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Introduction 

 

L͛Ġtude des soĐiĠtĠs aŶĐieŶŶes peut ġtƌe eŶǀisagĠe seloŶ diffĠƌeŶtes appƌoĐhes. L͛uŶe 

d͛entre elles ĐoŶsiste à s͛iŶtĠƌesseƌ auǆ ƌelatioŶs eŶtƌe les hoŵŵes et les oďjets.  La création 

d͛iŵposaŶtes collections dans les musées d͛ethŶogƌaphie dĠĐoule par exemple de cette volonté. 

Toutefois comme le faisait déjà remarquer M. Mauss dans les années 1930, le collectionnisme seul 

ne suffit pas car « tout oďjet Ŷ͛est Ƌu͛uŶ ŵoŵeŶt de l͛aĐte iŶdustƌiel. Il s͛agit de ƌeplaĐeƌ l͛oďjet à soŶ 

rang et à sa portion congrue, il faut ƌeplaĐeƌ l͛oďjet teĐhŶiƋue daŶs soŶ iŶdustƌie, l͛iŶdustƌie daŶs son 

métier, le métier dans la société [...] Savoir ce qui se passe dans la tête des gens au moment où ils 

emploient un objet. » (M. Mauss, 2012)1. Pour lui, l͛oďjet Ŷ͛eǆiste Ƌue daŶs uŶ contexte qui doit 

nécessairement être considéré. 

Dans cette même 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 

l͛iŶtĠƌġt poƌtĠ à la ŵatĠƌialitĠ et auǆ teĐhŶiƋues. Pouƌ J-M. Pesez elle repose sur cinq mots-clefs : 

« nature, hommes, techniques, objet, consommation » (J.-M. Pesez, 1995, p. 225). Ainsi selon lui, 

cette notion interroge les ĐoŶteǆtes de pƌoduĐtioŶ et d͛utilisatioŶ des objets mais également l͛iŵpaĐt 

de l͛hoŵŵe suƌ soŶ eŶǀiƌonnement (J.-M. Pesez, 1997, p. 29). RĠĐeŵŵeŶt elle a fait l͛oďjet d͛uŶe 

ƌĠfleǆioŶ à l͛oĐĐasioŶ d͛uŶ ĐolloƋue « La culture matérielle : un objet en question » qui se concentrait 

principalement sur la période médiévale. Dans la  conclusion de cet ouvrage, l͛étude 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 d͛aďoƌd paƌ la 

ĐoŶstitutioŶ de Đoƌpus et l͛aŶalǇse 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 à restituer en quelque sorte la biographie des objets  a, par exemple, été mise 

eŶ œuǀƌe daŶs l͛ouǀƌage pioŶŶieƌ d͛A. Appaduƌai (A. Appadurai, 1986). A terme, il serait  possible 

d͛iŶtĠgƌeƌ Đes ƌĠsultats daŶs uŶe ƌĠflexion historique plus large pour mettre en évidence « des 

particularismes locaux comme des transferts culturels et techniques » (L. Bourgeois et al., 2018, p. 

241). 

Nos tƌaǀauǆ s͛iŶsĐƌiǀeŶt daŶs Đette dĠŵaƌĐhe gĠŶĠƌale. Ils se soŶt ĐoŶĐeŶtƌĠs suƌ l͛Ġtude 

d͛uŶ oďjet particulier : l͛aƌŵuƌe. Au MoǇeŶ Âge la gueƌƌe teŶait uŶe plaĐe de pƌeŵieƌ plaŶ. Les armes 

                                                           
1 Ce texte est extrait de notes de cours prises par J. Soustelle en 1927 et 1928 et conservées au musée de 
l͛Hoŵŵe.  
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étaient alors présentes de façon « tangible et quasi familière » (C. Gaier, 1979, p. 9). L͛aƌŵuƌe 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-delà de son rôle 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). 

L͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsif 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 particulièrement intéressés dans ce travail. Nous y reviendrons ultérieurement.  

L͛haďit de gueƌƌe a gƌaŶdeŵeŶt ĠǀoluĠ duƌaŶt les deƌŶieƌs siğĐles du MoǇeŶ Âge Đ͛est 

pourquoi afiŶ de pouǀoiƌ le dĠfiŶiƌ et le Ŷoŵŵeƌ il Ŷous paƌait iŶdispeŶsaďle de ƌetƌaĐeƌ d͛aďoƌd 

l͛ĠǀolutioŶ globale de sa typologie.  

 

❖ TǇpologie de l’aƌŵuƌe  

L͛ĠlaďoƌatioŶ de Đes ĐlassifiĐatioŶs ƌepose suƌ les Ġtudes ĐoŶjoiŶtes du ǀoĐaďulaiƌe aŶĐieŶ, 

des objets en eux-mêmes ou de leurs représentations sur lesquels nous reviendrons ultérieurement.  

DaŶs le Đadƌe de Ŷotƌe sujet d͛Ġtude, le teƌŵe « armure » dĠsigŶe l͛eŶseŵďle des aƌŵes dĠfeŶsiǀes 

qui couvrent le corps du combattant. Comme nous le verrons par la suite, cet équipement pouvait 

ġtƌe ǀaƌiaďle eŶ foŶĐtioŶ de l͛ĠpoƋue, de la plaĐe du ĐoŵďattaŶt au seiŶ de l͛aƌŵĠe ǀoiƌe de soŶ 

statut social.  Toutefois cette partie Ŷ͛a pas ǀoĐatioŶ à dƌesseƌ uŶe tǇpologie eǆhaustiǀe de 

l͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsif, d͛ailleuƌs laƌgeŵeŶt tƌaitĠe paƌ d͛autƌes auteuƌs2.   Nous allons ici uniquement 

Ŷous attaĐheƌ à Ŷoŵŵeƌ, Đlasseƌ et dĠĐƌiƌe tƌğs ďƌiğǀeŵeŶt les gƌaŶdes ĐatĠgoƌies d͛aƌŵes 

défensives retrouvées fréquemment entre le XIIIe siècle et le XVIIe siècle,  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 tƌğs Đoŵplğte et ƌiĐheŵeŶt illustƌĠe. OŶ Đite ĠgaleŵeŶt les tƌaǀauǆ d͛A. DeŵŵiŶ, ĐoŶteŵpoƌaiŶ de Đe 
dernier. « Le guide des aŵateuƌs d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes aŶĐieŶŶes paƌ oƌdƌe ĐhƌoŶologiƋue depuis les teŵps 
ƌeĐulĠs jusƋu͛à Ŷos jouƌs » (A. Demmin, 1869) s͛adƌesse plutôt, lui, auǆ ƌespoŶsaďles de ĐolleĐtioŶs puďliƋues 
ou à des collectionneurs privés. A la même période P. Lacombe a publié « Les armes et armures » (P. Lacombe, 
1868) oƶ il s͛attaĐhe à dĠĐƌiƌe l͛ĠǀolutioŶ de l͛aƌŵeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ du ĐoŶteǆte histoƌiƋue. Ces pƌeŵiğƌes 
Ġtudes aŶĐieŶŶes aujouƌd͛hui dĠpassĠes soŶt toutefois dĠjà ƌiĐhes d͛eŶseigŶeŵeŶts. Elles oŶt ĠtĠ ƌepƌises puis 
complétées progressivement aux siècles suivants. Au XXe siècle 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 Âge 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), Ƌui soŶt toujouƌs aujouƌd͛hui ĐoŶsidérés 
comme des ouvrages de références. Ces premières 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 siècle » (J.-P. 
Reverseau, 1986) ǀieŶŶeŶt pƌĠĐiseƌ et eŶƌiĐhiƌ ĐeƌtaiŶs poiŶts paƌtiĐulieƌs de la tǇpologie de l͛aƌŵuƌe ou eŶĐoƌe 
les articles de C. Gaier dans « Aƌŵes et Đoŵďat daŶs l͛uŶiǀeƌs ŵĠdiĠǀal » (C. Gaier, 2004).    
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Au XIIIe siècle, l͛aƌŵuƌe de Đoƌps peut ġtƌe ĐoŶstituĠe de diffĠƌeŶts ǀġteŵeŶts. Pouƌ 

ƌepƌeŶdƌe la ĐlassifiĐatioŶ doŶŶĠe paƌ C. Blaiƌ, Ŷous tƌouǀoŶs tout d͛aďoƌd l͛aƌŵuƌe souple faite de 

Đuiƌ ŶoŶ tƌaitĠ ou d͛Ġtoffes 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 dès le XIIIe siècle, on superpose des plaques de cuir bouilli ou de fer : jambières, 

brassards, cubitière ou encore cuirasse (C. Gaier, 2004, p. 173). EŶfiŶ oŶ tƌouǀe l͛aƌŵuƌe ƌigide, eŶ 

métal, cuir bouilli, écailles ou corne (C. Blair, 1958, p. 19). Ce dernier type peut également être 

subdivisé en trois sous catégories : larges plaques articulées seulement là où les mouvements du 

Đoƌps et des ŵeŵďƌes l͛eǆigeŶt, petites plaƋues attaĐhĠes eŶtƌes elles paƌ des laĐets de teǆtiles ou de 

cuir et fixées à une étoffe formant ainsi une construction dite en « lamelle » ou, dernière catégorie, 

plaques fixées à une étoffe par des rivets métalliques ou une couture : les « cottes de plaques » 3.  

C͛est Đette deƌŶiğƌe ĐoŶstƌuĐtioŶ Ƌui est saŶs doute à l͛oƌigiŶe de l͛armure de plates. Dans sa forme 

la plus évoluée, cette dernière est constituée de plaques de métal morphologiquement adaptées aux 

foƌŵes du Đoƌps. L͛aƌŵuƌe de Đoƌps Ġtait eŶsuite ĐoŵplĠtĠe paƌ uŶe dĠfeŶse de tġte, la plus 

complète étant le heaume et également par un bouclier appelé généralement écu, de forme 

triangulaire, à dessus droit et côtés arrondis (C. Gaier, 2004, p. 173). 

 

Le XIVe siècle constitue un siècle de transition entre les armures de mailles et celles de plates. 

Le haubergeon, vêtement 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 »Ϳ, d͛uŶ 

colletin de maille, de harnois complets de jambe et de bras sans oublier les gantelets. Du côté des 

défenses de tête, le grand heaume est abandonné par les cavaliers au milieu du XIVe siècle(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 ovoïde (C. Gaier, 1995 a, p. 139). Il pouvait être 

complété par une collerette de mailles (le camail) qui protège la gorge et la nuque (C. Gaier, 2004, p. 

173).   UŶe Ŷouǀelle foƌŵe de ďouĐlieƌ appaƌait ĠgaleŵeŶt ĐoŶĐuƌƌeŵŵeŶt à l͛ĠĐu, ŶoŵŵĠe la taƌge. 

Elle en diffère 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 plaques métalliques rivetées à 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 tête nommée la salade (voir figure 

1).   

                                                           
3 A Đe sujet ǀoiƌ l͛Ġtude de B. ThoƌdeŵaŶŶ suƌ les aƌŵuƌes de la ďataille de WisďǇ (B. Thordeman, 2001) 
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Figure 1 - A gauĐhe ďƌigaŶdiŶe, A dƌoite salade. D͛apƌğs (E. E. Viollet-le-Duc, 1873).  

CepeŶdaŶt, le peƌfeĐtioŶŶeŵeŶt des aƌŵuƌes de plates a suƌtout doŶŶĠ ŶaissaŶĐe à l͛aƌŵuƌe 

articulée des siècles suivants qui recouvre le corps du combattant de la tête aux pieds, rendant le 

port du bouclier inutile pouƌ Đeuǆ Ƌui la poƌtaieŶt. Elle est ĐoŶstituĠe d͛uŶ eŶseŵďle de piğĐes 

métalliques épousant chaque partie du corps qui sont savamment articulées entres elles (voir figure 

2). Elle peut être décomposée en différents sous-ensembles à 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 l͛aǀaŶt-ďƌas jusƋu͛au ŵaiŶsͿ du 

Đou et de la tġte ;Đes deuǆ deƌŶiğƌes ĐatĠgoƌies Ŷ͛eŶ foƌŵaŶt paƌfois Ƌu͛uŶe seuleͿ.  

 

Figure 2 - Armure de combat de Claude de Vaudrey, réalisée vers 1495, travail milanais (Hofjagd- und Rüstkammer, Vienne) 
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Dès lors, passé le XVe siğĐle, si l͛oŶ Ŷe tieŶt pas Đoŵpte des eǆigeŶĐes spĠĐifiƋues ƌelatiǀes 

aux harnois de joute ou de tournois4, l͛aƌŵuƌe Ŷe connaît plus ƌĠelleŵeŶt d͛ĠǀolutioŶ d͛oƌdƌe 

ŵoƌphologiƋue ŵais plutôt d͛oƌdƌe esthĠtiƋue, au gƌĠ des goûts de la ŵode de l͛ĠpoƋue. AiŶsi, au 

cours du XVIe siğĐle oŶ ƌeŶĐoŶtƌe des aƌŵuƌes ƌĠalisĠes d͛aďoƌd à des fiŶs de ƌepƌĠseŶtatioŶ ;ŵġŵe 

s͛il Ŷ͛est pas eǆĐlu Ƌue ĐeƌtaiŶes aieŶt pu ġtƌe poƌtĠes au ĐoŵďatͿ, Ƌue l͛histoƌiogƌaphie a ŶoŵŵĠ 

« armure de parade ». EŶ guise d͛eǆeŵple, ĐitoŶs Đelle de Wilhem von Roggendorf fabriquée par 

l͛aƌŵuƌieƌ augsďouƌgeois tƌğs ƌĠputĠ Kolman Helmschmied (voir figure 3Ϳ. L͛aƌŵuƌe pƌeŶd aiŶsi plaĐe 

daŶs l͛histoiƌe du Đostuŵe.  

 

Figure 3 - Armure de Wilhelm Von Roggendorf. D͛apƌğs (W. Boeheim, 1890) 

Grâce à la diversité des décors réalisés, des spécificités stylistiques apparaissent propres à 

certains centres de fabrication au cours du XVIe siğĐle.  De l͛aƌŵuƌeƌie alleŵaŶde Ŷaît un style dit 

« maximilien » oƌŶeŵeŶtĠ de ĐaŶŶeluƌes ƌepƌoduisaŶt les plis du tissus daŶs uŶ souĐi d͛iŵitatioŶ de 

la mode vestimentaire (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 268). Les ateliers milanais ont produit eux des 

aƌŵuƌes auǆ ƌiĐhes et tƌğs pƌoŶoŶĐĠs dĠĐoƌs ƌepoussĠs Ƌui s͛appaƌeŶteŶt à l͛aƌt du sĐulpteuƌ. C͛est 

pour cette période Ƌue les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues tǇpologiƋues de l͛aƌŵuƌeƌie fƌaŶçaise oŶt ĠtĠ ŵises eŶ 

ĠǀideŶĐe, ŶotaŵŵeŶt paƌ ses ƌeĐoŶŶaissaďles dĠĐoƌs, aloƌs Ƌu͛elle s͛est dĠgagĠe des ŵodğles 

italiens jusque-là prédominants5. Les armuriers français ont en effet produit des décors à 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 à ce sujet riches 
d͛eŶseigŶeŵeŶts. Pouƌ l͛Italie se ƌappoƌteƌ à « 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 à 
l͛eǆpositioŶ de GeŶğǀe « Parures triomphales : le maniérisme dans l'art de l'armure italienne » (S. Leydi, 2003). 
Pouƌ les aƌŵuƌes fƌaŶçaises ǀoiƌ l͛ouǀƌage « Armures des princes d'Europe sous l'égide de Mars » du Musée de 
l͛AƌŵĠe et ŶotaŵŵeŶt les aƌtiĐles de O.ReŶaudeau et de J.Reǀeƌseau (O. Renaudeau and J.-P. Reverseau, 2011) 
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relief mais très finement ciselés qui se rapprochent du travail des médailleurs (O. Renaudeau and J.-

P. Reverseau, 2011, p. 17). Au XVIIe siğĐle le poƌt de l͛aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe Đoŵplğte est finalement 

abandonné.  

Ce ƌapide suƌǀol de l͛ĠǀolutioŶ de la tǇpologie de l͛aƌŵuƌe Ŷous ƌĠǀğle toute la ĐoŵpleǆitĠ de 

Đet oďjet. Tout d͛aďoƌd pouƌ l͛ideŶtifieƌ : le terme « armure » couramment employé, fait en effet 

référence non pas à une seule pièce mais ďieŶ à uŶ eŶseŵďle d͛ĠlĠŵeŶts Ƌui oŶt ĐhaĐuŶ suďi des 

évolutions variées en fonction du temps. Cette question de vocabulaire se traduit aussi dans 

l͛iŶitiatiǀe du Glossarium Armorum (O. Gámber, 1972) publié en 1972  par des experts reconnus dans 

le domaine. Il proposait de fixer une terminologie standaƌdisĠe pouƌ l͛eŶseŵďle des piğĐes d͛aƌŵuƌes 

quelles que soient les langues utilisées afiŶ d͛Ǉ appoƌteƌ uŶe ŵeilleuƌe ĐlaƌtĠ.  Toutefois, ŵalgƌĠ Đes 

ďĠŶĠfiĐes poteŶtiels, ses pƌiŶĐipes Ŷe fuƌeŶt pas adoptĠs paƌ la suite. D͛autƌes teŶtatiǀes de 

classification, considérant à la fois les aspeĐts tǇpologiƋues, teĐhŶiƋues et foŶĐtioŶŶels de l͛aƌŵe,  

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

 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ĠǀoƋuĠ, l͛Ġtude de l͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsif peut mobiliser différents types 

de sources : les sources textuelles, les sources iconographiques ainsi que les sources matérielles : les 

objets en eux-mêmes. Nous allons à présent nous intéresser à chacune de ces catégories.  

 

❖ L’aƌŵuƌe daŶs les teǆtes 

L͛Ġtude des armures pose d͛aďoƌd uŶ pƌoďlğŵe d͛oƌdƌe leǆiĐologiƋue. Les termes que nous 

utilisoŶs aujouƌd͛hui pouƌ dĠsigŶeƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif des ĐoŵďattaŶts Ƌui oŶt ĠtĠ pƌĠseŶtĠs, Ŷe 

recouvrent pas en totalité la sigŶifiĐatioŶ Ƌu͛ils pouǀaieŶt aǀoiƌ aupaƌaǀaŶt (J.-P. Reversau, 2002, p. 

127). Si l͛aĐĐeptatioŶ ĐoŶteŵpoƌaiŶe du teƌŵe « armure » ou de « harnois » désigne à présent une 

aƌŵuƌe Đoŵplğte Đe Ŷ͛Ġtait ĠǀideŵŵeŶt pas le Đas au MoǇeŶ Âge. Paƌ ailleuƌs Đe Ŷ͛est Ƌu͛au teƌŵe 

d͛uŶe ĠǀolutioŶ suƌ plusieuƌs siğĐles Ƌue l͛haďit de gueƌƌe a pƌis la foƌŵe de l͛aƌŵuƌe Đoŵplğte 

épousant chaque partie du corps du combattant. Par conséquent, les différentes mentions 

ƌetƌouǀĠes daŶs les teǆtes ƌeflğteŶt aussi d͛uŶ poiŶt de ǀue leǆiĐologiƋue Đette leŶte ĠǀolutioŶ.  

Plusieurs souƌĐes teǆtuelles soŶt de gƌaŶd iŶtĠƌġt pouƌ l͛Ġtude de l͛aƌŵeŵeŶt aŶĐieŶ. 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 premières décrivent les 

ĐoŵďattaŶts et les Đoŵďats. Elles liǀƌeŶt des iŶfoƌŵatioŶs suƌ l͛oƌigiŶe de l͛aƌŵeŵeŶt, soŶ eŵploi et 

l͛opiŶioŶ Ƌue les ĐoŶteŵpoƌaiŶs eŶ aǀaieŶt. Les souƌĐes littĠƌaiƌes appartiennent au domaine de la 

fiction. Les épopées et les romans en particulier sont susĐeptiďles d͛ĠĐlaiƌeƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt des 

combattants et les usages guerriers à 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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uŶe ǀaste ĐatĠgoƌie de doĐuŵeŶts Đoŵŵe les liǀƌes de Đoŵpte, les iŶǀeŶtaiƌes de salles d͛aƌŵes et 

d͛aƌseŶauǆ, les taƌifs de pĠage et les ƌeĐettes douaŶiğƌes, les testaŵeŶts, les oƌdoŶŶaŶĐes ŵilitaiƌes 

et les ŵoŶtƌes d͛aƌŵes, les ƌğgleŵeŶts Đoƌpoƌatifs ou encore la correspondance privée. Enfin, les 

sources didactiques susceptibles de nous intéresser concernent les traités techniques qui décrivent 

les piğĐes d͛aƌŵeŵeŶt. Les usages des touƌŶois fuƌeŶt paƌ eǆeŵple ĐodifiĠs au XVe siècle, ce qui a 

donné lieu à la ƌĠdaĐtioŶ de tƌaitĠs eŶ pƌĠseŶtaŶt le dĠƌouleŵeŶt et le tǇpe d͛aƌŵeŵeŶt (C. Gaier, 

1979, p. 81).  

L͛ideŶtifiĐatioŶ des diffĠƌeŶtes piğĐes dĠfeŶsiǀes daŶs Đes souƌĐes Ŷ͛est pas aisĠe. La 

« précision technique »6  Ŷ͛Ġtait eŶ effet pas foƌĐeŵeŶt de ƌigueuƌ Đhez tous les auteuƌs. Pour en 

faire la démonstration, et illustrer la diversité des dénominations Ƌu͛il est possiďle de rencontrer 

dans les textes, nous Ŷous soŵŵes ǀoloŶtaiƌeŵeŶt ƌestƌeiŶts à utiliseƌ ƋuelƋues eǆeŵples d͛Ġtudes 

fƌaŶçaises Ƌui se soŶt iŶtĠƌessĠes au ĐoŶteŶu de ĐoŵŵaŶdes ou d͛iŶǀeŶtaiƌes d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes. 

Les ƌeŵaƌƋues souleǀĠes ŵĠƌiteƌaieŶt ĠǀideŵŵeŶt d͛ġtƌe ĐoŶfƌoŶtĠes à d͛autƌes tǇpes de sources 

aiŶsi Ƌu͛à d͛autƌes langages pratiqués à la période médiévale, ŵais Đe Ŷ͛Ġtait pas le ďut de Đe tƌaǀail.     

DaŶs uŶ iŶǀeŶtaiƌe de l͛ĠƋuipeŵeŶt ŵilitaiƌe dĠteŶus paƌ les haďitaŶts de la ǀille de TƌoǇes 

en 1474, Ph. Contamine relève que le terŵe le plus gĠŶĠƌiƋue pouƌ dĠsigŶeƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt du 

combattant, toutes parties du corps confondues est celui d͛haďilleŵeŶs de gueƌƌe (P. Contamine, 

1996).  Toutefois on peut bien évidemment rencontrer des mentions plus spécifiques se rapportant à 

uŶ tǇpe de pƌoteĐtioŶ paƌtiĐulieƌ. D. RoďĐis s͛est lui iŶtĠƌessĠ auǆ aĐhats d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes sous le 

principat de Jean Sans Peur à travers les documents comptables bourguignons. Au XIVe siècle, il 

relève fréquemment un terme, propre aux armures de mailles : le haubergeon. Cependant on trouve 

parfois également mention de Đotte de feƌ ou d͛aĐieƌ ou encore de harnois de mailles.  Ces 

expressions bien que moins précises feraient aussi référence à des protections de mailles (D. Robcis, 

1998).  Pour les protections constituées de plaques de métal, on trouve mention de plates parfois 

aĐĐoŵpagŶĠes d͛uŶ ƋualifiĐatif Đoŵŵe de guerre ou à jouter (D. Robcis, 1998).  Ce terme demeure 

tƌğs iŵpƌĠĐis ƋuaŶt au ŵatĠƌiel dĠsigŶĠ. D͛apƌğs D. RoďĐis, il pourrait faire référence aux protections 

du buste mais également à la nature du matériau employé, puisque dans le cas des plates de joute il 

peut être question de cuir bouilli et non pas de métal. Au XVe siècle on peut relever dans les achats la 

mention de cuirasse ou cuirasse à armer (P. Contamine, 1989, 1996), mais  aussi fréquemment de 

brigandine, terme déjà défini précédemment.  

L͛aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe est, ƋuaŶt à elle, assoĐiĠe au teƌŵe de harnois. S. Painsonneau a étudié la 

pƌoduĐtioŶ de l͛aƌŵuƌeƌie touƌaŶgelle au XVe siècle à travers différents types de documents 

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

                                                           
6 Expression empruntée à C. Gaier (C. Gaier, 1979). 
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2004).  Il souligŶe Ƌu͛il faut dissoĐieƌ l͛eŵploi du teƌŵe harnois, terme générique pouvant a priori 

dĠsigŶeƌ Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuel ĠlĠŵeŶt de l͛aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe, de Đelui d͛harnois complet ou entier, se 

rapportant à une armure complète. Les termes de harnois de jambe ou harnois de bras sont aussi 

rencoŶtƌĠs. Ces appellatioŶs foŶt a pƌioƌi ƌĠfĠƌeŶĐe à l͛eŶseŵďle des pƌoteĐtioŶs des ďƌas et des 

jambes et donc nécessairement à plusieurs éléments mais qui ne sont pas forcément spécifiés. La 

mention de mesure pouvait être associée à celle de harnois complet qualifiant ainsi une production 

sur mesure à 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 pièces 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 être désigner un certain type de harnois et que des recherches 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes ŵĠƌiteƌaieŶt d͛ġtƌe ŵeŶĠes eŶ Đe seŶs (P. Contamine, 1989, p. 11, note 40).   

Enfin, il Ŷ͛est pas ƌaƌe de tƌouǀeƌ assoĐiĠ à la ĐoŵŵaŶde d͛uŶ harnois complet d͛autƌes 

ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes notamment par le terme garny. S. Painsonneau formule ici deux hypothèses : 

Đela ĐoƌƌespoŶd soit à uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de ĐoŵpositioŶ daŶs l͛aƌŵuƌe Đoŵplğte ;saŶs Ƌue Ŷous 

puissions savoir précisément de quelle nature il est), soit à un rachat pour des pièces de rechange.  

L͛aĐhat de piğĐes isolĠes est aussi ŵeŶtioŶŶĠ paƌ D. RoďĐis ou Ph. CoŶtaŵiŶe. Cela laisse supposer 

uŶe ĐeƌtaiŶe faĐilitĠ daŶs l͛ajusteŵeŶt de piğĐes d͛oƌigiŶes très diverses, et souligne le caractère 

Đoŵposite de l͛aƌŵuƌe.   

Ces ƋuelƋues eǆeŵples ƌĠǀğleŶt ďieŶ la diffiĐultĠ d͛ideŶtifieƌ pƌĠĐisĠŵeŶt la Ŷatuƌe de l͛oďjet 

mentionné dans les sources écrites. Ainsi le mot harnois doit être accompagné du terme 

correspondant à la partie du corps pƌotĠgĠe pouƌ Ƌue l͛oŶ ĐoŵpƌeŶŶe ƌĠelleŵeŶt Ƌuel ĠlĠŵeŶt il 

dĠsigŶe. D͛autƌes pƌĠĐisioŶs peuǀeŶt ġtƌe appoƌtĠes pouƌ le ĐaƌaĐtĠƌiseƌ.  Ces deƌŶiğƌes peƌŵetteŶt 

paƌfois d͛ĠĐlaiƌeƌ eŶ paƌtie soŶ ŵode de faďƌiĐatioŶ ;Đoŵŵe la ŵeŶtioŶ de mesure), ŵais d͛autƌes 

fois soulèvent 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 

d͛ġtƌe ƌelatiǀeŵeŶt aďoŶdaŶts. 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 à partir du XVIe siècle, les tapisseries et broderies, la sculpture et 

la sculpture funéraire et enfin les sceaux et monnaies (J.-P. Reverseau, 2002).  

Outre la représentation des pièces en elles-mêmes, ces sources peuvent aussi illustrer les 

artisans qui les ont fabriqués. Par exemple, Le Livre des frères Mendel (XVe-XVIe siècles), présente des 
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poƌtƌaits d͛aƌtisaŶs nuƌeŵďeƌgeois, hĠďeƌgĠs à l͛iŶitiatiǀe du ƌiĐhe ŵaƌĐhaŶd KoŶƌad MeŶdel7. Parmi 

eux, on relève notamment des armuriers (W. Treue et al., 1965). Ce liǀƌe Ŷ͛a pas pouƌ ďut de dĠĐƌiƌe 

le travail des artisans mais bien de recenser ces derniers en les représentant daŶs l͛eǆeƌĐiĐe de leuƌ 

métier Đoŵŵe l͛illustƌe la  figure 4 (W. Treue et al., 1965). Outre un foyer on peut relever sur la 

figure la présence d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛outils ;ŵaƌteau, eŶĐluŵes ...Ϳ mais également de pièces 

d͛aƌŵuƌes en cours de finition ou déjà finies.   

 

Figure 4-Poƌtƌait d͛uŶ aƌŵuƌieƌ. Issu de « Die Hausbuch der Mendelschen Zwölfbrüderstifung » Mendel II, 29 r. (W. Treue et 
al., 1965) 

 

De façon générale les sources iconographiques, si elles sont riches, doivent toutefois être 

utilisées avec beaucoup de précautions. En effet un certain nombre de conventions de 

ƌepƌĠseŶtatioŶs pouǀaieŶt eǆisteƌ et la suďjeĐtiǀitĠ de l͛aƌtiste Ŷ͛est pas à ŶĠgligeƌ. AiŶsi elles doiǀeŶt 

être souŵises à l͛aŶalǇse de l͛histoƌieŶ et faiƌe l͛oďjet d͛iŶteƌpƌĠtatioŶs ŶuaŶĐĠes. Elles ĐoŶstitueŶt 

toutefois des souƌĐes iŶdiƌeĐtes d͛iŶtĠƌġt pouƌ l͛Ġtude des aƌŵuƌes.  

 

                                                           
7 Pouƌ daǀaŶtage d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ le sujet oŶ pouƌƌa se ƌepoƌteƌ à l͛ouǀƌage suiǀaŶt « Das Hausbuch der 
Mendelschen Zwölfbrüderstiftung zu Nürnberg - 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. Ils peuvent être issus « d͛aŶĐieŶŶes 

collections dynastiques passées dans le patƌiŵoiŶe des Ġtats ŵodeƌŶes, de foŶd d͛aƌseŶauǆ 

constitués dès le Moyen Âge ou de trouvailles archéologiques » (C. Gaier, 1979, p. 39).   

Les pƌeŵiğƌes ĐolleĐtioŶs d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes ƌeŵoŶteŶt au ŵoiŶs au XVe siècle où 

certaines pièces censées avoir appartenu à des ancêtres 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 premières tentatives de ƌasseŵďleŵeŶt, Đ͛est aǀaŶt tout pouƌ des ƌaisoŶs 

symboliques liées au prestige ou à la gloire historique des pièces, que ceux-Đi oŶt d͛aďoƌd ĠtĠ ƌĠalisĠs 

(F. Cognot, 2013, p. 23).  

Ces premiers ensembles constituent le noyau primitif des futures collections de grandes 

ampleurs qui naitront véritablement au XIXe siècle, rassemblant des objets de provenances diverses. 

Un classement méthodique va alors être réalisé qui va conduire à la mise en place des premières 

typologies, comme celle décrite dans le Dictionnaire raisonné du mobilier français de l'époque 

carlovingienne à la Renaissance d͛E.E Viollet le DuĐ loŶgteŵps ƌestĠe uŶe ƌĠfĠƌeŶĐe (E. E. Viollet-le-

Duc, 1873).  Il faut ĠgaleŵeŶt pƌĠĐiseƌ Ƌue le ƌeŶouǀeau d͛iŶtĠƌġt pouƌ les aƌŵes anciennes à cette 

période a aussi donné lieu à la mise sur le marché de nombreux faux, remettant en question encore 

aujouƌd͛hui l͛autheŶtiĐitĠ de ĐeƌtaiŶes piğĐes (J.-Y. Marin, 1999, p. 5).  

Ainsi, le parcours même qui a mené à la création de ces collections, a fait que certains types 

de piğĐes oŶt ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠs plus laƌgeŵeŶt Ƌue d͛autƌes pouƌ des ƌaisoŶs esthĠtiƋues, sǇŵďoliƋues, 

ou simplement pour la curiosité que ces dernières inspiraient, au gré des goûts des collectionneurs. 

Par conséquent, elles ne peuvent être complètement représentatives de la diversité des pièces 

autƌefois pƌoduites, les oďjets les plus pƌestigieuǆ aǇaŶt eu plus de ĐhaŶĐe d͛ġtƌe ĐoŶseƌǀĠs.   De plus, 

les aƌŵuƌes Đoŵplğtes, Đ͛est-à-dire comptaŶt l͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts pƌoduits à l͛oƌigiŶe, ƌesteŶt 

rares même 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 pièces originales conservées antérieures au XVIe siècle. Or, comme précédemment 

eǆpliƋuĠ, l͛aƌŵuƌe a suďi des ĠǀolutioŶs seŶsiďles duƌaŶt les deƌŶieƌs siğĐles du MoǇeŶ Âge pouƌ 

aboutir au harnois complet des XVe siècle et XVIe siècle. Peu de témoins des étapes de 

tƌaŶsfoƌŵatioŶs de l͛aƌŵuƌe oŶt suƌǀĠĐu.   

Les pƌoduĐtioŶs des diffĠƌeŶts ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes soŶt elles aussi ƌepƌĠseŶtĠes 

de façon inégale dans les collections muséales. Les pièces de facture italienne ou allemande sont en 

effet ďieŶ ideŶtifiĠes daŶs les ĐolleĐtioŶs. EŶ ƌeǀaŶĐhe Đe Ŷ͛est pas foƌĐĠŵeŶt le Đas des oďjets de 

faďƌiĐatioŶ fƌaŶçaise ou espagŶole paƌ eǆeŵple. CeĐi peut s͛eǆpliƋueƌ de diffĠƌeŶtes façoŶs. Tout 

d͛aďoƌd paƌ la Ŷatuƌe des pƌoduĐtioŶs et des ƋuaŶtitĠs gĠŶĠƌĠes, Đe Ƌui a foƌĐĠŵeŶt eu, d͛uŶe 
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ŵaŶiğƌe ou d͛uŶe autƌe, uŶe ƌĠpeƌĐussioŶ suƌ le Ŷoŵďƌe de piğĐes susĐeptiďles d͛aǀoiƌ ĠtĠ 

ĐoŶseƌǀĠes. Les ĐeŶtƌes geƌŵaŶiƋues et Đeuǆ d͛Italie du Noƌd ĠtaieŶt, Đoŵŵe Ŷous le ǀeƌƌoŶs paƌ la 

suite, des centres armuriers8 majeurs qui exportaient leur production dans de nombreuses régions 

d͛Euƌope. EŶsuite, les pƌoduĐtioŶs de ĐeƌtaiŶs ĐeŶtƌes oŶt pu ġtƌe ŵoiŶs ĠtudiĠes ou ŵoiŶs ďieŶ 

identifiées. Dans le cas de la France, aucun poinçon retrouvé sur une pièce ne peut être associé au 

tƌaǀail d͛uŶ aƌŵuƌieƌ Đaƌ les ƌegistƌes suƌ lesƋuels Đes ŵaƌƋues ĠtaieŶt eŶƌegistƌĠes Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ 

conservés (M. Bernard, 2012, p. 264).  Toutefois les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues tǇpologiƋues de l͛aƌŵuƌe 

française ont pu être mises en évidence à partir du XVIe siècle9. Par ailleurs la pratique de la copie au 

Moyen Âge était courante. On fabriquait ainsi des armures qui sont dénommées dans les sources 

comme à la façon d͛Italie ou d͛Allemagne. Ces mentions constituent pour la pièce une sorte de 

publicité qui met ainsi en avant une forme ou une technique de fabrication particulière, imitant celle 

d͛uŶe pƌoduĐtioŶ ƌeŶoŵŵĠe (D. Robcis, 1998; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 61). Ce 

type de copie doit cependant être bien différencié des reproductions frauduleuses qui ont pu être 

fabriquées à cette période comme plus tard par exemple au XIXe siècle. Ainsi, on comprend bien 

Ƌu͛au seiŶ des ĐolleĐtioŶs, l͛oƌigiŶe de ĐeƌtaiŶes piğĐes Ŷ͛a pu ġtƌe ideŶtifiĠe ou ďieŶ ŵal attƌiďuĠe, 

reflétant ainsi un paysage inégal de la production armurière10 en Europe.  

EŶfiŶ, au Đouƌs de leuƌ ǀie eŶ taŶt Ƌu͛oďjet de ŵusĠe, les piğĐes oŶt pu suďiƌ diffĠƌeŶtes 

altérations. Ainsi les pratiques de restauration au XIXe siècle et au début du XXe siècle ont pu 

ĐoŶduiƌe à des ŵodifiĐatioŶs d͛aspeĐt, afin que ces dernièƌes ƌesseŵďleŶt à l͛iŵage de Đe Ƌue l͛oŶ se 

faisait de l͛aƌŵeŵeŶt ŵĠdiĠǀal. L͛idĠe de l͛aƌŵuƌe ĠtiŶĐelaŶte du Đheǀalieƌ, le faŵeuǆ « harnois 

blanc » a notamment pu conduire à la destruction du brunissage de certaines armures ou à un 

nettoyage trop abrasif, ce qui rend parfois les poinçons apposés sur les objets illisibles (F. Cognot, 

2013, p. 111–112).  Des remontages ou remplacements de certaines parties des objets ont pu être 

opĠƌĠs saŶs Ƌu͛il Ǉ ait eu de ŶotifiĐatioŶs ĠĐƌites ĐoŶseƌǀĠes. L͛Ġtude de Đes piğĐes suppose doŶĐ uŶ 

examen attentif des objets au préalable pour discerner les restaurations ou altérations postérieures à 

leuƌ pĠƌiode d͛usage.   

 

Malgré les quelques limites précédemment évoquées, le matériel issu des collections de 

ŵusĠes ĐoŶstitue uŶe pƌeŵiğƌe souƌĐe de Đhoiǆ pouƌ l͛Ġtude des armures tant par sa quantité que 

par sa diversité. Les objets issus de contextes archéologiques offrent un autre éclairage pour l͛Ġtude 
                                                           

8 L͛eǆpƌessioŶ 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). 
9 Voiƌ à Đe sujet l͛ouvrage « Armures des princes d'Europe sous l'égide de Mars » du MusĠe de l͛AƌŵĠe et 
ŶotaŵŵeŶt l͛aƌtiĐle de O. ReŶaudeau et de J-P. Reverseau (O. Renaudeau and J.-P. Reverseau, 2011) 
10 L͛eǆpƌessioŶ de « production armurière » est eŵploǇĠe paƌ C. Gaieƌ pouƌ dĠsigŶeƌ les pƌoduĐtioŶs d͛aƌŵuƌes 
et plus gĠŶĠƌaleŵeŶt paƌfois d͛aƌŵes (C. Gaier, 1995 b). 
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de l͛aƌŵeŵeŶt aŶĐieŶ, Đaƌ ils Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠs de ŵaŶiğƌe dĠliďĠƌĠe depuis leuƌ pƌeŵiğƌe 

période d͛usage ou ont pu être perdus par leurs propriétaires. L͛aƌĐhĠologie a aiŶsi ŵis au jouƌ 

plusieurs ensembles de grande ampleur comme celui de de Chalcis (Grèce) ou de Valenciennes 

(France). Dans le premier cas, Đ͛est  plus de 400 pièces défensives datées entre le XIVe et le XVe 

siğĐles dissiŵulĠes daŶs la ǀille ŵĠdiĠǀale de NegƌopoŶte suƌ l͛île d͛EuďĠe aǀaŶt la pƌise OttoŵaŶe 

de 1470 qui ont été retrouvées en 1840 (N. D. Kontogiannis, 2012). Le second ensemble cité compte 

plusieurs centaines de cuirasses datées du XVIIe siècle découvertes lors des fouilles de l͛atelieƌ d͛uŶ 

foŶdeuƌ de la ǀille, ŵuŶitioŶŶaiƌe du ƌoi d͛EspagŶe 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 d͛aďoƌd, il Ġtait ĐouƌaŶt Ƌue les aƌŵuƌes soieŶt  récupérées sur les champs de bataille  

(P. Contamine, 2002, p. 12; R. Figueres, 2008). Le site de la bataille de Visby (1361) en Suède 

ĐoŶstitue suƌ Đe poiŶt uŶe eǆĐeptioŶ de taille puisƋue Đ͛est plus de ŵille Đoƌps de ĐoŵďattaŶts Ƌui 

oŶt ĠtĠ ƌetƌouǀĠs eŶteƌƌĠs à la hâte à l͛oƌĠe de la ǀille,  ĐeƌtaiŶs Đoƌps eŶseǀelis diƌeĐteŵeŶt aǀeĐ 

leurs armes et armures (B. Thordeman, 2001). La fouille de ce site a donc apporté de grands 

eŶseigŶeŵeŶts suƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif de Đette pĠƌiode, la plupaƌt des aƌŵuƌes ŵises au jour 

appartenant à la famille des « cottes de plaques ».  

EŶsuite, la pƌatiƋue d͛iŶhuŵatioŶ du dĠfuŶt aǀeĐ ses aƌŵes, pƌatiƋue hĠƌitĠe de diǀeƌs 

peuples geƌŵaŶiƋues, si elle ĐoŶstitue uŶe souƌĐe d͛iŶfoƌŵatioŶ tƌğs eŶƌiĐhissaŶte du poiŶt de ǀue 

archéologique, se perd au cours du Moyen Âge (P. Contamine, 1986, p. 310). L͛offƌaŶde d͛aƌŵes 

fuŶĠƌaiƌes pouǀait toutefois eŶĐoƌe se pƌatiƋueƌ. AiŶsi l͛Ġtude de testaŵeŶts du XIVe siècle a montré 

Ƌu͛uŶe Đoutuŵe ƌĠpaŶdue ĐoŶsistait à Đe Ƌu͛au ŵoŵeŶt de soŶ dĠĐğs, le Đheǀalieƌ pƌeŶŶe des 

dispositioŶs pouƌ Ƌu͛uŶe de ses aƌŵuƌes, et uŶe de ses ŵoŶtuƌes soieŶt ĐoŶduites deǀaŶt sa 

dĠpouille et eŶsuite offeƌte à l͛Ġglise. Si la ŵoŶtuƌe Ġtait gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌeǀeŶdue, l͛aƌŵuƌe pouǀait 

paƌfois deŵeuƌeƌ aupƌğs du dĠfuŶt daŶs l͛Ġglise (F. Lachaud, 2002). BieŶ Ƌue le teŵps Ŷ͛ait pas 

foƌĐeŵeŶt ĠpaƌgŶĠ Đes ǀestiges, l͛aƌĐhĠologue J-G. Mann a ainsi eu la chance de redécouvrir 

d͛autheŶtiƋues aƌŵuƌes italieŶŶes au SaŶĐtuaiƌe de Notƌe-Dame des Grâces près de Mantoue 

ĐoŶsidĠƌĠes jusƋu͛aloƌs Đoŵŵe des figuƌes ǀotiǀes peiŶtes (J. G. Mann, 1930).  Ce type de 

découverte reste évidemment exceptionnel.  

EŶfiŶ, ŵġŵe si l͛Ġtat d͛altĠƌatioŶ est foƌteŵeŶt dĠpeŶdaŶt du ŵilieu d͛eŶfouisseŵeŶt, les 

ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes issus de ĐoŶteǆte archéologique présentent généralement un état de corrosion 

aǀaŶĐĠ pouǀaŶt ĐoŶduiƌe à uŶe peƌte d͛iŶfoƌŵatioŶ paƌtielle ǀoiƌe totale daŶs le piƌe des Đas, suƌ le 

métal. De plus, comme expliqué précédemment, les plaques pouvaient être reliées entre elles par 
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des suppoƌts de Đuiƌ ou d͛Ġtoffe tƌğs ƌaƌeŵeŶt ĐoŶseƌǀĠs11. Aussi, quand retrouvées de façon éparse, 

les plaƋues d͛aƌŵuƌes peuǀeŶt poseƌ des diffiĐultĠs d͛ideŶtifiĐatioŶ suƌ les sites et il seŵďle foƌt 

pƌoďaďle Ƌue ĐeƌtaiŶes d͛eŶtƌe elles aieŶt pu ġtƌe Đonsidérées comme de simples plaques de fer et 

Ŷe pas ġtƌe puďliĠes eŶ taŶt Ƌue piğĐes d͛aƌŵuƌes (A. Querrien and J. Blanchard, 2004).  

Il est aussi à Ŷoteƌ Ƌu͛eŶ foŶĐtioŶ de l͛ĠpoƋue à laƋuelle ƌeŵoŶte la ŵise au jouƌ de l͛oďjet, le 

ĐoŶteǆte de dĠĐouǀeƌte peut ġtƌe tƌğs iŵpƌĠĐis. C͛est ŶotaŵŵeŶt le Đas pouƌ les tƌouǀailles du XIXe 

siècle, rentrées ensuite dans les collections de certains musées, qui ne mentionnent que très 

rarement voire pas du tout le site de découverte exact. Le harnois conservé au musĠe de l͛Auditoire 

de la ǀille de SaiŶte SuzaŶŶe ĐoŶstitue uŶ eǆeŵple paƌŵi d͛autƌes  (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 être difficile à identifier dans les 

teǆtes. Les oďjets ĐoŶseƌǀĠs, Ƌu͛ils soieŶt pƌĠseŶtĠs Đoŵŵe des tĠŵoiŶs de la ǀie ŵatĠƌielle ou 

Đoŵŵe de ǀĠƌitaďles œuǀƌes d͛aƌt, ĐoŶstitueŶt uŶe autƌe souƌĐe d͛iŶfoƌŵatioŶ histoƌiƋue. C͛est Đette 

deƌŶiğƌe Ƌue Ŷous aǀoŶs Đhoisi d͛iŶteƌƌogeƌ daŶs Đe tƌaǀail. BieŶ Ƌue des études matérielles de ces 

objets aient déjà été réalisées dans le passé, (A. Williams, 2003; N. Dupras, 2012),  ces dernières 

Ŷ͛oŶt pas aďoƌdĠes ou très partiellement uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌes d͛aspeĐts ŵajeuƌs 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 XVe et XVIe siècles et ce uniquement pour les centres de 

production de plus grande importance. Par conséquent, les résultats ne permettent pas d͛Ġǀalueƌ 

l͛ĠǀolutioŶ gloďale de Đet oďjet d͛uŶ poiŶt de ǀue teĐhŶiƋue. De même, les ƌĠseauǆ d͛ĠĐhaŶges, 

notamment en ce qui concerne l͛oƌigiŶe du ŵĠtal utilisĠ paƌ les armuriers, demeurent peu étudiés. 

Ainsi, auĐuŶe appƌoĐhe gloďale Ŷ͛a jusƋu͛iĐi pu comparer les aspects de production des armures (de 

l͛oƌigiŶe du métal, son travail daŶs l͛atelieƌ jusƋu͛à la ǀeŶte des piğĐes), aǀeĐ l͛usage des oďjets suƌ le 

plan militaire et social.   

 

L͛Ġtude de la ŵatiğƌe suppose eŶ outƌe d͛aǀoiƌ ƌeĐouƌs à des outils appƌopƌiĠs. 

L͛aƌĐhĠoŵĠtƌie s͛aǀğƌe iĐi d͛uŶ iŶtĠƌġt ŵajeuƌ Đaƌ elle peƌŵet d͛aĐĐĠdeƌ à uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe 

d͛iŶfoƌŵatioŶs eŶƌegistƌĠes daŶs les ŵatĠƌiauǆ aŶĐieŶs, le plus souǀeŶt gƌâĐe au suppoƌt de ŵesuƌes 

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

                                                           
11 A ce sujet voir l͛aƌtiĐle de M. RijkelijkhuizeŶ (M. Rijkelijkhuizen and M. Volken, 2017) 
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déterminer la nature du métal employé (fer, acier, fer phosphoreux...), mais aussi les traitements 

theƌŵiƋues appliƋuĠs paƌ les aƌŵuƌieƌs ;tƌeŵpe, ƌeĐuit...Ϳ afiŶ de ŵodifieƌ et d͛optiŵiseƌ les 

propriétés mécaniques du métal (G. Pagès et al., 2011; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 b; S. 

LeƌoǇ et al., ϮϬϭϳ; M. L͛HĠƌitieƌ, I. Guillot, aŶd P. DillŵaŶŶ, ϮϬϭϵͿ.  De plus, les récentes 

méthodologies développées offƌeŶt la possiďilitĠ d͛Ġtudieƌ les sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues liĠes auǆ 

pƌoĐĠdĠs d͛oďteŶtioŶ des alliages feƌƌeuǆ, puis paƌ ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ des ďases gĠoĐhiŵiƋues de 

référence de remonter à 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 d͛utiliseƌ Đe soĐle 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 morphologiƋues de l͛aƌŵuƌe Ŷotƌe Ġtude s͛est poƌtĠe eŶtƌe le XIIIe siècle (où 

l͛emploi de plaques de fer défensives est récurrent) et le XVIIe siècle (où le port de l͛aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe 

complète disparait). De plus notre travail a volontairement fait abstraction de l͛Ġtude des pƌoteĐtioŶs 

de ŵailles ĐoŶstituĠes d͛aŶŶeauǆ eŶtƌelaĐĠes, Đaƌ elles ƌelğǀeŶt de teĐhŶiƋues de ŵise eŶ foƌŵe ďieŶ 

différentes de celles des armures de plates 12. Enfin, la restitution des échanges de métal et des 

savoir-faire nous a conduit à définir un cadre géographique large afin de rendre compte à la fois des 

pƌoduĐtioŶs de ĐeŶtƌes de gƌaŶde iŵpoƌtaŶĐe ;Italie du Noƌd, ĐeŶtƌes geƌŵaŶiƋuesͿ et d͛autƌes plus 

ŵodestes ŵoiŶs ĠtudiĠs jusƋu͛iĐi ;Đoŵŵe Đ͛est le Đas des pƌoduĐtioŶs fƌaŶçaisesͿ. Il poƌte sur 

l͛espaĐe euƌopĠeŶ et plus particulièrement sur les régions de l͛Italie du Nord, d͛Allemagne, de la 

France et de l͛EspagŶe actuelles.  

Les méthodes d͛aŶalǇses phǇsiĐo ĐhiŵiƋues utilisées, si elles sont susceptibles de révéler des 

iŶfoƌŵatioŶs iŶĠdites, ŶĠĐessiteŶt ŶĠaŶŵoiŶs d͛ġtƌe iŶtĠgƌĠes auǆ autƌes appƌoĐhes d͛Ġtudes 

histoƌiƋues pouƌ ƌĠelleŵeŶt pƌeŶdƌe tout leuƌ seŶs. C͛est pouƌƋuoi, si l͛appƌoĐhe de Đe tƌaǀail est 

principalement archéométrique, elle s͛iŶsĐƌit daŶs uŶe dĠŵaƌĐhe globale interdisciplinaire.  Nos 

résultats, issus de l͛aŶalǇse des oďjets, seront par conséquent confrontés aux autres types de sources 

historiques précédemment présentées.  

 

Cette thèse a été divisée en différents chapitres.  

Le premier est dédié à une synthèse des données historiques et des travaux de nos 

prédécesseurs, dont l͛oďjeĐtif pƌiŶĐipal ĐoŶsisteƌa à dĠgageƌ les aǆes ŵajeuƌs de ƌĠfleǆioŶ de Ŷotƌe 

ƌeĐheƌĐhe. Nous Ŷous attaĐheƌoŶs paƌ ĐoŶsĠƋueŶt à dĠĐƌiƌe les ĐoŶteǆtes d͛utilisation mais aussi de 

                                                           
12 Pour des renseigŶeŵeŶts suƌ le sujet ǀoiƌ les auteuƌs ĐitĠs daŶs la Ŷote ϭϴ et ĠgaleŵeŶt l͛aƌtiĐle de O. BiŶdeƌ 
« L͛aƌŵuƌe de ŵaille », Histoiƌe MĠdiĠǀale, Ŷ° ϭϰ, ϮϬϬϭ, p.ϭϴ à p.Ϯϯ 
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pƌoduĐtioŶ des aƌŵuƌes, aiŶsi Ƌu͛à pƌĠseŶteƌ les diffĠƌeŶtes ŵĠthodes aƌĐhĠoŵĠtƌiƋues dĠǀeloppĠes 

pouƌ l͛Ġtude des alliages feƌƌeuǆ aŶĐieŶs.  Le second, se concentrera à décrire les objets intégrés dans 

le Đoƌpus d͛Ġtude afiŶ de ƌĠpoŶdƌe aux questions posées dans le chapitre précédent. Le troisième, 

sera consacré à la présentation de la méthodologie archéométrique adoptée pour caractériser la 

Ŷatuƌe des alliages eŵploǇĠs, ŵais aussi dĠteƌŵiŶeƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes de ŵĠtal 

employées ainsi que leur provenance. Cette partie sera accompagnée de la description des 

teĐhŶiƋues d͛aŶalǇses utilisĠes, aiŶsi Ƌu͛à la présentation des méthodes expérimentales spécifiques 

mises en place dans le cadre de ce travail. Le quatrième, présentera les principaux résultats tirés de 

l͛aŶalǇse du ŵĠtal, eŶ teƌŵes de Ŷatuƌe, pƌoĐĠdĠs d͛oďteŶtioŶ et pƌoǀeŶaŶĐe des alliages. EŶfiŶ, le 

cinquième sera consacré à 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 synthèse des données historiques et des travaux de nos 

prédécesseurs. Il a été découpé en quatre grandes parties.  

Dans la première, les contextes d͛utilisatioŶ de l͛aƌŵuƌe du XIIIe au XVIIe siècles sont détaillés. 

La seconde décrit les caractéristiques générales des alliages ferreux anciens de la réduction du 

ŵiŶeƌai de feƌ jusƋu͛aux 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 auƌoŶs à Đœuƌ daŶs les deuǆ paƌties pƌĠĐĠdeŶtes de ĐoŶfƌoŶteƌ les diffĠƌeŶts appoƌts 

des sources textuelles mais aussi archéométriques sur le sujet. Enfin, la dernière s͛iŶtĠƌesse auǆ 

souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts eŶ ŵĠtal possibles. Le recours aux études archéométriques de 

provenance sur ce point particulier est également abordé. A l͛issue de Đe Đhapitƌe, les 

problématiques historiques de ce travail de recherche sont dégagées.  
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I. Usages et poƌt de l’aƌŵure  

1) L͛aƌŵuƌe et l͛ĠǀolutioŶ des pƌatiƋues de Đoŵďat  
 

L͛aƌŵuƌe était uŶ ĠƋuipeŵeŶt iŶdispeŶsaďle de l͛hoŵŵe d͛aƌŵes au MoǇeŶ Âge. Au XIVe et 

XVe siğĐles, l͛hoŵŵe d͛aƌŵes peut ġtƌe dĠfiŶi Đoŵŵe « un combattant noble, adoubé ou non, 

poƌtaŶt doŶĐ le titƌe de Đheǀalieƌ ou d͛ĠĐuǇeƌ, ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ ses aƌŵes, soŶ aƌŵuƌe et sa ŵoŶtuƌe» 

(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 » Ƌui passe paƌ l͛attaƋue et la dĠfeŶse de plaĐes et la guerre dite « guerroyante » où les 

groupes de combattants recherchaient d͛aďoƌd uŶ pƌofit ŵatĠƌiel immédiat. Elle se traduisait par des 

places perdues, reprises, par des pillages, de multiples ƌeďoŶdisseŵeŶts et d͛« aventures ».   Ainsi, 

dans ce schéma les batailles rangées occupent une importance moindre. Pour autant elles sont 

perçues Đoŵŵe le poiŶt ĐulŵiŶaŶt de la gueƌƌe, Ƌui fait l͛oďjet de toutes les ĐƌaiŶtes mais aussi de 

toutes les espérances (P. Contamine, 1986, p. 379). Des stratégies spécifiques ont ainsi été mises en 

plaĐe pouƌ s͛assuƌeƌ la ǀiĐtoiƌe.   

Trois grands types de dispositifs militaires dans les batailles rangées sont évoqués par Ph. 

Contamine : la Đaǀaleƌie ŵoŶtĠe, la Đaǀaleƌie dĠŵoŶtĠe et l͛iŶfaŶteƌie (P. Contamine, 1986, p. 380).  

Le succès de la cavalerie lourde reposait principalement sur l͛effet de ĐhoĐ. Revêtus de l͛aƌŵuƌe et 

armés de lances, les groupes de cavaliers chargeaient pour enfoncer les lignes ou désarçonner la 

cavalerie adverse. Loƌs de la Đhaƌge Đ͛est la paƌtie du ďƌas gauĐhe Ƌui Ġtait la plus eǆposĠe, taŶdis Ƌue 

la droite permettait de caler la lance ĐoŶtƌe l͛aisselle (L. Forster, 2018, p. 176),  c͛est pouƌƋuoi 

certaines armures de guerre, Đoŵŵe l͛aƌŵuƌe de Sainte Suzanne du XVe siècle, présentent une 

dissymétrie au niveau des épaules. L͛aƌƌġt de Đuiƌasse doŶt l͛usage se ƌĠpaŶd au XIVe siècle était fixé 

à droite du plastron et permettait au cavalier de reposer sa lance. AiŶsi loƌs de l͛iŵpaĐt, l͛aƌƌġtoiƌ de 

la laŶĐe ǀeŶait ďuteƌ ĐoŶtƌe l͛aƌƌġt de Đuiƌasse et peƌŵettait 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 

Ŷ͛Ġtait pas propice aux charges à cheval, que ces derniers mettent pied à terre volontairement, 

pratique notamment adoptée par la chevalerie anglaise lors de ses affrontements contre les Ecossais 

à la fin du XIIIe siècle (O. Renaudeau, 2015, p. 41). AfiŶ Ƌue l͛hoŵŵe d͛aƌŵes puisse s͛adapteƌ à Đes 

situations, l͛aƌŵuƌe deǀait d͛offƌiƌ uŶ bon compromis entre mobilité et protection. Ainsi les harnois 

fabriqués pour le combat de pied, possédaient des épaulières petites et symétriques afin de protéger 

de la même façon les deux bras et garantir au maximum la liberté de mouvement   (L. Forster, 2018, 

p. 189). Puis, il y avait l͛iŶfaŶteƌie pƌopƌeŵeŶt dite. Ses formations pouvaient être variées en fonction 
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des tƌaditioŶs, de la Ŷatuƌe du teƌƌaiŶ ou eŶĐoƌe de l͛adǀeƌsaiƌe. Enfin, il aƌƌiǀait Ƌu͛à ces trois 

principales combinaisons, d͛autƌes ĠlĠŵeŶts Đoŵŵe les geŶs de tƌait se rajoutent, ou encore à la fin 

du MoǇeŶ Âge l͛aƌtilleƌie de ĐaŵpagŶe (P. Contamine, 1986, p. 384).  

La suprématie de la cavalerie lourde apparait fortement liée à l͛effiĐaĐitĠ 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 ŶotaŵŵeŶt l͛aƌĐ et l͛aƌďalğte (C. Gaier, 2004, 

p. 177). Il semblerait en effet, que ces dernières et l͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsif aieŶt ĠǀoluĠs de ŵaŶiğƌe 

conjointe. L͛iŶtƌoduĐtioŶ du gƌaŶd aƌĐ aŶglais le « longbow » manié en masse sur les champs de 

bataille est généralement considéré comme un des phénomènes militaires les plus marquant du XIVe 

siècle (C. Gaier, 2004, p. 28). Quant à l͛aƌďalğte, elle connaît à la fin du Moyen Âge une série de 

perfectionnements conduisant à un accroissement de sa puissance (C. Gaier, 1995 a, p. 159–182; V. 

Serdon, 2005). Le passage de l͛aƌŵuƌe de ŵaille à Đelle de plate apparait ainsi fortement lié à 

l͛effiĐaĐitĠ Đƌoissante des projectiles des arcs et arbalètes (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 8; W. 

Swietoslawski, 1998).  Cette hypothèse est notamment étayée par la pƌĠseŶĐe d͛un test de qualité, 

effectué sur certaines armures produites à la fin du Moyen Âge dont la solidité était éprouvée aux 

tirs de différentes arbalètes. Cette pratique est au moins attestée à la fin du XIVe siècle dans plusieurs 

centres de fabrication comme cela est le cas en France ou en Italie. L͛aƌďalğte à ĐƌoĐ Ġtait utilisĠe 

pour les essais sur les armures dites à « demi-épreuve » taŶdis Ƌue l͛aƌďalğte à touƌ ou à ŵoufle plus 

puissante, pour ceux des armures dites « à toute épreuve » ou simplement « à épreuve ». Les flèches 

d͛aƌĐ ou les pƌojeĐtiles laŶĐĠs à la ŵaiŶ pouǀaieŶt aussi seƌǀiƌ à Ġpƌouǀeƌ les aƌŵuƌes de « demi-

épreuve » (C. Buttin, 1901). La réussite au test était ensuite matérialisée par la frappe d͛uŶ poiŶçoŶ 

sur la pièce à « demi-épreuve » voire de deux poinçons pour celles à « à toute épreuve ».   Ces 

pratiques sont notamment attestées pour les pièces de harnois et les brigandines et seront 

réglementées dans la seconde moitié du XVe siècle à Paris par exemple, oƶ l͛Ġpƌeuǀe est ŵeŶtioŶŶĠe 

dans les statuts des armuriers de la ville en 1451 (C. Buttin, 1901).  

Toutefois au cours des derniers siğĐles du MoǇeŶ Âge, l͛iŶfaŶteƌie est progressivement 

montée en puissance, occupant une place de plus en en plus importante dans les combats. Le XIVe 

siècle fut, de ce point de vue, un siècle annonciateur de changements. En effet la cavalerie lourde a 

subi un certain nombre de défaites, précédant la fiŶ de sa supƌĠŵatie. D͛aďoƌd, face aux archers 

aŶglais doŶt les tiƌs ƌĠpĠtĠs de ĐeŶtaiŶes ǀoiƌe de ŵillieƌs de flğĐhes s͛aǀĠƌaient redoutables, 

particulièrement pour les montures, et infligèrent de lourdes pertes dans les rangs français par 

exemple lors de la bataille de Crécy en 1346 (R. Hardy, 2002).  Ensuite, face à 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). Ils possédaient  des techniques de combat et un 

équipement militaire qui leur étaient propres, aŶŶoŶçaŶt ŶotaŵŵeŶt les pƌĠŵiĐes de l͛uŶifoƌŵe 

militaire moderne et avec lui du soldat (N. Le Roux, 2015, p. 93).  

Par ailleurs, le dĠǀeloppeŵeŶt de l͛aƌtilleƌie a également joué un rôle important dans 

l͛ĠǀolutioŶ des pƌatiƋues de gueƌƌe13. Pour C. Gaieƌ l͛appaƌitioŶ des aƌŵes à feu ŵaƌƋue le « seuil 

technologique majeur de cette période » (C. Gaier, 2002, p. 29) qui a pris véritablement son essor 

dans le courant du XVe siècle.  L͛aƌŵuƌe, à cette époque, était arrivée au sommet de son 

perfectionnement. Cependant elle s͛aǀĠƌait insuffisamment performante pour protéger efficacement 

contre ces nouvelles armes. EŶ effet si l͛aƌŵuƌe Đoŵplğte Ġtait tƌğs effiĐaĐe ĐoŶtƌe les aƌŵes de 

ĐhoĐs, elle l͛Ġtait ŵoiŶs ĐoŶtƌe les effets peƌfoƌaŶts  (C. Gaier, 2004, p. 177).  Pourtant les armuriers 

ont tenté d͛Ǉ faiƌe faĐe en fabricant des aƌŵuƌes Đapaďles de ƌĠsisteƌ a à l͛Ġpƌeuǀe des ďalles.  La 

ƌĠussite au test Ŷ͛Ġtait pas ǀalidĠe paƌ uŶ poiŶçoŶ Đette fois Đi ŵais paƌ l͛eŵpƌeiŶte laissĠe paƌ les 

ďalles de l͛aƌƋueďuse ou du pistolet utilisé (C. Buttin, 1901). Toutefois Đette Đouƌse eŶtƌe l͛aƌŵuƌe et 

le projectile se serait soldée paƌ l͛augŵeŶtatioŶ de l͛Ġpaisseuƌ de l͛aƌŵuƌe et doŶĐ de soŶ poids, le 

plastron pouvant à lui seul peser 15 kilos (C. Gaier, 2004, p. 177). L͛aƌŵuƌe Đoŵplğte, haďillaŶt 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 XVIIe siècle.  

Comme nous venons de le voir, l͛ĠƋuipeŵeŶt défensif des combattants a évolué avec les 

usages guerriers dans les derniers siècles du Moyen Âge. Toutefois d͛autƌes faĐteuƌs sont également 

à prendre en compte pour véritablement comprendre cette évolution. L͛aƌŵuƌe médiévale était en 

effet non seulement un objet de guerre mais également le ƌeflet d͛uŶ rang social.   

                                                           
13 Suƌ le ƌôle de l͛aƌtilleƌie et ses usages ǀoiƌ à Đe sujet la thğse de E. de CƌouǇ-Chanel intitulée : « Le canon 
jusqu'au milieu du XVIe siècle. France, Bretagne et Pays-Bas bourguignons » (E. de Crouy-Chanel, 2014) 
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2) L͛Ġquipement défensif dans les armées, ƌeflet d͛uŶe inégalité sociale 

 

Pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe le seŶs Ƌue pouǀait aǀoiƌ le poƌt de l͛aƌŵuƌe, il est sans doute utile de 

rappeler celui du verbe « armer » à cette époque.  Un homme était dit « armé » uŶiƋueŵeŶt s͛il Ġtait 

ƌeǀġtu d͛uŶe aƌŵuƌe. Ainsi, un combattant « désarmé » pouvait très bien posséder des armes 

offensives mais ne portait pas d͛aƌŵuƌe (C. Gaier, 2004, p. 302). Or cet équipement coûtait cher14, et 

au pƌiǆ de l͛aƌŵuƌe eŶĐoƌe 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 

ĐoŵďattaŶts de s͛aƌŵeƌ euǆ-mêmes, « selon son estat » ou « selon sa puissance ». Dès lors, on 

comprend bien que l͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt Đoŵplet Ŷ͛Ġtait pas accessible à tout le monde et 

réservé à une élite. Toutefois jusƋu͛au milieu XIVe siècle  ŵġŵe les hoŵŵes d͛aƌŵes pouvaient 

posséder un équipement inĐoŵplet, l͛aďseŶĐe de haƌŶois de jaŵďes ou de gaŶtelet est paƌfois 

mentionnée (P. Contamine, 2002, p. 13). Par ailleurs les gens de pied étaient pour la plupart au 

moins sommairement protégés, sauf dans des cas eǆtƌġŵes d͛eŶƌôleŵeŶt d͛uƌgeŶĐe où des hommes 

très peu armés voire point du tout pouvaient être recrutés 15.  Cependant il est vrai que dans 

l͛eŶseŵďle, l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛iŶfaŶteƌie était beaucoup plus disparate et variait considérablement 

en fonction de la richesse de chaque combattant.  

Ces inégalités sont d͛ailleuƌs ƌespoŶsaďles de deux représentations extrêmes et 

iƌƌĠŵĠdiaďleŵeŶt opposĠes.  D͛uŶ ĐôtĠ l͛hoŵŵe d͛aƌŵes est un combattant issu de la noblesse, 

ŵoŶtĠ, ƌeǀġtu de l͛aƌŵuƌe et expert au maniement des armes. Il personnifie ainsi le combattant 

idéal, le chevalier (C. Gaier, 2004, p. 153),. De l͛autƌe l͛hoŵŵe de gueƌƌe, l͛hoŵŵe du peuple, 

combat à pied « désarmé et tout nu » (C. Gaier, 2004, p. 302). 

Il ne faut en effet pas oublier, pour bien comprendre la manière de faire la guerre au Moyen 

Âge et la valeur associée à l͛ĠƋuipeŵeŶt militaire, la part des mentalités. La vie noble est associée à 

différentes vertus comme la bravoure, la loǇautĠ et l͛hoŶŶeuƌ. Le poƌt d͛aƌŵe, tout Đoŵŵe le dƌoit à 

faire la guerre sont alors considérés comme des distinctions naturelles (V. Toureille, 2015). La 

noblesse exerçait 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 

adǀeƌses saŶs ĐoŶseŶteŵeŶt ŵutuel ou d͛ĠpaƌgŶeƌ les ǀaiŶĐus ĐoŶtƌe ƌaŶçoŶ. En somme, la guerre 

était un jeu réservé à une élite qui en fixait les règles, lui permettant de se mesurer à un adversaire 

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

                                                           
14 A titƌe d͛exemple Ph. Contamine estime que pour la seconde moitié du XVe siğĐle eŶ FƌaŶĐe l͛attiƌail ŵilitaiƌe 
Đoŵplet d͛uŶ hoŵŵe d͛aƌŵe ƌepƌĠseŶtait uŶ Đapital d͛uŶe ĐeŶtaiŶe d͛ĠĐus soit le ƌeǀeŶu aŶŶuel d͛uŶe ďelle 
seigneurie (P. Contamine, 1999, p. 550).   
15 C. Gaieƌ doŶŶe aiŶsi l͛eǆeŵple de peƌsoŶŶes ŵobilisées en 1212 en Angleterre qui sont congédiées car elles 
Ŷe disposeŶt pas d͛aƌŵe (C. Gaier, 2004, p. 155). 
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l͛utilisatioŶ de l͛aƌĐ ou l͛aƌďalğte ;Le ĐoŶĐile de LatƌaŶ de ϭϭϯϵ ŵeŶaça d͛aŶathğŵe Đeuǆ Ƌui se 

servaient de cette arme contre les chrétiens) et plus tard aussi avec les armes à feu16. Le port de 

l͛aƌŵuƌe, d͛autaŶt plus ƌeŶfoƌĐĠ paƌ l͛usage du Đheǀal a ainsi distillé au sein de la noblesse un 

pƌofoŶd seŶtiŵeŶt d͛iŶǀulŶĠƌaďilitĠ et de supĠƌioƌitĠ.  Les ƌotuƌieƌs Ŷ͛ĠtaieŶt pas traités avec les 

mêmes égards. Citons par exemple les propos du chroniqueur Lambert de Hersfeld à propos de la 

ďataille de Hoŵďouƌg et de la dĠƌoute de l͛iŶfaŶteƌie Ƌu͛il Ƌualifie de « troupeau inepte, bon pour 

l͛agƌiĐultuƌe ŶoŶ pouƌ la gueƌƌe ! » (C. Gaier, 2004, p. 153).  Les gens de pied sont ainsi désignés par 

de nombreuses autres épithètes peu flatteuses comme la « piétaille » ou encore la « merdaille » (C. 

Gaier, 2004, p. 153).  

Pourtant, passé le XIVe siècle uŶe ǀisioŶ plus pƌagŵatiƋue de la gueƌƌe s͛iŶstauƌe. Elle est 

directement à mettre en relation avec la volonté manifeste des pouvoirs royaux et princiers en place, 

de Ŷoƌŵaliseƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt ŵilitaiƌe. Charles VII a notamment publié différentes ordonnances 

militaires, pƌeŵieƌs jaloŶs d͛uŶe sĠƌie de ƌĠfoƌŵes qui vont ƌestƌuĐtuƌeƌ l͛oƌgaŶisatioŶ des aƌŵĠes. 

En 1445 est ainsi éditée la grande ordonnance sur les « compagŶies d͛oƌdoŶŶaŶĐes » qui 

pose les pƌeŵiğƌes ďases d͛uŶe aƌŵĠe peƌŵaŶeŶte fƌaŶçaise. EŶ effet le roi de France entend retenir 

à son service quinze compagnies de « gens de guerre » entretenues même en temps de paix. La 

cellule de base de ces compagnies la « lance » est aiŶsi ĐoŵposĠe de l͛hoŵŵe d͛aƌŵes, cavalier 

cuirassé qui a sous ses ordres un page, un coutilier ainsi que deux archers montés, assistĠs d͛uŶ ǀalet 

ou d͛un page. Chaque compagnie est de plus constituée de 100 lances (P. Contamine, 2004).  

Deux autres ordonnances vont être publiées à la suite de celle-ci. L͛uŶe est vouée à créer les 

francs archers, soit huit ŵilles hoŵŵes Ƌui doiǀeŶt s͛eǆeƌĐeƌ auǆ ŵaŶieŵeŶts des aƌŵes et se teŶiƌ à 

la disposition du roi contre une exemption fiscale. En 1451 un acte royal précise leur équipement 

ŵilitaiƌe ĐoŶstituĠ d͛uŶe jaĐƋue ou d͛uŶe ďƌigaŶdiŶe, d͛une salade, d͛une dague, d͛uŶe ĠpĠe d͛uŶ aƌĐ 

ou d͛uŶe aƌďalğte (P. Contamine, 2004, p. 305).  L͛autƌe dite « petite ordonnance » crée les 

« compagnies de petites ordonnances » ou encore appelées « mortes-payes soit des troupes de 

garnisons qui, installées de façon permanente, défendent les territoires repris aux anglais. 

L͛oƌgaŶisatioŶ de Đes deƌŶiğƌes, d͛aďoƌd ďasĠe sur le même système que la grande ordonnance, sera 

progressivement transformée pouƌ diŵiŶueƌ le Ŷoŵďƌe d͛hoŵŵes ŵoŶtĠs. En effet l͛usage du 

cheval était, il faut le reconnaître, assez peu utile pour des garnisons immobilisées, même si les 

hoŵŵes d͛aƌŵes se rebutaient à servir sans monture, du fait de l͛iŶĐoŶtestaďle aďaisseŵeŶt soĐial 

qu͛ils Ǉ ǀoǇaieŶt (P. Contamine, 2004).  

                                                           
16 Pour reprendre un exemple donné par C. Gaier « Jean Bouchet » estime à propos des hacquebutes qui firent 
taŶt de ŵal auǆ geŶtilshoŵŵes fƌaŶçais à Paǀie Ƌue les ĐhƌĠtieŶs deǀƌaieŶt s͛eŶ seƌǀiƌ uŶiƋueŵeŶt ĐoŶtƌe les 
infidèles » (C. Gaier, 2004) 
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Un autre aspect de la réforme de l͛aƌŵĠe ĐoŶĐeƌŶe l͛iŶǀestisseŵeŶt daŶs la puissaŶĐe de feu. 

Le roi a en effet choisi de développer l͛aƌtilleƌie qui a joué un rôle majeur dans les dernières batailles 

de la guerre de Cent Ans comme celles de Formigny (1450) et de Castillon (1453)  (V. Toureille, 2015). 

Les successeurs de Charles VII se sont attachés à ĐoŶsolideƌ Đette pƌeŵiğƌe aƌŵĠe paƌ l͛ajout de 

nouvelles ordonnances (la grande ordonnance complétée par quatre autres sous Louis XI et Charles 

VIIIͿ, l͛eŶseŵďle de teǆtes finalement réunis en un seul sous Louis XII17.  

On retrouve la même tendance au sein des armées bourguignonnes à quelques petites 

diffĠƌeŶĐes pƌğs. Les laŶĐes des ĐoŵpagŶies d͛oƌdoŶŶaŶĐes crées par Charles le Téméraire comptent 

six hommes (trois archers à cheval, un piquier et deux gens de tƌait à pied paƌ hoŵŵe d͛aƌŵes). En 

outƌe Đes oƌdoŶŶaŶĐes dĠĐƌiǀeŶt pƌĠĐisĠŵeŶt l͛ĠƋuipeŵeŶt Ƌue ĐhaƋue hoŵŵe doit dĠteŶiƌ seloŶ 

son rang, prérequis au recrutement (F. Delpu, 2013).  

DaŶs l͛eŶseŵďle, ces reformes traduisent plusieurs faits : d͛uŶe paƌt l͛augŵeŶtatioŶ du 

nombre de gens de trait dans les aƌŵĠes, d͛autƌe paƌt uŶ contrôle plus ferme de celles-ci en termes 

d͛effeĐtif mais aussi d͛ĠƋuipeŵeŶt. Un combattant présentant un équipement dĠfaillaŶt loƌs d͛uŶe 

« revue », pouǀait aiŶsi ǀoiƌ ses gages ƌĠduits ou ġtƌe ƌeŶǀoǇĠ de l͛oƌdoŶŶaŶĐe. Le roi s͛assuƌe de 

cette façon du Ŷoŵďƌe d͛hoŵŵes prêts à combattre dont il dispose, même si dans les faits les 

compagnies ne seront pas toujours complètes.  De plus, en établissant ces ordonnances le roi 

présente son autorité militaire réaffirmée : il est le seul du royaume autorisé à effectuer « des 

rassemblements de gens de guerre » et donc à faire la guerre, interdisant ainsi toute forme de guerre 

privée (F. Delpu, 2015).    

Ces ordonnances en sont un premier exemple pour la France, l͛iŶteƌǀeŶtioŶ de l͛État en 

ŵatiğƌe de ĐoŶtƌôle de l͛ĠƋuipeŵeŶt ŵilitaiƌe s͛est pƌogƌessiǀeŵeŶt iŶteŶsifiĠe. De plus cette 

ǀoloŶtĠ d͛oƌgaŶisatioŶ ĐeŶtƌalisatƌiĐe s͛est aussi tƌaduite par la prise en charge financière du matériel 

de guerre. Déjà dès le XIIIe siècle des arsenaux à l͛usage des ĐolleĐtiǀitĠs sont mentionnés, 

ƌasseŵďlaŶt le ŵatĠƌiel d͛aƌtilleƌie 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 arbalètes, les flèches et 

carreaux, les « engins » de guerre collectifs ;Đatapultes…Ϳ aǀeĐ leuƌs pƌojeĐtiles, les ŵaĐhiŶes de 

sièges que les « habillemens de guerre », donc les armes offensives et armures (C. Gaier, 1973, p. 88–

113). Si Đ͛Ġtait ƌaƌeŵeŶt le Đas aupaƌaǀaŶt, à la fin du Moyen Âge l͛ĠƋuipeŵeŶt iŶdiǀiduel a 

commencé en effet à être pris en charge par les gouvernements urbains, royaux et princiers. Dès le 

XVe siècle de laƌges ĐoŵŵaŶdes d͛aƌŵuƌes soŶt passĠes paƌ les souǀeƌaiŶs pouƌ ĠƋuipeƌ ĐeƌtaiŶes de 

                                                           
17 Voiƌ L͛aƌtiĐle de F. Delpu « Les textes de l'ost, du milieu du XVe siècle au début du XVIe siècle» (F. Delpu, 
2015),  les travaux de V. Bessey « Construire l'armée française : textes fondateurs des institutions militaires. De 
la France des premier Valois premiers Valois à la fin du règne de François Ier » (V. Bessey, 2006) ainsi que ceux 
de Ph. Contamine : « Guerre, État et Société à la fin du Moyen Âge, 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). L͛aƌŵuƌeƌie tourangelle 

recevait par exemple au XVe siècle  des commandes royales très strictes pour équiper « certains gens 

de guerre » ou pour des dons à des individus, tĠŵoigŶaŶt aiŶsi de la ǀoloŶtĠ du souǀeƌaiŶ d͛ĠƋuipeƌ 

ses armées avec un matériel homogène et de bonne qualité (S. Painsonneau, 2004). Quand elle ne le 

finançait pas elle-même, la royauté a pu prendre des dispositions pour faciliteƌ l͛aĐƋuisitioŶ de 

nouvel équipement pour les gens de guerre à son service. Ph. Contamine souligne ici le rôle joué par 

JaĐƋues Cœuƌ. SoŶ iŶteƌǀeŶtioŶ se ŵaŶifesta ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛iŵpoƌtatioŶ d͛aƌŵuƌes italieŶŶes paƌ 

l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de GġŶes et la pƌise de mesures des gens de guerre afin de faciliter leur acquisition 

d͛aƌŵuƌes. (P. Contamine, 1989). Enfin  sur la longue durée il est à noter que l͛iŶteƌǀeŶtioŶ du roi fut 

plus ŵaƌƋuĠe eŶ faǀeuƌ des geŶs de pied Ƌu͛eŶ faǀeuƌ des geŶs d͛aƌŵes, réputés nobles, donc pour 

lesquels le poƌt d͛aƌŵes répondait  à une exigence naturelle (P. Contamine, 2002, p. 326).  

Ainsi l͛aƌŵuƌe Ƌui jusƋu͛aloƌs ƌeǀġtait uŶ ĐaƌaĐtğƌe sǇŵďoliƋue foƌt d͛appaƌteŶaŶĐe à uŶe 

élite sociale, a progressivement perdu Đette ǀaleuƌ au pƌofit d͛uŶe appƌoĐhe plus pƌagŵatiƋue, 

répondant aux besoins de guerre. OŶ assiste aloƌs à uŶe diǀeƌsifiĐatioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif 

seloŶ le gƌoupe d͛appaƌteŶaŶĐe du ĐoŵďattaŶt. Les lansquenets allemands, par exemple, étaient 

vêtus le plus souǀeŶt d͛uŶe ďouƌguigŶotte et d͛uŶe deŵi aƌŵuƌe paƌtielleŵeŶt ŶoiƌĐie Ƌui leuƌ 

recouvraient le torse (J.-P. Reverseau, 1996), tandis que les piquiers suisses eux portaient rarement 

d͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif ŵis à paƌt uŶe salade ou uŶe Đalotte ŵĠtalliƋue dissimulée par leur coiffe(N. 

Le Roux, 2015, p. 97). Par ailleurs la prise en charge financière des pouvoirs royaux et princiers a 

progressivement permis uŶe ƌĠpaƌtitioŶ plus hoŵogğŶe de l͛ĠƋuipeŵeŶt militaire, spécifique à 

chaque corps de l͛armée. Des descriptions narratives du XVe siècle relatives à la reconquête de villes 

normandes par les Français illustrent ce phénomène eŶ iŶsistaŶt suƌ l͛uŶifoƌŵitĠ de l͛ĠƋuipeŵeŶt 

des combattants (P. Contamine, 1999). Dès lors pour reprendre une formule de C. Gaier « le 

pƌoďlğŵe des ƌessouƌĐes eŶ ŵatiğƌe d͛aƌŵeŵeŶt passait des individus aux États. Il Ŷ͛Ǉ auƌa plus de 

soldats pauvres mais des pays pauvres. » (C. Gaier, 2004, p. 166).   
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3) L͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif eŶ dehoƌs des aƌŵĠes 

a) Milieux ruraux et urbains 

Les aƌŵes Ŷ͛ĠtaieŶt pas uŶiƋueŵeŶt pƌĠseŶtes au sein des armées. D͛apƌğs Ph. Contamine il 

ne serait en effet pas juste d͛iŵagiŶeƌ Ƌue les gouǀeƌŶaŶts aieŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt teŶu à dĠsaƌŵeƌ 

les populations (P. Contamine, 1996). Il est diffiĐile d͛Ġǀalueƌ ƋuaŶtitativement la part de 

l͛ĠƋuipeŵeŶt 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 

sĠĐuƌitĠ, ŵesuƌes Ƌui pouǀaieŶt d͛ailleuƌs ġtƌe faǀoƌisĠes paƌ les ƌois ou les pƌiŶĐes, s͛assuƌaŶt aiŶsi 

Ƌu͛elles ĠtaieŶt Đapaďles de subvenir à leur défense mais également de porter assistance à leurs 

armées en cas de besoin (P. Contamine, 1996).   

Ainsi les bourgeois pouvaient posséder des pièces d͛armement. C͛Ġtait paƌ ailleuƌs paƌfois 

une obligation, Ƌui si elle Ŷ͛Ġtait pas ƌespeĐtĠe, pouvait priver les contrevenants de leurs droits 

politiques, Đoŵŵe Đ͛Ġtait le Đas dans les anciennes principautés belges. Ainsi on imposait aux 

ďouƌgeois d͛aĐƋuĠƌiƌ des aƌŵes peƌsoŶŶelles et de les ĐoŶseƌǀeƌ Đhez 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 bannières devaient également posséder un équipement défensif. La brigandine la jacque, la  

salade ou encore le harnois blanc sont ainsi cités (P. Contamine, 1996).   

UŶ ƌeĐeŶseŵeŶt de l͛aƌŵeŵeŶt dĠteŶu paƌ les haďitaŶts de TƌoǇes de ϭϰϳϰ ŵontre que ces 

derniers possèdent majoritairement un équipement défensif opérationnel, les pièces démodées ou 

en mauvais état apparaissent comme minoritaires.  Par ailleurs, ŵġŵe s͛il seŵďle de façon générale 

que la fortune personnelle de chacun semble avoir un lien avec la ǀaleuƌ de l͛ĠƋuipeŵeŶt possĠdĠ, 

Ph. Contamine fait remarquer que les habitants aux moyens plus modestes sont pour autant loin 

d͛ġtƌe ĐoŵplĠteŵeŶt dĠsaƌŵĠs. La possession de haubergeon, de salade, ou d͛autƌes piğĐes 

d͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsiǀes est ainsi ƌeĐeŶsĠe aupƌğs d͛uŶ cordonnier ou encore un barbier (P. 

Contamine, 1996).  

Les villes pouvaient aussi passer elles-mêmes des ĐoŵŵaŶdes d͛aƌŵuƌes. La ĐitĠ 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 Ŷ͛ĠtaieŶt pas les 

seuls à posséder un équipement défensif. Les bourgeois et habitants des villes pouvaient également 

disposer d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt semble-t-il loiŶ d͛ġtƌe obsolète. Toutefois les preuves dont nous disposons 

à ce sujet sont beaucoup plus rares. Il est donc difficile de saǀoiƌ Đe Ƌu͛il eŶ Ġtait ƌĠelleŵeŶt suƌ 

l͛eŶseŵďle des populations urbaines et rurales.  
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b) Cérémonies  

L͛aƌŵuƌe Ŷ͛Ġtait pas uŶiƋueŵeŶt poƌtĠe à la gueƌƌe, elle pouvait aussi l͛ġtƌe eŶ différentes 

occasions et cérémonies comme lors des chasses ou des joutes. JusƋu͛au XVe siècle on se servait à 

l͛oĐĐasioŶ des joutes et des tournois de harnois de guerre complétés par certaines pièces mobiles de 

bataille (J.-P. Reverseau, 1996, p. 69). C͛est à paƌtiƌ du ŵilieu du XVe siècle Ƌu͛appaƌaisseŶt les 

premières armures dédiées spécifiquement à la joute.  Les chocs importants qui advenaient lors des 

Đoŵďats  à Đheǀal justifieŶt l͛Ġpaisseuƌ iŵpoƌtaŶte des piğĐes d͛aƌŵuƌes et paƌ ǀoie de ĐoŶsĠƋueŶĐe 

leurs poids18,  tout comme la persistance du port du heaume au XVe siècle, pourtant abandonné sur 

les champs de bataille (J.-P. Reverseau, 1996, p. 69; P. Contamine, 1999).  A cette occasion, les 

aƌŵuƌes pouǀaieŶt faiƌe l͛oďjet de pƌġt ou de loĐatioŶ (C. Gaier, 1973, p. 106) 

L͛aƌŵuƌe pouǀait aussi ġtƌe poƌtĠe daŶs d͛autƌes ĐĠƌĠŵoŶies Đoŵŵe les ŵaƌiages ou eŶĐoƌe 

loƌs de paƌades fuŶĠƌaiƌes. EŶ tĠŵoigŶe paƌ eǆeŵple uŶe ĐoŵŵaŶde d͛haƌŶois effeĐtuĠe à l͛aƌŵuƌieƌ 

Augsbourgeois Anton Peffenhauser pour la famille impériale et le défunt Charles Quint (J.-P. 

