'absence de repli visible uniquement sur des défenses de téte, au centre de celles-ci
que l'auteur appellent « combs ». La comparaison a été faite sur 7 pieces allemandes et 12 piéces
italiennes. Les résultats visibles figure 13 montrent, comme l'auteur le constate, que les piéces
allemandes présentent des marques paralleles, et qui dépassent rarement le replis effectué
(matérialisé par la catégorie « Outside comb ») tandis que les exemplaires italiens portent des
marques paralleles et obliques et qui peuvent dépasser la bordure du repli. N. Dupras reléve

également la présence de « wide bands of marks to either side » que nous traduirons par « larges
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bandes de marques sur un c6té » représentées par la catégorie « Marks bands », non visibles sur les

éléments d’armures allemands.
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Figure 13 - Répartition des marques relevées sur les replis des défenses de téte étudiées. D’apreés les données de (N. Dupras,
2012, p. 284)

Ces observations tendent a mettre en évidence des différences dans les techniques de
martelage ainsi que dans les outils utilisés par les armuriers. Cependant il est a regretter que ces
comparaisons n’aient pas pu étre menées sur un nombre plus important de pieces, afin d’augmenter
la représentativité du corpus mobilisé. Par ailleurs, N. Dupras émet quelques réserves quant a la
lecture des marques. L’aplanissement opéré par les armuriers peut parfois completement effacer les
traces du travail effectué, tout comme les traitements ultérieurs de restauration, ou encore les
processus de corrosion. De plus, parfois plusieurs lectures des traces laissées par martelage sont
possibles. Dans ce type de cas, I'auteur indique qu’il faut prendre en compte le contexte et surtout le
type de piéce que l'on considére pour pouvoir trancher (N. Dupras, 2012, p. 121). Pour conclure,
I"'approche envisagée ici nous parait fort intéressante du fait de son originalité et des résultats
proposés. Toutefois, il semble que [linterprétation de ces marques demande d’abord un

apprentissage minutieux qui passe par I'observation visuelle d’'un nombre important de piéces.

ii. Une étude de cas : L’armure « AVANT »

L'armure AVANT a été étudiée par N. Dupras dans son ensemble. Armure fabriquée a Milan
en 1440, elle est conservée au Musée de la ville de Glasgow. Cette armure présente I'avantage d’étre
d’un point de vue extérieur, tres homogéne et pourtant signée de la main de différents maitres
italiens. Le haut de la cuirasse a été réalisé par Giovanni Corio, le bas par Ambrogio Corio frére de
Giovanni travaillant dans le méme atelier, les épaulieres par Bellino Corio, les défenses de bras par
Dionisio Corio et les défenses de jambes par Giovanni da Garavalle, qui travaillait sous contrat pour

Giovanni Corio®l. Les observations de I'auteur relévent ainsi que : alors méme que Giovanni et

51 ’identification des marques a été réalisée par Boccia (L. G. Boccia, 1982)
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Ambrogio travaillent dans le méme atelier et sont fréres, ils ont des techniques de travail bien
différentes, matérialisées par les marques qu’ils ont laissées derriére eux. La partie supérieure du
plastron présente des marques bien définies, combinaison de marques d’élévation par étirement de
I'intérieur et d’aplanissement de la téle. Au contraire, la partie inférieure du plastron est trés lisse,
révélant qu’elle a été aplanie de facon plus réguliére. Pour autant, les deux ensembles de la cuirasse
réalisée s’emboitent parfaitement, tout comme les autres éléments de I'armure, pourtant travaillés
différemment (N. Dupras, 2012, p. 236).

Ceci met en évidence plusieurs choses : d’abord qu’'une méme armure au rendu final tres
homogene a trés bien pu étre fabriquée par plusieurs armuriers. Ensuite, qu’il serait possible en
étudiant de prés les marques que chaque armurier a laissé, de mettre en évidence des signatures
personnelles ancrées dans la matiére (N. Dupras, 2012, p. 269). Toutefois, il faudrait pour cela
disposer d’un corpus de pieéces marquées dont |'auteur est clairement identifié pour constituer une
base de données de référence. Ceci constitue en soi une premiere difficulté car beaucoup de pieces

ne portent pas de poingon qui permettrait d’en identifier I'origine ou le fabricant.

Les différentes techniques de mise en forme que nous venons de décrire, refletent la
complexité d’élaboration des pieces d’armures. Toutefois, la forme des pieces n’était pas le seul
facteur sur lequel I'armurier pouvait travailler. En effet, dans le cas de pieces d’armement défensives
comme le sont les armures, on peut supposer qu’une attention particuliére pouvait étre apportée a
la résistance des pieces fabriquées. La présence de tests dans le cas d'armure a [I'épreuve
mentionnée dans les sources est un argument qui va dans ce sens. Pour gagner en résistance, les
armuriers devaient d’une part étre sensibles a la nature et a la qualité du métal utilisé, et, d’autre

part, maitriser des gestes techniques particuliers comme celui de la trempe.

d) Nature du métal
Nous n’avons que trés peu de mentions dans les sources écrites qui se rapporteraient a la
nature du métal utilisé pour fabriquer les armures. Les rares textes qui évoquent ce sujet sont
principalement issus des différentes réglementations, et font surtout référence a des matériaux
aciérés. Ainsi, a Nuremberg, un document de 1497 mentionne qu’un matériau spécifique doit étre
utilisé pour la fabrication des armures susceptibles d’étre marquées, dénommé le « Zeug » et
confectionné par les marteleurs (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959)°2. L’interprétation du terme

« Zeug » s’avere, comme nous allons le voir, complexe. Dans les sources écrites les désignations des

52 Cité dans Alexander von Reitzenstein, 1959. "Die Ordnung der Niirnberger Plattner", Waffen- und
Kostiimkunde, p. 54-73. “Allt Ordnung der platner” 1478-1509 ; “ Neue Ordnung der platner “ 1499-1624,
Stadtarchiv Nirnberg Cod man 73.
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alliages ferreux sont en effet multiples. Ces dernieres peuvent faire référence, non pas a la nature ou
a la qualité du demi produit, mais a I’atelier ou a la région qui I'a fabriqué (P. Dillmann, L. Pérez, and
C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 217-235). Une enquéte approfondie du sens des mots

s’avére par conséquent indispensable avant de pouvoir conclure >3

. C'est pourquoi nous ne
présenterons ici que des pistes de réflexions.

Dans le cas du « Zeug », la réglementation précise qu’il devait étre constitué « nicht anders
denn von halb stahlernem Zeug » que nous avons traduit par « au moins a moitié d’acier ». Toutefois
I"armurier avait aussi la possibilité de fabriquer son propre matériau dénommé « gewellten Zeug »,
« durch das Wellen (VerschweiRen) von Stahl und Eisen » que nous traduirons par « en soudant du

fer avec de I'acier »*

. I n"est pas facile de comprendre quelle était la nature exacte de ce matériau.
A. Williams, qui s’est intéressé a la question, émet deux hypotheses : I'association de fer avec de
I’acier pourrait suggérer qu’une soudure aurait été réalisée entre les deux matériaux lors de la forge
de la tOle par I'armurier dans son propre atelier. Toutefois, la référence « a moitié d’acier »
n’implique pas forcement une soudure et peut aussi renvoyer selon lui a un acier faiblement carburé
(A. Williams, 2003, p. 591).

De plus s’il s’agit bien d’une soudure de plusieurs lopins de métal, on peut se demander quel
aurait été l'intérét d’utiliser ce type de matériau « mixte ». Certains auteurs suggérent que cela
aurait pu faciliter le travail de mise en forme des éléments d’armure tout en garantissant une
résistance suffisante de I'objet final (P. Terjanian, 1995, p. 132). Pour d’autres, ce sont les propriétés
défensives de I'armure qui en auraient été améliorées (N. Baptiste, 2016, p. 204). Ainsi, N. Baptiste
argumente que le terme de « harnoys complets souldé » ou de «harnoys souldé » déja évoqué,
pourrait renvoyer a un mode de fabrication spécifique de ces harnois basé sur I’'emploi de ce type de
matériau « mixte ». Le métal utilisé serait ainsi constitué de plusieurs feuilles de métal amalgamées
aux propriétés différentes, offrant un harnois a la fois résistant et souple (N. Baptiste, 2016, p. 204)
L’auteur appuie cette hypothése sur les phénomenes de délaminations observées visuellement sur
toute la surface de certaines pieces armures. Pour lui ce sont les marques d’anciennes soudures donc
de défauts que l'altération progressive des pieces avec le temps met en évidence. Cette hypothése
mériterait toutefois d’étre vérifiée par I'examen de la structure métallographique du métal.

Dans d’autres centres, comme a Augsbourg, la réglementation de 1562 établit que pour
prouver la qualité des piéces réalisées le métal devait étre de I'acier trempé et la piece testée avant
d’étre polie (A. Williams, 2003, p. 364). A Landshut, celle de 1479 stipule que les pieces devaient étre

réalisées en acier (A. Williams, 2003, p. 553).

53 A titre d’exemple, I'enquéte menée sur le terme merlaria par C. Verna lui a permis de conclure qu’il désignait
un produit brut issu de la réduction (C. Verna, 2001 a, p. 106—108)
54 A. Williams y fait référence sous le terme « welded métal » (A. Williams, 2003, p. 591)
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Il convient ici de faire quelques remarques. D’abord, si la réglementation fait état de la
nécessité d’utiliser un matériau aciéré, cela n‘implique pas forcement que ce fut le cas pour les
raisons évoquées p.66. Par ailleurs I'appellation « acier » reste trés vague car, comme nous I'avons
vu p.47, des matériaux de qualité trés diverses pouvaient circuler sur le marché du fer. A ce sujet, la
référence a I'emploi d’'un matériau « mixte », comme c’est le cas de Nuremberg, semble donner de
plus amples indications quant a la nature du métal. Toutefois la signification exacte des termes
demeure inconnue et sujette a des interprétations.

De plus qu’en est-il précisément des traitements thermiques ? Comme nous l'avons vu, les
alliages ferreux peuvent subir différents traitements thermiques au cours de I'étape de fabrication
des pieces. Pendant les phases de mise en forme la tole devait étre suffisamment déformée pour
épouser les formes anatomiques. Or, le martelage répété du métal a froid durcit celui-ci jusqu’a le
rendre tres difficile a travailler. Il devait donc étre nécessaire d’alterner des phases de déformation
plastique avec des phases de chauffe. C'est notamment ce que précise N. Dupras, qui constate que
bien que les techniques d’élévation par étirement et compression pouvaient étre mises en ceuvre a
froid, I'armurier devait sGrement introduire des phases de chauffe dans son travail afin de pouvoir
continuer a déformer le métal. Enfin, a terme, le métal pouvait subir un traitement thermique
particulier pour obtenir le compromis souhaité entre résistance et ductilité du matériau.
Malheureusement, la encore, aucun texte a notre connaissance ne décrit précisément les pratiques
mises en place par les armuriers. Dans ce cas, ces informations ne sont accessibles qu’en allant

interroger directement le métal.

La plupart des études s’étant intéressées a cette question ont privilégié les analyses
métallographiques. Une autre technique, la diffraction des neutrons, a été utilisée dans quelques cas.
L’étude métallographique fine du métal nécessite la prise de prélevement de taille millimétrique sur
les objets. Au contraire le principal avantage de la diffraction des neutrons réside dans le fait que ce
soit une méthode non invasive, donc adaptée a I'étude d’objets patrimoniaux. Elle donne une
appréciation globale de la nature des phases contenues dans le matériau, comme la ferrite, la
cémentite, la martensite mais également des phases relatives aux inclusions comme la wustite ou la
fayalite, et d’autres relatifs au degré de corrosion des objets (goethite, magnetite et hematite) (F.
Grazzi, F. Civita, and A. Williams, 2011), (A. Fedrigo et al., 2015),(S. Leever, 2006), (F. Salvemini et al.,
2013), (D.-C. Creag, 2005). Toutefois elle est soumise a un certain nombre de limites non
négligeables. Ainsi, elle ne révele que la teneur moyenne des phases en présence. La structure
métallographique précise de la piece, comme la présence de matériau composite, ne peut étre
accessible. De plus elle ne permet pas non plus une analyse de la composition chimique des

inclusions qui permet d’étudier les procédés de réduction ainsi que la provenance du métal comme
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nous le verrons. Enfin, pour obtenir des résultats exploitables les analyses sont assez longues
(plusieurs heures) et exigent que la piece puisse étre déplacée ce qui n’est pas toujours envisageable
dans le cas de piéces de musées, c’est pourquoi les études métallographiques ont été jusqu’ici
privilégiées.

Les études recensées dans la suite du paragraphe rassemblent les résultats d’analyses
métallographiques de quelques pieces isolées comme (C. W. Brewer, 1981; N. Girault, 2003), et les
études de A. Williams menées sur des armures produites entre le XIV® siécle et le XVII® siecle en
Europe sur un large corpus de piéces (plus de 800 éléments), concentrées dans un ouvrage principal
(A. Williams, 2003). Des informations complémentaires et spécifiques aux armures de Greenwich

sont disponibles dans A. Williams and A. De Reuck (A. Williams and A. De Reuck, 1995).

i. Echantillonnage des prélévements

Du fait de I'hétérogénéité des fers et aciers anciens les auteurs préconisent, quand c’est
possible, d’échantillonner les prélévements sur une coupe transversale (au niveau des bords d’une
piece par exemple) et de multiplier les lieux de préléevements, méme si la prise d’échantillon est
souvent restreinte dans le cas de pieéces muséales (A. Williams, 2003, p. 19—-24). Dans le cas contraire
A. Williams précise par exemple qu’il a étudié des échantillons en partie détachés de la surface a
I'intérieur des piéces suite a des phénomenes de corrosion. Ainsi, il est fort possible comme le releve
d’ailleurs I'auteur, que les résultats issus des échantillons qui n‘ont pas pu étre étudiés en coupe
transversale soient de ce fait moins représentatifs de la structure globale du métal des pieces

étudiées (A. Williams, 2003, p. 507).

ji. Nature du métal

Dans la littérature des alliages ferreux anciens deux éléments sont fréquemment recherchés
afin de discuter de la nature du métal : le carbone et le phosphore.
Le métal a été classé en trois catégories par A. Williams en fonction du taux de carbone
relevé . (A. Williams, 2003, p. 61).
e « IRON » : fer forgé avec une quantité négligeable de carbone
e « LOW-CARBON STEEL » : qui contient entre 0,1 et 0,3% de carbone
e « MEDIUM-CARBON-STEEL » : qui contient plus de 0,4% de carbone
De plus, une teneur moyenne en carbone de I'échantillon a été estimée par 'auteur, a partir
de micrographies prises au microscope optique et comparées avec des atlas de métallographie, sur
environ les deux tiers des échantillons. Pour ceux qui présentaient une teneur en carbone trop

hétérogene cette évaluation n’a pas été faite.
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Figure 14 -Teneur en carbone sur le corpus global. A : Teneur moyenne en carbone donnée par A. Williams sur 564
échantillons. B : Classification des échantillons selon leur teneur en carbone. Graphique réalisé d’apres les résultats d’A.
Williams

La figure 14 présente respectivement a gauche la teneur en carbone estimée par A. Williams
et a droite la classification déduite par ce dernier. La majorité des échantillons est moyennement
carburée (entre 0,2% et 0,4% de carbone), les teneurs au-dessus de 0,6% restent rares.

La classification établie par I'auteur (« Iron », « Low carbon steel », « Medium carbon steel »)
résume cette tendance mais présente de notre point de vue quelques inconvénients. Les aciers a
teneur supérieure a 0,4% ne sont en effet pas différenciés. Or, les propriétés du métal et notamment
sa dureté évoluent avec la teneur en carbone. Des spécificités en termes de choix de matériaux

peuvent ainsi ne pas étre mises en évidence.

Une autre étude s’est intéressée a la nature du métal de plusieurs dizaines de plaques de
brigandine (79) datées du XIV® au XVe® siécle ainsi que des plaques d’armures (11) datées entre le XV*¢
siecle et le XVI¢ siécles issus du chateau de Hohenfels (Dambach, Alsace). Deux plaques de brigandine
ainsi que cing pieces d’armures: un plastron, un gorgerin, une spalliere, et deux lames de
braconniéeres ont été étudiées par métallographie en coupe transversale par N. Girault lors de ses
travaux de master (N. Girault, 2003).

Un résumé des principales observations métallographiques effectuées par l'auteur sont

présentées dans le tableau 4.
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Tableau 4 - Résumé des principales observations métallographiques effectuées par N.Girault. D’aprés (N. Girault, 2003)

Ferrite et une bande marginale a 0,3% de
Plaque 50
carbone

Structure composite : une bande en ferrite et
Plaque 73
une bande entre 0,3-0,4% de carbone

Structure composite : une bande de ferrite et
Plastron (ech1) X
une bande entre 0,2-0,4% de carbone

Acier a hauteur de 0,1% et une bande
Plastron (ech2)
marginale a 0,3% de carbone

. Ferrite
Gorgerin (echl) X
Deux feuilles de métal
Ferrite
Gorgerin (ech2) X X

Deux feuilles de métal

N Acier a 0,5-0,7% de carbone
Spaliéere
Une bande marginale a 0,3% de carbone

Braconniére 15 (Lame
Acier homogéne entre 0,3 et 0,4% de carbone
supérieure)

Braconniére 15 (Lame  Structure composite : une bande de ferrite et
inférieure) une bande entre 0,2-0,3% de carbone

. Structure composite : une bande de ferrite et
Braconniére 16 X X
une bande entre 0,2 de carbone

Les résultats révelent un métal faiblement a moyennement carburé sans traitement
thermique particulier évident. Seule la spalliere semble ici faire exception avec un taux de carbone

plus élevé a hauteur de 0,6%.

De plus, la présence de phosphore est détectée sur trois des échantillons étudiés. Ceci
prouve que du fer phosphoreux pouvait étre employé pour la réalisation de pieces d’armures. La
présence de phosphore ne semble malheureusement pas avoir été systématiquement recherchée
par A. Williams sur les objets étudiés (A. Williams, 2003, p. 23). Néanmoins, I"auteur a analysé la
composition de la matrice métallique de 68 échantillons par MEB-EDS. Des teneurs notables en
phosphore supérieures ou égales a 0,1%mass ont été détectées sur 7 d’entre eux (3 armures
italiennes et 4 allemandes), preuve que du fer phosphoreux pouvait étre utilisé (A. Williams, 1991).

Toutefois la part de ce type de matériau semble difficile a estimer.
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jii. Hétérogénéité du métal

L'hétérogénéité du métal a I'échelle d’une méme téle d’armure peut étre estimée lorsque
plusieurs échantillons ont été effectués sur une méme piece. N. Girault a ainsi révélé des
hétérogénéités structurelles sur différentes piéces étudiées. Ainsi, sur le gorgerin, les deux
échantillons prélevés sont de nature ferritique tandis que, sur le plastron, I'un présente une structure
« composite » de ferrite et d’acier, 'autre est un acier d’'une bonne homogénéité de teneur en
carbone (autour de 0,1%). Ceci pose la question de la représentativité d’un seul préléevement par
objet. Ensuite a I'échelle de I'échantillon I’'hétérogénéité du métal est importante a considérer car
elle peut parfois étre rapprochée, non pas de I’'hétérogénéité de la loupe initiale mais d’une qualité
spécifique de métal utilisé (voir p.47).

La classification de A. Williams présentée (« Iron, « Low-carbon steel » , « Medium-carbon-
steel » ne rend malheureusement pas compte de I’"hétérogénéité en teneur en carbone du métal®.
Cependant, sur une quarantaine d’échantillons, l'auteur a relevé la présence de structures
métallographiques particuliéres constituées de plusieurs bandes de métal en teneur en carbone
différentes qu’il a appelé « banded steel ». La micrographie présentée par I'auteur p. 373 montre un
échantillon présentant deux bandes de métal distinctes. La bande la plus claire correspond a de la
ferrite, la plus foncée a un mélange de martensite et de ferrite donc a un acier moyennement
carburé et trempé (A. Williams, 2003, p. 373). L'alignement d’inclusions au centre pourrait étre le
résultat d’'une soudure de deux lopins de métal différents. Toutefois, il n’est pas possible d’en étre
certain sans avoir pu analyser la composition chimique des inclusions.

Ce type de microstructure rappelle la description du « Zeug » nurembergeois ou encore du
« gewellten Zeug » que les armuriers avaient le droit de fabriquer eux-mémes en « soudant » du fer
avec de I'acier (voir p.77). A. Williams a notamment montré que sur les 12 échantillons d’armures
gu’il a étudié, associées a I'armurier Lorenz Helmschmied, les trois quarts présentaient ce type de
structures (A. Williams, 2003, p. 361). Cependant, ce type de matériau a été rencontré par |'auteur
aussi bien dans des armures allemandes qu’italiennes, preuve que ce n’est pas a priori une spécificité
d’un seul centre de fabrication. De plus, ces structures ne sont détectables que sur un échantillon
observé en coupe transversale, ce qui n’a pas pu étre le cas pour I'ensemble des préléevements
étudiés par l'auteur. Ainsi, il est possible que ces dernieres soient présentes sur un nombre plus
important de pieces.

Des structures de ce type, qualifiées de « composite » ont également été mises en évidence

par N. Girault sur trois éléments. Elles se présentent sous la forme de bandes de fer et d’acier

55 Pour rendre compte de ce phénoméne une solution aurait été de considérer une moyenne pondérée par la
surface comme celle décrite p.40
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nettement séparées, dont les positions sur les faces extérieures ou intérieures des pieces varient. N.
Girault émet I'hypothése qu’elles pourraient étre le résultat d’une cémentation d’un lopin initial de
métal qui aurait été ensuite aplani, effacant ainsi les traces du gradient de teneur en carbone.
Toutefois, il pourrait aussi s’agir d’une soudure de deux lopins ou de deux téles de métal.
Malheureusement, sans analyse inclusionnaire, il apparait difficile de trancher sur la question, ce que

précise d’ailleurs I'auteur (N. Girault, 2003).

iv. Traitements thermiques

N. Girault a mis en évidence des phénoménes de décarburation en surface de plusieurs
plaques d’armure. |l les attribue a une chauffe de la piece qui aurait pu étre effectuée afin de
déposer un métal protecteur comme I’étain. Ceci aurait aussi pu provoquer la recristallisation des
grains de ferrite a cet endroit qui apparaissent peu écrouis (N. Girault, 2003, p. 109). En revanche,
aucune occurrence de trempe n’a été mise en évidence par l'auteur.