Reverseau, 1996).  De plus l͛aƌŵuƌe pouǀait aussi ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe uŶe offƌaŶde fuŶĠƌaiƌe. EŶ 

effet Đoŵŵe dĠjà sigŶalĠ,  l͛Ġtude de testaŵeŶts du XIVe a ŵoŶtƌĠ Ƌu͛uŶe pƌatiƋue répandue 

ĐoŶsistait à Đe Ƌu͛au ŵoŵeŶt du dĠĐğs, uŶ des destƌieƌs et uŶe des aƌŵuƌes du Đheǀalieƌ soieŶt 

ĐoŶduits deǀaŶt sa dĠpouille puis offeƌte à l͛ĠtaďlisseŵeŶt eĐĐlĠsiastiƋue oƶ il aǀait souhaitĠ ġtƌe 

enseveli (F. Lachaud, 2002).   

 

4) Bilan   

Au terme de cet exposé, nous souhaiterions poser un premier bilan. Du point de vue de 

l͛histoiƌe ŵilitaiƌe et de la gueƌƌe, il apparait que les différentes évolutions morphologiques de 

l͛aƌŵuƌe peuǀeŶt ġtƌe ŵises en relation aǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ des pƌatiƋues de gueƌƌe, Đoŵŵe l͛utilisatioŶ 

massive de l͛aƌĐ anglais par exemple, les fameux « longbows » et du peƌfeĐtioŶŶeŵeŶt de l͛aƌďalğte 

sur les champs de bataille, ou eŶĐoƌe l͛iŶtƌoduĐtioŶ de Ŷouǀelles aƌŵes offensives comme les armes 

à feu.  

Si l͛usage pƌeŵieƌ de l͛aƌŵuƌe était de protéger le combattant elle avait également, de la 

ŵġŵe façoŶ Ƌu͛uŶ vêtement, un autre rôle : celui de distinguer socialement son porteur. Nous 

l͛aǀoŶs ǀu, la noblesse a longtemps revendiqué le combat à cheval et en armure comme une 

distinction Ŷatuƌelle, affiƌŵaŶt aiŶsi soŶ asĐeŶdaŶt soĐial. L͛iŶfaŶteƌie, longtemps restée dans 

l͛oŵďƌe de Đes Đaǀalieƌs 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 titƌe d͛eǆeŵple uŶ haƌŶois de joute datĠ de ϭϱϱϲ ĐoŶseƌǀĠ au MusĠe de l͛AƌŵĠe pğse ϰϴkg  (J.-P. 
Reverseau, 1996, p. 70). Ph CoŶtaŵiŶe estiŵe Ƌu͛uŶ harnois de guerre entier pèse lui entre 28 et 30kg (P. 
Contamine, 1999) 
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de combat comme celles des piquiers suisses, mais également des pƌogƌğs de l͛aƌtilleƌie, elle est 

devenue la « reine des batailles » (C. Gaier, 2002, p. 35). L͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif, suivant cette vision 

plus pragmatique de la guerre, se diversifie alors non pas en fonction de la richesse de chacun mais 

de la place oĐĐupĠe daŶs l͛aƌŵĠe. D͛uŶ oďjet dont la possession était revendiquée par une élite, 

sǇŵďole de la Đheǀaleƌie, l͛aƌŵuƌe est devenue au XVIe siècle 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.   

EŶ dehoƌs des Đhaŵps de ďataille les puissaŶts Ŷ͛ĠtaieŶt pas les seuls à possĠdeƌ uŶ 

équipement défensif puisque les bourgeois et haďitaŶts des ǀilles pouǀaieŶt ĠgaleŵeŶt disposeƌ d͛uŶ 

équipement opérationnel. De plus le poƌt de l͛aƌŵuƌe Ŷ͛Ġtait pas uŶiƋueŵeŶt ƌĠseƌǀĠ auǆ 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 à un commerce d͛oďjets de luxe 

à destiŶatioŶ d͛uŶe Ġlite.  Toutefois il Ŷ͛est plus ƋuestioŶ iĐi de peƌfeĐtioŶŶeƌ uŶ oďjet de gueƌƌe ŵais 

bien de réaliser un objet artistique, richement décoré, à très haute valeur ajoutée qui réponde aux 

goûts de ces riches commanditaires. Cette volonté de se faire voir et représenter en armure 

luxueuse, et cela même lorsque cette dernière commence à se faire désuète sur les champs de 

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

 

Suite à Đes diffĠƌeŶts ĐoŶstats il est lĠgitiŵe ŵaiŶteŶaŶt de se peŶĐheƌ suƌ l͛iŶflueŶĐe Ƌue ces 

facteurs ont eu sur la fabrication des armures. EŶ effet l͛aƌŵuƌe a dƸ ƌĠpoŶdƌe à la fois à des 

bouleverseŵeŶts d͛oƌdƌe ŵilitaiƌes ŵais aussi soĐiauǆ. Par quels moyens les armuriers ont-ils fait 

face à ces changements ? L͛ĠǀolutioŶ de la tǇpologie Ŷous appoƌte uŶe pƌeŵiğƌe ƌĠpoŶse d͛oƌdƌe 

morphologique. En effet les armuriers ont su sans aucun doute développer un savoir-faire particulier 

pour battre la tôle et la mettre en forme afin que celle-ci épouse les contours du combattant. Sans 

cela l͛aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe de la fiŶ du MoǇeŶ Âge Ŷ͛auƌait pu ǀoiƌ le jouƌ. Cependant le travail des 

alliages ferreux demande également une attention particulière au choix des matériaux employés 

aiŶsi Ƌu͛auǆ tƌaiteŵeŶts theƌŵiƋues appliƋuĠs pouƌ oďteŶiƌ la qualité finale souhaitée. Qu͛eŶ est-il 

alors de ces matériaux ? Des choix particuliers ont-ils été faits ? Des savoir-faire spécifiques ont-ils 

été ŵis eŶ œuǀƌe pour les travailler ?   

Pour répondre à cette question il est d͛aďoƌd nécessaire de comprendre comment étaient 

produits et utilisés les alliages ferreux à cette époque.   
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II. 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 à une exploitation dans des 

contextes technique et économique donnés » (A. Disser, 2014). Nous reviendrons ultérieurement sur 

la loĐalisatioŶ des diffĠƌeŶts giseŵeŶts Ƌui oŶt pu ġtƌe utilisĠs daŶs le Đas de la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes. 

Cette partie a uniquement vocation à décrire la chaîne opératoire de réduction Đ͛est-à-dire la 

suĐĐessioŶ d͛opĠƌatioŶs dĠǀolues à la ƌĠduĐtioŶ de ĐoŵposĠs feƌƌugiŶeuǆ eŶ ŵĠtal, puis à la ŵise eŶ 

foƌŵe de Đe deƌŶieƌ afiŶ d͛oďteŶiƌ dans un premier temps un demi produit19.   

 Après extraction le minerai était généralement concassé en modules grossiers 

centimétriques afin de séparer les parties les plus riches en matières ferrugineuses des plus pauvres 

(gangue). Puis il pouǀait suďiƌ uŶe opĠƌatioŶ de laǀage afiŶ d͛ĠliŵiŶeƌ les ĠǀeŶtuelles paƌties ŵeuďles 

de la gangue. Un traitement thermique pouvait ensuite être réalisé. Il consistait à chauffer le minerai 

dans des foyers en aires ouvertes (donc en atmosphère oxydante) ou dans un fourneau à quelques 

ĐeŶtaiŶes de degƌĠs afiŶ d͛ĠliŵiŶeƌ ĐeƌtaiŶs ĐoŵposĠs Đoŵŵe l͛eau, les carbonates ou encore le 

soufre (V. Serneels, 1993).  L͛eŶseŵďle de Đes opĠƌatioŶs peƌŵettait à terme de concentrer le 

minerai en composés ferrugineux. EŶsuite ǀeŶait l͛opĠƌatioŶ de ƌĠduĐtioŶ pƌoprement dite.  

 

a) La filière directe  

JusƋu͛à la fiŶ du XIIIe siècle en Europe occidentale la filière dite « directe » était employée. La 

ƌĠduĐtioŶ s͛opĠƌait daŶs uŶ ďas fouƌŶeau oƶ la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛eǆĐĠdait pas les ϭϰϬϬ°C doŶĐ à uŶe 

température inférieure à 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 eŶ ĐaƌďoŶe Ġtait foƌteŵeŶt hĠtĠƌogğŶe allaŶt d͛uŶ alliage totaleŵeŶt ferritique (%C<0,02%) à 

fortement carburé (%C>0,8%)20. A l͛issue de la ƌĠduĐtioŶ la ŵasse ŵĠtalliƋue suďissait uŶe suĐĐessioŶ 

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

                                                           
19 Pour de plus amples précisions le lecteur pourra  par exemple se rapporter aux auteurs et travaux suivants 
qui se sont fortement intéressés à 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 même aller, dans des conditions exceptionnelles, jusqu͛à la production de fonte à teneur 
supérieure à 2%.  
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avait pour buts de compacter le métal mais également d͛ĠliŵiŶeƌ en grande partie les scories 

adhĠƌeŶtes et piĠgĠes à l͛iŶtĠƌieuƌ de celui-ci.  Ensuite le métal était mis en forme pour obtenir le 

demi-produit désiré21. Le nombre et la taille de ces inclusions de scories dépendaient de la qualité de 

l͛ĠpuƌatioŶ.  

Pendant les derniers siècles du Moyen Âge, l͛usage de l͛ĠŶeƌgie hǇdƌauliƋue se dĠǀeloppe 

pour mécaniser une partie de la chaine opératoire sidérurgique : marteaux et soufflets sont alors 

actionnés par la foƌĐe de l͛eau. Le ŵaƌteau hǇdƌauliƋue doŶt la pƌĠseŶĐe est attestĠe au ŵoiŶs dğs le 

XIIe siècle chez les Cisterciens (C. Verna and P. Benoit, 1990; C. Verna, 1995) a ainsi considérablement 

modifié les conditions de productions du métal : la foƌĐe de l͛eau ǀeŶaŶt se suďstitueƌ à Đelle de 

l͛hoŵŵe (P. Benoit, 1999). Son utilisation a contribué à élargir la production de la filière directe (C. 

Verna, 2000). Les forges hydrauliques ont été mises à profit pour la fabrication de demi produit de 

morphologie standard comme la fabrication de barres à destination de la construction gothique (P. 

Benoit, 1998).  

La filière 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 à l͛oƌigiŶe d͛uŶ Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ 

de réduction qualifié « d͛iŶdiƌeĐt » 

 

b) La filière indirecte  

La filière indirecte est, par opposition avec la précédente constituée de deux étapes : la 

réduction proprement dite, suiǀie d͛uŶ affiŶage. BieŶ Ƌue plusieuƌs ǀaƌiaŶtes 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 pouƌ la ǀeŶtilatioŶ des fouƌŶeauǆ l͛augŵeŶtatioŶ 

de la température va faciliter la diffusion du carbone dans le métal. Ceci ǀa pƌoǀoƋueƌ l͛appaƌitioŶ de 

fonte liquide, un alliage composé principalement de fer et de carbone, ayant un point de fusion de 

1150°C environ, inférieur à celui du fer. La fonte est récupérée en sortie du « haut-fourneau » à l͛Ġtat 

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 dernière sous 

forme de « laitier » de densité moindre flottait à 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 fusioŶ paƌ ƌappoƌt à Đelle du feƌ ou de l͛aĐieƌ, rend impossible le 

                                                           
21 OŶ paƌleƌa ďieŶ iĐi de deŵi pƌoduit Đ͛est-à-diƌe d͛uŶ pƌoduit iŶteƌŵĠdiaiƌe ;ďaƌƌe, ďaŶde de ŵĠtal …Ϳ Ƌui 
pourra être commercialisé ou retravaillé pour mettre en forme un objet. La mise en forme des éléments 
d͛aƌŵuƌe eŶ euǆ-mêmes sera détaillée dans la partie suivante 
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foƌgeage de la foŶte Ƌui s͛aǀğƌe tƌop ĐassaŶte. Pouƌ oďteŶiƌ uŶ feƌ ou uŶ aĐieƌ, il conviendra alors 

d͛oǆǇdeƌ le ĐaƌďoŶe de Đette foŶte daŶs uŶe Ġtape postĠƌieuƌe à la ƌĠduĐtioŶ ŶoŵŵĠe affinage.  

L͛affiŶage s͛opğƌe sous une atmosphère oxydante avec du charbon de bois à des 

températures allant de 1150 à 1400°C. Cette opération se fait donc plutôt en phase solide ou pâteuse 

générant un grand nombre de particules de secondes phases dans le produit. L͛oǆǇdatioŶ du ĐaƌďoŶe 

pouǀait ġtƌe poussĠe jusƋu͛à l͛oďteŶtioŶ de feƌ totaleŵeŶt décarburé ou si elle était interrompue, 

aǀaŶt d͛aǀoiƌ ƌetiƌĠ tout le ĐaƌďoŶe, un acier. On obtenait alors un acier par décarburation. Cette 

pratique est par exemple attestée au XVIe siècle 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 

assoĐiatioŶ d͛uŶ foǇeƌ de ƌĠduĐtioŶ appelĠ « haut fourneau » construit pour obtenir exclusivement 

de la foŶte liƋuide ƌĠĐupĠƌĠe paƌ ĐoulĠe pĠƌiodiƋue à la ďase du fouƌ, aǀeĐ uŶ foǇeƌ d͛affiŶage oƶ la 

fonte était décarburée pour donner du fer (ou éventuellement de l͛aĐieƌ) forgeable, Đoŵŵe Đ͛Ġtait le 

cas du procédé wallon. L͛iŶtĠƌġt pƌiŶĐipal du haut fouƌŶeau est Ƌu͛il peƌŵet de pƌoduiƌe uŶ métal 

très homogène (la fonte), en grande quantité22, bien épuré et qui contient presque la totalité du fer 

contenu dans le minerai initial (J.-F. Belhoste, 2001, p. 578).  Toutefois il faut gaƌdeƌ à l͛espƌit Ƌue 

l͛Ġtape d͛affiŶage  nécessaire pour produire un alliage ferreux forgeable  pouvait potentiellement 

diminuer la productivité de cette filière, au ŵoiŶs à l͛oƌigiŶe de Đelle-ci ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, 

2017).  

 

c) Réduction du fer et innovation technique    

L͛Ġtude de la diffusioŶ de procédé de réduction indirecte, décrit dans le paragraphe 

précédent, est d͛uŶ gƌaŶd iŶtĠƌġt eŶ histoiƌe des teĐhŶiƋues Đaƌ elle soulğǀe de Ŷoŵďƌeuses 

ƋuestioŶs ƌelatiǀes à la dĠfiŶitioŶ d͛uŶe iŶŶoǀatioŶ, à la transmission des savoirs et savoir-faire ou 

encoƌe à l͛adaptatioŶ des sǇstğŵes teĐhŶiƋues. Les souƌĐes ĠĐƌites doŶŶeŶt à Đe sujet de pƌĠĐieuǆ 

renseignements. Toutefois elles demeurent parfois insuffisantes pour saisir la définition exacte des 

procédés mis en jeu. Par ailleurs elles ne révèlent souvent que les premières mentions de ces 

derniers et reflètent suƌtout le teŵps de l͛iƌƌuptioŶ de l͛iŶŶoǀatioŶ, loƌsƋue Đelle-ci est déjà installée 

et rarement celui de de son processus qui passe par une série de modifications techniques, 

d͛ajusteŵeŶts suƌ uŶ teŵps plus long (C. Verna, 2000). Sur ce terrain, l͛appoƌt des sĐieŶĐes 

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 La pƌoduĐtioŶ d͛uŶe toŶŶe paƌ jouƌ est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe haďituelle sous foƌŵe de gueuse de ϭϱϬkg à ϱϬϬ 
kg.  A la même époque au XIVe siècle la production hebdomadaire des forges hydrauliques est comprise entre 
500kg et une tonne ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ (D. Arribet-Deroin, 2010), (C. Verna, 2001 a, p. 85) 
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mais également sur la diffusion du procĠdĠ gƌâĐe à la datatioŶ des sites et l͛ideŶtifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ 

paƌ l͛aŶalǇse des objets.  

AiŶsi les plus aŶĐieŶŶes pƌeuǀes d͛eǆisteŶĐe du pƌoĐĠdĠ de réduction indirecte sont 

archéologiques. Elles sont localisées en Suède dans le Bergsland (G. Magnusson, 1985) et en 

Allemagne dans le comté de la Marck (N. Björkenstam and S. Fornander, 1985) à la fin du XIIIe et au 

début du XIVe siècle. Le procédé diffuserait ensuite en Europe au cours du XVe siècle et XVIe siècle. On 

le retrouve en Wallonie au XIVe siècle, dans certaines régions du royaume de France à la fin du XIVe 

siècle et en Angleterre au cours des XVe siècle et XVIe siècle ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ. Le 

Đas de l͛Italie du Noƌd est, lui, plus particulier. En effet des installations spécifiques de réduction du 

minerai de fer étaient en place dès le XIIIe siècle. Les ateliers de furnus couplés à ceux de la fusina, 

foŶĐtioŶŶaieŶt gƌâĐe à l͛ĠŶeƌgie hǇdƌauliƋue. Le furnus réduisait le minerai de fer, traité ensuite dans 

la fusina. Cette seconde installation permettait de transformer la masse hétérogène qui sortait du 

fourneau en toutes sortes de produits homogènes qui pouvaient être commercialisés, et notamment 

de l͛aĐieƌ foƌteŵeŶt ƌĠputĠ (J.-F. Belhoste, 2001, p. 536). Toutefois, si la production de fonte était 

probablemeŶt possiďle daŶs Đes atelieƌs ƌieŶ Ŷ͛iŶdiƋue à Đe stade Ƌu͛elle ait ĠtĠ haďituelle, Đoŵŵe 

Đ͛Ġtait le Đas daŶs les hauts fouƌŶeauǆ wallons (M. Arnoux, 2001). Les premières certitudes de 

l͛utilisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de réduction indirecte dans les alpes italiennes remontent donc plutôt au 

début du XVIe siècle (J.-F. Belhoste, 2001, p. 585).  D͛autƌes ƌĠgioŶs Ŷe l͛oŶt ƌĠelleŵeŶt adoptĠ Ƌue 

ďieŶ plus taƌd. Paƌ eǆeŵple au Sud de la FƌaŶĐe daŶs l͛aiƌe pǇƌĠŶĠeŶŶe et de la CatalogŶe, le procédé 

direct ne cédera pas sa place à la filière fonte avant le XIXe siècle (C. Verna, 2001 a).  

Aussi oŶ ĐoŶstate à tƌaǀeƌs Đes eǆeŵples Ƌue l͛iŵplaŶtatioŶ de Đe Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ Ŷe s͛est 

pas faite de façon rapide et hoŵogğŶe. EŶ effet l͛adoptioŶ ou le ƌejet d͛uŶe iŶŶoǀatioŶ teĐhŶiƋue 

peut être lié à de multiples facteurs, pas seulement techniques, mais aussi économiques, politiques 

et sociaux. Par exemple, les coûts d͛iŶstallatioŶ des Ŷouǀeauǆ ĠƋuipeŵeŶts ŶĠĐessaires à 

l͛ĠtaďlisseŵeŶt de la filiğƌe iŶdiƌeĐte ĠtaieŶt loiŶ d͛ġtƌe ŶĠgligeaďles, particulièrement pendant les 

temps de crises de la fin du Moyen Âge, et peuvent expliquer certaines réticences (P. Dillmann and 

M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ.  Par ailleurs, la permanence de techniques fondées sur le maintien de la filière 

directe dans certaines régions comme dans le sud de la France s͛iŵpose comme un choix rationnel 

rapporté en particulier à la qualité du produit  (C. Verna, 2000; J. Cantelaube and O. Codina, 2011).   

De plus, si les oĐĐuƌƌeŶĐes ƌeĐeŶsĠes de l͛utilisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte 

définissent la chronologie de diffusion de ce nouveau procédé, elles ne révèlent pas son utilisation 

ĐoŶĐƌğte pouƌ la pƌoduĐtioŶ d͛oďjets foƌgĠs, et doŶĐ soŶ iŵpoƌtaŶĐe au seiŶ du ŵaƌĐhĠ du feƌ. Les 

Ġtudes aƌĐhĠoŵĠtƌiƋues s͛aǀğƌeŶt iĐi d͛uŶe gƌaŶde aide Đaƌ elles peƌŵetteŶt, paƌ l͛aŶalǇse des 

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

Les deux filières présentent des conditions thermodynamiques différentes qui vont 

dĠteƌŵiŶeƌ la ƌĠduĐtioŶ de ĐeƌtaiŶs ĐoŵposĠs. Le diagƌaŵŵe d͛Ellingham illustre le comportement 

de différents oxydes. Ainsi, ceƌtaiŶs ĠlĠŵeŶts Ŷe soŶt ƌĠduĐtiďles Ƌu͛à des teŵpĠƌatuƌes tƌğs ĠleǀĠes. 

C͛est le cas par exemple de Ca, Mg ou Al.  

Les conditions thermodynamiques qui règnent dans les fourneaux ne suffisent pas à la 

réduction des oxydes tels que CaO, MgO, Al2O3,K2O, quels que soient les procédés. Ils sont donc 

éliminés dans le laitier dans le cas du procédé de réduction indirecte taŶdis Ƌu͛ils foŶt paƌtie des 

inclusions piégées dans le métal pour le procédé direct. Des inclusions se forment également lors du 

procédé de réduction indirecte loƌs de l͛affiŶage mais elles proviennent dans ce cas d͛ĠlĠŵeŶts 

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 

teŵps l͛oǆǇde phosphoƌiƋue est en effet totalement réduit : le phosphore va être concentré dans un 

eutectique ternaire dans la matrice métallique de la fonte et va donc être un des éléments les plus 

importants de l͛alliage apƌğs le feƌ et le siliĐiuŵ. EŶsuite, loƌs de l͛Ġtape d͛affiŶage, il va s͛oǆǇdeƌ 

donnant lieu à un fort pourcentage de phosphore au sein des inclusions. In fine, il est doŶĐ l͛uŶ 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 d͛oǆǇde de phosphore est comparable à celle 

issue du minerai, il Ŷ͛est doŶĐ pas eŶ ƋuaŶtitĠ ǀƌaiŵeŶt supĠƌieuƌe paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes ĠlĠŵeŶts.  

Le silicium, lui, Ŷ͛est jaŵais ƌĠduit daŶs le pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ diƌeĐte, il se retrouve donc 

dans les inclusions. Dans le procédé indirect, le silicium est généralement en partie réduit puis ré-

oǆǇdĠ duƌaŶt l͛Ġtape d͛affiŶage ŵais il ƌeste pƌĠseŶt eŶ ŵoiŶs gƌaŶde ƋuaŶtitĠ daŶs les iŶĐlusioŶs dƸ 

à la perte dans le laitier. Le cas du fer est encore différent. Dans le procédé direct une réduction 

locale très forte peut subvenir laissant des iŶĐlusioŶs aǀeĐ des ƋuaŶtitĠs plus faiďles d͛oǆǇde de feƌ.  

Et daŶs le Đas du pƌoĐĠdĠ iŶdiƌeĐt loƌs de l͛affiŶage uŶe gƌaŶde paƌtie du feƌ est ƌĠ oǆǇdĠe Đe Ƌui 

doŶŶe ŶaissaŶĐe à des iŶĐlusioŶs aǀeĐ de gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d͛oǆǇde de feƌ.  

Ainsi pour un même minerai, on peut avoir des compositions significativement différentes 

des inclusions en fonction du procédé considéré.  Toutefois il est à noter que les interactions décrites 

paƌ la theƌŵodǇŶaŵiƋue soŶt ǀalaďles uŶiƋueŵeŶt à l͛ĠƋuiliďƌe loƌsƋue le ŵilieu est homogène ce 

Ƌui Ŷ͛est pas Ŷotƌe Đas. C͛est pouƌƋuoi Đes ĐoŶsidĠƌatioŶs oŶt fait l͛oďjet de ǀĠƌifiĐatioŶs, paƌ la 

caractérisation physico-ĐhiŵiƋue d͛oďjets aŶĐieŶs et le ƌeĐouƌs à des ƌepƌoduĐtioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales 

afin de cibler le comportement des éléments majeurs lors de la réduction (V. F. Buchwald and H. 

Wiǀel, ϭϵϵϴ; P. Cƌeǁ, ϮϬϬϬ; V. SeƌŶeels, ϮϬϬϮ; P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϬϳ; 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 très stables en 

raison de leurs grandes affinités pour le carbone. AiŶsi loƌs de l͛affiŶage, Đe pouƌƌait ġtƌe l͛oǆǇdatioŶ 

de Đes phases Ƌui seƌait à l͛oƌigiŶe de la foƌte ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ Đhƌoŵe, 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 à 1230°.  (P. Dillmann, 1998).   

En plus de vérifier le comportement des différents éléments un autre des enjeux de ces 

dĠŵaƌĐhes eǆpĠƌiŵeŶtales ƌeposait suƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ des phĠŶoŵğŶes de pollutioŶs eǆtĠƌieures. 

PƌeŶoŶs tout d͛aďoƌd le Đas de la filiğƌe diƌeĐte : au cours de la réduction une partie de la paroi du 

foǇeƌ altĠƌĠe sous l͛effet de la Đhaleuƌ, peut ƌeŶtƌeƌ eŶ fusioŶ et ǀeŶiƌ se ŵĠlaŶgeƌ au liƋuide siliĐatĠ 

issu de la partie fusible du minerai. Ce phénomène peut notamment engendrer une pollution sur la 

composition finale des scories et des inclusions de réduction. A-M. Desaulty a montré que les 

ĠlĠŵeŶts Si, Al, Ti, V, Zƌ, Ba, Rď et Cƌ aǀaieŶt plus de ĐhaŶĐes d͛ġtƌe touĐhĠs paƌ Đe phĠŶoŵğŶe (A.-

M. Desaulty, 2008, p. 258).  Le ĐhaƌďoŶ de ďois peut aussi ġtƌe à l͛oƌigiŶe d͛autƌes pollutioŶs. EŶ effet 

la paƌtie iŶĐoŵďustiďle du ĐhaƌďoŶ ǀa ǀeŶiƌ foƌŵeƌ des ĐeŶdƌes, susĐeptiďles d͛ġtƌe iŶtĠgƌĠes eŶ 

quantité variables dans la scorie. Les éléments principalement affectés seraient Ca, K, P, Mg, Na, Sr, 

Ba et Rb (A.-M. Desaulty, 2008, p. 258). EŶfiŶ il est aussi possiďle Ƌue d͛autƌes ajouts aieŶt ĠtĠ 

ƌĠalisĠs pouƌ faǀoƌiseƌ l͛opĠƌatioŶ de ƌĠduĐtioŶ, Đoŵŵe des ajouts ĐalĐiƋues (A. Disser, 2014, p. 61). 

L͛opĠƌatioŶ de réduction et d͛affiŶage peut aussi faiƌe l͛oďjet d͛ajouts issus du charbon ou de la paroi 

du foyer dans le cas de la filière indirecte.  

 

Par ailleurs, lorsque les demi-produits sont forgés, d͛autƌes pollutioŶs peuǀeŶt ġtƌe 

apportées. Leurs origines sont diverses. Elles peuvent provenir des cendres du charbon de bois 

utilisĠ, ĠgaleŵeŶt des paƌois du foǇeƌ de foƌge et d͛ĠǀeŶtuels ajouts aƌgilo-sableux destinés à 

pƌotĠgeƌ le ŵĠtal de l͛oǆǇdatioŶ de suƌfaĐe.  Leuƌ eŵploi est aďoƌdĠ paƌ diffĠƌeŶts auteuƌs Đoŵŵe 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 

d͛aďoƌd de pouvoir les différencier des inclusions formées lors de la réduction ou de l͛affiŶage.     
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i. Tƌi et dĠteƌŵiŶatioŶ de faŵilles d͛iŶĐlusioŶs 

Une méthode de tri a d͛aďoƌd été proposée par Ph. DillŵaŶŶ et M. L͛HĠƌitieƌ  (P. Dillmann 

aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϬϳͿ. En considérant un certain nombre de rapports élémentaires, ils ont réussi à 

mettre en évidence des inclusions de forge grâce aux ajouts employés à la composition chimique 

distincte. Les auteurs ont par exemple pu montrer un enrichissement en aluminium qui parait 

fortement relié à la taille des inclusions. Les plus petites semblent plus touchées par ce phénomène. 

Ainsi les inclusions trop éloignées du modèle liŶĠaiƌe dĠfiŶi paƌ les Đouples d͛oǆǇdes sĠleĐtioŶŶĠs 

(Al2O3-SiO2-K2O-CaO-MgO-SiO2) sont considérées comme non représentatives du système de 

réduction et sont éliminées. 

Les sources de pollution peuvent être fortement variables en fonction des modes opératoires 

suivis. Ainsi, en suivant cette démarche, la prise en compte de ces phénomènes de pollution impose 

de ĐoŶsidĠƌeƌ uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de ƌappoƌts ĠlĠŵeŶtaiƌes.  C͛est pouƌƋuoi d͛autƌes auteuƌs oŶt 

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 à présent détailler 

la ŵaƌĐhe à suiǀƌe pƌopƌe à Đe tǇpe d͛appƌoĐhe.  

 

ii. Transformation des données 

Pour effectuer ce type de traitement les auteurs ont effectué une transformation des 

doŶŶĠes, afiŶ d͛aĐĐoƌdeƌ uŶ poids comparable auǆ ĠlĠŵeŶts d͛iŶtĠƌġt Ƌuel Ƌue soit leuƌ ǀaƌiaŶĐe. 

Baxter et al. ont recensé les transformations les plus courantes : (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 

2006) :  

1) Standardization : ݆ܺ݅ = ሺ݆݅ݔ − ሻ𝑆݆݆ݔ  

2) Logged: ݆ܺ݅ =  ሻ݆݅ݔሺ݃݋ܮ

3) Log-Ratio  ou centred-log ratios  23 ݆ܺ݅ = ݃݋ܮ  ሻ݅ݔሺ݆݃݅ݔ

Avec : ݆ܺ݅ : valeur transformée pour chaque variable pour la composition « i » ݆݅ݔ : valeur de chaque variable pour la composition « i » ݆ݔ : moyenne de la jième variable 

                                                           
23 Aussi appelée « centred-log ratios » (J. Aitchison, 1982), de plus à chaque fois que nous évoquerons ces 
tƌaŶsfoƌŵatioŶs logaƌithŵiƋues à l͛aǀeŶiƌ, il seƌa ƋuestioŶ de logaƌithŵe eŶ ďase e ;ŶĠpĠƌieŶͿ  
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𝑆݆ : écart-type de la jième variable ݃ሺ݅ݔሻ : ŵoǇeŶŶe gĠoŵĠtƌiƋue de l͛eŶseŵďle des ǀaƌiaďles ĐoŶsidĠƌĠes 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. Barceló-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 

leuƌ soŵŵe est Ġgale à uŶe ĐoŶstaŶte ;ϭ ou ϭϬϬͿ. L͛auteuƌ aƌguŵeŶte aiŶsi Ƌue Đette ĐoŶtƌaiŶte Ŷe 

Ŷous peƌŵet pas de les ŵaŶipuleƌ Đoŵŵe Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuelles doŶŶĠes, Đaƌ Đette spĠĐifiĐitĠ a uŶe 

influence singulière sur les matrices de variance-covariance utilisées dans les méthodes statistiques 

Ƌui seƌoŶt eŵploǇĠes ultĠƌieuƌeŵeŶt Đoŵŵe l͛AŶalǇse eŶ CoŵposaŶtes Principales24. Baxter et al. 

ont abordé le sujet sous un autre angle de vue en se basant sur des considérations pratiques à 

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 

teŶeuƌs aďsolues Ŷ͛ĠtaieŶt pas ƌepƌĠseŶtatiǀes de la filiatioŶ ĐhiŵiƋue des iŶĐlusioŶs de sĐoƌies (S. 

Leroy, 2010, p. 142; A. Disser, 2014, p. 116). Elles sont, en effet, fortement iŶflueŶĐĠes paƌ d͛autƌes 

faĐteuƌs Đoŵŵe la pƌopoƌtioŶ eŶ oǆǇdes de feƌ et les phĠŶoŵğŶes d͛eŶƌiĐhisseŵeŶt des ĠlĠŵeŶts 

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 ŵġŵe ŵaŶiğƌe paƌ Đes phĠŶoŵğŶes. La tƌaŶsfoƌŵatioŶ logaƌithŵiƋue peƌŵet eŶ outƌe d͛Ġǀiteƌ la 

pƌĠdoŵiŶaŶĐe de ĐeƌtaiŶes ǀaƌiaďles suƌ d͛autƌes, ŵġŵe si iŶitialeŵeŶt les ĠlĠŵeŶts possğdeŶt des 

teneurs absolues très différentes. C͛est pouƌƋuoi la ŵĠthode 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 « ݆ܺ݅ » définis précédemment). Les lignes représentent les 

individus du jeu de données soit les « n » inclusions analysées.  Nous souhaitons à présent 

déterminer la variabilité de ce jeu de données : c͛est à dire déterminer quels sont les individus 

seŵďlaďles ;susĐeptiďles daŶs Ŷotƌe Đas de ƌepƌĠseŶteƌ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs hoŵogğŶes Đoŵŵe 

                                                           
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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Đelles de la ƌĠduĐtioŶͿ de Đeuǆ Ƌui soŶt tƌğs diffĠƌeŶts ;susĐeptiďles d͛ġtƌe assoĐiĠs paƌ eǆeŵple auǆ 

inclusions issues des opérations de post-réduction).   

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

 X1 X2 3 … Xp 

1 X11 X12 X13  X1p 

2 X21 X22 X23  X2p 

3 X31 X32 X33  X3p 

….      

n Xn1 Xn2 Xn3  Xnp 

  

DiffĠƌeŶtes ŵĠthodes statistiƋues peuǀeŶt ġtƌe ŵise eŶ œuǀƌe pouƌ Đela. La ClassifiĐatioŶ 

AsĐeŶdaŶte HiĠƌaƌĐhiƋue ;CAHͿ et l͛AŶalǇse eŶ CoŵposaŶtes Principales (PCA) en sont deux 

exemples qui ont été utilisés pour l͛ideŶtifiĐatioŶ des ajouts.  

 

iii. Description et appliĐatioŶ de la CAH et l͛ACP 

Elles foŶt paƌtie des ŵĠthodes ŶoŶ supeƌǀisĠes, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛oŶ paƌt du pƌiŶĐipe Ƌu͛auĐuŶe 

iŶfoƌŵatioŶ Ŷ͛est pƌise eŶ Đoŵpte a priori sur le jeu de données. La CAH permet de souligner les 

siŵilaƌitĠs d͛iŶdiǀidus eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ Ŷoŵďƌe doŶŶĠ de ǀaƌiaďles. Pouƌ Đela des distaŶĐes25 entre 

les différents individus sont calculées. Ces dernières vont ensuite être utilisées pour rassembler les 

individus de manière itérative en fonction de leurs similarités (distance faible), et selon un algorithme 

de classification particulier26. Le nombre de classes finales retenues peut être défini par un 

indicateur appelĠ ǀaƌiatioŶ de l͛iŶeƌtie iŶteƌĐlasse, Ƌui tƌaduit l͛aggloŵĠƌatioŶ à paƌtiƌ de laƋuelle la 

dispeƌsioŶ des distaŶĐes Ŷ͛Ġǀolue plus de ŵaŶiğƌe sigŶifiĐatiǀe ou eŶ foŶĐtioŶ du ƌĠsultat atteŶdu 

(M. J. Baxter, 2006). L͛opĠƌateuƌ doit eŶsuite ǀalideƌ la ĐohĠƌeŶĐe des gƌoupes foƌŵĠs sur la 

représentation graphique qui est présentée, appelée dendrogramme. Sur ce dernier chaque branche 

correspond à un individu du jeu de données initial. La hauteur des branches est proportionnelle à 

l͛ĠloigŶeŵeŶt de Đes deƌŶieƌs. AiŶsi plus deuǆ iŶdiǀidus seront semblables et plus ils seront proches 

sur le dendrogramme.   

L͛ACP est ƋuaŶt à elle ďasĠe suƌ la ŵesuƌe de la ǀaƌiaŶĐe du jeu de doŶŶĠes. 

GĠoŵĠtƌiƋueŵeŶt l͛ACP effeĐtue uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de ƌepğƌe. À paƌtiƌ d͛uŶ Ŷoŵďƌe fiǆĠ de ǀaƌiaďles, 

                                                           
25 Ces distances peuvent être calculées selon différentes méthodes. Dans le cas des variables quantitatives ce 
sont les distances euclidiennes qui seront privilégiées.  
26 Ces méthodes déterminent la façon 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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l͛oďjeĐtif de cette méthode est de présenter sous une forme réduite de composantes, un maximum 

de variabilité. Les composantes principales calculées vont être des combinaisons linéaires des 

variables initiales.  La première 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 être orthogonale à la première composante. Les autres composantes seront 

Đhoisies seloŶ Đe ŵġŵe pƌiŶĐipe.  L͛ACP 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 être trouvées dans K. G. van den Boogaart et al. (K. G. van 

den Boogaart and R. Tolosana-Delgado, 2013).  

L͛ACP et la CAH oŶt paƌ eǆeŵple ĠtĠ ŵises eŶ œuǀƌe daŶs (A. Disser et al., 2014). Les auteurs 

ont couplé une Classification Ascendante Hiérarchique à une Analyse en Composantes Principales 

afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ diffĠƌeŶtes faŵilles d͛iŶĐlusioŶs au seiŶ de tiƌaŶts de ĐathĠdƌale. La ǀĠƌifiĐatioŶ de 

Đes ƌĠsultats et l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des faŵilles ĐoŶstituées par la CAH sont ensuite basées suƌ l͛aŶalǇse 

des bivariés correspondants.  

 

Une fois que ce tri des inclusions est effectué, les inclusions restantes sont liées soit à la 

réduction du minerai dans le cas de la filière directe, soit à l͛Ġtape d͛affiŶage dans le cas de la filière 

indirecte. L͛Ġtape suiǀaŶte ĐoŶsiste à ŵettƌe eŶ plaĐe uŶe ŵĠthode de discrimination entre les deux 

procédés en se basant sur la composition de ces inclusions. 

 

iv. Méthodes de discrimination des deux filières 

Ph. Dillmann et al., ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϬϳͿ ont proposé un diagramme de 

disĐƌiŵiŶatioŶ eŶtƌe les deuǆ pƌoĐĠdĠs, Ƌui ƌegƌoupe les aŶalǇses d͛iŶĐlusioŶs d͛uŶ corpus de 

références ĐoŶstituĠ d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛oďjets 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 d͛oďteŶiƌ uŶe ĐoŵpositioŶ 

macroscopique de la scorie, les compositions sont en effet transformées sous foƌŵe d͛uŶe ŵoǇeŶŶe 

pondérée par la surface. Ceci permet de conférer des « poids » différents aux inclusions en fonction 

de cette dernière. Cette tƌaŶsfoƌŵatioŶ peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ ƌĠsultat gloďal pouƌ ĐhaƋue ĠĐhaŶtilloŶ 

de la composition des inclusions.    %𝐸∗ = ∑ሺ%𝐸𝑖∗ × 𝑆݅𝑆ݐ௡
𝑖=ଵ ሻ 

%𝐸݅: pourcentage massique de l͛ĠlĠŵeŶt ĐoŶsidĠƌĠ ;oǆǇdeͿ daŶs l͛iŶĐlusioŶ ŶuŵĠƌo « i » 𝑆݅ : suƌfaĐe de l͛iŶĐlusioŶ ĐoŶsidĠƌĠe 
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𝑆ݐ : 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 l͛ideŶtifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ de réduction ne pourra être réalisée.  

Cette méthode a été complétée par  (A. Disser et al., 2014) eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe 

plus iŵpoƌtaŶt d͛ĠlĠŵeŶts pouǀait s͛aǀĠƌeƌ disĐƌiŵiŶaŶt pouƌ les deuǆ pƌoĐĠdĠs.  De plus uŶe 

approche statistique multivariée a également été mise en place.  

A la première 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 

d͛influencer les teneurs des autres éléments qui vont être comparées pour différencier les deux 

procédés. AfiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ de Đette ǀaƌiaďilitĠ les teŶeuƌs soŶt aiŶsi ŶoƌŵalisĠes paƌ la teŶeuƌ eŶ 

oxyde de fer : %𝐸∗∗ =  %𝐸𝑖∗  × ͳͲͲͳͲͲ − %𝐸𝐹𝑒𝑂∗  

Les auteurs ont ensuite mis en place un modèle de disĐƌiŵiŶatioŶ ďasĠ suƌ l͛eŵploi de la 

régression logistique. Ce tǇpe de ŵodğle est utilisĠ pouƌ eǆpliƋueƌ les ǀaleuƌs d͛uŶe ǀaƌiaďle ܻ  qui ne 

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 modèles de régression linéaires classiques ܻ  
s͛eǆpƌiŵe de la façon suivante :  ܻ = βͲ + βͳXͳ +  βʹXʹ … + βnXn ܻ Ŷe peuǆ pƌeŶdƌe Đoŵŵe ǀaleuƌ Ƌue Ϭ ou ϭ, taŶdis Ƌue les paƌaŵğtƌes ;βϬ, βϭ…βŶͿ soŶt des 

ĐoeffiĐieŶts Ƌui dĠĐƌiǀeŶt le ŵodğle. Xϭ,XϮ, ….XŶ ƌepƌĠseŶteŶt les ǀaƌiaďles.  OŶ iŶtƌoduit aloƌs uŶe 

variable ݌ à modéliser qui traduit la probabilité que ܻ = ͳ 

Le modğle liŶĠaiƌe gĠŶĠƌalisĠ s͛eǆpƌiŵe aloƌs de la façoŶ suiǀaŶte :  ݃ሺ݌ሻ = βͲ + βͳXͳ +  βʹXʹ … + βnXn 

La fonction ݃ est une fonction lien qui transforme la variable ݌ en une variable susceptible de 

décrire correctement la réponse des phénomènes observés (A. Disser, 2014, p. 213). Un exemple de 

réponse est donné figure 5. On comprend alors clairement à travers ce dernier que le modèle de 

dƌoite s͛aǀğƌe plus adapté pour décrire correctement les données observées, une modélisation 

liŶĠaiƌe siŵple Đoŵŵe pƌĠseŶtĠ à gauĐhe Ŷ͛Ǉ suffit pas.   
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Figure 5 - Deux eǆeŵples de ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ phĠŶoŵğŶe s͛eǆpƌiŵaŶt de façoŶ ďiŵodale : A gauche droite de régression « 
classique » (fonction affine) ; A droite, modélisation « idéale » du phénomène. D͛apƌğs (A. Disser, 2014, p. 212) 

DaŶs le Đadƌe spĠĐifiƋue de la ƌĠgƌessioŶ logistiƋue elle pƌeŶd la foƌŵe d͛uŶ  ݐ݅݃݋ܮ ݃ሺ݌ሻ = ሻ݌ሺݐ݅݃݋ܮ = ݃݋ܮ ( ͳ݌ −  (݌

Avec ݌ : probabilitĠ Ƌu͛ ܻ = ͳ 

Les ĐoeffiĐieŶts ;βϬ, βϭ…βŶͿ peuǀeŶt ġtƌe dĠteƌŵiŶĠs eŶ utilisaŶt uŶ jeu de ǀaƌiaďles (X1,X2, 

….XŶͿ de ƌĠfĠƌeŶĐe pouƌ lesƋuelles la ǀaleuƌ de Y est ĐoŶŶue. EŶsuite ƋuaŶd uŶ Ŷouǀeau jeu de 

variables ;Xϭ,XϮ, ….XŶͿ est utilisĠ, la pƌoďaďilitĠ ݌ peut ġtƌe ĐalĐulĠe eŶ utilisaŶt l͛ĠƋuatioŶ 

précédente. 

Dans notre cas la régression logistique est appliquée en utilisant comme variables les 

pouƌĐeŶtages d͛oǆǇdes suiǀaŶts :  ݐ݅݃݋ܮሺ݌ሻ = 𝛽଴ + 𝛽ܱ݃ܯ × %𝐸ܱ݃ܯ∗∗ + 𝛽𝐴݈ʹܱ͵ × %𝐸𝐴݈ʹܱ͵∗∗ + 𝛽𝑆ܱ݅ʹ × %𝐸𝑆ܱ݅ʹ∗∗ + 𝛽ܲʹܱͷ × %𝐸ܲʹܱͷ∗∗+ 𝛽ܭʹܱ × %𝐸ܭʹܱ∗∗ + 𝛽𝐶𝑎ܱ × %𝐸𝐶𝑎ܱ∗∗ + 𝛽𝑀௡𝑂 × %𝐸ܱ݊ܯ∗∗  

Par conséquent quand ݌ > Ϭ,ϱ l͛ĠĐhaŶtilloŶ est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe issu du pƌoĐĠdĠ de 

réduction indirecte et quand 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 

ĐoŶsĠƋueŶt afiŶ de diŵiŶueƌ le ƌisƋue d͛eƌƌeuƌ il a ĠtĠ Đhoisi de fiǆeƌ un seuil T :  Tdirect=0,3 et 

Tindirect=1-Tdirect =0,7. Lorsque ݌ < Ϭ,ϯ l͛ĠĐhaŶtilloŶ seƌa doŶĐ assoĐiĠ au pƌoĐĠdĠ diƌect et lorsque ݌ > 

Ϭ,ϳ à l͛iŶdiƌeĐt. Mġŵe si de cette manière uŶe zoŶe d͛iŶdĠteƌŵiŶatioŶ appaƌait pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs 

dont la valeur de ݌ appaƌtieŶt à l͛iŶteƌǀalle [0,3-0,7], soit pour 3,6%, le nombre de mauvaises 

prédiĐtioŶs s͛aǀğƌe aloƌs Ŷul, Đe Ƌue les auteurs estiment à juste titre comme préférable. 

Cette ŵĠthode seƌt doŶĐ d͛alteƌŶatiǀe à la pƌĠĐĠdeŶte. Toutefois elle présente aussi une 

zoŶe d͛iŶdĠteƌŵiŶatioŶ mais qui s͛aǀğƌe ġtƌe plus ĐlaiƌeŵeŶt dĠfiŶie.  Le modèle permet en effet 

d͛oďteŶiƌ uŶe estimation chiffrée de cette zone et aiŶsi de s͛affƌaŶĐhiƌ de l͛appƌĠĐiatioŶ ǀisuelle. 
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v. Eǆeŵple d͛appliĐatioŶ : le cas des fers de construction dans 

l͛aƌĐhiteĐtuƌe gothiƋue 

AfiŶ d͛illustƌeƌ l͛appoƌt de Đes ŵĠthodologies auǆ ƋuestioŶŶeŵeŶts historiques, nous avons 

Đhoisi de pƌĠseŶteƌ les ƌĠsultats d͛uŶe étude récente  ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ qui s͛est 

intéressée à la part du fer issu de ce procédé dans les renforts métalliques de différentes cathédrales 

du Noƌd de la FƌaŶĐe. Ces feƌs pƌopƌes à la ĐoŶstƌuĐtioŶ Ŷe soŶt pas d͛uŶe ƋualitĠ particulière et 

demeurent morphologiquement proches des barres issues des ateliers de réduction ;M. L͛HĠƌitieƌ 

aŶd P. DillŵaŶŶ, ϮϬϬϵ; M. L͛HĠƌitieƌ et al., ϮϬϭϯͿ.  L͛appƌoĐhe aƌĐhĠoŵĠtƌiƋue ŵet aiŶsi eŶ ĠǀideŶĐe 

l͛iŵpaĐt 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 relèvent la 

ĐoŶĐoŵitaŶĐe des deuǆ pƌoĐĠdĠs et Đela ŵġŵe jusƋu͛au XVIe siècle où la filière indirecte est 

largement implantée en Europe du Nord. De plus, les auteuƌs ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛iŵpoƌtaŶĐe 

du procédé de réduction indirecte Ŷ͛est ƌĠelleŵeŶt ŵaŶifeste suƌ le ŵaƌĐhĠ Ƌu͛à la fiŶ de la gueƌƌe 

de Cent Ans, auparavant elle semble à relativiser.   

 

2) Nature du métal 

a) Définir et identifier les alliages ferreux médiévaux 

Deuǆ teƌŵes ƌeǀieŶŶeŶt ƌĠguliğƌeŵeŶt ƋuaŶd il s͛agit de dĠfiŶiƌ et nommer les alliages 

ferreux anciens. Celui de « fer » et celui d͛« acier ».   Le matériau « acier » au Moyen Âge pouvait être 

désigné selon différentes appellations comme calibs, aciarium, acerium, acer. Il 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)27. De plus il pouvait être obtenu de plusieurs 

manières. Si la loupe issue de la filière directe est hétérogène, et notamment en teneur en carbone, il 

était possible de tirer avantage de cette hétérogénéité en fonction des objectifs recherchés. 

Différentes stratégies ont pu être mises place. La loupe pouvait être traitée dans sa globalité et 

transformée en demi produit qui reflétait alors directement son hétérogénéité. Ses différentes 

parties pouvaient également être triées par des opérations mécaniques pour séparer les produits 

plus ou ŵoiŶs ĐaƌďuƌĠs et oďteŶiƌ des aĐieƌs plus hoŵogğŶes. C͛est le Đas paƌ eǆeŵple d͛aĐieƌs 

produits en Styrie (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011). Par la suite, les différentes masses triées 

pouvaient être soudées entres elles et ainsi contribuer à la diversification finale des demi-produits 

                                                           
27 Depuis Aƌistote l͛aĐieƌ est dĠfiŶi Đoŵŵe uŶ feƌ aǇaŶt suďi diffĠƌeŶts tƌaiteŵeŶts. EŶ effet les ŵĠtauǆ soŶt 
pouƌ lui foƌŵĠs d͛uŶ ŵĠlaŶge de teƌƌe et d͛eau, diǀeƌseŵeŶt ĐoŵďiŶĠs, Đe Ƌui explique leurs propriétés 
diffĠƌeŶtes de fusiďilitĠ et de duĐtilitĠ. L͛aĐieƌ est aiŶsi faďƌiƋuĠ « par séparation des scories terreuses du fer au 
moyen de fusion successives ». Le De mineralibus d͛Alďeƌt le GƌaŶd au XIIIe siècle, se place en conformité avec 
Đette dĠfiŶitioŶ puisƋu͛il dĠsigŶe l͛aĐieƌ Đoŵŵe uŶ feƌ ĠpuƌĠ, duƌ et tƌğs seĐ. Il peut aiŶsi pƌĠseŶteƌ diffĠƌeŶts 
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 être volontairement carburée pour obtenir des masses de fer 

eŶtiğƌeŵeŶt ĐoŶstituĠes d͛aĐieƌ. EŶ foŶĐtioŶ de la ƋualitĠ fiŶale du ŵatĠƌiau ƌeĐheƌĐhĠ des atelieƌs 

de production spécifiques pouvaient être mis en place. Certaines filières ont pu rechercher la 

diversité et la spécificité des matériaux quaŶd d͛autƌes se destiŶaieŶt à la pƌoduĐtioŶ eŶ sĠƌie de 

produits de qualité standard (J.-F. Belhoste, 2001, p. 544). L͛aĐieƌ pouǀait ĠgaleŵeŶt ġtƌe produit par 

décarburation de la fonte, et paƌ d͛autƌes pƌoĐĠdĠs comme la cémentation dont nous reparlerons, ou 

encore par un procédé qualifié de co-fusion28. Ainsi en Italie la fonte pouvait aussi être utilisée pour 

carburer du fer. Cette pratique est attestée en Lombardie en particulier dans la zone de Brescia pour 

pƌoduiƌe de l͛aĐieƌ. Elle est dĠĐƌite paƌ BiƌiŶguĐĐio au XVIe siècle. Elle nécessitait la fusion initiale de 

fonte dans un creuset à laquelle des morceaux de métal peu carburés étaient ajoutés. Le produit final 

semble être de teneur intermédiaire entre les deux matériaux précurseurs, soit à un acier de bonne 

qualité (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 47).  

Ainsi, ƋuaŶd l͛aĐieƌ est ŶoŵŵĠ, il lui est souvent associé une désignation particulière qui sert 

à qualifier la qualité du matériau. Cette dernière peut se rapporter à la ƌĠgioŶ ou à l͛atelieƌ Ƌui l͛a 

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 

même se confondre avec le terme « ferrum » qui ne désignait alors, non pas une qualité de métal 

particulière, ŵais uŶ Ŷiǀeau d͛ĠĐhaŶge daŶs uŶe tƌaŶsaĐtioŶ doŶŶĠe. Pour autant cela ne signifie pas 

que sa qualité soit ignorée ou jugée sans importaŶĐe, siŵpleŵeŶt elle est ideŶtifiĠe paƌ d͛autƌes 

critères. En effet, le feƌ est d͛aďoƌd Đelui d͛uŶ ŵaƌĐhaŶd et de soŶ ƌĠseau de pƌoduĐteuƌs auƋuel 

l͛aĐheteuƌ peut se fieƌ (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 237–238).  

LoƌsƋue l͛aĐieƌ s͛ĠloigŶe de soŶ lieu iŶitial de pƌoduĐtioŶ là encore les appellations étaient 

susceptibles de varier. Il pouvait alors être simplement désigné dans les textes comme un fer de 

qualité supérieure (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 430),  

Un moyen sûr d͛ideŶtifieƌ le métal à son lieu de faďƌiĐatioŶ d͛oƌigiŶe, ŵġŵe s͛il aǀait 

parcouru une longue distance, ƌĠsidait daŶs l͛appositioŶ de ŵaƌƋues. S͛il Ġtait faĐile de ĐoŶtƌefaiƌe 

une marque, il était en effet plus difficile de reproduire la qualité du matériau dont on souhaitait 

dĠtouƌŶeƌ l͛ideŶtitĠ. Des expertises pouvaient être mises en place afin de contrôler la nature des 

ŵatĠƌiauǆ Ƌu͛oŶ suspeĐtait  issus de contrefaçon (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 

Ŷe peƌŵetteŶt pas d͛ideŶtifieƌ clairement la qualité de métal dont il est question. Fort heureusement 

                                                           
28 En référence à J.-F. Belhoste, « La faďƌiĐatioŶ de l͛aĐieƌ eu teŵps de BiƌiŶguĐĐio » Congrès Biringuccio, 
Sienne, 1992 
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les objets ont conservé Đette ŵĠŵoiƌe Ƌu͛il est possiďle d͛iŶteƌƌogeƌ à l͛aide des outils de la 

métallurgie moderne.  

 

b) Métallurgie contemporaine 

En métallurgie contemporaine oŶ paƌle d͛aĐieƌ pouƌ dĠsigŶeƌ 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 

quantité supérieure à celle qui peut être dissoute, des cristaux non-métalliques, des carbures de fer 

appelés cémentite (Fe3C) 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 dernières peuvent être 

caractérisées par différentes grandeurs comme la dureté (résistance du métal à une pénétration 

locale), la ténacité (capacité d'un matériau à résister à la propagation d'une fissure) ou encore la 

ductilité (capacité du métal à se déformer sans se rompre).  Différentes méthodes existent pour 

déterminer ces grandeurs. Toutefois dans la littérature associée aux feƌs aŶĐieŶs Đ͛est pƌiŶĐipaleŵeŶt 

la dureté qui a été mesurée, car les mesures sont faciles à mettre en œuǀƌe. Dans la suite lorsque 

nous parlerons de duƌetĠ il s͛agiƌa uŶiƋueŵeŶt de la duƌetĠ ViĐkeƌs.  Elle est caractérisée par la taille 

de l͛eŵpƌeiŶte 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 être déformé 

plastiquement. EŶtƌe Ϭ,Ϯ% et Ϭ,ϴ% la duƌetĠ de l͛alliage augŵeŶte taŶdis Ƌue sa dĠfoƌŵaďilitĠ 

diminue. Au-dessus de 0,8% on passe ensuite dans le domaine des aciers hypereutectoïdes tandis 

que passé les 2% de carbone on entre dans le domaine des fontes, il est alors très difficile de 

pƌoǀoƋueƌ uŶe dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue effiĐaĐe de l͛alliage. Toutefois la foŶte possĠdaŶt uŶ poiŶt de 

fusioŶ ďas il est possiďle d͛effeĐtueƌ des ŵoulages.  

 

La teneur en carbone peut être estimée par métallographie. Cette méthode étudie la 

stƌuĐtuƌe du ŵĠtal à l͛ĠĐhelle de ƋuelƋues dizaiŶes de µŵ à l͛aide d͛uŶe attaƋue ĐhiŵiƋue.  Pour 

visualiser la distribution en carbone, le réactif Nital est utilisé (acide nitrique dans éthanol). Ce 

dernier possède uŶe aĐtioŶ diffĠƌeŶte eŶ foŶĐtioŶ de l͛oƌieŶtatioŶ des gƌaiŶs ŵais aussi de la Ŷatuƌe 

des phases présentes, révélant ainsi la microstructure du matériau étudiée ensuite à l͛aide d͛uŶ 

microscope optique.  L͛hétérogénéité des fers anciens en teneur en carbone pose notamment 

pƌoďlğŵe ƋuaŶd il s͛agit de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le ŵatĠƌiau. Cette dernière se traduit à différentes échelles, 

du centimètre à quelques dizaines de micromètre.  
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Afin de considérer cette hétérogénéité, certains auteurs ont proposé de calculer un taux 

ŵoǇeŶ de ĐaƌďoŶe poŶdĠƌĠ paƌ la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ĠtudiĠ eŶ Đoupe tƌaŶsǀeƌsale (G. Pagès 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 ĐalĐul s͛effeĐtue eŶsuite de la façoŶ suiǀaŶte : 

 

%𝐶 = ∑ ݅݌ × ௡݅ݔ
𝑖=ଵ  

Avec  ݅݌ : proportion de surface occupée par une classe ݅ݔ: moyenne de teneur carbone pour une classe donnée 

 

Cette appƌoĐhe peƌŵet de Đoŵpaƌeƌ les teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe pouƌ des Đlasses d͛oďjets 

diffĠƌeŶtes et d͛effeĐtueƌ uŶ ĐlasseŵeŶt ǀisiďle eŶ foŶĐtioŶ de la suƌfaĐe ĐaƌďuƌĠe. Afin de quantifier 

l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de la teneur en carbone un écart-type moyen peut être calculé (S. Leroy et al., 2017). 

En considérant ces deux paramètres 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)).  

 

D͛autƌes ĠlĠŵents comme le phosphore peuvent se retrouver en solution solide dans le 

métal et également influer sur ses propriétés. Ils peuvent notamment le durcir29. Le phosphore est 

un élément à très 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 

iŵpoƌtaŶtes ;de l͛oƌdƌe du %Ϳ, 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).   

L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ eŶ phosphoƌe daŶs le ŵĠtal peut être mise en évidence dans certaines 

conditions après attaque au réactif Nital. On peut observer des structures dites « structures 

fantômes » Đaƌ elles Ŷ͛appaƌaisseŶt Ƌu͛en faisant légèrement varier la mise au point du microscope. 

L͛oďseƌǀatioŶ de Đes stƌuĐtuƌes est eǆpliƋuĠe paƌ le diagƌaŵŵe d͛ĠƋuiliďƌe feƌ phosphoƌe. EŶ effet, la 

soluďilitĠ du phosphoƌe daŶs l͛austĠŶite et la feƌƌite est diffĠƌeŶte. La liŵite de soluďilitĠ daŶs 

l͛austĠŶite est plus faiďle. Ainsi, dans un domaine de température donnée oƶ l͛austĠŶite (γͿ et la 

ferrite (α) coexistent, si le matériau est refroidi assez rapidement le phosphore contenu dans 

l͛austĠŶite Ŷ͛auƌa pas le teŵps de ŵigƌeƌ ǀeƌs la feƌƌite ĐƌĠaŶt des ǀaƌiatioŶs de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs. Le 

                                                           
29 Voir par exemple (T. Iung 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 d͛iŶflueŶĐeƌ les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues du ŵĠtal. Il s͛agit des 

inclusions non métalliques. Quel que soit le type de procédé utilisé (direct ou indirect) au moins une 

Ġtape se pƌoduisait à l͛Ġtat solide doŶŶaŶt ŶaissaŶĐe à des particules de seconde phase. Ces 

dernières peuǀeŶt joueƌ le ƌôle de sites d͛aŵoƌçage de ƌuptuƌe daŶs le ŵĠtal (A. Juhin, 2005). Afin 

d͛estiŵeƌ leur impact L͛HĠƌitieƌ et al. estiment le tauǆ d͛iŶĐlusioŶ et de porosité visible sur la surface 

métallique. Ce paramètre, témoin de la valeur ajoutée du matériau ; est désigné sous le terme de 

« propreté inclusionnaire » ;M. L͛HĠƌitieƌ et al., ϮϬϬϱͿ  𝐼ሺ%ሻ =  𝑆𝑖௡𝑐𝑙𝑆𝑡௢𝑡  

Avec : 𝐼ሺ%ሻ : propreté inclusionnaire estimée en pourcentage 𝑆𝑖௡𝑐𝑙 : surface occupée par les inclusions 𝑆𝑡௢𝑡 : suƌfaĐe totale de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

 

Un dernier facteur peut grandement modifier les propriétés mécaniques du matériau. Il s͛agit 

de la température.   
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3) Les traitements thermiques et thermochimiques   

a) Description dans les textes 

Une fois le métal produit, c͛est à la foƌge, sous l͛aĐtioŶ ĐoŵďiŶĠe du foyer et du marteau de 

l͛aƌtisaŶ, que les objets prenaient forme. La foƌge est uŶ atelieƌ oƶ se dĠƌoule l͛eŶseŵďle des 

opérations postérieures à la réduction (mise en forme, soudures...). Le martelage du métal pouvait 

s͛effeĐtueƌ à Đhaud Đoŵŵe à fƌoid. Le travail à froid contribuait à augmenter la dureté du métal 

jusƋu͛à le ƌeŶdƌe tƌğs diffiĐile à tƌaǀailleƌ. Il était donc souvent nécessaire dans le travail de forge 

d͛alteƌŶeƌ des phases de tƌaǀail à fƌoid aǀeĐ des phases de chauffe (P. Fluzin, 1983; B. R. Price, 2000). 

Pour déterminer la bonne température de travail le forgeron devait surement se fier à la couleur du 

métal chauffé (J. Cantelaube, 2005). EŶ effet eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe atteiŶte l͛aĐieƌ pƌeŶd uŶe 

teinte différente allant du jaune pâle au rouge cerise.  

Le forgeron avait également la possibilité d͛effeĐtueƌ uŶ tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue pouƌ durcir le 

matériau. La trempe est un de ces moyens. Connue depuis la protohistoire, la trempe consiste à 

refroidir brutalement le métal chauffé à une certaine température dans un liquide (N. Dieudonné-

Glad, 2011). Ce tǇpe d͛opĠƌatioŶ est paƌ eǆeŵple dĠĐƌit 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 

dernières sont en acier calibs. La trempe ne peut en effet pƌoduiƌe l͛effet de duƌĐisseŵeŶt atteŶdu 

dans un fer exempt de carbone, un fer « mou »30.  

L͛aĐtioŶ en elle-même de tremper le ŵĠtal à Đhaud daŶs l͛eau doŶŶĠe paƌ le teƌŵe 

extinguere aequa liter in aqua est traduite par N.Dieudonné-Glad  par « éteignez là toute entière 

daŶs l͛eau ». Cependant elle ĠǀoƋue uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ ŵeŶtale ďieŶ diffĠƌeŶte d͛aujouƌd͛hui. Ainsi 

Le verbe temperare utilisé dans ce traité est traduit non pas par « tremper » mais par « tempérer », 

car il renvoie directement à la manière dont la matière était perçue avec en particulier les quatre 

tempéraments, déjà évoqués, qui définissaient son caractère, ses propriétés intimes (N. Dieudonné-

Glad, 2011). Les liŵes soŶt eŶsuite douĐeŵeŶt sĠĐhĠes suƌ le feu. EŶ effet l͛aĐieƌ tƌeŵpĠ pouǀait 

deǀeŶiƌ ĐassaŶt. Cette Đhauffe peƌŵettait aiŶsi d͛adouĐiƌ le ŵatĠƌiau.   

Enfin, un traitement thermochimique pouǀait ġtƌe utilisĠ. Il s͛agit de la cémentation. Il 

consiste à « transformer » le fer en acier afin de le durcir. Pour les périodes anciennes cette 

opération consiste à mettre en contact le métal avec une source de carbone appelée cément à chaud 

durant quelques heures.  Une description de cette pratique est également donnée dans le traité de 

Théophile sur la fabrication de limes. Ces dernières sont cette fois ci constituées de fer « mou » molli 

ferro. Puis, elles soŶt ŵises eŶ Ġtƌoit ĐoŶtaĐt aǀeĐ de la gƌaisse et du Đuiƌ, et ƌeĐouǀeƌtes d͛aƌgile. La 

chauffe de l͛eŶsemble est eŶsuite opĠƌĠe jusƋu͛à Đe Ƌue le « cuir brûle ». Si l͛opération est effectuée 

                                                           
30 L͛eǆpliĐatioŶ phǇsiƋue du phĠŶoŵğŶe seƌa doŶŶĠe daŶs la paƌtie suiǀaŶte 
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avec succès elle permettait de transformer le fer en acier qui pouvait ensuite subir une opération de 

trempe. Les liŵes soŶt eŶ effet tƌeŵpĠes daŶs l͛eau à l͛issue de Đe traitement et séchées au feu (N. 

Dieudonné-Glad, 2011).  

Si ces pratiques sont connues les textes y faisant référence sont rares. LoƌsƋue Đ͛est le Đas, il 

peut s͛aǀĠƌeƌ diffiĐile de dĠteƌŵiŶeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt la Ŷatuƌe du geste. Par exemple à Montsaunès, un 

contrat collectif soumis entre la collectivité villageoise et le forgeron établit que ce dernier doit 

« enputar » Đ͛est à diƌe faiƌe la pointe (C. Verna, 2001 b). D͛apƌğs C. VeƌŶa, Đette opĠƌatioŶ seƌait liĠe 

à un traitement thermique31 pour fortifier les paƌties tƌaŶĐhaŶtes de l͛outil (cémentation ou  

trempe). 

 Ces opérations demeurent de plus inidentifiables sur les objets eux-ŵġŵes à l͛œil Ŷu. En 

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

 

b) Métallurgie contemporaine 

 La métallographie qui peƌŵet d͛estiŵeƌ la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe ǀa ĠgaleŵeŶt peƌŵettƌe de 

révéler les traitements thermiques appliqués.  Le martelage du métal crée un écrouissage des grains, 

et augmente la densité des dislocations (T. Iung and J.-H. Schmitt, 2017). Ceci a pour conséquence 

directe d͛augmenter la dureté du métal jusƋu͛à le ƌeŶdƌe tƌğs diffiĐile à tƌaǀailleƌ. Il était donc 

souvent nécessaire dans le travail de forge d͛alteƌŶeƌ des phases de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue aǀeĐ des 

phases de chauffe afin notamment d͛adouĐiƌ le ŵĠtal. Ce type de traitement thermique est appelé 

recuit. La structure finale du métal à l͛issue du tƌaiteŵeŶt dépend de différents paramètres comme : 

la teŵpĠƌatuƌe, le tauǆ d͛ĠĐƌouissage aiŶsi Ƌue la duƌĠe de la Đhauffe (G. Murry, 1998). En fonction 

de ces conditions il est possible d͛oďseƌǀeƌ uŶe ƌecristallisation des grains, une croissance des grains 

ou encore un changement de la forme de la perlite qui se transforme en perlite globulaire32.  

De plus, il existe également des traitements thermiques spécifiques pour durcir le métal. La 

trempe est un de ces moyens. La tƌeŵpaďilitĠ d͛uŶ aĐieƌ peut ġtƌe dĠfiŶie Đoŵŵe  la capacité de 

durcissement du matériau, ou encore comme son aptitude à subir la transformation martensitique 

(ou bainitique) (G. Murry, 1998) LoƌsƋu͛uŶ duƌĐisseŵeŶt ĐoŶsĠƋueŶt est oďseƌǀĠ, l͛aĐieƌ est dit 

« trempable ». En pratique, cela se produit dans le cas des aciers anciens lorsque la teneur en 

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

                                                           
31 Le teǆte Ġtaďlit eŶ effet uŶe ƌelatioŶ Ġtƌoite eŶtƌe le l͛opĠƌatioŶ à effeĐtueƌ et uŶe ĐoŶsoŵŵatioŶ spĠĐifiƋue 
de charbon (C. Verna, 2001 b) 
32 On différencie différentes formes de recuit comme celui de restauration qui permet une annihilation des 
disloĐatioŶs ŵais Ƌui Ŷ͛eŶtƌaiŶe pas la foƌŵatioŶ de Ŷouǀeauǆ gƌaiŶs, de ƌeĐƌistallisatioŶ Ƌui ĐƌĠe de Ŷouǀeauǆ 
grains, ou encore de globulisation qui permet la formation de la perlite globulaire. Les différentes formes de 
recuit sont dĠĐƌites de ŵaŶiğƌe plus dĠtaillĠ paƌ eǆeŵple daŶs l͛aƌtiĐle de G. MuƌƌǇ (G. Murry, 1998).  
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A partir du domaine austénitique et pour une teneur en carbone donnée lors de 

refroidissement très rapide (>100°C/s),  le ĐaƌďoŶe Ŷ͛a gĠŶĠƌaleŵeŶt pas le teŵps de diffuseƌ hors 

des gƌaiŶs d͛austĠŶite et se ƌetƌouǀe piĠgĠ foƌŵaŶt aiŶsi uŶe solutioŶ sursaturée de carbone dans le 

fer alpha : la martensite (G. Murry, 1998).  Cette dernière se présente sous la forme d͛aiguilles ou en 

lattes. Elle a une très grande dureté pouǀaŶt alleƌ jusƋu͛à ϵϬϬ Hǀ, fortement dépendante de la 

teneur en carbone initiale du matériau. Mais elle est également très fragile et donc potentiellement 

cassante. La trempe peut être suiǀie d͛uŶ ƌeǀeŶu, Đ͛est-à-dire une chauffe de quelques centaines de 

degrés qui provoque la précipitation du carbone sous forme de carbures (G. Murry, 1998). Il permet 

d͛ĠliŵiŶeƌ une partie des tensions du matériau, d͛eŶ diŵiŶueƌ la fƌagilitĠ et d͛améliorer les 

propriétés mécaniques du métal. Toutefois, ce traitement doit être bien maîtrisé, sans quoi les effets 

du durcissement peuvent être complétement annulés.  

 

Une vitesse de refroidissement moyennement rapide (de l͛oƌdƌe 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 doŶt l͛aspeĐt diffğƌe suiǀaŶt la teŵpĠƌatuƌe à 

laƋuelle il s͛est foƌŵĠ (G. Murry, 1998).  La bainite possède une dureté intermédiaire inférieure à 

celle de la martensite. Elle peut être difficile à 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 très fine, 

Ƌui se pƌĠseŶte sous la foƌŵe de Ŷodules, est oďteŶue loƌs d͛uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt ŵodĠƌĠ. Si la ǀitesse 

est encore plus faible, une perlite très fine sous forme de lamelles de cémentite fortement 

rapprochées peut se former. Plus le refroidissement sera lent et plus les lamelles auront ainsi 

teŶdaŶĐe à s͛ĠloigŶeƌ jusƋu͛à se ƌappƌoĐheƌ de l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe oďseƌǀĠ suƌ le diagramme de phase 

Fe-C.  



Chapitre 1 : Problématique 

55 
  

 

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

Dans le cas des fers anciens, la structure finale est dépendante de la nature et 

l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵatĠƌiau ƌefƌoidi, du liƋuide de ƌefƌoidisseŵeŶt utilisĠ ŵais ĠgaleŵeŶt de la façoŶ 

d͛opĠƌeƌ la tƌeŵpe ;plusieuƌs aller-retours daŶs le liƋuide ou uŶ seul…Ϳ Ƌui ǀa directement influer la 

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

 

Figure 7 - Diagƌaŵŵe CCT ;CoŶtiŶuous CooliŶg TƌaŶsfoƌŵatioŶ diagƌaŵͿ pouƌ uŶ aĐieƌ à Ϭ,ϰ% de ĐaƌďoŶe. L͛aĐieƌ a iĐi ĠtĠ 
chauffé à 900°C puis refroidi à différentes vitesses. Une vitesse très rapide est requise pour obtenir de la martensite, à une 

vitesse plus modérée plusieurs phases peuvent se former à 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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Loƌs d͛uŶe suƌĐhauffe ;Đoŵŵe daŶs le Đas d͛uŶe souduƌeͿ suiǀi d͛uŶ refroidissement 

relativement rapide à partir du domaine austénitique, on peut voir apparaitre une structure 

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

 

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

 

Un autre type de traitement thermochimique déjà évoqué, pouvait également être 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 à chaud, le carbone va ainsi progressivement diffuser au sein du 

matériau donnant naissance à 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 d͛aďoƌd être ƌĠduit. JusƋu͛à la fiŶ du 

XIIIe siècle la filière dite « directe » était employée. Elle avait lieu dans un bas fourneau. La filière 

indirecte est, par opposition avec la précédente, constituée de deux étapes : la réduction 

proprement dite, effeĐtuĠe daŶs uŶ haut fouƌŶeau Ƌui peƌŵettait d͛oďteŶiƌ uŶ pƌoduit intermédiaire, 

la fonte, suiǀie d͛uŶ affiŶage de cette dernière. 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 filières a été mise en évidence par exemple dans les fers de 

ĐoŶstƌuĐtioŶ utilisĠs daŶs l͛aƌĐhiteĐtuƌe gothiƋue, et Đela ŵġŵe jusƋu͛au XVIe siècle.  

La nature du métal obtenue suite à la réduction pouvait être variable. Différentes stratégies 

ont pu être mises place pour en tirer parti, donnant naissance à une grande diversité de produits.  

AiŶsi ƋuaŶd l͛aĐieƌ ou le feƌ soŶt ŶoŵŵĠs daŶs les sources écrites, il leur est souvent associé une 

désignation particulière qui sert à qualifier la qualité du matériau. La nature précise du métal est 

cependant difficile à percevoir dans ces sources. Les analyses métallographiques apportent ici un 

éclairage intéressant, puisƋu͛elles révèlent sa microstructure. Ainsi, il a été montré que les alliages 

ferreux anciens sont généralement très hétérogènes en teneur en carbone.  En plus du carbone, 

d͛autƌes facteurs comme la présence de phosphore, la taille des gƌaiŶs, la pƌĠseŶĐe d͛iŶĐlusioŶs ŶoŶ 

métalliques pouvaient ŵodifieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue de l͛alliage. Les pƌopƌiĠtĠs du métal 

pouvaient être également transformées par des traitements thermiques comme la trempe ou la 

cémentation.   

Toutes ces opérations étaient connues par les artisans du métal au Moyen Âge. Nous allons à 

présent voir comment elles ont été utilisées par les armuriers. Pour cela, nous allons nous intéresser 

à la fabrication des armures en elles-mêmes, en commençant par présenter les principaux centres de 

fabrication.  
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III. 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 d͛armures 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 s͛attaĐheŶt à 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 l͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt 

majeur de véhiculer une image figée de la société. Ainsi, l͛histoiƌe des ŵĠtieƌs a ŵaiŶteŶaŶt à Đœuƌ 

de confronter cette vision théorique aux actes pratiques (J.-P. Sosson, 1990, p. 340). Pour cela, les 

histoƌieŶs oŶt à leuƌ dispositioŶ d͛autƌes tǇpes de souƌĐes comme les sources comptables, les sources 

judiciaires, ou encore celles issues de la correspondance des armuriers (C. Gaier, 1979).  

Ainsi, nous allons d͛aďoƌd essaǇeƌ de dƌesseƌ uŶe ǀisioŶ d͛eŶseŵďle de l͛importance relatives 

des ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes européens. Nous nous concentrerons ensuite sur les aspects 

normatifs qui réglementent les métiers.    

 

a) Présentation générale 

DuƌaŶt Ŷotƌe pĠƌiode d͛Ġtude, la faďƌiĐatioŶ de tout tǇpe d͛aƌŵeŵeŶt Ġtait laƌgeŵeŶt 

répandue dans les villes (C. Gaier, 1995 b).  Toutefois Đe Ŷ͛est ƌĠelleŵeŶt Ƌu͛à la fiŶ du XIIIe siècle et 

au cours des siècles suivants que des preuves tangibles attestent la renommée internationale de 

certains centres de fabrication (C. Blair, 1958, p. 53). La faible quantité de sources disponibles tout 

comme la rareté des pièces conservées auparavant eǆpliƋueŶt saŶs doute Đe ĐoŶstat. C͛est eŶ tout 

Đas à Đette pĠƌiode Ƌue les pƌeŵiğƌes pƌeuǀes ĐoŶŶues à Đe jouƌ d͛uŶe ƌĠelle organisation de la 

pƌoduĐtioŶ aƌŵuƌiğƌe ŶaisseŶt. La pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵeŵeŶt a doŶŶĠ ŶaissaŶĐe à des spĠĐialisatioŶs 

bien distinctes et à tout autaŶt de pƌofessioŶs Ƌui pouƌtaŶt se ƌetƌouǀeŶt aujouƌd͛hui ĐoŶfoŶdues 

sous le terme générique « d͛aƌŵuƌieƌ ».  Nous ne considérerons pour notre part sous ce terme que 

les peƌsoŶŶes œuǀƌaŶt daŶs la pƌoduĐtioŶ d͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif.  

Afin de refléter le paysage de cette armurerie, il est de notre point de vue nécessaire de 

pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte au ŵoiŶs deuǆ paƌaŵğtƌes. D͛uŶe paƌt, le volume de la production et des 

exportations qui déterminent la place du centre par rapport à ses concurrents sur le marché de 

l͛aƌŵuƌeƌie, et la nature des commandes auxquelles répondent les armuriers, d͛autƌe paƌt. Il 

apparait, en effet, que deux principaux types de commandes pouvaient exister. La première pour des 
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armures qualifiées par plusieurs auteurs de « haute qualité » (M. Pfaffenbichler, 2002) s͛adƌessait à 

des particuliers. Ces réalisations étaient effectuées à partir des mesures du client et pouvaient ainsi 

donner lieu à l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶ « patron »33 (C. Gaier, 1973, p. 274).  La seconde répondait aux 

ďesoiŶs d͛uŶe ĐlieŶtğle ŵoiŶs aisĠe pour la réalisation de pièces 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 34 en termes de nombre de pièces et peut être associée 

à une fabrication en série35  Đ͛est-à-dire une production de pièces en grand nombre, standardisées et 

éventuellement de différentes tailles afin de pouvoir plus facilement les ajuster aux combattants36. 

Ce type de production est parfois réalisée à un coût moindre voire à très bas coût. A titƌe d͛eǆeŵple, 

deux batteurs de Strasbourg auraient fabriqué vers 1595, 100 demi armures de piétons Ƌu͛ils 

proposaient à la vente pour 300 florins, ce qui aurait permis par comparaison d͛apƌğs l͛auteuƌ, l͛aĐhat 

d͛uŶ seul haƌŶois Đoŵplet suƌ ŵesuƌe ǀoiƌe de deuǆ, à cette période (P. Terjanian, 1995, p. 172). 

Toutefois, toute pƌoduĐtioŶ aŶoŶǇŵe Ŷ͛Ġtait pas foƌĐément de bas de gamme. Ainsi, un autre 

batteur strasbourgeois réalise à la même période une armure de cavalier complète Ƌu͛il espğƌe 

vendre à 200 florins pièce sans pour autant avoir reçu de commande particulière qui indiquerait une 

fabrication sur mesure (P. Terjanian, 1995, p. 172).    

C. Gaier a proposé une classificatioŶ des diffĠƌeŶts ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes en 

foŶĐtioŶ de l͛iŵpoƌtaŶĐe à la fois de leur production mais aussi de leur réputation dans la production 

d͛aƌŵes au XVe siècle (C. Gaier, 1995 b, p. 244). Il met ainsi en évidence trois types de centres : les 

centres internationaux, les ceŶtƌes seĐoŶdaiƌes, et eŶfiŶ les ĐeŶtƌes d͛iŶflueŶĐe puƌeŵeŶt loĐale doŶt 

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

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

Centres internationaux Centres secondaires 

Italie du Nord 

Allemagne 

Principautés belges 

France 

Espagne 

 

                                                           
33 C͛est aiŶsi Ƌu͛auƌait pƌoĐĠdĠ eŶ ϭϰϲϰ FƌaŶçois Missaglia, gƌaŶd aƌŵuƌieƌ ŵilaŶais, pouƌ ƌĠaliseƌ tƌois aƌŵures 
de guerre au Duc de Bourgogne (C. Gaier, 1973, p. 274) 
34 F. Menant évoque des commandes de plusieurs centaines voire milliers de pièces  
35 Ce terme en « série » pour qualifier ce type de production  a notamment été utilisé par F. Menant pour 
Ƌualifieƌ l͛aƌŵeŵeŶt loŵďaƌd, ŵais ĠgaleŵeŶt paƌ C. Gaieƌ et paƌ S. PaiŶsoŶŶeau (S. Painsonneau, 2004, p. 74) 
(C. Gaier, 1973, p. 274) (F. Menant, 1988, p. 127) 
36 C͛est l͛hǇpothğse Ƌue pose S. PaiŶsoŶŶeau pouƌ les pƌoduĐtioŶs touƌaŶgelles satisfaisaŶt les ĐoŵŵaŶdes 
royales (S. Painsonneau, 2004, p. 74). C. Gaieƌ peŶse lui Ƌue les ďoutiƋues d͛aƌŵuƌieƌs deǀaieŶt ĐoŶteŶiƌ des 
stocks de « prêt à porter » destinés aux hommes plus ordinaires (C. Gaier, 1973, p. 275) 



Chapitre 1 : Problématique 

60 
  

Cette synthèse, bien Ƌu͛elle puisse ġtƌe pƌĠĐisĠe paƌ des tƌaǀauǆ plus ƌĠĐeŶts, Ŷous paƌait 

ďieŶ ƌeflĠteƌ le paǇsage aĐtuelleŵeŶt ĐoŶŶu de l͛aƌŵuƌeƌie européenne à la fiŶ du MoǇeŶ Âge. C͛est 

pouƌƋuoi Ŷous aǀoŶs Đhoisi d͛eŶ ƌepƌeŶdƌe iĐi les gƌaŶdes ligŶes et d͛Ǉ ajouteƌ ƋuelƋues 

compléments pour présenter les différents centres37 (voir Figure 9), tout en gardant bien 

ĠǀideŵŵeŶt à l͛espƌit Ƌue toute teŶtatiǀe de ĐlassifiĐatioŶ pƌĠseŶte le dĠfaut iŶĠǀitaďle d͛ġtƌe 

dĠpeŶdaŶte des doŶŶĠes puďliĠes jusƋu͛iĐi. Elle pourra donc être amenée à être révisé par des 

études ultérieures. Toutefois, Ŷotƌe ďut Ŷ͛est pas d͛ġtƌe eǆhaustif mais de mettre en évidence une 

ǀisioŶ d͛eŶseŵďle de la ƌĠpaƌtitioŶ de la pƌoduĐtioŶ aƌŵuƌiğƌe eŶ foŶĐtioŶ des tǇpes de pƌoduĐtioŶ38.  

 

Figure 9- Localisation des principaux centres de production évoqués dans cette partie 

 

i. L͛Italie du Noƌd :   

La Lombardie Ġtait au MoǇeŶ Âge uŶ des pôles ŵajeuƌs de pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵes eŶ Euƌope. 

Dès le XIIe siècle les armuriers lombards trouvent en Orient des débouchés très rentables (P. 

Contamine et al., 2003, p. 183). Toutefois, Đ͛est seulement au XIIIe siècle que la région commence à 

                                                           
37 La Suisse est ĠgaleŵeŶt ĐitĠe paƌ C. Gaieƌ eŶ taŶt Ƌue ĐeŶtƌe seĐoŶdaiƌe. Toutefois, l͛auteuƌ la Đite suƌtout 
pour sa produĐtioŶ d͛aƌŵes offeŶsiǀes. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Đoŵŵe il est diffiĐile de se faiƌe à Đe jouƌ uŶe idĠe de 
l͛iŵpoƌtaŶĐe de sa pƌoduĐtioŶ eŶ ŵatiğƌe d͛aƌŵes dĠfeŶsiǀes Ŷous aǀoŶs dĠĐidĠ de l͛eǆĐluƌe de Đe ĐlasseŵeŶt.  
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 
gĠogƌaphiƋues de pƌoduĐtioŶ ďieŶ Ƌu͛ils ƌelğǀeŶt de diffĠƌeŶtes eŶtitĠs politiƋues eŶ foŶĐtioŶ de la période 
considérée.  



Chapitre 1 : Problématique 

61 
  

eǆpoƌteƌ ŵassiǀeŵeŶt des aƌŵuƌes ǀeƌs l͛Euƌope.  Dğs loƌs sa plaĐe de pƌoduĐteuƌ iŶteƌŶatioŶal 

d͛aƌŵuƌes ne fait plus aucun doute (C. Blair, 1958, p. 53).  

La ville de Milan en était le centre principal. La production d͛aƌŵes y est attestée depuis au 

moins le XIe siècle  (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 6) et a pris pƌogƌessiǀeŵeŶt de l͛aŵpleuƌ. Nous 

savons notamment grâce aux archives Datini de Prato que les productions milanaises étaient 

eǆpoƌtĠes daŶs Ŷoŵďƌe de paǇs d͛Euƌope et plus spĠĐialeŵeŶt eŶ FƌaŶĐe et eŶ EspagŶe depuis au 

moins la fin du XIVe siècle  (C. Blair, 1958, p. 79; F. Morenzoni, 2001; P. Braunstein, 2001). Cette 

tendance a continué à s͛aĐĐeŶtueƌ au cours des siècles suivants.  Des exportations aussi bien en 

AlleŵagŶe Ƌu͛eŶ AŶgleteƌƌe sont ainsi recensées (voir figure 10).  La ville était également capable de 

répondre à des commandes importantes. Elle fut par exemple en mesure de fournir 4000 armures de 

Đaǀaleƌie et ϮϬϬϬ pouƌ l͛iŶfaŶteƌie eŶ seuleŵeŶt ƋuelƋues jours pour la bataille de Maclodio en 1427 

(M. Pfaffenbichler, 1992, p. 13). L͛aƌŵuƌeƌie ŵilaŶaise aurait atteint son apogée dans les années 

1450 et compte des faŵilles d͛aƌŵuƌieƌs ĐĠlğďƌes à l͛iŶstaƌ des Missaglia et plus tard des Negroli39.  A 

cette époque, la production s͛aƌtiĐule à deuǆ Ŷiǀeauǆ : production de série répondant aux 

ĐoŵŵaŶdes d͛États pour équiper les troupes et production de haute qualité répondant, elle, à des 

commandes de particuliers, destinée à une clientèle aisée (F. Menant, 1988, p. 135). Au XVIe siècle, 

s͛est dĠǀeloppĠe la pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes richement décorées, considérées parfois comme de 

ǀĠƌitaďles oďjets d͛aƌt, doŶt les ĐƌĠatioŶs ŵilaŶaises très prisées témoignent.     