A. Williams a classé les traitements thermiques relevés en différentes catégories (A. Williams,
2003, p. 17)

e « FULL-QUENCHING » : correspond a une vitesse de refroidissement tres élevée formant une
structure de martensite compléte, (avec parfois des zones ferritiques la ou la teneur en
carbone n’était pas suffisante pour former de la martensite). Généralement cette structure
est observée pour une trempe réalisée dans de I'eau.

e « FULL-QUENCHING AND TEMPERING » L’étape précédente augmente considérablement la
dureté du métal et donc peut le rendre cassant. C'est pourquoi elle est trés généralement
suivie d’un revenu afin d’abaisser les tensions enregistrées dans le matériau.

e « OVERTEMPERING » : lorsque le revenu est trop poussé, cela a pour effet d’annuler
complétement les effets de durcissements de la trempe. A I'issu de ce type de traitement, on
obtient une structure de particules de cémentite globulaire dispersées dans la matrice
métallique. Toutefois, I'auteur signale que ce type de structure peut ressembler trés
fortement a celle de la perlite globulaire obtenue apreés recuit (A. Williams, 2003, p. 438).

e « SLACK-QUENCHING » : correspond a une vitesse de refroidissement élevée formant des
structures variables comme de la perlite fine, de la bainite ou encore de la martensite. Ce
type de structure peut étre observé lorsque le métal est refroidi dans un autre liquide que
I'eau (comme de I’huile, ou du plomb fondu), ou lorsque la trempe n’est pas opérée
immédiatement ou est interrompue ce qui peut se traduire par exemple par plusieurs va-et-
vient dans le liquide. Cette technique présente I'avantage de réduire le risque de cassure en

introduisant des phases moins dures que la martensite. Par ailleurs, la dureté obtenue étant
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inférieure a celle obtenue dans le cas d’une trempe « compléte » 'opération de revenu était
inutile. L'auteur précise toutefois que si la teneur en carbone est hétérogéne dans le métal
alors la durée nécessaire pour former de la martensite sera variable, par conséquent les
microstructures observées peuvent aussi varier en fonction de la teneur en carbone de
I’échantillon dans I'échantillon et pas uniqguement en fonction de la fagon d’opérer la trempe

(A. Williams, 2003, p. 18).

Partant de ces considérations A. Williams définit trois grands ensembles (A. Williams, 2003,
p.61) :

e Les aciers « HARDENED » : « H » qui auront subi un traitement thermique « efficace » pour
les durcir. Généralement une structure de martensite compléte est observée.

e Les aciers « ATTEMPTED-HARDENING » : « T » qui auront subi un traitement thermique dans
le but de les durcir mais qui ne présentent pas une structure de trempe compléte. Le métal
peut comporter une ou plusieurs des phases suivantes : perlite tres fine, perlite nodulaire,
bainite ou encore martensite.

e Siaucune des structures décrites n’a été relevé le métal est supposé « AIR-COOLED » : « A »

refroidi a I'air par I'auteur.

Nous avons relevé que ce dernier range dans la catégorie « T » les structures de perlite tres
fine observées. Lorsque cette derniére n’a pas pu étre résolue au microscope, il mentionne alors la
présence d’ « irresolvable carbides ». Or, pour observer de telles structures le refroidissement dans
un liquide ne semble pas obligatoire, dans certains cas, un refroidissement a I'air peut suffire a les
observer (A. Williams, 2003, p. 691). Par conséquent s’il est vrai que la présence de perlite trés fine
témoigne d’un refroidissement plus rapide que s’il était réalisé lentement dans les conditions d’un
diagramme d’équilibre, il nous apparait difficile de s’assurer que ces structures témoignent

réellement d’un acte délibéré pour durcir le matériau.

La figure 15 présente la distribution des traitements thermiques basée sur la classification
développée par A. Williams sur I'ensemble du corpus étudié. Il apparait qu’une majorité des
échantillons n’a pas subi de traitement thermique particulier destiné a durcir le métal. La part d’acier
ayant subi une trempe atteint toutefois les 50% pour les échantillons du XV siecle. Elle diminue

ensuite progressivement jusqu’au XVII¢ siécle.
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Figure 15 - Distribution des traitements thermiques sur I’ensemble du corpus (A) et en fonction de la période d’étude (B)
d’apreés les études de A. Williams « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening »

V. Dureté du métal

A. Williams a pu effectuer des analyses de microdureté Vickers (A. Williams, 2003, p. 5) sur

environ un tiers des échantillons analysés. Une dizaine de mesures a été effectuée et une moyenne a

été calculée.
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Figure 16 - Distribution de la microdureté Vickers mesurée avec une masse de 100g, en fonction du taux de carbone et du
traitement thermique relevés par A. Williams « | » : Iron, « L » : Low carbon steel, « M » : Medium carbon steel. En pointillé
valeurs attendues pour des alliages homogeénes (V. F. Buchwald, 2005, p. 67). « A » air cooled, H : « Hardened », « T » «
Attempted-hardening »

La figure 16 présente la distribution des duretés observées en fonction du taux de carbone
contenu dans le métal et du traitement thermique appliqué. La catégorie « | » recense les matériaux
trés faiblement carburés (<0,1% de carbone). La dureté de ce type de métal, s’il est homogene, est
de l'ordre de 80 a 100Hv (V. F. Buchwald, 2005, p. 67). On est alors surpris de constater que
I’ensemble des échantillons analysés posséde une dureté au moins supérieure a 100Hv et plut6t
centrée autour de 150 Hv. Certains échantillons possedent méme une dureté tres importante pour
de la ferrite, supérieure a 200Hv. A. Williams a émis plusieurs hypotheses pour expliquer ce
phénoméne. Par exemple pour I'échantillon HIRA406 c’est pour lui le taux d’inclusions trés important
qui pourrait expliquer une augmentation de la dureté (Hv=179), rendant le métal plus fragile (A.
Williams, 2003, p. 313). Pourtant, sur la micrographie présentée, le métal comporte sur une moitié
de I’échantillon de larges grains de ferrite dépourvus d’inclusions. De plus, I'auteur ne précise pas si
cette dureté importante a été relevée sur une partie de la surface de I’échantillon seulement ou sur
sa totalité. Par ailleurs, les taux d’inclusions n’ont pas été quantifiés de maniere systématique, ce qui

ne permet pas de s’assurer du role de ces impuretés sur les propriétés physiques du matériau.
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La dureté élevée du métal pourrait aussi étre causée par un refroidissement par trempe suivi
d’un vieillissement du matériau, soit un léger revenu, comme I'auteur I'argumente pour |'échantillon
CH 13 issu d’un bassinet italien daté de 1360, ou il note la présence de carbures difficiles a résoudre
(A. Williams, 2003, p. 69). Le vieillissement par trempe est un phénomeéne recensé en métallurgie
moderne dans les aciers (M. Grumbach, 1993). Il consiste a chauffer le métal dans le domaine
ferritique, aux environs de 700°C, température ol la solubilité du carbone est grande, puis a
effectuer un retour a I'équilibre par un refroidissement rapide. Le refroidissement brutal maintient
une partie du carbone en sursaturation et, si un léger revenu autour de 100°C est effectué, les
atomes peuvent venir se rassembler autour des dislocations, précipitant sous la forme de carbures
de fer (M. Grumbach, 1993) et provoquant une augmentation de la dureté du métal. Toutefois, si la
chauffe est trop poussée en temps ou en température un phénomene de survieillissement peut avoir
lieu contribuant a annuler I'effet de trempe.

Ce phénomeéne est notamment gouverné par la taille des précipités qui peuvent se former.
Quand la taille de ces derniers augmente, la dureté globale du matériau diminue. Les carbures basse
température ou carbures epsilon submicrométriques sont responsables d’une augmentation de la
dureté tandis que les carbures grossiers et la cémentite intragranulaire provoquent un
adoucissement de la matrice (N. Lavaire, 2001, p. 40).

Une étude des années 50 s’était intéressée a ce phénomene (J. D. Fast, 1950). Elle revét
pour nous un intérét particulier car les essais de vieillissement ont été effectués sur du fer a bas taux
de carbone (%C<0,1) ne comportant pas d’autres éléments d’alliages comme c’est le cas pour les
aciers modernes. Les résultats montrent qu’une augmentation maximale de la dureté (189 Hv) est
notable pour des aciers contenant 0,04% de carbone suite a un maintien a 100°C.

Par conséquent, il apparait tout a fait possible que les armuriers aient effectué ce type de
traitement thermique sur des matériaux a bas taux de carbone, ce qui pourrait expliquer la dureté
importante observée pour certains échantillons. Toutefois, pour s’en assurer, il faudrait prouver la

présence de ces carbures submicrométriques autour des dislocations.

Sur la figure 16, la catégorie des « Low carbon Steel » possede des duretés comprises entre
100 et 300Hv pour les aciers trempés. Enfin, la catégorie des « Medium carbon steel » (dont la
dureté typique d’un acier homogene a 0,5-0,7 % de carbone pourrait se situer autour de 250 Hv),
posseéde un domaine d’existence trés étendu de 170 a 868 Hv, mais centré autour de 250. La
présence d’acier avec une dureté supérieure a 500Hv reste trés exceptionnelle. Au-dela de 500Hv
I'acier devait en effet surement étre considéré comme trop cassant et donc impropre pour 'usage

qui lui était réservé, comme le suppose I'auteur (A. Williams, 2003, p. 156).
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La nature du métal utilisé, tout comme les traitements thermiques appliqués pour la
fabrication des armures pouvaient ainsi étre variables, comme I'ont montré les études présentées. A.
Williams a tenté de comparer la nature des productions allemandes et italiennes, afin de mettre en

évidence d’éventuelles spécificités.

Vi. Comparaison des productions allemandes et italiennes

A. Williams a mis en évidence une importante baisse de matériaux trempés au XVI¢ siécle
(plus de 95% de métal non trempé), qui nest pas observée sur les pieces de fabrication allemande

(voir figure 17).
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Figure 17 - Evolution des procédés de trempe mis en jeu pour les échantillons étudiés en fonction de la période, d’aprés les
données de A. Williams. « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening »

L'auteur a essayé d’expliquer ce constat. La quasi-totalité des armures italiennes du corpus
du XVI¢ siecle présentant des dorures, il a établi un paralléle entre le peu d’occurrences de trempe
au XVI¢ siecle et la mise en place de la dorure au mercure dont la pratique se serait généralisée a la
fin du XVe siecle (A. Williams, 2003, p. 203). Cette technique nécessite la chauffe de I'amalgame
or/mercure déposé sur la piéce aux alentours de 300°C pour évaporer ce dernier. Aussi, les
armuriers italiens auraient peut-étre estimé incompatible cette opération avec la trempe du métal, la
chauffe en abaissant inévitablement la dureté. Ainsi au XVI® siecle la priorité de leurs clients reposant
davantage sur l'esthétique de la piece fabriquée que sur sa solidité, ils auraient simplement jugés

inutile de tremper le métal (A. Williams, 2003, p. 203).
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Au contraire, I'auteur mentionne qu’en Allemagne on rencontre plus fréquemment des
armures dorées et trempées. Il explique ceci par une différence dans la maniere d’opérer la trempe.
Les armuriers allemands auraient privilégié la trempe par « Full Quenching and tempering » au
contraire des armuriers italiens qui auraient davantage utilisé la trempe par « Slack Quenching ».
Dans le cas des pieces allemandes, I'opération de revenu aprés trempe aurait ainsi été couplée avec
celle de la dorure au mercure, afin d’éviter d’annuler complétement les effets du durcissement par
refroidissement rapide, I'adoucissement du métal étant plus facile a contréler durant une opération
de revenu que durant une trempe par « Slack Quenching ». Toutefois, pour déterminer si le travail de
dorure peut avoir un lien avec le traitement thermique appliqué, ce qui peut sembler probable, il
faudrait pour cela vérifier que c’est bien une dorure au mercure qui a été appliquée sur chacune des
armures étudiées.

De plus, d’'un point de vue métallographique, A. Williams différencie I'opération de « Slack

Quenching » de celle du « Full Quenching and tempering » par la variabilité des structures

métallographiques observées dans I’échantillon. La présence de perlite, notamment, indiquerait que
la trempe n’a pas été complete. Toutefois, comme précisé précédemment, des structures
hétérogenes de trempe peuvent apparaitre lorsque le métal, lui-méme possede une teneur
hétérogene en carbone, elles ne dépendent donc pas uniquement de la maniere d’opérer la trempe.
De plus, des hétérogénéités de trempe ont également été relevées a plusieurs reprises par I'auteur
dans le cas d’armures allemandes comme pour le gantelet Chi3633 (A. Williams, 2003, p. 518). Par
conséquent, il apparait difficile de relier de fagcon certaine ces observations métallographiques a un
traitement thermique italien spécifique. Enfin, il n’est pas exclu que les différences observées entre
ces deux régions de production soient causées par un effet de corpus. La taille du corpus italien

étudié par I'auteur pour le XV© siécle, qui comprend I'essentiel des échantillons trempés, étant deux

fois moins importante que celle de I’Allemagne au XVI€ siecle.

A. Williams a aussi cherché a comparer les productions des villes de fabrication,
principalement celles des villes allemandes. |l apparait que Nuremberg présente la part de matériaux
les moins carburés aussi bien au XV¢ siecle qu’au XVI¢ siecle par rapport a ses voisines Augsbourg,
Innsbruck ou Landshut, ou les aciers moyennement carburés sont trés majoritaires (classe « M »). De
plus, la ville de Nuremberg semble n’avoir que peu pratiqué I'opération de trempe sur ses pieces par

rapport aux villes de d’Augsbourg, Innsbruck ou Landshut (voir figure 18).
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Figure 18 - Evolution de la teneur en carbone (catégories | « Iron »,L « Low carbon steel », M »medium carbon steel) des
échantillons étudiés dans les villes de production allemandes pour les XVe et XVle siécles. D’aprés les résultats d’A. Williams
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Figure 19 - Evolution des procédés de trempe mis en jeu pour les échantillons étudiés dans les villes de production
allemandes. D’apres les résultats d’A. Williams. « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening »

Les trois quarts des armures de Nuremberg étudiées par I'auteur portent une marque de la
ville ou d’un armurier. L'auteur reléve la part importante de métal ferritique ou faiblement carburé
sur ces pieces, ce qui est en contradiction avec les reglementations connues précisant qu’un
matériau constitué « a moitié d’acier » devait étre utilisé (A. Williams, 2003, p. 593). De plus, les
armures de munitions, destinées a l'infanterie, seraient davantage fabriquées a partir d’'un métal
faiblement carburé (A. Williams, 2003, p. 593-597). Il émet ainsi I'hypothése que des armures de
basse qualité fabriquées en dehors de la ville auraient pu étre importées par des armuriers et
revendues avec une marque de Nuremberg aprées avoir peut étre subi une amélioration sommaire,
bien que cela semble également prohibé par la réglementation (A. Williams, 2003, p. 597). Toutefois,

il faudrait pouvoir déterminer la provenance du métal pour conforter cette hypothese.
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vii. Une étude de cas : L’armure « AVANT »

A. Williams a eu l'opportunité d’étudier plusieurs éléments d’'une méme armure et
notamment I'armure AVANT, déja présentée et étudiée par N. Dupras (A. Williams, 2003, p. 79-87). 9
préléevements ont été réalisés et étudiés en coupe transversale. Les résultats sont rassemblés sur le
tableau 5. L'ensemble des éléments présente une bonne homogénéité du point de vue de la teneur
en carbone, excepté pour deux d’entre eux. L’échantillon 2, qui révele un taux de carbone nettement
supérieur (0,7) et I'échantillon 1, nettement inférieur aux autres (0,1). A. Williams suppose que le
métal de I’échantillon 2, trés carburé, a slirement été jugé comme d’une trop grande dureté par
rapport aux autres, c’est pourquoi il aurait subi un léger revenu. Toutefois, aucune mesure de dureté
n’a malheureusement pu étre réalisée sur les éléments de cette armure pour confirmer cette
hypothese. De plus, sur I'ensemble des éléments étudiés, 8 sont identifiés comme « HARDENED »,
tandis qu’un seul semble avoir été refroidi a I'air libre (I’échantillon 2). Toutefois, I’échantillon 3 est le
seul des échantillons classés dans la catégorie « HARDENED » (A. Williams, 2003, p. 62) a ne pas
présenter des structures typiques de trempe comme la martensite.

Par ailleurs, aucun prélévement n’a pu étre réalisé sur la partie fabriquée par Ambrogio
Corio, par conséquent les observations faites par N. Dupras sur les parties supérieure et inférieure du
plastron ne peuvent pas malheureusement étre vérifiées du point de vue de la métallographie.
L'armure semble présenter une relative homogénéité dans son ensemble, comme le fait remarquer
I’auteur. De son point de vue, il est cohérent que les pieces produites par un méme armurier soient
toutes traitées de la méme fagon. Il va méme plus loin, suggérant que méme si les éléments d’une
méme armure étaient réalisés par des ateliers différents, I'armurier qui assemblait la piéce donnait a
toutes les parties le méme traitement thermique final (A. Williams, 2003, p. 25).

Cela semble étre effectivement le cas pour les parties réalisées par Dionisio Corio (défenses
du bras) et Giovanni da Garavalle (défenses des jambes), qui semblent tres homogenes du point de
vue de la nature et de la qualité du métal (acier moyennement carburé et trempé). Toutefois, cela ne
semble pas étre applicable pour les pieces signées par Bellino Corio. Sur les trois éléments marqués
de son poingon, trois structures différentes de métal sont observées : un acier fortement carburé, un
acier tres faiblement carburé ainsi qu’un acier moyennement carburé et trempé. Si N. Dupras avait
mis en évidence des différences dans la maniére de mettre en forme le métal entre armuriers, ici, il
semble qu’'un méme armurier (ou son atelier) ait utilisé des matériaux de qualité variable et qu’il a
thermiquement traité différemment.

Bien que I'auteur ne le mentionne pas, ces différences de pratiques pourraient correspondre
a des pratiques d’ateliers distinctes, a une différence d’approvisionnements en métal ou encore étre

liges a l'usage des diverses parties de I'armure. Les analyses de dureté auraient pu amener des
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précisions supplémentaires pour caractériser ces matériaux, il est regrettable qu’elles n’aient pas pu
étre menées dans ce cas.

Pour conclure, de notre point de vue, ces résultats montrent que différentes pratiques
d’ateliers peuvent exister. L'armure peut présenter un rendu final trés homogene alors méme que le
métal utilisé pour fabriquer I'ensemble des piéces pourra avoir été choisi et travaillé de facon
différente. Par conséquent, ces analyses révelent I'intérét de multiplier les lieux de prélevements sur
une méme armure. Ces observations n‘auraient en effet pas pu étre faites si un seul prélevement

avait été effectué.

Tableau 5 - Caractéristiques des différents éléments de I'armure AVANT. D’apres les résultats donnés par A. Williams (A.
Williams, 2003, p. 62), « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » (A. Williams, 2003, p. 81-87)

Numéro Nom de Elément d'armure Traitements
Armurier %C Phases observées
d’échantillon I’échantillon étudié thermiques
1 39-65e br Plastron Giovanni Corio 0,4 H Martensite et Ferrite
Perlite et Carbures
2 39-65e rp Epauliére droite Bellino Corio 0,7 A
globulaires
3 39-65e Ip Epauliére gauche Bellino Corio 0,1 H Ferrite et Carbures
Epauliére gauche
4 39-65e lpr (partie de Bellino Corio >0,4 H Martensite et Ferrite
renforcement)
Martensite, Perlite
5 39-65e ler Défense du coude Dionisio Corio >0,4 H
nodulaire et Ferrite
6 39-65e v Avant-bras gauche Dionisio Corio 0,5 H Martensite et Ferrite
7 39-65e rv Avant-bras droit Dionisio Corio 0,5 H Martensite et Ferrite
Giovanni da
8 39-65e lIc Cuissard gauche 0,4 H Martensite et Ferrite
Garavalle
Giovanni da
9 39-65¢ Ig Jambiere 0,5 H Martensite
Garavalle

D’autres armures ont fait I'objet d’'une analyse métallographique de plusieurs éléments (A.
Williams, 2003, p. 25). Des hétérogénéités en termes de microstructure et de dureté sont trés
souvent recensées. L'auteur les attribue a I’hétérogénéité du métal utilisé. Toutefois, compte tenu de
la diversité des produits circulant dans le marché du fer, il nous semble aussi possible qu’elles
puissent étre liées a des pratiques d’ateliers ou a des approvisionnements en métal différents. Une

étude de provenance des matériaux utilisés pourrait permettre d’éclairer ce dernier point.
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e) Finitions, décorations et assemblage
Le polissage permettait d’offrir a 'armure un état de surface lisse et brillant, d’ailleurs
responsable de l'aspect des fameux « harnois blancs » ou le métal était apparent. Cette étape
pouvait étre réalisée manuellement a I'aide de limes de tailles différentes ou de meules hydrauliques
dans des moulin a fourbir ou encore appelés moulin a harnois (S. Painsonneau, 2004, p. 81).

Par la suite le type et la richesse des décorations dépendaient évidemment de la nature de la
commande. Ainsi, les armures réalisées pour les hommes de troupe ou pour les combattants les
moins aisés ne recevaient qu’une décoration sommaire voire aucune décoration. N. Dupras indique
qu’il existe trois types de décorations. Les méthodes dites « additives » qui vont ajouter de la
matiere, celles dites « réductives » qui vont en Oter, et celles qui vont travailler le métal par
martelage.

Les méthodes additives consistent a appliquer sur I'élément d’armure un composé comme
des alliages d’or de cuivre ou encore une peinture. Par exemple le brunissage de certaines pieces
peut étre le résultat d’'un dépo6t de noir de fumée mélangée a de I'huile qui a été évaporée(M.
Pfaffenbichler, 1992), ou bien, simplement, d’une peinture ou d’un vernis. Ce type de pratique
pouvait servir a dissimuler les surfaces imparfaites non polies, comme dans le cas des armures de
lansquenets (P. Terjanian, 1995, p. 111). Parfois, différentes couches pouvaient étre superposées.
C'est le cas d’une dorure particuliére allemande de la fin du XVe siecle appelée « Goldschmelz »
décrite par M. Pfaffenbichler. Une fine couche de cuivre était déposée pour faciliter I'adhésion de
I'or sur le fer, puis par-dessus, un amalgame d’or et de mercure. Le mercure était ensuite
progressivement évaporé, laissant I'or adhérer a la surface pour obtenir la dorure finale.

Les méthodes réductives consistent, elles, a creuser la matiere comme par exemple dans le
cas d’une gravure. Cette derniere pouvait étre réalisée a I'acide ou a I'aide d’outils tranchants pour
inciser le métal. Enfin, le métal pouvait étre travaillé par repoussage et ciselure. Cette méthode
consiste a enfoncer le matériau pour produire des décors en relief. Ensuite, ceux-ci étaient
généralement embellis par la technique de la damasquinure. Une série de traits entrecroisés gravés
au burin était réalisée puis de fin fils d’or ou d’argent étaient martelés par-dessus pour donner une
impression de fins motifs incrustés dans I'acier (O. Renaudeau, 2011).

A ces trois grandes familles de méthodes décoratives, nous souhaitons ajouter les
traitements thermiques qui pouvaient conférer une couleur particuliere au métal dans un but
uniqguement esthétique. A ce titre, I'aspect dit « bleui » était particulierement recherché. Pour
obtenir cette couleur, le métal devait étre chauffé aux environs de 320°C puis immédiatement
trempé (M. Pfaffenbichler, 1992). Par ailleurs, il n’est pas certain que I'ensemble de ces décorations

était réalisé par les armuriers eux-mémes. On sait par exemple que les armuriers parisiens ont noués
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des liens étroits avec certains orfévres qui savaient travailler I'acier ou encore avec des peintres (G.-
M. Leproux, 2011).