 

Figure 10- Exportations milanaises au XVe siècle. D͛apƌğs F. MeŶaŶt (F. Menant, 1988, p. 134) 

                                                           
39 Pouƌ des dĠtails suƌ les faŵilles d͛aƌŵuƌieƌs ŵilaŶais le leĐteuƌ pouƌƌa se ƌĠfĠƌeƌ auǆ ouǀƌages suiǀaŶts : (S. 
W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S. Leydi, 1998), (S. Leydi and J.-A. Godoy, 2003) 
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Le deuǆiğŵe pôle d͛iŵpoƌtaŶĐe eŶ Italie du Nord est représenté par la ville de Brescia. 

Brescia a longtemps constitué la principale rivale de Milan. Toutefois, en comparaison bien moins 

d͛iŶfoƌŵatioŶs soŶt dispoŶiďles à Đe jouƌ suƌ l͛aĐtiǀitĠ aƌŵuƌiğƌe ďƌesĐiaŶe, ce qui nous incite à rester 

pƌudeŶt suƌ les ĐoŶĐlusioŶs. BƌesĐia a pƌofitĠ de l͛appui des VisĐoŶti aǀaŶt Ƌue VeŶise Ŷ͛eŶ fasse soŶ 

arsenal. En réalité, les armureries milanaise et bresciane sont fortement liées puisque de nombreux 

armuriers établis à Brescia étaient originaires de Milan.  Toutefois, ďieŶ Ƌu͛elle Đoŵptât des ĐlieŶts 

de haute importance, BƌesĐia auƌait ĠtĠ plus spĠĐialisĠe daŶs la pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes pouƌ ĠƋuipeƌ 

les troupes (F. Menant, 1988, p. 135).  

Cependant, d͛apƌğs C. Gaier, l͛aĐtiǀitĠ aƌŵuƌiğƌe de l͛Italie du Noƌd Ŷe se liŵitait pas à Đes 

deux seuls centres. Les rôles de Venise, Florence ou Gênes, bien que moins bien étudiées jusƋu͛iĐi, 

sont également à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte et ŵĠƌiteƌaieŶt d͛ġtƌe pƌĠĐisĠs. GġŶes auƌait ĠtĠ paƌ eǆeŵple 

ƌĠputĠe pouƌ la faďƌiĐatioŶ de Đuiƌasses Ƌue lui aĐhetait le ŵaƌĐhaŶd iŶteƌŶatioŶal JaĐƋues Cœuƌ(C. 

Gaier, 1995 b, p. 246).  Ainsi, il est possiďle de ǀoiƌ l͛Italie du Noƌd Đoŵŵe uŶe ĐoŶstellatioŶ de 

centres armuriers capable de produire des armes à une échelle internationale, dominée par un 

centre principal : la ville de Milan.   

Cette région a donc su, à la fois satisfaire à la deŵaŶde eŶ ŵatiğƌe d͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsif à 

une échelle locale mais également établiƌ uŶe solide ƌĠputatioŶ à l͛ĠĐhelle iŶteƌŶatioŶale, la plaçant 

en tête de cortège des centres armuriers européens.  Au XVIe siècle, pourtant, la montée en 

puissance des centres germaniques est venue fortement la concurrencer (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 

13).  

 

ii. L͛AlleŵagŶe 

Avant le XVe siècle, on ne trouve que peu de références aux armures allemandes en dehors 

de l͛AlleŵagŶe aloƌs Ƌue les ĠpĠes alleŵaŶdes soŶt fƌĠƋueŵŵeŶt ƌeŶcontrées dans les textes anglais 

ou français dès le XIIIe siècle. Toutefois, à partir de 1450, les productions armurières allemandes ont 

commencé à foƌteŵeŶt ĐoŶĐuƌƌeŶĐeƌ l͛Italie (C. Blair, 1958, p. 92).  Les grands centres de productions 

allemands étaient repartis en deux principaux lieux : la Westphalie et l͛AlleŵagŶe du Sud.  

CologŶe ĐoŶstitue le ĐeŶtƌe ŵajeuƌ de la Westphalie.  Des faďƌiĐaŶts d͛aƌŵes Ǉ soŶt 

mentionnés dès le XIIIe siècle. Cependant, Đ͛est à la fiŶ du XIVe siècle que la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes a 

connu un développement considérable (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 266). Au début du XVe siècle et 

jusƋu͛à la fiŶ du XVIe siècle, le Ŷoŵďƌe d͛atelieƌs aurait oscillé entre 40 et 60. Au cours du XVIe siècle 

plus d͛uŶe ĐeŶtaiŶe d͛aƌŵuƌieƌs auraient exercé  (P. Terjanian, 2005).  La ville se serait spécialisée 

daŶs le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes à ďas pƌiǆ, de faible ou moyenne qualité. Elle  a 

été, par exemple, préférée pour équiper les grandes armées royales du XVIe siècle comme celle du roi 

d͛AŶgleteƌƌe HeŶƌi VIII. Ce deƌŶieƌ auƌait aiŶsi aĐhetĠ ϭϮϬϬ haƌŶois à CologŶe eŶ ϭϱϯϵ (M. 
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Pfaffenbichler, 2002, p. 266). Cependant, d͛autƌes tǇpes de pƌoduĐtioŶ sont attestées comme la 

faďƌiĐatioŶ d͛haƌŶois de joute. Elles soŶt malheureusement moins bien connues (P. Terjanian, 2005). 

Cologne exportait ses productions dans de nombreuses villes comme Anvers, Liège, Francfort, 

Strasbourg, Main, mais également au Danemark, en Suède et probablement en Russie.  A partir de la 

seconde moitié du XVIe siècle, elle a également exporté plus au sud, ǀeƌs d͛autƌes ĐeŶtƌes Đoŵŵe  

Nuremberg et Augsbourg (P. Terjanian, 2005).  

L͛AlleŵagŶe du Sud Đoŵpte elle Đoŵŵe ĐeŶtƌe d͛iŵpoƌtaŶĐe aussi ďieŶ les ǀilles iŵpĠƌiales 

de Nuƌeŵďeƌg et d͛Augsďouƌg ŵais ĠgaleŵeŶt les ĐitĠs pƌiŶĐiğƌes de LaŶdshut et d͛IŶŶsďƌuĐk. A Đe 

titre Nuremberg, qualifiée de « métropole des métiers du métal au XVe siècle » par Ph. Braunstein (P. 

Braunstein, 2003, p. 95)  peut être considérée comme le chef de file de cette région du point de vue 

de l͛iŵpoƌtaŶĐe de sa pƌoduĐtioŶ, notamment reflétée par le nombre élevé de ses maitres batteurs. 

Ils sont ainsi estimés à 200 au XVIe siècle (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 267) et entre 1501 et 1550 plus 

d͛uŶe ĐeŶtaiŶe de compagnons seraient devenus maîtres batteurs (P. Terjanian, 1995, p. 74). A partir 

du XVe siècle, Nuƌeŵďeƌg seŵďle d͛aďoƌd ĐoŶŶu pouƌ la faďƌiĐatioŶ massive d͛aƌŵuƌes à destination 

des troupes. On lui associe, par exemple, uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛aƌŵuƌes de lansquenets conservés (J.-P. 

Reverseau, 2011, p. 36). Toutefois quelques ateliers se sont orientés vers une production de qualité.  

Valentin Siebenbürger, fameux armurier du milieu du XVIe siècle, compta notamment parmi ses 

clients beaucoup de membres de la famille impériale (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 269). 

Augsďouƌg aĐĐğde au ƌaŶg des gƌaŶds ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌe daŶs la seĐoŶde paƌtie 

du XVe siècle. Le succès de cette ville semble lié à celui de la famille Helmschmid dont la renommée 

peut être rapprochée de celle des Missaglia en Italie (C. Gaier, 1995 b, p. 246).  Les Helmschmid ont 

saŶs auĐuŶ doute ďĠŶĠfiĐiĠ de l͛appui de Chaƌles QuiŶt, qui en avait fait ses armuriers favoris. Sa 

ŵoƌt eŶ ϭϱϱϴ ĐoïŶĐide aǀeĐ la ďaisse seŶsiďle de pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes de haute ƋualitĠ à Augsďouƌg. 

La pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes pour équiper les troupes serait ainsi devenue vers le milieu du XVIe siècle 

l͛aĐtiǀitĠ doŵiŶaŶte de la ǀille et le Ŷoŵďƌe d͛atelieƌ a  tƌğs foƌteŵeŶt diŵiŶuĠ eŶtƌe ϭϱϲϬ et ϭϱϳϭ 

(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 à la 

fin du XVe siècle se distiŶgueŶt d͛Augsďouƌg et Nuƌeŵďeƌg paƌ le fait d͛ġtƌe des ǀilles de Đouƌs.  Cette 

particularité a certainement eu une influence non négligeable sur le travail des armuriers, puisƋu͛elle 

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

 

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

brièvement 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. Gaieƌ Đite d͛aďoƌd daŶs Đette ĐatĠgoƌie les « principautés belges »40 qui sont constituées 

de la Belgique actuelle, le Luxembourg et le nord de la France. Une tradition notable armurière s͛est 

dĠǀeloppĠe daŶs Đette ƌĠgioŶ à la fois eŶ ŵatiğƌe d͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsif, offeŶsif ŵais aussi d͛aƌtilleƌie 

(C. Gaier, 1973). Elle possédait ainsi une activité suffisante pour subvenir à la majorité de ses besoins 

propres sans recourir massivement aux importations41. Tournai et Bruxelles ont notamment connu 

uŶe pƌospĠƌitĠ iŵpoƌtaŶte daŶs la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes (C. Gaier, 1973, p. 241).  

Ensuite nous trouvons les centres français. Les villes de Paris puis de Tours au XVe siècle ont 

connu une armurerie prospère. Des études récentes se sont attachées à mettre en lumièƌe l͛aĐtiǀitĠ 

de ces pôles jusque-là ƌestĠs daŶs l͛oŵďƌe de leuƌ iŵposaŶts ǀoisiŶs.  

L͛aƌŵuƌeƌie paƌisieŶŶe connaît une montée en puissance au XIIIe siècle et atteint son apogée 

au tournant du XVe siècle. Tout au long de cette période elle bénéficie en effet des commandes 

royales et princières. D. Robcis indique par exemple que les principaux fournisseurs de Jean sans 

Peuƌ eŶ ŵatiğƌe d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes ĠtaieŶt paƌisieŶs, loin devant ceux des principautés du Nord 

ou eŶĐoƌe de l͛Italie ou de l͛AlleŵagŶe (D. Robcis, 1998, p. 43). M. Bernard, Ƌui tƌaite de l͛aƌŵuƌeƌie 

parisienne dans sa thèse, pƌĠĐise toutefois Ƌu͛il est foƌt possiďle Ƌue les aƌŵuƌieƌs paƌisieŶs aieŶt 

reçus des commandes à destiŶatioŶ d͛uŶe ĐlieŶtğle ŵoiŶs pƌestigieuse, toutefois les documents à ce 

sujet ƌesteŶt ƌaƌes.  CepeŶdaŶt l͛auteuƌ iŶdiƋue Ƌu͛au ŵoiŶs uŶ doĐuŵeŶt, à saǀoiƌ uŶ ĐoŶtƌat 

désigné comme un « marchié », fait Ġtat d͛uŶe ĐoŵŵaŶde de taille iŵpoƌtaŶte de plusieuƌs 

centaines de pièces à fournir dans un délai de moins de 3 mois à destination de deux armuriers 

parisiens en 1384 (M. Bernard, 2012, p. 226,244). M. Bernard appelle ainsi à revaloriser la place de 

l͛aƌŵuƌeƌie paƌisieŶŶe « dans la mesure où les plus grands personnages du royaume faisaient appel à 

des armuriers et à des fourbisseurs parisiens ».  Le phĠŶoŵğŶe d͛iŵpoƌtatioŶ ŵassif d͛aƌŵuƌes 

italiennes ou allemandes couramment admis jusque-là est pouƌ l͛auteuƌ ĠgaleŵeŶt à ƌelativiser (M. 

Bernard, 2012, p. 417). Toutefois, au cours du XVe siècle, la ville a connu une perte de vitesse en 

raison des conflits entre Armagnacs et Bourguignons, qui ont transporté une partie de la cour à 

Bourges, privant ainsi les armurieƌs d͛uŶe ďoŶŶe paƌtie de leuƌ ĐlieŶtğle, ŵais ĠgaleŵeŶt des 
                                                           

40 Expression employée par C. Gaier par souci de commodité malgré son caractère anachronique puisque, 
comme il le précise, cet espace recouvre différentes entités politiques (pour la période étudiée par C. Gaier : les 
ĐoŵtĠs fƌaŶçais de FlaŶdƌe et d͛Aƌtois, le TouƌŶaisis, aiŶsi Ƌue les teƌƌes d͛Eŵpiƌe : duchés de Brabant et de 
Limbourg, comtés de Hainaut, de Namur, de Looz, de Luxembourg et principauté de Liège) (C. Gaier, 1973).  
41 Pour plus de détails sur les productions de cette région se rapporter à « L'industrie et le commerce des armes 
dans les anciennes principautés belges du XIIIe à la fin du XVe siècle » (C. Gaier, 1973) 
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productions tourangelles qui sont venues fortement concurrencer les productions parisiennes (M. 

Bernard, 2012, p. 48).  Le XVIe siècle est sigŶe de ƌeŶouǀeau. L͛aƌŵuƌeƌie fƌaŶçaise connaît alors un 

Ŷouǀel essoƌ ŶotaŵŵeŶt aǀeĐ la pƌoduĐtioŶ de luǆueuses aƌŵuƌes d͛uŶ style particulier42.         

Le dĠǀeloppeŵeŶt de l͛aƌŵuƌeƌie à Touƌs au XVe siècle dĠĐoule, elle, d͛uŶe ǀoloŶtĠ ƌoǇale. EŶ 

effet Chaƌles VII dĠĐide d͛Ǉ iŵplaŶteƌ eŶ ϭϰϰϬ uŶ ĐeŶtƌe aƌŵuƌieƌ de gƌaŶde iŵpoƌtaŶĐe. La ǀille 

ƌĠpoŶdait aiŶsi à la fois à des ĐoŵŵaŶdes pƌiǀĠes d͛aƌŵuƌes suƌ ŵesuƌe à destiŶatioŶ des paƌtiĐulieƌs 

mais également aux commandes royales plus massives destinées à équiper les troupes (S. 

Painsonneau, 2004). S. PaiŶsoŶŶeau Ġŵet à Đe sujet l͛hǇpothğse de l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe ĠǀeŶtuelle 

fabrication en série pour y répondre (S. Painsonneau, 2004, p. 74). La production tourangelle atteint 

son apogée sous le règne de François Ier puis  décline progressivement pour finir par perdre sa place  

de principal fournisseur du royaume (E. Reppel, 2016, p. 193).  

D͛autƌes ǀilles fƌaŶçaises Đoŵŵe LǇoŶ ou Boƌdeauǆ oŶt ĐeƌtaiŶeŵeŶt eu uŶe iŶflueŶĐe daŶs 

ce domaine, toutefois cela reste à préciser. En effet, si Lyon par exemple a connu une grande 

eǆpaŶsioŶ ĐoŵŵeƌĐiale de paƌt ses foiƌes, l͛iŵpoƌtaŶĐe de Đette ǀille eŶ taŶt Ƌue pƌoduĐtƌiĐe 

d͛aƌŵuƌes Ŷ͛est pas eŶĐoƌe ďieŶ dĠteƌŵiŶĠe.   

L͛EspagŶe Đoŵptait aussi uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de ĐeŶtƌes aƌŵuƌieƌs, à l͛iŶstar des villes de 

Buƌgos, SĠǀille ou eŶĐoƌe Eugui, uŶ iŵpoƌtaŶt ĐeŶtƌe d͛aƌŵuƌes de haute ƋualitĠ au XVIe siècle (M. 

Pfaffenbichler, 1992, p. 23). Toutefois les pƌoduĐtioŶs aƌŵuƌiğƌes espagŶoles, ďieŶ Ƌu͛aǇaŶt 

certainement eu un rôle important, demeurent mal connues43.   

A ces centres mentionnés par C. Gaier dans la catégorie des « centres secondaires » il nous 

seŵďle appƌopƌiĠ d͛eŶ ajouteƌ ƋuelƋues-uns. En Angleterre, Londres possédait une communauté 

d͛aƌŵuƌieƌs attestée dès le XIVe siècle. Par la suite, l͛atelieƌ de GƌeeŶǁiĐh ĐƌĠée sous l͛iŵpulsioŶ 

d͛HeŶƌi VIII a Ġtaďli uŶe ĐeƌtaiŶe ƌeŶoŵŵĠe daŶs la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes de haute ƋualitĠ au XVIe 

siècle. Par ailleurs, uŶe Ġtude Ƌui s͛est iŶtĠƌessĠe à la production armurière de Strasbourg a 

dĠŵoŶtƌĠ Ƌue l͛iŵpoƌtaŶĐe de Đe ĐeŶtƌe devrait également être revalorisée. La ville compte, en 

effet, une trentaine de maitres batteurs actifs au XVIe siècle ce qui la place en terme d͛effeĐtif à 

égalité avec un centre comme Landshut (P. Terjanian, 1995, p. 75–74).  De plus des armuriers très 

pƌisĠs paƌ l͛Eŵpeƌeuƌ MaǆiŵilieŶ Ier ont exercé dans cette ville, à l͛iŶstaƌ de Hans Seusenhofer (P. 

Terjanian, 1995, p. 198). Strasbourg semble donc occuper une place non négligeable dans les centres 

de fabrication  germaniques, après les villes de Nuremberg, Cologne, Innsbruck et Augsbourg (P. 

Terjanian, 1995, p. 71). En outre, elle constitue un relais pouƌ la ǀeŶte d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes de 

                                                           
42 Voir pour cette période les travaux de G-M.Leproux  « les métiers de l'armure à Paris au XVIe siècle » dans 
Aƌŵuƌes des pƌiŶĐes d͛Euƌope sous l͛Ġgide de Maƌs  (G.-M. Leproux, 2011) 
43 Le leĐteuƌ pouƌƌa ŶotaŵŵeŶt se touƌŶeƌ ǀeƌs l͛aƌtiĐle de J.MaŶŶ « 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 Đoŵŵe Đelles de Nuƌeŵďeƌg ou d͛Augsďouƌg, notamment grâce à ses foires (P. 

Terjanian, 1999).  

Comme nous l͛aǀoŶs dĠjà ŵeŶtioŶŶĠ, Đette sǇŶthğse est loiŶ d͛ġtƌe eǆhaustiǀe. D͛autƌes 

ĐeŶtƌes ŵĠƌiteƌaieŶt suƌeŵeŶt d͛Ǉ tƌouǀeƌ leuƌ plaĐe. Nous Ŷ͛aǀoŶs dĠtaillĠ iĐi Ƌue les plus ĐoŶŶus, 

eŶ atteŶdaŶt Ƌue d͛autƌes Ġtudes plus appƌofoŶdies ǀoieŶt le jouƌ pouƌ ĐoŵplĠter voire redéfinir ce 

paǇsage de l͛aƌŵuƌeƌie.  

 

b) Métiers et réglementations 

Un des moyens pour aborder l͛oƌgaŶisatioŶ pƌofessioŶŶelle des aƌŵuƌieƌs ĐoŶsiste à Ġtudieƌ 

les réglementations associées à leur métier. De façon générale, les réglementations des métiers 

s͛attaĐheŶt à dĠfiŶiƌ les ĐoŶditioŶs de foƌŵatioŶ des appƌeŶtis aiŶsi Ƌue les ŵodalitĠs d͛aĐĐğs à la 

maitrise, à contrôler la duƌĠe du tƌaǀail et le Ŷoŵďƌe d͛ouǀƌieƌs Ƌue peut eŵploǇeƌ uŶ ŵaitƌe, à 

foƌŵuleƌ des ƌestƌiĐtioŶs ƋuaŶt au ǀoluŵe de pƌoduĐtioŶ, ou à l͛aĐtioŶ ĐoŵŵeƌĐiale des ateliers, à 

protéger les métiers de la concurrence étrangère et à contrôler la qualité des pièces. La hiérarchie 

des métiers classique est ainsi fondée sur trois grandes catégories d͛aĐteuƌs : le ŵaîtƌe, le valet et 

l͛appƌeŶti (P. Bernardi, 2009, p. 39). Ces mesures peuvent être regroupées sous la forme de textes 

appelés « statuts ». Ce type de source a été très largement privilégié pouƌ l͛Ġtude de l͛histoiƌe des 

métiers (J.-P. Sosson, 1990). DaŶs le Đadƌe de l͛aƌŵuƌeƌie, l͛aŶalǇse de ces textes met ainsi en 

évidence diffĠƌeŶtes teŶdaŶĐes daŶs l͛oƌgaŶisatioŶ pƌofessioŶŶelle des pƌiŶĐipauǆ ĐeŶtƌes de 

production. Nous donnerons dans les paragraphes suivants quelques précisions sur la réglementation 

de deuǆ d͛eŶtƌe euǆ : Milan et Nuremberg.  

 

i. Milan  

 

Pour le XIIe et le XIIIe siècle les réglementations milanaises demeurent mal connues (F. 

Menant, 1988, p. 145). Au XVe siècle, nous savons que des mesures vont être prises pour protéger les 

marques des armuriers contre les contrefaçons (F. Menant, 1988, p. 145). Cependant, pouƌ l͛auteuƌ 

les teǆtes laisseŶt ǀoloŶtaiƌeŵeŶt uŶe gƌaŶde liďeƌtĠ d͛eǆĠĐutioŶ auǆ aƌŵuƌieƌs, afiŶ de doŶŶeƌ la 

priorité au commeƌĐe iŶteƌŶatioŶal et peƌŵettƌe la foƌŵatioŶ de gƌaŶdes eŶtƌepƌises à l͛iŶstaƌ de 

celle des Missaglia (F. Menant, 1988, p. 143).  Au XVIe siècle, les données à ce sujet sont plus 

nombreuses.  Des textes réglementant la profession en 1587 ont ainsi été conservés (S. Leydi, 2003, 

p. 26).  

Les tƌaǀailleuƌs de l͛aƌŵuƌeƌie ĠtaieŶt ƌeĐeŶsĠs daŶs des listes distiŶĐtes, selon leur catégorie. 

Ainsi, les conditions pouƌ s͛iŶsĐƌiƌe suƌ le ƌôle des ŵaîtƌes iŶdĠpeŶdaŶts paƌait aǀoiƌ ĠtĠ la possessioŶ 
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d͛uŶ atelieƌ, huit aŶs de pƌatiƋue au ŵoiŶs aupƌğs d͛uŶ ŵaître agrée, le passage d͛uŶ eǆaŵeŶ afiŶ de 

prouver la maîtƌise de soŶ aƌt et le paieŵeŶt d͛uŶe taǆe de ϯϬ liƌes si le Ŷouǀeau ŵaitƌe Ġtait ĐitoǇeŶ 

milanais, de ϲϬ s͛il Ġtait ĠtƌaŶgeƌ. La hiérarchie professionnelle est décrite par S. Leydi de la façon 

suivante : gaƌçoŶ d͛atelieƌ ou appƌeŶti ;eŶ foƌŵatioŶͿ, ouǀƌiƌ salaƌiĠ ;a aĐheǀĠ sa pĠƌiode 

d͛appƌeŶtissage ŵais pƌatiƋuait sous les oƌdƌes d͛uŶ ŵaître indépendant), maître dépendant (qui 

possède le titre de maitƌe ŵais Ŷ͛a pas d͛atelieƌͿ et maître indépendant (à la tête de son propre 

atelier et qui possède un poinçon). Parmi les contraintes citées pour devenir un maître armurier 

iŶdĠpeŶdaŶt, la plus iŵpoƌtaŶte paƌait aǀoiƌ ĠtĠ la possessioŶ d͛uŶ atelieƌ Đaƌ il impliquait un 

investissement financier considérable. La réglementation stipule également que « personne ne 

pouvait vendre des armes étrangères avec des armes milanaises »44. 

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

Nuremberg présente un tout autre système.  

 

ii. Nuremberg  

La production nurembergeoise était en effet encadrée par une règlementation assez stricte. 

Un article de A-F von Reitzenstein reprend celle de 1478 complétée de quelques ajouts postérieurs. 

L͛auteuƌ s͛attaĐhe aiŶsi à eŶ dĠgageƌ les pƌiŶĐipales ĐaƌaĐtĠƌistiƋues (F. von Reitzenstein, Alexander, 

1959, p. 55–56)45.  Chaque apprenti devait servir son maître au moins 4 ans avant de pouvoir passer 

un examen pour devenir maître batteur. Il lui était alors demandé de réaliser un type de pièce en 

particulier (défense de tête ou plastron ou défense du ďƌas, de jaŵďe ou ďieŶ des gaŶteletsͿ Ƌu͛il 

seƌait uŶiƋueŵeŶt autoƌisĠ à pƌoduiƌe paƌ la suite. S͛il ǀoulait faďƌiƋueƌ l͛eŶseŵďle de Đes piğĐes 

dans son futur atelier, il se deǀait de passeƌ l͛eǆaŵeŶ pouƌ ĐhaĐuŶe d͛eŶtƌe elles (F. von Reitzenstein, 

Alexander, 1959, p. 55–56). De plus chaque maître aƌŵuƌieƌ Ŷ͛Ġtait autoƌisĠ Ƌu͛à eŵploǇeƌ uŶ 

apprenti à la fois et un nombre très restreint de compagnons46, ce qui limitait considérablement la 

taille des atelieƌs et Đoŵpleǆifiait daǀaŶtage la pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌe Đoŵplğte issue d͛uŶ ŵġŵe 

atelier. Ces règlementations semblent ainsi privilégier la spécialisation des maîtres batteurs et 

l͛assoĐiatioŶ eŶtƌe atelieƌs.  De plus la ƋualitĠ des piğĐes Ġtait ĐoŶtƌôlĠe paƌ des juƌĠs. Deuǆ ĐoŶtƌôles 

ĠtaieŶt effeĐtuĠs uŶ aǀaŶt le polissage et l͛autƌe apƌğs. La ƋualitĠ de la piğĐe Ġtait eŶsuite ĐeƌtifiĠe 

paƌ l͛appositioŶ du poinçon de la ville. En plus de celui-ci, le maître armurier pouvait y apposer son 

poinçon.  Les piğĐes ƌĠalisĠes eŶ feƌ Ŷe faisaieŶt pas l͛oďjet de ĐoŶtƌôle et Ŷe poƌteŶt doŶĐ pas la 
                                                           

44 S. Leydi précise : « il était surtout interdit de mélanger des pièces provenant de Milan et de Brescia dans un 
même lot »  (S. Leydi, 2003, p. 34). 
45 Issus de Alexander von Reitzenstein, 1959. "Die Ordnung der Nürnberger Plattner", Waffen- und 
Kostümkunde, p. 54–ϳϯ. ͞Allt OƌdŶuŶg deƌ platŶeƌ͞ ϭϰϳϴ-ϭϱϬϵ; ͞ Neue OƌdŶuŶg deƌ platŶeƌ ͞ ϭϰϵϵ-1624, 
Stadtarchiv Nürnberg Cod man 73  
46 Deux compagnons pour la réglementation de 1385, quatre pour celle de 1507, réduit à trois en 1574  (M. 
Pfaffenbichler, 1992, p. 27) 
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marque de la ville, seules les armures réalisées en acier devaient être marquées (M. Pfaffenbichler, 

1992, p. 30). Enfin la règlementation interdisait le commerce de pièces à moitié finies ou produites 

en dehors de la ville.   

 

iii. Bilan  

Ainsi, à tƌaǀeƌs l͛eǆeŵple des ǀilles de MilaŶ et de Nuƌeŵďeƌg Ŷous pouǀoŶs ǀoiƌ s͛opposeƌ 

deux systèmes normatifs. Le premier peu contraignant, accorde une grande place au commerce et 

offre aux armuriers la possiďilitĠ d͛ġtƌe polǇǀaleŶts. La qualité des pièces 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 d͛aĐĐğs au ŵĠtieƌ, de hiérarchie, de spécialisation, et de 

contrôle des produits finis. Pour preuve, la qualité des pièces est attestée par la marque de la ville 

apposée ĐoŶjoiŶteŵeŶt aǀeĐ Đelle de l͛aƌŵuƌieƌ ƌespoŶsaďle de la faďƌiĐatioŶ de la piğĐe.  

A pƌĠseŶt si l͛oŶ ĐoŶsidğƌe la pƌoduĐtioŶ aƌŵuƌiğƌe de façoŶ plus laƌge, on observe une 

grande diversité de fonctionnement. Ainsi, le sǇstğŵe paƌisieŶ s͛appaƌeŶte plutôt à 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 où des spécialités demeurent sous un cadre 

normatif moins contraignant que celui de Nuremberg (M. Bernard, 2012, p. 171). 

De façoŶ gĠŶĠƌale la pƌatiƋue de l͛estaŵpillage des piğĐes est largement citée dans les 

centres de production. La ŵaƌƋue de l͛aƌŵuƌieƌ et ou de la ǀille de faďƌiĐatioŶ Ġtait eŶ effet uŶ gage 

de qualité, censée attestée que les pièces avaient subi un contrôle. À Augsbourg, par exemple, les 

pièces conformes à la qualité exigée étaient marquées du poinçon de la ville, tandis que celles 

pƌĠseŶtaŶt uŶ lĠgeƌ dĠfaut deǀaieŶt ġtƌe estaŵpillĠes d͛uŶe ŵaƌƋue spĠĐiale apposée à l͛iŶtĠƌieuƌ de 

l͛oďjet (A. Williams, 2003, p. 364). Toutefois, certains centres ou armuriers très reconnus comme le 

ĐeŶtƌe d͛IŶŶsďƌuĐk, associé à la cour, Ŷ͛oŶt pas eu ƌeĐouƌs à Đes pƌatiƋues jugĠes saŶs doute iŶutile 

au regard de leur réputation (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 276).  La ville de Cologne, malgré 

l͛iŵpoƌtaŶĐe de sa pƌoduĐtioŶ Ŷe seŵďle pas non plus avoir fait apposer de marques sur ses pièces 

(P. Terjanian, 1995, p. 164), cependant, la ƋualitĠ de Đes deƌŶiğƌes pouǀait faiƌe l͛oďjet de ĐoŶtƌôles 

(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 

contrôler la nature et la qualité des productions47 (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 
même de leur loi ; les métiers réglés obéissant à un certain nombre de règles édictées par la municipalité ou le 
pouvoir seigneurial ». (P. Bernardi, 2009, p. 31). 
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La diversité des fonctionnements évoquée ici pouƌ le doŵaiŶe de l͛aƌŵuƌeƌie, rejoint celle 

relevée de façon générale dans l͛oƌgaŶisatioŶ des métiers au Moyen Âge (P. Bernardi and C. Verna, 

2001). Cependant, comme Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ, les sources normatives ne peuvent constituer 

l͛uŶiƋue 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 ĐoŶfƌoŶteƌ à d͛autƌes types de sources afin de 

ŵesuƌeƌ l͛ĠĐaƌt eŶtƌe Ŷoƌŵes et ƌĠalitĠ. (J.-P. Sosson, 1990, p. 340). Comme l͛aƌguŵeŶte J-P. Sosson, 

la rigidité de ces règles est à reconsidérer car elles pouvaient être aisément contournées par certains. 

Pouƌ l͛aƌŵuƌeƌie, nous ĐiteƌoŶs iĐi l͛eǆeŵple d͛AŶtoŶ PeffeŶhauseƌ. Grand armurier et marchand 

d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes d͛Augsďouƌg du XVIe siècle à l͛iŶstaƌ des aƌŵuƌieƌs italieŶs, il fit importer de 

Nuremberg 300 armures, ce qui était alors rigoureusement interdit par les règlementations du 

ŵĠtieƌ.  Sa positioŶ doŵiŶaŶte lui peƌŵit d͛igŶoƌeƌ l͛aŵeŶde Ƌu͛oŶ lui aǀait infligé (M. Pfaffenbichler, 

2002, p. 275).  

UŶe autƌe façoŶ d͛appƌĠheŶdeƌ la ƌĠalitĠ de l͛oƌgaŶisatioŶ pƌofessionnelle armurière réside 

daŶs l͛eǆaŵeŶ des oďjets eŶ eux-mêmes. La mise en évidence de leur mode de fabrication est de ce 

point de vue éclairante et propose à l͛histoƌieŶ une nouvelle souƌĐe d͛iŶfoƌŵatioŶ.    
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2) Chaine opératoire de fabrication des armures  

 

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

de la ƌĠĐeptioŶ du ŵĠtal daŶs l͛atelieƌ jusƋu͛au tƌaǀauǆ de fiŶitioŶs de l͛aƌŵuƌe.  

 

a) Filière de réduction  

Pour rappel nous savons Ƌu͛il eǆistait deuǆ filiğƌes pouƌ la faďƌiĐatioŶ des alliages feƌƌeuǆ au 

moins à partir du XIIIe siècle : 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 à destination de 

l͛aƌĐhiteĐtuƌe gothiƋue dans le paragraphe précédent, des questions spécifiques peuvent se poser 

relatives à son utilisation pour la pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes.  Les armuriers répondaient en effet 

essentiellement à deux types de commandes : des ĐoŵŵaŶdes de paƌtiĐulieƌ d͛aƌŵuƌes ƌĠalisĠes 

« sur mesures » et des commandes plus massives de pièces pour équiper les troupes armées. La part 

dédiée à ce dernier type de production a augmenté durant les XVIe et XVIIe siècles avec la prise en 

charge plus accrue des gouvernements urbains, royaux et princiers, eŶ ŵatiğƌe d͛équipements 

défensifs. La difficulté pour les armuriers était ici de pouvoir délivrer un nombre important de pièces 

(plusieurs centaines voire milliers) en un temps limité48. Il est toutefois diffiĐile d͛Ġǀalueƌ les 

ĐapaĐitĠs de pƌoduĐtioŶ d͛uŶ atelieƌ Đoŵpte teŶu du fait Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛eŵploǇĠs 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 Ƌu͛il Ġtait souhaitable 

pour eux de disposeƌ d͛uŶe ƋuaŶtitĠ importante de matière première à bon prix.   

Or, il faut rappeler iĐi Ƌu͛uŶe fois ďieŶ iŵplaŶtĠ le procédé indirect était capable de produire 

du métal en grande quantité et à moindre coût ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ. Par conséquent 

il est possible de se demander si le métal issu de cette filière aurait pu être privilégié dans le cas de 

Đes pƌoduĐtioŶs ŵassiǀes d͛ĠƋuipements dédiés aux troupes.  C͛est ŶotaŵŵeŶt l͛hǇpothğse Ƌue 

pose A. Williams, Ƌui a ĠtudiĠ uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt d͛aƌŵuƌes issues des principaux centres de 

fabrication européens (A. Williams, 2003, p. 889). Malgré de premières études sur le sujet (A. 

Williams, 1991; D. Starley, 1999),  Đette ƋuestioŶ deŵeuƌe aujouƌd͛hui toujouƌs irrésolue.  

 

 

 

                                                           
48 Paƌ eǆeŵple l͛Eŵpeƌeuƌ MaǆiŵilieŶ a effeĐtuĠ eŶ ϭϰϵϱ uŶe ĐoŵŵaŶde ŵassiǀe de ϭϬϬϬ piğĐes d͛iŶfaŶteƌie 
auǆ aƌŵuƌieƌs de Nuƌeŵďeƌg dĠliǀƌĠe daŶs l͛aŶŶĠe. D͛autƌes ĐoŵŵaŶdes de ǀoluŵe ĠƋuiǀaleŶt ou supĠƌieur 
oŶt ĠtĠ passĠes paƌ l͛Eŵpeƌeuƌ auǆ aƌŵuƌieƌs d͛IŶŶsďƌuĐk eŶ ϭϱϬϴ, ϭϱϬϵ,ϭϱϱϰ (A. Williams, 2003, p. 596-455–
460) 
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b) Préparation du métal pour la fabrication des armures 

L͛aƌŵuƌieƌ se servait de tôles en alliages ferreux, Ƌu͛il pouǀait saŶs doute acheter ou mettre 

en forme lui-même. Ainsi à Paris, on rencontre le terme de « platier » au XVe siècle, qui semble 

désigner un artisan se consacrant à la fabrication de plate de métal (M. Bernard, 2012, p. 119).  Pour 

la fabrication de petites plaques de métal demandant peu de mise en forme comme pour les plaques 

de ďƌoigŶe ou de ďƌigaŶdiŶe, oŶ peut supposeƌ Ƌu͛uŶ ŵaƌtelage à la ŵaiŶ Ġtait suffisaŶt.  Toutefois, 

la question est tout autre dans le cas des pièces de harnois articulé où l͛Ġpaisseuƌ de la tôle Ġtait 

beaucoup plus fine. Le marteau hydraulique a ainsi pu être utilisé pour la réalisation de demi-

pƌoduits sous foƌŵe de tôles à destiŶatioŶ de l͛aƌŵuƌeƌie.  Ainsi, près de Tours au XVe siècle est 

signalée la présence de moulin à fourbir encore appelés moulin à harnois, qui sont  également 

rencontrés dans de nombreux autres centres de production (S. Painsonneau, 2004, p. 81). Si le 

fourbissage renvoie au polissage des pièces pour leur conférer un aspect lisse et brillant, il est 

possible que ces installatioŶs utilisaieŶt ĠgaleŵeŶt l͛ĠŶeƌgie hǇdƌauliƋue pouƌ aĐtioŶŶeƌ des 

ŵaƌteauǆ de foƌge et aiŶsi ĐoŶfeĐtioŶŶeƌ des tôles d͛aƌŵuƌes  (P. Benoit, 1998; S. Painsonneau, 2004, 

p. 82).  

En Italie du Nord, on peut noter la présence de fusinae à tôles les fusinae a scartando 

dédiées à la mise en forme de ce demi-produit. Pour J-F Belhoste leur développement est surement 

liĠ à  l͛iŵpoƌtaŶte deŵaŶde eŶ tôles daŶs le seĐteuƌ de l͛aƌŵuƌeƌie (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 tôles (« Blech »)  (J.-F. 

Belhoste, 2001, p. 550, 557).  

À Nuremberg, et de façoŶ gĠŶĠƌale daŶs l͛eŵpiƌe geƌŵaŶiƋue, à paƌtiƌ de la fiŶ du XVe siècle, 

uŶe diǀisioŶ du tƌaǀail pouƌ la faďƌiĐatioŶ des plates d͛aƌŵuƌes et leuƌ ŵise eŶ foƌŵe est mentionnée 

dans la réglementation.  Les ďatteuƌs d͛aƌŵuƌe Ŷe transformaient Ƌu͛oĐĐasioŶŶelleŵeŶt le ŵĠtal eŶ 

tôle, le travail de mise en forme de celui-ci était dédié à une profession particulière, celle des 

marteleurs (Hammermeister) (P. Terjanian, 1995, p. 132). Les métiers de batteurs et de marteleurs 

semblent toutefois très liés.  Les ďatteuƌs de Nuƌeŵďeƌg Ŷe possğdeŶt pas d͛atelieƌ de ŵaƌteleuƌ 

jusƋu͛à la fiŶ du XVe siècle mais, en 1498, un batteur a obtenu le droit de posséder « un marteau ». 

En 1548 un document stipulait que les marteleurs, dans la mesure où ils sont de Nuremberg ou des 

alentours, tƌaǀailleƌoŶt pouƌ les ďatteuƌs de Nuƌeŵďeƌg afiŶ d͛Ġǀiteƌ l͛augŵeŶtatioŶ de ďatteuƌs-

marteleurs. Ainsi, les marteleurs issus notamment des localités voisines de Dutzenreich et 

Laufenholz, devaient fournir un matériau de qualité aux armuriers nurembergeois49. Un blason devait 

ġtƌe apposĠ suƌ Đe pƌoduit afiŶ d͛eŶ gaƌaŶtiƌ la ƋualitĠ. Les ďatteuƌs Ŷuƌeŵďeƌgeois aǀaieŶt 

                                                           
49 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 

d͛Ġǀiteƌ Ƌue Đelui-ci ne devienne un objet commercial à part entière et que des armures fabriquées 

avec ce matériau par des armuriers étrangers puissent être vendues de manière frauduleuse comme 

des pièces fabriquées à Nuremberg. Toutefois, il est pƌĠĐisĠ Ƌue l͛aƌŵuƌieƌ avait aussi la possibilité de 

fabriquer son propre matériau (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959). 

Tous ces exemples teŶdeŶt à Ŷous faiƌe deǀiŶeƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe stƌatĠgiƋue de l͛ĠŶeƌgie 

hydraulique mis à 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. L͛Ġtape suiǀaŶte ĐoŶsistait bien évidemment à mettre en forme le métal.   

 

c) Mise en forme des pièces 

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, d͛autƌes sources 

Đoŵŵe l͛iĐoŶogƌaphie appoƌteŶt uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts de ƌĠfleǆioŶs, que les reproductions 

expérimentales et les études archéométallurgiques peuvent venir compléter. Ainsi, les données 

croisées à ce jour sont suffisamment nombreuses pour que nous puissions avoir une idée générale 

du pƌoĐessus d͛ĠlaďoƌatioŶ des aƌŵuƌes50.  

L͛aƌŵuƌieƌ se servait de tôles en alliages ferreux.  Pour des protections comme les 

brigandines ou autres dérivés des cottes de plaques, les plaques de métal devaient être découpées, 

sommairement mises en forme, ajustées à la bonne taille puis imbriquées les unes aux autres et 

fiǆĠes à uŶ suppoƌt de tissu ou de Đuiƌ.  La faďƌiĐatioŶ d͛uŶe aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe deŵaŶdait uŶ tƌaǀail 

plus poussé de la tôle, que nous nous proposons de décrire en détails.  

Des reproductions expérimentales de ces techniques a ĠtĠ ŵis eŶ œuǀƌe paƌ N. Dupras lors 

de ces travaux de doctorat (N. Dupras, 2012). Ce dernier s͛est iŶtĠƌessĠ à la faďƌiĐatioŶ des aƌŵuƌes 

en Europe en se concentrant essentiellement sur celles produites entre 1400 à 1500 en Allemagne et 

en Italie. Son approche a consisté à réaliser un relevé méticuleux des traces de martelage encore 

visibles sur certaines pièces puis à 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 à 
s͛ġtƌe iŶtĠƌessĠ à Đette ƋuestioŶ. Les ouǀƌages de C.Blaiƌ « 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 XIIIe à la fin du XVe » (C. Gaier, 1995 a)  
proposent de bonnes synthèses quant à cette question.     
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d͛eǆpĠƌiŵeŶtations afiŶ d͛eŶ tester la faisabilité.   Nous allons ici résumer quelques-unes de ses 

conclusions.   

La première étape consiste à découper la tôle à la taille souhaitée. Ceci pouvait être réalisé à 

l͛aide de gƌaŶdes Đisailles. Les retouches, elles, pouvaient être effectuées au marteau et au burin. 

Ensuite, l͛aƌŵuƌieƌ deǀait ŵettƌe eŶ foƌŵe Đette tôle pouƌ oďteŶiƌ la piğĐe souhaitĠe. Pour ce faire il 

se servait de différentes enclumes et formes. L͛auteuƌ ŵet eŶ ĠǀideŶĐe deux principales techniques 

de martelage qui permettent de donner du volume à une plaque de métal :  

• « Doming » : que nous traduirons par « Elévation par étirement ». La tôle est travaillée 

diƌeĐteŵeŶt suƌ l͛eŶĐluŵe (voir  (N. Dupras, 2012))   

• « Raising » : que nous traduirons par « Elévation par compression ». La tôle est travaillée au 

ďoƌd de l͛eŶĐluŵe (voir  (N. Dupras, 2012)). Cette teĐhŶiƋue pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage par rapport 

à la précédente de ŵiŶiŵiseƌ l͛aŵiŶĐisseŵeŶt de l͛Ġpaisseuƌ du métal   

  

 

 Une troisième technique pouvait être mise en application pour introduire non pas du 

volume mais des courbes, appelĠe paƌ l͛auteuƌ « Curling » que nous traduirons par « Courbure ». La 

tôle pouǀait ġtƌe tƌaǀaillĠe de l͛eǆtĠƌieuƌ Đoŵŵe de l͛iŶtĠƌieuƌ (voir (N. Dupras, 2012)).  

Ensuite, uŶe Ġtape d͛aplaŶisseŵeŶt pouvait être effectuée afin de gommer les traces de 

martelage (voir (N. Dupras, 2012)) elle Ŷ͛Ġtait ĐepeŶdaŶt pas oďligatoiƌe. Avant que prenne place le 

réel travail de décoration des éléments comme des cannelures ou des « plis » pouvaient être ajoutés. 

Les bords tranchants des pièces pouvaient être repliés sur eux même et soutenus par un fin tube de 

métal ou laissés creux.   

   

ii. Comparaison des productions allemandes et italiennes  

Un des principaux enjeux de la thèse de N. Dupras consistait à identifier et à classer les traces 

de martelage laissées par les outils utilisés par les armuriers. Ceci avait notamment deux buts 

principaux : d͛aďoƌd ĐoŵpƌeŶdƌe ĐoŵŵeŶt le ŵĠtal aǀait ĠtĠ tƌaǀaillĠ, pouƌ ideŶtifieƌ des possibles 

stǇles de tƌaǀail d͛uŶ aƌŵuƌieƌ, et ainsi reconnaître une « main » ou une signature. Ensuite envisager 

d͛oƶ la piğĐe pouǀait pƌoǀeŶiƌ paƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ de ŵaƌƋues laissĠes paƌ uŶe ĐeƌtaiŶe ĐatĠgoƌie 

d͛aƌŵuƌieƌ, uŶe « 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 façon moins 

importante les défenses de têtes étudiées (10 allemandes, 10 italiennes) ce qui laisserait des traces 

d͛outils plus aĐĐeŶtuĠes suƌ les piğĐes (N. Dupras, 2012, p. 245). Le travail de courbure (technique 

appelée « curling » paƌ l͛auteuƌͿ, observé sur 63 élémeŶts d͛aƌŵuƌes ;ϯϮ alleŵaŶdes et ϯϭ 
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italiennes), laisseƌait lui aussi des ŵaƌƋues spĠĐifiƋues. Pouƌ l͛illustƌeƌ Ŷous aǀoŶs eŶtƌepƌis, en nous 

basant sur les données relevées par N. Dupƌas de Đlasseƌ les ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes ĠtudiĠs eŶ ϵ 

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) 

Eléments Italie Allemagne Eléments pris en compte  

Défense de 

bras 
5 7 

"vambrace", "couter", "polder mitten", 

"canon", "arm" 

Défense de 

jambe 
16 3 

"Legs", "Cuisse & polyen", "greave", 

"cuisse" 

Gantelet 2 4 "Gauntlet" 

Plastron 2 4 "Breastplate" 

Dossière 0 7 "Backplate", "culet" 

Epaulière 3 4 "pauldron" 

Défense de 

tête 
2 2 

"Jousting helm", "Tilting helmet", "sallet", 

"bevor" 

Chanfrein 0 1 "Chanfron" 

Soleret 1 0 "Sabatons" 

 

 

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

ƌeŵaƌƋuaďle daŶs le Đas des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes italieŶs pƌis daŶs leuƌ eŶseŵďle, paƌ ƌappoƌt au 

pièces allemandes qui présentent des marques plus fines et Ġtƌoites. L͛auteuƌ ŵet iĐi eŶ ĠǀideŶĐe 

uŶe diffĠƌeŶĐe d͛outil utilisĠ. Il est toutefois à Ŷoteƌ Ƌue Đe Ŷe soŶt pas les ŵġŵes tǇpes d͛ĠlĠŵeŶts 

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

des pièces italiennes. Or, ce sont elles qui régulièrement semblent présenter des marques 

rectangulaires (voir figure 12). Ainsi, la différence observée tient peut-être aussi à 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) 

 

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 même remarque peut être faite par les différences observées dans la réalisation des plis et 

des ĐaŶŶeluƌes paƌ l͛auteuƌ (N. Dupras, 2012, p. 259). La dernière comparaison réalisée relève la 

pƌĠseŶĐe ou l͛aďseŶĐe de repli visible uniquement sur des défenses de tête, au centre de celles-ci 

Ƌue l͛auteuƌ appellent « combs ».  La comparaison a été faite sur 7 pièces allemandes et 12 pièces 

italiennes. Les résultats visibles figure 13 ŵoŶtƌeŶt, Đoŵŵe l͛auteuƌ le constate, que les pièces 

allemandes présentent des marques parallèles, et qui dépassent rarement le replis effectué 

(matérialisé par la catégorie « Outside comb ») tandis que les exemplaires italiens portent des 

marques parallèles et obliques et qui peuvent dépasser la bordure du repli. N. Dupras relève 

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 côté » représentées par la catégorie « Marks bands », non visibles sur les 

ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes allemands.  

 

Figure 13 - RĠpaƌtitioŶ des ŵaƌƋues ƌeleǀĠes suƌ les ƌeplis des dĠfeŶses de tġte ĠtudiĠes. D͛apƌğs les doŶŶĠes de (N. Dupras, 
2012, p. 284) 

Ces observations tendent à mettre en évidence des différences dans les techniques de 

martelage ainsi que dans les outils utilisés par les armuriers.  Cependant il est à regretter que ces 

comparaisons Ŷ͛aieŶt pas pu ġtƌe ŵeŶĠes suƌ uŶ Ŷoŵďƌe plus important de piğĐes, afiŶ d͛augŵeŶteƌ 

la représentativité du corpus mobilisé. Par ailleurs, N. Dupras émet quelques réserves quant à la 

leĐtuƌe des ŵaƌƋues. L͛aplaŶisseŵeŶt opĠƌĠ paƌ les aƌŵuƌieƌs peut paƌfois Đoŵplètement 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, l͛auteuƌ iŶdiƋue Ƌu͛il faut pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte le Đontexte et surtout le 

tǇpe de piğĐe Ƌue l͛oŶ ĐoŶsidğƌe pouƌ pouǀoiƌ tƌaŶĐheƌ (N. Dupras, 2012, p. 121). Pour conclure, 

l͛appƌoĐhe eŶǀisagĠe iĐi Ŷous paƌait foƌt iŶtĠƌessaŶte du fait de soŶ oƌigiŶalitĠ et des ƌĠsultats 

proposés. Toutefois, il seŵďle Ƌue l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de Đes ŵaƌƋues deŵaŶde d͛aďoƌd uŶ 

appƌeŶtissage ŵiŶutieuǆ Ƌui passe paƌ l͛oďseƌǀatioŶ ǀisuelle d͛uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de piğĐes.  

 

iii. Une étude de cas : L͛aƌŵuƌe « AVANT » 

L͛aƌŵuƌe AVANT a ĠtĠ ĠtudiĠe paƌ N. Dupras dans son ensemble. Armure fabriquée à Milan 

en 1440, elle est conservée au Musée de la ville de Glasgow. Cette aƌŵuƌe pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage d͛ġtƌe 

d͛uŶ poiŶt de ǀue eǆtĠƌieuƌ, très homogène et pourtant signée de la main de différents maîtres 

italiens. Le haut de la cuirasse a été réalisé par Giovanni Corio, le bas par Ambrogio Corio frère de 

Giovanni travaillant dans le même atelier, les épaulières 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 Corio51. Les observations de l͛auteuƌ relèvent ainsi que : alors même que Giovanni et 

                                                           
51 L͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵaƌƋues a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ BoĐĐia  (L. G. Boccia, 1982) 
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Ambrogio travaillent dans le même atelier et sont frères, ils ont des techniques de travail bien 

différentes, ŵatĠƌialisĠes paƌ les ŵaƌƋues Ƌu͛ils oŶt laissées derrière eux.  La partie supérieure du 

plastron présente des marques bien définies, ĐoŵďiŶaisoŶ de ŵaƌƋues d͛ĠlĠǀatioŶ paƌ ĠtiƌeŵeŶt de 

l͛iŶtĠƌieuƌ et d͛aplaŶisseŵeŶt de la tôle. Au ĐoŶtƌaiƌe, la partie inférieure du plastron est très lisse, 

ƌĠǀĠlaŶt Ƌu͛elle a ĠtĠ aplaŶie de façoŶ plus ƌĠguliğƌe. Pouƌ autaŶt, les deux ensembles de la cuirasse 

ƌĠalisĠe s͛eŵďoiteŶt paƌfaiteŵeŶt, tout Đoŵŵe les autƌes ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe, pourtant travaillés 

différemment (N. Dupras, 2012, p. 236).   

Ceci met en évidence plusieurs choses : d͛aďoƌd Ƌu͛uŶe ŵġŵe aƌŵuƌe au ƌeŶdu fiŶal tƌğs 

homogène a très bien pu être fabriquée par plusieurs armuriers. Ensuite, Ƌu͛il seƌait possiďle en 

étudiant de près les marques que chaque armurier a laissé, de mettre en évidence des signatures  

personnelles ancrées dans la matière (N. Dupras, 2012, p. 269).  Toutefois, il faudrait pour cela 

disposeƌ d͛uŶ Đoƌpus de piğĐes ŵaƌƋuĠes doŶt l͛auteuƌ est ĐlaiƌeŵeŶt ideŶtifiĠ pouƌ ĐoŶstitueƌ uŶe 

base de données de référence. Ceci constitue en soi une première difficulté car beaucoup de pièces 

ne portent pas de poinçon qui perŵettƌait d͛eŶ ideŶtifieƌ l͛oƌigiŶe ou le faďƌiĐaŶt.   

 

Les différentes techniques de mise en forme que nous venons de décrire, reflètent la 

ĐoŵpleǆitĠ d͛ĠlaďoƌatioŶ des piğĐes d͛aƌŵuƌes. Toutefois, la foƌŵe des piğĐes Ŷ͛Ġtait pas le seul 

facteur sur lequel l͛aƌŵuƌieƌ pouǀait tƌaǀailleƌ. En effet, dans le Đas de piğĐes d͛aƌŵeŵeŶt dĠfeŶsiǀes 

comme le sont les armures, oŶ peut supposeƌ Ƌu͛uŶe atteŶtioŶ paƌtiĐuliğƌe pouǀait ġtƌe appoƌtĠe à 

la ƌĠsistaŶĐe des piğĐes faďƌiƋuĠes. La pƌĠseŶĐe de tests daŶs le Đas d͛aƌŵuƌe à l͛Ġpƌeuǀe 

mentionnée dans les sources est un argument qui va dans ce sens.  Pour gagner en résistance, les 

aƌŵuƌieƌs deǀaieŶt d͛uŶe paƌt ġtƌe seŶsiďles à la Ŷatuƌe et à la qualité du métal utilisé, et, d͛autƌe 

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

 

d) Nature du métal  

Nous Ŷ͛aǀoŶs Ƌue tƌğs peu de ŵeŶtioŶs daŶs les souƌĐes ĠĐƌites Ƌui se ƌappoƌteƌaieŶt à 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 à des matériaux 

aciérés.  Ainsi, à Nuremberg, un document de ϭϰϵϳ ŵeŶtioŶŶe Ƌu͛uŶ ŵatĠƌiau spĠĐifiƋue doit ġtƌe 

utilisĠ pouƌ la faďƌiĐatioŶ des aƌŵuƌes susĐeptiďles d͛ġtƌe ŵaƌquées, dénommé le « Zeug » et 

confectionné par les marteleurs (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959)52. L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ du teƌŵe 

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

                                                           
52 Cité dans Alexander von Reitzenstein, 1959. "Die Ordnung der Nürnberger Plattner", Waffen- und 
Kostümkunde, p. 54–ϳϯ. ͞Allt OƌdŶuŶg deƌ platŶeƌ͞ ϭϰϳϴ-ϭϱϬϵ ; ͞ Neue OƌdŶuŶg deƌ platŶeƌ ͞ ϭϰϵϵ-1624, 
Stadtarchiv Nürnberg Cod man 73. 
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alliages ferreux sont en effet multiples. Ces dernières peuvent faire référence, non pas à la nature ou 

à la qualité du demi pƌoduit, ŵais à l͛atelieƌ ou à la ƌĠgioŶ Ƌui l͛a fabriqué (P. Dillmann, L. Pérez, and 

C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 217–235). Une enquête approfondie du sens des mots 

s͛aǀğƌe paƌ ĐoŶsĠƋueŶt iŶdispensable avant de pouvoir conclure 53. C͛est pouƌƋuoi Ŷous Ŷe 

présenterons ici que des pistes de réflexions. 

Dans le cas du « Zeug », la ƌĠgleŵeŶtatioŶ pƌĠĐise Ƌu͛il deǀait ġtƌe ĐoŶstituĠ « nicht anders 

denn von halb stählernem Zeug » que nous avons traduit par « au ŵoiŶs à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ ».  Toutefois 

l͛aƌŵuƌieƌ avait aussi la possibilité de fabriquer son propre matériau dénommé « gewellten Zeug », 

« durch das Wellen (Verschweißen) von Stahl und Eisen » que nous traduirons par « en soudant du 

feƌ aǀeĐ de l͛aĐieƌ »54.  Il Ŷ͛est pas faĐile de comprendre quelle était la nature exacte de ce matériau. 

A. Williaŵs, Ƌui s͛est iŶtĠƌessĠ à la ƋuestioŶ, Ġŵet deuǆ hǇpothğses :  l͛assoĐiatioŶ de feƌ aǀeĐ de 

l͛aĐieƌ pouƌƌait suggĠƌeƌ Ƌu͛uŶe souduƌe auƌait ĠtĠ ƌĠalisĠe eŶtƌe les deuǆ ŵatĠƌiauǆ loƌs de la foƌge 

de la tôle paƌ l͛aƌŵuƌieƌ daŶs soŶ pƌopƌe atelieƌ.  Toutefois, la référence « à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ » 

Ŷ͛iŵpliƋue pas foƌĐeŵeŶt uŶe souduƌe et peut aussi ƌeŶǀoǇer selon lui à un acier faiblement carburé 

(A. Williams, 2003, p. 591).  

De plus s͛il s͛agit ďieŶ d͛uŶe souduƌe de plusieurs lopins de métal, on peut se demander quel 

auƌait ĠtĠ l͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ Đe tǇpe de ŵatĠƌiau « mixte ». Certains auteurs suggèrent que cela 

aurait pu faciliter le travail de mise en forme des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe tout en garantissant une 

résistance suffisante de l͛oďjet fiŶal  (P. Terjanian, 1995, p. 132). Pouƌ d͛autƌes, ce sont les propriétés 

dĠfeŶsiǀes de l͛aƌŵuƌe Ƌui eŶ auƌaient été améliorées (N. Baptiste, 2016, p. 204).  Ainsi, N. Baptiste 

argumente que le terme de « harnoys complets souldé » ou de  «harnoys souldé »   déjà évoqué, 

pourrait renvoyer à un mode de fabrication spécifique de ces harnois ďasĠ suƌ l͛eŵploi de Đe tǇpe de 

matériau « mixte ». Le métal utilisé serait ainsi constitué de plusieurs feuilles de métal amalgamées 

aux propriétés différentes, offrant un harnois à la fois résistant et souple (N. Baptiste, 2016, p. 204) 

L͛auteuƌ appuie Đette hǇpothğse suƌ les phĠŶoŵğŶes de dĠlaŵiŶatioŶs oďseƌǀĠes ǀisuelleŵeŶt suƌ 

toute la surface de certaines pièces armures. Pour lui Đe soŶt les ŵaƌƋues d͛aŶĐieŶŶes souduƌes doŶĐ 

de dĠfauts Ƌue l͛altĠƌatioŶ pƌogƌessiǀe des piğĐes aǀeĐ le teŵps ŵet eŶ ĠǀideŶĐe. Cette hypothèse 

mériterait toutefois d͛ġtƌe ǀĠƌifiĠe paƌ l͛eǆaŵeŶ de la stƌuĐtuƌe ŵĠtallogƌaphiƋue du ŵĠtal.   

DaŶs d͛autƌes Đentres, comme à Augsbourg, la réglementation de 1562 établit que pour 

prouver la qualité des pièces réalisées le métal devait être de l͛acier trempé et la pièce testée avant 

d͛ġtƌe polie (A. Williams, 2003, p. 364). A Landshut, celle de 1479 stipule que les pièces devaient être 

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

                                                           
53 A titƌe d͛eǆeŵple, l͛eŶƋuġte ŵeŶĠe suƌ le teƌŵe merlaria paƌ C. VeƌŶa lui a peƌŵis de ĐoŶĐluƌe Ƌu͛il dĠsigŶait 
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. D͛aďoƌd, si la réglementation fait état de la 

ŶĠĐessitĠ d͛utiliseƌ uŶ ŵatĠƌiau aĐiĠƌĠ, cela Ŷ͛iŵpliƋue pas forcement que ce fut le cas pour les 

raisons évoquées p.66.  Paƌ ailleuƌs l͛appellatioŶ « acier » reste très vague car, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs 

vu p.47, des matériaux de qualité très diverses pouvaient circuler sur le marché du fer. A ce sujet, la 

ƌĠfĠƌeŶĐe à l͛eŵploi d͛uŶ ŵatĠƌiau « mixte », Đoŵŵe Đ͛est le Đas de Nuƌeŵďeƌg, semble donner de 

plus amples indications quant à la nature du métal. Toutefois la signification exacte des termes 

demeure inconnue et sujette à des interprétations.  

De plus Ƌu͛eŶ est-il précisément des traitements thermiques ? Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu, les 

alliages ferreux peuvent subir différents traitements thermiques au Đouƌs de l͛Ġtape de faďƌiĐatioŶ 

des pièces.  Pendant les phases de mise en forme la tôle devait être suffisamment déformée pour 

épouser les formes anatomiques.  Or, le martelage répété du métal à froid durcit celui-Đi jusƋu͛à le 

rendre très difficile à traǀailleƌ. Il deǀait doŶĐ ġtƌe ŶĠĐessaiƌe d͛alteƌŶeƌ des phases de dĠfoƌŵatioŶ 

plastiƋue aǀeĐ des phases de Đhauffe. C͛est ŶotaŵŵeŶt Đe Ƌue pƌĠĐise N. Dupras, qui constate que  

ďieŶ Ƌue les teĐhŶiƋues d͛ĠlĠǀatioŶ paƌ ĠtiƌeŵeŶt et ĐoŵpƌessioŶ pouǀaieŶt ġtƌe ŵises eŶ œuǀƌe à 

fƌoid, l͛aƌŵuƌieƌ deǀait sûrement introduire des phases de chauffe dans son travail afin de pouvoir 

continuer à déformer le métal. Enfin, à terme, le métal pouvait subir un traitement thermique 

particulier pour obtenir le compromis souhaité entre résistance et ductilité du matériau. 

Malheureusement, là encore, aucun texte à notre connaissance ne décrit précisément les pratiques 

mises en place par les armuriers. Dans ce cas, Đes iŶfoƌŵatioŶs Ŷe soŶt aĐĐessiďles Ƌu͛eŶ allaŶt 

interroger directement le métal.  

 

La plupaƌt des Ġtudes s͛ĠtaŶt iŶtĠƌessĠes à Đette ƋuestioŶ oŶt pƌiǀilĠgiĠ les analyses 

métallographiques. Une autre technique, la diffraction des neutrons, a été utilisée dans quelques cas. 

L͛Ġtude ŵĠtallogƌaphiƋue fiŶe du ŵĠtal ŶĠĐessite la prise de prélèvement 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, doŶĐ adaptĠe à l͛Ġtude d͛oďjets patƌiŵoŶiauǆ. 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 

faǇalite, et d͛autƌes ƌelatifs au degƌĠ de ĐoƌƌosioŶ des oďjets ;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 à un certain nombre de limites non 

négligeables. Ainsi, elle ne révèle que la teneur moyenne des phases en présence.  La structure 

métallographique précise de la pièce, comme la présence de matériau composite, ne peut être 

accessible. De plus elle ne permet pas non plus une analyse de la composition chimique des 

iŶĐlusioŶs Ƌui peƌŵet d͛Ġtudieƌ les pƌoĐĠdĠs de ƌĠduĐtioŶ aiŶsi Ƌue la pƌoǀeŶaŶĐe du ŵĠtal Đoŵŵe 
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nous le verrons. Enfin, pour obtenir des résultats exploitables les analyses sont assez longues 

(plusieuƌs heuƌesͿ et eǆigeŶt Ƌue la piğĐe puisse ġtƌe dĠplaĐĠe Đe Ƌui Ŷ͛est pas toujouƌs eŶǀisageaďle 

dans le cas de pièces de musées, Đ͛est pouƌƋuoi les Ġtudes ŵĠtallogƌaphiƋues oŶt ĠtĠ jusƋu͛iĐi 

privilégiées.  

Les études recensées dans la suite du paragraphe rassemblent les ƌĠsultats d͛aŶalǇses 

métallographiques de quelques pièces isolées comme (C. W. Brewer, 1981; N. Girault, 2003),  et les 

études de A. Williams menées sur des armures produites entre le XIVe siècle et le XVIIe siècle en 

Europe sur un large corpus de pièces (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 prélèvements 

Du fait de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des feƌs et aĐieƌs aŶĐieŶs les auteuƌs pƌĠĐoŶiseŶt, ƋuaŶd Đ͛est 

possiďle, d͛ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ les pƌĠlğǀeŵeŶts suƌ uŶe Đoupe tƌaŶsǀeƌsale ;au Ŷiǀeau des ďoƌds d͛uŶe 

pièce par exemple) et de multiplier les lieux de prélèvements, même si la prise d͛ĠĐhaŶtilloŶ est 

souvent restreinte dans le cas de pièces muséales (A. Williams, 2003, p. 19–24). Dans le cas contraire 

A. Williams précise par exemple Ƌu͛il a ĠtudiĠ des ĠĐhaŶtilloŶs eŶ paƌtie dĠtaĐhĠs de la suƌfaĐe à 

l͛iŶtĠƌieuƌ des piğĐes suite à des phĠŶoŵğŶes de ĐoƌƌosioŶ. AiŶsi, il est foƌt possiďle comme le relève 

d͛ailleuƌs l͛auteuƌ, Ƌue les résultats issus des ĠĐhaŶtilloŶs Ƌui Ŷ͛oŶt pas pu être étudiés en coupe 

transversale soient de ce fait moins représentatifs de la structure globale du métal des pièces 

étudiées (A. Williams, 2003, p. 507). 

 

ii. 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).  

• « IRON » : fer forgé avec une quantité négligeable de carbone 

• « LOW-CARBON STEEL » : qui contient entre 0,1 et 0,3% de carbone  

• « MEDIUM-CARBON-STEEL » : qui contient plus de 0,4% de carbone 

De plus, uŶe teŶeuƌ ŵoǇeŶŶe eŶ ĐaƌďoŶe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ a ĠtĠ estiŵĠe paƌ l͛auteuƌ, à paƌtiƌ 

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 

hĠtĠƌogğŶe Đette ĠǀaluatioŶ Ŷ͛a pas ĠtĠ 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 d͛apƌğs les ƌĠsultats d͛A. 

Williams 

La figure 14 présente respectivement à gauche la teneur en carbone estimée par A. Williams 

et à 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 ĐlassifiĐatioŶ Ġtaďlie paƌ l͛auteuƌ ;« Iron », « Low carbon steel », « Medium carbon steel ») 

résume cette tendance mais présente de notre point de vue quelques inconvénients. Les aciers à 

teneur supérieure à 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 être mises en évidence.  

 

UŶe autƌe Ġtude s͛est iŶtĠƌessĠe à la Ŷatuƌe du ŵétal de plusieurs dizaines de plaques de 

brigandine (79) datées du XIVe au XVe siğĐle aiŶsi Ƌue des plaƋues d͛aƌŵuƌes ;ϭϭͿ datĠes eŶtƌe le XVe 

siècle et le XVIe siècles issus du château de Hohenfels (Dambach, Alsace). Deux plaques de brigandine 

ainsi Ƌue ĐiŶƋ piğĐes d͛aƌŵuƌes : un plastron, un gorgerin, une spallière, et deux lames de 

braconnières ont été étudiées par métallographie en coupe transversale par N. Girault lors de ses 

travaux de master (N. Girault, 2003).  

UŶ ƌĠsuŵĠ des pƌiŶĐipales oďseƌǀatioŶs ŵĠtallogƌaphiƋues effeĐtuĠes paƌ l͛auteuƌ soŶt 

présentées dans le tableau 4.  
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Tableau 4 - RĠsuŵĠ des pƌiŶĐipales oďseƌǀatioŶs ŵĠtallogƌaphiƋues effeĐtuĠes paƌ N.Giƌault. D͛apƌğs (N. Girault, 2003) 

Désignation de la 

pièce 
Structure observées 

Indice de 

soudure 

Structures 

fantômes 

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

carbone 
  

Plaque 73 
Structure composite : une bande en ferrite et 

une bande entre 0,3-0,4% de carbone 
  

Plastron (ech1) 
Structure composite : une bande de ferrite et 

une bande entre 0,2-0,4% de carbone 
X  

Plastron (ech2) 
Acier à hauteur de 0,1% et une bande 

marginale à 0,3% de carbone 
  

Gorgerin (ech1) 
Ferrite 

Deux feuilles de métal  
 X 

Gorgerin (ech2) 
Ferrite 

Deux feuilles de métal  
X X 

Spalière 
Acier à 0,5-0,7% de carbone  

Une bande marginale à 0,3% de carbone 
  

Braconnière 15 (Lame 

supérieure) 
Acier homogène entre 0,3 et 0,4% de carbone   

Braconnière 15 (Lame 

inférieure) 

Structure composite : une bande de ferrite et 

une bande entre 0,2-0,3% de carbone 
  

Braconnière 16 
Structure composite : une bande de ferrite et 

une bande entre 0,2 de carbone 
X X 

 

Les résultats révèlent un métal faiblement à moyennement carburé sans traitement 

thermique particulier évident. Seule la spallière semble ici faire exception avec un taux de carbone 

plus élevé à hauteur de 0,6%.   

  

De plus, la présence de phosphore est détectée sur trois des échantillons étudiés. Ceci 

prouve que du fer phosphoreux pouvait être eŵploǇĠ pouƌ la ƌĠalisatioŶ de piğĐes d͛aƌŵuƌes.  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, l͛auteuƌ a aŶalǇsĠ la 

composition de la matrice métallique de 68 échantillons par MEB-EDS.  Des teneurs notables en 

phosphore supérieures ou égales à 0,1%mass oŶt ĠtĠ dĠteĐtĠes suƌ ϳ d͛eŶtƌe euǆ ;ϯ armures 

italiennes et 4 allemandes), preuve que du fer phosphoreux pouvait être utilisé (A. Williams, 1991).  

Toutefois la part de ce type de matériau semble difficile à estimer.  
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iii. Hétérogénéité du métal  

L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵĠtal à l͛ĠĐhelle d͛uŶe ŵġŵe tôle d͛aƌŵuƌe peut ġtƌe estiŵĠe lorsque 

plusieurs échantillons ont été effectués sur une même pièce. N. Girault a ainsi révélé des 

hétérogénéités structurelles sur différentes pièces étudiées.  Ainsi, sur le gorgerin, les deux 

échantillons prélevés sont de nature ferritique tandis que, sur le plastron, l͛uŶ pƌĠseŶte uŶe stƌuĐtuƌe 

« composite » de feƌƌite et d͛aĐieƌ, l͛autƌe est uŶ aĐieƌ d͛uŶe ďoŶŶe hoŵogĠŶĠitĠ de teŶeuƌ eŶ 

carbone (autour de 0,1%). Ceci pose la questioŶ de la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ d͛uŶ seul pƌĠlğǀeŵeŶt paƌ 

objet.  EŶsuite à l͛ĠĐhelle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵĠtal est importante à considérer car 

elle peut paƌfois ġtƌe ƌappƌoĐhĠe, ŶoŶ pas de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de la loupe iŶitiale ŵais d͛uŶe ƋualitĠ 

spécifique de métal utilisé (voir p.47).  

 La classification de A. Williams présentée (« Iron , « Low-carbon steel »  , « Medium-carbon-

steel »  ne rend malheureuseŵeŶt pas Đoŵpte de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ eŶ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe du ŵĠtal55.  

Cependant, sur une ƋuaƌaŶtaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs, l͛auteuƌ a ƌeleǀĠ la pƌĠseŶĐe de stƌuĐtuƌes 

métallographiques particulières constituées de plusieurs bandes de métal en teneur en carbone 

diffĠƌeŶtes Ƌu͛il a appelĠ « banded steel ». La ŵiĐƌogƌaphie pƌĠseŶtĠe paƌ l͛auteuƌ p. ϯϳϯ montre un 

échantillon présentant deux bandes de métal distinctes. La bande la plus claire correspond a de la 

ferrite, la plus foncée à un mélange de  martensite et de ferrite donc à un  acier moyennement 

carburé et trempé (A. Williams, 2003, p. 373). L͛aligŶeŵeŶt d͛iŶĐlusioŶs au ĐeŶtƌe pouƌƌait ġtƌe le 

ƌĠsultat d͛uŶe soudure de deux lopins de métal différents. Toutefois, il Ŷ͛est pas possiďle d͛eŶ ġtƌe 

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-mêmes en « soudant » du fer 

aǀeĐ de l͛aĐieƌ (voir p.77). A. Williams a notamment ŵoŶtƌĠ Ƌue suƌ les ϭϮ ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes 

Ƌu͛il a ĠtudiĠ, assoĐiĠes à l͛aƌŵuƌieƌ LoƌeŶz Helmschmied, les trois quarts présentaient ce type de 

structures (A. Williams, 2003, p. 361). Cependant, ce type de matériau a été rencontré paƌ l͛auteuƌ 

aussi ďieŶ daŶs des aƌŵuƌes alleŵaŶdes Ƌu͛italieŶŶes, pƌeuǀe Ƌue Đe Ŷ͛est pas a priori une spécificité 

d͛uŶ seul ĐeŶtƌe de faďƌiĐatioŶ. De plus, ces structures ne sont détectables que sur un échantillon 

observé en coupe transversale, ce qui Ŷ͛a pas pu ġtƌe le Đas pouƌ l͛eŶseŵďle des prélèvements 

ĠtudiĠs paƌ l͛auteuƌ. AiŶsi, il est possible que ces dernières soient présentes sur un nombre plus 

important de pièces.  

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 ďaŶdes de feƌ et d͛aĐier 

                                                           
55 Pour rendre compte de ce phénomène 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 pièces varient. N. 

Giƌault Ġŵet l͛hǇpothğse Ƌu͛elles pourraient ġtƌe le ƌĠsultat d͛uŶe ĐĠŵeŶtatioŶ d͛uŶ lopiŶ iŶitial de 

métal qui aurait été ensuite aplani, effaçant ainsi les traces du gradient de teneur en carbone. 

Toutefois, il pouƌƌait aussi s͛agiƌ d͛uŶe souduƌe de deuǆ lopiŶs ou de deuǆ tôles de ŵĠtal. 

Malheureusement, sans analyse inclusionnaire, il apparait difficile de trancher sur la question, ce que 

pƌĠĐise d͛ailleuƌs l͛auteuƌ (N. Girault, 2003).  

 

iv. Traitements thermiques  

N. Girault a mis en évidence des phénomènes de décarburation en surface de plusieurs 

plaques d͛aƌŵuƌe. Il les attribue à une chauffe de la pièce qui aurait pu être effectuée afin de 

dĠposeƌ uŶ ŵĠtal pƌoteĐteuƌ Đoŵŵe l͛ĠtaiŶ. Ceci aurait aussi pu provoquer la recristallisation des 

grains de ferrite à cet endroit qui apparaissent peu écrouis  (N. Girault, 2003, p. 109). En revanche, 

aucune occurrence de tƌeŵpe Ŷ͛a ĠtĠ ŵise eŶ ĠǀideŶĐe paƌ l͛auteuƌ.  

A. Williams a classé les traitements thermiques relevés en différentes catégories (A. Williams, 

2003, p. 17) 

• « FULL -QUENCHING » : correspond à une vitesse de refroidissement très élevée formant une 

structure de martensite complète, (avec parfois des zones ferritiques là où la teneur en 

ĐaƌďoŶe Ŷ͛Ġtait pas suffisaŶte pouƌ foƌŵeƌ de la ŵaƌteŶsiteͿ. GĠŶĠƌaleŵeŶt Đette structure 

est oďseƌǀĠe pouƌ uŶe tƌeŵpe ƌĠalisĠe daŶs de l͛eau.  

•  « FULL –QUENCHING AND TEMPERING » L͛Ġtape pƌĠĐĠdeŶte augŵeŶte considérablement la 

duƌetĠ du ŵĠtal et doŶĐ peut le ƌeŶdƌe ĐassaŶt. C͛est pouƌƋuoi elle est tƌğs gĠŶĠƌaleŵeŶt 

suiǀie d͛uŶ ƌeǀeŶu afiŶ d͛aďaisseƌ les teŶsioŶs eŶƌegistƌĠes daŶs le ŵatĠƌiau. 

• « OVERTEMPERING » : loƌsƋue le ƌeǀeŶu est tƌop poussĠ, Đela a pouƌ effet d͛aŶŶuleƌ 

ĐoŵplĠteŵeŶt les effets de duƌĐisseŵeŶts de la tƌeŵpe. A l͛issu de Đe tǇpe de tƌaiteŵeŶt, on 

obtient une structure de particules de cémentite globulaire dispersées dans la matrice 

métallique. Toutefois, l͛auteuƌ sigŶale Ƌue Đe tǇpe de stƌuĐtuƌe peut ƌesseŵbler très 

fortement à celle de la perlite globulaire obtenue après recuit (A. Williams, 2003, p. 438).    

• « SLACK-QUENCHING » : correspond à 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 être observé lorsque le métal est refroidi dans un autre liquide que 

l͛eau ;Đoŵŵe de l͛huile, ou du ploŵď foŶduͿ, ou loƌsƋue la tƌeŵpe Ŷ͛est pas opĠƌĠe 

immédiatement ou est interrompue ce qui peut se traduire par exemple par plusieurs va-et-

ǀieŶt daŶs le liƋuide.   Cette teĐhŶiƋue pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de ƌĠduiƌe le ƌisƋue de Đassuƌe eŶ 

introduisant des phases moins dures que la martensite. Par ailleurs, la dureté obtenue étant 
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iŶfĠƌieuƌe à Đelle oďteŶue daŶs le Đas d͛uŶe tƌeŵpe « complète » l͛opĠƌatioŶ de ƌeǀeŶu Ġtait 

iŶutile. L͛auteuƌ pƌĠĐise toutefois Ƌue si la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe est hĠtĠƌogğŶe daŶs le ŵĠtal 

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 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ daŶs l͛ĠĐhaŶtilloŶ et pas uŶiƋueŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la façoŶ d͛opĠƌeƌ la trempe 

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

 

Partant de ces considérations A. Williams définit trois grands ensembles (A. Williams, 2003, 

p. 61)  :  

• Les aciers « HARDENED » : « H » qui auront subi un traitement thermique « efficace » pour 

les durcir.  Généralement une structure de martensite complète est observée.  

• 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 complète. Le métal 

peut comporter une ou plusieurs des phases suivantes : perlite très fine, perlite nodulaire, 

bainite ou encore martensite.  

• Si auĐuŶe des stƌuĐtuƌes dĠĐƌites Ŷ͛a ĠtĠ ƌeleǀĠ le ŵĠtal est supposĠ « AIR-COOLED » : « A » 

ƌefƌoidi à l͛aiƌ paƌ l͛auteuƌ.  

 

Nous avons relevé que ce dernier range dans la catégorie « T » les structures de perlite très 

fine obseƌǀĠes. LoƌsƋue Đette deƌŶiğƌe Ŷ͛a pas pu ġtƌe ƌĠsolue au ŵiĐƌosĐope, il ŵeŶtioŶŶe aloƌs la 

pƌĠseŶĐe d͛ « irresolvable carbides ». Or, pour observer de telles structures le refroidissement dans 

un liquide ne semble pas obligatoire, dans certains cas, uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt à l͛aiƌ peut suffiƌe à les 

observer  (A. Williams, 2003, p. 691). Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt s͛il est ǀƌai Ƌue la pƌĠseŶĐe de peƌlite très fine 

tĠŵoigŶe d͛uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt plus ƌapide Ƌue s͛il Ġtait ƌĠalisĠ leŶteŵeŶt daŶs les ĐoŶditioŶs d͛uŶ 

diagƌaŵŵe d͛ĠƋuiliďƌe, il Ŷous appaƌait diffiĐile de s͛assuƌeƌ Ƌue Đes stƌuĐtuƌes tĠŵoigŶeŶt 

ƌĠelleŵeŶt d͛uŶ aĐte dĠliďĠƌĠ pouƌ duƌĐiƌ le ŵatĠƌiau. 

 

La figure 15 présente la distribution des traitements thermiques basée sur la classification 

développée par A. Williaŵs suƌ l͛eŶseŵďle du Đoƌpus ĠtudiĠ. Il appaƌait Ƌu͛uŶe ŵajoƌitĠ des 

ĠĐhaŶtilloŶs Ŷ͛a pas suďi de tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue paƌtiĐulieƌ destiŶĠ à duƌĐiƌ le ŵĠtal. La paƌt d͛aĐieƌ 

ayant subi une trempe atteint toutefois les 50% pour les échantillons du XVe siècle. Elle diminue 

eŶsuite pƌogƌessiǀeŵeŶt jusƋu͛au XVIIe siècle. 
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Figure 15 - DistƌiďutioŶ des tƌaiteŵeŶts theƌŵiƋues suƌ l͛eŶseŵďle du Đoƌpus ;AͿ et eŶ foŶĐtioŶ de la pĠƌiode d͛Ġtude ;BͿ 
d͛apƌğs les Ġtudes 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 « I » : Iron, « L » : Low carbon steel, « M » : Medium carbon steel.  En pointillé 

valeurs attendues pour des alliages homogènes (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 « I » recense les matériaux 

très faiblement carburés (<0,1% de carbone). La dureté de ce type de métal, s͛il est hoŵogğŶe, est 

de l͛oƌdƌe de ϴϬ à ϭϬϬHǀ (V. F. Buchwald, 2005, p. 67). On est alors surpris de constater que 

l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs aŶalǇsĠs possğde uŶe duƌetĠ au ŵoiŶs supĠƌieuƌe à ϭϬϬHǀ et plutôt 

centrée autour de 150 Hv. Certains échantillons possèdent même une dureté très importante pour 

de la ferrite, supérieure à 200Hv. A. Williams a émis plusieurs hypothèses pour expliquer ce 

phĠŶoŵğŶe. Paƌ eǆeŵple pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ HJRA406 Đ͛est pouƌ lui le tauǆ d͛iŶĐlusioŶs tƌğs iŵpoƌtaŶt 

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 l͛ĠĐhaŶtilloŶ de laƌges gƌaiŶs de feƌƌite dĠpouƌǀus d͛iŶĐlusioŶs. De plus, l͛auteuƌ Ŷe pƌĠĐise pas si 

cette dureté importante a été relevée sur une partie de la surfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ seuleŵeŶt ou suƌ 

sa totalité. Par ailleurs, les tauǆ d͛iŶĐlusioŶs Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ƋuaŶtifiĠs de ŵaŶiğƌe sǇstĠŵatiƋue, ce qui 

Ŷe peƌŵet pas de s͛assuƌeƌ du ƌôle de Đes iŵpuƌetĠs suƌ les pƌopƌiĠtĠs phǇsiƋues du ŵatĠƌiau.  
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La dureté élevée du métal pourrait aussi être causée par un refroidissement par trempe suivi 

d͛uŶ ǀieillisseŵeŶt  du ŵatĠƌiau, soit un léger revenu, comme l͛auteuƌ l͛aƌguŵeŶte pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

CH ϭϯ  issu d͛uŶ ďassiŶet italieŶ datĠ de ϭϯϲϬ, où il note la présence de carbures difficiles à résoudre 

(A. Williams, 2003, p. 69). Le vieillissement par trempe est un phénomène recensé en métallurgie 

moderne dans les aciers (M. Grumbach, 1993). Il consiste à chauffer le métal dans le domaine 

ferritique, aux environs de 700°C, température où la solubilité du carbone est grande, puis à 

effeĐtueƌ uŶ ƌetouƌ à l͛ĠƋuiliďƌe paƌ uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt ƌapide. Le ƌefƌoidisseŵeŶt ďƌutal ŵaiŶtieŶt 

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 phénomène de survieillissement peut avoir 

lieu ĐoŶtƌiďuaŶt à aŶŶuleƌ l͛effet de tƌeŵpe.  

Ce phénomène 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 

teŵpĠƌatuƌe ou Đaƌďuƌes epsiloŶ suďŵiĐƌoŵĠtƌiƋues soŶt ƌespoŶsaďles d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la 

dureté tandis que les carbures grossiers et la cémentite intragranulaire provoquent un 

adoucissement de la matrice (N. Lavaire, 2001, p. 40).  

UŶe Ġtude des aŶŶĠes ϱϬ s͛Ġtait iŶtĠƌessĠe à Đe phĠŶoŵğŶe (J. D. Fast, 1950).  Elle revêt 

pour nous un intérêt particulier car les essais de vieillissement ont été effectués sur du fer à bas taux 

de carbone (%C<0,1) Ŷe ĐoŵpoƌtaŶt pas d͛autƌes ĠlĠŵeŶts d͛alliages Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ les 

aĐieƌs ŵodeƌŶes. Les ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛uŶe augŵeŶtatioŶ ŵaǆiŵale de la duƌetĠ ;ϭϴϵ Hv) est 

notable pour des aciers contenant 0,04% de carbone suite à un maintien à 100°C.  

Par conséquent, il apparait tout à fait possible que les armuriers aient effectué ce type de 

traitement thermique sur des matériaux à bas taux de carbone, ce qui pourrait expliquer la dureté 

importante observée pour certains échantillons. Toutefois, pouƌ s͛eŶ assuƌeƌ, il faudrait prouver la 

présence de ces carbures submicrométriques autour des dislocations.   

 

Sur la figure 16, la catégorie des « Low carbon Steel » possède des duretés comprises entre 

100 et 300Hv  pour les aciers trempés.   Enfin, la catégorie des « Medium carbon steel » (dont la 

duƌetĠ tǇpiƋue d͛uŶ aĐieƌ hoŵogğŶe à Ϭ,ϱ-0,7 % de carbone pourrait se situer autour de 250 Hv), 

possğde uŶ doŵaiŶe d͛eǆisteŶĐe tƌğs ĠteŶdu de ϭϳϬ à ϴϲϴ Hǀ, ŵais ĐeŶtƌĠ autouƌ de ϮϱϬ.  La 

pƌĠseŶĐe d͛aĐieƌ aǀeĐ uŶe duƌetĠ supĠƌieuƌe à ϱϬϬHǀ ƌeste tƌğs eǆĐeptioŶŶelle. Au-delà de 500Hv 

l͛aĐieƌ deǀait en effet surement être considéré comme trop cassaŶt et doŶĐ iŵpƌopƌe pouƌ l͛usage 

qui lui était réservé, Đoŵŵe le suppose l͛auteuƌ (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 être variables, Đoŵŵe l͛oŶt ŵoŶtƌĠ les Ġtudes pƌĠseŶtĠes. A. 

Williams a tenté de comparer la nature des productions allemandes et italiennes, afin de mettre en 

ĠǀideŶĐe d͛ĠǀeŶtuelles spécificités.  

 

vi. Comparaison des productions allemandes et italiennes 

A. Williams a mis en évidence une importante baisse de matériaux trempés au XVIe siècle 

(plus de 95% de métal non trempé), Ƌui Ŷ͛est pas oďseƌǀĠe sur les pièces de fabrication allemande 

(voir figure 17). 