Une fois les décorations achevées, on procédait a I'assemblage des différents éléments aux
moyens de rivets et de sangles. Dans le cas des pieces les plus luxueuses une véritable production sur
mesure était réalisée. Un parfait ajustement du harnois a son propriétaire était en effet recherché,
qui devait sans doute nécessiter des prises de mesures au préalable et quelques retouches avant le
rendu final. Cependant dans le cas des armures plus communes, un tel soin n’était pas recherché. S.
Painsonneau suggere a ce sujet que, dans le cas des commandes royales destinées a équiper les
combattants du roi, les armuriers tourangeaux devaient produire des harnois de différentes tailles
qui pouvaient ensuite étre ajustés au moyen de sangles a chacun de ses futurs propriétaires (S.
Painsonneau, 2004, p. 74). Cette hypothese rejoint celle de C. Gaier qui va méme jusqu’a avancer a
ce sujet que les boutiques des armuriers devaient renfermer des harnois pré-fabriqués en différentes
tailles qu’il qualifie de « prét a porter », destinés a la majorité des hommes d’armes (C. Gaier, 1995 b,

p. 275).

f) La question du recyclage et du remploi

Cette question est intéressante a aborder dans le cas des pieces d’armures pour plusieurs
raisons. L’armure a en effet pu appartenir a différents propriétaires, et a ce titre, a pu faire I'objet
d’ajustements. Ainsi, on sait que I'équipement militaire comme les pieces défensives était
régulierement récupéré sur les champs de bataille pour étre réutilisé (P. Contamine, 2002, p. 12). De
plus, I'étude de certains testaments du XIVe siecle a révélé que les armures apparaissaient a titre de
legs. Les armes et armures étaient en effet considérées comme des biens précieux et pouvaient étre
transmises a au moins un des membres de la famille (F. Lachaud, 2002). Un autre indice de
réutilisation de piéces est matérialisé par une formule relevée par S. Painsonneau. Cette formule est
employée par les habitants de Loches demandant aux habitants de Tours de leur préter du « vieil
harnois », « pour s’armer et défendre la ville, armement qu’ils promettent de rendre une fois le
danger passé » (S. Painsonneau, 2004, p. 78). Méme s'il est difficile de savoir précisément ce qui se
cache derriére cette appellation, on imagine qu’elle peut désigner un matériel d’occasion mais sans
doute fonctionnel, puisque les habitants doivent le restituer. A Paris, M. Bernard fait référence a un
chaudronnier qui essaye de revendre une salade usagée qu’il a tenté de remettre au « goGt du jour »
(M. Bernard, 2012, p. 213). Ces quelques exemples révelent bien qu’un marché de I'occasion existait
en matiere de pieces défensives, pas nécessairement tenu par les armuriers eux-mémes. Si la
réutilisation de pieces d’armure semble probable, qu’en est-il du recyclage ? Comment le mettre en

évidence ?
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La pratique du remploi et du recyclage des alliages ferreux a déja été relevée au Moyen Age,
notamment dans l'architecture gothique (M. L'Héritier and P. Dillmann, 2009). Les auteurs
distinguent ainsi trois types de remplois d’objets et un type de recyclage que nous avons choisi de
reprendre ici :

e Type 1: Le remploi d’un objet sans changement de forme (réutilisation de I'objet tel quel
dans un autre contexte)
e Type 2: Le remploi d’'un objet sans changement de volume mais un changement de forme

(modifications partielles de I'objet)

e Type 3: Remploi de pieces différentes par leur soudage a chaud pour réaliser un objet de
plus grandes dimensions.

e Type 4 : Recyclage des métaux ferreux par récupération de lopins de métal de taille plus ou
moins grande, pour les placer dans un foyer, les souder ensemble et ainsi recréer une forme.

A l'issue de I'opération on obtient une loupe de fer poreuse qu’il faudra marteler de la méme

facon que lors de I'étape d’épuration d’une loupe de la réduction. Cette opération engendre

une perte de matiere mais fait économiser I'opération de réduction du minerai.

A I'époque qui nous occupe, la métallurgie du fer ne sait en effet pas atteindre le point de

fusion de ce métal. Par conséquent les pratiques de fusion des matériaux ferreux sont a

exclure dans le cadre du recyclage

Un indice mis en évidence par ces auteurs de la présence de fer de remploi dans les sources
historiques est donné par la mise en ceuvre de «vieux fers » dans des comptes de fabriques.
Toutefois, cette appellation ne permet pas de savoir de quel type de récupération il s’agit. Pour en
avoir une meilleure idée, deux types de démarches sont mises en place. La premiere dite « Analyse
formelle » consiste a observer I'objet pour détecter d’éventuelles traces de son ancien emploi. La
deuxieme appelée « Analyse du métal » repose sur I'analyse métallographique et inclusionnaire du
métal.

Ainsi une hétérogénéité marquée de la teneur en carbone dans 'objet de part et d’autre
d’une ligne de soudure, ou la variation de la teneur en phosphore peuvent donner de premiéres
pistes quant a un possible recyclage. Toutefois, I'analyse inclusionnaire, parce qu’elle va étre
capable, selon la méthode présentée auparavant, de déterminer des groupes d’inclusions de
compositions chimiques distinctes (voir p. 41), s’avere étre ici le plus puissant des outils. Ainsi, elle va
permettre de mettre en évidence la présence de soudure, ou de lopins de métal d’origines
différentes, qui pourraient, dans le cas de cette étude, signer un remploi de type 3 voire 4. Les

positions des lopins et des soudures permettent ensuite de faire la distinction entre ces deux
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derniers types. En conclusion, les auteurs estiment que le fer recyclé par agglomération et corroyage
ou ajout de matiére représente au moins 10% des usages des fers dans les batiments étudiés (M.

L'Héritier and P. Dillmann, 2009).

Le remploi de type 2, défini par les auteurs dans le cas de fers employés dans I'architecture
gothique, pourrait ainsi refléter la réparation des armures. S. Painsonneau évoque, par exemple, le
cas de brigandines relevées et mises au point (S. Painsonneau, 2004, p. 84). Par contre, nous n’avons
pas, a notre connaissance, de preuve qui traduirait la remise en forme compléte d’'un élément
d’armure obsoléete pour en fabriquer un nouveau. Cette hypothése n’est toutefois pas a écarter. De
méme, il est possible que des téles d’armures aient été récupérées et transformées pour un autre
usage. C'est I’hypothése que formule une étude pour la réalisation de ventilations planes percées de
trous (T. Lazar et al., 2016).

Si ces types de remplois ont sans doute été courants, ils ne viennent pas directement
perturber la signature chimique du métal. Mais qu’en est-il du recyclage ? A. Williams émet a ce
sujet une hypothése concernant le métal « Zeug » que les armuriers nurembergeois ont le droit de
fabriquer dans leur propre atelier en « soudant » du fer avec de I'acier. Pour lui, si un marteau
hydraulique n’était pas nécessaire pour réaliser ce matériau celui-ci devait déja étre sous forme de
tole. Cette derniere pouvait provenir de piéces d’armures obsolétes ou de chutes de tbles qui étaient
recyclées et qui auraient été soudées entre elles (A. Williams, 2003, p. 591). Par conséquent si les
armuriers pouvaient effectivement retransformer des armures endommagées, ou des morceaux de
toles potentiellement issues de provenance diverses, ceci tendrait a complexifier la signature
chimique du métal final. Toutefois, ces opérations devraient pouvoir étre détectées au moins en

partie si des analyses inclusionnaires sont menées.
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3) Bilan

a) Organisation du travail

Nous venons de voir au terme de cette partie que la nature des productions tout comme la
réglementation des différents centres de fabrication d’armures étaient diverses. Compte tenu de ces
informations, qu’est-il possible de conclure a ce stade sur les pratiques d’ateliers et I'organisation du
travail ?

La réglementation milanaise ne traite pas de la question de la spécialisation. Les maitres
milanais a la téte de leur atelier sont donc a priori capables de réaliser n‘importe quelle piéce qui
constitue une armure. Pour autant leurs ouvriers semblent eux plus spécialisés. Pour preuve, F.
Menant cite plusieurs contrats d’embauche qui spécifient que I'employé sera affecté a la réalisation
d’une tache ou d’une piéce particuliére (F. Menant, 1988, p. 143). Une autre facon d’apprécier ce
phénomeéne consiste a regarder la liste des personnes requises a I'ouverture d’un nouvel atelier. En
1592 a la demande des Medicis qui souhaitent se voir attribuer ses services, Giacomo Filipo Piatti
explique que pour fabriquer une armure compléete une douzaine d’hommes lui est nécessaire, a
savoir : « deux hommes pour le plastron de premiere forge, un pour les brassards, un pour la salade
(en plus des brunisseurs et de nombreux garcons d’atelier) ». Cependant il est possible que ces
mentions estiment simplement le nombre d’hommes nécessaire a la réalisation des différentes
taches. Giacomo Filipo Piatti précise également que sa propre personne ne peut pas étre comptée
dans la liste car il ne peut accomplir aucune tache de sa main, étant trop occupé a superviser le
travail des autres armuriers qui travaillent dans son atelier (S. Leydi, 2003, p. 33). La division du
travail et la supervision des maitres sont ainsi devinées dans les poingons retrouvés sur certaines
pieces ou l'ouvrier et le maitre qui a dirigé la réalisation de I'ensemble des piéces ont pu chacun
apposer leur poingon (F. Menant, 1988, p. 143).

Toutefois, en I'absence de telles marques, Sylvio Leydi souligne ici la difficulté d’identifier la
signature d’un atelier quand plusieurs mains sont inévitablement intervenues avec, sans doute, leurs
savoir-faire propres. Le contréle du maitre ne devait surement pas toujours suffire a produire une
armure d’une homogénéité finale parfaite entre tous ses éléments. Enfin, I'association entre
différents ateliers avait également cours a Milan. Elle a pu étre mise en évidence a plusieurs reprises
notamment pour répondre a des commandes importantes (F. Menant, 1988, p. 144). L’armure dite
« AVANT » en est aussi un tres bon exemple. Cette derniere présente extérieurement une
remarquable homogénéité. Pour autant, elle est signée de la main de différents maftres. N. Dupras a
tenté de mettre en évidence des spécificités dans la mise en forme du métal par chacun des
armuriers. Toutefois, l'identification de signature par cette voie reste aujourd’hui délicate en

I’'absence de corpus de référence. Ce type de spécificité pourrait étre dégagé en étudiant la nature
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du métal d’armures produites dans un méme atelier ou par le méme maitre. Ainsi, pour I'armurier
Lorenz Helmschmied, A. Williams a pu relever que sur 12 échantillons d’armures produites de sa
main, les trois quarts présentaient des structures en bandes de fer et d’acier. Toutefois, ce type de
matériau semble aussi avoir été employé dans d’autres centres, il ne peut donc pas constituer une
signature en soi pour identifier un atelier.

A l'instar des armuriers italiens, d’autres centres semblent aussi avoir adopté une certaine
polyvalence des armuriers. Ainsi d’aprés Marion Bernard, il est fort probable que les ateliers
parisiens loin d’étre ultra spécialisés ou cantonnés a la réalisation d’'un élément d’armure en
particulier avaient adopté cette organisation, en dépit de ce que les appellations professionnelles,
trop réductrices, pourraient laisser croire au premier abord (M. Bernard, 2015, p. 67). Méme s'il
devait exister une forme de fractionnement des taches au sein des ateliers, il est « plus juste de
I’envisager comme un mécanisme naturel d’adaptation et d’optimisation de la production » (M.
Bernard, 2015, p. 67). Les maitres a la téte des ateliers importants devaient certainement garder une
certaine forme de polyvalence.

La réglementation de Nuremberg présente une vision de la gestion des ateliers tres

différente. Leur taille semble bien plus faible qu’a Milan, puisque la réglementation empéchait la

formation de grands ateliers a I'instar des armuriers italiens. La ville comptait en tout cas un nombre
trés élevé de maitres batteurs, estimé rappelons-le 8 200 au XVI® siécle®®. La spécialisation des
maitres a la téte de leurs ateliers pour la réalisation d’'un élément d’armure particulier, semble
encouragée par les réglementations qui plébiscitaient manifestement |'association entre ateliers
pour la production d’armures complétes. La qualité des produits finis est, elle, garantie par la marque
de I"'armurier mais aussi et parfois uniquement par la marque de la ville, preuve que le travail des
armuriers semble ici plus encadré. Cependant, ce cadre normatif pourrait étre nuancé, notamment
par les analyses métallographiques effectuées par A. Williams, qui tendent a montrer qu’un grand
nombre de pieéces marquées étaient pourtant fabriquées en fer alors que seules les pieces réalisées
en acier devaient I'étre selon la réglementation.

Pour conclure, que ce soit au sein méme des ateliers, ou du fait de I'association de plusieurs
ateliers, pour la fabrication massive d’équipement de guerre comme pour celle a forte valeur

ajoutée, la réalisation des armures passait par une multitude de mains différentes. Ainsi, la

complexité de I'armure semble de nouveau transparaitre quand il s’agit de sa fabrication.

56 En comparaison a la méme période S. Leydi estime que le nombre de maitres propriétaires de leurs ateliers
ne dépassait pas la cinquantaine au plus (S. Leydi, 2003)
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b) Spécificités techniques et centres de production

Nous avons vu dans la partie précédente, qui présentait les principaux centres de production,
que certains d’entre eux avaient connu un rayonnement plus retentissant que d’autres. Un des
arguments avancés pour expliquer un tel contraste de réussite repose sur le savoir-faire des grands
maitres armuriers italiens et allemands, qui produisaient des pieces de meilleure qualité. En gage de
cela on trouve les nombreuses mentions des contemporains qui en louent la supériorité (M. Bernard,
2012, p. 331). Cet argument est également étayé par le débauchage d’armuriers issus de ces régions
par les dirigeants de I'époque. Ainsi, sous I'impulsion d’'une volonté politique, des armuriers issus de
Lombardie, des terres d’Empire mais également de Flandre furent vivement encouragés a venir
s’installer a Tours pour en développer la production armuriére durant les XV© siecle et XVI€¢ siecle (S.
Painsonneau, 2004, p. 25; E. Reppel, 2008). Henri VIl a effectué la méme démarche aupres
d’armuriers milanais et également bruxellois pour le centre de Greenwich (A. Williams and A. De
Reuck, 1995, p. 27).

De facon générale, les armuriers font effectivement partie d’'une catégorie de métier tres
recherchés a laquelle on attribue une grande valeur. Les armuriers détiennent, en effet, des
connaissances techniques particuliéres, nécessaires a la bonne exécution de leur travail, acquises
durant un long apprentissage (C. Billot, 1988, p. 227; F. Menant, 1988, p. 143). De plus, la guerre a la
fin du Moyen Age occupe une place de premier plan. Les métiers de 'armement sont par conséquent
reconnus comme indispensables. Toutefois, on ne peut pas nier la plus grande notoriété dont
jouissent a la fois les marchandises et les fabricants de certains centres de production. Un des
éléments qui le prouve est relatif a I'importance de leurs exportations, notamment en ce qui
concerne les commandes massives d’éléments d’armures a destination de I'armée. Ainsi en nous
basant sur la définition donnée par Ph. Braunstein, nous nous trouverions en présence dans ce cas
d’une véritable industrie de fabrication d’armures. En effet, pour lui « ce qui distingue I'industrie de
I'artisanat a toute époque c’est la commercialisation d’une production massive en série de qualité
constante » et il ajoute « I'industrie c’est I'esprit d’entreprise, le sens de I'organisation, le goGt pour
I'innovation » (P. Braunstein, 1998, p. 25-27). Comment expliquer ces différences de réussite des
différents centres armuriers européens ?

C. Gair qui a comparé la production des anciennes « principautés belges » a celle de ses
voisins germaniques et surtout italiens pose la question en ces termes : « L’hypothése d’un écart
technologique doit-elle étre envisagée ? » (C. Gaier, 1973, p. 314). Si tel est le cas des preuves de la
virtuosité du travail de ces armuriers devraient avoir été conservées dans la matiére et permettraient
de les différencier des autres productions. Les analyses métallographiques montrent que les
armuriers des centres de plus grande importance que sont I'ltalie du Nord et I’Allemagne du Sud

savaient sans aucun doute tirer parti de la nature du métal employé pour obtenir la résistance
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souhaitée des pieces, puisqu’ils maitrisaient et appliquaient un certain nombre de gestes techniques
comme les opérations de trempe destinées a durcir le métal. Cependant les productions des centres
en dehors de I'Allemagne et I'ltalie n"ont été que tres peu étudiées. Ainsi, rien ne prouve qu'ils
étaient les seuls a savoir le faire, ni que ce type de savoir-faire ait conditionné leur réussite. Toutefois
I’'absence de réels corpus de comparaison pour les autres centres de fabrication nous empéche ce
jour de répondre a cette question.

D’autres critéres sont avancés par plusieurs auteurs pour expliquer ces différences de
notoriété. Reprenons a ce propos un exemple de Ph. Braunstein. Ce dernier indique que le
phénomene publicitaire n’est sans doute pas a négliger dans la réussite des Allemands dans le
secteur de la mine et la métallurgie (P. Braunstein, 2003, p. 69), phénomene qui a aussi pu jouer un
role dans le domaine de I'armurerie. Pour C. Gaier, le succeés économique de certains centres
tiendrait plus a une meilleure organisation du travail et de I'écoulement des produits qu’a une
supériorité d’ordre technique (C. Gaier, 1995 b, p. 315). Enfin, pour M. Pfaffenbichler, I'implantation
géographique a également eu sans doute un role conséquent. La disponibilité en matiéres premieres
(fer/charbon), I'accés aux routes internationales de commerce mais également a I'eau pour
actionner les marteaux hydrauliques et les moulins de polissage sont tout autant de facteurs a
prendre en compte (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 13).

Par conséquent, pour cerner ces différents enjeux, il nous semble a présent nécessaire de
nous intéresser plus finement a la provenance de la matiére premiere utilisée par les armuriers pour

la fabrication de leurs piéces, a savoir le métal.
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IV. Approvisionnement en matieres premieres

1) Les sources d’approvisionnement

Que savons-nous de l'approvisionnement en métal des armuriers ? Il est a noter que les
données dont nous disposons sont inégales en fonction des régions considérées. Si la ville de Milan
connait une situation géographique tres favorable, grace a la présence d’une activité sidérurgique
trés dynamique en Lombardie, les réseaux d’approvisionnements de villes armuriéres francaises
comme Paris ou Tours restent beaucoup plus flous. Aussi, nous nous proposons de voir tour a tour le
cas des villes de Milan, de Cologne puis de Nuremberg pour lesquels nous disposons de sources plus
abondantes. Nous verrons ensuite qu’il est possible de se tourner vers les réseaux marchands du fer
et de ses dérivés afin d’établir des pistes de réflexions pour les centres dont les approvisionnements

sont moins bien connus.

a) Milan et la Lombardie

Au moins a partir du XllI¢ siécle, la Lombardie constitue une des zones majeures de
production sidérurgique au Moyen Age, qui s’ouvre a un commerce interrégional et international (F.
Menant, 1988; P. Contamine et al., 2003, p. 181). Les sites ol est exploité le minerai communiquent
en particulier avec les grandes villes que sont Bergame et Brescia (P. Braunstein, 2003, p. 180). Pour
autant ces villes ne vont jamais réussir a dominer la production de leurs vallées : le grand marché du
fer se tenait ainsi en Valcamonica a Pisogne. Toutefois, Milan exergait une influence toute autre et
draine vers elle une grande partie de I'activité métallurgique de la région, et notamment celles de la
Brianza et de Busto Arsizio (F. Menant, 1988, p. 140). C. Gaier précise qu’il est toutefois difficile
d‘identifier précisément les productions qui venaient de I'arriére-pays, qu'’il s’agisse de minerais, de
métaux ou encore de demi-produits tant les activités commerciales et industrielles des villes et des
campagnes étaient enchevétrées (C. Gaier, 1995 b, p. 245). Néanmoins, il est clair que les dérivés
aciérés trouvent un de leur principaux débouchés dans I'armement, et notamment dans la
fabrication des armures (F. Menant, 1988, p. 133; J.-F. Belhoste, 2001, p. 555). Dés lors, le secteur de
I’'armement et celui de la métallurgie du fer semblent tres liés, ce qui n’est guere surprenant.

Certains armuriers lombards ont ainsi compris tout I'intérét que revétait le contréle de cette
matiére premiére abondante et de grande qualité. La famille Missaglia fait a ce sujet figure
d’exemple. Les Missaglia apparaissent a Milan a la fin du XIV® siécle et vont devenir les armuriers
milanais les plus connus du XVe siécle. La réussite de leurs affaires et le soutien ducal leur a permis de

ne pas se limiter a la seule production d’armures. Ainsi, ils ont obtenu le droit d’exploiter deux sites
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miniers, et vont établir aux alentours de 1460 des forges entre Come et Lecco, qui produisaient de
I'acier (F. Menant, 1988, p. 142; J.-F. Belhoste, 2001, p. 567).

De plus, le métal produit dans les vallées avait également vocation a voyager loin. Il était
ainsi expédié vers Génes, qui le redistribuait dans toute la méditerranée. On le retrouve a Narbonne
et a Barcelone (R.-H. Bautier, 1960, p. 10)*’. Il était également exporté vers le nord par les cols alpins
pour y gagner la Bourgogne et peut-étre Paris et la Flandre. On devait sans doute le retrouver
également sur les routes qui menaient a I’Allemagne du Sud (J.-F. Belhoste, 2001, p. 549). Toutefois,
a travers I'exemple de Brescia, Ph. Braunstein a souligné le probléeme majeur que pose le commerce
a longue distance de I’acier : celui d’assurer un approvisionnement régulier. L’auteur reléve ainsi les
difficultés rencontrées par Lorenzo Ciampelli a Brescia pour fournir les quantités de produits
demandés par la compagnie Datini a Pise. Les quantités disponibles pour I'exportation peuvent, en
effet, étre faibles et leur appropriation soumise a une forte concurrence (P. Braunstein, 2001).

D’autres régions produisaient également un acier réputé, comme celle du massif rhénan,

distribuée dans la ville de Cologne.

b) Cologne et le massif rhénan

La région autour de Cologne produisait entre le XllI¢ siécle et le XV€ siécle un acier sans doute
aussi abondant et réputé que celui des vallées bergamasques et brescianes (J.-F. Belhoste, 2001, p.
548). Le minerai était principalement issu du Siegerland et du Westerwald, dans le massif rhénan (C.
Gaier, 1973, p. 197). Le systéme du Verlag établit des relations entre les villes industrielles de petites
et moyennes importances et la ville de Cologne. Selon ce systeme, les produits semi-finis sont fournis
aux métiers organisés de Cologne, et des approvisionnements sont programmés en fonction d’une
demande lointaine sous contrdle des marchands (P. Braunstein, 2003, p. 59). Le fer issu de cette
région faisait également I'objet d’'un important commerce vers les Pays Bas, la France mais aussi
I’Angleterre (C. Gaier, 1973, p. 197)

Les armuriers de Cologne se fournissaient en métal directement dans la ville, dans un lieu
appelé Kaufhaus, et n’avaient pas le droit de I'acheter en dehors (P. Terjanian, 2005). |l est
probable, qu’au cours de ces ventes, en plus du métal issu de la région ils aient eu acces a celui
d’autres centres sidérurgiques de production comme la Styrie, via une autre ville au commerce

florissant : Nuremberg.

57 On le retrouve également aux péages suisses (F. Morenzoni, 2001). La mention de « fer de Lombardie » est
aussi rencontrée a Albi dans la deuxiéme moitié du XIVe siecle (A. Vidal, 1906, p. 224) et (C. Verna, 2001 a)
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¢) Nuremberg et le Haut Palatinat

Nuremberg est également situé non loin d’un espace sidérurgique prospéere, celui des massifs
miniers du Haut-Palatinat. Le minerai extrait était riche en phosphore (V. F. Buchwald, 2008, p. 211).
La ville d’Amberg et de Sulzach accordérent des le XIVE siecle un certain nombre de priviléeges aux
« Hammer masters » produisant le métal, notamment a travers la signature d’un accord en 1387.
Selon ce dernier, le procédé de réduction direct « Rennfeuerbetrieb » était le seul procédé de
réduction autorisé (V. F. Buchwald, 2008, p. 211). Les « Hammerwerke » de la région produisaient
des barres de fer ordinaire de différentes épaisseurs (« Schieneisen »), des tbles (« Blech ») et tout
une gamme d’autres produits (J.-F. Belhoste, 2001, p. 550, 557; V. F. Buchwald, 2008, p. 213). Si la
production de fer sous forme de barre ou de téle semble attestée, en revanche ce n’est pas le cas de
celle de I'acier (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 430). Toutefois, comme nous I'avons vu, les
qualités des fers et aciers anciens étaient trés variables et les désignations pour identifier ces
produits également (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a). Par conséquent, que l'acier ne soit
pas explicitement nommé ne signifie pas pour autant que la région ne produisait pas des alliages
aciérés.

La production, la transformation et la distribution du fer issus des martelleries du Haut
Palatinat étaient également organisées selon le systeme du Verlag (W. von Stromer, 1991, p. 46). Les
armuriers de Nuremberg bénéficiaient d’une relation tres privilégiée avec cet espace sidérurgique. En
effet, I'article de A-F von. Reitzenstein sur la réglementation des armuriers nurembourgeois précise
gue le matériau était principalement issu de la région du « Oberpfalz », le Haut Palatinat. Ensuite, il
était transformé par les marteleurs en téles et, enfin, livré aux armuriers (F. von Reitzenstein,
Alexander, 1959). Or, comme nous I'avons déja évoqué, si I'on se refére a la réglementation, les
marteleurs devaient fournir un métal constitué « au moins a moitié d’acier ». Par conséquent si le
métal était bien issu du Haut Palatinat ceci, confirmerait que des matériaux aciérés devaient y étre
produits méme s’ils n’étaient pas distribués sous la mention explicite d’acier (voir p.47). Il est aussi
possible que les marteleurs utilisaient du fer issu des martelleries et de I'acier importé d’une autre
région.

En effet les gisements du Haut Palatinat n’étaient slrement pas les seules sources
d’approvisionnement de la ville. Du métal semble également avoir été importé de Styrie (A. Williams,
2003, p. 590). Une grande zone de production d’acier était présente autour de I'Erzberg au XV© siécle
(J.-F. Belhoste, 2001, p. 547). On sait que les marchands de Nuremberg ont entretenu d’étroites
relations avec le district d’Innerberg au XVI® et XVII® siécles, pour le commerce de l'acier (P.

Braunstein and E. Landsteiner, 2011)
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Les autres centres de production de I’Allemagne du Sud déja cités comme Augsbourg
devaient slrement bénéficier de ces sources d’approvisionnements proches et de qualité. Par
ailleurs on sait que les armuriers d’Innsbruck faisaient venir au XVI¢ siecle des toles d’armures
« harnischblech » de la ville de Leoben en Autriche (A. Williams, 2003, p. 459) et possédaient

vraisemblablement un acces facilité au fer de Styrie (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 17)

d) Les autres centres

Pour les centres de production secondaires I'origine du métal demeure plus incertaine. Soit
parce que ces centres bénéficiaient d’une situation géographique moins favorable, soit parce que
I’on n’a malheureusement pas gardé trace de la provenance exacte des matériaux utilisés, qui n’était
pas forcement précisée (M. Bernard, 2012, p. 204). La diversité des produits métallurgiques qui
circulaient devaient toutefois offrir aux armuriers d’abondantes sources d’approvisionnements. En
effet du fer était produit dans nombre de régions d’Europe.

Le « fer d’Espagne » est ainsi fréquemment rencontré dans les sources. Bien que |'on ne
sache pas a quoi précisément fait référence cette appellation, il qualifie le fer distribué par les
Basques vers le nord de I'Europe, et semble avoir eu une réputation de grande qualité (C. Gaier,
1973, p. 197; S. Painsonneau, 2004, p. 80; M. Bernard, 2012, p. 204; C. Verna, 2017, p. 227-232). C.
Gaier précise qu’a partir du XIVe siecle il est considéré comme le meilleur du marché, pour preuve les
contrefagons dont il faisait I'objet. Il est méme tenu pour supérieur au fer allemand. En effet, le fer
issu de Cologne était également répandu et pourrait avoir été utilisé pour la fabrication des armures
(C. Gaier, 1973, p. 197; M. Bernard, 2012, p. 205). Un autre candidat potentiel cité par ces auteurs
est le fer normand®®. A Paris, par exemple, bien que la provenance du métal ne soit pas précisée,
I’essentiel du métal importé I'est par des marchands normands (M. Bernard, 2012, p. 204).

Toutefois d’autres sources d’approvisionnements sont possibles. Ainsi, une partie du fer issu
des moulines pyrénéennes était acheminée a Toulouse qui les revendait plus au nord (C. Verna,
2001 a). Les Alpes, on I'a vu a travers I'exemple de la Lombardie, constituent une zone d’intense
activité métallurgique et miniére. Aussi, les régions comme celles du Dauphiné, de la Carinthie et de
la Styrie ne sont pas en reste. L’acier de Steyr était ainsi vendu aux foires de Francfort et a Anvers. De
la il pouvait atteindre I’Angleterre, la France et I'Espagne (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p.
433). Les fers dauphinois et savoyards irriguaient entre autres le grand axe de la Saéne et du Rhéne y
prenant au passage l'appellation de « fers de Lyon », pour étre retrouvés ensuite a Valence et
Avignon (T. Sclafert, 1926, p. 320; H. Dubois, 1976). Ceux de Carinthie atteignaient notamment
Venise et la cote adriatique (P. Braunstein, 1966, p. 268; J.-F. Belhoste, 2001, p. 546).

8 Sur la question de la sidérurgie normande voir les travaux de M. Arnoux (M. Arnoux, 1993)
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La cote toscane disposait également de nombreuses forges qui expédiaient leur métal dans
toute la péninsule italienne (R.-H. Bautier, 1960, p. 11-15). Les barres du Haut- Palatinat par
Nuremberg, gagnaient la Souabe, la Franconie et I’Allemagne rhénane ainsi que Augsbourg, Munich,
et le Danube (R. Sprandel, 1968, p. 164). Les fers hongrois faisaient |'objet d’un important courant
d’exportation dirigé en partie vers le nord par Cracovie (R.-H. Bautier, 1960, p. 52). Par ailleurs les
forges a eau établies en Wallonie, en Lorraine et en Bourgogne alimentaient I'espace compris entre
la Seine et le Rhin (J.-F. Belhoste, 2001, p. 548). Certains fers, comme nous I'avons déja évoqué,
n’avaient pas la méme réputation que d’autres. Ainsi, au XV€ siecle, celui issu des Pays Bas du Sud
était réputé en Espagne pour offrir peu de résistance (C. Gaier, 1973, p. 267) *°.

Le tableau schématique qui vient d’étre présenté n’est évidemment pas exhaustif car nous
sommes loin de connaitre toute 'aire de diffusion du fer marchand. Néanmoins, il met déja en
évidence une grande diversité de |'origine des fers qui se croisent. Les méthodes archéométriques de
provenance ont ici un réle important a jouer car elles permettent d’aller sonder la matiére pour

retrouver la signature chimique des espaces sidérurgiques de production.

59 C. Gaier précise qu’il était recommandé de s’en servir uniqguement pour fabriquer des cuirasses a 'usage des
équipages des galéres, « dont la vie semble-t-il comptait peu » (C. Gaier, 1973, p. 267)
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2) Retrouver la signature chimique des espaces sidérurgiques de

production
L’étude de la provenance des alliages ferreux anciens a fait 'objet de nombreuses recherches
ces derniéres années®®. Ainsi, il a été mis en évidence qu’une filiation chimique pouvait étre établie
entre les espaces sidérurgiques de production d’'une part, et les objets comme le sont les armures
d’autre part. Nous allons tout d’abord nous attacher a expliquer de quelle maniere la signature
chimique des espaces sidérurgiques peut étre extraite, ensuite nous verrons quelles sont les

stratégies mises en place pour pouvoir la comparer a des objets de provenance inconnue.

a) Définitions des éléments susceptibles de caractériser la signature chimique
d’un minerai

Précisons tout d’abord que I'ensemble des considérations qui vont suivre sont uniguement
valables pour la filiere directe. Dans le cas de la filiere indirecte la séparation avec la fonte liquide et
les éléments non réduits du minerai se fait en effet plus facilement qu’a I'état solide. Ainsi la
signature chimique des éléments sidérophiles du systeme se perd lors de la premiére étape de
réduction du minerai de fer.

Chaque minerai possede une signature chimique précise caractérisée par un certain nombre
d’éléments majeurs, mineurs et traces. Or, d’aprés les principes thermodynamiques lisibles
notamment sur le diagramme d’Ellingham, a l'issue de la réduction les éléments peuvent avoir suivis
différents comportements. Les éléments réductibles comme Co, Ni, Cu, As ou Sb auront tendance a
migrer dans le métal. Ces éléments sont dénommés « sidérophiles ». Une grande partie des éléments
non réduits vont eux se retrouver dans la scorie au bas du fourneau, ce sont les éléments
« lithophiles »%1. Toutefois, la réduction se faisant a I’état solide, la séparation entre la scorie et le
métal n’est pas parfaite et une part de celle-ci va se retrouver piégée dans le métal sous la forme
d’inclusions. Ainsi, a ce stade, deux filiations sont envisageables avec le minerai originel : une filiation
minerai-scorie, et une filiation minerai-métal.

A-M. Desaulty a établi un tableau récapitulatif résumant le comportement des différents
éléments a partir des conditions thermodynamiques et des résultats expérimentaux prenant en
compte les phénoménes de pollution courants®?. Toutefois dans le cas des études de provenance,

I'influence d’une source de pollution dépend inévitablement de la quantité initiale dans le minerai de

60 Voir par exemple les études suivantes : (V. F. Buchwald and H. Wivel, 1998),(M. P. Coustures et al., 2003; A.-
M. Desaulty et al., 2008; E. Blakelock et al., 2009; S. Leroy et al., 2011, 2012), (M. F. Charlton, 2015), (A. Disser
et al., 2016), (P. Dillmann et al., 2017)

61 Le lecteur trouvera davantage d’informations sur cette classification dans (V. M. Goldschmidt, 1937)

62 Le comportement de la plupart des éléments a été décrit dans la partie « Les alliages ferreux anciens » p.20.
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I’élément considéré. Plus ce dernier est présent en faible quantité et plus la pollution engendrée sera
perceptible (A.-M. Desaulty, 2008). C'est pour cette raison que S. Leroy, par exemple, a choisi de
prendre en compte le barium comme élément caractéristique de la signature chimique de la
Lombardie. En effet, cet élément est présent en quantité importante dans les minerais lombards et
demeure donc peu affecté par les éventuels ajouts des cendres du charbon de bois ou il est relevé en

guantité moindre ou du méme ordre de grandeur que dans les minerais (voir figure 20) (S. Leroy,

2010, p. 206).
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Figure 20- Comparaison des compositions en éléments susceptibles d’étre pollués dans les cendres de charbons de bois et les
minerais lombards. Teneurs exprimées soit en %, soit en ppm. Zone hachurée : variation de composition des charbons de
bois de la littérature recensée par S. Leroy. Carrés gris : minerais analysés par S. Leroy. Tiré de (S. Leroy, 2010, p. 204)

Ces travaux ont été repris et complétés par différents auteurs. A. Disser a notamment
intégré dans sa démarche un certain nombre d’éléments majeurs qui lui ont permis d’obtenir une
meilleure distinction dans le cas de minerais chimiquement trés typés comme c’est le cas de la

Minette lorraine (A. Disser, 2014, p. 199) (voir figure 21).
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ﬁ Eléments définis par Desaulty (2008) comme pouvant caractériser la signature chimique d’'un minerai dans la scorie
I:I Eléments définis par Desaulty (2008) comme pouvant caractériser la signature chimique d'un minerai dans le métal

- Eléments nouvellement définis comme pouvant caractériser la signature chimique d’'un minerai dans la scorie

Figure 21-Comportements de certains éléments chimiques présents dans les minerais de fer lors de la réduction par la filiere
directe d’apreés (A. Disser, 2014, p. 198)

Ce tableau pourrait étre enrichi par d’autres éléments discriminants pour des ensembles de
productions particuliers. Ainsi on pourrait inclure le barium pour la Lombardie. De méme récemment
une étude a montré que le tungsténe et I'etain pourraient étre des éléments intéressants a étudier
dans le cas de minerais issus de I'lle d’Elbe (M. Benvenuti et al., 2016).

Maintenant que le comportement général des différents éléments a été brievement décrit,
nous allons d’abord nous intéresser aux travaux qui se sont penchés sur I'analyse des inclusions de

scories, puis sur ceux qui ont utilisé la matrice métalligue comme support d’étude.

b) Filiation minerai- inclusion de scorie

i. Définir la signature chimique des espaces de production

Au vu de ce que nous avons précédemment exposé, pour qu’'un élément chimique puisse
étre utilisé dans une étude de provenance faisant intervenir une filiation avec la scorie, il faut que ce
dernier respecte deux principales conditions : I'élément doit avoir un comportement strictement
lithophile au cours de la réduction et les phénomenes de pollution engendrés par les différentes
composantes du systéme de réduction autres que le minerai doivent étre négligeables (A. Disser,
2014, p. 199).

Une fois que les éléments chimiques susceptibles de caractériser la signature chimique des

espaces sidérurgiques ont été définis, il est alors possible de constituer des bases de données de
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référence. A titre d’exemple la figure 22 présente la répartition des sites échantillonnés par S. Leroy

pour caractériser la signature chimique de la Lombardie.
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Figure 22- Localisation des mines de fer et des sites archéologiques échantillonnés pour caractériser la signature chimique de
la Lombardie d’apreés (S. Leroy, 2010, p. 173)
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Figure 23- Type d'échantillon retenus dans le cas de la Lombardie d’apres (S. Leroy, 2010, p. 224)

Ces bases de données regroupent les compositions chimiques des différents constituants de

la chaine opératoire de réduction (minerai, scories... exemple de la Lombardie, figure 23) afin d’'une
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part de valider la filiation chimique avec le minerai tout au long de la chaine opératoire, et pouvoir
mener des comparaisons avec des objets ferreux d’origine inconnue d’autre part. Cette comparaison

s’effectue en plusieurs étapes que nous allons détailler dans la partie suivante.

ji. Des familles d’inclusions

Comme expliqué précédemment, suite a la réduction une partie des éléments non réduits se
retrouve piégée dans le métal sous la forme d’inclusions non métalliques. La composition de ces
dernieres est représentative de celle du minerai utilisé et des conditions opératoires.

Rappelons qu’un tri des familles d’inclusion doit d’abord étre réalisé afin d’éliminer les ajouts
et sélectionner les inclusions issues de la réduction (voir p.39). Toutefois, parfois plusieurs classes de
réduction peuvent étre mise en évidence, par exemple dans le cas ou une soudure de plusieurs
lopins aurait été effectuée. Ainsi des fournitures de métal différentes peuvent étre identifiées au sein
d’un méme échantillon. Ce phénomene a été démontré notamment sur des crampons d’Angkor (S.
Leroy et al.,, 2017). Les auteurs expliqguent que les signatures chimiques dégagées traduisent
I’existence de plusieurs lopins de métal d’origines différentes soudés ensembles.

Une fois que les familles d’inclusions liées a I'étape de réduction sont clairement identifiées,
I"approche de provenance proprement dite (c’est-a-dire de comparaison avec les ensembles de

production), peut étre envisagée.

ii. Meéthodes mise en ceuvre pour les études de provenance

En fonction des auteurs, différentes stratégies ont pu étre employées, a la fois basées sur la
comparaison de teneurs absolues, de rapports élémentaires en éléments majeurs et traces, et
d’analyse multivariée. Nous nous proposons ici de présenter succinctement ces démarches a travers

qguelques exemples.

«+» Exemples d’études basées sur les teneurs absolues
Cette premiere démarche est peu rencontrée, essentiellement pour les raisons déja
évoquées précédemment, a savoir que les teneurs absolues dans les inclusions de scories ne vont pas
dépendre uniqguement de la composition initiale du minerai en éléments non réduits mais également
d’autres facteurs propres a la réduction. Par conséquent, il est nécessaire de considérer des
éléments dont les teneurs se distinguent nettement de la tendance générale afin qu’elles constituent
une spécificité du minerai. Dans ce cas les teneurs absolues peuvent constituer un premier filtre dans

I’étude de provenance.
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Ainsi, S. Leroy a mis en évidence que les régions de I'Ariege et de la Lombardie étaient tres
typées notamment par leurs teneurs importantes en manganése (6,5<Mn0<15,5 dans les scories).
Ces fortes concentrations peuvent étre considérées comme des signatures spécifiques par rapport a
d’autres produits n’en possédant pas (S. Leroy, 2010, p. 206). La Lombardie est également
caractérisée par sa richesse en barium (teneur moyenne relevée dans les échantillons de S. Leroy
4639ppm) (S. Leroy, 2010, p. 187). Le phosphore peut lui aussi étre un élément caractéristique de
certaines régions de production (M. Leroy et al.,, 1994; M. Leroy, 1998; S. Leroy, 2010, p. 206).
Récemment une étude a mis en évidence que le tungsténe pouvait étre caractéristique de minerais
de I'lle d’Elbe (M. Benvenuti et al., 2012, 2016).

++» Exemple d’études basées sur la comparaison de rapports élémentaires
d’éléments traces

Afin de s’affranchir de la variabilité des teneurs élémentaires de nombreux auteurs ont choisi
de se tourner vers la comparaison de rapports élémentaires d’éléments traces afin de retrouver
I’héritage chimique du minerai®.

Une de ces études s’est notamment intéressée a la provenance de 4 armures supposées de
fabrication lombarde (S. Leroy et al., 2011). Comme mis en évidence par ces auteurs, I'étude des
inclusions d’armures pose des difficultés analytiques particulieres. En effet, les armures sont des
objets dont le métal a été tres travaillé. Par conséquent une grande partie des inclusions piégées
dans le métal a été expurgée par martelage. Par ailleurs les inclusions restantes sont généralement
de faible taille par rapport a celles étudiées classiquement dans le cas des fers et aciers anciens
(<30um pour les armures, >80um généralement). Ainsi, les inclusions les plus petites n’étaient pas
quantifiables en ICP-MS par ablation laser (LA-ICP-MS), privilégiée habituellement pour la
guantification des éléments traces. C'est pourquoi une autre technique a été couplée a cette
derniére : la SR-uXRF confocale. Cette derniére, si elle permet de sonder un plus petit volume de
matiére présentait néanmoins l'inconvénient de ne quantifier qu’'un nombre trés restreint
d’éléments traces (Rb, Sr, Y et Zr), qui parfois peuvent avoir fait I'objet de pollution, et sont donc a
manipuler avec précaution. Deux difficultés majeures liées cette étude sont ainsi recensées par les
auteurs : le faible nombre d’inclusions susceptibles d’étre analysées et le nombre restreint
d’éléments traces qu’il a été possible de quantifier. En dépit de ces réserves, il a été possible
d’effectuer quelques comparaisons.

Aprés avoir vérifié que les teneurs en manganese étaient compatibles avec celles de la

région lombarde, S. Leroy et al. ont comparé un certain nombre de rapport d’éléments traces (Sr/Y,

63 Voir notamment (M. P. Coustures et al., 2003), (M.-P. Coustures et al., 2006), (A.-M. Desaulty et al., 2008), (S.
Leroy et al., 2011), (P. Mameli et al., 2014)
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Nb/Cs, Ba/La, Y/La, Nb/U, Sr/Ba ) a ceux issus des données de la Lombardie (espace caractérisé dans
(S. Leroy, 2010)).

L’hypothése de provenance est fortement renforcée dans le cas ou I'ensemble des rapports
élémentaires considérés sont compatibles avec la région de production testée. Toutefois la prudence
est requise car deux sources de minerais aux signatures chimiques proches ne pourront pas
forcement étre différenciées par certains rapports élémentaires (M. P. Coustures et al., 2003). En
revanche un seul rapport différent suffit a invalider I’hypothése de provenance posée.

Ainsi, I'hypothese d’un métal issu de Lombardie pour la fabrication de ces armures pourrait
étre remise en question pour les armures WCA143 et WCA144, de part leur rapport Yb/Y trés
différents de celui de I'espace lombard, et corroboré pour un plus grand nombre d’inclusions dans le
cas de I'échantillon WCA 144 par le rapport Sr/Ba. Toutefois, il est a noter, que dans le cas du ratio
Yb/Y, un trés faible nombre d’inclusions a pu étre analysé (1 pour WCA143 et 2 pour WCA144). Par
ailleurs, la différence observée sur le rapport Sr/Ba pourrait étre issue d’une pollution en strontium
lors de I'élaboration du métal. L'incompatibilité seule de ce rapport ne permet donc pas non plus de
trancher définitivement la question. Les auteurs restent donc prudents a juste titre sur les
conclusions. Néanmoins, ces travaux constituent un premier jalon de I'étude de provenance
appliquée aux armures, et passe en revue les difficultés analytiques susceptibles d’étre rencontrées
propres a ces objets dont le métal a été tres travaillé.

Par ailleurs, plus le nombre de rapports élémentaires considéré est important et plus la
validation de I'hypothése de provenance est probable. Cest pourquoi, pour simplifier la

manipulation de ces rapports d’autres auteurs se sont tournés vers les analyses multivariées.