 

Figure 17 -  Evolution des procédés de trempe mis en jeu pour les échantillons étudiés en fonction de la période, d͛apƌğs les 
données de A. Williams. « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » 

L͛auteuƌ a essaǇĠ d͛eǆpliƋueƌ Đe ĐoŶstat. La Ƌuasi-totalité des armures italiennes du corpus 

du XVIe siècle présentant des dorures, il  a établi uŶ paƌallğle eŶtƌe le peu d͛oĐĐuƌƌeŶĐes de trempe 

au XVIe siècle et la mise en place de la dorure au mercure dont la pratique se serait généralisée à la 

fin du XVe siècle (A. Williams, 2003, p. 203). Cette technique nĠĐessite la Đhauffe de l͛aŵalgaŵe 

or/mercure déposé sur la pièce aux alentours de 300°C pour évaporer ce dernier.  Aussi, les 

armuriers italiens auraient peut-être estimé incompatible cette opération avec la trempe du métal, la 

chauffe en abaissant inévitablement la dureté. Ainsi au XVIe siècle la priorité de leurs clients reposant 

daǀaŶtage suƌ l͛esthĠtiƋue de la piğĐe faďƌiƋuĠe Ƌue suƌ sa soliditĠ, ils auraient simplement jugés 

inutile de tremper le métal (A. Williams, 2003, p. 203).  



Chapitre 1 : Problématique 

90 
  

Au contraire, l͛auteuƌ ŵeŶtioŶŶe Ƌu͛eŶ AlleŵagŶe oŶ ƌeŶĐoŶtƌe plus fƌĠƋueŵŵeŶt des 

armures dorées et trempées. Il eǆpliƋue ĐeĐi paƌ uŶe diffĠƌeŶĐe daŶs la ŵaŶiğƌe d͛opĠƌeƌ la tƌeŵpe. 

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 pièces allemandes, l͛opĠƌatioŶ de ƌeǀeŶu apƌès trempe aurait ainsi été couplée avec 

celle de la dorure au mercure, afiŶ d͛Ġǀiteƌ d͛aŶŶuleƌ ĐoŵplĠteŵeŶt les effets du duƌĐisseŵeŶt paƌ 

ƌefƌoidisseŵeŶt ƌapide, l͛adouĐisseŵeŶt du ŵĠtal ĠtaŶt plus faĐile à ĐoŶtƌôleƌ duƌaŶt uŶe opĠƌatioŶ 

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 

faudƌait pouƌ Đela ǀĠƌifieƌ Ƌue Đ͛est ďieŶ uŶe doƌuƌe au ŵeƌĐuƌe Ƌui a ĠtĠ appliquée sur chacune des 

armures étudiées.  

De plus, d͛uŶ poiŶt de ǀue ŵĠtallogƌaphiƋue, A. Williaŵs diffĠƌeŶĐie l͛opĠƌatioŶ de « Slack 

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

métallographiques observées daŶs l͛ĠĐhaŶtilloŶ.  La pƌĠseŶĐe de peƌlite, notamment, indiquerait que 

la tƌeŵpe Ŷ͛a pas ĠtĠ Đoŵplğte. Toutefois, comme précisé précédemment, des structures 

hétérogènes de trempe peuvent apparaître lorsque le métal, lui-même possède une teneur 

hétérogène eŶ ĐaƌďoŶe, elles Ŷe dĠpeŶdeŶt doŶĐ pas uŶiƋueŵeŶt de la ŵaŶiğƌe d͛opĠƌeƌ la tƌeŵpe. 

De plus, des hĠtĠƌogĠŶĠitĠs de tƌeŵpe oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌeleǀĠes à plusieuƌs ƌepƌises paƌ l͛auteuƌ 

daŶs le Đas d͛aƌŵuƌes alleŵaŶdes Đoŵŵe pouƌ le gaŶtelet Chiϯϲϯϯ (A. Williams, 2003, p. 518). Par 

conséquent, il apparait difficile de relier de façon certaine ces observations métallographiques à un 

traitement thermique italien spécifique.  Enfin, il Ŷ͛est pas eǆĐlu Ƌue les diffĠƌeŶĐes oďseƌǀĠes eŶtƌe 

ces deux régions de production soient causées par un effet de corpus. La taille du corpus italien 

ĠtudiĠ paƌ l͛auteuƌ pour le XVe siècle, Ƌui ĐoŵpƌeŶd l͛esseŶtiel des ĠĐhaŶtilloŶs tƌeŵpĠs, étant deux 

fois ŵoiŶs iŵpoƌtaŶte Ƌue Đelle de l͛AlleŵagŶe au XVIe siècle.  

 

A. Williams a aussi cherché à comparer les productions des villes de fabrication, 

principalement celles des villes allemandes. Il apparait que Nuremberg présente la part de matériaux 

les moins carburés aussi bien au XVe siècle Ƌu͛au XVIe siècle par rapport à ses voisines Augsbourg, 

Innsbruck ou Landshut, où les aciers moyennement carburés sont très majoritaires (classe « M »). De 

plus, la ǀille de Nuƌeŵďeƌg seŵďle Ŷ͛aǀoiƌ Ƌue peu pƌatiƋuĠ l͛opĠƌatioŶ de tƌeŵpe suƌ ses piğĐes paƌ 

ƌappoƌt auǆ ǀilles de d͛Augsďouƌg, IŶŶsďƌuĐk ou LaŶdshut (voir figure 18).   
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Figure 18 - Evolution de la teneur en carbone (catégories I « Iron »,L « Low carbon steel », M »medium carbon steel) des 
échantillons étudiés  dans les  villes de production allemandes pour les XVe et XVIe siècles. D͛apƌğs les ƌĠsultats d͛A. Williams 

 

Figure 19 - Evolution des procédés de trempe mis en jeu pour les échantillons étudiés dans les villes de production 
allemandes. D͛apƌğs les ƌĠsultats d͛A. Williams. « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » 

 

Les tƌois Ƌuaƌts des aƌŵuƌes de Nuƌeŵďeƌg ĠtudiĠes paƌ l͛auteuƌ poƌteŶt uŶe ŵaƌƋue de la 

ǀille ou d͛uŶ aƌŵuƌieƌ. L͛auteuƌ relève la part importante de métal ferritique ou faiblement carburé 

sur ces pièces, ce qui est en contradiction avec les règlementations connues précisant Ƌu͛uŶ 

matériau constitué « à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ » devait être utilisé (A. Williams, 2003, p. 593). De plus, les 

armures de munitions, destiŶĠes à l͛iŶfaŶteƌie, seraient davantage fabriquées à paƌtiƌ d͛un métal  

faiblement carburé (A. Williams, 2003, p. 593–597). Il Ġŵet aiŶsi l͛hǇpothğse que des armures de 

basse qualité fabriquées en dehors de la ville auraient pu être importées par des armuriers et 

revendues avec une marque de Nuremberg après avoir peut être 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 hypothèse.   
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vii. Une étude de cas : L͛armure « AVANT » 

A. Williaŵs a eu l͛oppoƌtuŶitĠ d͛Ġtudieƌ plusieuƌs ĠlĠŵeŶts d͛uŶe ŵġŵe aƌŵuƌe et 

ŶotaŵŵeŶt l͛aƌŵuƌe AVANT, déjà présentée et étudiée par N. Dupras (A. Williams, 2003, p. 79–87). 9 

prélèvements ont été réalisés et étudiés en coupe transversale. Les résultats sont rassemblés sur le 

tableau 5. L͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts pƌĠseŶte uŶe ďoŶŶe hoŵogĠŶĠitĠ du poiŶt de ǀue de la teŶeuƌ 

en carbone, exceptĠ pouƌ deuǆ d͛eŶtƌe euǆ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ Ϯ, qui révèle un taux de carbone nettement 

supĠƌieuƌ ;Ϭ,ϳͿ et l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭ, nettement inférieur aux autres (0,1). A. Williams suppose que le 

ŵĠtal de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Ϯ, très carburé, a sûrement été jugé comme d͛uŶe tƌop gƌaŶde duƌetĠ par 

rapport aux autres, Đ͛est pouƌƋuoi il auƌait suďi uŶ lĠgeƌ ƌeǀeŶu. Toutefois, aucune mesure de dureté 

Ŷ͛a malheureusement pu être réalisée sur les éléments de cette armure pour confirmer cette 

hypothèse. De plus, suƌ l͛eŶseŵďle des éléments étudiés, 8 sont identifiés comme « HARDENED », 

taŶdis Ƌu͛uŶ seul seŵďle aǀoiƌ ĠtĠ ƌefƌoidi à l͛aiƌ libre ;l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϮͿ. Toutefois, l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯ est le 

seul des échantillons classés dans la catégorie « HARDENED » (A. Williams, 2003, p. 62)  à ne pas 

présenter des structures typiques de trempe comme la martensite.  

Par ailleurs, auĐuŶ pƌĠlğǀeŵeŶt Ŷ͛a pu ġtƌe ƌĠalisĠ suƌ la paƌtie fabriquée par Ambrogio 

Corio, par conséquent les observations faites par N. Dupras sur les parties supérieure et inférieure du 

plastron ne peuvent pas malheureusement être vérifiées du point de vue de la métallographie. 

L͛aƌŵuƌe seŵďle pƌĠseŶteƌ uŶe ƌelatiǀe hoŵogĠŶĠitĠ daŶs soŶ eŶseŵďle, comme le fait remarquer 

l͛auteuƌ. De son point de vue, il est cohérent que les pièces produites par un même armurier soient 

toutes traitées de la même façon. Il va même plus loin, suggĠƌaŶt Ƌue ŵġŵe si les ĠlĠŵeŶts d͛uŶe 

même armure étaient réalisés par des ateliers différents, l͛aƌŵuƌieƌ Ƌui asseŵďlait la piğĐe doŶŶait à 

toutes les parties le même traitement thermique final (A. Williams, 2003, p. 25).   

Cela semble être effectivement le cas pour les parties réalisées par Dionisio Corio (défenses 

du bras) et Giovanni da Garavalle (défenses des jambes), qui semblent très homogènes du point de 

vue de la nature et de la qualité du métal (acier moyennement carburé et trempé). Toutefois, cela ne 

semble pas être applicable pour les pièces signées par Bellino Corio.  Sur les trois éléments marqués 

de son poinçon, trois structures différentes de métal sont observées : un acier fortement carburé, un 

aĐieƌ tƌğs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ aiŶsi Ƌu͛uŶ aĐieƌ ŵoǇeŶŶeŵeŶt ĐaƌďuƌĠ et tƌeŵpĠ. Si N. Dupras avait 

mis en évidence des différences dans la manière de mettre en forme le métal entre armuriers, ici, il 

semble Ƌu͛uŶ ŵġŵe aƌŵuƌieƌ ;ou soŶ atelieƌͿ ait utilisĠ des ŵatĠƌiauǆ de ƋualitĠ ǀaƌiaďle et Ƌu͛il a 

thermiquement traité différemment.  

BieŶ Ƌue l͛auteuƌ Ŷe le ŵeŶtioŶŶe pas, ces différences de pratiques pourraient correspondre 

à des pƌatiƋues d͛atelieƌs distiŶĐtes, à une différence d͛approvisionnements en métal ou encore être 

liées à l͛usage des diǀeƌses paƌties de l͛aƌŵuƌe. Les analyses de dureté auraient pu amener des 
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précisions supplémentaires pour caractériser ces matériauǆ, il est ƌegƌettaďle Ƌu͛elles Ŷ͛aieŶt pas pu 

être menées dans ce cas.  

Pour conclure, de notre point de vue, ces résultats montrent que différentes pratiques 

d͛atelieƌs peuǀeŶt eǆisteƌ. L͛aƌŵuƌe peut présenter un rendu final très homogène alors même que le 

métal utilisé pour fabriquer l͛eŶseŵďle des pièces pourra avoir été choisi et travaillé de façon 

différente. Par conséquent, ces analyses ƌĠǀğleŶt l͛iŶtĠƌġt de ŵultiplieƌ les lieuǆ de pƌĠlğǀeŵeŶts sur 

une même armure. Ces observations Ŷ͛auƌaieŶt en effet pas pu être faites si un seul prélèvement 

avait été effectué.  

 

Tableau 5 - CaƌaĐtĠƌistiƋues des diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe AVANT. D͛apƌğs les ƌĠsultats doŶŶĠs paƌ A. Williams (A. 
Williams, 2003, p. 62),  « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » (A. Williams, 2003, p. 81–87)  

Numéro 

d͛ĠĐhaŶtilloŶ 

Nom de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

Elément d'armure 

étudié 
Armurier %C 

Traitements 

thermiques 
Phases observées 

1 39-65e br Plastron Giovanni Corio 0,4 H Martensite et Ferrite 

2 39-65e rp Epaulière droite Bellino Corio 0,7 A 
Perlite et Carbures 

globulaires 

3 39-65e lp Epaulière gauche Bellino Corio 0,1 H Ferrite et Carbures 

4 39-65e lpr 

Epaulière gauche 

(partie de 

renforcement) 

Bellino Corio >0,4 H Martensite et Ferrite 

5 39-65e ler Défense du coude Dionisio Corio >0,4 H 
Martensite, Perlite 

nodulaire et Ferrite 

6 39-65e lv 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 

8 39-65e lc Cuissard gauche 
Giovanni da 

Garavalle 
0,4 H Martensite et Ferrite 

9 39-65e lg Jambière 
Giovanni da 

Garavalle 
0,5 H Martensite 

 

D͛autƌes aƌŵuƌes oŶt fait l͛oďjet d͛uŶe aŶalǇse ŵĠtallogƌaphiƋue de plusieuƌs éléments (A. 

Williams, 2003, p. 25).  Des hétérogénéités en termes de microstructure et de dureté sont très 

souvent recensées. L͛auteuƌ les attƌiďue à l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵĠtal utilisĠ. Toutefois, compte tenu de 

la diversité des produits circulant dans le marché du fer, il nous semble aussi possible Ƌu͛elles 

puissent être liées à des pƌatiƋues d͛atelieƌs ou à des approvisionnements en métal différents. Une 

étude de provenance des matériaux utilisés pourrait permettre d͛ĠĐlaiƌeƌ ce dernier point.  
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e) Finitions, décorations et assemblage 

.  Le polissage peƌŵettait d͛offƌiƌ à l͛aƌŵuƌe uŶ Ġtat de suƌfaĐe lisse et ďƌillaŶt, d͛ailleuƌs 

ƌespoŶsaďle de l͛aspeĐt des faŵeuǆ « harnois blancs » où le métal était apparent. Cette étape 

pouǀait ġtƌe ƌĠalisĠe ŵaŶuelleŵeŶt à l͛aide de liŵes de tailles diffĠƌeŶtes ou de ŵeules hǇdƌauliƋues 

dans des moulin à fourbir ou encore appelés moulin à 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 

ŵoiŶs aisĠs Ŷe ƌeĐeǀaieŶt Ƌu͛uŶe dĠĐoƌatioŶ soŵŵaiƌe ǀoiƌe auĐuŶe dĠĐoƌatioŶ. N. Dupras indique 

Ƌu͛il eǆiste tƌois tǇpes de dĠĐoƌatioŶs. Les ŵĠthodes dites « additives » qui vont ajouter de la 

matière, celles dites « réductives » qui vont en ôter, et celles qui vont travailler le métal par 

martelage.  

Les ŵĠthodes additiǀes ĐoŶsisteŶt à appliƋueƌ suƌ l͛ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe uŶ ĐoŵposĠ Đoŵŵe 

des alliages d͛oƌ de Đuiǀƌe ou encore une peinture. Par exemple le brunissage de certaines pièces 

peut être le ƌĠsultat d͛uŶ dĠpôt de Ŷoiƌ de fuŵĠe ŵĠlaŶgĠe à de l͛huile Ƌui a ĠtĠ ĠǀapoƌĠe(M. 

Pfaffenbichler, 1992), ou bien, simplement, d͛uŶe peiŶtuƌe ou d͛uŶ ǀeƌŶis. Ce type de pratique 

pouvait servir à dissimuler les surfaces imparfaites non polies, comme dans le cas des armures de 

lansquenets (P. Terjanian, 1995, p. 111).  Parfois, différentes couches pouvaient être superposées. 

C͛est le Đas d͛uŶe doƌuƌe paƌtiĐuliğƌe allemande de la fin du XVe siècle appelée « Goldschmelz » 

décrite par M. Pfaffenbichler.  Une fine couche de cuivre était déposée pouƌ faĐiliteƌ l͛adhĠsioŶ de 

l͛oƌ sur le fer, puis par-dessus, uŶ aŵalgaŵe d͛oƌ et de ŵeƌĐuƌe. Le ŵeƌĐuƌe Ġtait eŶsuite 

progressivement évaporé, laissaŶt l͛oƌ adhĠƌeƌ à la suƌfaĐe pour obtenir la dorure finale.  

Les méthodes réductives consistent, elles, à creuser la matière comme par exemple dans le 

cas d͛uŶe gravure. Cette deƌŶiğƌe pouǀait ġtƌe ƌĠalisĠe à l͛aĐide ou à l͛aide d͛outils tƌaŶĐhaŶts pouƌ 

inciser le métal. Enfin, le métal pouvait être travaillé par repoussage et ciselure. Cette méthode 

consiste à 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 fiŶ fils d͛oƌ ou d͛aƌgeŶt ĠtaieŶt ŵaƌtelés par-dessus pour donner une 

iŵpƌessioŶ de fiŶs ŵotifs iŶĐƌustĠs daŶs l͛aĐieƌ (O. Renaudeau, 2011). 

A ces trois grandes familles de méthodes décoratives, nous souhaitons ajouter les 

traitements thermiques qui pouvaient conférer une couleur particulière au métal dans un but 

uniquement esthétique. A ce titre, l͛aspeĐt dit « bleui » était particulièrement recherché. Pour 

obtenir cette couleur, le métal devait être chauffé aux environs de 320°C puis immédiatement 

trempé (M. Pfaffenbichler, 1992). Par ailleurs, il Ŷ͛est pas ĐeƌtaiŶ Ƌue l͛eŶseŵďle de Đes dĠĐoƌatioŶs 

était réalisé par les armuriers eux-mêmes. On sait par exemple que les armuriers parisiens ont noués 
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des lieŶs Ġtƌoits aǀeĐ ĐeƌtaiŶs oƌfğǀƌes Ƌui saǀaieŶt tƌaǀailleƌ l͛aĐieƌ ou  eŶĐoƌe aǀeĐ des peiŶtƌes (G.-

M. Leproux, 2011).    

Une fois les décorations achevées, oŶ pƌoĐĠdait à l͛asseŵďlage des diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts auǆ 

moyens de rivets et de sangles. Dans le cas des pièces les plus luxueuses une véritable production sur 

mesure était réalisée. Un parfait ajustement du harnois à 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, uŶ tel soiŶ Ŷ͛Ġtait pas ƌeĐheƌĐhĠ. S. 

Painsonneau suggère à ce sujet que, dans le cas des commandes royales destinées à équiper les 

combattants du roi, les armuriers tourangeaux devaient produire des harnois de différentes tailles 

qui pouvaient ensuite être ajustés au moyen de sangles à chacun de ses futurs propriétaires (S. 

Painsonneau, 2004, p. 74). Cette hypothèse rejoint celle de C. Gaier qui va même jusƋu͛à avancer à 

ce sujet que les boutiques des armuriers devaient renfermer des harnois pré-fabriqués en différentes 

tailles Ƌu͛il Ƌualifie de « prêt à porter », destiŶĠs à la ŵajoƌitĠ des hoŵŵes d͛aƌŵes (C. Gaier, 1995 b, 

p. 275).  

 

f) La question du recyclage et du remploi  

Cette question est intéressante à aborder dans le cas des piğĐes d͛armures pour plusieurs 

raisons.  L͛aƌŵuƌe a en effet pu appaƌteŶiƌ à diffĠƌeŶts pƌopƌiĠtaiƌes, et à Đe titƌe, a pu faiƌe l͛oďjet 

d͛ajusteŵeŶts.  AiŶsi, oŶ sait Ƌue l͛ĠƋuipeŵeŶt ŵilitaiƌe Đoŵŵe les pièces défensives était 

régulièrement récupéré sur les champs de bataille pour être réutilisé (P. Contamine, 2002, p. 12). De 

plus, l͛Ġtude de ĐeƌtaiŶs testaŵeŶts du XIVe siècle a révélé que les armures apparaissaient à titre de 

legs. Les armes et armures étaient en effet considérées comme des biens précieux et pouvaient être 

transmises à au moins un des membres de la famille (F. Lachaud, 2002).  Un autre indice de 

réutilisation de pièces 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 prêter du « vieil 

harnois », « pouƌ s͛aƌŵeƌ et dĠfeŶdƌe la ǀille, aƌŵeŵeŶt Ƌu͛ils pƌoŵetteŶt de ƌeŶdƌe uŶe fois le 

danger passé » (S. Painsonneau, 2004, p. 78). Mġŵe s͛il est diffiĐile de saǀoiƌ pƌĠĐisĠŵeŶt Đe Ƌui se 

cache derrière cette appellation, on imagine Ƌu͛elle peut dĠsigŶeƌ uŶ ŵatĠƌiel d͛oĐĐasioŶ ŵais saŶs 

doute fonctionnel, puisque les habitants doivent le restituer. A Paris, M. Bernard fait référence à un 

ĐhaudƌoŶŶieƌ Ƌui essaǇe de ƌeǀeŶdƌe uŶe salade usagĠe Ƌu͛il a teŶtĠ de ƌeŵettƌe au « goût du jour » 

(M. Bernard, 2012, p. 213). Ces quelques exemples ƌĠǀğleŶt ďieŶ Ƌu͛uŶ ŵaƌĐhĠ de l͛oĐĐasioŶ eǆistait 

en matière de pièces défensives, pas nécessairement tenu par les armuriers eux-mêmes.  Si la 

ƌĠutilisatioŶ de piğĐes d͛aƌŵuƌe seŵďle pƌoďaďle, Ƌu͛eŶ est-il du recyclage ? Comment le mettre en 

évidence ?  
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La pratique du remploi et du recyclage des alliages ferreux a déjà été relevée au Moyen  Âge, 

ŶotaŵŵeŶt daŶs l͛aƌĐhiteĐtuƌe gothiƋue ;M. L͛HĠƌitieƌ aŶd P. DillŵaŶŶ, ϮϬϬϵͿ. Les auteurs 

distinguent ainsi trois types de reŵplois d͛oďjets et uŶ tǇpe de ƌeĐǇĐlage que nous avons choisi de 

reprendre ici :   

• Type 1 : Le ƌeŵploi d͛uŶ oďjet saŶs ĐhaŶgeŵeŶt de foƌŵe ;ƌĠutilisatioŶ de l͛oďjet tel Ƌuel 

dans un autre contexte) 

• Type 2 : Le ƌeŵploi d͛uŶ oďjet saŶs ĐhaŶgeŵeŶt de ǀoluŵe ŵais uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de foƌŵe 

;ŵodifiĐatioŶs paƌtielles de l͛oďjetͿ 

• Type 3 : Remploi de pièces différentes par leur soudage à chaud pour réaliser un objet de 

plus grandes dimensions.  

• 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 l͛issue de l͛opĠƌatioŶ oŶ oďtieŶt uŶe loupe de feƌ poƌeuse Ƌu͛il faudƌa ŵaƌteleƌ de la ŵġŵe 

façoŶ Ƌue loƌs de l͛Ġtape d͛ĠpuƌatioŶ d͛uŶe loupe de la ƌĠduĐtioŶ.  Cette opĠƌatioŶ eŶgeŶdƌe 

uŶe peƌte de ŵatiğƌe ŵais fait ĠĐoŶoŵiseƌ l͛opĠƌatioŶ de ƌĠduĐtioŶ du ŵiŶeƌai.  

À l͛ĠpoƋue Ƌui Ŷous oĐĐupe, 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 à 

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 eŶ œuǀƌe de « vieux fers » dans des comptes de fabriques. 

Toutefois, Đette appellatioŶ Ŷe peƌŵet pas de saǀoiƌ de Ƌuel tǇpe de ƌĠĐupĠƌatioŶ il s͛agit. Pouƌ eŶ 

avoir une meilleure idée, deux types de démarches sont mises en place. La première dite « Analyse 

formelle » ĐoŶsiste à oďseƌǀeƌ l͛oďjet pouƌ dĠteĐteƌ d͛ĠǀeŶtuelles tƌaĐes de soŶ aŶĐieŶ eŵploi. La 

deuxième appelée « Analyse du métal » ƌepose suƌ l͛aŶalǇse ŵĠtallogƌaphiƋue et iŶĐlusioŶŶaiƌe du 

métal.  

Ainsi une hétérogénéité marquée de la teneur en ĐaƌďoŶe daŶs l͛oďjet de paƌt et d͛autƌe 

d͛uŶe ligne de soudure, ou la variation de la teneur en phosphore peuvent donner de premières 

pistes quant à un possible recyclage.  Toutefois, l͛aŶalǇse iŶĐlusioŶŶaiƌe, paƌĐe Ƌu͛elle ǀa ġtƌe 

capable, selon la méthode pƌĠseŶtĠe aupaƌaǀaŶt, de dĠteƌŵiŶeƌ des gƌoupes d͛iŶĐlusioŶs de 

compositions chimiques distinctes (voir p. 41), s͛aǀğƌe ġtƌe iĐi le plus puissaŶt des outils. Ainsi, elle va 

peƌŵettƌe de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe la pƌĠseŶĐe de souduƌe, ou de lopiŶs de ŵĠtal d͛oƌigiŶes 

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 matière représente au moins 10% des usages des fers dans les bâtiments étudiés (M. 

L͛HĠƌitieƌ aŶd P. DillŵaŶŶ, ϮϬϬϵͿ.   

 

Le remploi de type 2, dĠfiŶi paƌ les auteuƌs daŶs le Đas de feƌs eŵploǇĠs daŶs l͛aƌĐhiteĐtuƌe 

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, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs 

pas, à notre connaissance, de pƌeuǀe Ƌui tƌaduiƌait la ƌeŵise eŶ foƌŵe Đoŵplğte d͛uŶ ĠlĠŵeŶt 

d͛aƌŵuƌe oďsolğte pouƌ eŶ faďƌiƋueƌ uŶ Ŷouǀeau. Cette hǇpothğse Ŷ͛est toutefois pas à ĠĐaƌteƌ.  De 

même, il est possiďle Ƌue des tôles d͛aƌŵuƌes aient été récupérées et transformées pour un autre 

usage. C͛est l͛hǇpothğse Ƌue foƌŵule  uŶe Ġtude pouƌ la ƌĠalisatioŶ de ǀeŶtilatioŶs plaŶes peƌĐĠes de 

trous (T. Lazar et al., 2016).  

Si ces types de remplois ont sans doute été courants, ils ne viennent pas directement 

peƌtuƌďeƌ la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue du ŵĠtal. Mais Ƌu͛eŶ est-il du recyclage ?  A. Williams émet à ce 

sujet une hypothèse concernant le métal « Zeug » que les armuriers nurembergeois ont le droit de 

fabriquer dans leur propre atelier en « soudant » du feƌ aǀeĐ de l͛aĐieƌ.   Pouƌ lui, si un marteau 

hǇdƌauliƋue Ŷ͛Ġtait pas ŶĠĐessaiƌe pour réaliser ce matériau celui-ci devait déjà être sous forme de 

tôle. Cette deƌŶiğƌe pouǀait pƌoǀeŶiƌ de piğĐes d͛aƌŵuƌes oďsolğtes ou de Đhutes de tôles Ƌui ĠtaieŶt 

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 

tôles potentiellement issues de provenance diverses, ceci tendrait à complexifier la signature 

chimique du métal final. Toutefois, ces opérations devraient pouvoir être 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 

ƌĠgleŵeŶtatioŶ des diffĠƌeŶts ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes ĠtaieŶt diǀeƌses. Coŵpte teŶu de Đes 

informations, Ƌu͛est-il possible de conclure à ce stade sur les pratiƋues d͛atelieƌs et l͛oƌgaŶisatioŶ du 

travail ?  

La réglementation milanaise ne traite pas de la question de la spécialisation. Les maîtres 

milanais à la tête de leur atelier sont donc a priori capables de ƌĠaliseƌ Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuelle piğĐe Ƌui 

constitue une armure. Pour autant leurs ouvriers semblent eux plus spécialisés.  Pour preuve, F. 

MeŶaŶt Đite plusieuƌs ĐoŶtƌats d͛eŵďauĐhe Ƌui spĠĐifieŶt Ƌue l͛eŵploǇĠ seƌa affeĐtĠ à la ƌĠalisatioŶ 

d͛uŶe tâĐhe ou d͛uŶe piğĐe paƌtiĐuliğƌe (F. Menant, 1988, p. 143).  UŶe autƌe façoŶ d͛appƌĠĐieƌ Đe 

phénomène consiste à regarder la liste des personnes requises à l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ Ŷouǀel atelieƌ. EŶ 

1592 à la demande des Medicis qui souhaitent se voir attribuer ses services, Giacomo Filipo Piatti 

eǆpliƋue Ƌue pouƌ faďƌiƋueƌ uŶe aƌŵuƌe Đoŵplğte uŶe douzaiŶe d͛hoŵŵes lui est ŶĠĐessaiƌe, à 

savoir : « deux hommes pour le plastron de première forge, un pour les brassards, un pour la salade 

;eŶ plus des ďƌuŶisseuƌs et de Ŷoŵďƌeuǆ gaƌçoŶs d͛atelieƌͿ ». Cependant il est possible que ces 

ŵeŶtioŶs estiŵeŶt siŵpleŵeŶt le Ŷoŵďƌe d͛hoŵŵes ŶĠĐessaiƌe à la ƌĠalisation des différentes 

tâches.  Giacomo Filipo Piatti précise également que sa propre personne ne peut pas être comptée 

dans la liste car il ne peut accomplir aucune tâche de sa main, étant trop occupé à superviser le 

travail des autres armuriers qui travaillent dans son atelier  (S. Leydi, 2003, p. 33). La division du 

travail et la supervision des maîtres sont ainsi devinées dans les poinçons retrouvés sur certaines 

piğĐes oƶ l͛ouǀƌieƌ et le maître Ƌui a diƌigĠ la ƌĠalisatioŶ de l͛eŶseŵďle des piğĐes oŶt pu ĐhaĐuŶ 

apposer leur poinçon (F. Menant, 1988, p. 143).  

Toutefois, eŶ l͛aďseŶĐe de telles ŵaƌƋues, Sylvio LeǇdi souligŶe iĐi la diffiĐultĠ d͛ideŶtifieƌ la 

signature d͛uŶ atelieƌ ƋuaŶd plusieuƌs ŵaiŶs soŶt iŶĠǀitaďleŵeŶt iŶteƌǀeŶues aǀeĐ, sans doute, leurs 

savoir-faire propres. Le contrôle du maître ne devait surement pas toujours suffire à produire une 

armure d͛uŶe hoŵogĠŶĠitĠ fiŶale paƌfaite eŶtƌe tous ses ĠlĠŵeŶts. Enfin, l͛assoĐiatioŶ eŶtƌe 

différents ateliers avait également cours à Milan. Elle a pu être mise en évidence à plusieurs reprises 

notamment pour répondre à des commandes importantes (F. Menant, 1988, p. 144). L͛aƌŵuƌe dite 

« AVANT » en est aussi un très bon exemple. Cette dernière présente extérieurement une 

remarquable homogénéité. Pour autant, elle est signée de la main de différents maîtres.  N. Dupras a 

tenté de mettre en évidence des spécificités dans la mise en forme du métal par chacun des 

armuriers. Toutefois, l͛identification de signature paƌ Đette ǀoie ƌeste aujouƌd͛hui dĠliĐate eŶ 

l͛aďseŶĐe de Đoƌpus de ƌĠfĠƌeŶĐe. Ce type de spécificité pourrait être dégagé en étudiant la nature 
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du ŵĠtal d͛aƌŵuƌes pƌoduites daŶs uŶ ŵġŵe atelieƌ ou paƌ le ŵġŵe maître. Ainsi, pouƌ l͛aƌŵuƌieƌ 

Lorenz Helmschmied, A. Williams a pu relever que suƌ ϭϮ ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes produites de sa 

main, les trois quarts présentaient des structures en bandes de feƌ et d͛aĐieƌ. Toutefois, ce type de 

ŵatĠƌiau seŵďle aussi aǀoiƌ ĠtĠ eŵploǇĠ daŶs d͛autƌes ĐeŶtƌes, il ne peut donc pas constituer une 

signature en soi pour identifier un atelier.  

A l͛iŶstaƌ des aƌŵuƌieƌs italieŶs, d͛autƌes ĐeŶtƌes semblent aussi avoir adopté une certaine 

polyvalence des armuriers. AiŶsi d͛apƌğs MaƌioŶ BeƌŶaƌd, il est foƌt pƌoďaďle Ƌue les atelieƌs 

paƌisieŶs loiŶ d͛ġtƌe ultƌa spĠĐialisĠs ou ĐaŶtoŶŶĠs à la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe eŶ 

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).  Mġŵe s͛il 

devait exister une forme de fractionnement des tâches au sein des ateliers, il est « plus juste de 

l͛eŶǀisageƌ Đoŵŵe uŶ ŵĠĐaŶisŵe Ŷatuƌel d͛adaptatioŶ et d͛optiŵisatioŶ de la pƌoduĐtioŶ » (M. 

Bernard, 2015, p. 67). Les maîtres à la tête des ateliers importants devaient certainement garder une 

certaine forme de polyvalence.  

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

différente. Leur taille semble ďieŶ plus faiďle Ƌu͛à MilaŶ, puisque la réglementation empêchait la 

formation de grands ateliers à l͛iŶstaƌ des aƌŵuƌieƌs italieŶs. La ville comptait en tout cas un nombre 

très élevé de maîtres batteurs, estimé rappelons-le à 200 au XVIe siècle56. La spécialisation des 

maîtres à la tête de leurs ateliers pour la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe paƌtiĐulieƌ, seŵďle 

encouragée par les ƌĠgleŵeŶtatioŶs Ƌui plĠďisĐitaieŶt ŵaŶifesteŵeŶt l͛assoĐiatioŶ eŶtƌe atelieƌs 

pouƌ la pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌes Đoŵplğtes. La ƋualitĠ des pƌoduits fiŶis est, elle, gaƌaŶtie paƌ la ŵaƌƋue 

de l͛aƌŵuƌieƌ ŵais aussi et paƌfois uŶiƋueŵeŶt paƌ la ŵaƌƋue de la ǀille, preuve que le travail des 

armuriers semble ici plus encadré. Cependant, ce cadre normatif pourrait être nuancé, notamment 

par les analyses métallographiques effectuées par A. Williams, Ƌui teŶdeŶt à ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶ gƌaŶd 

nombre de pièces marquées étaient pourtant fabriquées en fer alors que seules les pièces réalisées 

en aĐieƌ deǀaieŶt l͛ġtƌe seloŶ la ƌĠgleŵeŶtatioŶ. 

Pouƌ ĐoŶĐluƌe, Ƌue Đe soit au seiŶ ŵġŵe des atelieƌs, ou du fait de l͛assoĐiatioŶ de plusieuƌs 

atelieƌs, pouƌ la faďƌiĐatioŶ ŵassiǀe d͛ĠƋuipeŵeŶt de guerre comme pour celle à forte valeur 

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

ĐoŵpleǆitĠ de l͛aƌŵuƌe seŵďle de Ŷouǀeau tƌaŶspaƌaitƌe ƋuaŶd il s͛agit de sa faďƌiĐatioŶ. 

 

 

 

                                                           
56 En comparaison à la même 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, 

Ƌue ĐeƌtaiŶs d͛eŶtƌe euǆ aǀaieŶt ĐoŶŶu uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt plus ƌeteŶtissaŶt Ƌue d͛autƌes. UŶ des 

arguments avancés pour expliquer un tel contraste de réussite repose sur le savoir-faire des grands 

maîtres armuriers italiens et allemands, qui produisaient des pièces 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 aƌguŵeŶt est ĠgaleŵeŶt ĠtaǇĠ paƌ le dĠďauĐhage d͛aƌŵuƌieƌs issus de Đes ƌĠgioŶs 

paƌ les diƌigeaŶts de l͛ĠpoƋue. AiŶsi, sous l͛iŵpulsioŶ d͛uŶe ǀoloŶtĠ politiƋue, des aƌŵuƌieƌs issus de 

Lombardie, des teƌƌes d͛Eŵpiƌe ŵais ĠgaleŵeŶt de FlaŶdƌe furent vivement encouragés à venir 

s͛iŶstalleƌ à Tours pour en développer la production armurière durant les XVe siècle et XVIe siècle (S. 

Painsonneau, 2004, p. 25; E. Reppel, 2008). Henri VIII a effectué la même démarche auprès 

d͛aƌŵuƌieƌs ŵilaŶais et ĠgaleŵeŶt ďƌuǆellois pouƌ le ĐeŶtƌe de GƌeeŶǁiĐh  (A. Williams and A. De 

Reuck, 1995, p. 27).  

De façon générale, les aƌŵuƌieƌs foŶt effeĐtiǀeŵeŶt paƌtie d͛uŶe ĐatĠgoƌie de ŵĠtieƌ tƌğs 

recherchés à laquelle on attribue une grande valeur. Les armuriers détiennent, en effet, des 

connaissances techniques particulières, nécessaires à 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 à la 

fin du Moyen Âge occupe une place de premier plan. Les ŵĠtieƌs de l͛aƌŵeŵeŶt soŶt par conséquent 

reconnus comme indispensables. Toutefois, on ne peut pas nier la plus grande notoriété dont 

jouissent à la fois les marchandises et les fabricants de certains centres de production. Un des 

ĠlĠŵeŶts Ƌui le pƌouǀe est ƌelatif à l͛iŵpoƌtaŶĐe de leuƌs eǆpoƌtatioŶs, ŶotaŵŵeŶt eŶ Đe Ƌui 

concerne les coŵŵaŶdes ŵassiǀes d͛ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes à destiŶatioŶ de l͛aƌŵĠe. AiŶsi eŶ Ŷous 

basant sur la définition donnée par Ph. Braunstein, nous nous trouverions en présence dans ce cas 

d͛uŶe ǀĠƌitaďle iŶdustƌie de faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes. EŶ effet, pour lui « ce qui distiŶgue l͛iŶdustƌie de 

l͛aƌtisaŶat à toute ĠpoƋue Đ͛est la ĐoŵŵeƌĐialisatioŶ d͛uŶe pƌoduĐtioŶ ŵassiǀe eŶ sĠƌie de ƋualitĠ 

constante » et il ajoute « l͛iŶdustƌie Đ͛est l͛espƌit d͛eŶtƌepƌise, le seŶs de l͛oƌgaŶisatioŶ, le goût pour 

l͛iŶŶoǀatioŶ » (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 » à celle de ses 

voisins germaniques et surtout italiens pose la question en ces termes : « L͛hǇpothğse d͛uŶ ĠĐaƌt 

technologique doit-elle être 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 matière et permettraient 

de les différencier des autres productions. Les analyses métallographiques montrent que les 

aƌŵuƌieƌs des ĐeŶtƌes de plus gƌaŶde iŵpoƌtaŶĐe Ƌue soŶt l͛Italie du Noƌd et l͛AlleŵagŶe du Sud 

savaient sans aucun doute tirer parti de la nature du métal employé pour obtenir la résistance 
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souhaitée des pièces, puisƋu͛ils maitrisaient et appliquaient un certain nombre de gestes techniques 

comme les opérations de trempe destinées à durcir le métal.  Cependant les productions des centres 

eŶ dehoƌs de l͛AlleŵagŶe et l͛Italie Ŷ͛oŶt ĠtĠ Ƌue tƌğs peu ĠtudiĠes. Ainsi, rien ne prouve Ƌu͛ils 

étaient les seuls à savoir le faire, ni que ce type de savoir-faire ait conditionné leur réussite. Toutefois 

l͛aďseŶĐe de ƌĠels Đoƌpus de comparaison pour les autres centres de fabrication nous empêche ce 

jour de répondre à cette question.  

D͛autƌes Đƌitğƌes sont avancés par plusieurs auteurs pour expliquer ces différences de 

notoriété.  Reprenons à ce propos un exemple de Ph. Braunstein. Ce dernier indique que le 

phénomène publicitaire Ŷ͛est saŶs doute pas à ŶĠgligeƌ dans la réussite des Allemands dans le 

secteur de la mine et la métallurgie (P. Braunstein, 2003, p. 69), phénomène qui a aussi pu jouer un 

ƌôle daŶs le doŵaiŶe de l͛aƌŵuƌeƌie. Pour C. Gaier, le succès économique de certains centres 

tiendrait plus à une ŵeilleuƌe oƌgaŶisatioŶ du tƌaǀail et de l͛ĠĐouleŵeŶt des pƌoduits Ƌu͛à uŶe 

supĠƌioƌitĠ d͛oƌdƌe teĐhŶiƋue (C. Gaier, 1995 b, p. 315). Enfin, pour M. Pfaffenbichler, l͛iŵplaŶtatioŶ 

géographique a également eu sans doute un rôle conséquent. La disponibilité en matières premières 

(fer/charbon), l͛accès aux routes internationales  de commerce  mais également à l͛eau pouƌ 

actionner les marteaux hydrauliques et les moulins de polissage sont tout autant de facteurs à 

prendre en compte (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 13).  

Par conséquent, pour cerner ces différents enjeux, il nous semble à présent nécessaire de 

nous intéresser plus finement à la provenance de la matière première utilisée par les armuriers pour 

la fabrication de leurs pièces, à savoir le métal.  
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IV. Approvisionnement en matières premières 

 

1) Les souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt 
 

Que savons-nous de l͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵĠtal des aƌŵuƌieƌs ? Il est à noter que les 

données dont nous disposons sont inégales en fonction des régions considérées. Si la ville de Milan 

connaît une situation géographique très favorable, grâce à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe aĐtiǀité sidérurgique 

très dynamique en Lombardie, les ƌĠseauǆ d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts de ǀilles aƌŵuƌiğƌes fƌaŶçaises 

comme Paris ou Tours restent beaucoup plus flous.  Aussi, nous nous proposons de voir tour à tour le 

cas des villes de Milan, de Cologne puis de Nuremberg pour lesquels nous disposons de sources plus 

abondantes. Nous verrons ensuite Ƌu͛il est possible de se tourner vers les réseaux marchands du fer 

et de ses dérivés afin d͛Ġtaďliƌ des pistes de réflexions pour les centres dont les approvisionnements 

sont moins bien connus.   

 

a) Milan et la Lombardie 

Au moins à partir du XIIIe siècle, la Lombardie constitue une des zones majeures de 

production sidérurgique au Moyen Âge, Ƌui s͛ouǀƌe à un commerce interrégional et international  (F. 

Menant, 1988; P. Contamine et al., 2003, p. 181).  Les sites où 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 à dominer la production de leurs vallées : le grand marché du 

fer se tenait ainsi en Valcamonica à Pisogne.   Toutefois, Milan exerçait une influence toute autre et 

draine vers elle une grande paƌtie de l͛aĐtiǀitĠ ŵĠtalluƌgiƋue de la région, et notamment celles de la 

Brianza et de Busto Arsizio  (F. Menant, 1988, p. 140). C. Gaier précise Ƌu͛il est toutefois difficile 

d͚ideŶtifieƌ pƌĠĐisĠŵeŶt les pƌoduĐtioŶs qui venaient de l͛aƌƌiğƌe-pays, Ƌu͛il s͛agisse de minerais, de 

métaux ou encore de demi-produits tant les activités commerciales et industrielles des villes et des 

campagnes étaient enchevêtrées (C. Gaier, 1995 b, p. 245). Néanmoins, il est clair que les dérivés 

aciérés trouvent un de leur principaux débouchés dans l͛aƌŵeŵeŶt, et notamment dans la 

fabrication des armures (F. Menant, 1988, p. 133; J.-F. Belhoste, 2001, p. 555). Dès lors, le secteur de 

l͛aƌŵeŵeŶt et Đelui de la métallurgie du fer semblent très liés, Đe Ƌui Ŷ͛est guğƌe suƌpƌeŶaŶt.  

Certains armuriers lombards oŶt aiŶsi Đoŵpƌis tout l͛iŶtĠƌġt que revêtait le contrôle de cette 

matière première abondante et de grande qualité. La famille Missaglia fait à ce sujet figure 

d͛eǆeŵple. Les Missaglia apparaissent à Milan à la fin du XIVe siècle et vont devenir les armuriers 

milanais les plus connus du XVe siècle. La réussite de leurs affaires et le soutien ducal leur a permis de 

Ŷe pas se liŵiteƌ à la seule pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵures. Ainsi, ils ont obtenu le dƌoit d͛eǆploiteƌ deuǆ sites 
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miniers, et vont établir aux alentours de 1460 des forges entre Côme et Lecco, qui produisaient de 

l͛aĐieƌ  (F. Menant, 1988, p. 142; J.-F. Belhoste, 2001, p. 567).  

De plus, le métal produit dans les vallées avait également vocation à voyager loin. Il était 

ainsi expédié vers Gênes, qui le redistribuait dans toute la méditerranée. On le retrouve à Narbonne 

et à Barcelone (R.-H. Bautier, 1960, p. 10)57. Il était également exporté vers le nord par les cols alpins 

pour y gagner la Bourgogne et peut-être Paris et la Flandre. On devait sans doute le retrouver 

également suƌ les ƌoutes Ƌui ŵeŶaieŶt à l͛AlleŵagŶe du Sud (J.-F. Belhoste, 2001, p. 549). Toutefois, 

à tƌaǀeƌs l͛eǆeŵple de Brescia, Ph. Braunstein a souligné le problème majeur que pose le commerce 

à loŶgue distaŶĐe de l͛aĐieƌ : Đelui d͛assuƌeƌ uŶ appƌoǀisioŶŶeŵeŶt ƌĠgulieƌ. L͛auteuƌ relève ainsi les 

difficultés rencontrées par Lorenzo Ciampelli à Brescia pour fournir les quantités de produits 

demandés par la compagnie Datini à Pise. Les ƋuaŶtitĠs dispoŶiďles pouƌ l͛eǆpoƌtatioŶ peuǀeŶt, eŶ 

effet, être faibles et leur appropriation soumise à une forte concurrence  (P. Braunstein, 2001).  

D͛autƌes ƌĠgioŶs 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 XIIIe siècle et le XVe siècle 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 système du Verlag établit des relations entre les villes industrielles de petites 

et moyennes importances et la ville de Cologne. Selon ce système, les produits semi-finis sont fournis 

aux métiers organisés de Cologne, et des approvisionnements sont pƌogƌaŵŵĠs eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶe 

demande lointaine sous contrôle des marchands (P. Braunstein, 2003, p. 59).  Le fer issu de cette 

ƌĠgioŶ faisait ĠgaleŵeŶt l͛oďjet d͛uŶ iŵpoƌtaŶt ĐoŵŵeƌĐe ǀeƌs les PaǇs Bas, la FƌaŶĐe ŵais aussi 

l͛AŶgleteƌƌe (C. Gaier, 1973, p. 197) 

Les armuriers de Cologne se fournissaient en métal directement dans la ville, dans un lieu 

appelé  Kaufhaus,  et Ŷ͛aǀaieŶt pas le dƌoit de l͛aĐheteƌ eŶ dehoƌs (P. Terjanian, 2005).  Il est 

probable, Ƌu͛au Đouƌs de Đes ǀeŶtes, en plus du métal issu de la région ils aient eu accès à celui 

d͛autƌes 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 à Albi dans la deuxième moitié du XIVe siècle (A. Vidal, 1906, p. 224) et (C. Verna, 2001 a) 
 



Chapitre 1 : Problématique 

104 
  

c) Nuremberg et le Haut Palatinat  

Nuremberg est ĠgaleŵeŶt situĠ ŶoŶ loiŶ d͛uŶ espaĐe sidĠƌuƌgiƋue pƌospğƌe, celui des massifs 

miniers du Haut-Palatinat. Le minerai extrait était riche en phosphore (V. F. Buchwald, 2008, p. 211). 

La ǀille d͛Aŵďeƌg et de SulzaĐh aĐĐoƌdğƌeŶt dğs le XIVe siècle un certain nombre de privilèges aux 

« Hammer masters » produisant le métal, ŶotaŵŵeŶt à tƌaǀeƌs la sigŶatuƌe d͛uŶ aĐĐoƌd eŶ ϭϯϴϳ. 

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 tôles (« Blech »)  et tout 

uŶe gaŵŵe d͛autƌes pƌoduits (J.-F. Belhoste, 2001, p. 550, 557; V. F. Buchwald, 2008, p. 213). Si la 

production de fer sous forme de barre ou de tôle semble attestée, en revanche Đe Ŷ͛est pas le Đas de 

Đelle de l͛aĐieƌ (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 430). Toutefois, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu, les 

qualités des fers et aciers anciens étaient très variables et les désignations pour identifier ces 

produits également (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a). Par conséquent, Ƌue l͛aĐieƌ Ŷe 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 système du Verlag (W. von Stromer, 1991, p. 46).  Les 

armuriers de Nuremberg bénéficiaient d͛uŶe ƌelatioŶ tƌğs pƌiǀilĠgiĠe aǀeĐ Đet espaĐe sidĠƌuƌgique. En 

effet, l͛aƌtiĐle de A-F von. Reitzenstein sur la réglementation des armuriers nurembourgeois précise 

que le matériau était principalement issu de la région du « Oberpfalz », le Haut Palatinat. Ensuite, il 

était transformé par les marteleurs en tôles et, enfin,  livré aux armuriers (F. von Reitzenstein, 

Alexander, 1959).  Or, coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ, si l͛oŶ se ƌefğƌe à la ƌéglementation, les 

marteleurs devaient fournir un métal constitué « au ŵoiŶs à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ ». Par conséquent si le 

métal était bien issu du Haut Palatinat ceci, confirmerait que des matériaux aciérés devaient y être 

pƌoduits ŵġŵe s͛ils Ŷ͛ĠtaieŶt pas distribués sous la mention explicite d͛aĐieƌ (voir p.47). Il est aussi 

possiďle Ƌue les ŵaƌteleuƌs utilisaieŶt du feƌ issu des ŵaƌtelleƌies et de l͛aĐieƌ iŵpoƌtĠ d͛uŶe autƌe 

région.   

En effet les giseŵeŶts du Haut PalatiŶat Ŷ͛ĠtaieŶt sûrement pas les seules sources 

d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt de la ǀille. Du métal semble également avoir été importé de Styrie (A. Williams, 

2003, p. 590). UŶe gƌaŶde zoŶe de pƌoduĐtioŶ d͛aĐieƌ Ġtait pƌĠseŶte autouƌ de l͛Eƌzďeƌg au XVe siècle 

(J.-F. Belhoste, 2001, p. 547). On sait que les ŵaƌĐhaŶds de Nuƌeŵďeƌg oŶt eŶtƌeteŶu d͛Ġtƌoites 

relations avec le distƌiĐt d͛IŶŶerberg au XVIe et XVIIe siècles, pour le ĐoŵŵeƌĐe de l͛aĐieƌ (P. 

Braunstein and E. Landsteiner, 2011) 
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Les autƌes ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ de l͛AlleŵagŶe du Sud dĠjà ĐitĠs Đoŵŵe Augsďouƌg 

devaient sûrement bénéficier de ces sources d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts proches et de qualité.   Par 

ailleurs on sait que les aƌŵuƌieƌs d͛IŶŶsďƌuck faisaient venir au XVIe siècle des tôles d͛aƌŵuƌes 

« harnischblech » de la ville de Leoben en Autriche (A. Williams, 2003, p. 459) et possédaient 

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

 

d) Les autres centres   

Pour les centres de production seĐoŶdaiƌes l͛oƌigiŶe du ŵĠtal deŵeuƌe plus incertaine. Soit 

parce que Đes ĐeŶtƌes ďĠŶĠfiĐiaieŶt d͛uŶe situatioŶ gĠogƌaphiƋue ŵoiŶs faǀoƌaďle, soit parce que 

l͛oŶ Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt pas gaƌdĠ tƌaĐe de la pƌoǀeŶaŶĐe eǆaĐte des ŵatĠƌiauǆ utilisĠs, Ƌui Ŷ͛Ġtait 

pas forcement précisée (M. Bernard, 2012, p. 204). La diversité des produits métallurgiques qui 

ĐiƌĐulaieŶt deǀaieŶt toutefois offƌiƌ auǆ aƌŵuƌieƌs d͛aďoŶdaŶtes souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts.  En 

effet du feƌ Ġtait pƌoduit daŶs Ŷoŵďƌe de ƌĠgioŶs d͛Euƌope.   

Le « feƌ d͛EspagŶe » est ainsi fréquemment rencontré dans les sources. BieŶ Ƌue l͛oŶ Ŷe 

sache pas à quoi précisément fait référence cette appellation, il qualifie le fer distribué par les 

Basques vers le Ŷoƌd de l͛Euƌope, 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 Ƌu͛à partir du XIVe siècle il est considéré comme le meilleur du marché, pour preuve les 

ĐoŶtƌefaçoŶs doŶt il faisait l͛oďjet. Il est ŵġŵe teŶu 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 normand58. À Paris, par exemple, bien que la provenance du métal ne soit pas précisée, 

l͛esseŶtiel du ŵĠtal iŵpoƌtĠ l͛est paƌ des ŵaƌĐhaŶds ŶoƌŵaŶds (M. Bernard, 2012, p. 204). 

Toutefois d͛autƌes souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts soŶt possiďles. Ainsi, une partie du fer issu 

des  moulines  pyrénéennes était acheminée à Toulouse qui les revendait plus au nord (C. Verna, 

2001 a).   Les Alpes, oŶ l͛a ǀu à tƌaǀeƌs l͛eǆeŵple de la Lombardie, constituent uŶe zoŶe d͛iŶteŶse 

activité métallurgique et minière. Aussi, les régions comme celles du Dauphiné, de la Carinthie et de 

la Styrie ne sont pas en reste. L͛aĐieƌ de SteǇƌ Ġtait aiŶsi ǀeŶdu auǆ foiƌes de Francfort et à Anvers. De 

là il pouǀait atteiŶdƌe l͛AŶgleteƌƌe, la FƌaŶĐe et l͛EspagŶe (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 

433). Les fers dauphinois et savoyards irriguaient entre autres le grand axe de la Saône et du Rhône y 

prenant au passage l͛appellatioŶ de « fers de Lyon », pour être retrouvés ensuite à Valence et 

Avignon (T. Sclafert, 1926, p. 320; H. Dubois, 1976). Ceux de Carinthie atteignaient notamment 

Venise et la côte adriatique (P. Braunstein, 1966, p. 268; J.-F. Belhoste, 2001, p. 546).   

                                                           
58 Sur la question de la sidérurgie normande voir les travaux de M. Arnoux  (M. Arnoux, 1993) 
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La côte 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, gagŶaieŶt la Souaďe, la FƌaŶĐoŶie et l͛AlleŵagŶe ƌhĠŶaŶe aiŶsi Ƌue Augsďouƌg, Munich, 

et le Danube (R. Sprandel, 1968, p. 164). Les fers hoŶgƌois faisaieŶt l͛oďjet d͛uŶ important courant 

d͛eǆpoƌtatioŶ diƌigĠ eŶ paƌtie ǀeƌs le Ŷoƌd paƌ CƌaĐoǀie (R.-H. Bautier, 1960, p. 52). Par ailleurs les 

forges à eau établies en Wallonie, en Lorraine et en Bourgogne alimentaient l͛espaĐe Đoŵpƌis eŶtƌe 

la Seine et le Rhin (J.-F. Belhoste, 2001, p. 548). Certains fers, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ, 

Ŷ͛aǀaieŶt pas la ŵġŵe ƌĠputatioŶ Ƌue d͛autƌes. AiŶsi, au XVe siècle, celui issu des Pays Bas du Sud 

était réputé en Espagne pour offrir peu de résistance (C. Gaier, 1973, p. 267) 59.    

Le taďleau sĐhĠŵatiƋue Ƌui ǀieŶt d͛ġtƌe pƌĠseŶtĠ Ŷ͛est ĠǀideŵŵeŶt pas eǆhaustif car nous 

sommes loin de connaîtƌe toute l͛aiƌe de diffusioŶ du fer marchand. Néanmoins, il met déjà en 

évidence uŶe gƌaŶde diǀeƌsitĠ de l͛oƌigiŶe des fers qui se croisent. Les méthodes archéométriques de 

provenance ont ici un rôle important à jouer car elles permettent d͛alleƌ sonder la matière pour 

retrouver la signature chimique des espaces sidérurgiques de production.  

 

 

 

 

                                                           
59 C. Gaieƌ pƌĠĐise Ƌu͛il Ġtait ƌeĐoŵŵaŶdĠ de s͛eŶ seƌǀiƌ uŶiƋueŵeŶt pouƌ faďƌiƋueƌ des Đuiƌasses à l͛usage des 
équipages des galères, « dont la vie semble-t-il comptait peu » (C. Gaier, 1973, p. 267) 



Chapitre 1 : Problématique 

107 
  

2) Retrouver la signature chimique des espaces sidérurgiques de 

production 

L͛Ġtude de la provenance des alliages ferreux anciens a fait l͛oďjet de Ŷoŵďƌeuses ƌeĐheƌĐhes 

ces dernières années60.  Ainsi, il a été mis en évidence Ƌu͛uŶe filiatioŶ ĐhiŵiƋue pouǀait être établie 

eŶtƌe les espaĐes sidĠƌuƌgiƋues de pƌoduĐtioŶ d͛uŶe paƌt, et les objets comme le sont les armures 

d͛autƌe paƌt. Nous alloŶs tout d͛aďoƌd nous attacher à expliquer de quelle manière la signature 

chimique des espaces sidérurgiques peut être extraite, ensuite nous verrons quelles sont les 

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

 

a) Définitions des éléments susceptibles de caractériser la signature chimique 

d’un minerai  

Précisons tout d͛aďoƌd Ƌue l͛eŶseŵďle des considérations qui vont suivre sont uniquement 

valables pour la filière directe. Dans le cas de la filière indirecte la séparation avec la fonte liquide et 

les éléments non réduits du minerai se fait en effet plus facilement Ƌu͛à l͛Ġtat solide. Ainsi la 

signature chimique des éléments sidérophiles du système se perd lors de la première étape de 

réduction du minerai de fer.  

Chaque minerai possède une signature chimique précise caractérisée par un certain nombre 

d͛ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs, ŵiŶeuƌs et traces. Or, d͛apƌğs les pƌiŶĐipes theƌŵodǇŶaŵiƋues lisiďles 

ŶotaŵŵeŶt suƌ le diagƌaŵŵe d͛ElliŶghaŵ,  à l͛issue de la ƌĠduĐtioŶ les éléments peuvent avoir suivis 

différents comportements. Les éléments réductibles comme Co, Ni, Cu, As ou Sb auront tendance à 

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 »61. Toutefois, la ƌĠduĐtioŶ se faisaŶt à l͛Ġtat solide, la séparation entre la scorie et le 

métal Ŷ͛est pas paƌfaite et uŶe paƌt de celle-ci va se retrouver piégée dans le métal sous la forme 

d͛iŶĐlusioŶs. Ainsi, à 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 à partir des conditions thermodynamiques et des résultats expérimentaux prenant en 

compte les phénomènes de pollution courants62. Toutefois dans le cas des études de provenance, 

l͛iŶflueŶĐe d͛uŶe souƌĐe de pollutioŶ dĠpeŶd iŶĠǀitaďleŵeŶt de la ƋuaŶtitĠ iŶitiale daŶs le ŵiŶeƌai 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 leĐteuƌ tƌouǀeƌa daǀaŶtage d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ Đette ĐlassifiĐatioŶ daŶs (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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l͛ĠlĠŵeŶt ĐoŶsidĠƌĠ. Plus Đe deƌŶieƌ est pƌĠseŶt eŶ faiďle ƋuaŶtitĠ et plus la pollutioŶ eŶgeŶdƌĠe seƌa 

perceptible (A.-M. Desaulty, 2008). C͛est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue 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 où il est relevé en 

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

2010, p. 206).   

 

Figure 20- Comparaison des compositions en éléments susceptibles d͛ġtƌe polluĠs daŶs les ĐeŶdƌes de ĐhaƌďoŶs de ďois 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  

iŶtĠgƌĠ daŶs sa dĠŵaƌĐhe uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛éléments majeurs Ƌui lui oŶt peƌŵis d͛oďteŶiƌ uŶe 

meilleure distinction dans le cas de minerais ĐhiŵiƋueŵeŶt tƌğs tǇpĠs Đoŵŵe Đ͛est le Đas de la 

Minette  lorraine (A. Disser, 2014, p. 199) (voir figure 21).  
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Figure 21-Comportements de certains éléments chimiques présents dans les minerais de fer lors de la réduction par la filière 
directe  d͛apƌğs (A. Disser, 2014, p. 198) 

Ce tableau pourrait être eŶƌiĐhi paƌ d͛autƌes ĠlĠŵeŶts disĐƌiŵiŶaŶts pouƌ des eŶseŵďles de 

productions particuliers. Ainsi on pourrait inclure le barium pour la Lombardie. De même récemment 

une étude a montré que le tuŶgstğŶe et l͛etain pourraient être des éléments intéressants à étudier 

dans le cas de minerais issus de l͛île d͛Elďe (M. Benvenuti et al., 2016).  

Maintenant que le comportement général des différents éléments a été brièvement décrit, 

Ŷous alloŶs d͛aďoƌd Ŷous iŶtĠƌesseƌ auǆ tƌaǀauǆ Ƌui se soŶt peŶĐhĠs suƌ l͛aŶalǇse des iŶĐlusioŶs de 

scories, puis sur ceux qui oŶt utilisĠ la ŵatƌiĐe ŵĠtalliƋue Đoŵŵe suppoƌt d͛Ġtude. 

 

b) Filiation minerai- inclusion de scorie  

 

i. Définir la signature chimique des espaces de production 

Au vu de ce que nous avons précédemment exposé, pouƌ Ƌu͛uŶ ĠlĠŵeŶt ĐhiŵiƋue puisse 

être utilisé dans une étude de provenance faisant intervenir une filiation avec la scorie, il faut que ce 

dernier respecte deux principales conditions : l͛ĠlĠŵeŶt doit aǀoiƌ un comportement strictement 

lithophile au cours de la réduction et  les phénomènes de pollution engendrés par les différentes 

composantes du système de réduction autres que le minerai doivent être 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 



Chapitre 1 : Problématique 

110 
  

référence.  A titƌe d͛eǆeŵple la figure 22 présente la répartition des sites échantillonnés par S. Leroy  

pour caractériser la signature chimique de la Lombardie.  

 

Figure 22- Localisation des mines de fer et des sites archéologiques échantillonnés pour caractériser la signature chimique de 
la Lombardie d͛apƌğs (S. Leroy, 2010, p. 173) 

 

Figure 23- Type d'échantillon retenus dans le cas de la Lombardie d͛apƌğs (S. Leroy, 2010, p. 224) 

 

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

la chaine opératoire de réduction (minerai, scories… eǆeŵple de la Lombardie, figure 23Ϳ afiŶ d͛uŶe 
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part de valider la filiation chimique avec le minerai tout au long de la chaine opératoire, et pouvoir 

ŵeŶeƌ des ĐoŵpaƌaisoŶs aǀeĐ des oďjets feƌƌeuǆ d͛oƌigiŶe iŶĐoŶŶue d͛autƌe paƌt.  Cette ĐoŵpaƌaisoŶ 

s͛effeĐtue eŶ plusieuƌs Ġtapes Ƌue Ŷous alloŶs dĠtailler dans la partie suivante.  

 

ii. Des familles d͛iŶĐlusioŶs 

Comme expliqué précédemment, suite à la réduction une partie des éléments non réduits se 

retrouve piégée daŶs le ŵĠtal sous la foƌŵe d͛iŶĐlusioŶs non métalliques. La composition de ces 

dernières est représentative de celle du minerai utilisé et des conditions opératoires.  

RappeloŶs Ƌu͛uŶ tƌi des faŵilles d͛iŶĐlusioŶ doit d͛aďoƌd ġtƌe ƌĠalisĠ afiŶ d͛éliminer les ajouts 

et sélectionner les inclusions issues de la réduction (voir p.39). Toutefois, parfois plusieurs classes de 

réduction peuvent être mise en évidence, par exemple dans le cas où une soudure de plusieurs 

lopins aurait été effectuée. Ainsi des fournitures de métal différentes peuvent être identifiées au sein 

d͛uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ. Ce phénomène a été démontré notamment sur des ĐƌaŵpoŶs d͛AŶgkoƌ (S. 

Leroy et al., 2017). Les auteurs expliquent que les signatures chimiques dégagées traduisent 

l͛eǆisteŶĐe de plusieurs lopins de métal d͛oƌigiŶes différentes soudés ensembles.    

UŶe fois Ƌue les faŵilles d͛iŶĐlusioŶs liĠes à l͛Ġtape de réduction sont clairement identifiées, 

l͛appƌoĐhe de pƌoǀeŶaŶĐe pƌopƌeŵeŶt dite ;Đ͛est-à-dire de comparaison avec les ensembles de 

production), peut être envisagée.  

 

iii. MĠthodes ŵise eŶ œuǀƌe pour les études de provenance 

En fonction des auteurs, différentes stratégies ont pu être employées, à la fois basées sur la 

comparaison de teneurs absolues, de rapports élémentaires en éléments majeurs et traces, et 

d͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe.  Nous Ŷous pƌoposoŶs iĐi de pƌĠseŶteƌ suĐĐiŶĐteŵeŶt Đes dĠŵaƌĐhes à travers 

quelques exemples.  

 

 

❖ Eǆeŵples d’Ġtudes basées sur les teneurs absolues 

Cette première démarche est peu rencontrée, essentiellement pour les raisons déjà 

évoquées précédemment, à savoir que les teneurs absolues dans les inclusions de scories ne vont pas 

dépendre uniquement de la composition initiale du minerai en éléments non réduits mais également 

d͛autƌes faĐteuƌs pƌopƌes à la ƌĠduĐtioŶ.  Par conséquent, il est nécessaire de considérer des 

éléments dont les teneurs se distinguent nettement de la tendaŶĐe gĠŶĠƌale afiŶ Ƌu͛elles ĐoŶstitueŶt 

une spécificité du minerai. Dans ce cas les teneurs absolues peuvent constituer un premier filtre dans 

l͛Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe.    
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Ainsi, S. Leroy a mis en évidence que les régions de l͛Aƌiğge et de la Lombardie étaient très 

typées notamment par leurs teneurs importantes en manganèse (6,5<MnO<15,5 dans les scories). 

Ces fortes concentrations peuvent être considérées comme des signatures spécifiques par rapport à 

d͛autƌes pƌoduits Ŷ͛eŶ possĠdaŶt 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 être 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 tungstène pouvait être caractéristique de minerais 

de l͛île d͛Elďe (M. Benvenuti et al., 2012, 2016).   

 

❖ Eǆeŵple d’Ġtudes ďasĠes suƌ la comparaison de rapports élémentaires 

d’ĠlĠŵeŶts tƌaĐes 

AfiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ de la ǀaƌiaďilitĠ des teŶeuƌs ĠlĠŵeŶtaiƌes de Ŷoŵďƌeuǆ auteuƌs oŶt Đhoisi 

de se touƌŶeƌ ǀeƌs la ĐoŵpaƌaisoŶ de ƌappoƌts ĠlĠŵeŶtaiƌes d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes afin de retrouver 

l͛hĠƌitage ĐhiŵiƋue du ŵiŶeƌai63.  

UŶe de Đes Ġtudes s͛est ŶotaŵŵeŶt iŶtĠƌessĠe à la pƌoǀeŶaŶĐe de 4 armures supposées de 

fabrication lombarde (S. Leroy et al., 2011).  Coŵŵe ŵis eŶ ĠǀideŶĐe paƌ Đes auteuƌs, l͛Ġtude des 

iŶĐlusioŶs d͛aƌŵuƌes pose des difficultés analytiques particulières. En effet, les armures sont des 

objets dont le métal a été très 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 à celles étudiées classiquement dans le cas des fers et aciers anciens 

(<30µm pour les armures, >80µm généralement). Ainsi, les iŶĐlusioŶs les plus petites Ŷ͛ĠtaieŶt pas 

quantifiables en ICP-MS par ablation laser (LA-ICP-MS), privilégiée habituellement pour la 

quantification des éléments traces. C͛est pouƌƋuoi une autre technique a été couplée à cette 

dernière : la SR-μXRF ĐoŶfoĐale. Cette dernière, si elle permet de sonder un plus petit volume de 

matière présentait néanmoins l͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Ŷe ƋuaŶtifieƌ Ƌu͛un nombre très restreint 

d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes (Rb, Sr, Y et Zr), Ƌui paƌfois peuǀeŶt aǀoiƌ fait l͛oďjet de pollutioŶ, et sont donc à 

manipuler avec précaution. Deux difficultés majeures liées cette étude sont ainsi recensées par les 

auteurs : le faiďle Ŷoŵďƌe d͛iŶĐlusioŶs susceptibles d͛ġtƌe aŶalǇsĠes et le nombre restreint 

d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes Ƌu͛il a été possible de quantifier. En dépit de ces réserves, il a été possible 

d͛effectuer quelques comparaisons.  

 Après avoir vérifié que les teneurs en manganèse étaient compatibles avec celles de la 

région lombarde, S. Leroy et al.  ont  comparé un certain nombre de rapport d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes (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 ) à ceux issus des données de la Lombardie (espace caractérisé dans 

(S. Leroy, 2010)).    

L͛hǇpothğse de pƌoǀeŶaŶĐe est foƌteŵeŶt ƌeŶfoƌĐĠe daŶs le Đas oƶ l͛eŶseŵďle des ƌappoƌts 

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 être différenciées par certains rapports élémentaires (M. P. Coustures et al., 2003). En 

revanche un seul rapport diffĠƌeŶt suffit à iŶǀalideƌ l͛hǇpothğse de pƌoǀeŶaŶĐe posĠe.  

Ainsi, l͛hǇpothğse d͛uŶ ŵĠtal issu de Lombardie pour la fabrication de ces armures pourrait 

être remise en question pour les armures WCA143 et WCA144, de part leur rapport Yb/Y très 

différents de celui de l͛espaĐe loŵďaƌd, et corroboré pour un plus grand nombre d͛iŶĐlusioŶs dans le 

Đas de l͛ĠĐhaŶtilloŶ WCA ϭϰϰ paƌ le ƌappoƌt Sƌ/Ba. Toutefois, il est à noter, que dans le cas du ratio 

Yb/Y, un très faible Ŷoŵďƌe d͛iŶĐlusioŶs a pu ġtƌe aŶalǇsĠ ;ϭ pouƌ WCAϭϰϯ et Ϯ pouƌ WCAϭϰϰͿ.  Par 

ailleurs, la différence observée sur le rapport Sr/Ba pourrait être issue d͛uŶe pollutioŶ eŶ strontium 

loƌs de l͛ĠlaďoƌatioŶ du ŵĠtal. L͛iŶĐoŵpatiďilitĠ seule de ce rapport ne permet donc pas non plus de 

trancher définitivement la question. Les auteurs restent donc prudents à juste titre sur les 

conclusions.  Néanmoins, ces travaux constituent un premier jalon de l͛Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe 

appliquée aux armures, et passe en revue les difficultés analytiques susĐeptiďles d͛ġtƌe rencontrées 

propres à ces objets dont le métal a été très travaillé.       

Par ailleurs, plus le nombre de rapports élémentaires considéré est important et plus la 

ǀalidatioŶ de l͛hǇpothğse de pƌoǀeŶaŶĐe est pƌoďaďle. C͛est pouƌƋuoi, pour simplifier la 

ŵaŶipulatioŶ de Đes ƌappoƌts d͛autƌes auteuƌs se soŶt touƌŶĠs ǀeƌs les aŶalǇses ŵultiǀaƌiĠes. 

 

❖ Eǆeŵple d’Ġtudes ďasĠes suƌ des analyses multivariées 

Nous avons déjà évoqué précédemment Ƌu͛uŶe tƌaŶsfoƌŵatioŶ des doŶŶĠes Ġtait nécessaire 

aǀaŶt d͛eŶtƌepƌeŶdƌe uŶe aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe (voir p.39). Ainsi la transformation « Log-Ratio » 

semble la plus appropriée dans le cadre des études archéométallurgiques, car elle permet de 

s͛affƌaŶĐhiƌ du phĠŶoŵğŶe d͛eŶƌiĐhisseŵeŶt des phases lithophiles de la sĐoƌie eŶ privilégiant la 

ĐoŵpaƌaisoŶ d͛ĠĐaƌts ƌelatifs plutôt Ƌu͛aďsolus (S. Leroy, 2010, p. 207–209). Par ailleurs S. Leroy, 

constatant que les éléments régulièrement en dessous des limites de détection contribuaient à 

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 

pƌoduĐtioŶ aǀeĐ Đelles d͛oďjets d͛oƌigiŶe iŶdĠteƌŵiŶĠe peut être envisagée. Pour cela, différentes 

méthodes statistiques peuvent être utilisées.  
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L͛ACP et la CAH dĠjà dĠĐƌites pƌĠĐĠdeŵŵeŶt pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs (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 

ĐhiŵiƋue de Đes espaĐes aǀeĐ Đelle d͛oďjets de provenance inconnue (A. Disser, 2014). L͛auteuƌ 

ƌappelle Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales doit être pris en compte pour pouvoir 

ǀalideƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ. Les deƌŶiğƌes ĐoŵposaŶtes ĠtaŶt ĐoŶsidĠƌĠes Đoŵŵe poƌteuses d͛uŶe 

information non pertinente associée au « bruit » il recommande de ne prendre en compte que les 

premières  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 l͛iŶfoƌŵatioŶ eŶ 

un seul graphique (voir figure 24). L͛ACP est de cette façon employée en guise de prétraitement des 

données chimiques.  L͛auteuƌ a appliƋuĠ cette démarche afin de déterminer la provenance d͛agƌafes 

issues de la Tour de Metz. UŶe ACP est d͛aďoƌd effeĐtuĠe aǀeĐ les doŶŶĠes des espaĐes sidĠƌuƌgiƋues 

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 d͛aďoƌd iŶtĠgƌĠes à l͛ACP eŶ taŶt Ƌu͛iŶdiǀidus 

supplĠŵeŶtaiƌes, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛ils Ŷe paƌtiĐipeŶt pas à la ĐƌĠatioŶ du Ŷouǀeau ƌepğƌe, ŵais seƌoŶt 

tout de même projetés dans ce dernier.  Sur la figure 24 on peut ainsi voir que les données relatives 

auǆ agƌafes se ĐoŶfoŶdeŶt aǀeĐ l͛espaĐe Minette.  

 

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

La question Ƌue pose eŶsuite l͛auteuƌ est la suiǀaŶte « 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 à 

une réponse positive à cette question ?   
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La régression logistique a été utilisée par A. Disser pour y répondre. Le modèle construit par 

l͛auteuƌ, 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 modèle de 

ƌĠgƌessioŶ sĠpaƌaŶt d͛uŶ ĐôtĠ l͛espaĐe le plus pƌoďaďle ;MinetteͿ, et  de l͛autƌe, le reste des espaces 

candidats (voir figure 25). Là encore, le ŵodğle ƌelie les agƌafes à l͛eŶseŵďle Minette avec une 

probabilité de 99%.   

 

Figure 25- Représentation synthétique des résultats de la régression logistique : ĐoŶfƌoŶtatioŶ de l͛eŶseŵďle MiŶette ;ƌougeͿ 
au reste du corpus de référence (bleu). Les barres verticales représentent le placement des agrafes par rapport au modèle. 

D͛apƌğs (A. Disser, 2014, p. 443) 

.  

La dernière étape de sa démarche consiste à comparer la signature chimique des agrafes à 

celle de l͛eŶseŵďle le plus pƌoďaďle : Minette. Pouƌ Đela l͛auteuƌ utilise uŶe Ŷouǀelle fois l͛ACP eŶ 

considérant cette fois ci les objets dont on cherche à valider la provenance comme individus à part 

entière, Đ͛est à diƌe Ƌu͛ils participent à la création du nouveau repère.   Puis il effectue une CAH sur 

les doŶŶĠes de l͛ACP de la ŵġŵe façoŶ Ƌue pƌĠĐĠdeŵŵeŶt.  La compatibilité chimique semble 

assurée puisque, là encore, les doŶŶĠes des agƌafes se ŵĠlaŶgeŶt à Đelles de l͛espaĐe Minette (voir 

figure 26).  
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Figure 26- Résultats de la CAH effeĐtuĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛ACP. En orange foncé inclusions relatives aux agrafes. D͛apƌğs 
(A. Disser, 2014, p. 446) 

 

UŶ autƌe tǇpe d͛appƌoĐhe est ĠgaleŵeŶt eŵploǇĠ daŶs les Ġtudes de pƌoǀeŶaŶĐe. Il s͛agit des 

approches supervisées comme l͛AŶalǇse DisĐƌiŵiŶaŶte LiŶĠaiƌe ;ADLͿ. L͛utilisatioŶ de Đette deƌŶiğƌe 

repose sur la comparaison de groupes cohérents déjà définis. Pour se faire, l͛appƌoĐhe ĐoŶsiste à 

minimiser la variance intra-classe et à 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 à but de représentation descriptive 

simplifiée, l͛appƌoĐhe est ƋualifiĠe d͛AŶalǇse FaĐtorielle Discriminante (AFD) (S. Leroy, 2010, p. 79). 

La ƌepƌĠseŶtatioŶ doŶŶĠe paƌ l͛AFD ƌesseŵďle foƌteŵeŶt à Đelle de l͛ACP. Toutefois les groupes 

seƌoŶt eŶ pƌiŶĐipe ŵieuǆ disĐeƌŶĠs daŶs le Đas de l͛AFD, qui maximise la variance inter-classe.  En 

revanche, oŶ paƌleƌa ďieŶ d͛ADL si l͛appƌoĐhe ĐoŶsiste à pƌĠdiƌe la pƌoďaďilitĠ d͛appaƌteŶaŶĐe à uŶ 

gƌoupe d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ supplĠŵeŶtaiƌe à l͛uŶe des Đlasses dĠfiŶies. 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 Đe tǇpe d͛appƌoĐhe pour étudier la provenance de fer de 

ĐoŶstƌuĐtioŶ daŶs le palais des Papes d͛AǀigŶoŶ  (S. Leroy, 2010). L͛hǇpothğse à la base du 

raisonnement suivi est la suivante :  si l͛oŶ Ŷe peut pas sĠpaƌeƌ de façoŶ sigŶifiĐatiǀe la sigŶatuƌe 

ĐhiŵiƋue d͛uŶ oďjet de Đelle d͛uŶ espaĐe sidĠƌuƌgiƋue de production, alors il est possiďle d͛eŶǀisageƌ 

Ƌu͛il ait ĠtĠ pƌoduit au seiŶ de Đe deƌŶier.  La méthode suivie par S. Leroy se divise en plusieurs 

Ġtapes. D͛aďoƌd elle utilise l͛AFD pouƌ Đoŵpaƌeƌ la siŵilaƌitĠ ĐhiŵiƋue d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ d͛oƌigiŶe 

iŶĐoŶŶue aǀeĐ Đelle d͛espaĐes de pƌoduĐtioŶ candidats, dans notre cas l͛Aƌiğge, 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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à cette première analyse un ou plusieurs espaces peuvent être compatibles. Sur l͛exemple présenté 

figure 27, l͛Aƌiğge est uŶ espaĐe ĐaŶdidat.  

  

Figure 27- AFD réalisée sur les log-ƌatio des doŶŶĠes de l͛Aƌiğge, le DauphiŶĠ, la Lombardie et la Montagne Noire et des fers 
du Palais des Papes d͛AǀigŶoŶ. D͛apƌğs (S. Leroy, 2010) 

 L͛Ġtape suiǀaŶte ĐoŶsiste à effeĐtueƌ une AFD eŶtƌe l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;Ŷous gaƌdeƌoŶs l͛eǆeŵple 

de l͛échantillon Ec2) et l͛espaĐe le plus probable ;iĐi l͛AƌiğgeͿ. La pƌojeĐtioŶ est ƌĠalisĠe suƌ l͛aǆe LDϭ 

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

l͛espaĐe ariégeois, tandis que la boîte à moustaches représente la composition chimique des 

inclusions présentes dans l͛ĠĐhaŶtilloŶ EĐϮ.  
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Figure 28 - PƌojeĐtioŶs suƌ l͛aǆe disĐƌiŵiŶaŶt LDϭ des doŶŶĠes de l͛Aƌiğge et de Đelles de l͛ĠĐhaŶtilloŶ EĐϮ. D͛apƌğs (S. Leroy, 
2010) 

L͛ĠloigŶeŵeŶt eŶtƌe Đes deuǆ gƌoupes est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ le troisième quartile des 

projections des inclusions de l͛oďjet EĐϮ ;Dquart= -0,28 Ϳ d͛oƌigiŶe iŶdĠteƌŵiŶĠe et la ŵĠdiaŶe de Đes 

mêmes projections (Dmed = -0,06). En fonction des valeurs que peuvent prendre ces deux grandeurs 

si l͛oďjet est issu de l͛espaĐe ĐoŶsidĠƌĠ ou ŶoŶ, S. Leroy a établi un abaque de compatibilité pour 

ĐhaƋue espaĐe sidĠƌuƌgiƋue Ƌu͛elle a ĠtudiĠ64(voir figure 29 pouƌ l͛aďaƋue de l͛espaĐe ariègeois). La 

Lombardie fait notamment partie de ces espaces.  

 

Figure 29- Abaque de compatibilité pour l'espace Ariegeois. D͛apƌğs (S. Leroy, 2010). 

                                                           
64 Pour davantage de détails quant à la construction des abaques de  compatibilité voir (S. Leroy, 2010, p. 245–
248) 
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Ainsi, selon les critères définis par S. Leroy, la signature chimique du fer ec2 est bien 

Đoŵpatiďle aǀeĐ l͛espaĐe ariègeois, tout comme les fers eg3 et ec3. Elle est en revanche 

indéterminée pour eg1 et peut être considérée comme incompatible pour GP3.4.  

A titre de comparaison, l͛aďaƋue de ĐoŵpatiďilitĠ de la Lombardie est présenté sur la figure 

30 Đaƌ Đ͛est une région de grand intérêt dans notre cas, puisque du métal lombard a très 

certainement été utilisé pour la fabrication des armures. Les tailles des domaines définis par S. Leroy 

sont bien différentes de celles de l͛Aƌiğge.  On notera que, pour la région lombarde, l͛espaĐe 

« indéterminé » est beaucoup plus étendu, et ses espaces « compatible » et « non compatible » plus 

restreints. La validation ou l͛iŶǀalidatioŶ d͛uŶe hǇpothğse de pƌoǀeŶaŶĐe seƌa doŶĐ plus diffiĐile à 

établir. L͛alluƌe de Đes aďaƋues est en effet fortement dépendante de la définition des espaces 

sidérurgiques initiaux. Ainsi, l͛espaĐe loŵďaƌd,  contient bien moins de données que son voisin 

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

 

Figure 30- Abaque de compatibilité pour la Lombardie. D͛apƌğs (S. Leroy, 2010) 
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❖ Comparaison des différentes méthodes présentées 

Suite aux différentes approches présentées, nous souhaiterions formuler quelques 

remarques. En effet, Đes deƌŶiğƌes pƌĠseŶteŶt à la fois des aǀaŶtages et des iŶĐoŶǀĠŶieŶts Ƌu͛il Ŷous 

paƌait ďoŶ d͛eǆpliĐiteƌ.  

Pour commencer, Ŷous peŶsoŶs Ƌue l͛iŶtĠƌġt des appƌoĐhes ŵultiǀaƌiĠes Ŷ͛est plus à 

démontrer dès loƌs Ƌue l͛oŶ ĐoŶsidğƌe uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt d͛ĠlĠŵents, 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 

Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ la Lombardie (le barium et le manganèse). De plus, la visualisation de 

rapports élémentaires par le biais de diagrammes bivariés peut dans certains cas présenter un intérêt 

pouƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de faŵilles d͛iŶĐlusioŶs d͛oƌigiŶes différentes, constituées par des analyses 

multivariées. Par ailleurs, loƌsƋue le Ŷoŵďƌe de doŶŶĠes Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ aǀoiƌ ƌeĐouƌs à Đes 

dernières, la comparaison de rapports élémentaires peut déjà offrir des pistes de réflexion comme 

Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đas de l͛Ġtude de la pƌoǀeŶaŶĐe de ϲ aƌŵuƌes supposĠes d͛oƌigiŶe lombarde 

de S. Leroy (S. Leroy et al., 2011). 

Concernant le cas spécifique des analyses multivariées, nous avons vu que plusieurs 

méthodes pouvaient être employées. Nous nous proposons de dresser un rapide bilan des avantages 

et des limites des méthodes présentées dans les exemples précédents.  

 

• Les outils non supervisés : CAH et ACP 

CAH 

La CAH constitue un outil exploratoire intéressant car il est purement descriptif et peut être 

appliqué sans aucune condition.  EŶ outƌe, Đoŵŵe l͛a ŵoŶtƌĠ A. Disseƌ, ĐouplĠe à l͛ACP Đette 

ŵĠthode offƌe uŶe ǀisualisatioŶ sǇŶthĠtiƋue de l͛eŶseŵďle des iŶfoƌŵatioŶs des composantes 

pƌiŶĐipales d͛iŶtĠƌġt. Toutefois, il est à Ŷoteƌ Ƌue Đette aŶalǇse est tƌğs dĠpeŶdaŶte de l͛algoƌithŵe 

utilisé pour agglomérer les individus. Par conséquent, la cohérence des groupes formés, doit être 

validée paƌ l͛opĠƌateuƌ, sous peiŶe de ĐƌĠeƌ 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, pouƌƌait ĐoŶduiƌe à uŶe peƌte d͛iŶfoƌŵatioŶ d͛intérêt.   

 

ACP 

L͛ACP ŵet eŶ aǀaŶt la ǀaƌiaŶĐe du jeu de doŶŶĠes. Aucune iŶfoƌŵatioŶ Ŷ͛est ĐoŶŶue suƌ les 

données, Đe Ƌui laisse eŶ pƌiŶĐipe Đes deƌŶiğƌes s͛eǆpƌimer librement. Ce sont les variables à plus 

foƌte ǀaƌiaŶĐe Ƌui ǀoŶt aǀoiƌ le plus de poids suƌ le ƌĠsultat de l͛aŶalǇse. 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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ƋuestioŶŶeŵeŶt de l͛Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe pourraient se voir attribuer un poids trop important par 

l͛aŶalǇse. La transformation Log-Ratio couramment utilisée permet de relativiser la prédominance de 

ĐeƌtaiŶes ǀaƌiaďles suƌ d͛autƌes. Toutefois, une dispersion inhérente au jeu de données peut toujours 

être observée. Ceci est généralement vrai pour les espaces sidérurgiques auxquels nous devrons 

nous intéresser, comme la Lombardie, qui comptent à la fois des mesures de la composition de 

minerais, de scories et d͛oďjets 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 phénomène peut notamment être exacerbé lorsque le jeu de données compte un certain 

nombre de mesures en dessous des limites de détection, Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ certains minerais 

lombards. S. LeƌoǇ pƌĠĐise toutefois Ƌu͛il pouƌƌait ġtƌe daŶgeƌeuǆ d͛eǆĐluƌe Đes ŵiŶeƌais du Đoƌpus 

car ils sont peut-ġtƌe le ƌeflet d͛uŶe ǀaƌiatioŶ au seiŶ de la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue lombarde. Ainsi pour 

pouǀoiƌ les iŶĐluƌe daŶs l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe, l͛auteuƌ Đhoisit de remplacer les valeurs inférieures à la  

limite de dĠteĐtioŶ paƌ la ŵoitiĠ de la ǀaleuƌ de Đette deƌŶiğƌe, tout eŶ saĐhaŶt Ƌu͛iŶĠǀitaďleŵeŶt 

Đes ĠlĠŵeŶts seƌoŶt eŶtaĐhĠs d͛uŶe plus gƌaŶde eƌƌeuƌ et ĐoŶtƌiďueƌoŶt à dispeƌseƌ la sigŶatuƌe 

chimique de l͛espaĐe.  