+ Exemple d’études basées sur des analyses multivariées

Nous avons déja évoqué précédemment qu’une transformation des données était nécessaire
avant d’entreprendre une analyse multivariée (voir p.39). Ainsi la transformation « Log-Ratio »
semble la plus appropriée dans le cadre des études archéométallurgiques, car elle permet de
s’affranchir du phénomene d’enrichissement des phases lithophiles de la scorie en privilégiant la
comparaison d’écarts relatifs plutét qu’absolus (S. Leroy, 2010, p. 207-209). Par ailleurs S. Leroy,
constatant que les éléments régulierement en dessous des limites de détection contribuaient a
disperser la valeur des Xij pour un groupe donné, a proposé de ne considérer dans le calcul de la
moyenne géométrique que les éléments rarement en limite de détection (S. Leroy, 2010, p. 212).
Une fois cette transformation réalisée, la comparaison des signatures chimiques des espaces de
production avec celles d’objets d’origine indéterminée peut étre envisagée. Pour cela, différentes

méthodes statistiques peuvent étre utilisées.
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L'ACP et la CAH déja décrites précédemment pour déterminer des familles d’inclusions (voir
p.39), ont été mises en application dans les travaux de A. Disser pour la mise en place de référentiels
géochimiques, caractéristiques de différents espaces lorrains et la comparaison de la signature
chimique de ces espaces avec celle d’objets de provenance inconnue (A. Disser, 2014). L’auteur
rappelle qu’un nombre important de composantes principales doit étre pris en compte pour pouvoir
valider l'information. Les derniéres composantes étant considérées comme porteuses d’une
information non pertinente associée au « bruit » il recommande de ne prendre en compte que les
premieres composantes principales, exprimant 90% de la variance (A. Disser et al., 2017). Une CAH
est ensuite effectuées sur ces composantes. Elle permet de condenser et structurer I'information en
un seul graphique (voir figure 24). L’ACP est de cette fagcon employée en guise de prétraitement des
données chimiques. L'auteur a appliqué cette démarche afin de déterminer la provenance d’agrafes
issues de la Tour de Metz. Une ACP est d’abord effectuée avec les données des espaces sidérurgiques
potentiels sur les données transformées en Log-Ratio de 15 éléments Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Pr, Gd,
Th, U, Mn, Al, Si, Ca, Mg. Les agrafes sont d’abord intégrées a I'ACP en tant qu’individus
supplémentaires, c’est-a-dire qu’ils ne participent pas a la création du nouveau repere, mais seront
tout de méme projetés dans ce dernier. Sur la figure 24 on peut ainsi voir que les données relatives
aux agrafes se confondent avec I'espace Minette.

Dendrogramme

Dissimilanité

T e T T | —

StDizier Minette

Barrois  Wosges Gondreville

Figure 24- CAH effectuée sur les données de I'ACP en prenant 90% de la variance totale. Individus surlignés en orange
correspondent aux agrafes étudiées d’apres (A. Disser, 2014, p. 442)

La question que pose ensuite I'auteur est la suivante « Est-ce que, oui ou non, en fonction de
sa signature chimique, ce produit sidérurgique a été produit au sein de cet espace particulier ? » (A.
Disser, 2014, p. 211). La question subsidiaire est de déterminer quelle est la probabilité associée a

une réponse positive a cette question ?
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La régression logistique a été utilisée par A. Disser pour y répondre. Le modele construit par
I'auteur, basé sur les considérations mathématiques précédemment décrites dans la partie les
alliages ferreux anciens, a été utilisé pour confronter les données des agrafes avec le modéle de
régression séparant d’'un coté I'espace le plus probable (Minette), et de I'autre, le reste des espaces
candidats (voir figure 25). La encore, le modele relie les agrafes a I'ensemble Minette avec une

probabilité de 99%.

Tour de Mutte — Minette
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Figure 25- Représentation synthétique des résultats de la régression logistique : confrontation de I’ensemble Minette (rouge)
au reste du corpus de référence (bleu). Les barres verticales représentent le placement des agrafes par rapport au modéle.
D’apres (A. Disser, 2014, p. 443)

La derniere étape de sa démarche consiste a comparer la signature chimique des agrafes a
celle de I'ensemble le plus probable : Minette. Pour cela I'auteur utilise une nouvelle fois I’'ACP en
considérant cette fois ci les objets dont on cherche a valider la provenance comme individus a part
entiere, c’est a dire qu'ils participent a la création du nouveau repére. Puis il effectue une CAH sur
les données de I'ACP de la méme fagcon que précédemment. La compatibilité chimique semble
assurée puisque, la encore, les données des agrafes se mélangent a celles de I'espace Minette (voir

figure 26).
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Figure 26- Résultats de la CAH effectuée sur les données de I’ACP. En orange foncé inclusions relatives aux agrafes. D’aprés
(A. Disser, 2014, p. 446)

Un autre type d’approche est également employé dans les études de provenance. Il s’agit des
approches supervisées comme |’Analyse Discriminante Linéaire (ADL). L'utilisation de cette derniere
repose sur la comparaison de groupes cohérents déja définis. Pour se faire, I'approche consiste a
minimiser la variance intra-classe et a maximiser la variance inter-classe. Elle permet, dans un
premier temps, de visualiser si les groupes se distinguent bien les uns des autres en fonction des
variables considérées. Quand elle est utilisée uniquement a but de représentation descriptive
simplifiée, I'approche est qualifiée d’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) (S. Leroy, 2010, p. 79).
La représentation donnée par I’AFD ressemble fortement a celle de I'ACP. Toutefois les groupes
seront en principe mieux discernés dans le cas de I’AFD, qui maximise la variance inter-classe. En
revanche, on parlera bien d’ADL si 'approche consiste a prédire la probabilité d’appartenance a un
groupe d’un échantillon supplémentaire a I'une des classes définies. Plusieurs auteurs ont choisi de
privilégier cette méthode dans le cadre des études de provenance (S. Leroy, 2010).

S. Leroy, a par exemple mis en place ce type d’approche pour étudier la provenance de fer de
construction dans le palais des Papes d’Avignon (S. Leroy, 2010). L’hypothése a la base du
raisonnement suivi est la suivante : si I'on ne peut pas séparer de facon significative la signature
chimique d’un objet de celle d’un espace sidérurgique de production, alors il est possible d’envisager
gu’il ait été produit au sein de ce dernier. La méthode suivie par S. Leroy se divise en plusieurs
étapes. D’abord elle utilise I'AFD pour comparer la similarité chimique d’un échantillon d’origine
inconnue avec celle d’espaces de production candidats, dans notre cas I'Ariege, le Dauphiné, la
Lombardie et la Montagne Noire sur les axes LD1 et LD2. Douze éléments dont les concentrations ont

été transformées en Log-Ratio sont pris en compte : Y, Nb, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb, Hf, Th, U. Suite
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a cette premiére analyse un ou plusieurs espaces peuvent étre compatibles. Sur I'exemple présenté

figure 27, I’ Ariege est un espace candidat.
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Figure 27- AFD réalisée sur les log-ratio des données de I’Ariege, le Dauphiné, la Lombardie et la Montagne Noire et des fers
du Palais des Papes d’Avignon. D’apres (S. Leroy, 2010)

L’étape suivante consiste a effectuer une AFD entre I'échantillon (nous garderons I'exemple

de I'échantillon Ec2) et I'espace le plus probable (ici I'Ariége). La projection est réalisée sur I'axe LD1

(voir figure 28). Le graphe cumulé croissant sur la figure de droite représente le domaine chimique de

I'espace ariégeois, tandis que la boite a moustaches représente la composition chimique des

inclusions présentes dans I"échantillon Ec2.
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Figure 28 - Projections sur I’axe discriminant LD1 des données de I’Ariége et de celles de I’échantillon Ec2. D’apreés (S. Leroy,
2010)

L’éloignement entre ces deux groupes est caractérisé par le troisieme quartile des
projections des inclusions de I'objet Ec2 (SPyuar= -0,28 ) d’origine indéterminée et la médiane de ces
mémes projections (SPned = -0,06). En fonction des valeurs que peuvent prendre ces deux grandeurs
si I'objet est issu de I'espace considéré ou non, S. Leroy a établi un abaque de compatibilité pour
chaque espace sidérurgique qu’elle a étudié®(voir figure 29 pour I'abaque de I'espace ariégeois). La

Lombardie fait notamment partie de ces espaces.
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Figure 29- Abaque de compatibilité pour I'espace Ariegeois. D’apres (S. Leroy, 2010).

54 Pour davantage de détails quant 3 la construction des abaques de compatibilité voir (S. Leroy, 2010, p. 245—
2438)
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Ainsi, selon les criteres définis par S. Leroy, la signature chimique du fer ec2 est bien
compatible avec l'espace ariegeois, tout comme les fers eg3 et ec3. Elle est en revanche
indéterminée pour egl et peut étre considérée comme incompatible pour GP3.4.

A titre de comparaison, I'abaque de compatibilité de la Lombardie est présenté sur la figure
30 car c’est une région de grand intérét dans notre cas, puisque du métal lombard a tres
certainement été utilisé pour la fabrication des armures. Les tailles des domaines définis par S. Leroy
sont bien différentes de celles de I’Ariege. On notera que, pour la région lombarde, I'espace
« indéterminé » est beaucoup plus étendu, et ses espaces « compatible » et « non compatible » plus
restreints. La validation ou l'invalidation d’'une hypothése de provenance sera donc plus difficile a
établir. L'allure de ces abaques est en effet fortement dépendante de la définition des espaces
sidérurgiques initiaux. Ainsi, 'espace lombard, contient bien moins de données que son voisin

ariégeois, ce qui peut nuire a la qualité de sa définition chimique (S. Leroy, 2010, p. 245)

2.60 1.~ Non cor

Distance quartile

Incertain

Distance médiane

Figure 30- Abaque de compatibilité pour la Lombardie. D’apreés (S. Leroy, 2010)
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K/

+» Comparaison des différentes méthodes présentées

Suite aux différentes approches présentées, nous souhaiterions formuler quelques
remarques. En effet, ces dernieres présentent a la fois des avantages et des inconvénients qu’il nous
parait bon d’expliciter.

Pour commencer, nous pensons que l'intérét des approches multivariées n’est plus a
démontrer des lors que I'on considére un nombre important d’éléments, ce qui est le cas pour les
études de provenance en archéométallurgie du fer. Les teneurs absolues peuvent néanmoins
constituer des premiers filtres pour des régions fortement typées par un ou plusieurs éléments
comme c’est le cas pour la Lombardie (le barium et le manganeése). De plus, la visualisation de
rapports élémentaires par le biais de diagrammes bivariés peut dans certains cas présenter un intérét
pour l'interprétation de familles d’inclusions d’origines différentes, constituées par des analyses
multivariées. Par ailleurs, lorsque le nombre de données n’est pas suffisant pour avoir recours a ces
derniéres, la comparaison de rapports élémentaires peut déja offrir des pistes de réflexion comme
nous I'avons vu dans le cas de I'étude de la provenance de 6 armures supposées d’origine lombarde
de S. Leroy (S. Leroy et al., 2011).

Concernant le cas spécifique des analyses multivariées, nous avons vu que plusieurs
méthodes pouvaient étre employées. Nous nous proposons de dresser un rapide bilan des avantages

et des limites des méthodes présentées dans les exemples précédents.

e Les outils non supervisés : CAH et ACP

CAH

La CAH constitue un outil exploratoire intéressant car il est purement descriptif et peut étre
appliqué sans aucune condition. En outre, comme I'a montré A. Disser, couplée a I'ACP cette
méthode offre une visualisation synthétique de I'ensemble des informations des composantes
principales d’intérét. Toutefois, il est a noter que cette analyse est trés dépendante de I'algorithme
utilisé pour agglomérer les individus. Par conséquent, la cohérence des groupes formés, doit étre
validée par I'opérateur, sous peine de créer des « clusters » sans rapport avec la réalité (M. J. Baxter,
2006). De plus certaines dimensions sont exclues dans la visualisation synthétique, ce qui, dans

certains cas, pourrait conduire a une perte d’information d’intérét.

ACP

L’ACP met en avant la variance du jeu de données. Aucune information n’est connue sur les
données, ce qui laisse en principe ces derniéres s’exprimer librement. Ce sont les variables a plus
forte variance qui vont avoir le plus de poids sur le résultat de I'analyse. Or, le risque couru ici est le

suivant : certaines variables qui ne seraient pas les plus significatives du point de vue du
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guestionnement de I'étude de provenance pourraient se voir attribuer un poids trop important par
I"analyse. La transformation Log-Ratio couramment utilisée permet de relativiser la prédominance de
certaines variables sur d’autres. Toutefois, une dispersion inhérente au jeu de données peut toujours
étre observée. Ceci est généralement vrai pour les espaces sidérurgiques auxquels nous devrons
nous intéresser, comme la Lombardie, qui comptent a la fois des mesures de la composition de
minerais, de scories et d’objets métalliques. Or, par exemple, S. Leroy signale que la signature
chimique de la Lombardie est fortement influencée par les groupes de minerais, qui présentent des
valeurs de Xij plus dispersés que les autres éléments du corpus de référence (S. Leroy, 2010, p. 226).

Ce phénomeéne peut notamment étre exacerbé lorsque le jeu de données compte un certain
nombre de mesures en dessous des limites de détection, comme c’est le cas pour certains minerais
lombards. S. Leroy précise toutefois qu’il pourrait étre dangereux d’exclure ces minerais du corpus
car ils sont peut-étre le reflet d’une variation au sein de la signature chimique lombarde. Ainsi pour
pouvoir les inclure dans I'analyse multivariée, I'auteur choisit de remplacer les valeurs inférieures a la
limite de détection par la moitié de la valeur de cette derniére, tout en sachant qu’inévitablement
ces éléments seront entachés d’une plus grande erreur et contribueront a disperser la signature
chimique de I'espace.

Par conséquent, le risque en utilisant 'ACP pour ce type de données est de refléter
davantage la dispersion au sein d’un espace sidérurgique, qu’entre la signature chimique de I'espace
et celle de I'objet dont I'origine est a déterminer (S. Leroy, 2010, p. 78). Pour les mémes raisons I’ACP
peut aussi s’avérer inefficace a discriminer des espaces sidérurgiques de signatures proches, en ne
révélant que la dispersion des donnés liées a ces espaces.

Pour illustrer ces propos, nous avons repris les données de I'espace lombard et de I'espace
Minette définis par S. Leroy et A. Disser. Comme expliqué précédemment, I'espace lombard contient
plusieurs individus qui présentent une ou plusieurs mesures en dessous des limites de détection alors
que l'espace Minette n’en contient pas pour les variables sélectionnées. Ces individus seront
matérialisés par un symbole triangulaire tandis que ceux pour lesquels les éléments sont tous bien
quantifiés par un rond sur la figure 31. Le résultat de I’ACP sur les deux premieres composantes
principales montre que I'espace Minette est bien moins éclaté que I'espace lombard. Les individus
les plus dispersés sont par ailleurs ceux qui présentent des teneurs en dessous des limites de
détection. Les deux espaces ont du mal a étre discriminés par I’ACP alors méme que ce sont a priori

des espaces géochimiques qui possédent des signatures bien distinctes.
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Figure 31 - Visualisation des trois premiéres composantes de I’ACP réalisée sur les données de I'espace lombard et
I’ensemble Minette définis par S. Leroy et A. Disser. Le symbdle « NQ »(« non quantifié ») est attribué aux individus qui
présentent au moins une valeur en dessous des limites de détection pour les variables sélectionnées

Nous verrons que ce probléeme se pose dés que des mesures en dessous des limites de
détection seront présentes dans le jeu de données contribuant inévitablement a disperser la
signature chimique des objets considérés. Or, I’étude de S. Leroy a montré que ce pouvait étre le cas
des inclusions d’armures qui sont par nature de faible taille et dont les éléments traces sont plus
difficilement quantifiables (S. Leroy et al., 2011).

Un des moyens pour minimiser cette dispersion inhérente au jeu de données est de réduire
les variables de I’ACP, encore appelée une normalisation des variables. Cette solution est évoquée
par Baxter et al. (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006) comme un possible compromis entre la
standardisation des données brutes et la méthode Log-Ratio. Cette opération consiste généralement
a diviser les variables par leurs écart-types et a effectuer en quelques sorte une standardisation des

Xij®>. Comme le précisent Baxter et al. cela revient a considérer que chaque variable aura le méme

655, Leroy effectue également une normalisation des Xij dans le cadre de ces analyses non supervisées mais en
divisant les Xij par leur variance et non pas par leurs écart-types. (S. Leroy, 2010, p. 214)

122



Chapitre 1 : Problématique

poids sur le jeu de données, la variance est donc ramenée a 1 (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006).
Les variables évoluent alors entre [-1 ;1] dans un cercle dit de « corrélation » . Bien que I'auteur ne
discute pas de ce point précis de I'utilisation de I’ACP, c’est cette méthode qui semble avoir été
choisie par A. Disser dans les exemples qui ont été présentés précédemment.

La figure 32 présente la projection sur les deux premiéres composantes d’'une ACP réalisée
sur le méme jeu de données mais ou les Xij ont été standardisés (ACP réduite). La discrimination
entre les deux espaces est plus facile. Toutefois, 'ACP met encore principalement en avant la
dispersion de I'espace lombard et les individus qui présentent des teneurs en dessous des limites de

détection.

56 Ainsi le changement de repére de I’ACP sera basé non plus sur une matrice de covariance mais une matrice
de corrélation. Toutefois certains auteurs effectuent a ce sujet quelques mises en garde : il convient de ne pas
faire des interprétations trop poussées des relations entre les variables que mettront en évidence I'ACP (K. G.
van den Boogaart and R. Tolosana-Delgado, 2013). En effet les données de compositions, du fait qu’elles soient
liées entre elles (leur somme est égale a une constante) et méme une fois transformées en Log-Ratio,
présentent des matrices de covariance et de corrélation singulieres, qui pourront donner lieu a des
interprétations erronées sur la nature des relations entre les variables (K. G. van den Boogaart and R. Tolosana-
Delgado, 2013, p. 81). Cependant bien qu’il soit a manipuler avec prudence les auteurs précisent que c’est un
outil d’exploration des données tres efficace.

123



Chapitre 1 : Problématique

Variables - PCA
10~ :
@ i
27 y |
05- :
il | |
= AnQ . Xij/Ba ' Be
3\7 ®Q f:'\: |
= P ’ ST T T s e X BbNd |
S 2 T @ Lombardie o oo N‘fd
o g ® Minette E /
o :
-4 0.5 .|
X
i
o ;
10~ *
= 0 3 10 05 oo 0.5 10
PC1 (56.8%) Dim1 (56.8%)
Variables - PCA
10- .
4 |
Xij_U
i
2 h H
_ ANQ !
g\a’ eQ > f
ey D,
E ® Lombardie o 1077
04 ® Minette £
o
05
2
10+
5 0 5 0
PC1 (56.8%) Dim1 (56.8%)

Figure 32 - Visualisation des trois premiéres composantes de I’ACP réduite réalisée sur les données de I’'espace lombard et
I’ensemble Minette définis par S.Leroy et A.Disser. le sigle « NQ »(« non quantifié ») est attribué aux individus qui présentent
au moins une valeur en dessous des limites de détection pour les variables sélectionnées

De plus Baxter et.al, précisent qu’attribuer le méme poids a toutes les variables peut paraitre
comme une solution un peu extréme. Ainsi une autre alternative est évoquée par l'auteur. Elle
consisterait a éliminer graduellement les variables qui dominent I'analyse mais qui n’apportent pas

d’informations utiles en terme d’interprétations de celle-ci (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006).

e Les outils supervisés : AFD, ADL
Au contraire de I’ACP, I’AFD fait partie des méthodes supervisées, il est donc nécessaire que
I'opérateur fixe avant I'analyse le nombre de groupes contenus dans le jeu de données. Précisons
gu’ici, au contraire, de I’ACP une normalisation des Xij n'aura aucun effet sur la séparation des

classes car I’AFD attribue un poids différent a chaque variable dans le but de pouvoir discriminer au
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mieux les classes définies®”. Son pouvoir discriminant est par nature supérieur a I’ACP. En effet, sur
figure 33, les deux ensembles Minette et Lombardie sont plus nettement séparés qu’avec I’ACP et

ce, méme si I'espace lombard est de nouveau beaucoup plus dispersé que celui de la Minette.
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Figure 33 - AFD réalisée sur les données de I’espace lombard (en gris) et I'ensemble Minette (en rouge) définis par S. Leroy et
A. Disser.

Par ailleurs, ce type de méthode permet de comparer des groupes de densité trés inégale
(comme c’est le cas quand on compare la signature chimique d’un objet représenté par une dizaine
d’inclusions a celle d’un espace géochimique qui contient plusieurs dizaines de données), en palliant
aux effets de dispersion au sein d’'un ensemble. Elle offre aussi une approche prédictive afin de
déterminer la comptabilité d’'un objet avec les ensembles de production considéré (S. Leroy et al.,
2014). Toutefois, cette prédiction n’est pas absolue. Pour rappel, I'attribution d’une provenance a un
objet dont on cherche a connaitre 'origine par I’AFD repose sur le postulat suivant : si 'on ne peut
pas séparer de fagon significative la signature chimique d’un objet de celle d’'un espace sidérurgique
de production, alors son appartenance a cet espace peut étre envisagée. Toutefois il est possible que
I’objet appartienne a un autre ensemble géochimique non compris dans le référentiel. De la méme
maniére on ne peut étre certain d’avoir dosé I'ensemble des éléments chimiques discriminants. Ainsi,
le risque est d’attribuer a tort la provenance de ce dernier a I'espace sidérurgique le plus probable®.
Par ailleurs, cette attribution repose aussi sur une lecture graphique dont I'interprétation peut étre

variable en fonction des opérateurs. La démarche mise en place par S. Leroy avec la construction

57 En revanche S. Leroy précise que la somme des Xij étant égale a 0, I'un des éléments utilisés dans le calcul de
la moyenne doit étre exclu de I'analyse afin d’éviter une combinaison linéaire des variables. Le choix de
I’élément n’aura pas d’influence en termes de de discrimination statistique puisque ce dernier est pris en
compte dans I'analyse statistique via la moyenne géométrique (S. Leroy, 2010, p. 232)

68 C’est également le risque inhérent a 'emploi de la régression logistique comme le souligne A. Disser (A.
Disser, 2014, p. 244).
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d’un abaque de compatibilité est de ce point de vue intéressante, car elle définit des seuils de
compatibilité et d’exclusion avec la définition de différents domaines pour lesquels la provenance
peut étre considérée comme « compatible », «incompatible » ou encore «Indéterminée ».
Toutefois, la construction d’un tel outil nécessite d’étre en possession d’objets dont on a I'assurance
gu’ils aient été produits dans et en dehors de I'espace considéré, ce qui n’est pas toujours le cas.
Enfin I'utilisation de 'AFD n’est appropriée que si le nombre d’individus considérés dans chaque
groupe est supérieur au nombre total de variables. Ainsi, dans le cas ol peu d’inclusions d’'un méme
objet ont pu étre analysées le jeu de variables devra étre réduit en conséquence. Le risque est alors

de diminuer le nombre de variable discriminantes.