Par conséquent, le risque eŶ utilisaŶt l͛ACP pouƌ Đe  tǇpe de doŶŶĠes est de refléter 

daǀaŶtage  la dispeƌsioŶ au seiŶ d͛uŶ espaĐe sidĠƌuƌgiƋue, Ƌu͛eŶtƌe la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue de l͛espaĐe 

et Đelle de l͛oďjet doŶt l͛oƌigiŶe est à dĠteƌŵiŶeƌ (S. Leroy, 2010, p. 78). Pour les mêmes ƌaisoŶs l͛ACP 

peut aussi s͛aǀĠƌeƌ iŶeffiĐaĐe à disĐƌiŵiŶeƌ des espaĐes sidĠƌuƌgiƋues de sigŶatuƌes pƌoĐhes, en ne 

révélant que la dispersion des donnés liées à ces espaces.  

Pour illustrer ces propos, nous avons repris les données de l͛espaĐe lombard et de l͛espaĐe 

Minette définis par S. Leroy et A. Disser. Comme expliqué précédemment, l͛espaĐe lombard contient 

plusieurs individus qui présentent une ou plusieurs mesures en dessous des limites de détection alors 

Ƌue l͛espaĐe MiŶette Ŷ͛eŶ ĐoŶtieŶt pas pouƌ 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 ƌĠsultat de l͛ACP sur les deux premières composantes 

principales montre que l͛espaĐe MiŶette est ďieŶ ŵoiŶs ĠĐlatĠ Ƌue l͛espaĐe loŵďaƌd.  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 à être discriminés paƌ l͛ACP alors même que ce sont a priori 

des espaces géochimiques qui possèdent des signatures bien distinctes.   
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Figure 31 - VisualisatioŶ des tƌois pƌeŵiğƌes ĐoŵposaŶtes de l͛ACP réalisée sur les données de l͛espaĐe lombard et 
l͛eŶseŵďle MiŶette dĠfiŶis paƌ S. Leroy et A. Disser. Le symbôle « 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 problème se pose dès que des mesures en dessous des limites de 

détection seront présentes dans le jeu de données contribuant inévitablement à disperser la 

signature chimique des objets considérés. Or, l͛Ġtude de S. Leroy a montré que ce pouvait être le cas 

des iŶĐlusioŶs d͛aƌŵuƌes 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 ǀaƌiaďles de l͛ACP, 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 

à diviser les variables par leurs écart-types et à effectuer en quelques sorte une standardisation des 

Xij65.  Comme le précisent Baxter et al. cela revient à considérer que chaque variable aura le même 

                                                           
65 S. 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) 
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poids sur le jeu de données, la variance est donc ramenée à 1 (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006). 

Les variables évoluent alors entre [-1 ;1] dans un cercle dit de « corrélation » 66. BieŶ Ƌue l͛auteuƌ Ŷe 

discute pas de Đe poiŶt pƌĠĐis de l͛utilisatioŶ de l͛ACP, Đ͛est Đette ŵĠthode Ƌui seŵďle aǀoiƌ ĠtĠ 

choisie par A. Disser dans les exemples qui ont été présentés précédemment.  

La figure 32 présente la pƌojeĐtioŶ suƌ les deuǆ pƌeŵiğƌes ĐoŵposaŶtes d͛uŶe ACP réalisée 

sur le même jeu de données mais où les Xij ont été standardisés (ACP réduite). La discrimination 

entre les deux espaces est plus facile. Toutefois, l͛ACP ŵet eŶĐoƌe principalement en avant la 

dispersion de l͛espaĐe loŵďaƌd  et les individus qui présentent des teneurs en dessous des limites de 

détection. 

                                                                                                                                                                                     
 
66 AiŶsi le ĐhaŶgeŵeŶt de ƌepğƌe de l͛ACP seƌa ďasĠ ŶoŶ plus suƌ uŶe ŵatƌiĐe de ĐoǀaƌiaŶĐe ŵais uŶe ŵatƌiĐe 
de corrélation. Toutefois certains auteurs effectuent à ce sujet quelques mises en garde : il convient de ne pas 
faire des interprétations trop poussées des ƌelatioŶs eŶtƌe les ǀaƌiaďles Ƌue ŵettƌoŶt eŶ ĠǀideŶĐe l͛ACP (K. G. 
van den Boogaart and R. Tolosana-Delgado, 2013). En effet les données de compositions, du fait Ƌu͛elles soieŶt 
liées entre elles (leur somme est égale à une constante) et même une fois transformées en Log-Ratio, 
présentent des matrices de covariance et de corrélation singulières,  qui pourront donner lieu à des 
interprétations erronées sur la nature des relations entre les variables (K. G. van den Boogaart and R. Tolosana-
Delgado, 2013, p. 81). Cependant ďieŶ Ƌu͛il soit à ŵaŶipuleƌ aǀeĐ pƌudeŶĐe les auteuƌs pƌĠĐiseŶt Ƌue Đ͛est uŶ 
outil d͛eǆploƌatioŶ des doŶŶĠes tƌğs effiĐaĐe.  
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Figure 32 - VisualisatioŶ des tƌois pƌeŵiğƌes ĐoŵposaŶtes de l͛ACP réduite réalisée sur les données de l͛espaĐe loŵďaƌd  et 
l͛eŶseŵďle MiŶette dĠfiŶis paƌ S.LeƌoǇ et A.Disseƌ. 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 Ƌu͛attribuer le même poids à toutes les variables peut paraitre 

comme une solution un peu extrême. Ainsi une autre alternative est évoquée paƌ l͛auteuƌ. Elle 

consisterait à éliminer graduellement les variables Ƌui doŵiŶeŶt l͛aŶalǇse ŵais Ƌui Ŷ͛appoƌtent pas 

d͛iŶfoƌŵatioŶs utiles eŶ teƌŵe d͛iŶteƌpƌĠtatioŶs de celle-ci (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006).  

 

• Les outils supervisés : AFD, ADL 

Au ĐoŶtƌaiƌe de l͛ACP, l͛AFD fait paƌtie des ŵĠthodes supeƌǀisĠes, il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe Ƌue 

l͛opĠƌateuƌ fiǆe aǀaŶt l͛aŶalǇse le Ŷoŵďƌe de gƌoupes ĐoŶteŶus daŶs le jeu de doŶŶĠes. Précisons 

Ƌu͛iĐi, au contraire, de l͛ACP uŶe ŶoƌŵalisatioŶ des Xij Ŷ͛auƌa auĐuŶ effet suƌ la sĠpaƌatioŶ des 

Đlasses Đaƌ l͛AFD attƌiďue uŶ poids diffĠƌeŶt à ĐhaƋue ǀaƌiaďle daŶs le ďut de pouvoir discriminer au 
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mieux les classes définies67. SoŶ pouǀoiƌ disĐƌiŵiŶaŶt est paƌ Ŷatuƌe supĠƌieuƌ à l͛ACP. En effet, sur  

figure 33,  les deux ensembles Minette et Lombardie sont plus nettement séparés Ƌu͛aǀeĐ l͛ACP et 

ce, même si l͛espaĐe lombard est de nouveau beaucoup plus dispersé que celui de la Minette.  

 

Figure 33 - AFD réalisée sur les données de l͛espaĐe loŵďaƌd (en gris) et l͛eŶseŵďle MiŶette (en rouge) définis par S. Leroy et 
A. Disser. 

Par ailleurs, ce type de méthode permet de comparer des groupes de densité très inégale 

;Đoŵŵe Đ͛est le Đas ƋuaŶd oŶ Đoŵpaƌe la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue d͛uŶ oďjet ƌepƌĠseŶtĠ paƌ uŶe dizaiŶe 

d͛iŶĐlusioŶs à Đelle d͛uŶ espaĐe gĠoĐhiŵiƋue Ƌui ĐoŶtieŶt plusieuƌs dizaiŶes de doŶŶĠesͿ, eŶ palliaŶt 

aux effets de dispersion au sein d͛uŶ eŶseŵďle. Elle offre aussi une approche prédictive afin de 

dĠteƌŵiŶeƌ la ĐoŵptaďilitĠ d͛uŶ oďjet aǀeĐ les eŶseŵďles de pƌoduĐtioŶ ĐoŶsidĠƌĠ (S. Leroy et al., 

2014). Toutefois, Đette pƌĠdiĐtioŶ Ŷ͛est pas aďsolue. Pour rappel, l͛attƌiďutioŶ d͛uŶe pƌoǀeŶaŶĐe à uŶ 

objet dont on cherche à connaîtƌe l͛oƌigiŶe paƌ l͛AFD repose sur le postulat suivant : si l͛oŶ Ŷe peut 

pas sĠpaƌeƌ de façoŶ sigŶifiĐatiǀe la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue d͛uŶ oďjet de Đelle d͛uŶ espaĐe sidĠƌuƌgiƋue 

de production, alors son appartenance à cet espace peut être envisagée.  Toutefois il est possible que 

l͛oďjet appaƌtieŶŶe à uŶ autƌe eŶseŵďle gĠoĐhiŵiƋue ŶoŶ Đoŵpƌis daŶs le ƌĠfĠƌeŶtiel. De la même 

ŵaŶiğƌe oŶ Ŷe peut ġtƌe ĐeƌtaiŶ d͛aǀoiƌ dosĠ l͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues disĐƌiŵiŶaŶts. Ainsi, 

le ƌisƋue est d͛attƌiďueƌ à toƌt la pƌoǀeŶaŶĐe de Đe deƌŶieƌ à l͛espaĐe sidĠƌuƌgiƋue le plus pƌoďaďle68. 

Par ailleurs, Đette attƌiďutioŶ ƌepose aussi suƌ uŶe leĐtuƌe gƌaphiƋue doŶt l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ peut ġtƌe 

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

                                                           
67 En revanche S. Leroy précise que la soŵŵe des Xij ĠtaŶt Ġgale à Ϭ, l͛uŶ des ĠlĠŵeŶts utilisĠs daŶs le ĐalĐul de 
la ŵoǇeŶŶe doit ġtƌe eǆĐlu de l͛aŶalǇse afiŶ d͛Ġǀiteƌ uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ liŶĠaiƌe des ǀaƌiaďles. Le Đhoiǆ de 
l͛ĠlĠŵeŶt Ŷ͛auƌa pas d͛iŶflueŶĐe eŶ teƌŵes de de disĐƌiŵiŶatioŶ statistique puisque ce dernier est pris en 
Đoŵpte daŶs l͛aŶalǇse statistiƋue ǀia la ŵoǇeŶŶe gĠoŵĠtƌiƋue (S. Leroy, 2010, p. 232) 
68 C͛est ĠgaleŵeŶt le ƌisƋue iŶhĠƌeŶt à l͛eŵploi de la ƌĠgƌessioŶ logistiƋue Đoŵŵe le souligŶe A. Disseƌ (A. 
Disser, 2014, p. 244). 
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d͛uŶ aďaƋue de ĐoŵpatiďilitĠ est de Đe poiŶt de ǀue iŶtĠƌessaŶte, car elle définit des seuils de 

compatibilité et d͛eǆĐlusioŶ avec la définition de différents domaines pour lesquels la provenance 

peut être considérée comme « compatible », « incompatible » ou encore « Indéterminée ». 

Toutefois, la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ tel outil ŶĠĐessite d͛ġtƌe eŶ possessioŶ d͛oďjets doŶt oŶ a l͛assuƌaŶĐe 

Ƌu͛ils aieŶt ĠtĠ pƌoduits daŶs et eŶ dehoƌs de l͛espaĐe ĐoŶsidĠƌĠ, Đe Ƌui Ŷ͛est pas toujouƌs le Đas. 

Enfin l͛utilisatioŶ de l͛AFD Ŷ͛est appƌopƌiĠe Ƌue si le Ŷoŵďƌe d͛iŶdiǀidus ĐoŶsidĠƌĠs dans chaque 

groupe est supérieur au nombre total de variables. Ainsi, daŶs le Đas oƶ peu d͛iŶĐlusioŶs d͛uŶ ŵġŵe 

objet ont pu être analysées le jeu de variables devra être réduit en conséquence. Le risque est alors 

de diminuer le nombre de variable discriminantes. 

 

Ces différentes approches, bien que différentes dans leur fonctionnement, peuvent être 

mises eŶ ƌegaƌd afiŶ d͛eŶ Đoŵpaƌeƌ les ƌĠsultats. L͛utilisatioŶ de ces  méthodes sur le même 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, Đ͛est le ǀa et ǀieŶt eŶtƌe Đes diffĠƌeŶts outils (supervisés et 

non supervisés) qui peut peƌŵettƌe de s͛adapteƌ à ĐhaƋue ƋuestioŶŶeŵeŶt et à chaque jeux de 

données, divers par nature (S. Leroy et al., 2014).  

Cette première filiation minerai-scorie ayant été présentée nous allons à présent nous 

iŶtĠƌesseƌ à la filiatioŶ ĐhiŵiƋue ƌeposaŶt suƌ l͛Ġtude de la composition de la matrice métallique.    

 

c) Filiation chimique à 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 Đes ĠlĠŵeŶts soŶt eŶ faiďle Ŷoŵďƌe. Il s͛agit de Co, Ni, As, Sb, Cu. Par 

conséquent l͛utilisation de ces éléments comme traceurs de la signature chimique du minerai est peu 

fréquente Đaƌ elle Ŷe peƌŵet de Đoŵpaƌeƌ Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe ƌĠduit de ƌappoƌts 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 sigŶatuƌes et le faiďle Ŷoŵďƌe de ǀaƌiaďles Ƌu͛il est possiďle de ĐoŶsidĠƌeƌ.  Par ailleurs, certains 

auteurs ont montré que la teneur en As et Ni pouvait être hétérogène 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 diffĠƌeŶtes Ġtapes ŵeŶaŶt du ŵiŶeƌai à l͛oďjet eŶtƌaiŶeŶt des pƌoĐessus de 

fractionnement chimique, certains éléments possèdent la propriété de ne pas être affectés par ce 

phénomène. Leur composition isotopique reflète donc celle de leur matériau parent. Par conséquent 

ils peuǀeŶt ġtƌe utilisĠs Đoŵŵe des tƌaĐeuƌs.  DaŶs uŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe pouƌ Ƌu͛uŶ ĠlĠŵeŶt 

puisse être discriminant, il faut Ƌu͛il possède 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 chaîne opératoire et, iŶ fiŶe jusƋu͛à l͛oďjet fiŶal.  

Plusieurs couples ont ainsi été testés : les isotopes du plomb (R. Schwab et al., 2006; P. 

Degryse et al., 2007), du strontium et de l͛osmium (M. Brauns et al., 2013) et plus récemment du fer  

(J. Milot et al., 2016). Toutefois le plomb présente un ratio souvent très hétérogène dans les minerais 

de fer, ce qui limite son utilisation en tant que traceur discriminant. Le strontium peut lui faiƌe l͛oďjet 

de pollution au cours de la réduction. Les Ġtudes poƌtaŶt suƌ l͛osmium et le fer ont montré que des 

discriminations satisfaisantes pouvaient être réalisées. Cependant, le recouvrement des rapports 

isotopiƋues s͛aǀğƌe liŵitaŶt daŶs ĐeƌtaiŶs Đas.  AiŶsi, pouƌ Ǉ ƌeŵĠdieƌ, le Đouplage aǀeĐ d͛autƌes 

méthodes comme celles basées suƌ l͛aŶalǇse d͛iŶĐlusioŶs de sĐoƌies est envisagé.   

Une étude récente a choisi de combiner les ŵesuƌes des ƌappoƌts isotopiƋues de l͛osmium 

aǀeĐ Đelles d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes ƌĠalisĠes suƌ des iŶĐlusioŶs (P. Dillmann et al., 2017), basée sur la 

méthodologie développée par (A. Disser, 2014). Elle définit la signature chimique de différents 

ensembles de production daŶs l͛est de la FƌaŶĐe et le sud de l͛AlleŵagŶe, Ƌu͛elle Đoŵpaƌe aǀeĐ celles 

d͛oďjet ferreux de la fin du premier Age du fer.  L͛Ġtude met également en évidence la cohérence des 

deux approches (isotopiques et élémentaire), mais également leurs avantages et limitations 

respectives.  

Ainsi, les ŵesuƌes ďasĠes suƌ les ƌappoƌts isotopiƋues de l͛osmium peƌŵetteŶt d͛iŶǀalideƌ 

une hypothèse de provenance si le rapport est significativement différent. En revanche le 

recouvrement des ratios ne permet pas de valider une hypothèse avec ces seuls résultats. Par 

ailleurs, l͛appƌoĐhe ĠlĠŵeŶtaiƌe pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de ĐoŶsidĠƌeƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts et 

donc de mieux discriminer les différentes signatures chimiques des espaces de production. Toutefois, 

elle ŶĠĐessite Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe suffisaŵŵeŶt iŵpoƌtaŶt d͛iŶĐlusioŶs ;plusieuƌs dizaiŶesͿ issues de la 

réduction, soit présent au sein des objets pour pouvoir mener à bien la comparaison avec les 

ensembles géochimiques.  

De plus, parfois, quand deux espaces ont une signature chimique proche, un recouvrement 

de leuƌs pƌojeĐtioŶs peut ġtƌe oďseƌǀĠ loƌs d͛aŶalǇses ŵultiǀaƌiĠes (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 

l͛oƌigiŶe d͛oďjets ferreux anciens comme le sont les armures. Toutefois, ces approches sont soumises 

à différentes limites. Rappelons-le, la filiation minerai-scorie qui est à ce jour la plus employée, Ŷ͛est 

étudiable que pour la filière directe. De plus, elle demeure impossible à établir si un mélange de 

minerai a été employé durant la réduction. Or, ce type de pratique a déjà été mis en évidence par 

certaines études (V. Serneels, 2002; M.-P. Coustures et al., 2014).  Dans ce cas-là, une filiation peut 

être établie uniquement avec la scorie de réduction.   

 

3) Bilan  

Cette partie avait pour but de dresser un aperçu des connaissances actuelles quant à la 

l͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵĠtal pouƌ la faďƌiĐatioŶ des armures en combinant les disciplines. Qu͛est-il 

possiďle d͛eŶ ĐoŶĐluƌe du poiŶt de ǀue de l͛oƌgaŶisatioŶ de la pƌoduĐtioŶ dans les différents centres ? 

DiffĠƌeŶtes stƌatĠgies seŵďleŶt aǀoiƌ ĠtĠ ŵises eŶ plaĐe, de l͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵatiğƌe 

pƌeŵiğƌe jusƋu͛à la ǀeŶte des piğĐes.    

En Italie, au XVe siècle, uŶe faŵille d͛aƌŵuƌieƌ fait figuƌe d͛eǆeŵple Đelle des Missaglia. 

L͛ĠteŶdue des aĐtiǀitĠs de Đes aƌŵuƌieƌs Ŷe se liŵitait pas seuleŵeŶt à la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes. EŶ 

effet, Đes deƌŶieƌs paƌtiĐipeŶt ĠgaleŵeŶt au ĐoŵŵeƌĐe des ŵĠtauǆ, à la pƌoduĐtioŶ d͛alliage feƌƌeuǆ 

et au ĐoŵŵeƌĐe d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes, aŶiŵaŶt aiŶsi tout uŶ seĐteuƌ de l͛ĠĐoŶoŵie métallurgique. 

De plus, les plus grandes entreprises comme celle des Negroli  au XVIe siècle, possèdent des filiales ou 

des ƌepƌĠseŶtaŶts à l͛ĠtƌaŶgeƌ daŶs des ǀilles d͛Euƌope Đoŵŵe à Paƌis, Rome, Turin, Anvers ou 

eŶĐoƌe Bƌuǆelles leuƌ peƌŵettaŶt d͛ġtƌe au plus près de leur clientèle (S. W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S. 

Leydi, 1998, p. 225).  Ces faŵilles d͛aƌŵuƌieƌs seŵďleŶt pƌeŶdƌe paƌt à toutes les Ġtapes de 

faďƌiĐatioŶ de leuƌs piğĐes, de l͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵatiğƌe pƌeŵiğƌe jusƋu͛à la ǀeŶte de leuƌs 

pƌoduits, Đ͛est pouƌƋuoi ils Ŷe peuǀeŶt pas ġtƌe ƋualifiĠs de siŵples aƌtisaŶs. Leuƌs aĐtiǀitĠs se 

ƌappƌoĐheŶt eŶ effet ďeauĐoup plus de Đelles des gƌaŶds ŵaƌĐhaŶds eŶtƌepƌeŶeuƌs de l͛ĠpoƋue. EŶ 

conséquence ils sont qualifiés par certains auteurs comme  des armuriers marchands (F. Menant, 

1988, p. 143). CeĐi justifieƌait aussi l͛oƌgaŶisatioŶ pƌofessioŶŶelle des aƌŵuƌieƌs ŵilaŶais Ƌui leuƌ 

laissait uŶe tƌğs gƌaŶde liďeƌtĠ d͛aĐtioŶ Ǉ Đoŵpƌis daŶs le ĐoŶtƌôle des piğĐes.   Toutefois, les sources 

ont essentiellement conservé la trace des grandes entrepƌises à l͛iŶstaƌ des Missaglia ou des Negƌoli, 

Ƌui eǆpoƌteŶt à l͛ĠtƌaŶgeƌ. Il est doŶĐ pƌoďaďle Ƌue la pƌise eŶ Đoŵpte des faďƌiĐaŶts plus ŵodestes 

nuancerait cette vision de la production italienne.    

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, à Nuremberg, le système réglementaire est énoncé 

Đoŵŵe plus ĐoŶtƌaigŶaŶt. La foƌŵatioŶ de gƌaŶdes eŶtƌepƌises est pƌohiďĠe et l͛oƌgaŶisatioŶ 

professionnelle des armuriers semble plus hiérarchisée. Ceci se traduit notamment par une 
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séparation des tâches dans la confection des armures. Ainsi, un métier est dédié à la fabrication de 

tôle : les marteleurs qui assurent un approvisionnement en métal de qualité aux armuriers, constitué 

« au ŵoiŶs à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ ». D͛apƌğs Đes souƌĐes, le métal devrait être majoritairement issu de la 

région du « Oberpfalz », le Haut Palatinat. Toutefois, Đes pƌopos ŵĠƌiteƌaieŶt saŶs doute d͛ġtƌe 

nuancés par la confrontation avec des actes de la pratique (voir p.66). Les entreprises de certains 

aƌŵuƌieƌs alleŵaŶds Đoŵŵe Đelle d͛AŶtoŶ PeffeŶhauseƌ se ƌappƌoĐheŶt ainsi davantage du système 

des grands armuriers marchand italiens.   

Néanmoins malgré ces différences, comme précédemment évoqué, la réussite de ces centres 

ne fait pas de doute. Elle pourrait être liée à une situation géographique favorable dont ces centres 

auraient su tirer parti. Ils sont en effet situés à proximité de régions sidérurgiques très actives dont le 

ŵĠtal seŵďle aǀoiƌ ĠtĠ utilisĠ pouƌ la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes d͛apƌğs les souƌĐes ĠĐƌites doŶt Ŷous 

disposons. Toutefois, le ŵaƌĐhĠ du feƌ ĠtaŶt tƌğs dĠǀeloppĠ et Đoŵpleǆe à Đette pĠƌiode, d͛autƌes 

souƌĐes poteŶtielles d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts soŶt possibles. Les études de provenance des alliages 

ferreux pourraient permettre de discriminer ces différentes sources. Toutefois, elles Ŷ͛oŶt ĠtĠ Ƌue 

peu employées dans le cas des armures. Il est ainsi difficile de déterminer précisément à ce jour, 

dans quelle ŵesuƌe les aƌŵuƌieƌs pouǀaieŶt aǀoiƌ ƌeĐouƌs à uŶ ŵĠtal iŵpoƌtĠ d͛uŶe autƌe ƌĠgioŶ et 

doŶĐ le poids ƌĠel Ƌu͛a pu teŶiƌ Đette iŵplaŶtatioŶ gĠogƌaphiƋue daŶs leuƌ suĐĐğs.  
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V. Bilan général et Problématique  

Au terme de cet exposé, l͛aƌŵuƌe a été examinée sous différents points de vue. Ses usages, 

font écho à son histoire militaire et sociale. Elle est à la fois un objet de guerre, protégeant le 

combattant de « pied en cap » (C. Gaier, 2004, p. 173) au XVe siècle 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 même occuper une 

plaĐe d͛hoŶŶeuƌ daŶs les fuŶĠƌailles d͛uŶ dĠfuŶt. Sur les champs de bataille son emploi va finir par se 

généraliser et se diversifier obéissant à une réalité plus pragmatique de la guerre, qui a connu des 

bouleversements techniques et stratégiques comme le peƌfeĐtioŶŶeŵeŶt de l͛aƌĐ et l͛aƌďalğte et 

l͛appaƌitioŶ des armes à feu, mais aussi politiques avec la prise en charge progressive de 

l͛ĠƋuipeŵeŶt militaire par les gouvernements urbains, royaux et princiers.  C͛est ĠgaleŵeŶt uŶ oďjet 

qui peut être lu sous un aspect technique. En effet, la fabrication d͛uŶe aƌŵuƌe deŵaŶde d͛aďoƌd la 

ƌĠalisatioŶ d͛uŶ demi-produit particulier, la tôle, mais également la ŵaitƌise d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de 

gestes pouƌ ŵettƌe eŶ foƌŵe le ŵatĠƌiau et s͛assuƌeƌ Ƌu͛il possğde la résistance souhaitée, 

notamment par le biais de traitements thermiques. Enfin, il fait aussi écho à 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.   

PaƌtaŶt de l͛eŶseŵďle de Đes ĐoŶsidĠƌatioŶs, Ŷous aǀoŶs Đhoisi d͛aďoƌdeƌ l͛Ġtude de Đet oďjet 

paƌ la ŵatiğƌe : le ŵĠtal. Cet aŶgle Ŷous peƌŵettƌa d͛analyser en détail, les aspects techniques de sa 

faďƌiĐatioŶ, de l͛oƌigiŶe du ŵĠtal à l͛ĠlaďoƌatioŶ fiŶale de la piğĐe, aiŶsi Ƌue les saǀoiƌ-faire associés.  

Les approches archéométallurgiques ont montré leur potentiel pour identifier la nature du métal et 

les traitements thermiques appliqués. Toutefois, l͛esseŶtiel des ƌeĐheƌĐhes aĐtuelles s͛est ĐoŶĐeŶtƌĠ 

presque exclusivement sur les pièces de harnois articulé du XVe et majoritairement du XVIe siècles, 

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 très peu. Il en est de même pour les productions des autres centres de fabrication, ce qui ne 

peƌŵet pas d͛appƌĠĐieƌ l͛ĠǀolutioŶ gloďale de Đet oďjet d͛uŶ poiŶt de vue technique. Enfin, si les 

ƌĠĐeŶtes ŵĠthodologies peƌŵetteŶt d͛étudier la provenance des alliages ferreux, les études 

précédentes ont montré les difficultés rencontrées pour leur application dans le cas d͛oďjets dont le 

métal a été très travaillé. Par conséquent aucune étude archéométallurgique de provenance 

d͛aŵpleuƌ Ŷ͛a pu être 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 l͛aǀoŶs ǀu, la tǇpologie de l͛aƌŵuƌe du XIIIe siècle au XVIIe siècle semble avoir évolué 

sous l͛iŶflueŶĐe de différents facteurs tant militaires que sociaux. Qu͛eŶ est-il alors du métal 

employé ? Y a-t-il eu une évolution dans les matériaux utilisés ou les techniques de 

fabrication des diffĠƌeŶtes paƌties de l͛aƌŵuƌe en réponse à ces changements ?   

• Au terme de l͛exposé réalisé dans ce chapitre, l͛iŵpoƌtaŶĐe des centres de 

productions européens semble très inégale : certains, majeurs et bien identifiés, dominent le 

marché taŶdis Ƌue d͛autƌes semblent jouer un rôle moindre.  Comment expliquer cette 

répartition ? Est-ce lié aux savoir- faire techniques des armuriers ? Ou bien à une 

organisation commerciale de la production plus efficace, soutenue par un accès facilité à une 

matière première de proximité ?  

• La faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes Ġtait ƌĠalisĠe paƌ 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 ƌĠalisatioŶ d͛aƌŵuƌes complètes ou 

pour des pièces de qualité constante, parfois produites en très grande quantité ?  

• Enfin, la période qui nous occupe a connu le développement d͛une innovation technique 

majeure dans le domaine de la métallurgie grâce 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 intérêts spécifiques à l͛avoir utilisée pour la 

fabrication de ce type d͛oďjet ? 

 

Pour répondre à ces questions Đette Ġtude s͛est appuyée sur plusieurs points :  

 

• D͛aďoƌd sur la ŵise eŶ plaĐe d͛un corpus de pièces représentatif à la fois de l͛ĠǀolutioŶ de 

l͛ĠƋuipeŵent défensif des combattants mais également des grands centres de production 

européens. JusƋu͛iĐi, la plupart des armures étudiées étaient issues des collections de 

musées. Or, comme explicité précédemment, elles ne peuvent être complètement 

représentatives de la diversité des pièces autrefois produites, les objets les plus prestigieux 

aǇaŶt eu plus de ĐhaŶĐe d͛ġtƌe ĐoŶseƌǀĠs. C͛est pouƌƋuoi Ŷous avons également privilégié 

l͛Ġtude de matériel archéologique défensif mis au jour récemment.  

• Ensuite sur l͛utilisatioŶ de ŵĠthodes expérimentales adaptées à l͛aŶalǇse des ĠĐhaŶtilloŶs 

d͛aƌŵuƌes, pouƌ peƌŵettƌe l͛Ġtude microstructurale et inclusionnaire du métal. Une méthode 

spĠĐifiƋue pouƌ l͛aŶalǇse des ĠlĠŵeŶts tƌaces des inclusions de faible taille rencontrées 

fƌĠƋueŵŵeŶt daŶs le Đadƌe d͛oďjets dont le métal a été très travaillé, a notamment été 

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

pour répondre aux questions historiques posées.  
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Chapitre 2 : DesĐƌiptioŶ du ŵatĠƌiel d’Ġtude et 

réalisation des prélèvements 

 

Ce chapitre est dĠdiĠ à la pƌĠseŶtatioŶ du ŵatĠƌiel d͛Ġtude ŵoďilisĠ daŶs Đe tƌaǀail pouƌ 

répondre aux différentes questions posées dans le chapitre précédent. Le choix des pièces ainsi que 

la Ŷatuƌe et l͛eŵplaĐeŵeŶt des pƌĠlğǀeŵeŶts effeĐtuĠs sont exposés dans une première partie. Nous 

nous emploierons ensuite à décrire succinctement le ŵatĠƌiel d͛Ġtude paƌ siğĐle et paƌ gƌaŶde 

typologie.  

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

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

1) Choix des pièces  

Afin de répondre aux questions posées dans le chapitre précédent, il nous a fallu mettre en 

place un corpus de pièces spécifique pour chaƋue aǆe dĠgagĠ. Tout d͛aďoƌd, afiŶ d͛appƌĠĐieƌ uŶe 

ǀisioŶ d͛eŶseŵďle des saǀoiƌ-faire et des matériaux employés pour fabriquer les armures du XIIIe au 

XVIIe siècle, nous avons souhaité nous intéresser tant aux armures de plaques (plaques de broigne, 

plaques de ďƌigaŶdiŶeͿ Ƌu͛auǆ ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes. CepeŶdaŶt, les défenses antérieures 

au XVe siècle voire au XVIe siğĐle deŵeuƌeŶt ƌaƌes daŶs les ĐolleĐtioŶs de ŵusĠes, Đ͛est pouƌƋuoi 

nous nous sommes également tournés vers les découvertes archéologiques. Les SRA (Service régional 

de l'archéologie) de différentes régions ont été contactés69, afiŶ d͛aǀoiƌ aĐĐğs au ŵatĠriel défensif 

découvert lors de ces dernières années. Les plaques des sites de Laquenexy, Montbaron, Rodemack, 

Pompey mais aussi Maillezais sont directement issues de cette étape de prospection. Elles sont au 

Ŷoŵďƌe d͛uŶe tƌeŶtaiŶe, Đhiffƌe Ƌui peut paƌaitre peu élevé. Cependant, il témoigne directement du 

ĐaƌaĐtğƌe eǆĐeptioŶŶel des dĠĐouǀeƌtes aƌĐhĠologiƋues de Đe tǇpe d͛oďjet, qui pose de plus des 

diffiĐultĠs d͛ideŶtifiĐatioŶ suƌ les sites.   

 

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

Les pièces de la fin du XVe siècle et du XVIe siècle sont les plus répandues dans les collections 

muséales. Ainsi, après prospection dans les inventaires et catalogues de musées, des partenariats ont 

été mis en place avec différents musées nationaux70  mais également internationaux71.  Une 

discussion préalable avec les conservateurs ou les responsables des collections a été engagée dans 

ĐhaƋue Đas afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ les oďjets d͛iŶtĠƌġt pouƌ Đette Ġtude et susĐeptiďles d͛ġtƌe aŶalǇsĠs.  

                                                           
69 PƌiŶĐipaleŵeŶt les SRA des PaǇs de la Loiƌe, du CeŶtƌe, d͛AlsaĐe et de LoƌƌaiŶe.  
70 NotaŵŵeŶt le ŵusĠe de l͛AƌŵĠe ;PaƌisͿ, le musée Dobrée (Nantes), Le musée du Vieux Château (Laval), Le 
musée Lorrain (Nancy). 
71 Wallace Collection (Londres) 

Pièces issues de contextes archéologiques

Pièces issues de musées
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Le seĐoŶd aǆe de Đe tƌaǀail ĐoŶĐeƌŶait l͛Ġtude des pƌoduĐtioŶs des diffĠƌeŶts ĐeŶtƌes 

armuriers, à la fois celles des plus prestigieux (Italie du Nord, centres germaniques) et celles de 

centres moins connus (France, Espagne...). Ainsi, un corpus spécifique de pièces italiennes et 

allemandes mais aussi française a été constitué.   

Le tƌoisiğŵe aǆe iŶteƌƌogeait l͛oƌgaŶisatioŶ des pƌoduĐtioŶs au seiŶ des atelieƌs. Pouƌ 

répondre à cette question nous avons ici favorisé l͛Ġtude de piğĐes nurembergeoises. Ces dernières 

oŶt eŶ effet l͛aǀaŶtage de poƌteƌ ƌĠguliğƌeŵeŶt des poiŶçoŶs ƌelatifs à la ǀille ŵais aussi paƌfois à uŶ 

armurier en particulier, comme Valentin Siebenbürger. Cette identification précise permet ainsi 

d͛iŶteƌƌogeƌ le sujet à l͛ĠĐhelle d͛uŶ ŵġŵe ĐeŶtƌe de pƌoduĐtioŶ ŵais ĠgaleŵeŶt d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ 

de production.   La nature des pièces fabriqués (sur mesure ou en série) tient également une place 

centrale dans ce questionnement. Par conséquent, nous avons choisi d͛ĠĐlaiƌeƌ la faďƌiĐatioŶ suƌ 

ŵesuƌe des diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts Ƌui ĐoŶstitueŶt uŶe aƌŵuƌe paƌ l͛Ġtude de deuǆ aƌŵuƌes seŵi-

complètes : l͛aƌŵuƌe dite de SaiŶte SuzaŶŶe, qui est un harnois de guerre du XVe siècle, et celle de 

François de Montmorency, armure du XVIe siècle vraisemblablement destinée à être portée lors de 

ĐĠƌĠŵoŶies.  L͛aĐĐğs à Đes deuǆ eŶseŵďles offƌe la possiďilitĠ de se peŶĐheƌ suƌ la ĐohĠƌeŶĐe des 

différents éléments qui constituent une armure du point de vue de la nature des matériaux employés 

aiŶsi Ƌue du tƌaǀail de foƌge eŶ foŶĐtioŶ de l͛usage de la piğĐe ;gueƌƌe ou paƌadeͿ. De plus, un dernier 

lot paƌtiĐulieƌ a ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte. Il s͛agit de la dĠĐouǀeƌte eǆĐeptioŶŶelle de plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de 

cuirasses du XVIIe siècle retrouvés lors des fouilles de l͛atelieƌ des foŶdeuƌs PeƌdƌǇ à ValeŶĐieŶŶes. La 

taille iŵpƌessioŶŶaŶte de Đe Đoƌpus peƌŵet d͛iŶteƌƌogeƌ uŶ tout autƌe aspeĐt de la pƌoduĐtioŶ des 

armures à savoir le travail en « série » et eŶ ŵasse de piğĐes à destiŶatioŶ de l͛aƌŵĠe.  

Enfin, pour répondre au dernier axe de la thèse, qui concerne le développement du procédé 

de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte et soŶ utilisatioŶ pouƌ la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes, l͛eŶseŵďle des piğĐes du 

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

La pƌise de pƌĠlğǀeŵeŶt, esseŶtielle à l͛Ġtude des piğĐes, deǀait teŶiƌ Đoŵpte de deuǆ 

principaux critères, à savoir respecter au mieux l͛iŶtĠgƌitĠ des oďjets ŵais aussi gaƌaŶtiƌ la 

représentativité des futures analyses. Les fers et aciers anciens peuvent être, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs 

dit, très hétérogènes à différentes échelles (à l͛ĠĐhelle du centimètre mais aussi à l͛ĠĐhelle 

microstructurale).  La taille du prélèvement effectuée devait permettre de rendre compte de cette 

hétérogénéité. Ainsi, pour chaque prélèvement réalisé, une discussion préalable a été mis en place 

avec les conservateurs ou les responsables du matériel afin de déterminer l͛eŵplaĐeŵeŶt aiŶsi Ƌue la 

taille de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, qui a été généralement fixée à quelques millimètres.   

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). 

AiŶsi, afiŶ de ĐoŶseƌǀeƌ la foƌŵe iŶitiale de l͛oďjet les pƌĠlğǀeŵeŶts Ŷ͛oŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt pas ĠtĠ 

effectués sur les bords des plates d͛aƌŵuƌes. DaŶs le Đas des oďjets aƌĐhĠologiƋues, une radiographie 

a généralement été faite en amont afin de cibler les zones non corrodées. Cependant le contraste 

oďseƌǀĠ dĠpeŶd ŶoŶ seuleŵeŶt de la Ŷatuƌe des phases ŵais ĠgaleŵeŶt de l͛Ġpaisseuƌ de l͛oďjet. 

Ainsi dans le cas des pièces les plus altérées, la pƌise de pƌĠlğǀeŵeŶt Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt pas pu 

aboutir sur une étude en laboratoire, du fait de l͛aďseŶĐe de ŵĠtal. 

De façon générale, la taille des prélèvements est plus importante sur les objets 

archéologiques que sur les pièces de musées, car le métal était beaucoup plus altéré.   Un repérage 

de l͛oƌieŶtatioŶ du pƌĠlğǀeŵeŶt a ĠtĠ ƌĠalisĠ paƌ l͛appositioŶ d͛uŶ ŵaƌƋuage de Đouleuƌ ;ďlaŶĐ ou 

rouge) directement sur les pièces ou une fois le prélèvement réalisé (voir figure 35). 

  

 

Figure 35 -Eǆeŵple de positioŶŶeŵeŶt d͛uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt effeĐtuĠ suƌ uŶe salade du musĠe de l͛AƌŵĠe. A dƌoite, 
prélèvement résultant (cliché E. Bérard) 

De plus, ƋuaŶd Đ͛Ġtait possiďle, plusieuƌs pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ uŶe ŵġŵe piğĐe 

afiŶ de ƌeŶdƌe Đoŵpte d͛Ġventuelles hétérogénéités, phénomènes déjà relevés par les études de nos 

prédécesseurs. Les prélèvements ont été réalisés à l͛aide d͛uŶe petite sĐie à laŵe ĐiƌĐulaiƌe ;ǀoiƌ 
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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 Arc͛Antique (Nantes) du LAM (Jarville-la-

Malgrange) ou encore du C2RMF (Paris). 

 

Figure 36 - RĠalisatioŶ d͛uŶ pƌĠlğǀeŵeŶt paƌ le ƌestauƌateuƌ JosĠ Feƌƌeiƌa ;ŵusĠe de l͛AƌŵĠeͿ ;ĐliĐhĠ E. BĠƌaƌdͿ 

 

L͛eŵplaĐeŵeŶt des prélèvements est détaillé pour chacune des pièces étudiées dans le 

volume aŶŶeǆe. Nous alloŶs à pƌĠseŶt pƌĠseŶteƌ le ŵatĠƌiel d͛Ġtude de ŵaŶiğƌe ĐhƌoŶologiƋue.
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II. XIIIe siècle-XIVe siècle  

1)  Défenses de tête 

Elles sont au nombre de 6. Les quatre premières sont issues des collections du musée de 

l͛AƌŵĠe. L͛aǀaŶt deƌŶiğƌe, uŶe Đeƌǀeliğƌe, est tƌaditioŶŶelleŵeŶt assoĐiĠe auǆ autƌes ĠlĠŵeŶts de 

l͛aƌŵuƌe dite « l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe » datée du XVe siècle et dont nous reparlerons 

ultérieurement (O. Renaudeau, 2014). Toutefois la dĠfeŶse de tġte est aŶtĠƌieuƌe à l͛eŶseŵďle 

puisƋu͛elle dateƌait plutôt du XIVe siğĐle. UŶe deƌŶiğƌe piğĐe a ĠtĠ ajoutĠe daŶs Đe lot. Il s͛agit d͛uŶe 

défense de tête publiée par Viollet le Duc comme un heaume du XIIIe siècle (H3), cependant cette 

datatioŶ est aujouƌd͛hui questionnée. En effet, d͛apƌğs O. ReŶaudeau ;musĠe de l͛Armée) elle 

pourrait être postérieure.  Le tableau 6 présente les informations relatives à ce matériel. Les 

emplacements précis des prélèvements sont disponibles en annexe.  

Tableau 6 - Défenses de tête datées du XIIIe siècle et XIVe siècle 

Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Musée 
Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des  

échantillon(s) 

H26 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 H26 

20036 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 20036 

HPO 618.1 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 HPO 618.1 

HPO668 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 HPO668 

STS_1 Cervelière 

Première 

moitié du 

XIVe siècle 

Indéterminé 
Musée de 

Laval 
2 

STS_1 

STS_9 

H3 

Défense de 

tête à nasal et 

couvre nuque 

articulé 

XIIIe siècle ? Indéterminé 
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
3 

H3_1 

H3_2 

H3_3 
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2) Plaques de brigandine et plaques de broigne ou d͛aƌŵuƌe 

Ce type de pièce est rarement conservé dans les collections muséales. Ainsi, les éléments 

présentés sont issus de trois sites archéologiques : la résidence aristocratique de Montbaron (Indre), 

l͛aďďaye de Maillezais (Vendée), et la ferme seigneuriale de Laquenexy (Moselle)72.  

Les fouilles de la ƌĠsideŶĐe aƌistoĐƌatiƋue ƌuƌale de MoŶtďaƌoŶ oŶt ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 

mobilier métallique varié dont une dizaine de plaques identifiées comme des plaques d͛aƌŵuƌes ou 

de broigne. Ces plaques ont été retrouvées sur la deuxième plate-forme de la résidence73 avec une 

céramique du début du XIIIe siècle (A. Querrien and J. Blanchard, 2004, p. 116). Cette identification a 

été réalisée grâce à plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la 

positioŶ des tƌous de fiǆatioŶ aiŶsi Ƌue leuƌ foƌŵe iŶĐuƌǀĠe. AuĐuŶe tƌaĐe de teǆtile ou de ƌiǀet Ŷ͛a 

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 d͛Aƌŵelle 
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 à cette même 
plateforme (un fossé et différentes fosses) (A. Querrien and J. Blanchard, 2004).  
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Figure 37- Plaques de broigne ou d'armures issues du site de Montbaron. (cliché E. Bérard) 

Le seĐoŶd lot de plaƋues est issu d͛uŶ dĠpôt ;US ϱϮϴͿ situĠ suƌ le paƌǀis de l͛aďďaǇe de 

Maillezais, ĐoŵďlĠ paƌ des ŵatĠƌiauǆ tƌğs hĠtĠƌogğŶes d͛oƌigine végétale et organique (charbon de 

bois, pollens, graines...), mêlés à un mobilier très diversifié. Plus de 1500 objets métalliques mais 

aussi une importante quantité de restes céramiques ont ainsi été retrouvés. Les déchets ont été 

brûlés régulièrement sur place, ce qui a généré une épaisse couche de cendre de plus de 0,4 m qui 

s͛Ġtale suƌ uŶe suƌfaĐe de ϭϭϴ m² (J. Martineau et al., 2005). Parmi le mobilier métallique on trouve 

une soixantaine de plaques de brigandines, qui appartiennent vraisemblablement au même 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 NanterreͿ. D͛apƌğs lui, le ŵodğle d͛aƌŵuƌe supposĠ 

d͛asseŵďlage des diffĠƌeŶtes plaƋues est Đelui de l͛aƌŵuƌe ϮϮ de la ďataille de WisďǇ ;SuğdeͿ (B. 

Thordeman, 2001, p. 112).  Les ǀestiges de ŵatiğƌes oƌgaŶiƋues ƌetƌouǀĠs suƌ ĐeƌtaiŶes d͛eŶtƌe elles 

oŶt fait l͛oďjet d͛uŶe Ġtude spĠĐifiƋue ƌĠalisĠe paƌ F. Médard (ANATEX).  
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Enfin, la fouille de la ferme seigneuriale de Laquenexy, occupée entre le XIIIe et le XVe siècle a 

liǀƌĠ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛oďjets ŵĠtalliƋue doŶt des plaƋues iŶĐuƌǀĠes et peƌfoƌĠes. Ces plaƋues, 

oŶt ĠtĠ ƌetƌouǀĠes à l͛iŶtĠƌieuƌ de la ferme médiévale dans le même bâtiment (bâtiment 1, US 411, 

US 434, US 442) (S. Jeandemange et al., 2011). D͛aďord associées au domaine agricole, sans que leur 

foŶĐtioŶ eǆaĐte ait pu ġtƌe ideŶtifiĠe, elles oŶt ƌĠĐeŵŵeŶt fait l͛oďjet d͛uŶe Ŷouǀelle iŶteƌpƌĠtatioŶ 

par A. Raffin lors de ses travaux de master (A. Raffin, 2015). En effet, leur morphologie, très proches 

de celles du site de Montbaron, les associeraient directement à la catégorie des plaques de broigne.  

Cette hǇpothğse est souteŶue paƌ la dĠĐouǀeƌte de plusieuƌs piğĐes d͛aƌŵeŵeŶt suƌ le site comme 

uŶ Đaƌƌeau d͛aƌďalğte aiŶsi Ƌu͛uŶe ĠpĠe, daŶs le ŵġŵe ďâtiŵeŶt  (S. Jeandemange et al., 2011).  
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Tableau 7 - Plaques de broignes et de brigandines (XIIIe siècle-XVe siècle). 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 

Elément 
Identification Observations Datation Site  

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

n°1 Z8B3-

LAM46518 

Plaque de 

broigne ou 

d͛aƌŵuƌe 

Plaque de courbure assez 

faible (mais elle a pu être 

écrasée). 2 trous (0,5 cm de 

diamètre près des deux 

aŶgles de l͛eǆtƌĠŵitĠ 

étroite) 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46518 

n°2 Z8 fossé-

LAM46519_1 

Plaque de 

broigne ou 

d͛aƌŵuƌe 

Cette plaque a reçu un choc 

Ƌui l͛a pliĠe eŶ soŶ ŵilieu Đe 

qui explique une courbure 

assez faible. 2 trous (0,4 et 

0,6 cm de diamètre aux deux 

aŶgles de l͛eǆtƌĠŵitĠ 

conservée) 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 2 

LAM46519_1 

LAM46519_2 

N°3 Z8B4- 

LAM46520 

Plaque de 

broigne ou 

d͛aƌŵuƌe 

Courbure faible à son 

extrémité conservée et 

importante ver son milieu. 2 

trous (0,3 cm de diamètre) 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46520 

n°4 Z8B4-

LAM46521 

Plaque de 

broigne ou 

d͛aƌŵuƌe 

Forme trapézoïdale : 

l͛eǆtƌĠŵitĠ la plus laƌge et la 

plus bombée est concave et 

trois fois plus large que 

l͛autƌe. Elle pouǀait ġtƌe 

destinée à protéger un 

avant-bras droit 

4 trous aux angles (0,6 cm 

de diamètre sur la face 

externe et 0,7 sur la face 

interne) 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46521 

n°5 Z8 fossé-

LAM46523 

Plaque de 

broigne ou 

d͛aƌŵuƌe 

Plaque informe mais de 

même type 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46523 

n°9 Z8B-

LAM46525 

Plaque de 

broigne ou 

d͛aƌŵuƌe 

Fragment de plate incurvée 
Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46525 
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Isolat ou 

Elément 
Identification Observations Datation Site  

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

RX1408 
Plaque de 

brigandine 

Chevauchement de plusieurs 

plaques - au moins deux - 

elles sont légèrement 

cintrées, on observe des 

traces de cuir perminéralisé 

et des traces de tissus à la 

surface d'une des plaques, la 

radiographie révèle au 

moins 5 rivets 

3ème 

quart du 

XIVe siècle 

Maillezais 2 
RX1408_S 

RX1408_I 

RX14 4 
Plaque de 

brigandine 

Légèrement cintrées, la 

radiographie révèle quatre 

perforations munies de 

rivets en forme de fleur et 

en alliage cuivreux, 

certainement deux sur 

chaque plaque 

3ème 

quart du 

XIVe siècle 

Maillezais 1 RX14 4 

RX 612 
Plaque de 

brigandine 

Chevauchement de trois 

plaques de brigandines au 

moins deux sont complètes. 

On observe deux rangés de 

trois rivets en fleur et alliage 

cuivreux 

3ème 

quart du 

XIVe siècle 

Maillezais 1 RX 612 

RX14 EN 
Plaque de 

brigandine 

Chevauchement de plusieurs 

plaques 

3ème 

quart du 

XIVe siècle 

Maillezais 2 
RX14EN_1 

RX14EN_2 

348 214 425 
Plaque de 

broigne  

Pièce rectangulaire de 

section courbe, 

s͛ĠpaississaŶt lĠgğƌeŵeŶt 

d͛uŶe eǆtƌĠŵitĠ à l͛autƌe, 

percée de quatre petits 

trous et d͛uŶ gros trou 

central. 

XIIIe-XVe 

siècle 
Laquenexy 1 348214425 

34818 411 1 
Plaque de 

broigne 

Fragment de plaque en fer 

incurvé et muni de deux 

trous perforés. 

XIIIe-XVe 

siècle 
Laquenexy 1 34818411 1 

34825 Objet 6 

2 

Plaque de 

broigne 

Fragment de plaque en fer 

plate et munie de deux trous 

perforés. 

XIIIe-XVe 

siècle 
Laquenexy 1 34825 Objet 6 2 
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Isolat ou 

Elément 
Identification Observations Datation Site  

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

34820 434 1 
Plaque de 

broigne 

Fragment de plaque en fer 

incurvé et muni de deux 

trous perforés. 

XIIIe-XVe 

siècle 
Laquenexy 1 34820 434 1 
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III. XVe siècle 

1) ElĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes articulées  

UŶe ǀiŶgtaiŶe d͛ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe datĠs du XVe siğĐle oŶt ĠtĠ ƌasseŵďlĠs. Ils soŶt issus des 

collections du musĠe de l͛AƌŵĠe ;PaƌisͿ, du ŵusĠe LoƌƌaiŶ ;NaŶĐǇͿ, du musée Dobrée (Nantes), du 

Royal Dutch Army Museum (Delft) ainsi que de la Wallace Collection (Londres). Ces objets, bien que 

contemporains, Ŷ͛oŶt a pƌioƌi auĐuŶ lieŶ eŶtƌe euǆ. Leuƌ lieu supposĠ de faďƌiĐatioŶ est dĠteƌŵiŶĠ 

principalement par leur typologie, recensée dans les catalogues des différents musées. Parfois, la 

présence de poinçon apposé sur les pièces permet de les relier à 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 (musĠe de l͛AƌŵĠeͿ. Pouƌ ĐeƌtaiŶs ĠĐhaŶtilloŶs, une 

étude métallographique avait déjà été menée par A. Williams74.  

Tableau 8 - ElĠŵeŶts d͛aŵuƌes aƌtiĐulĠes du XVe siècle 

Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et 

attribution 

Musée 
Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

K243 Heaume XVe siècle Indéterminé  

Royal 

Dusch Army 

Museum 

1 K243 

W.C A.152 Armet 1470-1510 Italie du Nord 

Trois marques 

d'armuriers (1ère 

lettre "C") 

Wallace 

Collection 
1 W.C A.152 

A 208 Dossière 1480 Allemagne 

Marque qui 

ressemble à celles 

laissées par les 

assesseurs d'or ou 

d'argent 

Wallace 

Collection 
1 A 208 

9301895-2 
Défense de 

bras 
XVe siècle Italie du Nord  

Musée 

Dobrée 
1 9301895-2 

930 1 892 Brassard 1460 Italie du Nord Lettre B couronnée 
Musée 

Dobrée 
1 930 1 892_T 

930 1 895 Cubitière XVe siècle Italie du Nord 

3 poinçons (Y 

couronné) associés 

à Pier Innocenzo 

da Faerno armurier 

Milanais 

Musée 

Dobrée 
1 930 1 895_T 

930 1 904 Gantelet 1450-1460 Italie du Nord 
1 poinçon sur la 

poignée 

Musée 

Dobrée 
1 930 1 904_T 

                                                           
74 Il s͛agit des ĠĐhaŶtilloŶs W.C A.152 et A 208 
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Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et 

attribution 

Musée 
Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

H35 Salade XVe siècle Italie du Nord  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 H35 

HPO2608 
Cubitière et 

arrière bras 
1480 Allemagne  

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
2 

HPO2608_1 

HPO2608_2 

930.1.891 Epaulière 1470 Italie du Nord  
Musée 

Dobrée 
1 930.1.891 

H43.1 
Timbre de 

salade 
XVe siècle Indéterminé  

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 H43.1 

HPO 717 
Timbre de 

bacinet 

Première 

moitié du 

XVe siècle 

Indéterminé  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 HPO 717 

HPO618.2 
Timbre de 

salade 
XVe siècle Indéterminé  

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
2 

HPO618.2_1 

HPO618.2_2 

HPO618 
Timbre de 

salade 
XVe siècle Espagne  

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 HPO618 

61006607 
Epaulière ou 

cuissard 
XVe siècle Allemagne  

Musée 

Lorrain 
5 

06100607 1 

06100607 2.1 

06100607 2.2 

06100607 3 

06100607 4 

61006605 
Epaulière ou 

cuissard 
XVe siècle Allemagne  

Musée 

Lorrain 
4 

06100605 1 

06100605 2 

06100605 3 

06100605 4 

951182 
Bassinet à 

mézail 
1380-1420 Indéterminé  

Musée 

Lorrain 
1 951182 

 

A Đe pƌeŵieƌ eŶseŵďle de piğĐe s͛ajoute pouƌ le XVe siècle le harnois de Sainte Suzanne.  
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2) L͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe  
L͛aƌŵuƌe dite de SaiŶte SuzaŶŶe fait paƌtie des collections du musée du Vieux Château à 

Laǀal, et est aĐtuelleŵeŶt eǆposĠe au MusĠe de l͛auditoiƌe de SaiŶte SuzaŶŶe.  Elle est uŶ des plus 

anciens harnois conservés en France.  La provenance de cet objet, entré dans les collections du 

musée au XIXe siècle s͛aǀğƌe ŵalheuƌeuseŵeŶt iŶĐoŶŶue, tout Đoŵŵe les ĐoŶditioŶs de sa 

découverte.  Cependant, sa tǇpologie ƌappƌoĐheƌait l͛aƌŵuƌe des pƌoduĐtioŶs italieŶŶes et 

notamment milanaises du XVe siğĐle, ƌeĐoŶŶaissaďle à la dissǇŵĠtƌie de ses dĠfeŶses d͛Ġpaules et de 

bras. La dossière, est forgée en trois parties (deux plaques latérales couvrant les flancs, et une 

ĐeŶtƌale ĐouǀƌaŶt l͛ĠĐhiŶeͿ, pƌatiƋue ĐouƌaŶte au XVe siècle (O. Renaudeau, 2014).  

MalheuƌeuseŵeŶt auĐuŶ poiŶçoŶ Ŷe peƌŵet de l͛assoĐieƌ à uŶ atelieƌ eŶ paƌtiĐulieƌ. O. 

Renaudeau (musĠe de l͛AƌŵĠeͿ pƌĠĐise ĠgaleŵeŶt Ƌue le ƌaǇoŶŶeŵeŶt de MilaŶ Ġtait tel à Đette 

ĠpoƋue Ƌu͛il pouƌƌait aussi s͛agiƌ d͛uŶe iŵitatioŶ fƌaŶçaise. UŶ ƌeŵoŶtage des diffĠƌeŶts fƌagŵeŶts 

et un soclage ont été opérés paƌ l͛atelieƌ de ƌestauƌatioŶ « métal » du musĠe de l͛AƌŵĠe eŶ ϮϬϬϲ, 

afiŶ d͛eŶ aŵĠlioƌeƌ la lisiďilitĠ.  L͛Ġtat tƌğs fƌagŵeŶtaiƌe de la piğĐe pouƌƌait laisseƌ peŶseƌ Ƌu͛elle a 

subi un accident, Đoŵŵe la Đhute d͛uŶ ŵuƌ ou d͛uŶ ĠdifiĐe. AiŶsi, l͛aƌŵuƌe Ġtait peut-être déposée 

daŶs uŶ saŶĐtuaiƌe à titƌe de dĠpôt ǀotif apƌğs aǀoiƌ pƌis plaĐe auǆ fuŶĠƌailles d͛uŶ dĠfuŶt. La 

destruĐtioŶ de l͛ĠdifiĐe aupƌğs duƋuel elle auƌait ĠtĠ dĠposĠe, l͛auƌait eŶsuite eŶseǀelie (O. 

Renaudeau, 2014).  
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Tableau 9 - PƌĠlğǀeŵeŶts suƌ l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe 

Armure ou 

Elément 
Description 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

STS_2 Cubitière 1 STS_2 

STS_3 Plastron 1 STS_3 

STS_4 
Dossière 

(parties latérales) 
2 

STS_4 

STS_6 

STS_5 Epaulière Gauche 1 STS_5 

STS_7 Epaulière Droite 1 STS_7 

STS_8 Arrière bras 1 STS_8 

STS_10 Braconnière 1 STS_10 

STS11 
Dossière (partie 

centrale) 
1 STS11 
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Figure 38 - Armure de Sainte Suzanne (cliché E. Bérard)
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IV. XVIe siècle 

1) ElĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes  
Cet eŶseŵďle Đoŵpte uŶe ƋuaƌaŶtaiŶe de piğĐes Ƌui seƌaieŶt issues aussi ďieŶ d͛AlleŵagŶe 

Ƌue d͛Italie, de FƌaŶĐe ou eŶĐoƌe d͛EspagŶe ;ǀoiƌ figure 39). Comme précédemment évoqué, les 

pièces allemandes et notamment nurembergeoises ont une place privilégiée dans ce corpus. Leur 

poinçon permet de les relier directement à la ville voire à un atelier de fabrication, Đoŵŵe Đ͛est le 

cas de celui de Valentin Siebenbürger. Ainsi, elles ǀoŶt Ŷous peƌŵettƌe d͛iŶteƌƌogeƌ la pƌoduĐtioŶ 

d͛aƌŵuƌes à la fois à l͛ĠĐhelle de Đe ĐeŶtƌe ŵais ĠgaleŵeŶt à Đelle d͛uŶ atelieƌ. Les piğĐes fƌaŶçaises, 

tƌğs peu ĠtudiĠes jusƋu͛iĐi Đaƌ plus diffiĐileŵeŶt ideŶtifiaďles, occupent la seconde place du 

ĐlasseŵeŶt. Leuƌ Ġtude seƌa ĐoŵplĠtĠe paƌ Đelle de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ Ƌui feƌa 

l͛oďjet d͛uŶ paƌagƌaphe spĠĐifiƋue. UŶe gƌaŶde paƌtie de Đes piğĐes soŶt issues de ĐolleĐtioŶs 

muséales déjà évoquées, auxquelles il faut ajouter les pièces de harnois issues du Château de 

l͛Avant-Garde de Pompey (Moselle) ainsi que la défense de bras du Château de Rodemack (Moselle).  

Le château de Pompey a été construit au début du XIVe siècle puis adapté au XVe et XVIe 

siğĐle auǆ Ŷouǀelles eǆigeŶĐes de l͛aƌtilleƌie et fiŶit démantelé par les troupes françaises en 1635 (G. 

Giuliato, 2001). Ses structures ont été mises au jour au XIXe siğĐle puis laissĠes à l͛aďaŶdoŶ. Les 

fouilles qui ont été entreprises ont fourni un mobilier abondant dont un certain nombre de pièces 

d͛aƌŵeŵeŶt. Malheureusement, elles ne furent pas publiées. G. Giuliato a eŶtƌepƌis l͛Ġtude de Đe 

ŵoďilieƌ doŶt les oďjets, eŶ l͛aďseŶĐe de ƌeleǀĠ stƌatigƌaphiƋue, soŶt  datĠs par typo-chronologie (H. 

Mouillebouche, 2012). Plusieuƌs plaƋues d͛aƌŵuƌes de Ŷotƌe Đoƌpus eŶ soŶt issues. Les ideŶtifiĐatioŶs 

des différents fragments ont été faites par M. Linlaud (Université Paris Nanterre) et O. Renaudeau 

(musĠe de l͛AƌŵĠeͿ 

Le château de Rodemack aurait été fondé à la fin du XIIe siècle puis transformé en forteresse 

au cours du XVIe siècle. Rénové au XIXe siècle, il a fait l͛oďjet de fouilles ƌĠĐeŶtes ;ϮϬϭϯͿ ŶotaŵŵeŶt 

suƌ l͛eŶtƌĠe ďasse et la Đouƌ haute (J.-D. Laffite, 2014). C͛est au pied d͛uŶe touƌ de l͛eŶtƌĠe ďasse du 

château (tour Boncourt), dans un fossé (n° 1112) Ƌu͛a ĠtĠ dĠĐouǀeƌt la plaƋue d͛aƌŵuƌe ĠtudiĠe 

correspondant à un brassard d'avant-bras daté du XVe ou XVIe siècle, d͛apƌğs J.D Laffite.  
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Figure 39 - Lieu de fabrication supposés des piğĐes d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠs du XVIe siècle 

 

Des détails sur la nature des pièces étudiées sont rassemblés dans le tableau 10.  Les 

loĐalisatioŶs pƌĠĐises des pƌĠlğǀeŵeŶts effeĐtuĠs, aiŶsi Ƌu͛uŶe desĐƌiptioŶ plus Đoŵplğte pouƌ 

certaines pièces sont présentées en annexe. Pour certains échantillons, une étude métallographique 

a déjà été menée par A. Williams75.  

 

                                                           
75 Il s͛agit des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes : 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.C A.143, E 
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Tableau 10 - Eléments d͛aƌŵuƌes articulées du XVIe siècle, détails 

Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

tƌavail d’uŶ 

armurier 

Lieu de 

conservation

/ Musée 

Site de 

découverte 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

MR87 
Pièce de harnois 

articulé 
XVIe siècle Indéterminé  -  1 MR87 

771 Gantelet 1500-1510 Allemagne  

Royal Dusch 

Army 

Museum 

 1 771 

W.C A.73 Salade 1500 Italie  
Wallace 

Collection 
 1 W.C A.73 

W.C A.215 Plastron 1500-1520 Italie  
Wallace 

Collection 
 1 W.C A.215 

GNM1312 Epaulière 1500 
Allemagne / 

Nuremberg 

Marque de 

Valentin 

Siebenbürger 

armurier 

nurembergeois 

German 

National 

Museum 

 1 GNM1312 

W.C A.153 Armet 1500 
Espagne ou 

Flandre 

Marque 

indistincte 

lettre MFR 

Wallace 

Collection 
 1 W.C A.153 

W.C A.245 Cubitière 1524 
Allemagne/ 

Augsbourg 

Kolman 

Helmschmied 

Wallace 

Collection 
 1 W.C A.245 

K241 
Armure 

d͛iŶfaŶteƌie 
1580 

Allemagne/ 

Nuremberg 
 

Royal Dusch 

Army 

Museum 

 1 K241 

W2333 
Pièce de harnois 

articulé 
1530 

Allemagne/ 

Brunswick 
 

Deutsches 

Historisches 

Museum 

 1 W2333 

G93-2-ou3 Brassard 1580-1590 France  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 2 

G93-2-ou3-ech1 

G93-2-ou3-ech2 

9301912_1 Plastron 1540 Allemagne  
Musée 

Dobrée 
 2 

9301912_1_ech

1 

9301912_1_ech

2 

1120 Plastron 1546 
Allemagne/ 

Nuremberg 
 

German 

National 

Museum 

 1 1120 

W.C A.250 

Partie supérieure 

d͛uŶe aƌŵuƌe de 

joute 

1550 
Allemagne/ 

Augsbourg 
 

Wallace 

Collection 
 1 W.C A.250 

A228 Faucre 1554-1558 
Allemagne/ 

Landshut 
 

Wallace 

Collection 
 1 A228 

H1G935 
Plastron et 

Bavière 
1560 Allemagne  

Higgins 

Armory 

Museum 

 2 
H1G935 

H1G935.B 
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Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

tƌavail d’uŶ 

armurier 

Lieu de 

conservation

/ Musée 

Site de 

découverte 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

W.C A.148 Morion 1570 Italie du Nord  
Wallace 

Collection 
 1 W.C A.148 

W.C A.143 Morion 1580 Italie du Nord  
Wallace 

Collection 
 2 

W.C A.143A 

W.C A.143B 

E Bourguignotte 1580-1600 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de 

Nuremberg et 

d'un maître M*I 

peut être 

M.Scnheider 

West 

Bohemian 

Museum 

 1 E 

H83 Défense de tête 
Fin du 

XVIe siècle 
Indéterminé  

Royal Dusch 

Army 

Museum 

 1 H83 

930.1.912.2 Dossière XVIe siècle Allemagne  
Musée 

Dobrée 
 1 930.1.912.2 

895 423 Dossière XVIe siècle 
Allemagne/ 

Nuremberg 
 

Musée 

Dobrée 
 1 895 423 

G27618 Epaulière 1560 Allemagne  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 2 

G27618_ech1 

G27618_ech2 

G40 

ElĠŵeŶts d͛uŶe 

armure de 

cavalier 

1533 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Armure réalisée 

par Hans 

Ringler, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 4 

G40-1 

G40-2 

G40-3 

G40-4 

G70 

Epaulière et 

canon d'avant-

bras 

1560 France  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 2 

G70-1 

G70-2 

895415 Dossière XVIe siècle France  
Musée 

Dobrée 
 1 895415 

930_1_911 Cuissard XVIe siècle 
Allemagne/ 

Augsbourg 
 

Musée 

Dobrée 
 1 930_1_911 

895_414 Gantelet XVIe siècle France  
Musée 

Dobrée 
 1 895_414 

895.4.1.3 Gantelet XVIe siècle France  
Musée 

Dobrée 
 2 

895.4.1.3_1 

895.4.1.3_2 

PAM Armet 
Entre 1450 

et 1510 
Indéterminé  

Réserves de 

l͛offiĐe du 

tourisme de 

Pont à 

Mousson 

 1 

LAM46492 

LAM46491_1 

LAM46491_2 

951183 Morion 

2ème 

moitié du 

XVIe siècle 

ou le 1er 

quart du 

XVIIe 

siècle 

Italie du Nord  
Musée 

Lorrain 
 1 951183 
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Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

tƌavail d’uŶ 

armurier 

Lieu de 

conservation

/ Musée 

Site de 

découverte 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

951183 Morion 

2ème 

moitié du 

XVIe siècle 

ou le 1er 

quart du 

XVIIe 

siècle 

Italie du Nord  
Musée 

Lorrain 
 1 951183 

951180.1 Armet 1510-1520 Allemagne  
Musée 

Lorrain 
 1 951180.1 

11423 Plastron 1550 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 1 11423 

G435-Gauche Cuissard 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg et 

de Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 5 

G435_ech1 

G435_ech2 

G435_G3 

G435_G4 

G435_G5 

G436-Gauche Cuissard 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg et 

de Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 6 

G436_ech1 

G436_ech2 

G436_ech3 

G436_G4 

G436_G5 

G436_G6 

G436-Droit Cuissard 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg et 

de Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 5 

G436_D1 

G436_D2 

G436_D3 

G436_D4 

G436_D5 

G435-Droit Cuissard 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg et 

de Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 2 

G435_D1 

G435_D2 

G204 Plastron 1550 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 2 

G204_ech1 

G204_ech2 

SN Dossière 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 1 SN 

G143 Bourguignotte 1550 France  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 1 G143 
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Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

tƌavail d’uŶ 

armurier 

Lieu de 

conservation

/ Musée 

Site de 

découverte 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

G93-1 Colletin 1580-1590 France  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 1 G93-1 

430AG442-

LAM46482 
Gantelet 

Première 

moitié du 

XVIe siècle 

France ou 

Italie 
  

Château de 

l'avant-garde 

de Pompey 

1 
430AG442-

LAM46482 

430AG443-

LAM46483 

Pièce de harnois 

articulé 

Première 

moitié du 

XVIe siècle 

France ou 

Italie 
  

Château de 

l'avant-garde 

de Pompey 

1 
430AG443-

LAM46483 

430AG441-

LAM46481 

Pièce de harnois 

articulé 

Première 

moitié du 

XVIe siècle 

France ou 

Italie 
  

Château de 

l'avant-garde 

de Pompey 

1 
430AG441-

LAM46481 

430AG484-

LAM746490 

Pièce de harnois 

articulé 

Première 

moitié du 

XVIe siècle 

France ou 

Italie 
  

Château de 

l'avant-garde 

de Pompey 

1 
430AG484-

LAM746490 

430AG440-

LAM46480 

Pièce de harnois 

articulé 

Première 

moitié du 

XVIe siècle 

France ou 

Italie 
  

Château de 

l'avant-garde 

de Pompey 

1 
430AG440-

LAM46480 

430AG444-

LAM46484 
Gorgerin XVIe siècle 

France ou 

Italie 
  

Château de 

l'avant-garde 

de Pompey 

1 
430AG444-

LAM46484 

G42 Bourguignotte 1560 France  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
 2 

G42_ech1 

G42_ech2 

Brassard_LA

M45665 

Plaque d'avant-

bras 

Fin du XVe 

siècle ou 

début du 

XVIe siècle 

Indéterminé   
Château de 

Rodemack 
2 

LAM45665_b 

LAM45665_a 

 

En plus de ces éléments d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes d͛oƌigiŶes diǀeƌses, deuǆ eŶseŵďles d͛ĠlĠŵeŶts 

faisant partie d͛uŶe ŵġŵe aƌŵuƌe oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs. Il s͛agit d͛uŶe aƌŵuƌe de Đaǀalieƌ et de Đelle de sa 

ŵoŶtuƌe ƌĠalisĠe à Nuƌeŵďeƌg daŶs l͛atelieƌ de HaŶs RiŶgleƌ et Đelle de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ, 

supposée de fabrication française.   

 

2) L͛aƌŵuƌe de Đaǀalieƌ GϰϬ 

Cette armure fait partie d͛uŶe gaƌŶituƌe ĐoŵŵaŶdĠe à l͛armurier nurembergeois Hans 

Ringler en 1531 par Otto Henri à l͛aƌŵuƌieƌ Ŷuƌeŵďeƌgeois HaŶs RiŶgleƌ. Les pièces de cet ensemble 

sont réparties dans différents musées. Le musĠe de l͛AƌŵĠe possğde l͛aƌŵuƌe de ĐaŵpagŶe et sa 

barde de cheval (J.-P. Reverseau, 1996). 
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Figure 40 - Harnois et barde de cheval de l͛aƌŵuƌe GϰϬ (musĠe de l͛AƌŵĠeͿ (Cliché E. Bérard) 

Plusieurs prélèvements ont été réalisés à la fois sur les défenses relatives au combattant 

(cuissard) et à celles de sa monture, conservées au musĠe de l͛AƌŵĠe. Leuƌs localisations précises 

sont données dans le volume annexe.  

Tableau 11 - ElĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe GϰϬ, dĠtails des pƌĠlğǀeŵeŶts  

Armure ou 

Elément 
Description 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

G40-1 Cuissard  1 G40-1 

G40-2 Poitrail  1 G40-2 

G40-3 
Elément de 

harnachement 
1 G40-3 

G40-4 
Elément de 

harnachement 
1 G40-4 
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3) L͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ 

Cette demi-armure a été réalisée pour François de Montmorency dans la seconde moitié du 

XVIe siècle (1560-ϭϱϳϬͿ. Le ŵoŶogƌaŵŵe Ƌue l͛oŶ ƌetƌouǀe ƌepƌoduit suƌ l͛eŶseŵďle de la dĠĐoƌatioŶ 

des piğĐes se Đoŵpose d͛uŶ ɸ (phi) pour François, superposé au « M » croisé des Montmorency. La 

dĠĐoƌatioŶ tƌaduit le stǇle ŵaŶiĠƌiste de l͛ĠpoƋue, Ƌui s͛est iŵposé en France à la fin du siècle. Si elle 

est supposée de fabrication française, son atelier de fabrication demeure inconnu. Par la richesse de 

son décor mais également sa forme, cette pièce apparait comme une armure de parade sans doute 

poƌtĠe à l͛oĐĐasion de cérémonies (J.-P. Reverseau, 1993, p. 18).  Elle est actuellement conservée au 

musée des Beaux-Arts de Draguignan.  
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Figure 41 - Armure de François de Montmorency (Cliché E. Bérard) 
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A l͛oĐĐasioŶ d͛uŶe ƌestauƌatioŶ de l͛aƌŵuƌe au CeŶtƌe de ƌeĐheƌĐhe et de ƌestauƌatioŶ des 

musées de France (C2RMF), des prélèvements 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, plusieuƌs pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt pu ġtƌe effeĐtuĠs afiŶ d͛Ġtudieƌ leuƌ 

hoŵogĠŶĠitĠ. Le plastƌoŶ Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt pas pu faiƌe l͛oďjet d͛uŶe Ġtude Đaƌ auĐuŶ lieu de 

pƌĠlğǀeŵeŶt dissiŵulaďle Ŷ͛Ġtait eŶǀisageaďle.  
Tableau 12 - PƌĠlğǀeŵeŶts suƌ l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ 

Armure ou 

Elément 
Description 

Lieu de fabrication 

supposé 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

Mont_1 Armet France 1 1_casque 

Mont_3 Colletin France 4 

3_colletin 

4_colletin_a 

4_colletin_b 

15_colletin 

Mont_10 Epaulière Gauche France 1 10_epauliere 

Mont_11 Arrière bras gauche France 1 11_epauliere 

Mont_12 Cubitière France 1 12_cubitiere 

Mont_2 Gantelet gauche France 1 2_gantelet 

Mont_5 
Tassettes jambe 

gauche 
France 3 

5_tassette 

6_tassette 

7_tassette 

Mont_13 
Tassettes jambe 

droite 
France 2 

13_tassette 

14_tassette 

Mont_8 Dossière France 2 
8_dossiere 

9_dossiere 
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V. XVIIe siècle 

1) ElĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe aƌtiĐulĠe 

Une ǀiŶgtaiŶe de piğĐes d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes soŶt datĠes du XVIIe siècle. Leur lieu de 

faďƌiĐatioŶ est ƌaƌeŵeŶt ƌeŶseigŶĠ ĐoŶsĠƋueŶĐe diƌeĐte de l͛uŶifoƌŵisatioŶ des pƌoduĐtioŶs et de la 

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

métallographique a déjà été menée par A. Williams76.  

 

Tableau 13 - PiğĐes d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes du XVIIe siğĐle 

Armure ou Elément Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et 

attribution 

Musée 
Site de 

découverte 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

1341a Gantelet 

Début 

XVIIe 

siècle 

Indéterminé  

Royal Dusch 

Army 

Museum 

 1 1341a 

K221 Cubitière 

Début 

XVIIe 

siècle 

Indéterminé  

Royal Dusch 

Army 

Museum 

 1 K221 

W.C A.235 Colletin 1600 
Italie du 

Nord 
 

Wallace 

Collection 
 1 W.C A.235 

W.C A.144 Morion 
1600-

1610 

Italie du 

Nord 
 

Wallace 

Collection 
 1 W.C A.144 

H 
Défense de 

tête 

1600-

1630 

Allemagne 

/Nuremberg 

Marque de 

la ville de  

Nuremberg 

et celle 

d'un  

maître 

West 

Bohemian 

Museum 

 1 H 

GNM1359 Plastron 1609 
Allemagne 

/Nuremberg 

marques de 

maître 

« AK » et 

« FD » 

German 

National 

Museum 

 2 
GNM1359 a 

GNM1359 b 

A1654 

Pièce 

d͛aƌŵuƌe 

articulée 

1610 Pays Bas    1 A1654 

W.C.A.65 
Armure 

articulée 
1620 

Allemagne/ 

Augsbourg 

Poinçon sur 

le gantelet 

attribué à 

Augsbourg? 

Wallace 

Collection 
 1 W.C.A.65 

W.C.A.297 

Pièce 

d͛aƌŵuƌe 

articulée 

1630 France  
Wallace 

Collection 
 1 W.C.A.297 

Berlin Plastron 1630 
Allemagne 

/Nuremberg 

Marque de  

la ville de 

Nuremberg 

Deutsches 

Historisches 

Museum 

 1 Berlin 

                                                           
76 Il s͛agit des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes : W.C A.235, W.C A.144, H, GNM1359, A1654, W.C.A.65, W.C.A.297, Berlin, 
W.C A.180, W.C.A.237.  
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Armure ou Elément Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et 

attribution 

Musée 
Site de 

découverte 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) 

W.C A.180 
Défense de 

tête 
1630 

Italie du 

Nord 
 

Wallace 

Collection 
 1 W.C A.180 

W.C.A.237 Gorgerin 1640 
France ou 

Allemagne 
 

Wallace 

Collection 
 1 W.C.A.237 

SNI40 Gantelet 

XVIe 

siècle ou 

XVIIe 

siècle 

Indéterminé  
Musée 

Dobrée 
 4 

SNI40 1 

SNI40 2 

SNI40 3 

SNI40 4 

SNI39 Gantelet 

XVIe 

siècle ou 

XVIIe 

siècle 

Indéterminé  
Musée 

Dobrée 
 1 SNI39 

430AG423_LAM46478 
Protège 

joue 

XVIe 

siècle ou 

XVIIe 

siècle 

Indéterminé   

Château de 

l'avant-

garde de 

Pompey 

1 430AG423_LAM46478 

430AG424-LAM46479 
Protège 

joue 

Fin du 

XVIe 

siècle ou 

XVIIe 

siècle 

Indéterminé   

Château de 

l'avant-

garde de 

Pompey 

1 430AG424-LAM46479 

951192.1 Plastron 
XVIIe 

siècle 
Indéterminé  

Musée 

Lorrain 
 1 951192.1 

951192.2 Plastron 
XVIIe 

siècle 
Indéterminé  

Musée 

Lorrain 
 1 951192.2 

 

A Đe pƌeŵieƌ lot de piğĐes ǀieŶt s͛ajouteƌ uŶ autƌe eŶseŵďle de taille iŵposaŶte. EŶ effet, la 

mise au jour de plusieurs centaines de cuirasses datées du XVIIe siècle à Valenciennes nous a permis 

d͛eŶǀisageƌ pouƌ Đette pĠƌiode uŶe appƌoĐhe Đoŵpaƌatiǀe de gƌaŶde aŵpleuƌ, Ƌue Ŷous alloŶs à 

présent présenter. 

 

2) Les cuirasses de Valenciennes 

 

a) PƌĠseŶtatioŶ de l’eŶseŵďle et dĠfiŶitioŶs des tǇpologies 

Les fouilles ŵeŶĠes daŶs l͛atelieƌ d͛uŶ foŶdeuƌ à ValeŶĐieŶŶes, Jacques Perdry, a permis de 

découvrir  plusieurs centaines de cuirasses typologiquement datées de la première moitié du XVIIe 

siècle et destinées à la cavalerie légère (P. Korpiun et al., 2010, p. 6). Les ĐiƌĐoŶstaŶĐes d͛aĐƋuisitioŶ 

de ce stock par le fondeur Perdry demeurent inconnues. Toutefois en tant que munitionnaire du roi 

d͛EspagŶe oŶ sait Ƌue Đe deƌŶieƌ Ġtait iŵpliƋuĠ daŶs la fouƌŶituƌe d͛aƌŵes.  

 Les pièces ont été retrouvées dans une fosse rectangulaire (1001N) de la fonderie (bâtiment 

C) spécialement aménagé pour y déposer cet équipement militaire de 468 objets soit 202 plastrons, 
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215 dossières, 5 casques, 29 fourniments et 17 pulvérins. Les cuirasses ont été empilées les unes sur 

les autres de manière 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 suggère que les 

foŶdeuƌs Ŷ͛aǀaieŶt ǀƌaiseŵďlaďleŵeŶt pas l͛iŶteŶtioŶ de ĐoŶseƌǀeƌ Đe dépôt ou de stocker les objets 

pour une courte durée afin de les réutiliser ou les revendre (P. Korpiun et al., 2010, p. 94). L͛Ġtude de 

Đet ĠƋuipeŵeŶt offƌe la possiďilitĠ de s͛iŶtĠƌesseƌ à la faďƌiĐatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiel pƌoduit eŶ ŵasse à 

destination initiale de la cavalerie légère.  

Après un examen minutieux de ces pièces 4 grandes types ont été dégagées pour les 

plastƌoŶs. Elles dĠpeŶdeŶt de la pƌĠseŶĐe ou l͛aďseŶĐe d͛eŶĐoĐhe eŶ ďas 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 

plastron) 

Hauteur de 

col 

Nombre 

d’eǆeŵplaiƌes 

Nombre de 

prélèvements 

Typologie 1 Absence Faible 33 10 

Typologie 2 Absence Importante 89 10 

Typologie 3 Présence Faible 37 10 

Typologie 4 Présence Importante  20 10 

 

 

Figure 42 -Typologies identifiées dans le cas des plastrons. (Cliché E.Bérard) 
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L͛eŶtƌepƌise fut plus ĐoŵpliƋuĠe daŶs le Đas des dossiğƌes Đaƌ elles s͛aǀĠƌaieŶt ďieŶ 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 dossières 

 Hauteur de col Noŵďƌe d’eǆeŵplaiƌes Nombre de prélèvements 

Typologie 1 Importante 46 5 

Typologie 2 Moyenne 20 5 

Typologie 3 Faible 17 5 

 

 

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

Au total 55 prélèvements ont été réalisés. Pour les dossières 10 prélèvements ont été 

effectués, sur des pièces différentes pour chacune des types. Pour les dossières 5 prélèvements par 

types identifiées ont été réalisés.  
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Ce corpus se rapproche ici directeŵeŶt d͛uŶe pƌoduĐtioŶ Ƌue C. Gaieƌ Ƌualifie de « prêt à 

porter », Đ͛est-à-dire élaborée en grande quantité, sans doute en différentes tailles et ajustable à 

ĐhaĐuŶ des ĐoŵďattaŶts. Nous aǀoŶs souhaitĠ ǀĠƌifieƌ l͛eǆisteŶĐe de tailles distiŶĐtes pouƌ ĠƋuiper 

les combattants. 

 

b) Des tailles différentes ?  

Dans ce but, les piğĐes oŶt fait l͛oďjet de pƌises de ŵesuƌes. Pour les plastrons ainsi que les 

dossières trois grandeurs ont été relevées (voir figure 44) 

  

 

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

 Une Analyse en Composantes Principales a ensuite été effectuée sur les données 

respectivement des plastrons et des dossières afin de dégager les variables à plus forte variance. 

Pour les plastrons, la grandeur L2 est la plus variable (voir figure 46). Une Classification ascendante 

hiĠƌaƌĐhiƋue a eŶsuite ĠtĠ eŶtƌepƌise suƌ les doŶŶĠes de l͛ACP ĐoŵpƌeŶaŶt ϵϬ% de la ǀaƌiaŶĐe totale 

(deux premières 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 à des tailles 

différentes (voir figure 47). Les écarts entre les valeurs moyennes des demi-tours de taille de 

ĐhaĐuŶe des ĐatĠgoƌies soŶt d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ cm, Đe Ƌui est de l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ des diffĠƌeŶĐes de 

taille aĐtuelles daŶs l͛iŶdustƌie du pƌġt à poƌteƌ.  
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Figure 45 -RĠsultats de l͛aŶalǇse eŶ CoŵposaŶtes principales effectuée sur les données des plastrons. Axes PC1/PC2 

 

Figure 46 - ClassifiĐatioŶ asĐeŶdaŶte hiĠƌaƌĐhiƋue effeĐtuĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛ACP pouƌ les plastƌoŶs 

L͛eŶseŵďle des tǇpologies de plastƌoŶs dĠfiŶies soŶt pƌĠseŶtes daŶs ĐhaĐuŶe d͛eŶtƌe elles 

mis à part la 3 qui comporte très 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 même protocole a été suivi dans le cadre des dossières. Toutefois, elles s͛aǀĠƌaieŶt 

beaucoup plus endommagées et ont permis un nombre moins important de mesures (sur une 

centaine de pièces seulement). Deux tailles ont pu être mises en évidence. Elles présentent un plus 

fort recouvrement. La taille 1 des dossières possède des dimensions comparables à la taille 2 des 

plastrons, tandis que la taille 2 pourrait être 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 dossières 

de type 1.  

 

 

Figure 48 - RĠsultats de l͛aŶalǇse eŶ CoŵposaŶtes principales effectuée sur les données les dossières. Axes PC1/PC2 
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Figure 49 - Classification asĐeŶdaŶte hiĠƌaƌĐhiƋue effeĐtuĠes suƌ les doŶŶĠes de l͛ACP pouƌ les dossiğƌes 

 

 

Figure 50 - « A » Tailles définies pour les dossières selon le demi-tour de taille. « B » Répartition des typologies de dossières 
pour chaque taille 
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VI. Bilan : RepƌĠseŶtativitĠ du Đoƌpus d’Ġtude 

Au total Đe soŶt ϭϯϳ ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes Ƌui oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs, 245 échantillons qui ont été 

prélevés et 202 qui ont pu être analysés. La plupart des échantillons non étudiés sont issus du corpus 

de Valenciennes et ce, faute de temps.  

Si l͛oŶ dƌesse uŶ ďilaŶ gĠŶĠƌal, les ĠlĠŵeŶts du XVIe siècle sont les mieux représentés (voir 

figure 52). Ce résultat est à mettre en relation directe avec la plus grande abondance de pièces 

conservées issues de cette époque. Les corpus du XVe siècle et du XVIIe siècle sont eux de taille 

comparable.  Enfin, les XIIIe siècle et XIVe siècle demeurent par rapport aux autres siècles très mal 

ƌepƌĠseŶtĠs.  La diffiĐultĠ pƌiŶĐipale pouƌ l͛Ġtude des piğĐes de Đette ĠpoƋue est leuƌ gƌaŶde ƌaƌetĠ. 