Ces différentes approches, bien que différentes dans leur fonctionnement, peuvent étre
mises en regard afin d’en comparer les résultats. L'utilisation de ces méthodes sur le méme jeu de
données a par exemple été réalisée dans (M. Charlton et al., 2012). En définitive, il apparait que,
dans le cadre des études de provenance, c’est le va et vient entre ces différents outils (supervisés et
non supervisés) qui peut permettre de s’adapter a chaque questionnement et a chaque jeux de
données, divers par nature (S. Leroy et al., 2014).

Cette premiere filiation minerai-scorie ayant été présentée nous allons a présent nous

intéresser a la filiation chimique reposant sur I'étude de la composition de la matrice métallique.

c) Filiation chimique a travers la composition chimique de la matrice

métallique

i. Travaux basés sur la comparaison de rapports élémentaires

Lors de la réduction, certains oxydes vont pouvoir migrer dans le métal : ce sont les éléments
dit sidérophiles. Toutefois ces éléments sont en faible nombre. Il s’agit de Co, Ni, As, Sb, Cu. Par
conséquent l'utilisation de ces éléments comme traceurs de la signature chimique du minerai est peu
fréquente car elle ne permet de comparer qu’un nombre réduit de rapports élémentaires. Les
couples Cu/As Sb/As et Co/Ni ont été toutefois testés par certains auteurs. Les résultats de ces
études montrent que le pouvoir discriminant de cette approche reste limité du fait du recouvrement
des signatures et le faible nombre de variables qu’il est possible de considérer. Par ailleurs, certains
auteurs ont montré que la teneur en As et Ni pouvait étre hétérogéne dans le métal. Se pose
également la question du comportement de ces éléments lors des opérations de forge, qui pourrait

altérer la constance de leur rapport élémentaire (S. Leroy et al., 2014)
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ii. Travaux basés sur la comparaison de rapports isotopiques

Si les différentes étapes menant du minerai a l'objet entrainent des processus de
fractionnement chimique, certains éléments possedent la propriété de ne pas étre affectés par ce
phénomeéne. Leur composition isotopique refléte donc celle de leur matériau parent. Par conséquent
ils peuvent étre utilisés comme des traceurs. Dans une étude de provenance pour qu’un élément
puisse étre discriminant, il faut qu’il possede une variabilité significative de sa composition
isotopique au sein de différents minerais. De plus, il faut également que son rapport isotopique soit
conservé tout au long de la chaine opératoire et, in fine jusqu’a I'objet final.

Plusieurs couples ont ainsi été testés: les isotopes du plomb (R. Schwab et al., 2006; P.
Degryse et al., 2007), du strontium et de I'osmium (M. Brauns et al., 2013) et plus récemment du fer
(J. Milot et al., 2016). Toutefois le plomb présente un ratio souvent trés hétérogene dans les minerais
de fer, ce qui limite son utilisation en tant que traceur discriminant. Le strontium peut lui faire I'objet
de pollution au cours de la réduction. Les études portant sur 'osmium et le fer ont montré que des
discriminations satisfaisantes pouvaient étre réalisées. Cependant, le recouvrement des rapports
isotopiques s’avere limitant dans certains cas. Ainsi, pour y remédier, le couplage avec d’autres
méthodes comme celles basées sur I'analyse d’inclusions de scories est envisagé.

Une étude récente a choisi de combiner les mesures des rapports isotopiques de I'osmium
avec celles d’éléments traces réalisées sur des inclusions (P. Dillmann et al., 2017), basée sur la
méthodologie développée par (A. Disser, 2014). Elle définit la signature chimique de différents
ensembles de production dans I'est de la France et le sud de I’Allemagne, qu’elle compare avec celles
d’objet ferreux de la fin du premier Age du fer. L’étude met également en évidence la cohérence des
deux approches (isotopiques et élémentaire), mais également leurs avantages et limitations
respectives.

Ainsi, les mesures basées sur les rapports isotopiques de I'osmium permettent d’invalider
une hypothése de provenance si le rapport est significativement différent. En revanche le
recouvrement des ratios ne permet pas de valider une hypothése avec ces seuls résultats. Par
ailleurs, I'approche élémentaire présente I'avantage de considérer un grand nombre d’éléments et
donc de mieux discriminer les différentes signatures chimiques des espaces de production. Toutefois,
elle nécessite qu’'un nombre suffisamment important d’inclusions (plusieurs dizaines) issues de la
réduction, soit présent au sein des objets pour pouvoir mener a bien la comparaison avec les
ensembles géochimiques.

De plus, parfois, quand deux espaces ont une signature chimique proche, un recouvrement
de leurs projections peut étre observé lors d’analyses multivariées (S. Leroy, 2010). Par conséquent la

mesure de rapports isotopiques pourrait permettre dans certains cas de lever une indétermination.
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Comme nous venons de le voir, des méthodes ont été mises au point pour déterminer
I'origine d’objets ferreux anciens comme le sont les armures. Toutefois, ces approches sont soumises
a différentes limites. Rappelons-le, la filiation minerai-scorie qui est a ce jour la plus employée, n’est
étudiable que pour la filiere directe. De plus, elle demeure impossible a établir si un mélange de
minerai a été employé durant la réduction. Or, ce type de pratique a déja été mis en évidence par
certaines études (V. Serneels, 2002; M.-P. Coustures et al., 2014). Dans ce cas-la, une filiation peut

étre établie uniqguement avec la scorie de réduction.

3) Bilan

Cette partie avait pour but de dresser un apercu des connaissances actuelles quant a la
I"approvisionnement en métal pour la fabrication des armures en combinant les disciplines. Qu’est-il
possible d’en conclure du point de vue de I'organisation de la production dans les différents centres ?
Différentes stratégies semblent avoir été mises en place, de |'approvisionnement en matiere
premiere jusqu’a la vente des piéces.

En Italie, au XV® siécle, une famille d’armurier fait figure d’exemple celle des Missaglia.
L’étendue des activités de ces armuriers ne se limitait pas seulement a la fabrication d’armures. En
effet, ces derniers participent également au commerce des métaux, a la production d’alliage ferreux
et au commerce d’armes et d’armures, animant ainsi tout un secteur de I'économie métallurgique.
De plus, les plus grandes entreprises comme celle des Negroli au XVI° siécle, possedent des filiales ou
des représentants a I'étranger dans des villes d’Europe comme a Paris, Rome, Turin, Anvers ou
encore Bruxelles leur permettant d’étre au plus prés de leur clientéle (S. W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S.
Leydi, 1998, p. 225). Ces familles d’armuriers semblent prendre part a toutes les étapes de
fabrication de leurs pieces, de I'approvisionnement en matiere premiére jusqu’a la vente de leurs
produits, c’est pourquoi ils ne peuvent pas étre qualifiés de simples artisans. Leurs activités se
rapprochent en effet beaucoup plus de celles des grands marchands entrepreneurs de I'époque. En
conséquence ils sont qualifiés par certains auteurs comme des armuriers marchands (F. Menant,
1988, p. 143). Ceci justifierait aussi I'organisation professionnelle des armuriers milanais qui leur
laissait une trés grande liberté d’action y compris dans le contréle des pieces. Toutefois, les sources
ont essentiellement conservé la trace des grandes entreprises a I'instar des Missaglia ou des Negroli,
qui exportent a I’étranger. Il est donc probable que la prise en compte des fabricants plus modestes
nuancerait cette vision de la production italienne.

Comme nous I'avons vu précédemment, a Nuremberg, le systeme réglementaire est énoncé
comme plus contraignant. La formation de grandes entreprises est prohibée et I'organisation

professionnelle des armuriers semble plus hiérarchisée. Ceci se traduit notamment par une
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e

séparation des taches dans la confection des armures. Ainsi, un métier est dédié a la fabrication de
tole : les marteleurs qui assurent un approvisionnement en métal de qualité aux armuriers, constitué
« au moins a moitié d’acier ». D’aprées ces sources, le métal devrait étre majoritairement issu de la
région du « Oberpfalz », le Haut Palatinat. Toutefois, ces propos mériteraient sans doute d’étre
nuancés par la confrontation avec des actes de la pratique (voir p.66). Les entreprises de certains
armuriers allemands comme celle d’Anton Peffenhauser se rapprochent ainsi davantage du systeme
des grands armuriers marchand italiens.

Néanmoins malgré ces différences, comme précédemment évoqué, la réussite de ces centres
ne fait pas de doute. Elle pourrait étre liée a une situation géographique favorable dont ces centres
auraient su tirer parti. lls sont en effet situés a proximité de régions sidérurgiques tres actives dont le
métal semble avoir été utilisé pour la fabrication d’armures d’aprés les sources écrites dont nous
disposons. Toutefois, le marché du fer étant trés développé et complexe a cette période, d’autres
sources potentielles d’approvisionnements sont possibles. Les études de provenance des alliages
ferreux pourraient permettre de discriminer ces différentes sources. Toutefois, elles n'ont été que
peu employées dans le cas des armures. Il est ainsi difficile de déterminer précisément a ce jour,
dans quelle mesure les armuriers pouvaient avoir recours a un métal importé d’une autre région et

donc le poids réel qu’a pu tenir cette implantation géographique dans leur succes.
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V. Bilan général et Problématique

Au terme de cet exposé, I'armure a été examinée sous différents points de vue. Ses usages,
font écho a son histoire militaire et sociale. Elle est a la fois un objet de guerre, protégeant le
combattant de « pied en cap » (C. Gaier, 2004, p. 173) au XV* siécle sur le champ de bataille, et un
objet de prestige dont une élite a longtemps revendiqué le port comme un droit naturel. A ce titre,
elle prend place dans de nombreuses cérémonies et divertissements et peut méme occuper une
place d’honneur dans les funérailles d’'un défunt. Sur les champs de bataille son emploi va finir par se
généraliser et se diversifier obéissant a une réalité plus pragmatique de la guerre, qui a connu des
bouleversements techniques et stratégiques comme le perfectionnement de I'arc et I'arbalete et
I'apparition des armes a feu, mais aussi politiques avec la prise en charge progressive de
I’équipement militaire par les gouvernements urbains, royaux et princiers. C’est également un objet
qui peut étre lu sous un aspect technique. En effet, la fabrication d’'une armure demande d’abord la
réalisation d’un demi-produit particulier, la téle, mais également la maitrise d’un certain nombre de
gestes pour mettre en forme le matériau et s’assurer qu’il posséde la résistance souhaitée,
notamment par le biais de traitements thermiques. Enfin, il fait aussi écho a une histoire
économique. Les armures sont des objets échangés sur de longues distances, produits en quantité
par des centres renommés et dont certains ont fait une spécialité.

Partant de I'ensemble de ces considérations, nous avons choisi d’aborder I'étude de cet objet
par la matiere : le métal. Cet angle nous permettra d’analyser en détail, les aspects techniques de sa
fabrication, de I'origine du métal a I'élaboration finale de la piéce, ainsi que les savoir-faire associés.
Les approches archéométallurgiques ont montré leur potentiel pour identifier la nature du métal et
les traitements thermiques appliqués. Toutefois, I'essentiel des recherches actuelles s’est concentré
presque exclusivement sur les piéces de harnois articulé du XV¢ et majoritairement du XVI® siecles,
produites en Italie et en Allemagne. Par conséquent, les autres types de défenses antérieures ou
contemporaines que constituent les plaques de broigne ou de brigandine ne sont pas représentées
ou tres peu. Il en est de méme pour les productions des autres centres de fabrication, ce qui ne
permet pas d’apprécier I'évolution globale de cet objet d’un point de vue technique. Enfin, si les
récentes méthodologies permettent d’étudier la provenance des alliages ferreux, les études
précédentes ont montré les difficultés rencontrées pour leur application dans le cas d’objets dont le
métal a été tres travaillé. Par conséquent aucune étude archéométallurgique de provenance
d’ampleur n’a pu étre encore réalisée sur de tels objets.

Ainsi, nous avons dégagé quatre axes de réflexions, pertinents au regard de la nature de nos

sources.
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Nous I'avons vu, la typologie de I'armure du XllI® siecle au XVII® siecle semble avoir évolué
sous l'influence de différents facteurs tant militaires que sociaux. Qu’en est-il alors du métal
employé ? Y a-t-il eu une évolution dans les matériaux utilisés ou les techniques de
fabrication des différentes parties de I'armure en réponse a ces changements ?

Au terme de [I|'exposé réalisé dans ce chapitre, l'importance des centres de
productions européens semble trés inégale : certains, majeurs et bien identifiés, dominent le
marché tandis que d’autres semblent jouer un réle moindre. Comment expliquer cette
répartition ? Est-ce lié aux savoir- faire techniques des armuriers ? Ou bien a une
organisation commerciale de la production plus efficace, soutenue par un acces facilité a une
matiére premiére de proximité ?

La fabrication d’armures était réalisée par des travailleurs du métal spécialisés: les
armuriers. Comment étaient organisées les productions au sein des ateliers ? Des modes de
fabrication spécifiques ont-ils été mis en place pour la réalisation d’armures complétes ou
pour des pieces de qualité constante, parfois produites en treés grande quantité ?

Enfin, la période qui nous occupe a connu le développement d’une innovation technique
majeure dans le domaine de la métallurgie grace au recours de la force hydraulique : le
procédé de réduction indirecte du fer. Des traces de cette innovation sont-elles lisibles dans
les armures ? Peut-on mettre en évidence des intéréts spécifiques a I'avoir utilisée pour la

fabrication de ce type d’objet ?

Pour répondre a ces questions cette étude s’est appuyée sur plusieurs points :

D’abord sur la mise en place d’un corpus de piéces représentatif a la fois de I'évolution de
I’équipement défensif des combattants mais également des grands centres de production
européens. Jusqu’ici, la plupart des armures étudiées étaient issues des collections de
musées. Or, comme explicité précédemment, elles ne peuvent étre complétement
représentatives de la diversité des pieces autrefois produites, les objets les plus prestigieux
ayant eu plus de chance d’étre conservés. C’est pourquoi nous avons également privilégié
I’étude de matériel archéologique défensif mis au jour récemment.

Ensuite sur I'utilisation de méthodes expérimentales adaptées a I’analyse des échantillons
d’armures, pour permettre I'’étude microstructurale et inclusionnaire du métal. Une méthode
spécifique pour l'analyse des éléments traces des inclusions de faible taille rencontrées
fréquemment dans le cadre d’objets dont le métal a été trés travaillé, a notamment été

développée.
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e Enfin, sur la mise en place de méthodologies adaptées de traitement statistiques de données

pour répondre aux questions historiques posées.
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réalisation des prélevements

Ce chapitre est dédié a la présentation du matériel d’étude mobilisé dans ce travail pour
répondre aux différentes questions posées dans le chapitre précédent. Le choix des pieces ainsi que
la nature et I'emplacement des prélevements effectués sont exposés dans une premiére partie. Nous
nous emploierons ensuite a décrire succinctement le matériel d’étude par siécle et par grande
typologie.

Une description plus détaillée relative a chaque objet étudié, ainsi que les emplacements des

prélevements effectués sont disponibles dans le volume Annexe.
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I. Constitution du corpus

1) Choix des piéces

Afin de répondre aux questions posées dans le chapitre précédent, il nous a fallu mettre en
place un corpus de piéces spécifique pour chaque axe dégagé. Tout d’abord, afin d’apprécier une
vision d’ensemble des savoir-faire et des matériaux employés pour fabriquer les armures du XllI¢ au
XVII¢ siecle, nous avons souhaité nous intéresser tant aux armures de plaques (plaques de broigne,
plaques de brigandine) qu’aux éléments d’armures articulées. Cependant, les défenses antérieures
au XVe siecle voire au XVI® siecle demeurent rares dans les collections de musées, c’est pourquoi
nous nous sommes également tournés vers les découvertes archéologiques. Les SRA (Service régional
de I'archéologie) de différentes régions ont été contactés®, afin d’avoir accés au matériel défensif
découvert lors de ces derniéres années. Les plaques des sites de Laguenexy, Montbaron, Rodemack,
Pompey mais aussi Maillezais sont directement issues de cette étape de prospection. Elles sont au
nombre d’une trentaine, chiffre qui peut paraitre peu élevé. Cependant, il témoigne directement du
caractére exceptionnel des découvertes archéologiques de ce type d’objet, qui pose de plus des

difficultés d’identification sur les sites.

Pieces issues de contextes archéologiques

Pieces issues de musées

Figure 34 - Proportion de pieces issues de contextes archéologiques par rapport aux objets de musées

Les pieces de la fin du XVe siécle et du XVI€ siecle sont les plus répandues dans les collections
muséales. Ainsi, aprés prospection dans les inventaires et catalogues de musées, des partenariats ont
été mis en place avec différents musées nationaux’® mais également internationaux’®. Une
discussion préalable avec les conservateurs ou les responsables des collections a été engagée dans

chaque cas afin de déterminer les objets d’intérét pour cette étude et susceptibles d’étre analysés.

5 Principalement les SRA des Pays de la Loire, du Centre, d’Alsace et de Lorraine.

7 Notamment le musée de I’Armée (Paris), le musée Dobrée (Nantes), Le musée du Vieux Chateau (Laval), Le
musée Lorrain (Nancy).

7 Wallace Collection (Londres)
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Le second axe de ce travail concernait I'étude des productions des différents centres
armuriers, a la fois celles des plus prestigieux (ltalie du Nord, centres germaniques) et celles de
centres moins connus (France, Espagne...). Ainsi, un corpus spécifique de pieces italiennes et
allemandes mais aussi frangaise a été constitué.

Le troisieme axe interrogeait I'organisation des productions au sein des ateliers. Pour
répondre a cette question nous avons ici favorisé I'étude de pieces nurembergeoises. Ces derniéres
ont en effet I'avantage de porter régulierement des poingons relatifs a la ville mais aussi parfois a un
armurier en particulier, comme Valentin Siebenbiirger. Cette identification précise permet ainsi
d’interroger le sujet a I’échelle d’'un méme centre de production mais également d’'un méme atelier
de production. La nature des piéces fabriqués (sur mesure ou en série) tient également une place
centrale dans ce questionnement. Par conséquent, nous avons choisi d’éclairer la fabrication sur
mesure des différents éléments qui constituent une armure par I'étude de deux armures semi-
complétes : 'armure dite de Sainte Suzanne, qui est un harnois de guerre du XV¢ siecle, et celle de
Francois de Montmorency, armure du XVI¢ siécle vraisemblablement destinée a étre portée lors de
cérémonies. L’acces a ces deux ensembles offre la possibilité de se pencher sur la cohérence des
différents éléments qui constituent une armure du point de vue de la nature des matériaux employés
ainsi que du travail de forge en fonction de I'usage de la piéce (guerre ou parade). De plus, un dernier
lot particulier a été pris en compte. Il s’agit de la découverte exceptionnelle de plusieurs centaines de
cuirasses du XVlle siecle retrouvés lors des fouilles de I'atelier des fondeurs Perdry a Valenciennes. La
taille impressionnante de ce corpus permet d’interroger un tout autre aspect de la production des
armures a savoir le travail en « série » et en masse de pieces a destination de I'armée.

Enfin, pour répondre au dernier axe de la thése, qui concerne le développement du procédé
de réduction indirecte et son utilisation pour la fabrication d’armures, I'ensemble des piéces du

corpus a été mis a contribution.
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2) Nature et emplacement des prélévements

La prise de prélevement, essentielle a I'étude des pieces, devait tenir compte de deux
principaux critéres, a savoir respecter au mieux l'intégrité des objets mais aussi garantir la
représentativité des futures analyses. Les fers et aciers anciens peuvent étre, comme nous l'avons
dit, trés hétérogenes a différentes échelles (a I'échelle du centimétre mais aussi a I'échelle
microstructurale). La taille du préléevement effectuée devait permettre de rendre compte de cette
hétérogénéité. Ainsi, pour chaque prélevement réalisé, une discussion préalable a été mis en place
avec les conservateurs ou les responsables du matériel afin de déterminer I'emplacement ainsi que la
taille de I'échantillon, qui a été généralement fixée a quelques millimetres.

Dans chacun des cas, les emplacements ont été choisis afin de pouvoir dissimuler au
maximum la découpe mais également favoriser les éventuels traitements de restauration (figure 35).
Ainsi, afin de conserver la forme initiale de I'objet les préléevements n’ont généralement pas été
effectués sur les bords des plates d’armures. Dans le cas des objets archéologiques, une radiographie
a généralement été faite en amont afin de cibler les zones non corrodées. Cependant le contraste
observé dépend non seulement de la nature des phases mais également de I'épaisseur de I'objet.
Ainsi dans le cas des pieces les plus altérées, la prise de prélevement n’a malheureusement pas pu
aboutir sur une étude en laboratoire, du fait de I'absence de métal.

De facon générale, la taille des prélevements est plus importante sur les objets
archéologiques que sur les pieces de musées, car le métal était beaucoup plus altéré. Un repérage
de l'orientation du prélevement a été réalisé par I'apposition d’'un marquage de couleur (blanc ou

rouge) directement sur les piéces ou une fois le prélevement réalisé (voir figure 35).

Figure 35 -Exemple de positionnement d’un prélévement effectué sur une salade du musée de I’Armée. A droite,
prélévement résultant (cliché E. Bérard)

De plus, quand c’était possible, plusieurs prélevements ont été réalisés sur une méme piece
afin de rendre compte d’éventuelles hétérogénéités, phénomenes déja relevés par les études de nos

prédécesseurs. Les préléevements ont été réalisés a I'aide d’une petite scie a lame circulaire (voir
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figure 36) par des restaurateurs spécialisés dans le traitement du métal, qui étaient directement
rattachés aux musées partenaires ou avec lesquels nous avons établi une collaboration dans le cadre
de ce projet, comme ce fut le cas des laboratoires Arc’Antique (Nantes) du LAM (Jarville-la-

Malgrange) ou encore du C2RMF (Paris).

—

Figure 36 - Réalisation d’un prélévement par le restaurateur José Ferreira (musée de I’Armée) (cliché E. Bérard)

L'emplacement des préléevements est détaillé pour chacune des piéces étudiées dans le

volume annexe. Nous allons a présent présenter le matériel d’étude de maniere chronologique.
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Il. XllI® siecle-XIVe siecle

1) Défenses de téte

Elles sont au nombre de 6. Les quatre premieres sont issues des collections du musée de
I’Armée. L’avant derniére, une cerveliere, est traditionnellement associée aux autres éléments de
I'armure dite « l'armure de Sainte Suzanne » datée du XV® siecle et dont nous reparlerons
ultérieurement (O. Renaudeau, 2014). Toutefois la défense de téte est antérieure a I'ensemble
puisqu’elle daterait plutot du XIVe siecle. Une derniére piéce a été ajoutée dans ce lot. Il s’agit d’une
défense de téte publiée par Viollet le Duc comme un heaume du Xllle siecle (H3), cependant cette
datation est aujourd’hui questionnée. En effet, d’aprés O. Renaudeau (musée de I’Armée) elle
pourrait étre postérieure. Le tableau 6 présente les informations relatives a ce matériel. Les

emplacements précis des prélévements sont disponibles en annexe.

Tableau 6 - Défenses de téte datées du XllI¢ siecle et XIVe siécle

Lieu de Numéro(s) du
Armure ou Nombre de
Désignation Datation fabrication Musée ou des
Elément prélevements
supposé échantillon(s)
Timbre de Musée de
H26 XIVe siecle Indéterminé 1 H26
bacinet I’Armée
Timbre de Musée de
20036 XIVe siécle Indéterminé 1 20036
bacinet I'Armée
Timbre de Musée de
HPO 618.1 XIVe siecle Indéterminé 1 HPO 618.1
bacinet I’Armée
Timbre de Musée de
HPO668 XIVe siécle Indéterminé 1 HPO668
bacinet I'Armée
Premiere
Musée de STS 1
STS_1 Cerveliére moitié du Indéterminé 2
Laval STS 9
XIVe siecle
Défense de
H3_1
téte a nasal et Musée de
H3 Xllle siecle ? Indéterminé 3 H3_2
couvre nuque I’Armée
H3_3
articulé
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2) Plaques de brigandine et plaques de broigne ou d’armure

Ce type de piece est rarement conservé dans les collections muséales. Ainsi, les éléments
présentés sont issus de trois sites archéologiques : la résidence aristocratique de Montbaron (Indre),
I’'abbaye de Maillezais (Vendée), et la ferme seigneuriale de Laquenexy (Moselle)”2.

Les fouilles de la résidence aristocratique rurale de Montbaron ont révélé la présence d’un
mobilier métallique varié dont une dizaine de plaques identifiées comme des plaques d’armures ou
de broigne. Ces plaques ont été retrouvées sur la deuxiéme plate-forme de la résidence’® avec une
céramique du début du XIllI® siecle (A. Querrien and J. Blanchard, 2004, p. 116). Cette identification a
été réalisée grace a plusieurs critéres : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la
position des trous de fixation ainsi que leur forme incurvée. Aucune trace de textile ou de rivet n’a
été repérée sur les objets, ce qui indiquerait que les plaques étaient assemblées par des lacets de

cuir, matériau qui peut ne pas laisser de trace (A. Querrien and J. Blanchard, 2004, p. 115).

72 pour des détails sur les contextes de découvertes de ces objets se reporter aux publications d’Armelle
Querrien et al., pour Montbaron : (A. Querrien and J. Blanchard, 2004), de Jocelyn Martineau et al., pour
Maillezais : (J. Martineau et al., 2005) et de Sébastien Jeandemange et al., pour Laquenexy (S. Jeandemange et
al., 2011).

73 Les plaques sont toutefois issues de différentes structures archéologiques appartenant a cette méme
plateforme (un fossé et différentes fosses) (A. Querrien and J. Blanchard, 2004).
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Plaque N°1 Plaque N°2
Z8B3-LAM 46518 Z8 fossé- LAM 46519

Plaque N°3 Plaque N°4
Z8 B4 ou Z8 B3- LAM 46520 Z8 B4-1AM 46521

Plagque N°5 Plaque N°9
Z8 fossé- LAM 46523 Z8 B5- LAM 46525

Figure 37- Plaques de broigne ou d'armures issues du site de Montbaron. (cliché E. Bérard)

Le second lot de plaques est issu d’'un dépot (US 528) situé sur le parvis de I'abbaye de
Maillezais, comblé par des matériaux tres hétérogenes d’origine végétale et organique (charbon de
bois, pollens, graines...), mélés a un mobilier trés diversifié. Plus de 1500 objets métalliques mais
aussi une importante quantité de restes céramiques ont ainsi été retrouvés. Les déchets ont été
brilés régulierement sur place, ce qui a généré une épaisse couche de cendre de plus de 0,4 m qui
s’étale sur une surface de 118 m? (J. Martineau et al., 2005). Parmi le mobilier métallique on trouve
une soixantaine de plaques de brigandines, qui appartiennent vraisemblablement au méme individu.
Elles présentent trois rivets en alliage cuivreux formant une fleur, un type bien connu pour cette
époque (J. Martineau et al., 2005). Les descriptions de ces plaques sont issues des observations
effectuées par M. Linlaud (Université Paris Nanterre). D’aprés lui, le modele d’armure supposé
d’assemblage des différentes plaques est celui de I'armure 22 de la bataille de Wisby (Suéde) (B.
Thordeman, 2001, p. 112). Les vestiges de matieres organiques retrouvés sur certaines d’entre elles

ont fait I'objet d’'une étude spécifique réalisée par F. Médard (ANATEX).
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Enfin, la fouille de la ferme seigneuriale de Laquenexy, occupée entre le XIlI® et le XV© siecle a
livré un certain nombre d’objets métallique dont des plaques incurvées et perforées. Ces plaques,
ont été retrouvées a l'intérieur de la ferme médiévale dans le méme batiment (batiment 1, US 411,
US 434, US 442) (S. Jeandemange et al., 2011). D’abord associées au domaine agricole, sans que leur
fonction exacte ait pu étre identifiée, elles ont récemment fait I'objet d’une nouvelle interprétation
par A. Raffin lors de ses travaux de master (A. Raffin, 2015). En effet, leur morphologie, trés proches
de celles du site de Montbaron, les associeraient directement a la catégorie des plaques de broigne.
Cette hypothese est soutenue par la découverte de plusieurs pieces d’armement sur le site comme

un carreau d’arbaléte ainsi qu’une épée, dans le méme batiment (S. Jeandemange et al., 2011).
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Tableau 7 - Plaques de broignes et de brigandines (XllI¢ siécle-XVe siécle). Observations réalisées par A. Querrien et J.
Blanchard, (A. Querrien and J. Blanchard, 2004, p. 115), M. Linlaud, et S. Jeandemange (S. Jeandemange et al., 2011)

Isolat ou Nombre de Numeéro(s) du ou des
Identification Observations Datation Site
Elément préléevements échantillon(s)
Plague de courbure assez
faible (mais elle a pu étre
o Plaque de
n°1 Z8B3- écrasée). 2 trous (0,5 cm de Début du
broigne ou Montbaron 1 LAM46518
LAM46518 diamétre prés des deux Xllle siecle
d’armure
angles de I'extrémité
étroite)
Cette plaque a regu un choc
qui I'a pliée en son milieu ce
R , Plaque de qui explique une courbure
n°2 Z8 fossé- Début du LAM46519_1
broigne ou assez faible. 2 trous (0,4 et Montbaron 2
LAM46519_1 XIle siecle LAM46519_2
- d’armure 0,6 cm de diamétre aux deux
angles de I'extrémité
conservée)
Courbure faible a son
o Plaque de
N°3 Z8B4- extrémité conservée et Début du
broigne ou Montbaron 1 LAM46520
LAMA46520 importante ver son milieu. 2 Xllle siecle
d’armure
trous (0,3 cm de diamétre)
Forme trapézoidale :
I'extrémité la plus large et la
plus bombée est concave et
trois fois plus large que
o Plaque de I'autre. Elle pouvait étre
n°4 28B4- Début du
broigne ou destinée a protéger un Montbaron 1 LAM46521
LAMA46521 Xllle siecle
d’armure avant-bras droit
4 trous aux angles (0,6 cm
de diamétre sur la face
externe et 0,7 sur la face
interne)
o . Plaque de
n°5 Z8 fossé- Plaque informe mais de Début du
broigne ou Montbaron 1 LAM46523
LAM46523 méme type Xllle siecle
d’armure
o Plaque de
n°9 Z8B- Début du
broigne ou Fragment de plate incurvée Montbaron 1 LAM46525
LAM46525 Xllle siecle
d’armure
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Isolat ou

Elément

Identification

Observations

Datation Site

Nombre de

prélevements

Numeéro(s) du ou des

échantillon(s)

RX14 4

348184111

Plaque de

brigandine

Plaque de

brigandine

Plaque de

broigne

Légérement cintrées, la
radiographie révele quatre
perforations munies de
rivets en forme de fleur et
en alliage cuivreux,
certainement deux sur

chaque plaque

Chevauchement de plusieurs

plaques

Fragment de plaque en fer

incurvé et muni de deux

trous perforés.

3eme
quart du Maillezais

XIve siecle

3eme
quart du

XIVve siecle

XlIe-Xve
Laquenexy
siecle
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Isolat ou Nombre de Numeéro(s) du ou des
Identification Observations Datation Site
Elément prélevements échantillon(s)
Fragment de plaque en fer
Plaque de Xlle-Xve
348204341 incurvé et muni de deux Laquenexy 1 34820434 1
broigne siecle

trous perforés.
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lHl. XVesiecle

1) Eléments d’armures articulées

Une vingtaine d’éléments d’armure datés du XVe siécle ont été rassemblés. lls sont issus des
collections du musée de I’Armée (Paris), du musée Lorrain (Nancy), du musée Dobrée (Nantes), du
Royal Dutch Army Museum (Delft) ainsi que de la Wallace Collection (Londres). Ces objets, bien que
contemporains, n‘ont a priori aucun lien entre eux. Leur lieu supposé de fabrication est déterminé
principalement par leur typologie, recensée dans les catalogues des différents musées. Parfois, la
présence de poingon apposé sur les pieces permet de les relier a un atelier ou un centre de
fabrication particulier, mais de telles marques demeurent rares. Les descriptions présentées dans le
tableau 8 sont issues des catalogues des différents musées mais également des échanges avec A.
Williams (Wallace Collection) et O. Renaudeau (musée de I’Armée). Pour certains échantillons, une
étude métallographique avait déja été menée par A. Williams’.

Tableau 8 - Eléments d’amures articulées du XVe siecle

Lieu de Description Numéro(s) du
Armure ou Nombre de
Désignation Datation fabrication marque et Musée ou des
Elément prélevements
supposé attribution échantillon(s)
Royal
K243 Heaume XVe siecle Indéterminé Dusch Army 1 K243
Museum
Trois marques
Wallace
W.CA.152 Armet 1470-1510 | Italie du Nord d'armuriers (1ére 1 W.CA.152
Collection
lettre "C")
Marque qui
ressemble a celles
Wallace
A 208 Dossiére 1480 Allemagne laissées par les 1 A 208
Collection
assesseurs d'or ou
d'argent
Défense de Musée
9301895-2 XVe siecle Italie du Nord 1 9301895-2
bras Dobrée
Musée
9301 892 Brassard 1460 Italie du Nord | Lettre B couronnée 1 9301892 T
Dobrée
3 poingons (Y
couronné) associés
Musée
9301 895 Cubitiere XVe siecle Italie du Nord a Pier Innocenzo 1 9301895_T
Dobrée
da Faerno armurier
Milanais
1 poingon sur la Musée
930 1904 Gantelet 1450-1460 | Italie du Nord 1 9301904_T
poignée Dobrée

74 || s’agit des échantillons W.C A.152 et A 208
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Lieu de Description Numéro(s) du
Armure ou Nombre de
Désignation Datation fabrication marque et Musée ou des
Elément prélevements
supposé attribution échantillon(s)
Musée de
H35 Salade XVe siecle Italie du Nord 1 H35
I’Armée
Cubitiére et Musée de HP0O2608_1
HPO2608 1480 Allemagne 2
arriere bras I’Armée HP0O2608_2
Musée
930.1.891 Epauliere 1470 Italie du Nord 1 930.1.891
Dobrée
Timbre de Musée de
H43.1 XVe siecle Indéterminé 1 H43.1
salade I’Armée
Premiére
Timbre de Musée de
HPO 717 moitié du Indéterminé 1 HPO 717
bacinet I’Armée
XVe siecle
Timbre de Musée de HP0O618.2_1
HPO618.2 XVesiecle Indéterminé 2
salade I’Armée HP0618.2_2
Timbre de Musée de
HPO618 XVe siecle Espagne 1 HPO618
salade I’Armée
06100607 1
06100607 2.1
Epauliére ou Musée
61006607 XVe siecle Allemagne 5 06100607 2.2
cuissard Lorrain
06100607 3
06100607 4
06100605 1
Epauliere ou Musée 06100605 2
61006605 XVe siecle Allemagne 4
cuissard Lorrain 06100605 3
06100605 4
Bassinet a Musée
951182 1380-1420 Indéterminé 1 951182
mézail Lorrain

A ce premier ensemble de piece s’ajoute pour le XV€ siécle le harnois de Sainte Suzanne.
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2) L’armure de Sainte Suzanne

L'armure dite de Sainte Suzanne fait partie des collections du musée du Vieux Chateau a
Laval, et est actuellement exposée au Musée de |'auditoire de Sainte Suzanne. Elle est un des plus
anciens harnois conservés en France. La provenance de cet objet, entré dans les collections du
musée au XIX® siécle s’avere malheureusement inconnue, tout comme les conditions de sa
découverte. Cependant, sa typologie rapprocherait I'armure des productions italiennes et
notamment milanaises du XV® siécle, reconnaissable a la dissymétrie de ses défenses d’épaules et de
bras. La dossiére, est forgée en trois parties (deux plaques latérales couvrant les flancs, et une
centrale couvrant I’échine), pratique courante au XV® siecle (O. Renaudeau, 2014).

Malheureusement aucun poingon ne permet de I'associer a un atelier en particulier. O.
Renaudeau (musée de I’Armée) précise également que le rayonnement de Milan était tel a cette
époque qu’il pourrait aussi s’agir d’'une imitation francaise. Un remontage des différents fragments
et un soclage ont été opérés par |'atelier de restauration « métal » du musée de I’Armée en 2006,
afin d’en améliorer la lisibilité. L'état tres fragmentaire de la piéce pourrait laisser penser qu’elle a
subi un accident, comme la chute d’un mur ou d’un édifice. Ainsi, 'armure était peut-étre déposée
dans un sanctuaire a titre de dépo6t votif aprés avoir pris place aux funérailles d’'un défunt. La
destruction de I'édifice aupres duquel elle aurait été déposée, l'aurait ensuite ensevelie (O.

Renaudeau, 2014).
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Tableau 9 - Prélevements sur I'armure de Sainte Suzanne

Armure ou Nombre de Numéro(s) du ou des
Description
Elément prélevements échantillon(s)
STS_ 2 Cubitiere 1 STS 2
STS_3 Plastron 1 STS 3
Dossiere STS 4
STS_ 4 2
(parties latérales) STS_ 6
STS_5 Epauliére Gauche 1 STS_ 5
STS_7 Epauliére Droite 1 STS 7
STS_8 Arriére bras 1 STS_8
STS_10 Braconniere 1 STS_10
Dossiére (partie
STS11 1 STS11
centrale)
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Cerveliére

Dossiére:
partie centrale

- . Epauliere gauche
Epauliere droite

Arriere bras

Dossiere:

Cubitiere partie latérale

Plastron

Braconniéere

Figure 38 - Armure de Sainte Suzanne (cliché E. Bérard)
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IV. XVI¢siecle

1) Eléments d’armures articulées

Cet ensemble compte une quarantaine de pieces qui seraient issues aussi bien d’Allemagne
que d’ltalie, de France ou encore d’Espagne (voir figure 39). Comme précédemment évoqué, les
pieces allemandes et notamment nurembergeoises ont une place privilégiée dans ce corpus. Leur
poingon permet de les relier directement a la ville voire a un atelier de fabrication, comme c’est le
cas de celui de Valentin Siebenbiirger. Ainsi, elles vont nous permettre d’interroger la production
d’armures a la fois a I’échelle de ce centre mais également a celle d’un atelier. Les pieces francaises,
trés peu étudiées jusqu’ici car plus difficilement identifiables, occupent la seconde place du
classement. Leur étude sera complétée par celle de I'armure de Francois de Montmorency qui fera
I'objet d’un paragraphe spécifique. Une grande partie de ces pieces sont issues de collections
muséales déja évoquées, auxquelles il faut ajouter les piéces de harnois issues du Chateau de
I’Avant-Garde de Pompey (Moselle) ainsi que la défense de bras du Chateau de Rodemack (Moselle).

Le chateau de Pompey a été construit au début du XIV¢ siécle puis adapté au XV¢ et XVI®
siecle aux nouvelles exigences de I'artillerie et finit démantelé par les troupes francaises en 1635 (G.
Giuliato, 2001). Ses structures ont été mises au jour au XIX® siecle puis laissées a I'abandon. Les
fouilles qui ont été entreprises ont fourni un mobilier abondant dont un certain nombre de pieces
d’armement. Malheureusement, elles ne furent pas publiées. G. Giuliato a entrepris I'étude de ce
mobilier dont les objets, en I'absence de relevé stratigraphique, sont datés par typo-chronologie (H.
Mouillebouche, 2012). Plusieurs plaques d’armures de notre corpus en sont issues. Les identifications
des différents fragments ont été faites par M. Linlaud (Université Paris Nanterre) et O. Renaudeau
(musée de I’Armée)

Le chateau de Rodemack aurait été fondé a la fin du XlI® siecle puis transformé en forteresse
au cours du XVI¢ siecle. Rénové au XIX® siecle, il a fait I'objet de fouilles récentes (2013) notamment
sur I'entrée basse et la cour haute (J.-D. Laffite, 2014). C’est au pied d’une tour de I'entrée basse du
chateau (tour Boncourt), dans un fossé (n° 1112) qu’a été découvert la plaque d’armure étudiée

correspondant a un brassard d'avant-bras daté du XV¢ ou XVI¢ siécle, d’apres J.D Laffite.
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201

15
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5- .I
.| —

— e - e
=®° ") w® v o R e ®®

Nombre d'élements d'armures

Lieux de fabrication supposés

Figure 39 - Lieu de fabrication supposés des piéces d’armures articulés du XVI¢ siécle

Des détails sur la nature des piéces étudiées sont rassemblés dans le tableau 10. Les
localisations précises des prélevements effectués, ainsi qu’'une description plus compléete pour
certaines pieces sont présentées en annexe. Pour certains échantillons, une étude métallographique

a déja été menée par A. Williams™.

75 || s’agit des éléments d’armures : MR87, W.C A.73, W.C A.215, GNM1312, W.C A.153, W.C A.245, W2333,
1120, W.C A.250, A228, H1G935, W.C A.148, W.CA.143, E
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Tableau 10 - Eléments d’armures articulées du XVI¢ siécle, détails

Armure ou

Elément

771

W.CA.215

Désignation

Gantelet

Plastron

Datation

1500-1510

1500-1520

Lieu de
fabrication

supposé

Allemagne

Italie

Description
marque et/ou
attribution au

travail d’'un

armurier

Lieu de
conservation

/ Musée

Royal Dusch
Army

Museum

Wallace

Collection

Site de

découverte

Numéro(s) du
Nombre de
ou des
prélevements
échantillon(s)

1 771

1 W.CA.215

W.CA.153

K241

Armet

Armure

d’infanterie

Brassard

Plastron

Faucre

1500

1580

1580-1590

1554-1558

Espagne ou

Flandre

Allemagne/

Nuremberg

France

Allemagne/

Nuremberg

Allemagne/

Landshut

Marque
indistincte

lettre MFR

Wallace

Collection

Royal Dusch
Army

Museum

Musée de

I'Armée

German
National

Museum

Wallace

Collection

1 W.CA.153

1 K241

G93-2-ou3-echl
G93-2-ou3-ech2
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W.CA.148

Morion

Bourguignotte

1570

1580-1600

Italie du Nord

Allemagne/

Nuremberg

Marque de

Nuremberg et
d'un maitre M*|
peut étre

M.Scnheider

Wallace

Collection

West
Bohemian

Museum

W.CA.148

930.1.912.2

G27618

Dossiere

Epauliere

XVle siecle

1560

Allemagne

Allemagne

Musée

Dobrée

Musée de

I'Armée

930.1.912.2

G27618_echl
G27618_ech2

G70

930_1_911

895.4.1.3

951183

Epauliére et
canon d'avant-

bras

Cuissard

Gantelet

Morion

1560

XVle siecle

XVle siecle

2éme

moitié du
XVle siecle
ou le ler
quart du
XVlle

siecle

France

Allemagne/

Augsbourg

France

Italie du Nord

Musée de

I'Armée

Musée

Dobrée

Musée

Dobrée

Musée

Lorrain

G70-1
G70-2

930_1_911

895.4.1.3_1
895.4.1.3_2

951183
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951183

11423

G436-Gauche

G435-Droit

Morion

Plastron

Cuissard

Cuissard

Dossiére
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2éme
moitié du

XVle siecle

oule ler Italie du Nord

quart du
XVlle

siecle

1550

1535-1540

1535-1540

Allemagne/

Nuremberg

Allemagne/

Nuremberg

Allemagne/

Nuremberg

Marque de la

ville de

Nuremberg

Marque de la
ville de
Nuremberg et
de Valentin
Siebenblrger,
armurier

nurembergeois

Marque de la
ville de
Nuremberg et
de Valentin
Siebenblrger,
armurier

nurembergeois

Allemagne/

1535-1540

Nuremberg

Marque de la
ville de

Nuremberg

154

Musée

Lorrain

Musée de

I'Armée

Musée de

I'Armée

Musée de

I'Armée

Musée de

I'’Armée

951183

11423

G436_echl

G436_ech2
G436_ech3
G436_G4
G436_G5

G436_G6

G435_D1
G435_D2
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Description
Lieu de marque et/ou Lieu de Numéro(s) du
Armure ou Site de Nombre de
Désignation Datation fabrication attribution au conservation ou des
Elément découverte préléevements
supposé travail d’'un / Musée échantillon(s)
armurier
Musée de
G93-1 Colletin 1580-1590 France 1 G93-1
I'Armée
Premiére Chateau de
430AG442- France ou 430AG442-
Gantelet moitié du I'avant-garde 1
LAMA46482 Italie LAM46482
XVle siécle de Pompey
Premiere Chateau de
430AGA443- Piece de harnois France ou 430AG443-
moitié du |'avant-garde 1
LAM46483 articulé Italie LAMA46483
XVle siecle de Pompey
Premiere Chateau de
430AG441- Piece de harnois France ou 430AG441-
moitié du I'avant-garde 1
LAM46481 articulé Italie LAM46481
XVle siecle de Pompey
Premiere Chateau de
430AG484- Piece de harnois France ou 430AG484-
moitié du |'avant-garde 1
LAM746490 articulé Italie LAM746490
XVle siecle de Pompey
Premiere Chateau de
430AG440- Piece de harnois France ou 430AG440-
moitié du I'avant-garde 1
LAM46480 articulé Italie LAM46480
XVle siécle de Pompey
Chateau de
430AG444- France ou 430AG444-
Gorgerin XVle siecle I'avant-garde 1
LAM46484 Italie LAM46484
de Pompey
Musée de G42_echl
G42 Bourguignotte 1560 France 2
I'’Armée G42_ech2
Fin du XVe
Brassard_LA Plaque d'avant- siecle ou Chateau de LAM45665_b
Indéterminé 2
M45665 bras début du Rodemack LAMA45665_a
XVle siecle

En plus de ces éléments d’armures articulées d’origines diverses, deux ensembles d’éléments

faisant partie d’'une méme armure ont été étudiés. Il s’agit d’'une armure de cavalier et de celle de sa

monture réalisée a Nuremberg dans |’atelier de Hans Ringler et celle de Frangois de Montmorency,

supposée de fabrication francaise.