EŶ effet les toutes pƌeŵiğƌes ĐolleĐtioŶs d͛aƌŵes et d͛aƌŵuƌes ƌeŵoŶteŶt à la fiŶ du XVe siècle et au 

XVIe siècle et ont principalement consisté à conserver des pièces associées à des personnages 

illustres.  Les découvertes archéologiques semblent par conséquent le meilleur recours pour l͛Ġtude 

de ce type de mobilier et, rappelons-le, elles demeurent rares.  Néanmoins notre corpus comprend 

quelques 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, à savoir de privilégier 

d͛aďoƌd les piğĐes nurembergeoises car bien documentées, puis françaises car peu étudiées. Les 

pièces italiennes demeurent très bien représentées au sein des collections et ont été plus largement 

ĠtudiĠes paƌ d͛autƌes auteuƌs, Đ͛est pouƌƋuoi elles Ŷ͛aƌƌiǀeŶt iĐi Ƌu͛eŶ tƌoisiğŵe plaĐe. EŶfiŶ, plus de 

la ŵoitiĠ des oďjets de Ŷotƌe Đoƌpus Ŷ͛est pas assoĐiĠe à uŶ lieu de faďƌiĐatioŶ pƌĠĐis. CeĐi tieŶt à la 

diffiĐultĠ d͛ideŶtifieƌ pƌĠĐisĠŵeŶt Đe deƌŶieƌ eŶ l͛aďseŶĐe de poiŶçoŶ apposĠ suƌ les piğĐes, ou 

loƌsƋue Ŷous Ŷous tƌouǀoŶs ĐoŶfƌoŶtĠ à des tǇpologies pƌoĐhes. Ce Ŷ͛est ƌĠelleŵeŶt Ƌu͛au XVIe 

siècle, grâce aux décorations présentes sur les pièces, 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. 



Chapitƌe Ϯ : DesĐƌiptioŶ du ŵatĠƌiel d͛Ġtude et ƌĠalisatioŶ des pƌĠlğǀeŵeŶts 

169 
 

 

Figure 51-TǇpes d͛ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes ĠtudiĠs 

 

 

 

 

Figure 52 - Distribution de la datation des pièces par siècle et de leur lieu de fabrication suppposé 
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Chapitre 3 : StƌatĠgie d’Ġtude des pƌĠlğveŵeŶts  
 

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 à la nature 

des échantillons prélevés a pour cela été mise en place. Ce chapitre est dédié à la présentation de la 

méthodologie expérimentale adoptée, et a été décomposé en différentes parties. 

La première résume la méthodologie analytique employée. La deuxième présente les 

différentes techniques expérimentales utilisées pour caractériser le métal. Enfin, la dernière est 

dédiée à 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 

AfiŶ d͛eǆtƌaiƌe les iŶfoƌŵatioŶs ĐoŶteŶues daŶs le ŵĠtal, une démarche spécifique a été mise 

eŶ plaĐe. L͛eŶseŵďle des Ġtapes est récapitulé figure 53. 

 Avant analyse, une préparation des échantillons est nécessaire, afin de pouvoir, d͛uŶe paƌt, 

faĐiliteƌ leuƌ ŵaŶipulatioŶ et, d͛autƌe paƌt, leuƌ appoƌteƌ la plaŶĠitĠ ŶĠĐessaiƌe pouƌ les étudier via les 

teĐhŶiƋues d͛aŶalǇses phǇsiĐo-chimiques.  Ensuite, la microstructure du métal est caractérisée. Elle 

permet d͛en définir sa nature. Il s͛agit de dĠterminer s͛il Ǉ a pƌĠseŶĐe de fers ou d͛aciers et si oui en 

Ƌuelles teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe. OŶ s͛est également attaché à ƋuaŶtifieƌ le degƌĠ d͛ĠpuƌatioŶ du ŵĠtal 

paƌ le tauǆ d͛iŶĐlusioŶs emprisonnées dans la matrice.  Ensuite nous avons cherché à remonter aux 

diffĠƌeŶtes Ġtapes de faďƌiĐatioŶ de l͛aƌŵuƌe, du ŵaƌtelage de la tôle pouƌ doŶŶeƌ du ǀoluŵe à la 

piğĐe jusƋu͛à soŶ tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue fiŶal. Pouƌ Đela, la taille, la foƌŵe, l͛oƌientation des grains 

peuvent fournir des indications très 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 à la 

question posée.  Le ƌeĐouƌs à d͛autƌes ŵĠthodes d͛aŶalǇse doit aloƌs ġtƌe eŶǀisagĠe. UŶ ĐhaŶgeŵeŶt 

d͛ĠĐhelle est ŵġŵe paƌfois ŶĠĐessaiƌe.  AiŶsi, loƌsƋue la ŵĠtallogƌaphie Ŷe s͛aǀĠƌait pas 

suffisamment éclairante pour caractériser la structure du métal, les éléments susceptiďles d͛ġtƌe 

présents dans le métal comme le phosphore, oŶt ĠtĠ dosĠs à l͛aide d͛uŶe ŵiĐƌosoŶde ĠleĐtƌoŶiƋue. 

Pour un échantillon le métal, a ĠtĠ ĠtudiĠ jusƋu͛à l͛ĠĐhelle ŶaŶoŵĠtƌiƋue à l͛aide d͛uŶ MiĐƌosĐope 

Electronique à Transmission (MET), sur une lame mince découpée par Sonde Ionique Focalisée (FIB 

pour Focused ion beam) 

L͛Ġtude des iŶĐlusioŶs non métalliques peƌŵet, ƋuaŶt à elle, de s͛iŶtĠƌesseƌ à l͛oƌigiŶe des 

fournitures en métal. Les éléments majeurs, sont quantifiés par la Spectrométrie Dispersive en 

Energie (EDS pour Energy Dispersive Spectrometry) couplé à un Microscope Electronique à Balayage 

(MEB). Leur étude permet de déterminer le type de procédé de réduction utilisé ainsi que 

l͛hoŵogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes de ŵĠtal. Pouƌ oďteŶiƌ des iŶfoƌŵations suƌ l͛hoŵogĠŶĠitĠ des 

fouƌŶituƌes de ŵĠtal eŵploǇĠes ou suƌ sa pƌoǀeŶaŶĐe, Đ͛est-à-dire relier sa signature chimique à un 

eŶseŵďle de pƌoduĐtioŶ pƌĠĐis, il est ŶĠĐessaiƌe de s͛iŶtĠƌesseƌ Đette fois Đi auǆ ĠlĠŵeŶts pƌĠseŶts eŶ 

plus petites quantités : les éléments traces 77. Ici, Đ͛est la speĐtƌoŵĠtƌie de ŵasse à un plasma 

inductif ĐouplĠ à l͛aďlatioŶ laseƌ (LA-ICP-MS pour Laser Ablation Inductively Coupled Plasma-Mass 

SpectrometryͿ Ƌui a ĠtĠ utilisĠe, Đaƌ Đ͛est uŶe teĐhŶiƋue ƌapide, Ƌui peƌŵet d͛aŶalǇser 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 à part un léger re-polissage) et qui a déjà fait ses preuves pour 

l͛Ġtude des iŶĐlusioŶs de feƌs aŶĐieŶs (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, l͛Ġtude des iŶĐlusioŶs d͛aƌŵuƌes a 

ŶĠĐessitĠ la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ pƌotoĐole ďieŶ spĠĐifiƋue pouƌ peƌŵettƌe la ŵesuƌe de Đes ĠlĠŵeŶts.   
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Figure 53 - Démarche Analytique 
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II. Caractérisation de la structure du métal  

1) Préparation des échantillons 

Afin de pouvoir les étudier par métallographie, les échantillons ont été enrobés dans une 

ƌĠsiŶe ĠpoǆǇ à fƌoid eŶ Đoupe tƌaŶsǀeƌsale, Đ͛est-à-dire perpendiculaire au plan de martelage. En 

effet, certains traitements thermiques comme la cémentation ne seront clairement perceptibles que 

si l͛ĠĐhaŶtilloŶ est oďseƌǀĠ seloŶ Đe plaŶ. UŶ polissage au papieƌ aďƌasif SiC est eŶsuite effeĐtuĠ 

(grades 180-4000), suiǀi d͛uŶe fiŶitioŶ à l͛aide de suspeŶsioŶs diaŵaŶtĠes ;ϯµŵ et ϭµŵͿ.  

 Certains ĠĐhaŶtilloŶs ĠtudiĠs iĐi ;uŶe tƌeŶtaiŶeͿ aǀaieŶt dĠjà fait l͛oďjet d͛uŶe Ġtude 

ŵĠtallogƌaphiƋue paƌ A. Williaŵs. Ils Ŷ͛oŶt doŶĐ pas suďi Đette Ġtape de pƌĠpaƌatioŶ. NotoŶs Ƌue 

l͛auteuƌ Ŷ͛a pas foƌĐeŵeŶt pƌiǀilĠgiĠ pouƌ Đes ĠĐhaŶtilloŶs l͛Ġtude du plaŶ eŶ Đoupe transversale, 

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

 

2) Etude du métal  

 

a) Microstructure générale 

La ŵiĐƌostƌuĐtuƌe du ŵĠtal a ĠtĠ ƌĠǀĠlĠe d͛aďoƌd au ƌĠaĐtif Nital78 (3%). En effet ce type de 

réactif possède une réaction sélective vis-à-ǀis de l͛oƌieŶtatioŶ des gƌaiŶs de feƌƌite ŵais ĠgaleŵeŶt 

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 lumière blanche au moyen d͛uŶ 

microscope optique Olympus BX51, permettant un grandissement de x50 à x1000. Les acquisitions 

soŶt effeĐtuĠes au ŵoǇeŶ d͛uŶ appaƌeil photo Nikon D600 géré par les logiciels NK-Remote et Micro-

Manager. Une platine motorisée permet une prise de clichés eŶ ŵosaïƋue, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ ďalaǇage 

complet de la section polie effectué au grandissement x5. La mosaïque est ensuite reconstituée à 

l͛aide du logiĐiel GigapaŶ.  

Les zones de différentes teneurs en carbone sont relevées ainsi que les traitements 

thermiƋues paƌtiĐulieƌs Đoŵŵe la tƌeŵpe ou eŶĐoƌe la ĐĠŵeŶtatioŶ tƌaduite paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 

gradient de teneur en carbone. Une attention particulière 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 

dĠteƌŵiŶeƌ les ĠǀeŶtuelles dĠfoƌŵatioŶs ƌĠalisĠes paƌ l͛aƌŵuƌieƌ.  

La teneur en carbone de la matrice métallique peut être estimée par comparaison à un atlas 

de métallographie (J. Barralis and G. Maeder, 1993), lorsque les conditions de refroidissement se 

ƌappƌoĐheŶt suffisaŵŵeŶt des ĐoŶditioŶs d͛ĠƋuiliďƌe theƌŵodǇŶaŵiƋue. Cette méthode permet 

                                                           
78 AĐide ŶitƌiƋue diluĠ daŶs l͛ĠthaŶol 
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d͛estiŵeƌ le tauǆ de ĐaƌďoŶe de ŵaŶiğƌe siŵple et ƌapide ŵais s͛aǀğƌe ŵoiŶs pƌĠĐise Ƌue les 

méthodes de dosage quantitatif du carbone (A. Feillolay and S. Ryser, 1987). Toutefois, la faible taille 

de Ŷos ĠĐhaŶtilloŶs Ŷous eŵpġĐhait d͛aǀoiƌ ƌeĐouƌs à Đe tǇpe d͛aŶalǇse79.  

UŶe gƌaŶde paƌtie de Ŷos ĠĐhaŶtilloŶs s͛aǀğƌe ġtƌe daŶs des ĐoŶditioŶs de refroidissement 

pƌoĐhes de Đelles d͛ĠƋuiliďƌe theƌŵodǇŶaŵiƋue. CepeŶdaŶt, des exceptions demeurent notamment 

lorsque des structures de trempe, de Widmanstätten ou de perlite globulaire ont été relevées. Dans 

le cas où des structures de Widmansttätten ou de perlite globulaire ont été observées, le taux de 

ĐaƌďoŶe a ĠtĠ estiŵĠ paƌ Đette ŵĠthode tout eŶ gaƌdaŶt à l͛espƌit Ƌue les estiŵatioŶs seƌoŶt de Đe 

fait eŶtaĐhĠes d͛uŶe plus gƌaŶde eƌƌeuƌ.  Pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs tƌeŵpĠs, la détermination du taux de 

carbone paƌ Đette ŵĠthode s͛aǀğƌe iŵpossiďle, toutefois uŶe liŵite ďasse peut ġtƌe estiŵĠe 

puisƋu͛uŶe ƋuaŶtitĠ de ĐaƌďoŶe ŵiŶiŵale est ŶĠĐessaiƌe pouƌ Ƌue l͛aĐieƌ puisse ġtƌe « trempable ». 

Elle est située autour de 0,3%.  

                                                           
79 Plusieuƌs dizaiŶes de ŵg ǀoiƌe jusƋu͛à ϭg de ŵatiğƌe seƌaieŶt ŶĠĐessaiƌe seloŶ le tǇpe d͛appaƌeil et le Ŷombre 
d͛ĠlĠŵeŶts aŶalǇsĠs (A. Feillolay and S. Ryser, 1987) 
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Figure 54 -Eǆeŵple d͛aŶalǇse ŵĠtallogƌaphiƋue apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯϰϴϮϬϰϯϰ. OŶ distiŶgue 
nettement différentes zones carburées 

Apƌğs uŶ lĠgeƌ ƌepolissage ;depuis le gƌade SiC ϰϬϬϬ jusƋu͛à la suspeŶsioŶ diaŵaŶtĠe d͛ϭµŵͿ, 

uŶe Ŷouǀelle attaƋue est effeĐtuĠe à l͛aide du ƌĠaĐtif Oďeƌhoffeƌ80 afin de mettre en évidence la 

pƌĠseŶĐe de phosphoƌe ŵais aussi d͛ĠǀeŶtuelles ligŶes de souduƌe ƌeŶdues ǀisiďles paƌ la sĠgƌĠgatioŶ 

de l͛aƌseŶiĐ (F. Tylecote and R. Thomsen, 1973).  

                                                           
80 ϱϬϬ ŵL HϮO, ϯϬ g FeClϯ, Ϭ,ϱ g SŶClϯ, ϭ g CuClϮ, ϱϬϬ ŵL d͛Ġthanol 
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Figure 55 - Eǆeŵple d͛aŶalǇse ŵĠtallogƌaphiƋue apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Oďeƌhoffeƌ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯϰϴϮϬϰϯϰ La 
micrographie 1 met en évidence des « structures fantômes » témoins de la présence de phosphore en solution solide. Les 

lignes blanches sur la micrographie 2 pourraient correspondre à des lignes de soudure 
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b) Taux moyen de carbone  

Dans certains cas, nous avons observé une forte hétérogénéité de la teneur en carbone au 

seiŶ des ĠĐhaŶtilloŶs, ƌeŶdaŶt iŵpossiďle l͛estiŵatioŶ du tauǆ de ĐaƌďoŶe suƌ l͛ensemble de la 

suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ paƌ siŵple ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ les atlas de ŵĠtallogƌaphie. La dĠŵaƌĐhe 

publiée par Pagès et al. a ainsi été appliquée pour calculer un taux moyen de carbone (G. Pagès et al., 

2011). 

Apƌğs ƌepĠƌage des diffĠƌeŶtes zoŶes ĐaƌďuƌĠes à l͛iŶtĠƌieuƌ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, des Đlasses de 

teneurs distinctes en carbone ont été établies : <0,1 ; 0,1-0,3 ; 0,3-0,5 ; 0,5-0,7 ; 0,7-0,9. (S. Leroy et 

al., 2017). La définition de classes volontairement étendues, permet de se montrer plus représentatif 

de l͛eƌƌeuƌ Đoŵŵise daŶs la dĠteƌŵiŶatioŶ du tauǆ de ĐaƌďoŶe daŶs les diffĠƌeŶtes zoŶes, paƌ 

comparaison avec les atlas de métallographie.  

Le logiciel Illustrator a été utilisé pour dessiner les différentes zones carburées. Le calcul du 

tauǆ ŵoǇeŶ s͛effeĐtue eŶsuite de la façoŶ suiǀaŶte : 

 

%𝐶∗ = ∑ ݅݌ × ௡݅ݔ
𝑖=ଵ  

Avec  ݅݌ : proportion de surface occupée par une classe ݅ݔ: moyenne de teneur carbone pour une classe donnée ݅݌ est dĠteƌŵiŶĠe paƌ ĐalĐul du Ŷoŵďƌe de piǆels oĐĐupĠs daŶs ĐhaĐuŶe des Đlasses à l͛aide 

du logiciel Photoshop.  

L͛eƌƌeuƌ ƌelatiǀe du ĐalĐul a ĠtĠ estiŵĠe eŶtƌe ϭ et Ϯ% et tieŶt pour une grande partie au 

jugeŵeŶt de l͛opĠƌateuƌ ƌelatif auǆ tƌaĐĠs des zoŶes. 
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Figure 56 - Eǆeŵple de dĠfiŶitioŶ des diffĠƌeŶtes zoŶes ĐaƌďuƌĠes de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯϰϴϮϬϰϯϰ à l͛aide du logiĐiel Illustƌatoƌ  

 

Cette approche permet de Đoŵpaƌeƌ les teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe pouƌ des Đlasses d͛oďjets de 

teneurs tƌğs diffĠƌeŶtes et d͛effeĐtueƌ uŶ ĐlasseŵeŶt ǀisiďle eŶ foŶĐtioŶ de la suƌfaĐe ĐaƌďuƌĠe. 

En suivant la méthodologie proposée par S. Leroy et al. (S. Leroy et al., 2017) un écart-type 

de cette valeur moyenne pondérée par la surface a également été calculé : 𝑆݅݃݉𝑎  

 

𝑆݅݃݉𝑎 = √∑ ݅݌ × ሺ݅ݔ − %𝐶∗ሻ²௡
𝑖=ଵ  
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c) Taux d’iŶĐlusioŶs et de poƌositĠ 

Les iŶĐlusioŶs tĠŵoigŶeŶt du degƌĠ d͛ĠpuƌatioŶ du ŵĠtal et iŶflueŶt paƌ ĐoŶsĠƋueŶt 

diƌeĐteŵeŶt suƌ sa ƋualitĠ. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe d͛estiŵeƌ leuƌ iŵpaĐt. Suite auǆ attaƋues ĐhiŵiƋues 

effectuées un nouveau polissage est entrepƌis ;depuis le gƌade SiC ϰϬϬϬ jusƋu͛à la suspeŶsioŶ 

diaŵaŶtĠe d͛ϭµŵͿ. UŶe ŵosaïƋue de l͛ĠĐhaŶtilloŶ est eŶsuite ƌĠalisĠe. Elle peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ 

meilleur contraste entre les inclusions sombres et la matrice métallique claire. En suivant la 

méthodologie définie par M. L͛HĠƌitieƌ et al ;M. L͛HĠƌitieƌ et al., ϮϬϬϱͿ, une propreté inclusionnaire 

est calculée selon la formule suivante :  ܲ𝐼ሺ%ሻ =  𝑆𝑖௡𝑐𝑙𝑆𝑡௢𝑡  

Avec : ܲ𝐼ሺ%ሻ : propreté inclusionnaire estimée en pourcentage 𝑆𝑖௡𝑐𝑙 : surface occupée par les inclusions 𝑆𝑡௢𝑡 : SuƌfaĐe totale de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

Les grandeurs 𝑆𝑖௡𝑐𝑙 et 𝑆𝑡௢𝑡 soŶt estiŵĠes à l͛aide du logiĐiel Phostoshop en déterminant le 

Ŷoŵďƌe de piǆels oĐĐupĠs ƌespeĐtiǀeŵeŶt paƌ les iŶĐlusioŶs et la suƌfaĐe totale de l͛ĠĐhaŶtilloŶ.  

L͛eƌƌeuƌ ƌelatiǀe assoĐiĠe au ĐalĐul de la suƌfaĐe a ĠtĠ estiŵĠe eŶtƌe ϱ et ϭϬ % et dĠpeŶd 

principalement du nombre, de la taille des iŶĐlusioŶs, ŵais ĠgaleŵeŶt du jugeŵeŶt de l͛opĠƌateuƌ. 

 

d) Microdureté  

AfiŶ d͛estiŵeƌ la duƌetĠ du ŵĠtal des ŵesuƌes de ŵiĐƌoduƌetĠ ViĐkeƌs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes 

(modèle BUEHLER VH3300) au CEA Saclay (DEN – DANS / DMN / SRMA / LA2M) et à l͛IŶstitut de 

Chimie et des Matériaux de Paris Est (ICMPE, Thiais) (microduromètre Futur-Tech, modèle FM-700) 

avec une masse de 200g et un temps de maintien de 10 secondes. Pour chaque échantillon un profil 

de microdureté a été effectué sur toute sa largeur. Au moins 10 mesures par échantillon ont été 

réalisées puis une moyenne arithmétique a été calculée.  
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Figure 57 - Eǆeŵple de pƌofils ƌĠalisĠs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϮ 

Un écart-type a été calculé sur un échantillon de composition homogène en teneur en 

carbone et phosphore. Sa valeur est de σ±10. Des cartographies ont également été réalisées sur 

ĐeƌtaiŶs ĠĐhaŶtilloŶs aǀeĐ uŶe ŵasse de Ϯϱg afiŶ de dĠĐeleƌ d͛ĠǀeŶtuelles ǀaƌiatioŶs loĐales. 

 

e) Microsonde électronique 

UŶe soiǆaŶtaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs oŶt fait l͛oďjet de ŵesuƌes paƌ ŵiĐƌosoŶde ĠleĐtƌoŶiƋue, 

(modèle SX 100 CAMECA) à aŶalǇse eŶ dispeƌsioŶ de loŶgueuƌ d͛oŶde ;WDSͿ au laďoƌatoiƌe ICMPE 

(Thiais). Elle permet une microanalyse quantitative avec une résolution spatiale située autour du µm. 

CepeŶdaŶt daŶs le Đadƌe de Đette teĐhŶiƋue, tout le speĐtƌe d͛ĠŵissioŶ X Ŷ͛est pas eŶƌegistƌĠ. EŶ 

effet, il est ŶĠĐessaiƌe de fiǆeƌ les speĐtƌoŵğtƌes suƌ le ŵaǆiŵuŵ d͛iŶteŶsitĠ des ƌaies des ĠlĠŵeŶts à 

doser.  

La microsonde utilisée était équipée de 3 spectromètres verticaux avec cristaux LPC1, LPC2, LPC3, 

LLiF, LPET et TAP d͛uŶ 1 spectromètre incliné avec cristaux LiF, PET, TAP, PC2 aiŶsi Ƌue d͛uŶ 1 

speĐtƌoŵğtƌe EDS SDD peƌŵettaŶt l͛aŶalǇse ĐouplĠe EDS-WDS.  

Les mesures ont été réalisées à 15kV pour un couraŶt de soŶde d͛eŶǀiƌoŶ 200nA. Les 

éléments suivants oŶt ĠtĠ ƌeĐheƌĐhĠs : P, As, Si, MŶ, Co, Ni, Cƌ, Cu. Des ligŶes de pƌofils à l͛aide de 

poiŶtĠs suĐĐessifs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ toute la laƌgeuƌ des ĠĐhaŶtilloŶs eŶ pƌeŶaŶt soiŶ d͛Ġǀiteƌ les 

inclusions.  
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Figure 58 - Eǆeŵple de ligŶe de pƌofil ƌĠalisĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯ_ĐolletiŶ, oďseƌǀĠ eŶ ĠleĐtƌoŶ ƌĠtƌodiffusĠ. EŶ ƌouge ƌepĠƌage 
des pointés effectués 

Paƌ ƌappoƌt à d͛autƌes teĐhŶiƋues d͛aŶalǇse ĐlassiƋues, comme le MEB-EDS dont nous 

reparlerons, les limites de détection sont plus basses (plusieurs dizaines de ppm, voir tableau 16) 

cependant les mesures sont en moyenne beaucoup plus longues puisque directement dépendantes 

du Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts aŶalǇsĠs ;plusieuƌs heuƌes pouƌ uŶe dizaiŶe de poiŶtĠs daŶs Ŷotƌe ĐasͿ. Les 

standards utilisés pour la calibration étaient Mn, Ca5(PO4)3(OH,Cl,F), Si, Cu, Ni, Co, Cr, GaAs pour les 

raies Mn-Kα, P-Kα, Si-Kα, Cu-Kα, Ni-Kα, Co-Kα, Cƌ-Kα, As-Kα et  As-Lα ƌespeĐtiǀeŵeŶt. 
Tableau 16 - Oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ des liŵites de dĠteĐtioŶ et de l͛eƌƌeuƌ tǇpe pouƌ les ĠlĠŵeŶts ŵesuƌĠs 

 Mn P Si Cu Ni Co Cr As 

LD (ppm) 220 55 65 50 90 100 50 80 

σ%mass 0,02 0,007 0,005 0,004 0,008 0,008 0,004 0,007 

 

 

f) Mesuƌes à l’ĠĐhelle ŶaŶoŵĠtƌiƋue 

i. Préparation de la lame mince 

La préparation de la lame mince a été réalisée à l͛aide d͛uŶ ŵiĐƌosĐope à douďle ĐoloŶŶe 

électronique-ionique (MEB-FIB). L͛appaƌeil utilisĠ est uŶ FEI Stƌata DB Ϯϯϱ à l͛IEMN ;LilleͿ. Sa teŶsioŶ 

varie de 0,2 kV à 30 kV et son intensité de courant de 1 pA à 20 nA. Il permet à la fois le repérage et 

l͛usiŶage de la laŵe. Du platiŶe est d͛aďoƌd dĠposĠ eŶ suƌfaĐe au Ŷiǀeau de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt afiŶ de 

protéger cette dernière des irradiations et assurer sa tenue mécanique lors de la découpe.  Un 

ďoŵďaƌdeŵeŶt paƌ faisĐeau d͛ioŶ de galliuŵ de ϯϬ keV est eŶsuite ƌĠalisĠ de paƌt et d͛autƌe du 

dĠpôt pouƌ Đƌeuseƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ et foƌŵeƌ la lame. Elle est eŶsuite dĠsolidaƌisĠe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ puis 

fixée sur un porte lame en cuivre ou molybdène. Enfin, un amincissement est effectué de part et 

d͛autre afin d͛obtenir l͛épaisseur souhaitée de l͛ordre de 100nm (C. Carriğre, 2017, p. 57).  
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ii. Microscope électronique à transmission  

Deux microscopes électroniques à transmissioŶ oŶt ĠtĠ utilisĠs à l͛ICMPE ;ThiaisͿ. Le pƌeŵieƌ 

est un modèle JEOL 2000EX aǀeĐ uŶe souƌĐe d͛ĠleĐtƌoŶ theƌŵoĠleĐtƌiƋue ;W ou LaB6). Il a permis de 

réaliser de premières images et de faire quelques repérages sur la lame.  

Le second est un microscope électronique FEI Tecnai F20. Il est équipé d͛uŶ ĐaŶoŶ a ĠŵissioŶ 

de Đhaŵp ;FEGͿ, d͛uŶ dispositif de ďalaǇage ;STEMͿ, d͛uŶ dĠteĐteuƌ EDX ;EDAX R-TEM Sapphire), et 

d͛uŶ speĐtƌoŵğtƌe de peƌte d͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs ;GIF ϮϬϬϭͿ. Il peƌŵet doŶĐ eŶ plus de l͛iŵageƌie 

d͛effeĐtueƌ de la diffƌaĐtioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue ou de la haute ƌĠsolutioŶ afiŶ d͛oďseƌǀeƌ les aligŶeŵeŶts 

d͛atoŵes ƌeŶseigŶaŶt suƌ l͛oƌgaŶisatioŶ ĐƌistalliŶe des phases pƌĠseŶtes. Cet appaƌeil Ŷous a peƌŵis 

de rechercher la présence de nano carbures au sein de la matrice métallique, qui peuvent apparaitre 

lors de traitements thermiques spécifiques comme le vieillissement après trempe pouvant conduire à 

une augmentation de la dureté. 

 Les clichés de diffraction sont traités par le logiciel Gatan DigitalMicrograph. Les espaces 

eŶtƌe les feuillets d͛atoŵes oďteŶus suƌ les iŵages haute ƌĠsolutioŶ peuǀeŶt ĠgaleŵeŶt ġtƌe ŵesuƌĠs 

à l͛aide de Gatan DigitalMicrograph.  
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III. Analyses inclusionnaires  

1) Quantification des éléments majeurs  

Les compositions en éléments majeurs des inclusions ont été déterminées en utilisant la 

spectroŵĠtƌie eŶ dispeƌsioŶ d͛ĠŶeƌgie ;EDSͿ, ĐouplĠe uŶ ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage. Le MEB 

est un modèle SEM-FEG JEOL 7001-F, les rayons X sont collectés par un détecteur SDD (Silicon Drift 

detector) permettant un taux de comptage de 100 000 coup/s sans dégradation du signal. Ceci 

peƌŵet eŶ outƌe de tƌaǀailleƌ aǀeĐ uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ eǆtƌġŵeŵeŶt Đouƌt et aiŶsi de ĐoŶsidĠƌeƌ 

uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛iŶĐlusioŶs paƌ ĠĐhaŶtilloŶ. La teŶsioŶ d͛accélération choisie est de 15keV, pour un 

ĐouƌaŶt de soŶde d͛eŶǀiƌoŶ ϴŶA.  

Avant toute acquisition, la première étape consiste à isoler les inclusions par un filtre de 

nuance de gris, effectué sur une image en électrons rétrodiffusés, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ ŵeilleur 

contraste entre les inclusions (sombre) et la matrice métallique (blanche) (voir figure 59). Afin 

d͛Ġǀiteƌ uŶ suƌdosage de la ŵatƌiĐe ŵĠtalliƋue suƌ les ďoƌds de l͛iŶĐlusioŶ, uŶ filtƌe d͛uŶ piǆel est 

ĠgaleŵeŶt appliƋuĠ auǆ eǆtƌĠŵitĠs de ĐhaĐuŶe d͛elles. Des cartographies hyperspectrales de 

dimensions 512 X 512 pixels sont eŶsuite ƌĠalisĠes afiŶ de Đouǀƌiƌ toute la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, 

avec un temps d͛aŶalǇse de ϱ secondes paƌ iŶĐlusioŶ. Cette ŵĠthode de ƌepĠƌage et d͛aŶalǇse 

sélective des inclusions dans la matrice est appelée « Analyse de particule » et est disponible sous le 

logiciel Aztec (entreprise Oxford). Elle fait gagner un temps considérable daŶs le Đas oƶ il Ŷ͛est pas 

nécessaire de doser la composition de la matrice.  

 

         

Figure 59 - Exemple de déteĐtioŶ d͛iŶĐlusioŶ. A gauĐhe iŵage eŶ ĠleĐtƌoŶ ƌĠtƌodiffusĠe. A dƌoite ƌĠsultat de l͛aŶalǇse 
d͛iŵage pouƌ la dĠteĐtioŶ des inclusions (les mesures vont être menées uniquement sur les pixels rouges)   

Pour chaque spectre acquis, la contribution du bruit de fond est automatiquement retirée en 

utilisaŶt uŶ filtƌe de tǇpe ͞Top-Hat͟. La quantification est ensuite réalisée en utilisant la méthode XPP 

(correction de la matrice par la méthode Phi-Rho-Z) à l͛aide d͛uŶe taďle de staŶdaƌds iŶteƌŶes fouƌŶie 

par le logiciel (« Quant Standardizations Extended Set »Ϳ suƌ uŶ Ŷoŵďƌe fiǆĠ d͛ĠlĠŵeŶts 
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classiquement rencontrés dans les inclusions de scories de fer (O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, 

Cr, Fe, Mn). Elle se base sur les raies Kα de ĐhaĐuŶ de Đes ĠlĠŵeŶts.  Les quantités ainsi calculées sont 

exprimées en pourcentages élémentaires massiques et normalisées à 100%. La quantification est 

ainsi dite « semi-quantitative » sous Đouǀeƌt Ƌue l͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts pƌĠseŶts ait ĠtĠ pƌis eŶ 

compte dans chacune des inclusions.  

Les erreurs relatives ont été estimées à 2% pour les éléments majeurs et à 10% pour les 

éléments mineurs (concentrations inférieures à 1%mass), la limite de détection étant située autour 

de 0,5%mass.  

 

2) Tri des inclusions 

Après dosage EDS, un premier traitement est effectué sur les inclusions. En effet, l͛aŶalǇse de 

paƌtiĐule offƌe l͛aǀaŶtage d͛autoŵatiseƌ la ŵesuƌe d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛iŶĐlusioŶs. Cependant des 

paƌtiĐules iŶutiles pouƌ la suite de l͛aŶalǇse, situĠes paƌ eǆeŵple daŶs les pƌoduits de corrosion sont 

également fréquemment dosées. Il convient donc de les éliminer. Ainsi, un premier filtre est appliqué 

pour exclure les particules analysées trop chargées en fer (>98%mass), qui correspondent au dosage 

de feƌ ŵĠtalliƋue, suite à de lĠgğƌes ǀaƌiatioŶs daŶs le ĐoŶtƌaste de l͛iŵage duƌaŶt l͛aŶalǇse, et Đelles 

à fort taux en chlore (>0,5%mass). En effet, le chlore Ŷ͛a pu ġtƌe appoƌtĠ Ƌue paƌ des pƌoĐessus 

faisant suite à l͛altĠƌatioŶ de l͛oďjet, il est donc considéré comme marqueur des produits de 

corrosion.  

La suite de l͛aŶalǇse ƌepose suƌ uŶ tƌaiteŵeŶt statistiƋue des iŶĐlusioŶs, suivant le protocole 

mis en place par Ph. Dillmann et al.  ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϬϳͿ et A. Disser et al. (A. Disser 

et al., 2014). Il s͛agit de ƌepĠƌeƌ uŶiƋueŵeŶt Đelles issues de l͛Ġtape de ƌĠduĐtioŶ ou de l͛affiŶage 

dans le cas du procédé indirect. Cette étape permet ainsi d͛ĠliŵiŶeƌ les ĠǀeŶtuels ajouts issus eux des 

Ġtapes de ŵise eŶ foƌŵe de l͛oďjet. Pouƌ Đela uŶe aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe est effeĐtuĠe.  Tout d͛aďoƌd oŶ 

effectue une mise à « l͛ĠĐhelle » de toutes les ĐoŵpositioŶs. Cette opĠƌatioŶ a pouƌ pƌiŶĐipal iŶtĠƌġt 

de rééquilibrer les écarts de variances entre les différentes teneurs.  Pour cela on utilise la 

transformation en log suivante (Log-Ratio ou centred-log ratios voir Chapitre 1) :  ݆ܺ݅ = ݃݋ܮ  ሻ݅ݔሺ݆݃݅ݔ

Avec : ݆ܺ݅ : valeur transformée pour chaque variable ݆݅ݔ : valeur de chaque variable (ici concentration)  ݆ݔ : moyenne de la jième variable 𝑆݆ : Ecartype e la jième variable ݃ሺ݅ݔሻ : ŵoǇeŶŶe gĠoŵĠtƌiƋue de l͛eŶseŵďle des ǀaƌiaďles ĐoŶsidĠƌĠes 
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La suite du pƌotoĐole opĠƌatoiƌe ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ ĐoŶjoiŶte de la CAH (Classification 

AsĐeŶdaŶte HiĠƌaƌĐhiƋueͿ et l͛ACP ;AŶalǇse eŶ CoŵposaŶtes Principales) pour identifier les 

diffĠƌeŶtes faŵilles d͛iŶĐlusioŶs.  Il a dĠjà ĠtĠ illustƌĠ daŶs le Đhapitƌe 1. Les détails des traitements 

effectués pour chaque échantillon sont disponibles dans le volume annexe.  

Une fois ce tri effectué la projection du nuage de points des inclusions est reportée sur la 

mosaïque de l'échantillon et colorée eŶ foŶĐtioŶ de la Đlasse dĠfiŶie loƌs du tƌi à l͛aide du logiĐiel 

Qgis. Ceci permet de visualiseƌ la positioŶ de ĐhaƋue ĐatĠgoƌie d͛iŶĐlusioŶ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ et aiŶsi 

aideƌ à leuƌ ideŶtifiĐatioŶ eŶ taŶt Ƌu͛ajouts de foƌge, ou d͛iŶĐlusioŶs issues de la ƌĠduĐtioŶ.  

 

3) Discrimination chimique des deux filières de réduction 

Pour rappel en suivant la méthodologie proposée par ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϬϳͿ et 

(A. Disser et al., 2014) une normalisation des données est effectuée. La distinction des deux filières se 

fait ensuite par le recours à un abaque de compatibilité.   

• Normalisation par la surface %𝐸∗ = ∑ሺ%𝐸𝑖∗ × 𝑆݅𝑆ݐ௡
𝑖=ଵ ሻ 

%𝐸݅: pouƌĐeŶtage ŵassiƋue de l͛ĠlĠŵeŶt ĐoŶsidĠƌĠ ;oǆǇdeͿ daŶs l͛iŶĐlusioŶ ŶuŵĠƌo « i » 𝑆݅ : suƌfaĐe de l͛iŶĐlusioŶ ĐoŶsidĠƌĠe 𝑆ݐ : Surface totale occupée par les inclusions 

 

• Normalisation par le fer  

 %𝐸∗∗ =  %𝐸𝑖∗  × ͳͲͲͳͲͲ − %𝐸𝐹𝑒𝑂∗  

 

Les deux méthodes, celle de la régression logistique et celle de l͛aďaƋue de disĐƌiŵiŶatioŶ, 

ont été utilisées pour la discrimination chimique des deux filières de réduction. La zone indéterminée 

comprise entre 0,3<p<0,7 dans le cas de la régression logistique a également été conservée. Dans 

certains cas, des contradictions ont pu être soulevées. Notamment lorsque les inclusions étaient très 

pauvres en composés non réduit (NRC pour « Non reduced compound »)), les méthodes de 

disĐƌiŵiŶatioŶ peuǀeŶt s͛aǀĠƌeƌ iŶeffiĐaĐes pouƌ discriminer les deux procédés. Ainsi, loƌsƋu͛uŶe 

incompatibilité entre les deux méthodes a été observée, par mesure de prudence le procédé de 

réduction a alors été déterminé comme « Indéterminé ».  
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De plus, les armures sont des objets dont le métal a été très travaillé. Ainsi, parfois, les 

ĠĐhaŶtilloŶs aŶalǇsĠs Ŷe ĐoŶteŶaieŶt Ƌue tƌğs peu d͛iŶĐlusioŶs. EŶ dessous de ϮϬ iŶĐlusioŶs aŶalǇsĠes 

leur nombre a été déterminé comme trop faible pour permettre une distinction fiable des deux 

procédés. Le procédé sera alors également défini comme « Indéterminé ».   

 

4) Quantification des éléments traces 

Rappelons que seuls les échantillons associés au procédé de réduction direct pourront faire 

l͛oďjet d͛uŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe. DaŶs le Đas du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte la sigŶatuƌe 

chimique des éléments sidérophiles du système se perd en effet lors de la première étape de 

réduction du minerai de fer.  

UŶe douzaiŶe d͛iŶĐlusioŶs issues de la ƌĠduĐtioŶ soŶt sĠleĐtioŶŶĠes paƌ ĠĐhaŶtilloŶ et pouƌ 

ĐhaƋue faŵille d͛iŶĐlusioŶ ideŶtifiĠe, afiŶ d͛eŶ dĠteƌŵiŶeƌ la ĐoŵpositioŶ eŶ ĠlĠŵeŶts tƌaĐes paƌ LA-

ICP-MS. Dans le cadre de ce travail, rappelons que les inclusions sont de faibles tailles (<30µm pour 

les aƌŵuƌes, >ϴϬµŵ autƌeŵeŶtͿ. Le peu de ŵatiğƌe dispoŶiďle iŵposait d͛eŶƌegistƌeƌ uŶ sigŶal de 

courte durée (quelques secondes) et de faible intensité dont certains auteurs ont fait remarquer la 

difficulté (S. Leroy et al., 2011). Ainsi pour rendre cette mesure possible il a fallu développer un 

Ŷouǀel pƌotoĐole d͛aŶalǇse Ƌue Ŷous alloŶs à pƌĠseŶt dĠtailleƌ. 

 

a) Appareillage  

Les appareils peuvent être décomposés en deux principales parties. Le laser et le 

spectromètre de masse. Au cours de l͛iŶteƌaĐtioŶ laseƌ-ŵatiğƌe, l͛ĠŶeƌgie du laseƌ est tƌaŶsŵise à 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ seloŶ des pƌoĐessus Đoŵpleǆes Ƌui dĠpeŶdeŶt ŶotaŵŵeŶt de la duƌĠe d͛iŵpulsioŶ de la 

loŶgueuƌ d͛oŶde, de l͛ĠŶeƌgie appoƌtĠe et de la foĐalisatioŶ du faisĐeau ŵais aussi des pƌopriétés 

optiƋues, theƌŵiƋues et ŵĠĐaŶiƋues de l͛ĠĐhaŶtilloŶ.  

D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, si la deŶsitĠ de puissaŶĐe atteiŶt des Ŷiǀeauǆ supĠƌieuƌs au 

GW/ĐŵϮ, le phĠŶoŵğŶe deǀieŶt eǆplosif et l͛oŶ assiste à l͛ĠjeĐtioŶ d͛atoŵes, d͛ioŶs, d͛espğĐes 

moléculaires et de fragment de matière de taille allant de quelques nanomètres à plusieurs microns. 

UŶ plasŵa est ĠgaleŵeŶt foƌŵĠ. Il ĐoŶduit à l͛ĠĐhauffeŵeŶt du ŵatĠƌiau et est eŶ paƌtie ƌespoŶsaďle 

de ďiais aŶalǇtiƋues, ŶotaŵŵeŶt l͛ĠǀapoƌatioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle d͛ĠlĠŵeŶts ayant des enthalpies de 

ǀapoƌisatioŶ ďasses paƌ ƌappoƌt à d͛autƌes ;le ploŵď paƌ eǆeŵple ;∆H=ϭϳϵ kJ/ŵolͿ paƌ ƌappoƌt à 

l͛uƌaŶiuŵ ;∆H=ϰϭϳ kJ/ŵolͿͿ. Sa teŵpĠƌatuƌe dĠpeŶd ĠgaleŵeŶt de la duƌĠe d͛iŵpulsioŶ, les 

impulsions nanosecondes conduisant à des tempĠƌatuƌes plus ĠleǀĠes ;d͛uŶ oƌdƌe de gƌaŶdeuƌͿ paƌ 

rapport aux impulsion femtosecondes 
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UŶ fluǆ d͛AƌgoŶ ou d͛Héliuŵ ďalaie eŶ peƌŵaŶeŶĐe la Đellule d͛aďlatioŶ daŶs laƋuelle 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ a ĠtĠ plaĐĠ et eŶtƌaiŶe aiŶsi les paƌtiĐules foƌŵĠes ǀeƌs la toƌĐhe à plasma de l͛ICPMS 

qui atomise ces dernières et ionise leurs atomes. Ces ions sont ensuite transférés vers le 

speĐtƌoŵğtƌe de ŵasse.  Des ĐôŶes peƌŵettaŶt d͛ĠƋuiliďƌeƌ la pƌessioŶ ;pƌessioŶ atŵosphĠƌiƋue à 

pression réduite de quelque 10-ϳ ŵďͿ dĠliŵiteŶt l͛iŶteƌfaĐe et peƌŵetteŶt d͛ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ les ioŶs 

pƌĠseŶts daŶs le ĐeŶtƌe du plasŵa ICP. Les ioŶs soŶt eŶsuite tƌiĠs seloŶ leuƌ ŵasse daŶs l͛aŶalǇseuƌ 

de masse et sont finalement dirigés vers le détecteur (J. S. Becker, 2007).  

 

Dans le cadre de ce travail deux appareils ont été utilisés :  

• Au CEB à Orléans (France) : un spectromètre de masse à secteurs magnétique et 

électrostatique ͞EleŵeŶt XR͟ ;Theƌŵo SĐieŶtifiĐͿ Đouplé à un laser excimer (ArF*, 193 nm).  

• Au laboratoire IPREM à Pau (France) : un spectromètre de masse à secteurs magnétique et 

électrostatique ͞EleŵeŶt XR͟ ;Theƌŵo SĐieŶtifiĐͿ ĠƋuipĠ d͛uŶe iŶteƌfaĐe jet ;dispositif 

permettant une meilleure extraction des ions) couplé à un laser UV-femtoseconde (Yb:KGW, 

257 nm). Cette interface jet comprend des cônes spécifiques et une pompe additionnelle qui 

peƌŵet d͛augŵeŶteƌ la seŶsiďilitĠ. De plus, du gaz N2 a été ajouté au plasma afin 

d͛augŵeŶteƌ la seŶsiďilitĠ daŶs les hautes ŵasses (A. Donard et al., 2015). 

 

La séparation des ions est assurée dans les deux cas par un spectromètre de masse à secteurs 

magnétique et électrostatique. La variation du champ magnétique permet le tri des ions selon leur 

rapport masse/charge. Le couplage à un secteur électrostatique permet de dévier la trajectoire des 

ions en fonction de leur énergie cinétique, focalisant ainsi le faisceau à la fois en direction et en 

énergie. Ce système de double focalisation conduit à une augmentation importante de la résolution 

et à une meilleure transmission des ions (G. Bouchoux, 2005). La détection des ions est effectuée par 

uŶ ŵultipliĐateuƌ d͛ĠleĐtƌoŶs ou uŶe Đage de FaƌadaǇ. Le pƌeŵieƌ est foƌŵĠ de dǇŶodes disĐƌğtes Ƌui 

convertissent les ions en électrons, les multiplient et les focalisent vers le système de détection. Dans 

le second système, les ions heurtent une cage de Faraday ce qui crée un courant de décharge 

amplifié puis mesuré. Ce mode est privilégié pour la mesure des éléments majeurs pour lesquels les 

taux de comptage sont plus importants.  

L͛utilisatioŶ des laseƌs feŵtoseĐoŶde est assez ƌĠĐeŶte eŶ Đhiŵie aŶalytique et à déjà montré 

soŶ poteŶtiel pouƌ la ƋuaŶtifiĐatioŶ d͛ĠlĠŵeŶts pƌĠseŶts eŶ tƌğs faiďle ƋuaŶtitĠ (A. Donard et al., 

2015). En effet, par rapport aux impulsions plus classiquement utilisées (impulsions nanosecondes) 

dans le cas des impulsions ultra-ďƌğǀes ;iŵpulsioŶs feŵtoseĐoŶdesͿ l͛ĠŶeƌgie est telle, Ƌu͛elle Ŷ͛a pas 

le teŵps de diffuseƌ sous foƌŵe de Đhaleuƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ du ŵatĠƌiau : oŶ paƌle aloƌs d͛aďlatioŶ dite 

froide (voir Figure 60Ϳ. La ƋualitĠ de l͛aďlatioŶ s͛eŶ trouve améliorée et favorise la production de 
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paƌtiĐules de plus faiďle taille susĐeptiďles eŶsuite d͛ġtƌe ŵieuǆ tƌaŶspoƌtĠes daŶs le speĐtƌoŵğtƌe de 

masse et mieux atomisées dans le plasma (J. Koch et al., 2004). Ceci réduirait également le risque de 

fƌaĐtioŶŶeŵeŶt ĠlĠŵeŶtaiƌe. Ce phĠŶoŵğŶe se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ la foƌŵatioŶ d͛uŶ aĠƌosol doŶt les 

proportions élémentaires ne reflètent pas celles du matériau analysé. Il intervient durant la 

ǀapoƌisatioŶ et le tƌaŶspoƌt de la ŵatiğƌe aďlatĠe ŵais ĠgaleŵeŶt loƌs de l͛atoŵisatioŶ et l͛ioŶisatioŶ 

daŶs le plasŵa de l͛ICPMS. Ses oƌigiŶes soŶt ǀaƌiĠes, et dĠpeŶdeŶt de différents paramètres comme 

la Ŷatuƌe de l͛ĠlĠŵeŶt ĐoŶsidĠƌĠ, les ĐoŶditioŶs d͛aďlatioŶ, ŵais ĠgaleŵeŶt la taille des paƌtiĐules 

formées. Les particules les plus grosses seraient comme évoqué, moins facilement atomisées dans le 

plasŵa de l͛ICPMS Đe Ƌui eŶtƌainerait un fractionnement important conduisant à la mesure de ratio 

eŶtƌe ĠlĠŵeŶts ŶoŶ stœĐhioŵĠtƌiƋues.  

Tout Đoŵŵe la duƌĠe d͛iŵpulsioŶ, la loŶgueuƌ d͛oŶde du laseƌ a uŶ ƌôle dĠteƌŵiŶaŶt daŶs Đe 

phĠŶoŵğŶe, les loŶgueuƌs d͛oŶdes Đouƌtes pƌoduisaŶt la foƌŵation de particules significativement 

plus petites. L͛ajusteŵeŶt des paƌaŵğtƌes pƌopƌes au laseƌ ;ajusteŵeŶt de l͛ĠŶeƌgie du faisĐeau 

laseƌ, du dĠďit de gaz ǀeĐteuƌ...Ϳ, ou à l͛ICP ;ĐoŶditioŶ ƌoďustes peƌŵettaŶt de faǀoƌiseƌ l͛atoŵisatioŶ 

des particules au dĠtƌiŵeŶt paƌfois de la seŶsiďilitĠͿ ou eŶĐoƌe l͛utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ de ƌĠfĠƌeŶĐe 

dont la composition est connue (N. Miliszkiewicz, S. Walas, and A. Tobiasz, 2015) et très proche du 

matériau à analyser (matrix matching) permettent de remédier au moins en partie à ce phénomène 

de fractionnement élémentaire.   

Ainsi, Đ͛est ďieŶ l͛eŶseŵďle du ŵoŶtage Ƌui doit ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠ pouƌ jugeƌ de la seŶsiďilitĠ 

finale et de la justesse des mesures. Dans le cadre de notre travail, la difficulté de quantifier la 

composition de certaines inclusions par le biais des appareils rencontrés classiquement dans les 

laďoƌatoiƌes d͛aŶalǇses Đoŵŵe Đelui du CEB Ŷous a poussĠ à testeƌ le poteŶtiel de Đe seĐoŶd 

montage. 

    

Figure 60 - IllustƌatioŶ de la diffĠƌeŶĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ la ŵatiğƌe pouƌ les deuǆ laseƌs. A gauche ablation effectuée au CEB 
aǀeĐ uŶ laseƌ ŶaŶoseĐoŶde suƌ uŶe iŶĐlusioŶ, à dƌoite à l͛IPREM aǀeĐ uŶ laseƌ feŵtoseĐoŶde. OŶ peut oďseƌǀeƌ uŶe aďlatioŶ 

à Ϯ loďes daŶs le Đas de l͛IPREM ƌepƌĠseŶtaŶt uŶ dĠfaut d͛hoŵogĠŶĠitĠ du faisĐeau UV au ŵoŵeŶt des analyses (ceci 
Ŷ͛affeĐtaŶt Ƌue la ƌĠsolutioŶ spatialeͿ 

Pour des inclusions de taille inférieure à 30µm, la détection des ions est limitée par la faible 

ƋuaŶtitĠ de ŵatiğƌe dispoŶiďle et la faiďle duƌĠe d͛aďlatioŶ ;de ƋuelƋues seĐoŶdesͿ. AiŶsi, du fait de 

la dĠteĐtioŶ sĠƋueŶtielle des isotopes, uŶ Ŷoŵďƌe liŵitĠ d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes a pu ġtƌe dosĠ. Ce 
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nombre a été choisi dans le but de maintenir au moins dix points de mesures par inclusion. Les 

ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues Ƌui s͛aǀĠƌaieŶt les plus peƌtiŶeŶts au ƌegaƌd de Ŷotre problématique ont été 

sélectionnés, à savoir : Y, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Hf, Ta, Th, U. 

L͛eŶseŵďle des ŵesuƌes a été acquis en mode résolution basse afin maximiser la sensibilité 

du signal81. Les détails des paramètres optimisés sont disponibles dans le tableau 17. Au CEB, ils ont 

ĠtĠ ajustĠs afiŶ de ŵaǆiŵiseƌ la seŶsiďilitĠ de l͛appaƌeil. Le ŵoŶtage à l͛IPREM offƌait uŶe ŵeilleuƌe 

sensiďilitĠ, paƌ ĐoŶsĠƋueŶt des ĐoŶditioŶs ƌoďustes oŶt ĠtĠ pƌiǀilĠgiĠes afiŶ de gaƌaŶtiƌ l͛effiĐaĐitĠ 

d͛atoŵisatioŶ et d͛ioŶisatioŶ daŶs le plasŵa et ƌĠduiƌe le ƌisƋue de fƌaĐtioŶŶeŵeŶt ĠlĠŵeŶtaiƌe82.  

 

Tableau 17 - Paƌaŵğtƌes optiŵisĠs pouƌ l͛ICP-MS et le laser  

 IPREM CEB 

Source laser Yb:KGW ArF* 

LoŶgueuƌ d’oŶde 257 nm 193 nm 

Diamètre de faisceau 10µm Entre 20 et 40 µm 

Fréquence 20Hz 10Hz 

 

 IPREM CEB 

Plasma Ar Ar+He 

Carrier gas 
Ar   

(0,62 L.min-1) 

Ar+He 

(0,94 L.min-1) 

Cooling gas flow rate 16 L.min-1 16 L.min-1 

Auxiliary gas flow rate 1 L.min-1 1 L.min-1 

N2 (jet interface) 10 ml.min-1  

Isotopes mesurés 

Al27, Fe57, Y89,

 Nb93, Cs133, Ba137,

 La139, Ce140, Pr141,

 Nd146, Sm147, Eu153,

 Gd157, Yb172, Hf178,

 Ta181, Th232, U238 

 

Si28, Fe57, Y89,

 Nb93, Cs133, Ba137,

 La139, Ce140, Pr141,

 Nd146, Sm147, Eu153,

 Gd157, Yb172, Hf178,

 Ta181, Th232, U238 

 

 

b) Acquisition des données 

La duƌĠe de l͛aĐƋuisitioŶ a ĠtĠ fiǆĠe à ϲϬ secondes et la duƌĠe d͛aďlatioŶ à uŶe dizaiŶe de 

secondes. La largeur du cratère est située entre 20 et 30µm. Fréquemment, la taille de l͛iŶĐlusioŶ 

analysée était inférieure à la taille du cratère effectué. Dans ce cas, le signal enregistré est transitoire 

mis à part pour le fer (isotope Fe57 dosé) puisque du fer issu de la matrice métallique est dosé tout 

au loŶg de l͛aĐƋuisitioŶ ;ǀoiƌ figure 61).  

                                                           
81 L͛appaƌeil ͛EleŵeŶt XR͛ pƌopose eŶ effet d͛augŵeŶteƌ la ƌĠsolutioŶ eŶ diŵiŶuaŶt phǇsiƋueŵeŶt la taille du 
faisĐeau ioŶiƋue à l͛aide des feŶtes d͛eŶtƌĠe et de soƌtie pƌĠseŶtes aǀaŶt et apƌğs le sĠpaƌateuƌ eŶ ŵasse. CeĐi 
entraine cependant une baisse seŶsiďle de l͛iŶteŶsitĠ du sigŶal.  
82 En pratique cela se traduit par un maintien du rapport 238U/232Th le plus proche possible de 1 (1±0,05) sur le 
verre de référence utilisé le NIST610.  
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Figure 61 - Exemple de profil obtenu pour une inclusion donnée de taille inférieure à 30µm au CEB 

Coŵŵe il Ŷ͛est pas possiďle de gaƌaŶtiƌ la ƌepƌoduĐtiďilitĠ de ƋuaŶtitĠ de ŵatiğƌe ĠjeĐtĠe 

d͛uŶe aďlatioŶ à uŶe autƌe, le sigŶal de ĐhaƋue isotope a ĠtĠ ĐoŵpaƌĠ à Đelui d͛uŶ staŶdaƌd iŶteƌŶe. 

Le 28Si a ĠtĠ Đhoisi daŶs le Đas des aŶalǇses effeĐtuĠes au CEB puisƋue Đ͛est l͛ĠlĠŵeŶt le plus 

aďoŶdaŶt daŶs les iŶĐlusioŶs apƌğs le feƌ. DaŶs le Đas de l͛IPREM le Đhoiǆ s͛est plutôt poƌtĠ suƌ 27Al. 

En effet, le gaz N2,ajoutĠ pouƌ augŵeŶteƌ la seŶsiďilitĠ de l͛appaƌeil est susĐeptiďle d͛iŶteƌfĠƌeƌ aǀeĐ 

le 28Si.  

De plus, comme nous allons le voir, le calcul des concentrations fait également intervenir un 

standard dit externe. Ce dernier est un verre de référence le NIST610 dosé au moins au début et à la 

fiŶ de ĐhaĐuŶe des jouƌŶĠes d͛aĐƋuisitioŶ, Đe Ƌui peƌŵet de ǀĠƌifieƌ la seŶsiďilitĠ et la ďoŶŶe staďilitĠ 

des mesures, mais également de pallier au phénomène de fractionnement élémentaire.  

 

c) Calcul des concentrations 

Pour chacun des profils enregistrés, le blanc est estimé en calculant la moyenne du signal 

analysé pendant une 20aine de seconde. Il est ensuite soustrait point par point du signal mesuré de 

chaque isotope. Puis les intensités sont intégrées selon la formule suivante :   𝐼ሺ݅ሻ = ∑  ሺ݅ሻݔ

Où 𝐼ሺ݅ሻ est le signal intégré pour chaque isotope, ݔሺ݅ሻ est la ǀaleuƌ d͛iŶteŶsitĠ pouƌ ĐhaƋue 

point de mesure. 
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Le sigŶal staŶdaƌdisĠ paƌ l͛ĠtaloŶ iŶteƌŶe est ĐalĐulĠ de la façoŶ suiǀaŶte : 𝑆ሺ݅ሻ = 𝐼ሺ݅ሻ𝐼ሺ𝐼𝑆ሻ 𝐼ሺ݅ሻ est le signal intégré pour chaque isotope, 𝐼ሺ𝐼𝑆ሻ est le signal intégré pour le standard 

interne (28Si ou 27Al). 

Le standard externe le NIST610, est utilisé pour calculer la réponse des différents coefficients 

de calibration ݕܭ .ݕܭሺ݅ሻ = 𝑆ሺ݅ሻ݊݅ݐݏ͸ͳͲ[݅]݊݅ݐݏ͸ͳͲ [𝐼𝑆]݊݅ݐݏ͸ͳͲ 

 ͸ͳͲ est le signal standardisé pour chaqueݐݏሺ݅ሻ est le coefficient de réponse 𝑆ሺ݅ሻ݊݅ݕܭ 

élément (i) dans le nist610, [݅]݊݅ݐݏ͸ͳͲ est la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de l͛ĠlĠŵeŶt (i) dans le nist610. 

La concentration de chaque élément ;iͿ daŶs l͛iŶĐlusioŶ est eŶfiŶ oďteŶue de la façoŶ 

suivante :  [݅]݁𝑐ℎ = 𝑆ሺ݅ሻ݁𝑐ℎݕܭሺ݅ሻ [𝐼𝑆]݁𝑐ℎ 𝑆ሺ݅ሻ݊݅ݐݏ͸ͳͲ correspond au signal standardisé de l͛ĠlĠŵeŶt ;iͿ daŶs l͛iŶĐlusioŶ, [𝐼𝑆]݁𝑐ℎ est la 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de l͛ĠtaloŶ iŶteƌŶe (Si ou Al) daŶs l͛iŶĐlusioŶ. Dans le cadre de cette étude elle a été 

déterminée par MEB-EDS. 

 

d) Limite de détection, reproductibilité et stabilité 

Les limites de détection ont été calculées sur au moins 20 mesures de bruit de fond chaque 

jour, Đoŵŵe Đela est ƌeĐoŵŵaŶdĠ paƌ l͛International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 

1976). Pour chaque blanc enregistré, la moyenne du signal a été déterminée. La validation de la 

distribution normale du bruit de fond a été vérifiée par un test de Shapiro Wilk. Excepté pour les 

éléments Yb, Hf, Th, et U l͛hǇpothğse de distƌiďutioŶ Ŷoƌŵale Ŷ͛a pas pu ġtƌe ƌejetĠe aǀeĐ uŶ iŶdiĐe 

de 0,05. Par conséquent, les limites de détection ont été estimées en calculant ϯ fois l͛ĠĐaƌt-type du 

buit de fond (approche 3) (R. Cédric and C. Marielle, 2014). Les coefficients de calibration ݕܭ ont 

eŶsuite ĠtĠ ƌeĐalĐulĠs saŶs staŶdaƌdisatioŶ paƌ l͛ĠtaloŶ iŶteƌŶe afiŶ d͛eǆpƌiŵeƌ les ǀaleuƌs eŶ ppŵ. 

Cependant, les valeurs de détection données sont certainement sous estimées pour les éléments Yb, 

Hf, Th, et U.  

Des moyennes de ces limites sont présentées tableau 18. Elles varient de 0,001 à 0,13ppm.  

Les ƌĠsultats soŶt siŵilaiƌes pouƌ les deuǆ tǇpes d͛appaƌeillage eǆĐeptĠ pouƌ l͛ĠlĠŵeŶt ďaƌiuŵ Ƌui 

possğde uŶe liŵite de dĠteĐtioŶ iŶfĠƌieuƌe à l͛IPREM. CeĐi est pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐausĠ paƌ la hauteuƌ du 

bruit de fond qui diffère sur les deux montages. 
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La reproductibilité des mesures et leur stabilité ont été contrôlées sur une douzaine de 

mesures effectuées sur un verre de référence le NIST612. Elles varient de 1% à 11% en fonction des 

éléments (voir tableau 18Ϳ. La staďilitĠ a ĠtĠ ǀĠƌifiĠe eŶ s͛assuƌaŶt Ƌue l͛Ġcart-type relatif est inférieur 

à 15% pour chaque élément.  Reproductibilité = 𝑉𝑎݈݁ݎݑ 𝑐𝑎݈𝑐݈ݑé݁ − é݂݁݅݅ݐݎ𝑐݁ ݎݑ𝑎݈݁ݒé݂݁݅݅ݐݎ𝑐݁ ݎݑ𝑎݈݁ݒ  

 Stabilité = 𝜎𝑉𝑎݈݁ݎݑ 𝑐𝑎݈𝑐݈ݑé݁ 

 

Avec :  𝑉𝑎݈݁ݎݑ 𝑐𝑎݈𝑐݈ݑé݁ : moyenne des douze mesures effectuées sur le NIST612 ݒ𝑎݈݁ݎݑ 𝑐݂݁݅݅ݐݎé݁ : valeur certifiée pour chaque élément du NIST612 𝜎 : Ecartype calculé sur les douze mesures effectuées sur le NIST612 

Tableau 18 - Limite de détection, stabilité et reproductibilité des mesures 

Element 

Limite de 
détection 

(ppm) 

Reproductibilité 
(%) 

Stabilité  
(%) 

Limite de 
détection 

(ppm) 

Reproductibilité 
(%) 

Stabilité 
(%) 

 CEB IPREM 

Y 0,006 <1 1 0,01 1 5 

Nb 0,004 2 2 0,006 5 9 

Cs 0,13 4 2 0,05 5 9 

Ba 0,12 2 2 0,01 10 11 

La 0,004 1 2 0,005 5 11 

Ce 0,004 1 2 0,004 7 13 

Pr 0,003 2 2 0,004 6 12 

Nd 0,02 1 2 0,015 3 10 

Sm 0,008 2 2 0,009 2 10 

Eu 0,014 1 2 0,009 4 11 

Gd 0,07 2 2 0,007 <1 10 

Yb 0,009 1 2 0,04 2 8 

Hf 0,003 3 2 0,005 2 10 

Ta 0,003 3 2 0,003 <1 10 

Th 0,001 1 2 0,002 3 7 

U 0,001 1 2 0,002 11 8 
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e) Intercomparaison  

Nous avons vérifié la compatibilité des résultats obtenus sur les deux appareillages en 

effectuant des analyses au sein des deux laboratoires sur les mêmes inclusions. Elles ont été choisies 

en fonction de leur taille, supérieure à 60µm, afin de permettre plusieurs mesures83. Au moins deux 

mesures ont été réalisées par inclusion considérée dans chacun des laboratoires afin de vérifier leur 

homogénéité.  Nous avons également enregistré le signal des isotopes 28Si ou 27Al au CEB afin de 

ǀĠƌifieƌ l͛iŶflueŶĐe du staŶdaƌd iŶteƌŶe utilisĠ suƌ les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs fiŶales. 

Les résultats sont comparés figure 62. Les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ĐalĐulĠes à l͛IPREM et au CEB soŶt 

daŶs l͛eŶseŵďle eŶ ďoŶ aĐĐoƌd et le Đhoiǆ de l͛ĠtaloŶ iŶteƌŶe  seŵďle joueƌ Ƌu͛uŶ ƌôle ŵiŶeuƌ suƌ la 

valeur finale de ces dernières. Les dosages des éléments Cs et Nb sont toutefois surestimés au CEB 

;ƌappoƌt<Ϭ,ϴϳͿ. Il est possiďle Ƌue Đes ĠĐaƌts soieŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛uŶ fƌaĐtioŶŶeŵeŶt ĠlĠŵeŶtaiƌe.  

DaŶs Đe Đas, les ƌĠsultats pouƌƌaieŶt saŶs doute ġtƌe aŵĠlioƌĠs paƌ l͛eŵploi d͛uŶ ŵatĠƌiau de 

ƌĠfĠƌeŶĐe plus pƌoĐhe de la ĐoŵpositioŶ des iŶĐlusioŶs ĠtudiĠes, ĐepeŶdaŶt il Ŷ͛eǆistait pas à Ŷotƌe 

connaissance de matériau certifié possédant ces caractéristiques. De plus les écarts relatifs 

demeurent inférieurs à 15%, ce qui est cohérent avec les résultats présentés dans le tableau 18.  

Nous nous sommes ainsi assurés que les résultats des dosages effectués au sein des deux 

laboratoires pouvaient être directement confrontés. Toutefois, pour les plus petites inclusions (de 

taille inférieure à 20µm), dans lesquelles une très faible quantité de matière est disponible, nous 

aǀoŶs pƌiǀilĠgiĠ l͛appaƌeillage dispoŶiďle à l͛IPREM, plus seŶsiďle, afiŶ de ŵaǆiŵiseƌ les chances 

d͛oďteŶiƌ uŶ sigŶal eǆploitaďle.  

 

 

                                                           
83 Ce tǇpe d͛iŶĐlusioŶ Ŷ͛est pas ƌeŶĐoŶtƌĠe daŶs le Đas des aƌŵuƌes. Par conséquent nous nous sommes servis 
d͛uŶ autƌe ĠĐhaŶtilloŶ de feƌ aŶĐieŶ. 
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Figure 62 - Comparaison des mesures par LA-ICP-MS effeĐtuĠes au CEB et à l͛IPREM suƌ des iŶĐlusioŶs ŶoŶ ŵĠtalliƋues. Les 
points noirs correspondent aux mesures réalisées avec le même étalon interne (Al27). Les points rouges correspondent aux 

mesures réalisées avec un ĠtaloŶ iŶteƌŶe diffĠƌeŶt ;AlϮϳ à l͛IPREM et SiϮϴ au CEBͿ.   La plage gƌisĠe ĐoƌƌespoŶd à plus ou 
moins 5 % d͛eƌƌeuƌ relative. « SI » : Standard interne 
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5) Compatibilité de provenance 

a) Filtre des teneurs absolues  

Comme présenté au chapitre 1, certains auteurs ont mis en évidence que des espaces de 

production pouvaient être fortement typés par un ou plusieurs éléments chimiques.  Ainsi, pour 

chaque échantillon analysé, une attention particulière sera apportée aux teneurs moyennes 

pondérées par la surface84 (%E*) des éléments manganèse et phosphore pouvant constituer un 

pƌeŵieƌ iŶdiĐe de ĐoŵpatiďilitĠ ou d͛iŶĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue aǀeĐ ĐeƌtaiŶes ƌĠgioŶs.  

 

b) Analyse multivariée 

La méthodologie mise en place pour la quantification des éléments traces nous a permis de 

mesurer systématiquement uŶe dizaiŶe d͛eŶtƌe euǆ : Y, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Th, U. Les éléments Cs, 

Sm, Eu, Gd, Yď, Hf, Ta oŶt pu ġtƌe dosĠs daŶs uŶ Ŷoŵďƌe plus ƌĠduit de Đas ;ŵoiŶs d͛uŶ tieƌs des Đas 

pour le Cs et environ 2/3 des cas pour les autƌesͿ. AiŶsi, le Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes ƋuaŶtifiĠs Ġtait 

suffisaŵŵeŶt iŵpoƌtaŶt pouƌ pouǀoiƌ ƌeĐouƌiƌ à l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe.  

Les données ont été transformées par la méthode log-ratio suivante (Log-Ratio ou centred-

log ratios voir Chapitre 1) :  ݆ܺ݅ = ݃݋ܮ  ሻ݅ݔሺ݆݃݅ݔ

Avec : ݆ܺ݅ : valeur transformée pour chaque variable ݆݅ݔ : valeur de chaque variable (ici concentration)  ݆ݔ : moyenne de la jième variable 𝑆݆ : Ecartype de la jième variable ݃ሺ݅ݔሻ : ŵoǇeŶŶe gĠoŵĠtƌiƋue de l͛eŶseŵďle des variables considérées 

 

Afin de minimiser la dispersion du jeu de données, nous avons fait le choix de ne conserver 

pouƌ l͛aŶalǇse uŶiƋueŵeŶt les ĠlĠŵeŶts sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ďieŶ dosĠs Y, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Th, 

U85. Les autres éléments ont pu être ajoutĠs poŶĐtuelleŵeŶt daŶs ĐeƌtaiŶes aŶalǇses loƌsƋu͛ils 

étaient quantifiés. Sauf mention inverse, la ŵoǇeŶŶe gĠoŵĠtƌiƋue ĐoŵpƌeŶd aiŶsi l͛eŶseŵďle des 

variables considérées.  Nous avons ensuite mise en place la démarche suivante.  

                                                           
84 Voir calcul p.14  
85 CeƌtaiŶs ĠlĠŵeŶts à foƌt poteŶtiel disĐƌiŵiŶaŶt, Đoŵŵe l͛euƌopiuŵ, Ŷ͛oŶt doŶĐ pas pu ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠs daŶs 
l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe. Pouƌ les iŶĐlusioŶs oƶ Đet ĠlĠŵeŶt aǀait pu ġtƌe ƋuaŶtifiĠ uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ du ƌappoƌt 
Eu/Sm a été envisagée (voir volume Annexe) 
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Dans un premier temps nous avons cherché à comparer les signatures chimiques des 

ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes eŶtƌe elles, afiŶ de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe d͛ĠǀeŶtuels gƌoupes de pƌoǀeŶaŶĐe. 

Nous aǀoŶs fait le Đhoiǆ de laisseƌ les doŶŶĠes s͛eǆpƌiŵeƌ liďƌeŵeŶt daŶs uŶe dĠŵaƌĐhe eǆploƌatoiƌe. 

L͛ACP, ŵĠthode ŶoŶ supeƌǀisĠe, choisie dans ce contexte par différents auteurs, a alors été 

privilégiée (A. Disser, 2014). De plus, dans le but de rééquilibrer le poids des différentes variables, 

elle a été réduite. Cette opération a consisté à diviser les variables par leurs écart-types pour 

effectuer en quelques sorte une standardisation des Xij (voir Chapitre 1). 

Afin de préciser la provenance du métal employé pour la fabrication des armures, l͛Ġtape 

suiǀaŶte a ĐoŶsistĠ à Đoŵpaƌeƌ leuƌs sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues aǀeĐ Đelles d͛espaĐes de pƌoduĐtioŶ dĠjà 

ĐaƌaĐtĠƌisĠs, Đoŵŵe l͛espaĐe loŵďaƌd (S. Leroy, 2010). Toutefois, dans notre cas, un nombre 

ƌestƌeiŶt d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes a pu ġtƌe dosĠ, Đe Ƌui peut liŵiteƌ la portée des comparaisons.  En effet, 

le recouvrement des signatures des espaces de production a tendance à augmenter. Ils peuvent alors 

devenir difficiles à discriminer entre eux.  Par ailleurs, certains espaces, comme la Lombardie 

présentent régulièrement des mesures en dessous des limites de détection pour les éléments 

sélectionnés, notamment dans le cas des minerais, ce qui contribue à disperser la signature chimique 

de l͛espaĐe et iŶĠǀitaďleŵeŶt à augŵeŶteƌ les ƌeĐouǀƌeŵeŶts. L͛ACP, ŵĠthode ŶoŶ supeƌǀisée, 

pƌiǀilĠgiaŶt l͛eǆpƌessioŶ de la ǀaƌiaŶĐe totale du jeu de doŶŶĠes, peut aiŶsi s͛aǀĠƌeƌ iŶeffiĐaĐe pouƌ 

discriminer les échantillons et les espaces candidats entre eux.   Aussi, dans ces cas précis, les 

ƌĠsultats de l͛ACP oŶt ĠtĠ ĐoŵpaƌĠs à Đeuǆ de l͛AFD, ŵĠthode supeƌǀisĠe dĠjà ŵise eŶ œuǀƌe daŶs 

plusieurs études  afin de pouvoir trancher (M. Charlton et al., 2012; S. Leroy et al., 2012).  
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Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les 

échantillons 

 

Ce Đhapitƌe est dĠdiĠ à pƌĠseŶteƌ l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats dĠduits de l͛aŶalǇse 

ŵiĐƌostƌuĐtuƌale et iŶĐlusioŶŶaiƌe des ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes. Il a été décomposé en trois grandes 

parties.  

La première recense les principales caractéristiques du métal relevées sur les échantillons, 

puis replace les caractéristiques métallurgiques dégagées dans leur contexte historique.  Pour cela 

les résultats seront présentés par siècle et par grande typologie. Une description détaillée de la 

microstructure de chaque échantillon est disponible dans le volume Annexe.  

La seconde partie présente les résultats relatifs à la provenance du métal pour les grands 

centres de production étudiés. Les signatures chimiques des éléments d͛aƌŵuƌes seƌoŶt ĐoŵpaƌĠes 

entres elles et avec des ensembles géochimiques de production comme la Lombardie, pertinents du 

poiŶt de ǀue de l͛oƌigiŶe supposĠe des pièces.  

Enfin, la dernière partie rassemble les résultats spécifiques à la discrimination chimique des 

deux procédés de réduction du fer susceptibles d͛aǀoiƌ ĠtĠ utilisĠs pouƌ la pƌoduĐtioŶ du ŵĠtal : les 

procédés de réduction directe et indirecte.  
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I. Nature du métal  

Nous alloŶs d͛aďoƌd Ŷous iŶtĠƌesseƌ auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du ŵĠtal de façoŶ gĠŶĠƌale pour 

l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs ĠtudiĠs. CeĐi Ŷous peƌŵettƌa de pƌĠseŶteƌ la dĠŵaƌĐhe ŵise eŶ plaĐe 

pour caractériser le métal. Dans une seconde partie, cette dernière sera appliquée pour présenter les 

résultats en replaçant les pièces dans leur contexte historique. Les résultats sont détaillés pour 

chaque échantillon dans le volume annexe.  

 

1) Résultats généraux  

 

Les fers anciens présentent généralement de grandes hétérogénéités, en termes de nature et 

de distribution des éléments présents en solution solide ou sous forme de précipités (carbone, 

phosphoƌe…Ϳ, de taille de gƌaiŶ, ŵais ĠgaleŵeŶt de ƌĠpaƌtitioŶ et de taille des inclusions non 

métalliques.  Les microstructures de nos échantillons ne contredisent pas ce constat et ont révélé des 

structures variées, que nous allons maintenant présenter.  

 

a) Hétérogénéité de la teneur en carbone   

i. Présentation générale  

La teneur en carbone dans les fers anciens peut être très hétérogène, Đoŵŵe l͛illustƌe la 

figure 63.  AfiŶ d͛estiŵeƌ et Đoŵpaƌeƌ les teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe des diffĠƌeŶts ĠĐhantillons déterminées 

par comparaison avec les atlas métallographiques (voir Chapitre 3, p.174), une teneur moyenne en 

carbone pondérée par la surface (%C*) aiŶsi Ƌue l͛ĠĐaƌt-type associé à cette moyenne (𝑆݅݃݉𝑎) ont 

été calculés, en suivant la méthodologie détaillée dans G. Pagès et al.  (G. Pagès et al., 2011) et S. 

Leroy et al. (S. Leroy et al., 2017)86 (voir Chapitre 3). Leurs distributions sont présentées figure 64.  

                                                           
86 Pour rappel comme exposé dans le chapitre 3, dans le cas des échantillons trempés la détermination du taux 
de carbone par ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ les atlas ŵĠtallogƌaphiƋues Ŷ͛a pas ĠtĠ faite. Toutefois une limite basse peut 
être estimée puisqu͛une quantité de ĐaƌďoŶe ŵiŶiŵale est ŶĠĐessaiƌe pouƌ Ƌue l͛aĐieƌ puisse ġtƌe tƌeŵpaďle. 
Elle est située autour de 0,3%.  
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Figure 63- « A » exemple de structure homogène, (échantillon G42_ech2), « B » exemple de structure hétérogène 
(échantillon 9_dossière). Micrographies observées après attaque au réactif Nital 3% 

Environ 70% des échantillons présentent une teneur moyenne en carbone faible (<0,2%). En 

outƌe pouƌ uŶ peu plus de ϱϬ% d͛eŶtƌe euǆ, Đette teŶeuƌ est hoŵogğŶe suƌ l͛eŶseŵďle de la suƌfaĐe 

de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;𝑆݅݃݉𝑎 nul). Quelques échantillons seulement montrent une distribution en teneur 

en carbone très hétérogène (𝑆݅݃݉𝑎 supérieur à 0,2).  Ainsi, au vu de ces résultats, pour caractériser 

l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵĠtal du poiŶt de ǀue de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Ŷous ƌetieŶdƌoŶs ϰ grandes 

catégories dans la suite de notre exposé.   

• Métal très homogène (𝑆݅݃݉𝑎 =0) 

• Métal homogène (𝑆݅݃݉𝑎 compris entre 0 et 0,1) 

•  Métal légèrement hétérogène (𝑆݅݃݉𝑎 compris entre 0,1 et 0,2)  

• Métal hétérogène (𝑆݅݃݉𝑎 supérieur à 0,2) 

 

Figure 64 - « A » distƌiďutioŶ de la teŶeuƌ ŵoǇeŶŶe eŶ ĐaƌďoŶe poŶdĠƌĠe paƌ la suƌfaĐe ĐalĐulĠe suƌ l͛eŶseŵďle des 
échantillons, « B » écart-type calculé sur cette teneur moyenne  
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L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe tƌaduite paƌ l͛ĠĐaƌt-type peut avoir différentes 

Đauses. Elle peut ġtƌe liĠe à l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ iŶitiale du ŵĠtal utilisĠ, ŵais aussi à la pƌĠseŶĐe de 

structures particulières qui seront appelées par la suite « structures en bandes » (voir Chapitre 1). Le 

paragraphe suivant est dédié à leur présentation.   

 

ii. Structures en bandes 

Sur certains échantillons (17 au total), la microstructure relève la présence de bandes de 

métal de teneur en carbone différentes. Elle associe une (ou des) partie(s) aciérée(s), parfois 

porteuse(s) de structures de trempe87 à une (ou des) partie(s) ferritique(s) (voir figure 65). La 

ƌĠgulaƌitĠ de la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe suƌ l͛eŶseŵďle de la suƌfaĐe des ĠĐhaŶtilloŶs ĐoŶĐeƌŶĠs pouƌƌait 

suggérer un assemblage de plusieurs matériaux aux propriétés différentes.  

 

                                                           
87 Les structures de trempe sont traitées dans le paragraphe : « Traitements thermiques et mécaniques » 
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Figure 65 - Eǆeŵple de stƌuĐtuƌe eŶ ďaŶde assoĐiaŶt uŶe ďaŶde de feƌƌitiƋue à uŶe ďaŶde d͛aĐieƌ ŵoǇeŶŶeŵeŶt ĐaƌďuƌĠ 
(Echantillon G93-2ou3_ech2). Micrographie observée après attaque au réactif Nital (3%) 
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b) Taille de grain  

La taille des grains est très hétérogène dans le cas des fers anciens. Par conséquent, elle est 

diffiĐile à ƋuaŶtifieƌ. Apƌğs oďseƌǀatioŶ de l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs de Ŷotƌe Đoƌpus paƌ 

métallographie, nous avons pu mettre en évidence trois grandes familles. La première présente une 

taille de grain faible mais relativement homogène, majoritairement inférieure à 50µm. La seconde 

uŶe taille de gƌaiŶ tƌğs ǀaƌiaďle suƌ l͛eŶseŵďle de la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, allant de 50µm à 200µm. 

La troisième regroupe des échantillons aux grains très larges, majoritairement supérieur à 200µm 

(voir figure 66).  

 

Figure 66 - « A » micrographie après attaque au ƌĠaĐtif Nital ϯ% de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϴ_dossiğƌe de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de 
Montmorency, illustrant la catégorie de taille de grain faible (<50µm). « B » micrographie après attaque au réactif Nital 3% 
de l͛ĠĐhaŶtilloŶ LAMϰϲϱϮϭ illustrant la catégorie de taille de grain moyenne comprise entre [50-200µm]. « C » micrographie 
apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Laq_348214425 illustrant la catégorie de taille de grain élevée supérieure 

à 200µm. 

La distribution de ces trois familles est présentée figure 67. On peut constater que plus de la 

moitié des échantillons présente une taille de grains très hétérogène comprise entre 50 et 200µm. 

Les échantillons présentant des grains de taille supérieure à 200µm sont rares, une faible taille de 

gƌaiŶ ;<ϱϬ µŵͿ a ĠtĠ ƌeleǀĠe pouƌ uŶe ĐiŶƋuaŶtaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs.  
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Figure 67 - Distribution des catégories de tailles de grain définies  

 

c) Inclusions non métalliques 

De façon générale, les iŶĐlusioŶs ŶoŶ ŵĠtalliƋues se pƌĠseŶteŶt sous la foƌŵe d͛iŶĐlusioŶs 

fines (largueur généralement inférieure ou égale à 30µm) et allongées dans la direction de martelage 

(voir figure 68).  

 

Figure 68- Eǆeŵple d͛iŶĐlusioŶ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ RXϭϰ_EN_eĐhϮ 

Leur taux est variable selon les échantillons mais plus de 75% des échantillons a un taux 

inférieur à 3% (voir figure 69).  Quelques rares échantillons ont une propreté inclusionnaire 

supérieure à 9%. La moyenne a été calculée, elle se situe autour de 2%.  
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Figure 69- Propreté inclusionnaire (%) calculée pour l'ensemble des échantillons du corpus.  

Les analyses effectuées par MEB-EDS oŶt peƌŵis l͛oďseƌǀatioŶ des iŶĐlusioŶs ŶoŶ ŵĠtalliƋues 

et la ƋuaŶtifiĐatioŶ de leuƌ ĐoŵpositioŶ. Les gƌaŶdes faŵilles d͛iŶĐlusioŶs ƌeŶĐontrées fréquemment 

dans le cas des fers anciens et recensées dans la littérature ont été retrouvées. Les inclusions 

polyphasées sont généralement constituées de fayalite (Fe2SiO4) dans une matrice vitreuse, 

comprenant parfois des globules ou de fines dendrites de wüstite (FeO). Des proportions variables de 

K, Ca, MŶ, Al, Mg, S et P peuǀeŶt aussi Ǉ ġtƌe ƌeŶĐoŶtƌĠes. Des iŶĐlusioŶs de sĐoƌie d͛appaƌeŶĐe 

monophasée et vitreuse ont également été relevées (voir figure 70).  

 

Figure 70 - « A » : Eǆeŵple d͛iŶĐlusioŶ d͛appaƌeŶĐe ŵoŶophasĠe. « B » : Eǆeŵple d͛iŶĐlusioŶ polǇphasĠe ĐoŶstituĠe d͛uŶe 
matrice silicatée et de wüstite. 

Pour certains échantillons d͛autƌes tǇpes d͛iŶĐlusioŶs oŶt pu ġtƌe poŶĐtuelleŵeŶt 

rencontrées.  Par exemple, certaines fortement chargées en oxygène, phosphore et fer, ont pu être 
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identifiées comme des phosphates de fer88. D͛autƌes eŶĐoƌe pouǀaieŶt pƌĠseŶteƌ des foƌtes teŶeuƌs 

en Ti, V et Cr89.   

 

d) Teneur et distribution du phosphore.  

i. Présentation générale 

La présence de phosphore dans le métal peut être mise en évidence de différentes façons.  

Les variations microscopiques de la teneur en phosphore sont traduites par la présence de 

« structures fantômes » révélées après attaque au réactif Oberhoffer (J. W. Stewart, J. A. Charles, 

and E. R. Wallach, 2000). Un exemple du type de microstructure observé est présenté figure 71.  

 

Figure 71 - Exemple de structures fantômes mises eŶ ĠǀideŶĐe suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϰϯϬAGϰϰϰ à l'aide du ƌĠaĐtif Oďeƌhoffeƌ 

Leuƌ pƌĠseŶĐe a ĠtĠ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ƌeĐheƌĐhĠe suƌ l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs. 

Cependant, leuƌ aďseŶĐe Ŷe sigŶifie pas foƌĐĠŵeŶt l͛aďseŶĐe de phosphoƌe eŶ solutioŶ solide daŶs le 

métal.  L͛histoiƌe theƌŵiƋue de Đe deƌŶieƌ a pu ĐoŶduiƌe à uŶe ƌĠpaƌtitioŶ hoŵogğŶe du phosphoƌe, 

rendu indiscernable par attaque chimique. Sa présence peut toutefois être fortement suspectée par 

la pƌĠseŶĐe d͛iŶĐlusioŶs foƌteŵeŶt ĐhaƌgĠes eŶ phosphoƌe, Đoŵŵe des phosphates de fer. Des 

dosages EPMA oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs pouƌ ƋuaŶtifieƌ le phosphoƌe daŶs le ŵĠtal suƌ l͛eŶseŵďle des 

échantillons présentant des structures fantômes, et pour ceux où sa présence était fortement 

suspectée. La distribution de la teneur moyenne en phosphore mesurée sur ces échantillons est 

présentée figure 72. 

                                                           
88 La distribution des phases a été vérifiée par des cartographies élémentaires EDS 
89 Ce tǇpe d͛iŶĐlusioŶ est ƌeŶĐoŶtƌĠ daŶs les alliages feƌƌeuǆ issus de la filiğƌe iŶdiƌeĐte. Le titaŶe le ǀaŶadiuŵ et 
le chrome formeraient, en effet, des carbures très stables en raison de leurs grandes affinités pour le carbone. 
AiŶsi loƌs de l͛affiŶage Đe pouƌƌait ġtƌe l͛oǆǇdatioŶ de Đes phases Ƌui seƌait à l͛oƌigiŶe de la foƌte ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 
en chrome vanadium et titane dans certaines inclusions du procédé indirect (P. Dillmann, 1998),  
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Figure 72 - Distribution de la teneur en phosphore pour les fers phosphoreux (échantillons où des structures fantômes ou des 
inclusions fortement chargées en phosphore ont été relevées)  

 

Au total, la présence de phosphore dans le métal a été mise en évidence sur 31 échantillons 

soit seulement 15% du corpus. Ces échantillons contiennent du phosphore en quantité supérieure ou 

égale à 0,1%mass. Les teneurs supérieures à 0,2%mass demeurent rares. Elles ne dépassent pas 

0,5%mass (voir  figure 72).  

 

ii. Hétérogénéité de la teneur en phosphore et structures en bandes 

Régulièrement des hétérogénéités en teneur en phosphore ont été observées. Celles-ci 

peuǀeŶt aǀoiƌ diffĠƌeŶtes Đauses. Elles peuǀeŶt ġtƌe liĠes à l͛histoiƌe theƌŵiƋue du matériau. Les 

structures fantômes observées en sont, par exemple, une conséquence directe. Toutefois, dans 

certains cas, Đette hĠtĠƌogĠŶĠitĠ s͛aǀĠƌait ƌĠpaƌtie de façoŶ tƌğs ƌĠguliğƌe suƌ la suƌfaĐe des 

ĠĐhaŶtilloŶs. AiŶsi, uŶe assoĐiatioŶ d͛uŶe ďaŶde de ŵĠtal ŵoǇeŶŶeŵeŶt ĐaƌďuƌĠ à uŶe autƌe de feƌ 

phosphoreux a été relevée pour trois échantillons (Echantillons H26, Laq34820-434 et STS9) (voir 

figure 73). Des phénomènes de ségrégation compétitive entre le carbone et le phosphore, 

notamment aux joints de grains, ont été recensés dans la littérature (H. Hänsel and H. J. Grabke, 

1986).   Cependant, pouƌ Đes Ƌuatƌe ĠĐhaŶtilloŶs l͛hoŵogĠŶĠitĠ et la ƌĠgulaƌitĠ des stƌuĐtuƌes suƌ 

l͛eŶseŵďle des suƌfaĐes soŶt ƌeŵaƌƋuaďles et pouƌƌaieŶt suggĠƌeƌ l͛assemblage de deux matériaux. 

Ceci fait directement écho aux structures en bandes associant un métal très faiblement carburé à un 

autre plus aciéré qui ont été précédemment évoquées.  
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Figure 73 - Structure en bande associant une bande de fer phosphoreux à une bande aciérée (Echantillon H26). Micrographie 
observée après attaque au réactif Oberhoffer.  
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e) Traitements thermiques, thermochimiques et mécaniques 

Le métal a pu subir différents traitements thermiques thermochimiques ou mécaniques afin 

d͛eŶ ŵodifieƌ les pƌopƌiĠtĠs seloŶ le ďut ƌeĐheƌĐhĠ.  DiffĠƌeŶtes stƌuĐtuƌes tĠŵoigŶaŶt de Đes 

phénomènes ont été observées.  

 

i. Déformation du métal 

Six échantillons ont révélé des structures de grains ĠĐƌouis tĠŵoigŶaŶt d͛un martelage du 

ŵĠtal Ƌui Ŷ͛a pas ĠtĠ suiǀi d͛uŶ ƌeĐuit aǇaŶt peƌŵis uŶe ƌeĐƌistallisatioŶ des gƌaiŶs sous une forme 

équiaxe. Coŵŵe l͛illustƌe la figure 75,  la plupart sont faiblement ou moyennement carburés 

;%C*<Ϭ,ϰ%ŵassͿ, deuǆ d͛eŶtƌe euǆ pƌĠseŶteŶt toutefois des teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe iŵpoƌtaŶtes 

(%C*>0,6%mass) suggérant un travail de forge plus laďoƌieuǆ pouƌ ƌĠussiƌ à dĠfoƌŵeƌ l͛aĐieƌ ;ǀoiƌ 

figure 74).   

 

Figure 74 - « A » : Structure écrouie d͛uŶ ŵĠtal feƌƌitiƋue ;ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϳϳϭ oďteŶue apƌğs attaƋue Nital 
3%), « B » Structure écrouie d͛uŶ ŵĠtal aĐiĠƌĠ ;%C>Ϭ,ϲͿ ;ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϭϬ oďteŶue apƌğs attaƋue Nital 

3%) 
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Figure 75 - Distribution de la teneur en carbone pondérée par la surface des échantillons présentant une structure écrouie 

 

ii. Structures de recuit 

Le recuit consiste à effectuer une chauffe et un maintien en température du métal. Ce 

traitement permet notamment d͛aŶŶuleƌ les effets des traitements thermiques ou mécaniques 

antérieurs et adoucit le matériau. L͛aƌŵuƌieƌ deǀait ainsi y avoir fréquemment recours pour 

ĐoŶtiŶueƌ à pouǀoiƌ dĠfoƌŵeƌ le ŵĠtal, loƌs de la ŵise eŶ foƌŵe de l͛aƌŵuƌe. Pour rappel ce type 

d͛opĠƌatioŶ peut ġtƌe à l͛oƌigiŶe d͛une recristallisation des grains, d͛une croissance des grains mais 

également d͛une globulisation de la perlite90.  

                                                           
90 Pour une description plus détaillée voir p. 58 
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Figure 76 - « A » Eǆeŵple de peƌlite laŵellaiƌe ;ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵ_dossiğƌe de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de 
Montmorency après attaque au réactif Nital 3%), « B » Exemple de perlite en cours de globulisation (micrographie de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϯ apƌğs attaque au réactif Nital 3%), « C » : Exemple de perlite globulaire (micrographie de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϯ apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ%Ϳ 

Plus de 95% des échantillons présentent des structures de recuit matérialisées par la 

présence de grains équiaxes. Coŵŵe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ĠǀoƋuĠ, pouƌ ϵ d͛eŶtƌe euǆ les gƌaiŶs soŶt de 

tailles tƌğs laƌges ;>ϮϬϬµŵͿ.  CeĐi tĠŵoigŶe d͛uŶe chauffe prolongée du métal. Ce geste a pu être 

ƌĠalisĠ ǀoloŶtaiƌeŵeŶt si l͛aƌŵuƌieƌ ĐheƌĐhait à oďteŶiƌ uŶ ŵĠtal de faiďle duƌetĠ. Il peut Ġgalement 

ƌĠsulteƌ d͛uŶ aĐte iŶǀoloŶtaiƌe. Paƌ eǆeŵple, la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe doƌuƌe au ŵeƌĐuƌe ŶĠĐessitait deuǆ 

étapes : uŶ Đuiǀƌage pouƌ faĐiliteƌ l͛adhĠsioŶ du feƌ et de l͛oƌ puis paƌ-dessus uŶ dĠpôt d͛uŶ 

aŵalgaŵe d͛oƌ et de ŵeƌĐuƌe Ƌui Ġtait ĐhauffĠ pouƌ Ġǀapoƌeƌ le ŵeƌĐuƌe. UŶ ĠĐhaŶtilloŶ issu d͛uŶe 

défense de tête 951180-ϭ, pƌĠseŶte les ǀestiges d͛uŶ Đuiǀƌage ƌĠalisĠ suƌ le feƌ Ƌui pouƌƌait 

tĠŵoigŶeƌ des tƌaĐes d͛uŶe aŶĐieŶŶe doƌuƌe au ŵeƌĐuƌe aujouƌd͛hui dispaƌue. Le ƌeĐuit Ƌui a pu ġtƌe 

réalisé pour son application aurait eu deux principales conséquences sur cet échantillon : 

l͛augŵeŶtatioŶ de la taille des gƌaiŶs de feƌƌite et ĠǀeŶtuelleŵeŶt uŶe dĠĐaƌďuƌatioŶ de suƌfaĐe Ƌui 

eǆpliƋueƌait l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe oďseƌǀĠe.   
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Figure 77 - DĠtail de la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵϱϭϭϴϬ-1. 

 

iii. Trempe  

La trempe consiste à refroidir brutalement le métal à partir du domaine austénitique. Ce 

tƌaiteŵeŶt peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe stƌuĐtuƌe paƌtiĐuliğƌe, la ŵaƌteŶsite, d͛une très grande dureté.  En 

pratique, daŶs le Đas des alliages feƌƌeuǆ aŶĐieŶs l͛aĐieƌ seƌa dit « trempable » s͛il possğde uŶe teŶeuƌ 

eŶ ĐaƌďoŶe supĠƌieuƌe à Ϭ,ϯ%. Cette opĠƌatioŶ pouǀait ĠgaleŵeŶt ġtƌe suiǀie d͛uŶ ƌeǀeŶu, uŶe 

chauffe de quelques centaines de degrés qui provoque la précipitation du carbone sous forme de 

Đaƌďuƌes et peƌŵettait d͛ĠliŵiŶeƌ uŶe paƌtie des teŶsioŶs du ŵatĠƌiau. OŶ paƌle aloƌs de ŵaƌteŶsite 

tempérée.  La bainite est également une structure de trempe mais elle est obtenue pour des vitesses 

de refroidissement moins élevées. Elle peut être très difficile à différencier de la martensite 

tempérée au microscope optique (B. L. Bramfitt and A. O. Benscoter, 2002).  

Ces structures (martensite et bainite) ont été identifiées sur 16 échantillons soit 8% du 

corpus. Ces phases étaient parfois accompagnées de perlite nodulaire et de ferrite. Les différents 

types de microstructures rencontrées sont illustrées figure 78. Seuls deux échantillons présentent 

une structure de trempe homogène (micrographie A). La microstructure des échantillons trempés 
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est, eŶ effet, gĠŶĠƌaleŵeŶt hĠtĠƌogğŶe, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛elle Đoŵpte d͛autƌes phases eŶ plus de la 

ďaiŶite et la ŵaƌteŶsite. Ce phĠŶoŵğŶe peut s͛eǆpliƋueƌ de diffĠƌeŶtes façoŶs. Il dĠpeŶd d͛aďoƌd de 

la ǀitesse de ƌefƌoidisseŵeŶt et doŶĐ de la façoŶ d͛opĠƌeƌ la tƌeŵpe. Pouƌ ƌappel, pouƌ uŶ aĐieƌ 

homogène en teneur en carbone, en fonction de la vitesse de refroidissement plus ou moins rapide 

toute une gamme de structures peut être obtenue, alliant parfois différentes phases (martensite, 

peƌlite, feƌƌite…Ϳ ;ǀoiƌ Chapitƌe ϭͿ. Pouƌ Ƌu͛uŶe stƌuĐtuƌe de ŵaƌteŶsite Đoŵplğte soit oďteŶue le 

ƌefƌoidisseŵeŶt doit ġtƌe tƌğs ƌapide ;tƌeŵpe à l͛eauͿ. CepeŶdaŶt, si la teŶeuƌ eŶ carbone est 

hétérogène dans le métal alors la vitesse de refroidissement nécessaire pour former de la martensite 

sera variable. Par conséquent la diversité des microstructures observées peut aussi être fonction de 

la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. La micrographie E pourrait illustrer ce dernier cas. A la vitesse 

de refroidissement donnée, les zones les plus claires ne contenaient sans doute pas assez de carbone 

pouƌ Ƌu͛uŶe stƌuĐtuƌe de tƌeŵpe ;ŵaƌteŶsite, ďaiŶiteͿ se foƌŵe à Đet eŶdƌoit.  
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Figure 78 - « A » ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϮ apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ%. « B » détail de la 
ŵiĐƌostƌuĐtuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϮ pƌĠseŶtaŶt uŶe stƌuĐtuƌe de tƌeŵpe hoŵogğŶe ;ŵaƌteŶsite et ďaiŶiteͿ. « C » 

micrographie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϭ apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ%. « D » dĠtail de la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
G436_ech1, présentant des phases typiques de trempe (martensite et bainite) dans une matrice de ferrite. « E » 
ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ LAM46491_1 après attaque au réactif Nital 3%. « F » détail de la microstructure de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ LAMϰϲϰϵϭ_ϭ pƌĠseŶtaŶt diffĠƌeŶtes stƌuĐtuƌes : martensite, bainite et perlite nodulaire. : « G » micrographie de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϴϵϱϰϭϯ_ϭ apƌğs attaƋue au réactif Nital 3%. « H » dĠtail de la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϴϵϱϰϭϯ_ϭ 

présentant différentes structures : martensite, bainite et perlite nodulaire 
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Si le revenu est trop poussé, on peut obtenir une structure de carbures sphériques répartis 

uniformément dans une matrice de ferrite, qui ressemble fortement à la perlite globulaire obtenue 

après recuit. Un exemple de ce type de structure est présenté figure 79.  

 

Figure 79 - « A » : ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ KϮϮϵa apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif NiItal ϯ%. « B » détail de la structure. 

 

iv. Cémentation  

La cémentation consiste à mettre en contact du fer avec une source de carbone à chaud afin 

de le durcir. Le carbone diffuse alors progressivement au sein du métal donnant naissance à un 

gradient de teneur en carbone.  

Treize échantillons présentaient un gradient de teneur en carbone bien marqué sur 

l͛eŶseŵďle de leuƌ suƌfaĐe, susĐeptiďle de suggĠƌeƌ Đe tǇpe d͛opĠƌatioŶ ;ǀoiƌ figure 80). Toutefois, 

Đes stƌuĐtuƌes pouƌƌaieŶt aussi ġtƌe ĐausĠes paƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵĠtal, ou paƌ diffusioŶ du 

carbone daŶs la paƌtie la ŵoiŶs ĐaƌďuƌĠe loƌs d͛uŶe souduƌe feƌ/aĐieƌ paƌ eǆeŵple. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt 

Ŷous ƌesteƌoŶs pƌudeŶts ƋuaŶt à l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de Đes stƌuĐtuƌes.  

Notons également que, dans certains cas, la corrosion peut avoir fait disparaitre la trace de 

ce gradient (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 32). AiŶsi, il est possiďle Ƌu͛uŶe paƌtie des 

échantillons de notre corpus soit dans ce cas, ce qui pourrait amener à sous-estimer la part de ce 

traitement thermique dans nos résultats.  
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Figure 80 - « A » MiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϲ apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe uŶ gƌadieŶt de 
teneur en carbone qui s͛ĠteŶd suƌ l͛eŶseŵďle de la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. « B » détail.  

 

v. Structure de Widmanstätten  

Ce type de structure est fréquemment rencontré dans le cas des fers anciens. Elle résulte 

d͛uŶe suƌĐhauffe suiǀie d͛uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt ƌelatiǀeŵeŶt ƌapide à paƌtiƌ du doŵaiŶe austĠŶitiƋue et 

comporte une structure aciculaire (en aiguille) de ferrite (voir figure 81). Dans notre corpus, 26 

ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠseŶtaieŶt Đe tǇpe de stƌuĐtuƌe. Ce tƌaiteŵeŶt fƌagilise le ŵĠtal et Ŷ͛Ġtait doŶĐ 

surement pas réalisé volontaiƌeŵeŶt paƌ l͛aƌŵuƌieƌ.    

 

Figure 81 - MiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ HPOϳϭϳ apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% pƌĠseŶtaŶt uŶe stƌuĐtuƌe de 
Widmanstätten 

 

vi. Bilan  

Compte tenu des structures présentées, les traitements thermiques, thermochimiques et 

mécaniques ont été classés en différentes catégories dans le tableau 19. Une perlite de forme 

eŶtiğƌeŵeŶt gloďulaiƌe tĠŵoigŶe d͛uŶe Đhauffe et d͛un maintien en température prolongé, de même 

que la présence de grains de grande taille (>200µm) équiaxes91. Ces structures ont été classées dans 

                                                           
91 La taille de grain peut également être influencé par un autre facteur : la présence de phosphore. Ainsi plus la 
quantité de phosphore est importante dans le métal plus la taille des grains de ferrite aura tendance à 
augŵeŶteƌ. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de tƌaŶsfoƌŵatioŶ feƌƌite-austénite en 
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la catégorie « CP ». La présence de carbures sphériques répartis uniformément dans une matrice 

feƌƌitiƋue peut aussi ƌĠsulteƌ d͛uŶ ƌeǀeŶu tƌop poussĠ d͛uŶe stƌuĐtuƌe de tƌeŵpe. Toutefois Đoŵŵe 

la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe ƌĠsultaŶte s͛aǀğƌe tƌğs pƌoĐhe de Đelle de la peƌlite gloďulaiƌe apƌğs ƌeĐuit Đes 

structures seront uniquement classées dans la catégorie « CP », afin de ne pas risquer une erreur 

d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ.   

Des gƌaiŶs foƌteŵeŶt ĠĐƌouis seloŶ uŶe diƌeĐtioŶ pƌiǀilĠgiĠe tĠŵoigŶeŶt Đette fois Đi d͛uŶ 

ŵaƌtelage du ŵĠtal Ƌui Ŷ͛a pas ĠtĠ suiǀi d͛uŶ ƌeĐuit, ayant permis une recristallisation des grains sous 

une forme équiaxe. Ces structures définissent la catégorie « E ».  

La trempe sera identifiée grâce à la présence de structures typiques de cette opération à 

saǀoiƌ la ŵaƌteŶsite ou la ďaiŶite. Ces phases tĠŵoigŶeŶt, eŶ effet, d͛uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt tƌğs ƌapide 

et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt d͛uŶe aĐtioŶ tƌğs pƌoďaďleŵeŶt dĠliďĠƌĠe de l͛aƌŵuƌieƌ.  

Les structures de Widmanstätten sont facilement identifiables par métallographie et seront 

rangées dans la catégorie « WID ».  

Enfin, la pƌĠseŶĐe d͛uŶ gƌadieŶt de teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe s͛ĠteŶdaŶt suƌ toute la laƌgeuƌ de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ, comme présenté  figure 80 pouƌƌait tĠŵoigŶeƌ d͛uŶe opĠƌatioŶ de ĐĠŵeŶtatioŶ 

(catégorie « Grad »).  Si aucune de Đes stƌuĐtuƌes ƌeŵaƌƋuaďles Ŷ͛a ĠtĠ ideŶtifiĠe, l͛ĠĐhaŶtilloŶ seƌa 

classé dans la catégorie « A ». Le métal a cependant obligatoirement subi une succession de phases 

de martelages suivies de recuits afin de pouvoir être déformé.  

                                                                                                                                                                                     
pƌĠseŶĐe de phosphoƌe. Pouƌ des teŶeuƌs eŶ phosphoƌe ĠleǀĠes l͛alliage est aiŶsi totaleŵeŶt feƌƌitiƋue 
pendant le refroidissement ce qui permet une croissance plus importante des grains (voir Chapitre 1) (J. W. 
Stewart, J. A. Charles, and R. Wallache, 2001). Ainsi, nous avons pris le soin de vérifier que les échantillons de 
cette catégorie ne comptaient pas de phosphore en quantité (>0,1%mass) avant de conclure.   
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Tableau 19 - Classement des traitements thermiques et mécaniques  

Symbole Structure Traitement associé 

CP 

Perlite globulaire 

Et/ Ou 

Grains larges (>200µm) et 

équiaxes 

Chauffe et maintien en 

température prolongé 

E 
Structures aux grains très 

écrouis 

Déformation du métal par 

martelage92 

T Martensite ou bainite Trempe 

WID 
Structure de Widmanstätten 

ou ferrite aciculaire 

SuƌĐhauffe suiǀie d͛uŶ 

refroidissement assez rapide 

Grad 

Gradient de teneur en carbone 

qui s͛ĠteŶd sur toute la largeur 

de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

Possible cémentation 

A - 

Aucun traitement thermique 

ou mécanique particulier 

relevé93 

 

Suƌ l͛eŶseŵďle de Ŷotƌe Đoƌpus, seule la catégorie « WID » se recouvre largement avec les 

autres. C͛est pouƌƋuoi Ŷous la ĐoŶsidğƌeƌoŶs à paƌt et Ŷe l͛aǀoŶs pas iŶĐlue dans la figure 82. Pour 

rappel, elle comprend 26 échantillons, soit ϭϯ% du Đoƌpus. Coŵŵe l͛illustƌe figure 82, la grande 

ŵajoƌitĠ des ĠĐhaŶtilloŶs ;eŶǀiƌoŶ ϳϬ%Ϳ Ŷ͛a pas ƌeçu de tƌaitement particulier, en dehors de la 

succession de phases de martelage et recuit nécessaire à la déformation du métal (catégorie « A »).  

 

                                                           
92 NoŶ suiǀi d͛uŶ ƌeĐuit aǇaŶt peƌmis une recristallisation des grains sous une forme équiaxe 
93 En dehors de la succession de phases de martelage et recuit 
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Figure 82- Traitements thermiques ou mécaniques appliqués sur les échantillons. Catégorie « A » ĠĐhaŶtilloŶs Ƌui Ŷ͛oŶt pas 
reçu de traitement particulier, catégorie « T » échantillons trempés. « E » : Structures écrouies, « CP» Chauffe et maintien en 

température prolongée. « Grad» : possible cémentation  

 

f) Dureté du métal  

Des pƌofils de ŵiĐƌoduƌetĠ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs. UŶ eǆeŵple de 

profil est donné figure 83. Une moyenne a ensuite été calculée (voir Chapitre 3) 

 

Figure 83 - Pƌofil de ŵiĐƌoduƌetĠ oďseƌǀĠ suƌ uŶe Đoupe tƌaŶsǀeƌsale de l͛ĠĐhaŶtilloŶ G93_2_ou_3_ech2. Micrographie 
observée après attaque au réactif Nital 3% 

La figure 84 pƌĠseŶte l͛histogƌaŵŵe des duƌetĠs ŵoǇeŶŶes ŵesuƌĠes suƌ l͛eŶseŵďle des 

échantillons. La valeur moyenne est de 190Hv. De plus, plus de 85% des échantillons ont une dureté 
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Đoŵpƌise eŶtƌe ϭϱϬ et ϮϬϬHǀ. AiŶsi, ϭϬ% d͛eŶtƌe euǆ seuleŵeŶt pƌĠseŶteŶt uŶe duƌetĠ supĠƌieuƌe à 

250Hv tandis que moins de 10% ont une dureté inférieure à 150Hv.  

 

Figure 84- « A » : Distribution de la dureté moyenne sur l'ensemble des échantillons du corpus. En rouge pointillé valeur 
moyenne. « B » : Écart-type de dureté 

L͛ĠĐaƌt-type associé aux valeurs moyennes de dureté est, pour au moins 10% des 

échantillons, supĠƌieuƌ à ϰϬHǀ. Il ƌeflğte la pƌĠseŶĐe d͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ eŶ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Đoŵŵe 

un gradient de teneur en carbone, de structures en bandes, ou encore de structures de trempe 

hétérogène dans le métal (voir figure 85).   
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Figure 85 - DistƌiďutioŶ de l͛ĠĐaƌt-type de dureté, détails  

La figure 86 présente le taux moyen de carbone pondéré par la surface en fonction de la 

duƌetĠ ŵoǇeŶŶe. DaŶs le Đas des ĠĐhaŶtilloŶs tƌeŵpĠs, Đe tauǆ ŵoǇeŶ de ĐaƌďoŶe Ŷ͛a pu ġtƌe 

estimé, par conséquent ils ne figurent pas sur ce schéma. Les lignes en pointillées représentent 

l͛iŶteƌǀalle des ǀaleuƌs atteŶdues dĠfiŶi paƌ V. F. Buchwald pouƌ des stƌuĐtuƌes à l͛ĠƋuiliďƌe eŶ teŶeuƌ 

homogène en carbone (V. F. Buchwald, 2005, p. 67)94.  Seulement un quart de nos échantillons figure 

dans ces intervalles. Pour les autres, la dureté est généralement supérieure aux valeurs théoriques 

attendues.  

D͛autƌes faĐteuƌs Ƌue la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe peuvent influencer la dureté du métal comme la 

taille de grain, la pƌĠseŶĐe d͛ĠlĠŵeŶts eŶ solutioŶ solide Đoŵŵe le phosphoƌe ou de pƌĠĐipitĠs, les 

traitements thermiques comme la trempe, ou encore les traitements mécaniques consistant à 

écrouir le métal (déformation du métal par martelage).  

                                                           
94 Pouƌ plus de lisiďilitĠ les eƌƌeuƌs assoĐiĠes au ĐalĐul du tauǆ ŵoǇeŶ de ĐaƌďoŶe et l͛ĠĐaƌt-type des valeurs de 
duƌetĠ Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ƌepƌĠseŶtĠes suƌ le gƌaphiƋue. Pouƌ ƌappel l͛iŶteƌǀalle dĠfiŶi pouƌ les teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe 
est de ±Ϭ,ϭ pouƌ ĐhaĐuŶe des Đlasses. Pouƌ la duƌetĠ l͛ĠĐaƌt-type calculé sur un échantillon de composition 
homogène est de σ±10 (voir Chapitre 3) 
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Figure 86 -Taux moyen de carbone pondéré par la surface en fonction de la dureté moyenne. Les traits en pointillés 
ŵatĠƌialiseŶt l͛iŶteƌǀalle des valeurs attendues dĠfiŶi paƌ V. F. BuĐhǁald pouƌ des stƌuĐtuƌes à l͛ĠƋuiliďƌe ;V. F. BuĐhǁald, 

2005, P.67).  

La figure 87 présente le taux moyen de carbone pondéré par la surface, calculé en fonction 

de la dureté moyenne pour chaque traitement thermique ou mécanique relevé95. Dans le cas des 

échantillons trempés, seule la distribution des valeurs de dureté est présentée, le taux moyen de 

ĐaƌďoŶe Ŷ͛aǇaŶt pas pu ġtƌe estiŵĠ.  

Les échantillons classés dans la catégorie des fers phosphoreux (FP) possèdent une dureté 

comprise entre 120 et 250 Hv. Le durcissement du métal est clairement perceptible par rapport à 

l͛iŶteƌǀalle des ǀaleuƌs atteŶdues. Il l͛est ĠgaleŵeŶt pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠseŶtaŶt des stƌuĐtuƌes 
                                                           

95 La catégorie « Grad » ne sera pas traitée ici puisque pour ce traitement thermique la dureté est directement 
reliée à la teneur en carbone du matériau.  
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aux grains écrouis (catégorie « E »). Les échantillons trempés possédent les duretés les plus élévées. 

Elles soŶt supĠƌieuƌes à ϮϱϬ Hǀ et peuǀeŶt atteiŶdƌe jusƋu͛à ϰϳϰHǀ. Les ĠĐhaŶtilloŶs oƶ des 

structures de Widmanstätten ont été relevées (catégorie « WID »)  présentent des duretés proches 

ou Đoŵpƌises daŶs l͛iŶteƌǀalle attendu. En revanche, la majeure partie des échantillons présentant 

des structures de recuit (« CP ») ont des duretés supérieures à cet intervalle. L͛adouĐisseŵeŶt du 

ŵatĠƌiau atteŶdu pouƌ Đe tǇpe de tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue Ŷ͛est doŶĐ pas peƌĐeptiďle iĐi. EŶfiŶ, plus de 

ϳϱ% des ĠĐhaŶtilloŶs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠs ;%C*<Ϭ,ϮͿ et pouƌ lesƋuels auĐuŶe spĠĐifiĐitĠ Ŷ͛a ĠtĠ 

relevée (catégorie A) présente également une dureté supérieure aux valeurs attendues. Pour ces 

échantillons, comme ceux de la catégorie « CP », d͛autƌes faĐteuƌs de duƌĐisseŵeŶt, ŶoŶ ĐoŶsidĠƌĠs 

jusƋu͛iĐi soŶt à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte afiŶ d͛eǆpliƋueƌ Đe ƌĠsultat.   
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Figure 87 -Taux moyen de carbone pondéré par la surface en fonction de la dureté moyenne pour chaque catégorie de 
traitement thermique ou mécanique définie. Catégorie « T » échantillons trempés. Catégorie « FP » : fer phosphoreux « E » 

pour structures écrouies, « CP » pour Chauffe et maintien prolongé en température. Les traits en pointillés matérialisent 
l͛iŶteƌǀalle des valeurs attendues dĠfiŶi paƌ V. F. BuĐhǁald pouƌ des stƌuĐtuƌes à l͛ĠƋuiliďƌe ;V. F. BuĐhǁald, ϮϬϬϱ, P.ϲϳͿ.  
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La taille de grain est également uŶ faĐteuƌ susĐeptiďle d͛iŶflueƌ suƌ la duƌetĠ du ŵatĠƌiau. 

UŶe faiďle taille de gƌaiŶ faǀoƌise, eŶ effet, l͛augŵeŶtatioŶ de la duƌetĠ paƌ le ďloĐage des 

disloĐatioŶs au seiŶ du ŵĠtal. L͛iŶflueŶĐe de Đe paƌaŵğtƌe est pƌĠseŶtĠe figure 88 pour les catégories 

« CP » et « A ».  Certains échantillons présentent une taille de grain faible (<50µm) qui pourrait 

expliquer les valeurs de dureté plus élevées que les valeurs attendues. Cependant, Đe Ŷ͛est pas le Đas 

pour tous les échantillons.  

Bien que les intervalles donnés par la littérature soient sans doute trop restrictifs vis-à-vis de 

la nature hétérogène des échantillons, certains résultats demeurent très surprenants. Plus de 75% 

des aciers à bas taux de carbone (%C*<0,1%mass) présentent, en effet, des duretés élevées, voire 

très élevées puisque, pouƌ au ŵoiŶs Ϯϱ% d͛eŶtƌe euǆ, elle est estimée à plus du double des valeurs 

attendues (voir  figure 88 et figure 89Ϳ.  AuĐuŶ des faĐteuƌs pƌĠseŶtĠs jusƋu͛iĐi Ŷe peƌŵet d͛eǆpliquer 

ce phénomène. La taille de grain est, en effet, située entre 50 et 200µm et parfois même supérieure 

à 200µm (voir  figure 89) 

 

Figure 88 - Influence de la taille de grain sur la dureté du métal des échantillons des catégories CP et A 
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Figure 89 - Distribution de la dureté moyenne pour les échantillons à faible taux de carbone (%C*<0,1%mass) 

Or, la dureté est ĠgaleŵeŶt susĐeptiďle d͛augŵeŶteƌ aǀeĐ la pƌĠseŶĐe d͛ĠlĠŵeŶts eŶ solutioŶ 

solide ou sous forme de précipités dans le métal.  Ainsi, pour les échantillons à faible taux de carbone 

(%C* <0,1%mass), à la dureté élevée (>140Hv), la présence des éléments As, Si, Mn, Co, Ni, Cr, Cu a 

été recherchée96.  

Les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ƌeleǀĠes ƌesteŶt daŶs l͛eŶseŵďle faiďles ;<Ϭ,ϭ%ŵassͿ ŵalgƌĠ ƋuelƋues 

rares exceptions (voir tableau 20). Quelques échantillons (6) présentent des teneurs en Si, Mn ou Ni 

supĠƌieuƌes à Ϭ,ϭ%ŵass ;Đellules du taďleau gƌisĠesͿ. De l͛aƌseŶiĐ a ĠtĠ ƌeŶĐoŶtƌĠ ƌĠguliğƌeŵeŶt daŶs 

les échantillons, en moyenne à hauteur de 0,1%mass (cellules du taďleau gƌisĠesͿ. L͛iŶflueŶĐe de Đes 

éléments sur la dureté moyenne des échantillons sera commentée en détail dans la discussion.  

 

 

 

 

 

 

                                                           
96 L͛aďseŶĐe de ƋuaŶtitĠ sigŶifiĐatiǀe de phosphoƌe ;%ŵasssP<Ϭ,ϭͿ a ĠtĠ ǀĠƌifiĠe pouƌ Đes ĠĐhaŶtilloŶs.  
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Tableau 20 - Teneurs mesurées par EPMA dans les échantillons à basse teneur en carbone (%C*<0,1) et en phosphore 
(%massP<0,1). « NQ » : non quantifié. 

Numéro %massSi %massMn %massCo %massNi %massAs %massCu %massCr Dureté (Hv) 

K243 0,01 0,35 0,01 0,01 0,10 <0,01 <0,01 195 

A 208 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,10 <0,01 <0,01 179 

1120 0,01 <0,02 <0,01 0,02 0,09 0,01 <0,01 161 

A228 <0,01 <0,02 <0,01 0,02 0,10 <0,01 <0,01 154 

H1G 935 0,01 <0,02 <0,01 0,04 0,10 <0,01 <0,01 164 

H 0,02 0,30 <0,01 0,02 0,10 <0,01 <0,01 212 

A1654 <0,01 <0,02 <0,01 0,05 0,10 <0,01 <0,01 176 

A65 0,02 <0,02 <0,01 0,02 0,09 <0,01 <0,01 180 

A 297 0,01 <0,02 <0,01 0,02 0,09 <0,01 <0,01 203 

895 423 0,01 <0,02 <0,01 0,06 0,43 0,13 <0,01 155 

G70-2 0,02 <0,02 <0,01 0,08 0,09 <0,01 <0,01 158 

G40-4 0,03 <0,02 <0,01 0,02 0,10 <0,01 <0,01 155 

HPO2608_1 0,01 <0,02 <0,01 0,02 0,10 <0,01 <0,01 168 

HPO2608_2 0,01 <0,02 <0,01 0,04 0,10 0,04 <0,01 182 

20036 0,05 <0,02 <0,01 0,04 0,34 0,08 <0,01 170 

StS_2 0,02 0,01 NQ NQ NQ NQ NQ 148 

STS_7 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,09 0,01 <0,01 198 

06100607 1 0,03 <0,02 <0,01 0,04 0,10 <0,01 <0,01 183 

6100607 4 0,02 <0,02 <0,01 0,04 0,10 <0,01 <0,01 197 

061006605 4 0,02 <0,02 <0,01 0,04 0,10 <0,01 <0,01 187 

3_colletin 0,01 <0,02 <0,01 0,03 0,10 <0,01 <0,01 170 

SN 0,01 <0,02 0,04 0,10 0,10 <0,01 <0,01 142 

RX1408 I 0,20 <0,02 <0,01 <0,01 0,10 <0,01 <0,01 155 

RX14 4 0,01 <0,02 <0,01 <0,01 0,10 0,03 <0,01 150 

RX14 EN_2 0,01 <0,02 <0,01 <0,01 0,03 0,01 <0,01 158 

N°3 Z8B4 

LAM46520_2 
0,01 <0,02 0,02 0,10 0,20 <0,01 <0,01 151 

n°4 Z8B4-

LAM46521 
0,01 <0,02 0,05 0,10 0,10 <0,01 <0,01 157 

 

Le phénomène de durcissement observé pourrait aussi être causé par la présence de 

pƌĠĐipitĠs et ŶotaŵŵeŶt de Đaƌďuƌes de taille ŶaŶoŵĠtƌiƋue ƌĠsultaŶt d͛uŶ phĠŶoŵğŶe appelĠe 

vieillissement97. Pour un échantillon (STS7, voir figure 90), la présence de ce type de particule a été 

ƌeĐheƌĐhĠe à l͛aide d͛uŶ MiĐƌosĐope EleĐtƌoŶiƋue à TƌaŶsŵissioŶ suƌ uŶe lame mince. Des analyses 

EDS et des images haute résolution ont également été réalisées.  

                                                           
97 Ce phénomène a été décrit dans le Chapitre 1 
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Figure 90 -MiĐƌostƌuĐtuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϳ 

 

UŶ eǆeŵple d͛iŵage haute ƌĠsolutioŶ oďteŶue suƌ la laŵe ŵiŶĐe est doŶŶĠ figure 91. Après 

filtrage on distingue nettement différentes orientations de plans cristallins. Ceci pourrait être lié à la 

pƌĠseŶĐe de pƌĠĐipitĠs à l͛iŶtĠƌieuƌ de la ŵatƌiĐe métallique tels que des carbures. 

Malheureusement, la pƌĠseŶĐe de Đes deƌŶieƌs Ŷ͛a pas pu ġtƌe attestĠe paƌ iŵageƌie, ou paƌ EDS. De 

plus, Đes ǀaƌiatioŶs d͛oƌieŶtatioŶs pouƌƌaieŶt aussi ġtƌe ĐausĠes paƌ uŶe hĠtĠƌogĠŶĠitĠ d͛Ġpaisseuƌ 

de la lame. Par conséquent, il Ŷ͛est pas possiďle à Đe stade d͛attƌiďueƌ la Đause de la duƌetĠ ĠleǀĠe 

oďseƌǀĠe à la pƌĠseŶĐe de Đaƌďuƌes ou à d͛autƌes pƌĠĐipitĠs daŶs le ŵĠtal. 
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Figure 91 - « A » iŵage haute ƌĠsolutioŶ oďteŶue à l͛aide d͛uŶ MiĐƌosĐope EleĐtƌoŶiƋue à TƌaŶsŵissioŶ, « B » image filtrée 
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2) Caractéristiques métallurgiques : évolution historique 

 

La partie précédente nous a permis de présenter les principaux résultats ainsi que la 

démarche mise en place pour caractériser la nature du métal. Nous allons à présent replacer ces 

considérations métallurgiques dans leur contexte historique.  Pour cela, les résultats vont être 

présentés par grande typologie et par siècle.   

 

a) Armures de plaques  

Comme explicité dans le Chapitre 1, les armures de plaques étaient constituées de plaques 

de métal de taille variable, sommairement mises en forme et attachées les unes aux autres afin de 

protéger certaines parties du corps du combattant. Trois lots différents de plaques ont été étudiés 

dans ce travail. Les deux premiers concernent des plaques de broigne issues des sites de Montbaron 

(XIIIe siècle) et Laquenexy (XIIIe-XVe siècles). Le dernier comporte des plaques de brigandine issues 

du site de Maillezais (XIVe siècle).  Les principaux résultats ont été rassemblés dans le tableau 21 et 

sont également illustrés par quelques figures. Pour Đe lot d͛ĠĐhaŶtilloŶs, les micrographies sont 

disponibles en annexe.  

Coŵŵe l͛illustƌe la figure 92, la majeure partie des échantillons est très faiblement carburée 

(%C* <0,1%mass). De plus, le taux moyen de carbone ne dépasse pas 0,3%mass excepté pour un 

élément de Montbaron à 0,27%mass. Les échantillons de Maillezais et Laquenexy présentent des 

structures relativement homogènes et majoritairement de nature ferritique. Ceux de Montbaron 

sont eux plus hétérogènes.   
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Figure 92 - Distribution de la teneur moyenne en carbone des échantillons pondérée par la surface pour les sites de 
Maillezais, Laquenexy et Montbaron 

La présence de phosphore dans le métal a été mise en évidence pour 6 échantillons : un sur 

les six du site de Maillezais, 3 sur les 4 échantillons de Laquenexy et 2 sur les 7 de Montbaron.  
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Tableau 21 - PƌiŶĐipauǆ ƌĠsultats pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs de plaƋues d͛aƌŵuƌes 

Numéro 

d’ĠĐhaŶtilloŶ 
Site %C* 

Phosphore 

(%massPш0,1) 

Traitements thermiques 

thermochimiques et 

mécaniques 

Structures en 

bandes 

Taille de 

grain 

(µm) 

    CP T Grad E WID   

RX1408 S Maillezais 0,06 PRÉSENCE       [50-200] 

RX1408 I Maillezais 0,06 ABSENCE X      [50-200] 

RX14 4 Maillezais 0,06 ABSENCE       [50-200] 

RX 612 Maillezais 0,14 ABSENCE X      [<50] 

RX14 EN_1 Maillezais 0,10 ABSENCE X      [50-200] 

RX14 EN_2 Maillezais 0,06 ABSENCE X      [50-200] 

348 214 425 Laquenexy 0,06 PRÉSENCE X      [>200] 

34818 411 1 Laquenexy 0,06 PRÉSENCE       [50-200] 

34825 Objet 

6 2 
Laquenexy 0,10 ABSENCE       [50-200] 

34820 434 1 Laquenexy 0,11 PRÉSENCE      X [50-200] 

n°1 Z8B3-

LAM46518 
Montbaron 0,12 ABSENCE       [50-200] 

n°2 Z8 fossé-

LAM46519_1 
Montbaron 0,27 PRÉSENCE       [50-200] 

n°2 Z8 fossé-

LAM46519_2 
Montbaron 0,09 ABSENCE       [50-200] 

N°3 Z8B4 

LAM46520_2 
Montbaron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

n°4 Z8B4-

LAM46521 
Montbaron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

n°5 Z8 fossé-

LAM46523 
Montbaron 0,06 PRÉSENCE       [50-200] 

n°9 Z8B-

LAM46525 
Montbaron 0,07 ABSENCE       [50-200] 

 

Une structure en bande a été mise en évidence sur l͛uŶe des plaƋues d͛aƌŵuƌe. Il s͛agit d͛uŶ 

ĠĐhaŶtilloŶ issu d͛uŶe plaƋue de LaƋueŶeǆǇ ;ĠĐhaŶtilloŶ 34820 434 1Ϳ. Il assoĐie uŶe ďaŶde d͛aĐieƌ 

hétérogène à un fer phosphoreux (voir  figure 93).  
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Figure 93- StƌuĐtuƌe eŶ ďaŶde assoĐiaŶt uŶe ďaŶde de feƌƌitiƋue à uŶe ďaŶde d͛aĐieƌ ŵoǇeŶŶeŵeŶt ĐaƌďuƌĠ ;EĐhaŶtilloŶ 
Laq_34820_434).  

DaŶs l͛eŶseŵďle, les échantillons ne présentent pas de traitement thermique particulier. 

Toutefois, l͛uŶ d͛euǆ ŵoŶtƌe de laƌges gƌaiŶs de feƌƌite, pƌeuǀe Ƌu͛uŶ ŵaiŶtieŶ pƌoloŶgĠ en 

température a été opéré (voir tableau 21).    

Les tauǆ d͛iŶĐlusioŶs et de porosités sont plutôt élevés par rapport aux autres échantillons du 

corpus, particulièrement dans le cas des échantillons issus des sites de Laquenexy et de Montbaron, 

où la propreté inclusionnaire dépasse largement les 2% (voir figure 95). En moyenne ces échantillons 

présentent également des inclusions de largeur plus importante (>50µm, voir figure 94).  Ceci 
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tƌaduiƌait uŶe ĠpuƌatioŶ du ŵĠtal ŵoiŶs poussĠe pouƌ la faďƌiĐatioŶ de Đes plaƋues d͛aƌŵuƌes. Les 

échantillons de Maillezais présentent des taux plus faibles (<2%).  

 

Figure 94 - Micrographie observée après attaque au réactif Nital 3%. Echantillon n°1 Z8B3-LAM46518 

 

Figure 95 - Distribution de la propreté inclusionnaire (%) pour les échantillons de Maillezais, Laquenexy et Montbaron. En 
rouge valeur moyenne 

Enfin, la distribution de la dureté du métal est présentée figure 96. Elle est comprise entre 

130 et 180Hv, valeurs plus faibles que celle de la moyenne des échantillons du corpus général qui est 

de 190Hv.  
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Figure 96 - Distribution de la dureté moyenne sur les échantillons des sites de Maillezais, Laquenexy et Montbaron.  

Pour conclure, les ĠĐhaŶtilloŶs de plaƋues d͛aƌŵuƌes soŶt esseŶtielleŵeŶt ĐoŶstituĠs 

d͛alliages faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠs ;%C* <Ϭ,Ϯ%ŵassͿ et de duƌetĠ plus faiďle Ƌue la ŵoyenne des 

échantillons du corpus général. La présence de phosphore dans le métal est attestée pour un tiers 

des ĠĐhaŶtilloŶs et suƌ ϯ des ϰ ĠĐhaŶtilloŶs issus du site de LaƋueŶeǆǇ.  Paƌ ƌappoƌt à l͛eŶseŵďle du 

corpus étudié les inclusions sont en moyenne de taille plus importante (>50µm) et la propreté 

inclusionnaire est dans certain cas bien plus élevé (supérieur à 2% voire même à 10%). Ceci traduit 

uŶe atteŶtioŶ ŵoiŶdƌe poƌtĠe à l͛ĠpuƌatioŶ du ŵĠtal pouƌ des dĠfeŶses ŵises eŶ foƌŵe plus 

simplement que les ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes, doŶt l͛usage se ƌĠpaŶd daŶs le ĐouƌaŶt du XIVe 

siècle et se généralise au cours des siècles suivants.    

 

b) ElĠŵeŶts d’aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes  

Ce groupe compte 129 échantillons, soit plus de la moitié des échantillons étudiés98. Par 

conséquent, un grand nombre des conclusions faites sur la totalité du corpus se retrouve ici. Pour 

éviter les répétitions, Ŷous aǀoŶs Đhoisi de pƌĠseŶteƌ uŶiƋueŵeŶt l͛iŶflueŶĐe des faĐteuƌs pƌiŶĐipauǆ 

qui définissent le comportement mécanique du métal à savoir : le taux de carbone, la présence de 

                                                           
98 Les ƌĠsultats ƌelatifs auǆ ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes de SaiŶte SuzaŶŶe, de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ et de 
Valenciennes sont traités dans les paragraphes suivants.  
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phosphore, ainsi que les traitements thermiques et mécaniques qui ont pu être réalisés 

volontairement afin de modifier les propriétés du métal.  

La figure 97 présente la distribution du taux moyen de teneur en carbone pondéré par la 

surface en fonction de la dureté moyenne associée. Les échantillons sont pour plus de la moitié 

faiblement carburés (%C* <0,2%mass). Trois ŵaǆiŵuŵs soŶt ǀisiďles suƌ l͛histogƌaŵŵe. Ils 

matérialisent la présence des échantillons homogènes, qui appartiennent à une seule classe de 

teneur en carbone99 (voir Chapitre 3). Du point de vue de la dureté, deux groupes se dégagent. Le 

premier compte les échantillons de fortes duretés (>300 Hv). Ce sont les échantillons trempés. Le 

second regroupe des échantillons de dureté intermédiaire comprise entre 130 et 230 Hv et ce quels 

que soient la nature du métal (fer, acier, fer phosphoreux) ou le traitement thermique ou mécanique 

appliqué.  

 

Figure 97 - Taux moyen de carbone pondéré par la surface en fonction de la microdureté. « T » échantillons trempés, « E » : 
structures écrouies, « FP » fer phosphoreux (%massP>0,1 dans le métal). « CP » : Chauffe et maintien en température 

prolongé. « A » aucune spécifiĐitĠ ƌeleǀĠe. Les tƌaits eŶ poiŶtillĠs ŵatĠƌialiseŶt l͛ĠteŶdue des ǀaleuƌs de teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe 
possible pour les échantillons trempés.  

                                                           
99 Pour rappel les classes établies sont les suivantes : <0,1 ; 0,1-0,3 ; 0,3-0,5 ; 0,5-0,7 ; 0,7-0,9 (voir Chapitre 3) 
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La nature du métal employé pourrait être reliée à deux principaux facteurs : le lieu de 

faďƌiĐatioŶ et l͛usage de la piğĐe, Đ͛est pouƌƋuoi Ŷous alloŶs ǀĠƌifieƌ si des spĠĐifiĐitĠs se dĠgageŶt eŶ 

fonction du lieu supposé de fabrication des pièces, puis en fonction du type de défense.  

 

i. Lieu de fabrication supposé des pièces 

La figure 98 présente la distribution de la teneur moyenne en carbone au sein des 

échantillons étudiés, en fonction de la dureté moyenne pour chaque lieu supposé de fabrication. Le 

groupe « Allemagne » rassemble des pièces supposées avoir été fabriquées dans des lieux précis 

comme Nuremberg pour la majorité des échantillons (60% des échantillons allemands), ou désignées 

comme de typologie « allemande ». Le groupe « Italie » comprend des pièces supposées avoir été 

fabriquées en Italie du Nord, à MilaŶ ou peut ġtƌe daŶs d͛autƌes ǀilles Đoŵŵe BƌesĐia. Le gƌoupe 

« France » rassemble les pièces dites de typologie « française », de même pour le groupe 

« Espagne ».   

Les pièces les plus carburées appartiennent aux gƌoupes de l͛AlleŵagŶe et de l͛Italie. De plus 

suƌ l͛eŶseŵďle du Đoƌpus alleŵaŶd, une grande partie des échantillons est très faiblement carburée 

(%C* <0,1%mass). Des opérations de trempe ont été relevées pour toutes les origines. Enfin la dureté 

est centrée autouƌ de ϮϬϬHǀ pouƌ l͛AlleŵagŶe, l͛Italie et la FƌaŶĐe. De plus, des occurrences de fers 

phosphoreux ont été relevées uniquement dans le cas des échantillons allemands et français. Mis à 

part cette spécificité, aucune caractéristique propre à un centre de production ne semble se dégager. 
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Figure 98 - DistƌiďutioŶ de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe des ĠĐhaŶtilloŶs issus des piğĐes d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes eŶ foŶĐtioŶ de la 
provenance supposée des objets ; « T » échantillons trempés. « E » : Structures écrouies, Catégorie « FP » fer phosphoreux 

(%massP>0,1 dans le métal), « CP » : Chauffe et maintien prolongé en température. « A » aucune spécificité relevée. En noir 
pointillé : valeur moyenne de dureté. En bleu pointillé étendue possible de la teneur en carbone pour les échantillons 

trempés 

Les structures en bande représentent également une catégorie de métal particulière. 

Cependant, elles Ŷe ĐoŶstitueŶt pas uŶe spĠĐifiĐitĠ pƌopƌe à uŶ ĐeŶtƌe de faďƌiĐatioŶ puisƋu͛elles oŶt 

été observées dans tous les lieux considérés, eǆĐeptĠ pouƌ l͛EspagŶe oƶ la paƌt de Đe tǇpe de 

stƌuĐtuƌe est diffiĐile à Ġǀalueƌ puisƋue le Đoƌpus Ŷe Đoŵpte Ƌu͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ ;ǀoiƌ figure 99 et  

figure 100).  

 

Figure 99 -   Histogramme des structures en bandes observées en fonction du lieu de fabrication supposé des pièces  

Les échantillons allemands sont les plus nombreux des quatre groupes précédemment 

évoqués. Nous avons souhaité vérifier si, pour ces pièces supposées de fabrication allemande, un lien 

pouvait exister entre la nature du métal et la période de fabrication. Les résultats sont présentés 

figure 100. Les échantillons trempés de dureté élevée sont exclusivement présents au XVIe siècle. 

Toutes les spécificités précédemment dégagées sont recensées à cette période (CP, FP, E, T). 
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Cependant, Đ͛est le siğĐle le ŵieuǆ ƌepƌĠseŶtĠ statistiƋueŵeŶt, il est doŶĐ possiďle Ƌue Đette 

diversité soit aussi présente au siècle précédent et suivant, ce que nos résultats ne permettent pas 

de montrer.   

 

 

 

 

 

Figure 100 - DistƌiďutioŶ de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe des ĠĐhaŶtilloŶs issus des piğĐes d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes supposées de 
fabrication allemande en fonction de la dureté moyenne « T » échantillons trempés. « E » : Structures écrouies, Catégorie 
« FP » fer phosphoreux (%massP>0,1 dans le métal), « CP » : Chauffe et maintien prolongé en température. « A » aucune 
spécificité relevée. En noir pointillé : valeur moyenne de dureté. En bleu pointillé étendue possible de la teneur en carbone 

pour les échantillons trempés 
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ii. Type de défense  

La figure 101 présente la répartition de la teneur moyenne en carbone des échantillons par 

type de défense en fonction de la dureté moyenne associée. Les protections les plus carburées sont 

les gantelets, les défenses des jambes et les défenses de tête. Toutefois, dans ce dernier groupe, une 

majorité des échantillons est peu ou faiblement carburée (%C* <0,2%mass). Des occurrences de 

métal trempé sont visibles majoritairement dans le cas des défenses de tête, des défenses de jambe 

et dans celui des gantelets. Cependant, ce type de traitement thermique a aussi été rencontré sur un 

ĠĐhaŶtilloŶ d͛uŶe dossière. Enfin, en moyenne, ce sont les gantelets et les défenses de jambe qui 

possèdent les duretés les plus importantes (>200Hv). Ce résultat est à mettre en relation directe avec 

la présence de métal trempé. Des occurrences de fer phosphoreux ont été releǀĠes suƌ l͛eŶseŵďle 

des types de défenses, eǆĐeptĠs pouƌ les dĠfeŶses de jaŵďe, d͛Ġpaule aiŶsi Ƌue pouƌ les gaŶtelets. 
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Figure 101 - DistƌiďutioŶ de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe des ĠĐhaŶtilloŶs issus des piğĐes d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulées en fonction de la 
dureté moyenne; « T » échantillons trempés. « E » : Structures écrouies, Catégorie « FP » fer phosphoreux (%massP>0,1 dans 

le métal), « CP » : Chauffe et maintien prolongé en température. « A » aucune spécificité relevée. En noir pointillé : valeur 
moyenne de dureté. En bleu pointillé étendue possible de la teneur en carbone pour les échantillons trempés 

Par ailleurs, des structures en bandes ont été observées sur un grand nombre de type de 

défense. Elles ne semblent donc pas associées à un type de protection particulière comme le montre 

la figure 102.  

 

Figure 102 - Histogramme des structures en bandes observées en fonction du type de pièce 

 

Pour conclure, du point de vue de la dureté du métal, deux groupes peuvent être dégagés sur 

les ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes aƌtiĐulĠes.  

Le premier compte les échantillons de fortes duretés (>300 Hv). Ce sont les échantillons 

trempés. Ce type de traitement thermique est présent dans tous les lieux de fabrication supposés. 
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Du poiŶt de ǀue du tǇpe de dĠfeŶse Đ͛est suƌ les gaŶtelets, les dĠfeŶses de tġte et les dĠfeŶses de 

jaŵďe Ƌu͛il est essentiellement rencontré.  

Le second regroupe des échantillons de dureté intermédiaire comprise entre 130 et 230 Hv 

et ce quel que soit la nature du métal (fer, acier, fer phosphoreux) ou le traitement thermique ou 

mécanique appliqué. La seule spécificité relevée concerne les fers phosphoreux, absents du corpus 

de pièces italiennes.  

 

Qu͛eŶ est-il à pƌĠseŶt de la Ŷatuƌe du ŵĠtal suƌ les diffĠƌeŶtes piğĐes issues d͛uŶe ŵġŵe 

armure ? La paƌtie suiǀaŶte pƌopose de s͛Ǉ iŶtĠƌesseƌ à tƌaǀeƌs deuǆ gƌaŶds eŶseŵďles : l͛aƌŵuƌe de 

Sainte Suzanne (XVe siğĐleͿ et l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ ;XVIe siècle).  

   

c) Armures semi complètes  

Sur ces deux ensembles nous allons décrire, pour chaque prélèvement effectué, la 

microstructure du métal. Cependant, pour ne pas surcharger les paragraphes, les micrographies ne 

seront pas présentées lorsque nous ferons référence à des structures types, décrites en détails dans 

la partie « Résultats généraux » p. 199 ;peƌlite gloďulaiƌe, ŵaƌteŶsite et ďaiŶite…Ϳ.  Le leĐteuƌ les 

trouvera toutes rassemblées pour chaque échantillon dans le volume annexe. Des schémas 

ƌĠĐapitulatifs de l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats détaillés dans cette partie sont présentés dans le Chapitre 5 

(voir p.375 et 378).  

 

i. Armure de Sainte Suzanne 

Suƌ la Đeƌǀeliğƌe de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe deuǆ pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs 

(numérotés STS_1 et STS_9)100. Le premier présente une structure très hétérogène du point de vue 

de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Ƌui Đouƌt d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϴ%ŵass à ŵoiŶs de 0,2%mass. La perlite, 

ŵajoƌitaiƌeŵeŶt gloďulaiƌe tĠŵoigŶe d͛uŶ ƌeĐuit. Le deuǆiğŵe pƌĠlğǀeŵeŶt possğde uŶ tauǆ de 

ĐaƌďoŶe ďeauĐoup plus faiďle ;%C <Ϭ,ϭ%ŵassͿ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ peut ġtƌe dĠĐoŵposĠ eŶ deuǆ paƌties : 

l͛uŶe ƌiĐhe eŶ phosphoƌe ;%ŵassP>Ϭ,ϮͿ et l͛autƌe plus pauǀƌe ;%ŵassP<Ϭ,ϭͿ. La sĠpaƌatioŶ eŶtƌe les 

deuǆ stƌuĐtuƌes est tƌaduite paƌ uŶe Đhute Ŷette de la duƌetĠ d͛eŶǀiƌoŶ ϮϱϬ à ϭϱϬHǀ ;ǀoiƌ figure 103) 

ainsi que par une différence de taille de grain (>200µm dans la partie phosphoreuse et <100µm sur 

l͛autƌe paƌtie de l͛ĠĐhaŶtilloŶͿ. A l͛eǆtƌġŵe ďoƌd de l͛ĠĐhaŶtilloŶ la duƌetĠ augŵeŶte à Ŷouǀeau. OŶ 

entre alors dans une nouvelle zone riche en phosphore. Cette structure en bande rappelle celle de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ HϮϲ dĠjà pƌĠseŶtĠ p. 209. 

 

                                                           
100 Les loĐalisatioŶs pƌĠĐises des pƌĠlğǀeŵeŶts soŶt doŶŶĠes eŶ AŶŶeǆes. UŶe photogƌaphie de l͛aƌŵuƌe 
complète est disponible p. 166  
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Figure 103 - Micrographies de la cervelière de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϭͿ oďseƌǀĠe apƌğs attaƋue au 
réactif Nital 3%. Micrographie de la cervelière de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_9) observée après attaque au 

réactif Oberhoffer. En rouge profil de microdureté (à gauche masse=200g, à droite masse =20g) 

  Sur le bras droit, 3 éléments ont été étudiés : l͛Ġpauliğƌe, l͛aƌƌiğƌe-bras et la cubitière. 

L͛Ġpauliğƌe (STS_7) et la cubitière (STS_2) présentent des structures ferritiques à très bas taux de 

carbone (%C<0,1%mass). La microstructure de l͛aƌƌiğƌe-bras (STS_8) se caractérise par un gradient de 

teneur en carbone (de 0,6%mass au bord gauche à 0,4%mass au bord droit). La ferrite est aciculaire 

(structure de Widmanstätten).  

 

Figure 104 - MiĐƌogƌaphies de la Đuďitiğƌe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϮͿ, de l͛Ġpauliğƌe dƌoite ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϳͿ, ŵiĐƌogƌaphie de 
l͛aƌƌiğƌe ďƌas ;échantillon STS_8) de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe oďseƌǀĠes apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ%.  En rouge profil 

de microdureté (masse =200g) 

La dossière est constituée de trois parties. Un prélèvement a été effectué sur chacune 

d͛eŶtƌe elles. Les deuǆ pƌeŵieƌs, ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_4 et échantillon STS_6), prélevés aux extrémités, 

présentent des structures très semblables à savoir un gradient de carbone bien net qui court de 
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0,8%mass à 0,1%mass (voir figure 105Ϳ. Il pouƌƌait ġtƌe le ƌĠsultat d͛uŶe ĐĠŵeŶtatioŶ. La paƌtie 

centrale de la dossière (échantillon STS_ϭϭͿ est ĐoŶstituĠe d͛uŶ aĐieƌ hĠtĠƌogğŶe eŶ teŶeuƌ eŶ 

carbone. Un faciès typique de structures de trempe (martensite et bainite) est observé au centre, 

taŶdis Ƌue les eǆtƌĠŵitĠs ƌĠǀğleŶt uŶe stƌuĐtuƌe feƌƌito peƌlitiƋue. L͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe les deuǆ parties 

est ŶetteŵeŶt ŵaƌƋuĠe d͛uŶ côté par une chute brutale de la dureté de 450 à 300Hv. 

 

Figure 105 -   MiĐƌogƌaphies de la dossiğƌe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϰͿ, de l͛autƌe eǆtƌĠŵitĠ de la dossiğƌe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϲͿ, et du 
ĐeŶtƌe de la dossiğƌe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϭϭͿ de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe oďseƌǀĠes apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ%.  En 

rouge profil de microdureté (masse =200g) 

Les trois derniers prélèvements (STS_3, STS_5 et STS_ϭϬͿ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ l͛Ġpauliğƌe 

gauche le plastron et une lame de la braconnière. Tous trois sont des aciers à teneur en carbone 

supérieure à 0,4%mass. Sur le plastron, un léger gradient de teneur en carbone est visible. Il s͛ĠteŶd 

de Ϭ,Ϯ à Ϭ,ϴ%ŵass. La peƌlite est de foƌŵe gloďulaiƌe ou laŵellaiƌe Ġpaisse. L͛ĠĐhaŶtilloŶ de 

l͛Ġpauliğƌe est hoŵogğŶe et poƌte lui aussi les tƌaĐes d͛uŶ ƌeĐuit ;peƌlite ŵajoƌitaiƌeŵeŶt de foƌŵe 

globulaire). Le prélèvement réalisé sur une lame de la braconnière est également très homogène en 

teneur en carbone (environ 0,7-0,8%mass). De plus, cet échantillon présente une structure 

fortement écrouie, à mettre en relation avec la dureté élevée mesurée (supérieure à 300Hv).  
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Figure 106 -  MiĐƌogƌaphies du plastƌoŶ ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϯͿ, de l͛Ġpauliğƌe gauĐhe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϱͿ, ŵiĐƌogƌaphie d͛uŶe 
laŵe de ďƌaĐoŶŶiğƌe ;ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϭϬͿ de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe observées après attaque au réactif Nital 3%.  En 

rouge profil de microdureté (masse =200g) 

Pour conclure, les ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe pƌĠseŶteŶt des stƌuĐtuƌes 

ŵĠtalluƌgiƋues tƌğs ǀaƌiĠs allaŶt de stƌuĐtuƌes totaleŵeŶt feƌƌitiƋues à Đelles d͛aĐieƌs feƌƌito 

perlitique à teneur en carbone élevée (%C>0,6%mass). De plus, le métal a subi des traitements 

theƌŵiƋues et ŵĠĐaŶiƋues ǀaƌiaďles eŶ foŶĐtioŶ des ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe. La ŵajoƌitĠ des piğĐes 

poƌte la ŵaƌƋue d͛uŶ ŵaiŶtieŶ pƌoloŶgĠ en teŵpĠƌatuƌe. L͛ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠleǀĠ suƌ uŶe laŵe de la 

braconnière (échantillon 10 :  STS_ϭϬͿ fait iĐi eǆĐeptioŶ puisƋu͛il ƌĠǀğle une structure aux grains 

écrouis. Quatƌe ĠĐhaŶtilloŶs soŶt poƌteuƌs d͛uŶ gƌadieŶt de teneur en carbone qui pourrait être le 

ƌĠsultat d͛uŶe ĐĠŵeŶtatioŶ. UŶ seul pƌĠseŶte des stƌuĐtuƌes tǇpiƋues de tƌeŵpe.  

  Les valeurs de dureté sont comprises entre 150 et 220Hv y compris pour les échantillons 

feƌƌitiƋues ;ĠĐhaŶtilloŶ ϳ ;STS_ϳͿ et ĠĐhaŶtilloŶ Ϯ ;STS_ϮͿͿ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠleǀĠ suƌ uŶe laŵe de la 

braconnière (échantillon 10 (STS_10) ainsi que celui sur le centre de la dossière, trempé, (échantillon 

11 (STS_11)) font ici exception avec des duretés de plus de 300Hv.   
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ii. Armure de François de Montmorency  

L͛ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠleǀĠ suƌ l͛aƌŵet101 de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ pƌĠseŶte uŶe 

structure faiblement carburée. Une bande de ferrite à larges grains (>100µm) se distingue sur le bord 

droit (voir figure 107, éch1). La perlite est de forme globulaire ce qui témoigne d͛uŶe chauffe suivie 

d͛uŶ ŵaiŶtieŶ pƌoloŶgĠ eŶ teŵpĠƌatuƌe. Sur les trois échantillons des lames du colletin étudiés, deux 

présentent des structures moyennement carburées où la perlite est en grande partie de forme 

gloďulaiƌe. Il s͛agit des ĠĐhantillons ech15, ech4a et ech4b102.  L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯ, prélevé sur une autre 

lame du colletin est entièrement ferritique mais présente une dureté proche des autres échantillons 

autouƌ de à ϭϱϬ Hǀ.  Les ŵesuƌes paƌ EPMA oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il ĐoŶteŶait du phosphoƌe mais en faible 

quantité (%massP=0,08) 

                                                           
101 Les localisations précises des prélèvements sont données dans le volume Annexes. Une vue générale de 
l͛aƌŵuƌe est pƌĠseŶtĠe p. 173. 
102  Les échantillons ech4a et ech4b ĐoŶstitueŶt uŶ seul pƌĠlğǀeŵeŶt Ƌui s͛est ďƌisĠ loƌs de la dĠĐoupe. 
L͛ĠĐhaŶtilloŶ ď appaƌait plus ĐaƌďuƌĠ Ƌue le a Đe Ƌui a pu ĐoŶtƌiďueƌ à leuƌ sĠpaƌatioŶ  
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Figure 107 - MiĐƌogƌaphies d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ issu de l͛aƌŵet de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ ;ech 1 : 1_casque), 
d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ issu de d͛uŶe laŵe du ĐolletiŶ ;ech 15 : ϭϱ_ĐolletiŶͿ, de deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs issus d͛uŶe autƌe laŵe du ĐolletiŶ 
(ech4a et ech4b : 4_colletin_a et 4_colletin_ďͿ d͛uŶe autƌe laŵe du ĐolletiŶ ;ech 3 : 3_colletin) observées après attaque au 

réactif Nital 3%.  En rouge profil de microdureté (masse =200g) 

La figure 108 présente les structures observées sur les différents éléments étudiés du bras 

gauĐhe. L͛Ġpauliğƌe ;eĐhϭϬͿ et le gaŶtelet ;eĐhϮͿ soŶt les plus ĐaƌďuƌĠs.  L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭϬ est tƌğs 

hoŵogğŶe taŶdis Ƌu͛uŶ gƌadieŶt de teneur en ĐaƌďoŶe est ǀisiďle suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ Ϯ. De plus sur ce 

dernier les grains sont fortement déformés, ce qui témoigne d͛uŶ ŵaƌtelage du ŵĠtal ŶoŶ suiǀi d͛uŶ 

recuit qui aurait conduit à une recristallisation des grains sous une forme équiaxe. Sur l͛aƌƌiğƌe-bras, 

deuǆ pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs. Tous deuǆ pƌĠseŶteŶt des stƌuĐtuƌes d͛uŶ aĐieƌ faiďleŵeŶt 

ĐaƌďuƌĠ ;%C ≈Ϭ,Ϯ%ŵassͿ.  Toutefois la dĠfoƌŵatioŶ des gƌaiŶs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭϮ tĠŵoigŶe d͛uŶe 
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dĠfoƌŵatioŶ paƌ ŵaƌtelage ŶoŶ suiǀie d͛un recuit ayant permis la recristallisation des grains, tandis 

Ƌue la peƌlite gloďulaiƌe suƌ le ϭϭ ƌelğǀe d͛uŶe Đhauffe suiǀi d͛uŶ maintien prolongé en  température.  

 

Figure 108- MiĐƌogƌaphie d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ issu de l͛Ġpauliğƌe gauĐhe (ech 10 : 10_epaulièreͿ, ŵiĐƌogƌaphie d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ 
issu de l͛aƌƌiğƌe-bras gauche (ech 11 : 11_epauliereͿ, ŵiĐƌogƌaphie d͛uŶ autƌe ĠĐhaŶtilloŶ issu de du ĐaŶoŶ d͛aǀaŶt-bras 

gauche (ech 12 : 12_cubitiere ), ŵiĐƌogƌaphie d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ issu du gaŶtelet gauĐhe ;ech2 : 2_gantelet) observées après 
attaque au réactif Nital 3%.  En rouge profil de microdureté (masse =200g) 

Deux échantillons ont été étudiés pour la dossière (voir figure 109Ϳ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϴ pƌĠseŶte 

deux bandes : uŶe faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ et l͛autƌe feƌƌitiƋue. La peƌlite est gloďulaiƌe. L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵ et 

faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ ŵis à paƌt uŶe ďaŶde à l͛eǆtƌĠŵitĠ gauĐhe à %C≈Ϭ,ϳ%ŵass et sĠpaƌĠe paƌ uŶe 

fissure.  

 

Figure 109 - MiĐƌogƌaphies d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ issu de la dossiğƌe de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ ;eĐhϴ : 8_dossière), 
d͛uŶ autƌe ĠĐhaŶtilloŶ issu de la dossiğƌe ;eĐhϵ : 9_dossière), observées après attaque au réactif Nital 3%.  En rouge profil de 

microdureté (masse =200g) 
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Les structures métallographiques des échantillons issus des tassettes sont présentées figure 

110. Les échantillons 5 et 14 présentent des structures hétérogènes en teneur en carbone. Ils sont 

moyennement carburés mis à part une bande au centre. Les échantillons 6, 7 et 13 sont eux plus 

homogènes du point de vue de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe. L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭϯ est lĠgğƌeŵeŶt plus ĐaƌďuƌĠ au 

ĐeŶtƌe. L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϲ pƌĠseŶte, lui, uŶe peƌlite gloďulaiƌe sigŶe Ƌu͛uŶ ƌeĐuit a été opéré.  

 

Figure 110 - Micrographies des échantillons issus des tassettes  gauche (ech 5 : 5_tassette),   (ech6 : 6_tassette), (ech7, 
7_tassette) et droite  (ech13 : 13_tassette),  (ech14 : ϭϰ_tassetteͿ de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ oďseƌǀĠes apƌğs 

attaque au réactif Nital 3%.  En rouge profil de microdureté  (masse =200g) 

Pour conclure, la Ŷatuƌe du ŵĠtal ĐoŶstituaŶt les diffĠƌeŶtes paƌties de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois 

de MoŶtŵoƌeŶĐǇ est, Đoŵŵe pouƌ l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe tƌğs ǀaƌiĠe, allaŶt de stƌuĐtuƌes 

totalement ferritiques à d͛autƌes feƌƌito-perlitiques à teneur en carbone élevées (%C>0,6%mass). Du 

point de vue des traitements thermiques, auĐuŶe oĐĐuƌƌeŶĐe de tƌeŵpe Ŷ͛a ĠtĠ ƌeleǀĠe.  Le ŵĠtal 

porte les traces d͛uŶe Đhauffe suiǀie d͛uŶ ŵaiŶtieŶ pƌoloŶgĠ eŶ température sur une majorité des 
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échantillons.  Les valeurs de dureté sont généralement comprises entre 150 et 220Hv y compris pour 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯ tƌğs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ ;<Ϭ,ϭ%ŵassͿ. Deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs foŶt eǆĐeptioŶ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ 

issu du gaŶtelet pƌĠseŶte uŶe duƌetĠ supĠƌieuƌe de ϮϵϬHǀ, et l͛ĠĐhaŶtillon 8 issu de la dossière a une 

dureté de 119Hv cohérente avec sa structure métallographique ferritique.  

 

Le Đoƌpus ĠtudiĠ Đoŵpte ĠgaleŵeŶt deuǆ paiƌes de Đuissaƌds issues, ŶoŶ pas d͛uŶe ŵġŵe 

aƌŵuƌe ŵais d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ : Đelui de l͛aƌŵuƌieƌ nurembergeois Valentin Siebenbürger. Nous 

allons nous y intéresser dans le paragraphe suivant.  

 

d) PiğĐes issues de l’atelier de Valentin Siebenbürger 

ϭϴ ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ pƌĠleǀĠs suƌ les deuǆ paiƌes de Đuissaƌds Gϰϯϲ et Gϰϯϱ d͛appaƌeŶĐe 

siŵilaiƌe et issus de l͛atelieƌ de l͛aƌŵuƌieƌ nurembergeois Valentin Siebenbürger. Sur le cuissard droit 

de la paire G435 deux prélèvements sur des lames différentes de la pièce ont été effectués103. Le 

premier (échantillon G435-D1) est un acier hétérogène en teneur en carbone, le second (échantillon 

G435-D2) présente une structure plus homogène de perlite globulaire104 dans une matrice de ferrite 

(voir figure 111).  

 

Figure 111 - micrographies des échantillons G435-D1 et G435-DϮ du Đuissaƌd dƌoit issu de l͛atelieƌ de Valentin Siebenbürger, 
observées après attaque au réactif Nital 3% 

Sur le cuissard gauche de la paire G435, cinq prélèvements sur des lames différentes de la 

pièce ont été effectués (voir figure 112Ϳ. Deuǆ d͛eŶtƌe euǆ, les ĠĐhaŶtilloŶs Gϰϯϱ_eĐhϭ et Gϰϯϱ_eĐhϯ 

sont des aciers moyennement carburés (%C=0,3-0,4%mass). Deux autres, G435_ech2 et G435_G4 

sont plus faiblement carburé (%C<0,2%mass). Le dernier, G435_G5 présente une structure ferritique 

aǀeĐ ƋuelƋues aŵas de peƌlite Ƌui se dĠtaĐheŶt suƌ l͛eǆtƌĠŵitĠ ďasse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ.   

                                                           
103 Les localisations précises des prélèvements sont données en annexes 
 
104 Les micrographies détaillées sont rassemblées en annexes 
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Figure 112 - micrographies des échantillons G435_ech1, G435_ech2, G435_G3, G435_G4, et G435_G5 du cuissard gauche de 
la paiƌe Gϰϯϱ issu de l͛atelieƌ de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ, oďseƌǀĠes apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% 

Sur le cuissard droit de la paire G436, cinq prélèvements ont également été effectués (voir 

figure 113Ϳ. Deuǆ d͛eŶtƌe euǆ, Gϰϯϲ_Dϭ et Gϰϯϲ_Dϱ, présentent des structures de trempe 

hétérogènes qui peuvent être décomposées en plusieurs bandes. Certaines comptent de la 

ŵaƌteŶsite et ďaiŶite ƋuaŶd d͛autƌes soŶt ĐoŶstituĠes de feƌƌite et de peƌlite. L͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_DϮ 

est un acier moyennement carburé (%C≈0,3%mass). Les deux derniers échantillons, G436_D3 et 

G436_D4, sont constitués de ferrite à taille de grain variable, parfois supérieur à 200µm.  
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Figure 113 - micrographies des échantillons G436_D1, G436_D2, G436_D3, G436_D4, et G436_D5 du cuissard droit de la 
paiƌe Gϰϯϲ issu de l͛atelieƌ de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ, oďseƌǀĠes apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% 

Enfin, sur le cuissard gauche de la paire G436 cinq échantillons ont été prélevés (voir figure 

114). Seuls les échantillons G436_ech1 et G436_ech2 sont issus de la même lame. Le prélèvement 

s͛est, eŶ effet, ďƌisĠ eŶ deuǆ paƌties loƌs de la dĠĐoupe.  EǆĐeptĠ pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϯ Ƌui 

pƌĠseŶte uŶe stƌuĐtuƌe feƌƌito peƌlitiƋue, l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs est porteur de structures de 

trempe (martensite et bainite). Une structure de trempe homogène est uniquement observée sur 

l͚ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϮ.  
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Figure 114 -micrographies des échantillons G436_ech1, G436_ech2, G436_ech3, G436_G4, G436_G5 et G436_G6 du 
cuissard gauche de la paire G436 issu de l͛atelieƌ de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ, oďseƌǀĠes apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ% 

Les échantillons ont une dureté moyenne de 250Hv (voir figure 115). Les échantillons 

tƌeŵpĠs oŶt uŶe duƌetĠ supĠƌieuƌe à Đette ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe, Ƌui ŵoŶte jusƋu͛à ϱϬϬHǀ. La pƌopƌetĠ 

inclusionnaire ne dépasse pas 2%, hormis pour un échantillon où elle est légèrement supérieure 

(2,1%) (voir figure 115).  

 

Figure 115 - « A » Distribution de la dureté moyenne pour les échantillons des cuissards G436 et G435, en rouge pointillé 
valeur moyenne. « B » Distribution de la propreté inclusionnaire pour les cuissards G436 et G435 
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Pour conclure, suƌ Đet eŶseŵďle de piğĐes issues de l͛atelieƌ de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ, les 

matériaux aciérés sont majoritaires. 3 échantillons seulement présentent une structure entièrement 

ferritiƋue. Il s͛agit de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϱ du Đuissaƌd gauĐhe Gϰϯϱ et des ĠĐhaŶtilloŶs ϯ et ϰ du Đuissaƌd 

droit G436. Hormis un échantillon (le 3), l͛eŶseŵďle des paƌties ĐoŶstituaŶt le Đuissaƌd gauĐhe Gϰϯϲ 

sont trempées, ce qui augmente considérablement la duretĠ du ŵĠtal ;jusƋu͛à ϱϬϬHǀͿ. SoŶ 

homologue droit ne possède que deux occurrences de trempe (échantillons 1 et 5).  

 

La présentation des ƌĠsultats ƌelatifs à la Ŷatuƌe du ŵĠtal pouƌ les gƌoupes d͛aƌŵuƌes de 

typologies proches du XIIIe au XVIIe siècles est maintenant achevée. Ils feƌoŶt l͛oďjet d͛uŶe disĐussioŶ 

dĠtaillĠe daŶs le Đhapitƌe suiǀaŶt seloŶ l͛usage de l͛aƌŵuƌe, la ƌiĐhesse de soŶ porteur et son lieu de 

fabrication. Pour le XVIIe siècle, il reste cependant à pƌĠseŶteƌ les ƌĠsultats d͛un dernier groupe 

d͛aƌŵuƌes : celui des cuirasses de Valenciennes. 

 

e) Armures de Valenciennes 

Pour le XVIIe siğĐle, le Đoƌpus ĠtudiĠ Đoŵpte uŶ gƌoupe d͛aƌŵuƌe de gƌaŶd iŶtĠƌġt. Il s͛agit 

des plastƌoŶs et dossiğƌes ƌetƌouǀĠes daŶs l͛atelieƌ d͛uŶ foŶdeuƌ à ValeŶĐieŶŶes. Ce paƌagƌaphe est 

dédié à la présentation des résultats sur la nature du métal.    17 échantillons ont été étudiés dans ce 

corpus. Les principaux résultats ont été rassemblés dans le Tableau 22 et sont également illustrés par 

ƋuelƋues figuƌes. Pouƌ Đe lot d͛ĠĐhaŶtilloŶs les ŵiĐƌogƌaphies dĠtaillĠes soŶt dispoŶiďles eŶ annexe. 

La teneur moyenne en carbone pondérée par la surface est présentée figure 116. Les 

échantillons présentent une bonne homogénéité et un faible taux de carbone (%C*<0,3%mass). Un 

seul fait iĐi eǆĐeptioŶ aǀeĐ uŶ tauǆ ŵoǇeŶ de Ϭ,ϰ%ŵass. Il s͛agit du plastƌoŶ 1002-10-14. Sa 

répartition eŶ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe est hĠtĠƌogğŶe ;Sigŵa>Ϭ,ϮͿ et se tƌaduit paƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 

gƌadieŶt.  AuĐuŶ autƌe tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue ou ŵĠĐaŶiƋue poteŶtiel Ŷ͛a ĠtĠ ƌeleǀĠ.  
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Tableau 22 - Principaux résultats sur la nature du métal pour les échantillons des armures de Valenciennes 

Numéro 

d’ĠĐhaŶtilloŶ 
Type de défense %C* 

Phosphore 

(%massPш0,1) 

Traitements thermiques, 

thermochimiques et 

mécaniques 

Structure en 

bande 

Taille de 

grain 

(µm) 

    CP T Grad E WID   

1002-1-9 Plastron 0,06 ABSENCE       [<50] 

1002-4-21 Plastron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

1002-5-16 Plastron 0,15 ABSENCE       [50-200] 

1002-2-18 Plastron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

1002-14-20 Dossière 0,20 PRÉSENCE       [50-200] 

1002-18-25 Dossière 0,06 PRÉSENCE       [50-200] 

1002-3-22 Plastron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

1002-4-20 Plastron 0,10 ABSENCE       [50-200] 

1002-7-13 Plastron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

1002-2-21 Plastron 0,10 ABSENCE       [<50] 

1002-6-22 Plastron 0,20 ABSENCE       [50-200] 

1002-10-14 Plastron 0,41 ABSENCE   X    [<50] 

"3-4" Plastron 0,11 ABSENCE      X [50-200] 

1002-3-1 Plastron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

1002-2-6 Plastron 0,06 ABSENCE       [50-200] 

1002-2-16 Plastron 0,24 ABSENCE       [<50] 

1002-3-20 Plastron 0,17 PRÉSENCE       [50-200] 
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Figure 116 - « A » Distribution de la teneur moyenne en carbone pondéré par la surface des échantillons des armures de 
Valenciennes 

UŶe stƌuĐtuƌe eŶ ďaŶde a ĠtĠ ŵise eŶ ĠǀideŶĐe suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯ-4. Elle associe une bande 

de métal faiblement carburé (%C=0,2%mass) à une bande ferritique (voir figure 117).  

 

 

Figure 117 - Micrographies des échantillons 3-4 révélant une structure en bande.  

 

La propreté inclusionnaire est en moyenne supérieure à 2% (voir figure 118) donc 

légèremeŶt supĠƌieuƌe à Đelle de l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs du Đoƌpus ;<Ϯ%Ϳ 
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Figure 118 -Distribution de la propreté inclusionnaire (%) pour les échantillons de Valenciennes. En rouge valeur moyenne 

La valeur moyenne de la dureté mesurée pour les plastrons est de 130Hv, ce qui est inférieur 

à la duƌetĠ ŵoǇeŶŶe de l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs du Đoƌpus ;ϭϵϬHǀͿ. Les deuǆ dossiğƌes 

examinées présentent une dureté supérieure à 170Hv du fait de la présence de phosphore dans le 

métal (voir figure 119).   

 

Figure 119 - Distribution de la dureté moyenne sur les échantillons des sites de Valenciennes. Catégorie « FP » fer 
phosphoreux. « A » pour aucune spécificité relevée. En pointillé valeur moyenne 
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Pour conclure, les échantillons des armures de Valenciennes sont essentiellement constitués 

d͛alliages faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠs (%C*<0,2%mass) d͛uŶe dureté plus faible que la moyenne des 

échantillons du corpus. La présence de phosphore dans le métal est attestée sur les deux dossières 

examinées et sur un des 15 plastrons.  Enfin, la propreté inclusionnaire est légèrement supérieure à 

la ŵoǇeŶŶe de l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs du Đoƌpus ;Ϯ%Ϳ et ŵoŶte jusƋu͛à ϱ%.  
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3) Synthèse sur la nature du métal  

Cette partie était consacrée à décrire et caractériser la nature du métal des échantillons 

d͛armures étudiés.  Nous souhaitons à présent dresser un bref bilan des principaux résultats.   

Les ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠseŶteŶt eŶ ŵoǇeŶŶe uŶe teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe hoŵogğŶe suƌ l͛eŶseŵďle de 

leur surface (Sigma <0,1). Toutefois des exceptions demeurent. Elles concernent environ une 

tƌeŶtaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs. L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ oďseƌǀĠe peut aǀoiƌ diffĠƌentes causes. Dans un tiers des 

cas, elle est liĠe à la pƌĠseŶĐe d͛uŶ gƌadieŶt de teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Ƌui pouƌƌait ƌĠsulteƌ d͛uŶe 

opĠƌatioŶ de ĐĠŵeŶtatioŶ destiŶĠe à duƌĐiƌ le ŵĠtal. L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ peut aussi ƌeflĠteƌ la pƌĠseŶĐe 

de structures en bandes associant une partie moyennement carburée à une partie ferritique. Ces 

stƌuĐtuƌes se distiŶgueŶt paƌ leuƌ ƌĠgulaƌitĠ suƌ l͛eŶseŵďle de la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. CeĐi 

pourrait suggérer une opération spécifique de mise en forme par soudure de deux lopins de métal de 

nature différente. Toutefois, elles peuǀeŶt aussi ġtƌe le ƌĠsultat de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du lopiŶ de ŵĠtal 

utilisé pour fabriquer la tôle.   

Si l͛oŶ s͛iŶtĠƌesse à pƌĠseŶt à la teŶeuƌ ŵoǇeŶŶe eŶ ĐaƌďoŶe, foƌĐe est de ĐoŶstateƌ Ƌue le 

métal peut être de Ŷatuƌe tƌğs ǀaƌiaďle, allaŶt de stƌuĐtuƌes totaleŵeŶt feƌƌitiƋues à l͛aĐieƌ foƌteŵeŶt 

carburé.  Toutefois, seulement un quart des échantillons possède une teneur moyenne en carbone 

pondérée par la surface supérieure ou égale à 0,4%mass. Les aciers faiblement à moyennement 

carburés sont, par conséquent, nettement majoritaires. Dans le corpus examiné, l͛aĐieƌ tƌeŵpĠ est 

ainsi essentiellement rencontré au XVe siècle et surtout au XVIe siècle, qui est le mieux représenté 

d͛uŶ poiŶt de ǀue statistiƋue. Paƌ ĐoŶséquent, il est possiďle Ƌue Đe tǇpe d͛opĠƌatioŶ ait ĠtĠ 

pratiquée plus largement aux siècles précédents que ce que suggèrent nos résultats. De façon 

générale, les cas de trempe restent rares dans les pièces étudiées. Ils ont été observés sur une 

dizaiŶe d͛échantillons (sur les 202 eǆaŵiŶĠsͿ, issus aussi ďieŶ d͛aƌŵuƌes alleŵaŶdes, italieŶŶes, 

fƌaŶçaises Ƌu͛espagŶoles.   

Les propriétés physiques du métal peuvent également être influencées par les éléments 

mineurs présents dans le métal en solution solide ou sous forme de précipités comme le phosphore. 

L͛eŵploi de feƌ phosphoƌeuǆ a ĠtĠ ƌeleǀĠ suƌ uŶe tƌeŶtaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs. Il a ĠtĠ oďseƌǀĠ de façoŶ 

récurrente sur les armures de plaques étudiées (1/3 des échantillons) ainsi que sur les éléments 

d͛aƌŵuƌes datĠs du XVIIe siècle (1/4 des échantillons). On en recense également quelques cas au XVIe 

siğĐle. Le lieu de faďƌiĐatioŶ supposĠ des piğĐes pouƌƌait aǀoiƌ uŶ lieŶ aǀeĐ l͛utilisatioŶ de Đe tǇpe de 

ŵatĠƌiau puisƋu͛auĐuŶe oĐĐuƌƌeŶĐe de Đe deƌŶieƌ Ŷ͛a ĠtĠ ƌeŶĐoŶtrée sur les armures supposées de 

facture italienne. Parfois, il est associé avec une autre bande de métal plus aciéré, formant ainsi un 

nouveau type de matériau « mixte ». C͛est le Đas de tƌois ĠĐhaŶtilloŶs.   
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Les inclusions non métalliques contenues dans le métal influent également sur la résistance 

de ce dernier. Elles constituent, en effet, autant de points de fragilité supplémentaires. Dans le cas 

des armures, le métal a été fortement martelé éliminant ainsi une bonne partie des inclusions 

piĠgĠes à l͛intérieur de ce dernier. Ainsi, la propreté inclusionnaire est centrée autour de 2% mais 

demeure généralement inférieure à 3%. Les plaques de broigne des sites de Laquenexy et 

MoŶtďaƌoŶ pƌĠseŶteŶt toutefois des tauǆ de poƌositĠs et d͛iŶĐlusioŶs supĠƌieuƌs à cette moyenne.  

Quelques rares échantillons ont une propreté inclusionnaire supérieure à 9% (5 échantillons).  