2) L’armure de cavalier G40

Cette armure fait partie d’'une garniture commandée a I'armurier nurembergeois Hans

Ringler en 1531 par Otto Henri a I'armurier nurembergeois Hans Ringler. Les pieces de cet ensemble

sont réparties dans différents musées. Le musée de I'’Armée posséde I'armure de campagne et sa

barde de cheval (J.-P. Reverseau, 1996).
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Poitrail

G40-2
Element de harnachement

G40-3

G40-4

10 cm

Cuissard
G40-1

Figure 40 - Harnois et barde de cheval de I'armure G40 (musée de I’Armée) (Cliché E. Bérard)
Plusieurs prélevements ont été réalisés a la fois sur les défenses relatives au combattant
(cuissard) et a celles de sa monture, conservées au musée de I’Armée. Leurs localisations précises

sont données dans le volume annexe.

Tableau 11 - Eléments de I'armure G40, détails des prélévements

Armure ou Nombre de Numéro(s) du ou des
Description
Elément prélevements échantillon(s)
G40-1 Cuissard 1 G40-1
G40-2 Poitrail 1 G40-2
Elément de
G40-3 1 G40-3
harnachement
Elément de
G40-4 1 G40-4
harnachement
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3) L’armure de Francois de Montmorency

Cette demi-armure a été réalisée pour Frangois de Montmorency dans la seconde moitié du
XVI¢ siecle (1560-1570). Le monogramme que I'on retrouve reproduit sur I'ensemble de la décoration
des piéces se compose d’un ¢ (phi) pour Frangois, superposé au « M » croisé des Montmorency. La
décoration traduit le style maniériste de I'époque, qui s’est imposé en France a la fin du siecle. Si elle
est supposée de fabrication frangaise, son atelier de fabrication demeure inconnu. Par la richesse de
son décor mais également sa forme, cette piece apparait comme une armure de parade sans doute
portée a I'occasion de cérémonies (J.-P. Reverseau, 1993, p. 18). Elle est actuellement conservée au

musée des Beaux-Arts de Draguignan.
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Armet

Colletin

Epauliére

Arriére bras

Plastron

Cubitiére

Dossiére

Figure 41 - Armure de Frangois de Montmorency (Cliché E. Bérard)
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A l'occasion d’une restauration de I'armure au Centre de recherche et de restauration des

musées de France (C2RMF), des prélevements ont été effectués par D. Robcis (C2RMF) sur une

grande partie de ses éléments (voir tableau 12). Sur ceux constitués de différentes lames, comme le

colletin ou les tassettes, plusieurs prélevements ont pu étre effectués afin d’étudier leur

homogénéité. Le plastron n’a malheureusement pas pu faire I'objet d’une étude car aucun lieu de

prélevement dissimulable n’était envisageable.

Tableau 12 - Prélevements sur I’'armure de Frangois de Montmorency

Armure ou Lieu de fabrication Nombre de Numeéro(s) du ou des
Description
Elément supposé prélevements échantillon(s)
Mont_1 Armet France 1 1_casque
3_colletin
4_colletin_a
Mont_3 Colletin France 4
4_colletin_b
15_colletin
Mont_10 Epauliere Gauche France 1 10_epauliere
Mont_11 Arriére bras gauche France 1 11_epauliere
Mont_12 Cubitiere France 1 12_cubitiere
Mont_2 Gantelet gauche France 1 2_gantelet
5_tassette
Tassettes jambe
Mont_5 France 3 6_tassette
gauche
7_tassette
Tassettes jambe 13_tassette
Mont_13 France 2
droite 14_tassette
8_dossiere
Mont_8 Dossiere France 2
9_dossiere
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V. XVIiesiecle

1) Eléments d’armure articulée

Chapitre 2 : Description du matériel d’étude et réalisation des prélévements

Une vingtaine de pieces d’armures articulées sont datées du XVII¢ siecle. Leur lieu de

fabrication est rarement renseigné conséquence directe de I'uniformisation des productions et de la

plus grande rareté des poingcons (voir tableau 13). Pour certains échantillons, une étude

métallographique a déja été menée par A. Williams’®.

Tableau 13 - Piéces d’armures articulées du XVlle siecle

Lieu de Description
Site de Nombre de Numéro(s) du ou des
Armure ou Elément Désignation Datation fabrication marque et Musée
découverte | prélevements échantillon(s)
supposé attribution
Début Royal Dusch
1341a Gantelet XVile Indéterminé Army 1 1341a
siecle Museum
Début Royal Dusch
K221 Cubitiere XViie Indéterminé Army 1 K221
siecle Museum
Italie du Wallace
W.CA.235 Colletin 1600 1 W.CA.235
Nord Collection
1600- Italie du Wallace
W.CA.144 Morion 1 W.CA.144
1610 Nord Collection
Marque de
la ville de
West
Défense de 1600- Allemagne Nuremberg
H Bohemian 1 H
téte 1630 /Nuremberg et celle
Museum
d'un
maitre
marques de
German
Allemagne maitre GNM1359 a
GNM1359 Plastron 1609 National 2
/Nuremberg « AK » et GNM1359 b
Museum
«FD »
Piece
A1654 d’armure 1610 Pays Bas 1 A1654
articulée
Poingon sur
Armure Allemagne/ le gantelet Wallace
W.C.A.65 1620 1 W.C.A.65
articulée Augsbourg attribué a Collection
Augsbourg?
Piece
Wallace
W.C.A.297 d’armure 1630 France 1 W.C.A.297
Collection
articulée
Marque de Deutsches
Allemagne
Berlin Plastron 1630 la ville de Historisches 1 Berlin
/Nuremberg
Nuremberg Museum

78 || ¢’agit des éléments d’armures
W.CA.180, W.C.A.237.

: W.C A.235, W.C A.144, H, GNM1359, A1654, W.C.A.65, W.C.A.297, Berlin,
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Lieu de Description
Site de Nombre de Numéro(s) du ou des
Armure ou Elément Désignation | Datation fabrication marque et Musée
découverte | prélevements échantillon(s)
supposé attribution
Défense de Italie du Wallace
W.CA.180 1630 1 W.CA.180
téte Nord Collection
France ou Wallace
W.C.A.237 Gorgerin 1640 1 W.C.A.237
Allemagne Collection
XVie SNI40 1
siecle ou Musée SNI40 2
SNI140 Gantelet Indéterminé 4
XVie Dobrée SNI40 3
siecle SNI40 4
XVIe
siecle ou Musée
SNI39 Gantelet Indéterminé 1 SNI39
XVile Dobrée
siecle
XVie Chateau de
Protége siecle ou I'avant-
430AG423_LAM46478 Indéterminé 1 430AG423_LAMA46478
joue XViie garde de
siecle Pompey
Fin du
Chateau de
XVIe
Protege I'avant-
430AG424-LAM46479 siecle ou Indéterminé 1 430AG424-LAM46479
joue garde de
XVile
Pompey
siecle
XVIie Musée
951192.1 Plastron Indéterminé 1 951192.1
siecle Lorrain
XVile Musée
951192.2 Plastron Indéterminé 1 951192.2
siecle Lorrain

A ce premier lot de piéces vient s’ajouter un autre ensemble de taille imposante. En effet, la
mise au jour de plusieurs centaines de cuirasses datées du XVII® siecle a Valenciennes nous a permis
d’envisager pour cette période une approche comparative de grande ampleur, que nous allons a

présent présenter.

2) Les cuirasses de Valenciennes

a) Présentation de 'ensemble et définitions des typologies
Les fouilles menées dans I'atelier d’'un fondeur a Valenciennes, Jacques Perdry, a permis de
découvrir plusieurs centaines de cuirasses typologiquement datées de la premiére moitié du XVII®
siécle et destinées a la cavalerie légére (P. Korpiun et al., 2010, p. 6). Les circonstances d’acquisition
de ce stock par le fondeur Perdry demeurent inconnues. Toutefois en tant que munitionnaire du roi
d’Espagne on sait que ce dernier était impliqué dans la fourniture d’armes.
Les pieces ont été retrouvées dans une fosse rectangulaire (1001N) de la fonderie (batiment

C) spécialement aménagé pour y déposer cet équipement militaire de 468 objets soit 202 plastrons,
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215 dossieres, 5 casques, 29 fourniments et 17 pulvérins. Les cuirasses ont été empilées les unes sur
les autres de maniére rationnelle dans le but de remplir au mieux le volume de la fosse. Le matériel
militaire restant a été glissé dans les vides subsistant sans ménagements, ce qui suggére que les
fondeurs n’avaient vraisemblablement pas I'intention de conserver ce dépot ou de stocker les objets
pour une courte durée afin de les réutiliser ou les revendre (P. Korpiun et al., 2010, p. 94). L'étude de
cet équipement offre la possibilité de s’intéresser a la fabrication d’'un matériel produit en masse a
destination initiale de la cavalerie légere.

Aprés un examen minutieux de ces pieces 4 grandes types ont été dégagées pour les
plastrons. Elles dépendent de la présence ou I'absence d’encoche en bas de ceux-ci ainsi que la

hauteur du col (voir tableau 14 et figure 42).

Tableau 14 - Typologies dégagées dans le cas des plastrons

Encoche (en bas du Hauteur de Nombre Nombre de
plastron) col d’exemplaires prélevements
Typologie 1 Absence Faible 33 10
Typologie 2 Absence Importante 89 10
Typologie 3 Présence Faible 37 10
Typologie 4 Présence Importante 20 10

Wo g

Plastron: Typologie 1 Plastron: Typologie 2

Plastron: Typologie 3 Plastron: Typologie 4

Figure 42 -Typologies identifiées dans le cas des plastrons. (Cliché E.Bérard)
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L'entreprise fut plus compliquée dans le cas des dossiéres car elles s’avéraient bien plus
endommagées, notamment sur leur partie inférieure. Trois types ont toutefois été définies en

fonction de la hauteur du col (voir tableau 15 et figure 43)

Tableau 15 - Typologies dégagées dans le cas des dossieres

Hauteur de col Nombre d’exemplaires | Nombre de prélevements
Typologie 1 Importante 46 5
Typologie 2 Moyenne 20 5
Typologie 3 Faible 17 5

Dossiere : Typologie 1 Dossiere : Typologie 2

Dossiere : Typologie 3

Figure 43- Typologies identifiées dans le cas des dossiéres (Cliché E.Véga)

Au total 55 prélevements ont été réalisés. Pour les dossieres 10 prélevements ont été
effectués, sur des pieces différentes pour chacune des types. Pour les dossieres 5 prélevements par

types identifiées ont été réalisés.
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Ce corpus se rapproche ici directement d’'une production que C. Gaier qualifie de « prét a
porter », c’est-a-dire élaborée en grande quantité, sans doute en différentes tailles et ajustable a
chacun des combattants. Nous avons souhaité vérifier I'existence de tailles distinctes pour équiper

les combattants.
b) Des tailles différentes ?

Dans ce but, les piéces ont fait I'objet de prises de mesures. Pour les plastrons ainsi que les

dossiéres trois grandeurs ont été relevées (voir figure 44)

| 2

Figure 44 - position des grandeurs relevées sur les plastrons en haut, en bas sur les dossiéres

Une Analyse en Composantes Principales a ensuite été effectuée sur les données
respectivement des plastrons et des dossiéres afin de dégager les variables a plus forte variance.
Pour les plastrons, la grandeur L2 est la plus variable (voir figure 46). Une Classification ascendante
hiérarchique a ensuite été entreprise sur les données de I’ACP comprenant 90% de la variance totale
(deux premieres composantes). Puis, trois familles ont été définies dans le cas des plastrons.

Sur les diagrammes présentés, le demi-tour de taille (L2) qui demeure la grandeur la plus
discriminante, nous permet ainsi de distinguer trois familles qui pourraient correspondre a des tailles
différentes (voir figure 47). Les écarts entre les valeurs moyennes des demi-tours de taille de
chacune des catégories sont d’environ 2 cm, ce qui est de I'ordre de grandeur des différences de

taille actuelles dans I'industrie du prét a porter.

164



Chapitre 2 : Description du matériel d’étude et réalisation des prélévements
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Figure 45 -Résultats de I’analyse en Composantes principales effectuée sur les données des plastrons. Axes PC1/PC2

Classe

Dissimilarite

Clas:

3

- Classe 2

Figure 46 - Classification ascendante hiérarchique effectuée sur les données de I’ACP pour les plastrons

L'ensemble des typologies de plastrons définies sont présentes dans chacune d’entre elles

mis a part la 3 qui comporte tres majoritairement le type 2.
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Figure 47 - « A » Tailles définies pour les plastrons selon le demi-tour de taille. « B » Répartition des typologies de plastrons
pour chaque taille

Le méme protocole a été suivi dans le cadre des dossieres. Toutefois, elles s’avéraient
beaucoup plus endommagées et ont permis un nombre moins important de mesures (sur une
centaine de piéces seulement). Deux tailles ont pu étre mises en évidence. Elles présentent un plus
fort recouvrement. La taille 1 des dossieres possede des dimensions comparables a la taille 2 des
plastrons, tandis que la taille 2 pourrait étre rapprochée de la taille 1 des plastrons. De plus, au vu de

la forme des cous des cuirasses, les plastrons de type 2 étaient certainement associés aux dossiéres

de type 1.
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Figure 48 - Résultats de 'analyse en Composantes principales effectuée sur les données les dossiéres. Axes PC1/PC2
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Figure 49 - Classification ascendante hiérarchique effectuées sur les données de I’ACP pour les dossiéres
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Figure 50 - « A » Tailles définies pour les dossiéres selon le demi-tour de taille. « B » Répartition des typologies de dossiéres
pour chaque taille
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VI. Bilan : Représentativité du corpus d’étude

Au total ce sont 137 éléments d’armures qui ont été étudiés, 245 échantillons qui ont été
prélevés et 202 qui ont pu étre analysés. La plupart des échantillons non étudiés sont issus du corpus
de Valenciennes et ce, faute de temps.

Si I'on dresse un bilan général, les éléments du XVI¢ siecle sont les mieux représentés (voir
figure 52). Ce résultat est a mettre en relation directe avec la plus grande abondance de pieces
conservées issues de cette époque. Les corpus du XV¢ siecle et du XVII® siecle sont eux de taille
comparable. Enfin, les XIlI® siecle et XIV® siecle demeurent par rapport aux autres siecles trés mal
représentés. La difficulté principale pour I'étude des pieces de cette époque est leur grande rareté.
En effet les toutes premiéres collections d’armes et d’armures remontent a la fin du XV¢ siecle et au
XVI¢ siécle et ont principalement consisté a conserver des piéces associées a des personnages
illustres. Les découvertes archéologiques semblent par conséquent le meilleur recours pour I'étude
de ce type de mobilier et, rappelons-le, elles demeurent rares. Néanmoins notre corpus comprend
guelques éléments de plaques de broigne et de plaques de brigandine (voir figure 51).

En ce qui concerne le lieu de fabrication supposé des objets la distribution présentée figure
52, illustre cette fois-ci, les choix qui ont été fait dans le cadre de cette étude, a savoir de privilégier
d’abord les pieces nurembergeoises car bien documentées, puis francaises car peu étudiées. Les
pieces italiennes demeurent tres bien représentées au sein des collections et ont été plus largement
étudiées par d’autres auteurs, c’est pourquoi elles n’arrivent ici qu’en troisieme place. Enfin, plus de
la moitié des objets de notre corpus n’est pas associée a un lieu de fabrication précis. Ceci tient a la
difficulté d’identifier précisément ce dernier en |'absence de poingon apposé sur les piéces, ou
lorsque nous nous trouvons confronté a des typologies proches. Ce n’est réellement qu’au XVI¢
siecle, grace aux décorations présentes sur les pieces, que les productions des différents centres, et
notamment ceux des centres secondaires comme la France se dégagent en effet clairement de leurs

imposants voisins allemands et italiens.
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Figure 52 - Distribution de la datation des pieces par siecle et de leur lieu de fabrication suppposé
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Afin de répondre aux différentes questions posées dans le Chapitre 1 (voir p.130), une étude
microstructurale et inclusionnaire du métal a été entreprise. Une démarche spécifique a la nature
des échantillons prélevés a pour cela été mise en place. Ce chapitre est dédié a la présentation de la
méthodologie expérimentale adoptée, et a été décomposé en différentes parties.

La premiére résume la méthodologie analytique employée. La deuxieme présente les
différentes techniques expérimentales utilisées pour caractériser le métal. Enfin, la derniere est
dédiée a la présentation de la méthodologie spécifique mise en place pour déterminer la

composition des inclusions non métalliques en éléments majeurs et traces.
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I. Méthodologie analytique

Afin d’extraire les informations contenues dans le métal, une démarche spécifique a été mise
en place. L'ensemble des étapes est récapitulé figure 53.

Avant analyse, une préparation des échantillons est nécessaire, afin de pouvoir, d'une part,
faciliter leur manipulation et, d’autre part, leur apporter la planéité nécessaire pour les étudier via les
techniques d’analyses physico-chimiques. Ensuite, la microstructure du métal est caractérisée. Elle
permet d’en définir sa nature. Il s’agit de déterminer s’il y a présence de fers ou d’aciers et si oui en
quelles teneurs en carbone. On s’est également attaché a quantifier le degré d’épuration du métal
par le taux d’inclusions emprisonnées dans la matrice. Ensuite nous avons cherché a remonter aux
différentes étapes de fabrication de I'armure, du martelage de la téle pour donner du volume a la
piéce jusqu’a son traitement thermique final. Pour cela, la taille, la forme, I'orientation des grains
peuvent fournir des indications trés précieuses. Enfin, le degré de résistance du métal a été estimé
par des mesures de dureté.

Cependant, parfois, les techniques classiques utilisées ne permettent pas de répondre a la
guestion posée. Le recours a d’autres méthodes d’analyse doit alors étre envisagée. Un changement
d’échelle est méme parfois nécessaire. Ainsi, lorsque la métallographie ne s’avérait pas
suffisamment éclairante pour caractériser la structure du métal, les éléments susceptibles d’étre
présents dans le métal comme le phosphore, ont été dosés a I'aide d’une microsonde électronique.
Pour un échantillon le métal, a été étudié jusqu’a I’échelle nanométrique a I'aide d’un Microscope
Electronique a Transmission (MET), sur une lame mince découpée par Sonde lonique Focalisée (FIB
pour Focused ion beam)

L’étude des inclusions non métalliques permet, quant a elle, de s’intéresser a I'origine des
fournitures en métal. Les éléments majeurs, sont quantifiés par la Spectrométrie Dispersive en
Energie (EDS pour Energy Dispersive Spectrometry) couplé a un Microscope Electronique a Balayage
(MEB). Leur étude permet de déterminer le type de procédé de réduction utilisé ainsi que
I"homogénéité des fournitures de métal. Pour obtenir des informations sur "homogénéité des
fournitures de métal employées ou sur sa provenance, c’est-a-dire relier sa signature chimique a un
ensemble de production précis, il est nécessaire de s’intéresser cette fois ci aux éléments présents en

plus petites quantités : les éléments traces 7’

. Ici, c’est la spectrométrie de masse a un plasma
inductif couplé a I'ablation laser (LA-ICP-MS pour Laser Ablation Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) qui a été utilisée, car c’est une technique rapide, qui permet d’analyser sélectivement

la composition des inclusions contenues dans la matrice métallique repérées précédemment, sans

77 Rappelons ici seuls les échantillons associés au procédé de réduction direct peuvent permettre cette filiation
chimique
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préparation supplémentaire (mis a part un léger re-polissage) et qui a déja fait ses preuves pour
I’étude des inclusions de fers anciens (M. P. Coustures et al., 2003; A.-M. Desaulty et al., 2008; E.
Blakelock et al., 2009; S. Leroy et al., 2011, 2012; M. F. Charlton, 2015; A. Disser et al., 2016; P.
Dillmann et al.,, 2017). Cependant, comme nous le verrons, I'étude des inclusions d’armures a

nécessité la mise en place d’un protocole bien spécifique pour permettre la mesure de ces éléments.
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Il. Caractérisation de la structure du métal

1) Préparation des échantillons

Afin de pouvoir les étudier par métallographie, les échantillons ont été enrobés dans une
résine époxy a froid en coupe transversale, c’est-a-dire perpendiculaire au plan de martelage. En
effet, certains traitements thermiques comme la cémentation ne seront clairement perceptibles que
si I’échantillon est observé selon ce plan. Un polissage au papier abrasif SiC est ensuite effectué
(grades 180-4000), suivi d’une finition a I'aide de suspensions diamantées (3um et 1um).

Certains échantillons étudiés ici (une trentaine) avaient déja fait I'objet d’'une étude
métallographique par A. Williams. lls n"ont donc pas subi cette étape de préparation. Notons que
I"auteur n’a pas forcement privilégié pour ces échantillons I'étude du plan en coupe transversale,

notamment pour les échantillons de treés faible taille (<1mm).

2) Etude du métal

a) Microstructure générale

La microstructure du métal a été révélée d’abord au réactif Nital”® (3%). En effet ce type de
réactif posséde une réaction sélective vis-a-vis de I'orientation des grains de ferrite mais également
entre la ferrite et la cémentite, ce qui va permettre de mettre la microstructure du métal en relief.
Les observations microscopiques sont réalisées en réflexion sous lumiére blanche au moyen d’un
microscope optique Olympus BX51, permettant un grandissement de x50 a x1000. Les acquisitions
sont effectuées au moyen d’un appareil photo Nikon D600 géré par les logiciels NK-Remote et Micro-
Manager. Une platine motorisée permet une prise de clichés en mosaique, afin d’obtenir un balayage
complet de la section polie effectué au grandissement x5. La mosaique est ensuite reconstituée a
I’aide du logiciel Gigapan.

Les zones de différentes teneurs en carbone sont relevées ainsi que les traitements
thermiques particuliers comme la trempe ou encore la cémentation traduite par la présence d’un
gradient de teneur en carbone. Une attention particuliere a été également portée sur la forme de la
perlite (lamellaire, globulaire) la forme et la taille des grains tout comme celles des inclusions afin de
déterminer les éventuelles déformations réalisées par I'armurier.

La teneur en carbone de la matrice métallique peut étre estimée par comparaison a un atlas
de métallographie (J. Barralis and G. Maeder, 1993), lorsque les conditions de refroidissement se

rapprochent suffisamment des conditions d’équilibre thermodynamique. Cette méthode permet
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d’estimer le taux de carbone de maniére simple et rapide mais s’avere moins précise que les
méthodes de dosage quantitatif du carbone (A. Feillolay and S. Ryser, 1987). Toutefois, la faible taille
de nos échantillons nous empéchait d’avoir recours a ce type d’analyse’.

Une grande partie de nos échantillons s’avere étre dans des conditions de refroidissement
proches de celles d’équilibre thermodynamique. Cependant, des exceptio