Si la nature du métal est visiblement variable la dureté finale des matériaux est, elle, 

relativement homogène. Elle est en moyenne centrée autour de 190Hv, ce qui correspond à la 

duƌetĠ d͛uŶ aĐieƌ hoŵogğŶe ŵoǇeŶŶeŵeŶt ĐaƌďuƌĠ ;à hauteuƌ de Ϭ,ϰ%ŵassͿ. Toutefois, ce résultat 

est aussi observé pour les aciers très faiblement carburés (%C*<0,1%mass).    Les traitements 

thermiques et mécaniques tout coŵŵe la pƌĠseŶĐe d͛ĠlĠŵeŶts eŶ solutioŶ solide Đoŵŵe le 

phosphore sont autant de possibilités pour arriver à ce résultat final. Cependant, là encore, des 

exceptions sont à recenser. Les échantillons trempés présentent bien évidemment des duretés bien 

plus élevées (supérieure à 300Hv) tout comme les objets aux structures écrouies (supérieure à 

250Hv) mais ils demeurent minoritaires dans le corpus étudié. Enfin, quelques échantillons (moins de 

5) de nature ferritique présentent de faibles duretés (<110Hv). 

 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

263 
 

II. Provenance du métal 

L͛Ġtude de la ĐoŵpositioŶ des inclusions a peƌŵis d͛Ġtudieƌ la pƌoǀeŶaŶĐe du ŵĠtal utilisĠ 

pour la fabrication des armures. La démarche a été décomposée en différentes étapes. La signature 

ĐhiŵiƋue des iŶĐlusioŶs a d͛aďoƌd ĠtĠ ĠtudiĠe suƌ les ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs afiŶ de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe 

des familles d͛iŶĐlusioŶs au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ paƌ uŶ tƌi statistiƋue eǆpliĐitĠ daŶs le 

Chapitre 3. Cette étape a permis d͛ideŶtifieƌ les iŶĐlusioŶs issues de la ƌĠduĐtioŶ (ou de l͛affiŶage 

dans le cas du procédé de réduction indirecte) ainsi que d͛Ġtudieƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ de l͛oƌigiŶe du 

ŵĠtal au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ.  

La suivante consiste à déterminer à quel procédé de réduction (directe ou indirecte) la (ou 

les) familles définies sont associées105. Seules celles associées au procédé de réduction directe 

pouƌƌoŶt, eŶ effet, faiƌe l͛oďjet d͛uŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe pouƌ les ƌaisoŶs eǆpliĐitĠes au Chapitƌe ϭ 

et au Chapitre 3.   

La sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue des ĠĐhaŶtilloŶs a eŶsuite ĠtĠ ĠtudiĠe pouƌ des gƌoupes d͛oďjets issus 

d͛uŶ ŵġŵe lieu de faďƌiĐatioŶ, en prenant en compte le manganèse et le phosphore, éléments 

majeurs caractéristiques de certaines régions de production, puis les éléments traces. Enfin, des tests 

de compatibilité chimique ont été effectués avec des ensembles géochimiques de production 

pertinents dans le cadre du corpus étudié, tels la Lombardie.   

 

1) Différentes origines du métal  

a) Au seiŶ d’uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ 

Dans la partie précédente (voir p.199) des structures constituées de bandes de métal de 

nature différente ont été identifiées. Les hétérogénéités en carbone observées sous cette forme 

peuvent être causées par celle de la loupe iŶitiale, ŵais ĠgaleŵeŶt ƌĠsulteƌ d͛uŶ asseŵďlage de 

plusieurs feuilles ou lopins de métal par soudure. Les analyses inclusionnaires apportent ici un nouvel 

éclairage caƌ elles peƌŵetteŶt de distiŶgueƌ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs et doŶĐ potentiellement 

d͛ideŶtifieƌ diffĠƌeŶts gƌoupes de pƌoǀeŶaŶĐe suƌ uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ, Đ͛est à diƌe plusieuƌs lopiŶs 

de ŵĠtal d͛oƌigiŶe diffĠƌeŶte Ƌui auƌaieŶt ĠtĠ soudĠs eŶseŵďle.  

La figure 120 illustƌe l͛eǆeŵple de la dĠfeŶse de tġte HϮϲ oƶ un fer phosphoreux est associé à 

un acier faiblement carburé. La méthode définie par A. Disser et al., (A. Disser et al., 2014) pour 

ideŶtifieƌ les faŵilles d͛iŶĐlusioŶs a ĠtĠ suiǀie daŶs Đe tƌaǀail. Pouƌ ƌappel uŶe ĐlassifiĐatioŶ 

ascendante hiérarchique est d͛aďoƌd effeĐtuĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs ;ĐoŵposĠs ŶoŶ 

réduits). Quatre groupes ont été définis ici. Puis une Analyse en Composantes Principales (ACP) est 

                                                           
105 Les résultats sur les procédés de réduction sont détaillés dans une partie spécifique p.115.  
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ƌĠalisĠe. Les poiŶts soŶt aloƌs ĐoloƌĠs seloŶ le gƌoupe d͛appaƌteŶaŶĐe des inclusions défini par la 

ĐlassifiĐatioŶ. La ĐohĠƌeŶĐe des gƌoupes dĠfiŶis est eŶsuite ǀĠƌifiĠe paƌ l͛aŶalǇse des ďiǀaƌiĠs 

correspondants (voir Chapitre 1 et Chapitre 3) 

Pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ HϮϲ, les familles 1 et 2 sont spatialement bien différenciées. La classe 2 est 

située dans la partie ĐoƌƌespoŶdaŶt au feƌ phosphoƌeuǆ, la ϭ daŶs l͛aĐieƌ faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ106 (voir 

figure 120Ϳ. Ces ƌĠsultats ĐoƌƌoďoƌeŶt doŶĐ l͛hǇpothğse d͛uŶ asseŵďlage paƌ souduƌe de deuǆ lopiŶs 

de métal ou de tôles de métal de nature différente.  

Suƌ la ǀiŶgtaiŶe de stƌuĐtuƌes eŶ ďaŶdes oďseƌǀĠes, des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs distiŶĐtes et 

spatialement différenciées ont pu être mises en évidence dans quatre autres cas107. Il s͛agit des 

ĠĐhaŶtilloŶs issus d͛uŶ arrière-bras d͛oƌigiŶe iŶdĠteƌŵiŶĠ ;KϮϮϵaͿ, d͛uŶe plaƋue de ďƌoigŶe de 

Laquenexy (34820 434 1), et de deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs appaƌteŶaŶt à l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe ;STS6 et 

STS9).  

Des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs diffĠƌeŶtes oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠǀideŶĐe suƌ d͛autƌes ĠĐhaŶtilloŶs Ƌui 

Ŷe pƌĠseŶtaieŶt pas de stƌuĐtuƌes eŶ ďaŶdes Đoŵŵe Đ͛est le Đas de l͛ĠĐhaŶtilloŶ G436_ech1 issu d͛uŶ 

Đuissaƌd d͛oƌigiŶe alleŵaŶde tƌeŵpĠ. UŶ ƌĠsuŵĠ du tƌi iŶĐlusioŶŶaiƌe effeĐtuĠ pour chaque 

échantillon est présenté dans le volume annexe.  

                                                           
106 Les deux autres familles, de taille beaucoup plus réduite, ne présentent pas des rapports élémentaires 
homogènes. La classe 3 est dispersée selon le potassium et la 4 selon le calcium (voir volume Annexe) 
107 Les résultats détaillés des analyses sont présentés dans le volume Annexes pour ces échantillons 
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Figure 120 - RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultiǀaƌiĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ HϮϲ effeĐtuĠ suƌ les doŶŶĠes tƌaŶsfoƌŵĠes eŶ log ƌatio des 
éléments majeurs. « A » Dendrogramme 4 groupes ont été sélectionnés. « B » Visualisation des 4 groupes sur la PCA. La 
famille 2 se distingue chimiquement de la famille 1. Les familles 3 et 4 sont associées à des ajouts. « C » Répartition des 

faŵilles d͛iŶĐlusioŶs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ.  

 

b) CoŵpaƌaisoŶ de la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue des ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌes supposĠs 

issus d’uŶ ŵġŵe ĐeŶtƌe de faďƌiĐatioŶ 

Dans le corpus étudié, trois grands centres de fabrication ont été identifiés : « l͛AlleŵagŶe », 

« L͛Italie » et la « France ». Le groupe « Allemagne » rassemble des pièces supposées avoir été 

faďƌiƋuĠes daŶs des lieuǆ pƌĠĐis Đoŵŵe Nuƌeŵďeƌg ;ϵ d͛eŶtƌe euǆͿ, Augsďouƌg ;ϰ d͛eŶtƌe euǆͿ, et 

Brunswick (1 élément), ou simplement désignées comme de typologie « allemande ». Le groupe 

« Italie » comprend des pièces supposées avoir été fabriquées en Italie du Nord, pour la plupart sans 

doute à MilaŶ ou peut ġtƌe daŶs d͛autƌes villes comme Brescia. Elles sont dites de « typologie 

italienne ». Le groupe « France » rassemble les pièces dites de typologie « française », leur lieu précis 

de fabrication est inconnu. Les armures de Sainte Suzanne supposée de fabrication italienne, et de 

François de Montmorency, supposée de fabrication française seront exclues des analyses dans un 

premier temps. Le tableau 24 et le tableau 25 rassemblent les armures appartenant à ces trois 

groupes pour lesquelles une étude de provenance a pu être envisagée.    
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Dans les paragraphes qui vont suivre, nous allons nous pencher sur la cohérence chimique de 

ces trois groupes en suivant plusieurs étapes. Le manganèse et le phosphore sont considérés comme 

des éléments caractéristiques de certaines régions de production, par conséquent nous vérifierons 

d͛aďoƌd la pƌĠseŶĐe de ces deux éléments au sein des échantillons.  Ensuite, l͛aŶalǇse eŶ 

composantes principales sera utilisée pour étudier la dispersion de ces signatures chimiques sur les 

éléments traces.   
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Tableau 23 - ElĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes appaƌteŶaŶt au gƌoupe « Italie » considérés dans la suite  

Armure 

ou 

Elément 

Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Marque 

ou 

poinçon 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

tƌavail d’uŶ 

armurier 

Musée ou 

lieu de 

conservation 

Nombre de 

prélèvements 

Désignation 

des 

échantillons 

930 1 892 Brassard 1460 
Italie du 

Nord 
Présence 

Lettre B 

couronnée 

Musée 

Dobrée 
1 930 1 892 _T 

930 1 904 Gantelet 1450-1460 
Italie du 

Nord 
Présence 

1 poinçon sur 

la poignée 

Musée 

Dobrée 
1 930 1 904_T 

930.1.891 Epaulière 1470 
Italie du 

Nord 
Absence  

Musée 

Dobrée 
1 930.1.891 

H35 Salade XVe siècle 
Italie du 

Nord 
Absence  

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 H35 

930 1 895 Cubitière XVe siècle 
Italie du 

Nord 
Présence 

3 poinçons (Y 

couronné) 

associés à Pier 

Innocenzo da 

Faerno 

armurier 

Milanais 

Musée 

Dobrée 
1 9301895-2 

PAM Armet 
Entre 1450 

et 1510 

Italie du 

Nord 
Absence  

Office du 

tourisme de 

Pont à 

Mousson 

1 

LAM46491_1 

LAM46491_2 

LAM46492 

951183 Morion 

2ème 

moitié du 

XVIe siècle 

ou le 1er 

quart du 

XVIIe 

siècle 

Italie du 

Nord 
Absence  

Musée 

Lorrain 
1 951183 

W.C 

A.143 
Morion 1580 

Italie du 

Nord 
Absence  

Wallace 

Collection 
2 

W.C A.143A 

W.C A.143B 

W.C A.73 Salade 1500 Italie Absence  
Wallace 

Collection 
1 W.C A.73 

W.C 

A.235 
Colletin 1600 

Italie du 

Nord 
Absence  

Wallace 

Collection 
1 W.C A.235 

W.C 

A.144 
Morion 1600-1610 

Italie du 

Nord 
Absence  

Wallace 

Collection 
1 W.C A.144 

W.C 

A.180 

Défense de 

tête 
1630 

Italie du 

Nord 
Absence  

Wallace 

Collection  
1 W.C A.180 
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Tableau 24 -ElĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes appaƌteŶaŶt au gƌoupe « Allemagne » considérés dans la suite  

 

Armure ou 

Elément 

Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Marque 

ou 

poinçon 

Description marque 

et/ou attribution au 

tƌavail d’uŶ aƌŵuƌieƌ 

Musée 
Nombre de 

prélèvements 

Désignation des 

échantillons 

GNM1312 Epaulière 1500 
Allemagne / 

Nuremberg 
Présence 

Marque de Valentin 

Siebenbürger 

armurier 

nurembergeois 

German 

National 

Museum 

1 GNM1312 

W.C A.245 Cubitière 1524 
Allemagne/ 

Augsbourg 
Absence 

Kolman 

Helmschmied 

Wallace 

Collection 
1 W.C A.245 

9301912_1 Plastron 1540 Allemagne Absence  
Musée 

Dobrée 
2 

9301912_1_ech1 

9301912_1_ech1 

1120 Plastron 1546 
Allemagne/ 

Nuremberg 
Absence  

German 

National 

Museum 

1 1120 

W.C A.250 

Partie 

supérieure 

d͛uŶe aƌŵuƌe 

de joute 

1550 
Allemagne/ 

Augsbourg 
Absence  

Wallace 

Collection 
1 W.C A.250 

H1G935 
Plastron et 

Bavière 
1560 Allemagne Absence  

Higgins 

Armory 

Museum 

2 H1G935B 

E Bourguignotte 
1580-

1600 

Allemagne/ 

Nuremberg 

Présence 

 

Marque de 

Nuremberg et d'un 

maître M*I peut être 

M.Scnheider 

West 

Bohemian 

Museum 

1 E 

930.1.912.2 Dossière 
XVIe 

siècle 
Allemagne Absence  

Musée 

Dobrée 
1 930.1.912.2_T 

G27618 Epaulière 1560 Allemagne Absence  
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
2 

G27618_ech1 

G27618_ech2 

G40 

ElĠŵeŶts d͛uŶe 

armure de 

cavalier 

1533 
Allemagne/ 

Nuremberg 
Absence 

Armure réalisée par 

Hans Ringler, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
4 

G40-2 

G40-3 

930_1_911 Cuissard 
XVIe 

siècle 

Allemagne/ 

Augsbourg 
Absence  

Musée 

Dobrée 
1 930_1_911 

951180.1 Armet 
1510-

1520 
Allemagne Absence  

Musée 

Lorrain 
1 951180.1 

G435-

Gauche 
Cuissard 

1535-

1540 

Allemagne/ 

Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de 

Nuremberg et de 

Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
3 

G435_ech1 

G435_ech2 

G435_G3 

G436-

Gauche 
Cuissard 

1535-

1540 

Allemagne/ 

Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de 

Nuremberg et de 

Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
6 

G436_ech1 

G436_ech2 

G436_ech3 

G436_G4 

G436_G5 

G436_G6 
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Armure ou 

Elément 

Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Marque 

ou 

poinçon 

Description marque 

et/ou attribution au 

tƌavail d’uŶ aƌŵuƌieƌ 

Musée 
Nombre de 

prélèvements 

Désignation des 

échantillons 

G435- 

Droit 
Cuissard 

1535-

1540 

Allemagne/ 

Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de 

Nuremberg et de 

Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
2 

G435_D1 

G435_D2 

SN Dossière 
1535-

1540 

Allemagne/ 

Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 SN 

H Défense de tête 
1600-

1630 

Allemagne 

/Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de  

Nuremberg et celle 

d'un  maître 

West 

Bohemian 

Museum 

1 H 

W.C.A.65 
Armure 

articulée 
1620 

Allemagne/ 

Augsbourg 
Présence 

Poinçon sur le 

gantelet attribué à 

Augsbourg? 

Wallace 

Collection 
1 W.C.A.65 

HPO2608 
Cubitière et 

arrière bras 
1480 Allemagne Absence  

Musée de 

l͛AƌŵĠe 
2 

HPO2608_1  

HPO2608_2 

 

 

Tableau 25 - ElĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes appaƌteŶaŶt au gƌoupe « France » considérés dans la suite 

Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Musée 
Nombre de 

prélèvements 

Désignation des 

échantillons 

G143 Bourguignotte 1550 France 
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
1 

G143_ech1 

G143_ech2 

895_414 Gantelet 
XVIe 

siècle 
France 

Musée 

Dobrée 
1 895_414 

895.4.1.3 Gantelet 
XVIe 

siècle 
France 

Musée 

Dobrée 
2 

895.4.1.3_1 

895.4.1.3_1 

G42 Bourguignotte 1560 France 
Musée de 

l͛AƌŵĠe 
2 G42_ech2 

W.C.A.297 

Pièce 

d͛aƌŵuƌe 

articulée 

1630 France 
Wallace 

Collection 
1 W.C.A.297 

 

i. Filtre des teneurs absolues en manganèse et phosphore 

La figure 121 présente les teneurs moyennes pondérées par la surface (voir Chapitre 3), en 

phosphore mesurée dans les inclusions en fonction de celles en manganèse pour les groupes 

« Allemagne », « Italie » et « France ». La comparaison des teneurs absolues ne peut pas être 

considérée comme un critère définitif pour définir une compatibilité ou une incompatibilité chimique 
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du fait de leurs fortes variations au sein des inclusions108. Cependant il est possible de raisonner en 

termes « d͛aďseŶĐe » ou de « présence » de ces éléments chimiques pour formuler des hypothèses.  

Compte tenu des limites de détection des éléments mineurs par MEB-EDS (voir Chapitre 3) nous 

ĐoŶsidğƌeƌoŶs l͛ĠlĠŵeŶt Đoŵŵe « absent » des inclusions lorsque sa teneur est en dessous de 

0,5%mass.  

Excepté pour les échantillons, H35 et 951183, en couleur sur la figure 121, l͛eŶseŵďle des 

armures appartenant au groupe « Italie » contient du manganèse à teneur supérieure à 2%mass. En 

revanche, ces échantillons ne contiennent pas de phosphore (%massP<0,5) ou tƌğs peu pouƌ l͛aƌŵuƌe 

WCA144.  

Pour les armures allemandes, une plus grande diversité est observée. Environ la moitié 

d͛eŶtƌe elles possğde du ŵaŶgaŶğse eŶ ƋuaŶtitĠ ǀaƌiaďle ŵais iŶfĠƌieuƌe à ϴ%ŵass et pas de 

phosphoƌe.  L͛autƌe ŵoitiĠ Ŷe ĐoŶtieŶt pas de ŵaŶgaŶğse ;%ŵassMŶ<Ϭ,ϱͿ et jusƋu͛à ϭ,ϱ%ŵass de 

phosphoƌe.  Il s͛agit des ĠĐhaŶtilloŶs SN, ϭϭϮ0, H, E, 9301912_1_ech2, HPO2608_1, HPO2608_2. Les 

échantillons 951180.1 WCA65 et GNM1312 illustrent uŶ Đas iŶteƌŵĠdiaiƌe puisƋu͛ils possğdeŶt de 

faible teneur en manganèse. Seuls les échantillons WCA250 et SN ne contiennent ni manganèse ni 

phosphore.  

Enfin, les armures issues du groupe « France » contiennent quelques pourcents de 

manganèse, excepté pour un échantillon WCA297, et pas de phosphore.   

 

                                                           
108 Et ce pour un même minerai. Ce phénomène est à mettre en relation directe avec les conditions 
thermodynamiques hétérogènes qui règnent dans le fourneau (voir Chapitre 1) 
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Figure 121 - Bivariés Mn/P pour les échantillons des groupes « Allemagne », « Italie » et « France ». Chaque point représente 
la teneur moyenne pondérée par la surface de chaque échantillon 

La comparaison des teneurs en phosphore et manganèse laisse déjà entrevoir une plus 

grande cohérence du groupe « Italie » (présence de manganèse et peu ou pas de phosphore) et 

« France » (présence de manganèse et peu ou pas de phosphore) par rapport au groupe 

« Allemagne », dont les teneurs sont plus dispersées. La figure 122 colore les points du groupe 

« Allemagne » par centre de fabrication. Les teneurs en manganèse et phosphore sont dispersées et 

ce, quel que soit le centre de fabrication concerné.  
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Figure 122 - Bivariés Mn/P pour les échantillons du groupe « Allemagne ». Chaque point représente la teneur moyenne 
pondérée par la surface de chaque échantillon 

 

Ces résultats vont maintenant être confrontés à ceux obtenus sur les éléments traces par 

analyse multivariée.  

 

ii. Analyse multivariée sur les éléments traces : aperçu général   

Une ACP a été réalisée sur les données transformées en log-ratio109 des éléments traces au-

dessus de la limite de détection, à savoir Y, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Th, U, pour les armures supposées 

de faďƌiĐatioŶ alleŵaŶde, italieŶŶe et fƌaŶçaise. Le ďaƌiuŵ est susĐeptiďle d͛ġtƌe polluĠ paƌ les 

cendres de charbon de bois. Toutefois nous avons choisi de le conserver car il faisait partie des 

éléments toujours bien quantifiés au sein des inclusions. De plus, Đ͛est uŶ ĠlĠŵeŶt ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de 

la signature chimique lombarde car il demeure en principe peu affecté par les éventuels ajouts des 

cendres du charbon de bois où il est relevé en quantité moindre ou du même ordre de grandeur que 

dans les minerais de cette région (S. Leroy, 2010, p. 206). Par conséquent, il pouǀait s͛aǀĠƌeƌ utile 

pour discriminer les signatures chimiques des armures supposées de fabrication italienne.  

 Les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe soŶt ƌĠsuŵĠs figure 123. Les quatre premiers axes 

comprennent 90% de la variance cumulée. Sur les axes PC1/PC2, un nuage de points central est 

                                                           
109 Voir p.213 pour le détail du calcul  



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

273 
 

visible, superposant les trois groupes d͛aƌŵuƌes. CepeŶdaŶt, une grande partie des points 

appartenant au groupe « Italie » se détache des groupes « France » et « Allemagne », 

essentiellement selon la variable Xij_Ba. Le groupe « Allemagne » est plus éclaté que le groupe 

« Italie ». Quelques points y appartenant sont même isolés du nuage de points central. Ceci suggère 

une variabilité des signatures chimiques plus forte pour ce groupe, déjà perçue sur les éléments 

manganèse et phosphore.  Le nuage de points français se recouvre toujours largement avec le 

groupe « Allemagne » et ce quelle que soient les projections considérées.  
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Figure 123 - SǇŶthğse des ƌĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de fabrication 
allemande, italienne et française. « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3, « C » axes PC1 et PC4. Chaque point 

représente une inclusion analysée. 

Afin de clarifier la distinction entre les différents centres de production, nous allons à présent 

les Ġtudieƌ eŶ dĠtail paƌ gƌoupe d͛aƌŵuƌe, eŶ ĐoŵŵeŶçaŶt paƌ l͛Italie.   

 

iii. Corpus italien  

Douze ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe soŶt supposĠs de faďƌiĐatioŶ italieŶŶe. AfiŶ d͛Ġǀalueƌ la dispeƌsioŶ 

de leur signature chimique, une ACP a été réalisée sur les données transformées en log-ratio des 

ĠlĠŵeŶts tƌaĐes. Si les pƌojeĐtioŶs d͛iŶĐlusioŶs de diffĠƌeŶts ĠĐhaŶtilloŶs se supeƌposeŶt uŶe ŵġŵe 

provenance pourra être envisagée. Dans le cas inverse, oŶ pouƌƌa supposeƌ Ƌue l͛oŶ a affaiƌe à des 

gƌoupes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts distiŶĐts.  

Les résultats sont présentés figure 124 et figure 125. Les projections sur les axes PC1 et PC2 

pƌĠseŶteŶt uŶ deŶse ƌegƌoupeŵeŶt d͛ĠĐhaŶtilloŶs daŶs la paƌtie supĠƌieuƌe et ƋuelƋues 

groupements de points plus isolés. Les trois premiers axes comprennent 90% de la variance cumulée. 

La tƌoisiğŵe ĐoŵposaŶte isole l͛ĠĐhaŶtilloŶ Hϯϱ ŵais Ŷe seŵďle pas appoƌteƌ d͛autƌe iŶfoƌŵatioŶ 

pouƌ diffĠƌeŶĐieƌ les gƌoupes d͛ĠĐhaŶtilloŶs. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, daŶs la suite de l͛eǆposĠ, seules les 

deux premières composantes seront discutées.  

AfiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la leĐtuƌe du gƌaphiƋue, ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe daŶs le Ŷuage est 

identifié successivement par une couleur différente sur la figure 125. Lorsque plusieurs échantillons 

oŶt ĠtĠ pƌĠleǀĠs suƌ uŶ ŵġŵe ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe, ils seront également matérialisés sur le graphique 

par une couleur différente.  
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Figure 124 - SǇŶthğse des ƌĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de facture italienne. 
« A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3. Chaque point représente une inclusion analysée. 

Les échantillons H35 951183 et 9301895-2 se détachent du nuage de points central sous 

l͛iŶflueŶĐe de la ǀaƌiaďle Xij_Ba. L͛aƌŵuƌe WCAϭϴϬ s͛eŶ dĠtaĐhe également selon Xij_Nb. En 

revanche, les autres éléments forment un groupe relativement homogène, et ce même lorsque 

plusieurs échantillons ont été prélevés suƌ uŶe ŵġŵe aƌŵuƌe. C͛est le Đas de des dĠfeŶses de tġte 

PAM et WCA143. 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

276 
 

Pouƌ ĐoŶĐluƌe il est doŶĐ possiďle d͛Ġtaďliƌ un groupe homogène en regroupant les 

échantillons WCA143A, WCA143B, 9301892_T, 9301904_T, 9301891, LAM46491_1, LAM46491_2, 

LAM46492, WCA144, WCA235 et WCA73.  Dans la suite il sera fait référence à ce groupe par 

l͛appellatioŶ « Italie_Groupe1 ».  
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Figure 125 - VisualisatioŶ des pƌojeĐtioŶs de l͛ACP ƌĠalisĠes suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe supposĠs de fabrication 
italienne sur les composantes PC1et PC2. Chaque point représente une inclusion analysée. 
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iv. Corpus allemand 

Le groupe « Allemagne » Đoŵpte ǀiŶgt ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes. AfiŶ d͛Ġǀalueƌ la dispeƌsioŶ de 

leuƌ sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue, l͛ACP a ĠtĠ utilisée sur les données transformées en log-ratio des éléments 

traces. Les projections sont visibles sur la figure 126 et la figure 127. Les trois premières composantes 

ĐoŶtieŶŶeŶt ϵϬ% de l͛iŶfoƌŵatioŶ.   

Les projections sur les axes PC1 et PC2 présentent un nuage de points dense et quelques 

groupements de points plus isolés correspondant aux échantillons 9301912_1_ech1, 

9301912_1_ech2, et G27618_ech2.  

L͛aǆe PCϯ peƌŵet d͛isoleƌ les ĠĐhaŶtilloŶs GϰϬ-3, G27618_ech1 et H1G935.B. Pour améliorer 

la lisiďilitĠ suƌ les aǆes PCϭ et PCϮ, la positioŶ de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe daŶs le Ŷuage est 

différenciée sur la figure 127. Lorsque plusieurs échantillons ont été prélevés sur un même élément 

d͛aƌŵuƌe ils seƌoŶt ŵatĠƌialisĠs suƌ le gƌaphiƋue paƌ uŶe Đouleuƌ diffĠƌeŶte.  LoƌsƋue des 

assemblages par soudure sont présents sur un même échantillon, révélés par la présence de 

différentes faŵilles d͛iŶĐlusioŶs Đes deƌŶiğƌes seƌoŶt distiŶguĠes paƌ uŶ sǇŵďole diffĠƌeŶt.  
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Figure 126-ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe supposĠs de pƌoǀeŶaŶĐe alleŵaŶde et pouƌ lesƋuels 
plusieurs prélèvements ont été réalisés. « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3. Chaque point représente une inclusion 

analysée. 

 

Les iŶdiǀidus ƌelatifs à l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵϯϬϭϵϭϮ_ϭ_eĐhϭ et ϵϯϬϭϵϭϮ_ϭ_eĐhϮ se ƌeĐouǀƌeŶt eŶ 

paƌtie.  L͛ĠĐhaŶtilloŶ 9301912_1_ech1 se distingue de façon très nette du nuage de points central, les 

pƌojeĐtioŶs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵϯϬϭϵϭϮ_ϭ_eĐhϮ soŶt plus dispeƌsĠes.  L͛ĠĐhaŶtilloŶ GϰϬ-3 est très 

éloigné du G40-2, prélevé sur la même armure mais sur une autre partie de celle-ci. Il se recouvre en 

paƌtie aǀeĐ les iŶĐlusioŶs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ HPOϮϲϬϴ_ϭ paƌ ailleuƌs foƌteŵeŶt dispeƌsĠes selon les 

ǀaƌiaďles Xij_Y et Xij_Nď.  UŶ deƌŶieƌ eŶseŵďle se distiŶgue seloŶ la ǀaƌiaďle Xij_Ba. Il s͛agit des deuǆ 

ĠĐhaŶtilloŶs de l͛ĠlĠŵeŶt GϮϳϲ18. Leurs projections sont proches mais ne se recouvrent pas. Ce 

résultat est confirmé sur la lecture des axes PC1 et PC3. Les autres échantillons forment un 

groupement plus dense. Toutefois quelques spécificités peuvent être observées.  

L͛ĠĐhaŶtilloŶ G435_ech1 pƌĠseŶte deuǆ faŵilles d͛iŶĐlusioŶs Ƌui soŶt ŶetteŵeŶt sĠpaƌĠes. Ce 

ƌĠsultat, dĠjà ƌeleǀĠ daŶs le Đas de l͛aŶalǇse des ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs ;ǀoiƌ p.263), se confirme avec celle 

des ĠlĠŵeŶts tƌaĐes.  Suƌ l͛ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe Gϰϯϱ_G les sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues de deuǆ autƌes 

échantillons ont été étudiées. Elles se superposent.  

Suƌ l͛aƌŵuƌe Gϰϯϲ ĐiŶƋ ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs. L͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯ6_ech1 présente deux 

faŵilles d͛iŶĐlusioŶs Ƌui soŶt ŶetteŵeŶt sĠpaƌĠes. Les pƌojeĐtioŶs des autƌes ĠĐhaŶtilloŶs de Đet 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

280 
 

ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe plus ou ŵoiŶs dispeƌsĠes se ŵĠlaŶgeŶt ŵais se distiŶgueŶt de Đelles de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_ech1 (famille d͛iŶĐlusioŶs n°2). Or, il faut rappeler que les échantillons G436_ech1 

et G436_ech2 font initialement partie de la même tôle et se sont séparés lors de la réalisation du 

pƌĠlğǀeŵeŶt. La souduƌe de deuǆ lopiŶs de ŵĠtal d͛oƌigiŶe diffĠƌeŶte est peut-ġtƌe à l͛oƌigiŶe de Đe 

phénomène. La préseŶĐe de faŵilles d͛iŶĐlusioŶs diffĠƌeŶtes ǀieŶt eŶ tout Đas ƌeŶfoƌĐeƌ Đette 

hypothèse (voir figure 128). 

 L͛échantillon E présente des projections très dispersées difficilement interprétables en 

teƌŵes de sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue. Les pƌojeĐtioŶs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ SN soŶt lĠgğƌeŵeŶt isolĠes du 

gƌoupeŵeŶt ĐeŶtƌal et se ĐoŶfoŶdeŶt aǀeĐ Đelles des ĠĐhaŶtilloŶs de l͛aƌŵuƌe HPOϮϲϬϴ. Les autƌes 

éléments d͛aƌŵuƌes se superposent dans le nuage de points central.  
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Figure 127 - VisualisatioŶ des pƌojeĐtioŶs de l͛ACP ƌĠalisĠes suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe supposĠs de pƌoǀeŶaŶĐe 
allemande sur les composantes PC1et PC2. Chaque point représente une inclusion analysée. 

 

Figure 128 -Projection des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs suƌ les ĠĐhaŶtilloŶs Gϰϯϲ_ech1 et G436_ech2 après attaque au réactif Nital 
3% 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

284 
 

Pour conclure, le nuage de points regroupant les armures supposées de fabrication 

allemande semble plus hétérogène que celui formé par les armures supposées de facture italienne. 

Quelques échantillons ont pu être isolés du nuage de points central. Il s͛agit des ĠĐhantillons 

9301912_1_ech1, 9301912_1_ech2, G27618_ech1, G27618_ech2, G40-3, et H1G935B.  Les 

pƌojeĐtioŶs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ E pƌĠseŶteŶt uŶe tƌğs foƌte dispeƌsioŶ diffiĐile à ƌelieƌ à uŶe sigŶatuƌe 

chimique particulière.   

Enfin, les projections des échantillons G435_D1, G435_D2, G435_ech1, G435_ech2, 

G435_G3, G436_ech1, G436_ech2, G436_ech3, G436_G4, G436_G5, G40-2, WCA250, WCA245, 

WCA65, 1120, 9301911, 9301912.2_T, 951180.1, GNM1312, HPO2608_1, HPO2608_2 SN et H se 

recouvrent largement. Dans la suite, il sera fait référence à ce groupe sous la mention : 

« Allemagne_Groupe1 ». Le groupe « Allemagne » semble donc rassembler des provenances 

ŵultiples. Il faut ƌappeleƌ iĐi Ƌu͛il ƌegƌoupe au ŵoiŶs tƌois ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ : Nuremberg, 

Augsbourg et Brunswick.   

Sur la figure 129, les points ont été colorés en fonction des villes de fabrication allemandes.  

La figure 130 met en évidence la présence de marques sur les objets par une couleur différente car 

elle renforce l͛hǇpothğse d͛oƌigiŶe des piğĐes. Les ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il Ŷ͛eǆiste pas de diffĠƌeŶĐe 

marquée entre les signatures chimiques des armures supposées issues de ces villes, résultat déjà 

observé sur les teneurs en manganèse et en phosphore.  

 

Figure 129 - VisualisatioŶ des pƌojeĐtioŶs de l͛ACP ƌĠalisĠes suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenance 
allemande en fonction des villes de fabrication sur les composantes PC1/PC2 « A » et PC1/PC3 « B ». Chaque point 

représente une inclusion analysée 
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Figure 130 - Visualisation des pƌojeĐtioŶs de l͛ACP ƌĠalisĠes suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe supposĠs de pƌoǀeŶaŶĐe 
alleŵaŶde eŶ foŶĐtioŶ de la pƌĠseŶĐe ou l͛aďseŶĐe de poiŶçoŶ suƌ les ĐoŵposaŶtes PCϭ/PCϮ « A » et PC1/PC3 « B ». Chaque 

point représente une inclusion analysée 

 

v. Corpus français 

Les ĠlĠŵeŶts supposĠs d͛oƌigiŶe fƌaŶçaise soŶt au Ŷoŵďƌe de ϱ. La figure 131 présente les 

ƌĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶées transformées en log-ƌatio des ĠlĠŵeŶts tƌaĐes. L͛esseŶtiel 

de l͛iŶfoƌŵatioŶ est poƌtĠ suƌ les tƌois pƌeŵiğƌes ĐoŵposaŶtes. AuĐuŶ ĠĐhaŶtilloŶ Ŷe se sĠpaƌe 

réellement des autres.  Sur les axes PC1 et PC2, les pƌojeĐtioŶs des ĠĐhaŶtilloŶs de l͛ĠlĠŵeŶt 

895.4.1.3 se confondent, toutefois une dispersion est visible selon les variables Xij_U et Xij_Ba et 

Xij_Nb. Celles de l͛aƌŵuƌe ϴϵϱϰϭϯ soŶt dispeƌsĠes seloŶ la ǀaƌiaďle Xij_Ba. Celles de l͛aƌŵuƌe Gϭϰϯ se 

recouvrent très légèrement mais sont dispersées selon la variable Xij_Nb.   Les inclusions de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ GϰϮ_eĐhϮ foƌŵeŶt uŶ Ŷuage de poiŶts cohérent, faiblement éclaté selon la variable 

Xij_Nď.  EŶfiŶ l͛ĠĐhaŶtilloŶ WCA.Ϯϵϳ est faiďleŵeŶt dispeƌsĠ suƌ l͛aǆe PCϭ, ce qui a pour effet de 

l͛isoleƌ des autƌes. Il l͛est daǀaŶtage suƌ l͛aǆe PCϮ. L͛aǆe PCϯ Ŷ͛appoƌte pas d͛iŶfoƌŵatioŶ 

supplémentaire pour différencier des groupes.  
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Figure 131 - SǇŶthğse des ƌĠsultats de l͛ACP réalisée sur l͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenance 
française. « A » axes PC1 et « B » PC2, axes PC1 et PC3 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

287 
 

vi. Bilan et confrontations 

Les ACP réalisées sur les jeux de données des armures supposées de provenance allemande, 

italienne et française ont permis pour chacun de ces espaces de définir des groupes d͛ĠĐhaŶtilloŶs 

aux signatures chimiques proches. Nous allons à présent comparer ces signatures entre elles en 

ĐoŵŵeŶçaŶt paƌ l͛AlleŵagŶe et l͛Italie. UŶe ACP a ĠtĠ ĐoŶduite suƌ l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes 

transformées en log ratio, des armures supposées de facture allemande ou italienne. Les figures 

suivantes (figure 132,  figure 133 et figure 134) présentent une synthèse des résultats en mettant en 

ĠǀideŶĐe les deuǆ gƌoupes ŵajoƌitaiƌes d͛aƌŵuƌes alleŵaŶdes et italieŶŶes dĠjà dĠfiŶis 

(Allemagne_Groupe1 et Italie_Groupe1). Les quatre premières composantes portent 90% de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ. Les deuǆ pƌeŵiğƌes sĠpaƌeŶt ŶetteŵeŶt les deuǆ gƌoupes ŶotaŵŵeŶt paƌ la ǀaƌiaďle 

Xij_Ba. Toutefois, une zone de recouvrement est visible. Le nuage de points allemand est quant à lui 

plus dispersé selon la variable Xij_Y.  Sur la figure 133 la séparation est confirmée. Les nuages de 

points se dĠfoƌŵeŶt sous l͛iŶflueŶĐe de la ǀaƌiaďle Xij_Nď. La figure 134 s͛aǀğƌe la ŵoiŶs 

disĐƌiŵiŶaŶte. Le ƌeĐouǀƌeŵeŶt est plus iŵpoƌtaŶt. Elle peƌŵet toutefois d͛isoleƌ ƋuelƋues 

gƌoupeŵeŶts d͛iŶdiǀidus. 

 

Figure 132 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC2  
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Figure 133 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC3  

 

Figure 134 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC4 

Les corpus allemands, italiens et français ont ensuite été comparés. Les figure 135, figure 136 

et figure 137 pƌojetteŶt les ƌĠsultats suƌ les Ƌuatƌe pƌeŵiğƌes ĐoŵposaŶtes de l͛ACP effeĐtuĠe. Le 
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nuage de points assoĐiĠ auǆ aƌŵuƌes fƌaŶçaises Ŷ͛est jaŵais distiŶguaďle de l͛espaĐe 

« Allemagne_Groupe1 » et ce quelle que soit la représentation.  

 

Figure 135 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
allemandes françaises et italiennes sur les composantes PC1/PC2  

 

Figure 136 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
allemandes françaises et italiennes sur les composantes PC1/PC3 
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Figure 137 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
allemandes françaises et italiennes sur les composantes PC1/PC4 

Le nuage de points français a ensuite été comparé séparément au groupe « Italie_Groupe1 » 

et « Allemagne_Groupe1 ». Les résultats des comparaisons menées avec le premier sont présentés 

figure 138, figure 139 et figure 140. Le nuage de points des armures supposées françaises a tendance 

à se séparer du nuage de points italien, même si un léger recouvrement subsiste.  

 

Figure 138 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe « Italie_Groupe1 » sur les composantes PC1/PC2 
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Figure 139 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe « Italie_Groupe1 » sur les composantes PC1/PC3 

 

Figure 140 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe « Italie_Groupe1 » sur les composantes PC1/PC4 

Les résultats des comparaisons menées avec le groupe Allemagne_Groupe1 sont présentées 

figure 141, figure 142 et figure 143. Les deux nuages de points sont de nouveau indissociables quelle 

que soient les dimensions considérées.   
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Figure 141 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe Allemagne_Groupe1 sur les composantes PC1/PC2 

 

Figure 142 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe Allemagne_Groupe1 sur les composantes PC1/PC3 
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Figure 143 - Synthèse des résultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe Allemagne_Groupe1 sur les composantes PC1/PC4 

 

Enfin, deux échantillons supposés de fabrication allemande (G27618_ech1 et G27618_ech2, 

voir figure 144) et un supposé de fabrication espagnole (HPO618, voir figure 145 et figure 146) ont 

des signatures chimiques compatibles avec le groupe Italie_Groupe1110.   

                                                           
110 Les positions dans le nuage de points des autres échantillons supposés de provenance allemande et 
italienne ont été reportées dans le volume Annexe.  
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Figure 144 - Visualisation des projections des échantillons G27618_ech1 et G27618_ech2 sur les composantes PC1 et PC2 de 
l͛ACP effeĐtuĠe suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposés de provenances allemandes et italiennes 

 

Figure 145 - RĠsultats de l͛ACP effeĐtuĠe suƌ les ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposĠs de pƌoǀeŶaŶĐe italieŶŶes, alleŵaŶde et 
espagnole (HPO618). Axes PC1 et PC2 
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Figure 146 - RĠsultats de l͛ACP effeĐtuĠe suƌ les ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposĠs de pƌoǀeŶaŶĐe italieŶŶes, alleŵaŶde et 
espagnole (HPO618). Axes PC1 et PC3 

 

AiŶsi pouƌ ĐoŶĐluƌe il a ĠtĠ possiďle de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛eǆisteŶĐe d͛au ŵoiŶs deuǆ 

groupes :  

• Un groupe comptant des armures supposées de fabrication italienne nommé 

« Italie_Groupe1 ». Il regroupe les échantillons WCA143A, WCA143B, 9301892_T, 

9301904_T, 9301891, LAM46491_1, LAM46491_2, LAM46492, WCA144, WCA235 et WCA73.  

• Un groupe comptant des armures supposées de fabrication allemande nommé 

« Allemagne_Groupe1 ».  Il regroupe les échantillons G435_D1, G435_D2, G435_ech1, 

G435_ech2, G435_G3, G436_ech1, G436_ech2, G436_ech3, G436_G4, G436_G5, G40-2, 

WCA250, WCA245, WCA65, 1120, 9301911, 9301912.2_T, 951180.1, GNM1312, HPO2608_1, 

HPO2608_2, SN et H. Il est beaucoup plus dispersé que le nuage de points italien et 

comprend certainement différents sous-ensembles. Ceci était déjà suggéré par la variabilité 

des teneurs en manganèse et phosphore mesurées.  Cependant, il Ŷ͛a pas ĠtĠ possiďle de 

discerner des sous-groupes dans cet ensemble avec les éléments traces qui ont été dosés. 

Par ailleurs, il Ŷ͛est pas distiŶguaďle des aƌŵuƌes supposĠes de faĐtuƌe fƌaŶçaise eǆaŵiŶĠes 

daŶs Đette Ġtude. Il Ŷ͛est pas ŶoŶ plus possiďle d͛isoleƌ daŶs Đe Ŷuage de points les 

différentes villes de fabrication allemandes.  

• CeƌtaiŶs ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes supposĠes de faďƌiĐatioŶ alleŵaŶde soŶt Đoŵpatiďles aǀeĐ la 

sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue du gƌoupe Italie_Gƌoupeϭ.  C͛est le Đas des deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠleǀĠs suƌ 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

296 
 

l͛Ġpauliğƌe GϮ7618. Une défense de tête supposée de provenance espagnole (HPO618) est 

également compatible avec le groupe Italie_Groupe1. Enfin, quelques échantillons issus 

d͛aƌŵuƌes supposées de fabrication allemande et italienne, possèdent des signatures 

chimiques distinctes des groupes Italie_groupe1 et Allemagne_Groupe1111.  

 

Afin de préciser la provenance du métal employé pour la fabrication des armures, l͛Ġtape 

suiǀaŶte ĐoŶsiste à Đoŵpaƌeƌ leuƌs sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues aǀeĐ Đelles d͛espaĐes de pƌoduĐtion. 

Toutefois dans notre cas, le Ŷoŵďƌe ƌestƌeiŶt d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes Ƌu͛il a ĠtĠ possiďle de doseƌ liŵite la 

portée des comparaisons.  En effet, ĐeĐi a pouƌ effet d͛augŵeŶteƌ ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt le ƌeĐouǀƌeŵeŶt 

des signatures des espaces de production qui deviennent alors difficile à discriminer.  Ainsi nous 

présenterons dans la suite uniquement les résultats pour deux espaces sidérurgiques qui ont permis 

des comparaisons pertinentes à savoir : la Lombardie et la Lorraine.    

 

2) Comparaison avec les ensembles géochimiques de production 

Pour chaque ensemble géochimique de production, les comparaisons ont été effectuées en 

deux étapes. Nous avons d͛aďoƌd vérifié, grâce au filtre des teneurs absolues, que les concentrations 

en manganèse et phosphore étaient compatibles avec les espaces de production considérés. Puis, 

nous avons comparé leuƌ sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue à Đelles des aƌŵuƌes gƌâĐe à l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe suƌ 

les données transformées en log ratio des éléments traces.     

 

a) La Lombardie  

La sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue de l͛espaĐe loŵďaƌd a ĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ S. LeƌoǇ (S. Leroy, 2010). 

Ainsi nous avons cherché à comparer cette dernière avec celle des armures supposées de fabrication 

italienne (et notamment le groupe « Italie_Groupe1 »). Cet espace se caractérise par ses hautes 

teŶeuƌs eŶ ŵaŶgaŶğse, et ses ďasses teŶeuƌs eŶ phosphoƌe. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt l͛aďseŶĐe ou la pƌĠseŶĐe 

de Đes ĠlĠŵeŶts au seiŶ des iŶĐlusioŶs d͛aƌŵuƌes peut ĐoŶstitueƌ uŶ pƌeŵieƌ filtƌe pouƌ iŶǀalideƌ uŶe 

hypothèse de provenance.  

 

i. Filtre des teneurs absolues en manganèse et phosphore 

S. LeƌoǇ a ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛espaĐe loŵďaƌd Ƌu͛elle a ĐaƌaĐtĠƌisĠ, Ġtait foƌteŵeŶt tǇpĠ 

par ses fortes teneurs en manganèse dans les scories analysés (6,5<%massMnO<15,5) (S. Leroy, 

2010, p. 206). Ainsi ; l͛aďseŶĐe de Đet ĠlĠŵeŶt daŶs les iŶĐlusioŶs d͛uŶ oďjet Ŷ͛est pas Đoŵpatiďle 
                                                           

111 Voir p.289 pouƌ l͛Italie et p.293 pouƌ l͛AlleŵagŶe. Les pƌojeĐtioŶs de Đes ĠĐhaŶtilloŶs suƌ les ĐoŵposaŶtes 
PC1 et PC2 de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les aƌŵuƌes supposĠes de faďƌiĐatioŶ alleŵaŶde et italieŶŶe oŶt ĠtĠ ƌepoƌtĠe 
dans le volume Annexes. 
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avec une provenance de cette région  (S. Leroy, 2010, p. 207). Le phosphoƌe peut ĠgaleŵeŶt s͛avérer 

discriminant. En effet, de fortes concentrations en phosphore dans les inclusions (P2O5*>4%mass) 

ne seraient pas compatibles avec cet espace sidérurgique de production (S. Leroy, 2010, p. 311). 

Dans le cas des armures supposĠes de faďƌiĐatioŶ italieŶŶe, seul l͛ĠĐhaŶtilloŶ Hϯϱ Ŷe possğde 

pas de manganèse en quantité notable dans ses inclusions (voir figure 147). De plus, l͛eŶseŵďle des 

armures du groupe « Italie_Groupe1 » présente des concentrations en manganèse supérieures à 

2,5%mass, et inférieures à 1%mass en phosphore, compatibles avec l͛espaĐe loŵďaƌd.  

 

Figure 147 - Distribution des teneurs moyennes pondérées par la surface en manganèse et en phosphore pour les armures 
italiennes selon les groupes établis. 

 

ii. Analyse multivariée 

L͛espaĐe loŵďaƌd défini par S. Leroy présente régulièrement des valeurs en dessous des 

limites de détection, notamment dans le cas des minerais. Afin de ne pas réduire considérablement 

le jeu de données nous avons choisi de suivre le protocole mis en place par S. Leroy en remplaçant 

les valeurs en limite de détection par la moitié de la valeur de la limite de détection. De plus les 

éléments Pr et Nb régulièrement en dessous des limites de détection pour cet ensemble 

géochimique ont été exclus.  
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Les ƌĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe soŶt pƌĠseŶtĠs suƌ les figure 148, figure 149, figure 150. Les 

quatre pƌeŵiğƌes ĐoŵposaŶtes soŶt poƌteuses de ϵϬ% de l͛iŶfoƌŵatioŶ.  Les pƌojeĐtioŶs suƌ les aǆes 

PC1/PC2, PC1/PC3, PC1/PC4 mettent surtout en évidence la dispersion du nuage de points lombard. 

Les armures forment, elles, un groupe plus compact. Comme évoqué dans le chapitre 1 la dispersion 

de la signature lombarde est principalement causée par la présence de mesures en dessous des 

limites de détection pour certains éléments, ce qui rend les comparaisons avec nos objets assez 

déliĐates. L͛ĠĐhaŶtilloŶ Hϯϱ est isolĠ des autƌes suƌ les représentations PC1/PC2 et PC1/PC4. Sa 

ĐoŵpatiďilitĠ aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd pouƌƌait ġtƌe ƌeŵise eŶ Đause suƌ la Figure 150, car ses 

projections ne se superposent pas avec ce dernier.  

 

Figure 148 - Synthèse des rĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi paƌ (S. Leroy, 2010) et sur les 
ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes supposĠes d͛oƌigiŶe italieŶŶe. Aǆes PCϭ et PCϮ 
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Figure 149 - SǇŶthğse des ƌĠsultats de l͛ACP réalisée sur les données de l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi paƌ (S. Leroy, 2010) et sur les 
ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes supposĠes d͛oƌigiŶe italieŶŶe. Aǆes PCϭ et PCϯ 

 

Figure 150 -  SǇŶthğse des ƌĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi paƌ (S. Leroy, 2010) et sur les 
ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes supposĠes d͛oƌigiŶe italieŶŶe. Aǆes PCϭ et PCϰ 

L͛ACP ŵettaŶt suƌtout eŶ ĠǀideŶĐe la dispeƌsioŶ de l͛espaĐe loŵďaƌd, uŶe appƌoĐhe 

supervisée a également été testée sur ce jeu de données : l͛aŶalǇse faĐtoƌielle disĐƌiŵiŶaŶte ;AFDͿ. 

Pouƌ ƌappel l͛utilisatioŶ de Đette ŵĠthode ƌepose suƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ de gƌoupes dĠfiŶis paƌ 

l͛opĠƌateuƌ. L͛appƌoĐhe ĐoŶsiste à ŵiŶiŵiseƌ la ǀaƌiaŶĐe iŶtƌa-classe et à maximiser la variance inter-
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Đlasse. Le pouǀoiƌ disĐƌiŵiŶaŶt de l͛AFD est paƌ Ŷatuƌe supĠƌieuƌ à l͛ACP. L͛attƌiďutioŶ d͛uŶe 

provenance repose sur le postulat suivant : si l͛oŶ Ŷe peut pas sĠpaƌeƌ de façoŶ sigŶifiĐatiǀe la 

sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue d͛uŶ oďjet de Đelle d͛uŶ espaĐe sidĠƌuƌgiƋue de pƌoduĐtioŶ, aloƌs soŶ 

appartenance à cet espace peut être eŶǀisagĠe ;ǀoiƌ Đhapitƌe ϭͿ.  Les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse faĐtoƌielle 

discriminante eŶtƌe l͛espaĐe loŵďaƌd et Đhaque échantillon sont présentés figure 151112.   

Le groupe « Italie_Groupe1 » se recouvre en partie avec l͛espaĐe loŵďaƌd suƌ l͛aǆe LDϭ, ce 

qui corrobore sa compatibilité avec ce dernier. En revanche les autres échantillons peuvent tous être 

distiŶguĠs de la Loŵďaƌdie.  AiŶsi l͛ACP et l͛AFD aǇaŶt ĐhaĐuŶe peƌŵis d͛isoleƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ Hϯϱ de 

l͛espaĐe loŵďaƌd, sa ĐoŵpatiďilitĠ aǀeĐ Đet espaĐe peut ġtƌe ƌejetĠe. CeĐi est ĐoƌƌoďoƌĠ paƌ l͛aďseŶĐe 

de manganèse dans ses inclusions. Pour les autres échantillons (WCA 180, 951183 et 9301895-2) un 

doute demeure. 

 

Figure 151 - « A » Synthèse des rĠsultats de l͛AFD ĐoŵpaƌaŶt les doŶŶĠes du gƌoupe « Italie_Groupe1 » à Đelles de l͛espaĐe 
lombard défini par (S. Leroy, 2010),  « B »Synthèse des rĠsultats de l͛AFD ĐoŵpaƌaŶt les doŶŶĠes de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵϯϬϭϴϵϱ-2 
à Đelles de l͛espaĐe loŵďaƌd. « C » Synthèse des résultats de l͛AFD ĐoŵpaƌaŶt les doŶŶĠes de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵϱϭϭϴϯ à Đelles de 

l͛espaĐe loŵďaƌd. « D » Synthèse des résultats de l͛AFD ĐoŵpaƌaŶt les doŶŶĠes de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Hϯϱ à Đelles de l͛espaĐe 
lombard.  

 

                                                           
112 L͛ĠĐhaŶtilloŶ WCAϭϴϬ Ŷ͛a pas pu faiƌe l͛oďjet de Đette aŶalǇse Đaƌ le Ŷoŵďƌe d͛iŶdiǀidus pouƌ Đette Đlasse 
était trop faible par rapport au nombre de variables considérées.  
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b) La Lorraine  

Certains éléments du corpus étudié sont issus de sites archéologiques loƌƌaiŶs. C͛est le Đas 

des plaques de broigne de la ferme seigneuriale de Laquenexy. Par conséquent il apparait pertinent 

de comparer leur signature chimique à celle des ensembles de production lorrains. Différents 

ensembles géochimiques de production lorrains ont été caractérisés par A. Disser et notamment la 

« Minette ».  Une démarche similaire à celle présentée pour la Lombardie a été appliquée dans les 

paragraphes qui suivent.  

 

i. Filtre des teneurs absolues pour le phosphore 

Dans les espaces lorrains caractérisés par A. Disser, la « Minette » est considérée comme un 

minerai fortement typé, notamment par sa teneur en phosphore (A. Disser, 2014, p. 574). Même si, 

comme le prĠĐise l͛auteuƌ, sa teŶeuƌ aďsolue Ŷe peut pas ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe uŶ tƌaĐeuƌ 

spĠĐifiƋue de Đe ŵiŶeƌai du fait de sa foƌte ǀaƌiatioŶ, l͛aďseŶĐe de Đet ĠlĠŵeŶt au seiŶ d͛iŶĐlusioŶs 

est uŶ pƌeŵieƌ iŶdiĐe d͛iŶĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue.  Coŵŵe ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, les échantillons du 

groupe « Italie_Groupe1 » présentent des teneurs en phosphore très faibles, non compatibles avec 

cet espace. Les teneurs des autres échantillons étudiés ont été reportées figure 152.   Ainsi, moins 

d͛uŶe dizaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs pouƌƌait aǀoiƌ uŶe sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue Đoŵpatiďle aǀeĐ la « Minette » 

(%massP>0,5).  
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Figure 152 - DistƌiďutioŶ de la teŶeuƌ ŵoǇeŶŶe poŶdĠƌĠe paƌ la suƌfaĐe eŶ phosphoƌe daŶs les ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes 
étudiés. Echantillons appartenant au groupe « Italie_Groupe1 » exclus 

ii. Analyse multivariée 

La comparaison par analyse multivariée a été possible pour trois échantillons issus du site de 

LaƋueŶeǆǇ. Leuƌs teŶeuƌs eŶ phosphoƌe soŶt de plus Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛eŶseŵďle « Minette » (voir 

figure 152Ϳ. Il s͛agit des ĠĐhantillons 348.214.425 34818.411.1 et 34820.434.1. Les variables 

sĠleĐtioŶŶĠes pouƌ l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe soŶt les suiǀaŶtes : Xij_Y, Xij_Nb, Xij_La, Xij_Ce, Xij_Pr, 

Xij_Nd, Xij_Th, Xij_U, La ǀaƌiaďle ƌelatiǀe au ďaƌiuŵ a iĐi ĠtĠ eǆĐlue puisƋu͛elle Ŷ͛est pertinente à 

utiliser que si l͛oŶ ĐoŶsidğƌe des espaĐes foƌteŵeŶt tǇpĠs paƌ Đet ĠlĠŵeŶt Đoŵŵe Đ͛est le Đas de la 

Lombardie. Les résultats sont présentés figure 153.  

Les iŶĐlusioŶs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯϰϴ.Ϯϭϰ.ϰϮϱ soŶt iŶdissoĐiaďles des doŶŶĠes de l͛espaĐe 

« Minette ». Pouƌ ƌappel l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯϰϴϮϬ.ϰϯϰ.ϭ possĠdait deuǆ faŵilles d͛iŶĐlusioŶs ;ŶuŵĠƌotĠes 

4 et 5) spatialement différenciées suite au premier tri inclusionnaire effectué sur les éléments 

majeurs, suggérant un assemblage de deux lopins de métal par soudure (voir p.263Ϳ. L͛aŶalǇse 

multivariée effectuée ici sur les ĠlĠŵeŶts tƌaĐes ŵoŶtƌe Ƌue les deuǆ faŵilles d͛iŶĐlusioŶs se 
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supeƌposeŶt à l͛espaĐe « Minette ». Ce résultat suggère que les deux lopins de métal qui constituent 

le métal seraient issus de cette région. Les différences observées sur les éléments majeurs supposent 

ĐepeŶdaŶt Ƌu͛ils Ŷe soŶt pas issus de la ŵġŵe opĠƌatioŶ de ƌĠduĐtioŶ. EŶfiŶ, le deƌŶieƌ ĠĐhaŶtilloŶ, 

ϯϰϴϭϴ.ϰϭϭ.ϭ, est ĐlaiƌeŵeŶt isolĠ de l͛espaĐe « Minette ».  

 

Figure 153 - Synthèse des rĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les données de l͛espaĐe Minette défini par A. Disser et sur les 
échantillons 348.214.425 34818.411.1 et 34820.434.1. « A » axes PC1/PC2 et « B » axes PC1/PC3 

 

AfiŶ de ǀalideƌ la ĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue aǀeĐ l͛eŶseŵďle de pƌoduĐtioŶ « Minette » des 

échantillons 348.214.425 et 34820.434.1, une nouvelle ACP a été réalisée en comparant chacun des 

ĠĐhaŶtilloŶs uŶiƋueŵeŶt à l͛espaĐe « Minette ». Les résultats sont présentés figure 154 et figure 155.  

Là encore, les pƌojeĐtioŶs des oďjets et de l͛espaĐe sidĠƌuƌgiƋue se ĐoŶfoŶdeŶt. De toute ĠǀideŶĐe le 

métal est donc issu de cet ensemble géochimique de production.  
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Figure 154 - Synthèse des rĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛espaĐe Minette défini par A.Disser et sur 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯϰϴϮϬ ϰϯϰ ϭ. « A » axes PC1/PC2 et « B » axes PC1/PC3 
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Figure 155 - Synthèse des rĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛espaĐe Minette défini par A. Disser et sur 
l͛ĠĐhantillon 348 214 425 

Ces deux premières parties nous ont permis, à travers les différents tests menés, de définir 

uŶe ŵĠthodologie pouƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ de la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue d͛ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes d͛oƌigiŶe 

inconnue. Nous allons à présent appliquer cette dernière aux deux armures semi-complètes 

étudiées : l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe supposĠe de faďƌiĐatioŶ italieŶŶe, et celle de François de 

Montmorency, supposée de fabrication française. 
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3) Exemples des armures semi complètes  

i. L͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe 

Les ĠĐhaŶtilloŶs de l͛aƌŵuƌe Ƌui oŶt pu faiƌe l͛oďjet d͛uŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe soŶt 

rassemblés dans le tableau 26. Pour rappel, les différentes parties de l͛aƌŵuƌe soŶt pƌĠseŶtĠes daŶs 

le Chapitre 2 (voir p.149).  

Tableau 26 - Elément de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe ĠtudiĠs daŶs Đette paƌtie 

Armure ou 

Elément 
Description Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Nombre 

d’ĠĐhaŶtilloŶs 

étudiés 

Numéro(s) du 

ou des 

échantillon(s) 

étudiés 

STS_1 Cervelière XIVe siècle Indéterminé 1 
STS_9 

 

STS_3 Plastron XVe siècle 
Italie du 

Nord/Milan ? 
1 STS_3 

STS_4 

Dossière 

(parties 

latérales) 

XVe siècle 
Italie du 

Nord/Milan ? 
2 

STS_4 

STS_6 

STS_7 
Epaulière 

Droite 
XVe siècle 

Italie du 

Nord/Milan ? 
1 STS_7 

STS_8 Arrière bras XVe siècle 
Italie du 

Nord/Milan ? 
1 STS_8 

STS_10 Braconnière XVe siècle 
Italie du 

Nord/Milan ? 
1 STS_10 

 

 La démarche suivie pour présenter les résultats a été décomposée en différentes étapes. 

Nous ŵettƌoŶs d͛aďoƌd eŶ ĠǀideŶĐe les ĠǀeŶtuelles hĠtĠƌogĠŶĠitĠs de fouƌŶituƌes eŶ ŵĠtal suƌ uŶ 

même échantillon, suite au tri inclusionnaire des éléments majeurs. Puis nous vérifierons la 

distribution de la teneur en manganèse et en phosphore au sein des échantillons afin de déceler de 

pƌeŵiğƌes spĠĐifiĐitĠs. EŶsuite Ŷous Ŷous peŶĐheƌoŶs suƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes de ŵĠtal 

sur les difféƌeŶts ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe. Pouƌ Đela, nous comparerons les signatures chimiques des 

ĠĐhaŶtilloŶs de l͛aƌŵuƌe paƌ aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe suƌ les ĠlĠŵeŶts tƌaĐes.  

EŶfiŶ, la tǇpologie de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe laisse supposer Ƌu͛elle seƌait de faďƌiĐatioŶ 

milanaise (O. Renaudeau, 2014). C͛est pouƌƋuoi Ŷous ĐheƌĐheƌoŶs à Đoŵpaƌeƌ la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue 

des élĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes la ĐoŶstituaŶt aǀeĐ Đelles des autƌes aƌŵuƌes supposĠes de faďƌiĐatioŶ 

italieŶŶe ;Italie_gƌoupeϭͿ puis aǀeĐ la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue de l͛espaĐe loŵďaƌd 113.  

 

                                                           
113 Cette dernière comparaison est illustrée dans le volume annexe 
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❖ DiffĠƌeŶtes oƌigiŶes du ŵĠtal au seiŶ d’uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ 

L͛aŶalǇse physico chimique des inclusions a permis, après tri et élimination des ajouts de 

forge, de mettre en évidence des familles de compositions différentes et spatialement différenciées 

pour les échantillons 9, prélevé sur la cervelière et 6 prélevé sur la dossière (voir figure 156 et figure 

157). Leurs structures se rapprochent ainsi de celle de l͛échantillon H26 déjà présentée (voir p.263). 

Pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵ seule la faŵille Ϯ, associée au procédé de réduction directe, a été conservée dans 

la suite114.  La signature chimique des éléments sidérophiles se perd en effet lors de la première 

étape de réduction du minerai de fer dans le cas du procédé de réduction indirecte (voir Chapitre 1).   

Pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϲ, trois principales faŵilles d͛iŶĐlusioŶs oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠǀideŶĐe.  La 

classe 1 est presque essentiellement contenue dans la partie aciérée, les classes 2, 3 dans la partie 

feƌƌitiƋue. L͛eŶseŵďle des ƌappoƌts ĠlĠŵeŶtaiƌes de la Đlasse ϭ soŶt ĐoŶstaŶts. En revanche, une 

partie des inclusions de la classe 3 signe un enrichissement en aluminium (voir volume annexe).  La 

classe 2, quant à elle, est associée au procédé de réduction indirecte avec la méthode de la 

ƌĠgƌessioŶ logistiƋue ŵais est situĠe daŶs la zoŶe iŶdĠteƌŵiŶĠe de l͛aďaƋue de disĐƌiŵiŶatioŶ. Paƌ 

conséquent, un doute subsiste quant à la nature du procédé.  Ainsi, compte tenu de la séparation 

spatiale de Đes faŵilles tƌğs tƌaŶĐhĠe Ŷous aǀoŶs dĠĐidĠ de ĐoŶseƌǀeƌ l͛eŶseŵďle d͛eŶtƌe elles afiŶ de 

comparer leurs signatures chimiques en éléments traces.  

                                                           
114 Les Đlasses ϭ et ϯ ĠtaŶt assoĐiĠes au pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte auĐuŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe Ŷ͛est 
envisageable sur cette partie du métal. Les résultats sur les procédés de réduction sont détaillés dans une 
partie spécifique p.115 
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Figure 156 - RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultiǀaƌiĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtillon STS6. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. 
« B » Visualisation des 3 groupes sur la PCA. Les familles 2 et 3 se distinguent chimiquement et spatialement de la famille 1. 

« C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 

 

 

Figure 157 - RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultiǀaƌiĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ STSϵ. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. 
« B » Visualisation des 3 groupes sur la PCA. Les familles 1 et 3 présentes majoritairement dans les zones riches en 

phosphore se distinguent chimiquement et spatialement de la famille 2. « C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs suƌ 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
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❖ HĠtĠƌogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes de ŵĠtal utilisĠ pouƌ ƌĠaliseƌ l’aƌŵuƌe 

➢ Filtre des teneurs absolues en manganèse et phosphore 

Seul l͛ĠĐhaŶtilloŶ issu de la Đeƌǀeliğƌe ;STS_ϵͿ pƌĠseŶte des teŶeuƌs eŶ dessous des ǀaleuƌs 

limites fixées (0,5%mass). Les autres échantillons possèdent des teneurs en manganèse supérieures à 

2%mass et pas de phosphore (voir figure 158).  

 

Figure 158 - Distribution des teneurs moyennes pondérées par la surface en manganèse et en phosphore pour les éléments 
de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe 

➢ Analyse multivariée 

Une ACP a été réalisée en considérant les données transformées en log-ratio des éléments 

traces dosĠs suƌ les ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe. Les ƌĠsultats soŶt pƌĠseŶtĠs figure 159. 

Les axes PC1/PC2 mettent en évidence 3 groupes. Le premier est formé paƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϵ issu de la 

Đeƌǀeliğƌe. Le deuǆiğŵe paƌ les ĠĐhaŶtilloŶs ϳ et ϴ ĐoƌƌespoŶdaŶts ƌespeĐtiǀeŵeŶt à l͛Ġpauliğƌe 

dƌoite aiŶsi Ƌu͛à l͛aƌƌiğƌe ďƌas dƌoit. Le tƌoisiğŵe ĐoŵpƌeŶd les ĠĐhaŶtilloŶs ϯ ;plastƌoŶͿ, ϰ ;dossiğƌeͿ, 

6 (dossière) et 10 (braconnière). De plus, daŶs le Đas de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϲ, les faŵilles d͛iŶĐlusioŶs 

différenciées avec les éléments majeurs se confondent ici. Si les traces ne sont pas affectées par des 

différences de ratios, ceci implique que les deux lopins de métal constituant la dossière sont 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

310 
 

certainement issus de la même région. Les différences observées sur les éléments majeurs supposent 

ĐepeŶdaŶt Ƌu͛ils Ŷe soŶt pas issus de la ŵġŵe opĠƌatioŶ de ƌĠduĐtioŶ.  

Les axes PC1/PC3 confirment ces observations et permettent en outre de séparer les 

échantillons 7 et 8. Par conséquent, il seŵďle Ƌue l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe soit ĐoŶstituĠe de 

fouƌŶituƌes de ŵĠtal d͛oƌigiŶes ďieŶ diffĠƌeŶĐiĠes Ƌu͛il ƌeste à dĠteƌŵiŶeƌ.  

 

 

Figure 159 - Synthèse des résultats de l͚ACP réalisée sur les données transformées en log ratio des éléments traces des 
échantillons de l͛armure de Sainte Suzanne. « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

311 
 

❖ Provenance du métal 

La figure 160 pƌĠseŶte les ƌĠsultats de l͛ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte 

SuzaŶŶe et Đelles du gƌoupe d͛aƌŵuƌe « Italie_groupe1 ». Sur les axes PC1 et PC2 un nuage de points 

dense est visible. Il regroupe les armures du groupe « Italie_groupe1 » et les échantillons prélevés 

suƌ le plastƌoŶ, la ďƌaĐoŶŶiğƌe et la dossiğƌe de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe. La Đeƌǀeliğƌe ;ĠĐhaŶtilloŶ 

9) ainsi que les défenses du bras droit (échantillons 7 et 8) forment des groupes de points isolés, qui 

signent des approvisionnements en métal différents.  Les axes PC1/PC3 confirment ces observations.  

 

 

Figure 160 -ACP réalisée sur les données transformées en log ratio des éléments traces des ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe de Sainte 
Suzanne et sur celle du groupe « Italie_groupe1 ». « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3 
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La ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue des ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe et 

Đelle de l͛espaĐe loŵďaƌd est pƌĠseŶtée dans le volume annexe. La compatibilité avec cet espace est 

probable hormis pour la cervelière (échantillon STS_9). Ce résultat est corroboré par les faibles 

teneurs en manganèse mesurées dans les inclusions. 

La même démarche va être suivie pour présenteƌ les ƌĠsultats de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de 

Montmorency.  

 

ii. Armure de François de Montmorency  

Pouƌ ƌappel, les diffĠƌeŶtes paƌties de l͛aƌŵuƌe soŶt pƌĠseŶtĠes daŶs le Chapitƌe Ϯ (voir p. 

158).  Les ĠĐhaŶtilloŶs de l͛aƌŵuƌe Ƌui oŶt pu faiƌe l͛oďjet d͛uŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe soŶt 

rassemblés dans le tableau 27.  

Tableau 27 – Eléments de d͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ ĠtudiĠs daŶs Đette paƌtie 

Armure ou 

Elément 
Description Datation 

Lieu de fabrication 

supposé 

Nombre de 

prélèvements 

Numéro(s) du ou des 

échantillon(s) étudiés 

Mont_3 Colletin 
XVIe 

siècle 
France 4 

4_colletin_a 

4_colletin_b 

15_colletin 

Mont_10 Epaulière Gauche 
XVIe 

siècle 
France 1 10_epauliere 

Mont_11 
Arrière bras 

gauche 

XVIe 

siècle 
France 1 11_epauliere 

Mont_12 Cubitière 
XVIe 

siècle 
France 1 12_cubitiere 

Mont_2 Gantelet gauche 
XVIe 

siècle 
France 1 2_gantelet 

Mont_5 
Tassettes jambe 

gauche 

XVIe 

siècle 
France 3 

5_tassette 

6_tassette 

7_tassette 

Mont_13 
Tassettes jambe 

droite 

XVIe 

siècle 
France 2 

13_tassette 

14_tassette 

Mont_8 Dossière 
XVIe 

siècle 
France 2 

8_dossiere 

9_dossiere 
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❖ DiffĠƌeŶtes oƌigiŶes du ŵĠtal au seiŶ d’uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ 

L͛aŶalǇse phǇsiĐo ĐhiŵiƋue des iŶĐlusioŶs a peƌŵis, apƌğs tƌi et ĠliŵiŶatioŶ des ajouts de 

forge, de mettre en évidence des groupes spatialeŵeŶt diffĠƌeŶĐiĠs seuleŵeŶt pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭϯ 

issu d͛uŶe tassette ;ǀoiƌ figure 161). Toutefois, les structures en bandes précédemment décrites 

associaient généralement une partie ferritique (parfois phosphoreuse) à un acier moyennement 

carburé. Or ici la microstƌuĐtuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ est ĐoŵposĠe d͛uŶe ďaŶde ĐeŶtƌale lĠgğƌeŵeŶt plus 

carburée que ses extrémités.  La famille 1 se distribue uniquement sur une des extrémités, tandis 

que la famille 2 s͛ĠteŶd suƌ les deuǆ autƌes tieƌs de l͛ĠĐhaŶtilloŶ.  

 

Figure 161- Résultat du traitement multiǀaƌiĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭϯ. « A » Dendrogramme 4 groupes ont été sélectionnés. « B 
» Visualisation des 4 groupes sur la PCA. Les familles 1 et 2 se distinguent chimiquement et spatialement. Les familles 3 et 4 

de taille plus faible et plus dispersées ont été éliminées. « C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 
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❖ HĠtĠƌogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes de ŵĠtal utilisĠ pouƌ ƌĠaliseƌ l’aƌŵuƌe 

➢ Filtre des teneurs absolues en manganèse et phosphore 

La figure 162 présente la teneur moyenne pondérée par la surface des inclusions en 

phosphore en fonction de celle du manganèse pour les échantilloŶs de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de 

Montmorency. Hormis les échantillons 8_dossière et 15_colletin, prélevés respectivement sur la 

dossiğƌe et le goƌgeƌiŶ de l͛aƌŵuƌe, Ƌui Ŷe ĐoŶtieŶŶeŶt Ŷi ŵaŶgaŶğse, Ŷi phosphoƌe, l͛eŶseŵďle des 

échantillons contient du mangaŶğse jusƋu͛à ϰ%ŵass ŵais pas de phosphoƌe, selon les valeurs limites 

fixées.  

 

Figure 162 - Distribution des teneurs moyennes pondérées par la surface en manganèse et en phosphore pour les éléments 
de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ 

 

➢ Analyse multivariée 

La figure 163 illustƌe les ƌĠsultats oďteŶus suƌ les ĠlĠŵeŶts de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de 

MoŶtŵoƌeŶĐǇ. Il a ĠtĠ ǀĠƌifiĠ Ƌue les ĐoŵposaŶtes supĠƌieuƌes à PCϮ Ŷ͛appoƌtaieŶt pas 

d͛iŶfoƌŵatioŶ supplĠŵeŶtaiƌe ƋuaŶt à la sĠpaƌatioŶ des gƌoupes, Đ͛est pouƌƋuoi Ŷous ĐoŶsidĠƌeƌoŶs 

ici uniquement les projections sur les deux premières composantes. Pour améliorer la lisibilité de la 

ƌepƌĠseŶtatioŶ les ƌĠsultats ƌelatifs à ĐhaƋue paƌtie de l͛aƌŵuƌe soŶt pƌĠseŶtĠs suƌ des schémas 

différents. 

Pris dans sa gloďalitĠ l͛eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts foƌŵe uŶ Ŷuage de poiŶts cohérent. Aucun 

ĠĐhaŶtilloŶ Ŷe se ƌetƌouǀe ĐoŵplğteŵeŶt isolĠ. Si l͛oŶ s͛iŶtĠƌesse auǆ sous-ensembles définis ici (bras 

gauche, tassettes jambe gauche, tassettes jambe droite, dossière et colletin) des recouvrements sont 

sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ƌeŶĐoŶtƌĠs. L͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭϯ issu d͛uŶe tassette de la jaŵďe dƌoite pƌĠseŶtait 
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plusieuƌs faŵilles d͛iŶĐlusioŶs spatialeŵeŶt diffĠƌeŶĐiĠes suite au tƌi effeĐtuĠ suƌ les ĠlĠŵeŶts 

majeurs (voir figure 161). Les éléments traces permettent également de différencier ces deux 

faŵilles d͛iŶĐlusioŶs ;Đlasse ϭ et Đlasse ϮͿ. Toutefois leuƌs pƌojeĐtions demeurent très proches. De 

plus, il est à noter que les échantillons « 4_colletin_a » et « 4_colletin_b » appartiennent initialement 

à la ŵġŵe laŵe du ĐolletiŶ Ƌui s͛est sĐiŶdĠe eŶ deuǆ loƌs du pƌĠlğǀeŵeŶt. Leuƌs pƌojeĐtioŶs se 

superposent, ce qui laisse supposer une même origine du métal. Par conséquent, au contraire des 

échantillons G436_ech1 et G436_ech2 issu du cuissard G436 gauche (voir p.283Ϳ, il Ŷ͛est pas possible 

de prouver ici que la tôle initiale ait été formée de deux lopins de métal soudés ensemble.      

AiŶsi, au ĐoŶtƌaiƌe des fouƌŶituƌes eŶ ŵĠtal de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe Ƌui pƌĠseŶtaieŶt 

plusieurs signatures chimiques typées et bien différenciées, l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ 

pƌĠseŶte des sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues iŶdissoĐiaďles Đe Ƌui suggğƌe des fouƌŶituƌes eŶ ŵĠtal d͛oƌigiŶes 

proches ou peu typées. 
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Figure 163 - Synthèse des résultats de l ͚ACP réalisée sur les données transformées en log ratio des éléments traces des 
échantillons de l͛aƌŵuƌe de François de Montmorency 

Compte tenu des rapports privilégiés que la France aurait entretenu avec les armuriers 

lombards, et de la présence de manganèse dans les inclusions, il semble pertinent de comparer la 

signature chimique de cette armure avec celle du groupe « Italie_Groupe1 ». 

 

❖ Provenance du métal  

La comparaison des signatures chimiques du groupe  Italie_Groupe1  avec les éléments de 

l͛aƌŵuƌe de François de Montmorency   est présentée figure 164.  Les échantillons 10_epauliere, 

11_épaulière et 5_tassette présentent une importante dispersion. C͛est pourquoi certains individus 

se ŵĠlaŶgeŶt aǀeĐ l͛espaĐe Italie_gƌoupeϭ. CepeŶdaŶt la ŵajoƌitĠ des pƌojeĐtioŶs de l͛aƌŵuƌe s͛eŶ  

différencie.  
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Figure 164 - SǇŶthğse des ƌĠsultats de l͛ACP réalisée sur les données transformées en log ratio des éléments traces des 
échantillons de l͛aƌŵuƌe de François de Montmorency et sur celles des armures du groupe « Italie_groupe1 ». « A » axes PC1 

et PC2, « B » axes PC1 et PC3 

La prochaine étape consiste à préciser la provenance du métal utilisé pour la fabrication de 

l͛aƌŵuƌe, eŶ effeĐtuaŶt des ĐoŵpaƌaisoŶs eŶtƌe les sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues de l͛aƌŵuƌe et Đelles 

d͛espaĐes de pƌoduĐtioŶ dĠjà ĐaƌaĐtĠƌisĠs Đoŵŵe l͛espaĐe loŵďaƌd. MalheuƌeuseŵeŶt, elles Ŷ͛ont 
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pas abouti sur un résultat positif115. La provenance du métal utilisé pour la fabrication de cette 

armure demeure par conséquent indéterminée.  

  

4) Bilan 

Au terme de cette partie, nous avons pu établir différents groupes de provenance. Un groupe 

d͛aƌŵuƌes supposĠes de faďƌiĐatioŶ italienne dénommé « Italie_Groupe1 ».  Il regroupe les 

échantillons WCA143A, WCA143B, 9301892_T, 9301904_T, 9301891, LAM46491_1, LAM46491_2, 

LAM46492, WCA144, WCA235 et WCA73.  Un autre groupe comptant des armures supposées de 

fabrication allemande a également étĠ dĠfiŶi sous l͛appellatioŶ « Allemagne_Groupe1 ». Il regroupe 

les échantillons G435_D1, G435_D2, G435_ech1, G435_ech2, G435_G3, G436_ech1, G436_ech2, 

G436_ech3, G436_G4, G436_G5, G436_G5, G40-2, WCA250, WCA245, WCA65, 1120, 9301911, 

9301912.2_T, 951180.1, GNM1312, HPO2608_1, HPO2608_2 SN et H. Il est beaucoup plus dispersé 

que le nuage de points italien et comprend certainement différents sous-ensembles, suggéré par la 

variabilité des teneurs en manganèse et phosphore. Ce gƌoupe Ŷ͛est paƌ ailleuƌs pas distinguable des 

armures supposées de facture française. Par conséquent, sa ĐohĠƌeŶĐe d͛uŶ poiŶt de ǀue ĐhiŵiƋue 

s͛aǀğƌe ďeauĐoup ŵoiŶs foƌte Ƌue pouƌ le gƌoupe d͛aƌŵuƌe italieŶŶe.  

Des comparaisons avec les ensembles géochimiques de production ont également été 

menées. Toutefois nous nous sommes heurtés ici à une difficulté majeure. La spécificité des 

iŶĐlusioŶs d͛aƌŵuƌes Ƌui soŶt de faiďle taille Ŷ͛a peƌŵis de doseƌ Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe ƌestƌeiŶt d͛ĠlĠŵeŶts 

traces ce qui diminue fortement le jeu de variables utilisables pouƌ l͛aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe. CeĐi a pouƌ 

effet de limiter la portée des comparaisons de part le recouvrement des signatures des espaces de 

production qui deviennent alors difficile à discriminer. Des confrontations pertinentes ont été 

obtenues seulement dans le cas des espaces lombards et lorrains, fortement typés. Elles ont permis 

de ǀalideƌ la ĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue eŶtƌe l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi paƌ S. LeƌoǇ et les aƌŵuƌes du 

groupe Italie_Groupe1.  Dans le cas de la Lorraine deux échantillons issus du site de Laquenexy se 

soŶt aǀĠƌĠs Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛espaĐe « Minette « ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ A. Disseƌ. Il s͛agit des ĠĐhaŶtilloŶs 

348.214.425 et 34820.434.1. 

Enfin, les ĐoŵpaƌaisoŶs ŵeŶĠes suƌ les ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe et de FƌaŶçois 

de Montmorency oŶt peƌŵis de dĠgageƌ diffĠƌeŶtes oƌigiŶes pouƌ le ŵĠtal. DaŶs le Đas de l͛aƌŵuƌe 

de Sainte Suzanne quatre groupes ont été formés. Un premier constitué des inclusions de la 

Đeƌǀeliğƌe est iŶĐoŵpatiďle aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd et le gƌoupe Italie_Gƌoupeϭ. Le second regroupe 

celles de la dossière, du plastron et de la braconnière est compatible avec les inclusions du groupe de 

                                                           
115 Ces comparaisons sont présentées en Annexes 
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provenance Italie_Groupe1, et enfin, le troisième et le quatrième comprennent l͛aƌƌiğƌe ďƌas et 

l͛Ġpauliğƌe dƌoite. Ces deuǆ ĠĐhaŶtilloŶs pouƌƌaieŶt aussi ġtƌe Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd.  

L͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ seŵďle, elle, possĠdeƌ des fouƌŶituƌes eŶ ŵĠtal 

d͛oƌigiŶes pƌoĐhes ou peu tǇpĠes puisƋu͛oŶ oďseƌǀe uŶ foƌt ƌeĐouǀƌeŵeŶt des sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues. 

Ces dernières n͛oŶt pas pu ġtƌe ƌappƌoĐhĠes d͛uŶ eŶseŵďle gĠoĐhiŵiƋue de pƌoduĐtioŶ et se 

distiŶgueŶt du gƌoupe d͛aƌŵuƌe italieŶŶe Italie_Gƌoupeϭ. La pƌoǀeŶaŶĐe du ŵĠtal ƌeste doŶĐ 

indéterminée.   

 

Pour conclure ce chapitre, il reste maintenant à présenter les résultats relatifs au procédé de 

réduction. Pour rappel, deuǆ filiğƌes de ƌĠduĐtioŶ ĐoeǆistaieŶt à l͛ĠpoƋue Ƌui Ŷous oĐĐupe. La filiğƌe 

diƌeĐte, Ƌui ĐoŶseƌǀe la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue de l͛eŶseŵďle gĠoĐhiŵiƋue de pƌoduĐtioŶ au seiŶ des 

inclusions, et la filière indirecte, où cette dernière est perdue lors de la première étape de réduction. 

Ces deux procédés sont différenciables suite au tri inclusionnaire effectué sur les éléments majeurs.   
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III. Procédé de réduction  

1) Résultats généraux 

La distinction entre les deux procédés a été faite en couplant deux approches : l͛uŶe est 

ďasĠe suƌ l͛eŵploi de la ƌĠgƌessioŶ logistiƋue, l͛autƌe, graphique, fait intervenir un abaque de 

ĐoŵpatiďilitĠ.  ChaĐuŶe dĠfiŶit uŶe ĐoŵpatiďilitĠ aǀeĐ l͚uŶ ou l͛autƌe des pƌoĐĠdĠs et uŶe zoŶe 

d͛iŶdĠteƌŵiŶatioŶ. Paƌ ŵesuƌe de pƌudeŶĐe, le procédé de réduction a été rangé dans la catégorie 

« Indéterminé » loƌsƋu͛uŶe iŶĐoŵpatiďilitĠ foƌte eŶtƌe les deuǆ appƌoĐhes a ĠtĠ ƌeŶĐoŶtƌĠe ;ǀoiƌ 

Chapitre 3). De plus, certains des échantillons (une vingtaine) ne possédaient pas suffisamment 

d͛iŶĐlusioŶs ;<ϮϬͿ pouƌ Ƌue des ĐoŶĐlusioŶs fiaďles puisseŶt ġtƌe tiƌĠes. DaŶs Đe Đas, le procédé a 

également été considéré comme « Indéterminé ». Les résultats des deux approches sont rassemblés 

pour chaque échantillon dans le volume annexe.  

Les résultats relatifs à la détermination du procédé de réduction sont présentés figure 165 

pouƌ l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs du Đoƌpus.  Dans certains cas, diffĠƌeŶtes faŵilles d͛iŶĐlusioŶs 

spatialeŵeŶt diffĠƌeŶĐiĠes oŶt paƌfois ĠtĠ ideŶtifiĠes au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ116. Parfois les 

signatures chimiques de ces familles ont pu être associées à des procédés distincts. Les deux 

échantillons dans ce cas sont regroupés dans le groupe PM (pour « Procédé  Multiple»).  

 

Plus de la moitié des échantillons sont associés au procédé de réduction directe, et 

seuleŵeŶt uŶ tieƌs d͛eŶtƌe euǆ au pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte. Le pƌoĐĠdĠ Ŷ͛a pas pu ġtre 

déterminé pour une trentaine des échantillons (catégorie « Ind »).  

                                                           
116 Ce cas de figure a été traité à plusieurs reprises notamment p.278  
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Figure 165 - PƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ dĠteƌŵiŶĠ pouƌ l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs du Đoƌpus. « Direct » procédé direct, 
« Indirect » procédé indirect, « Ind » procédé indéterminé, « PM », pƌĠseŶĐe des deuǆ pƌoĐĠdĠs au seiŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ daŶs 

des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs diffĠƌeŶtes  

 

a) Nature du métal issu du procédé de réduction indirecte 

Les échantillons associés au procédé de réduction indirecte sont en moyenne moins carburés 

que ceux issus du procédé direct (voir figure 166). La présence de fer phosphoreux a été relevée 

indépendamment du type de procédé. Ainsi, il ne semble pas y avoir de tendance particulière 

concernant le phosphore. En revanche, les métaux complètement décarburés sont plus nombreux 

dans le cas du procédé de réduction indirecte.  Ces résultats seront commentés et discutés plus en 

détails dans le chapitre suivant.  
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Figure 166 - Occurrences des deux procédés en fonction du taux de carbone. « FP » fer phosphoreux (%massP>0,1 dans le 
métal).  

 

b) Période de fabrication 

La première occurrence du procédé de réduction indirecte au sein des échantillons est visible 

au XIVe siècle (voir figure 167). Au XVe siècle et XVIe siècle le procédé direct est largement majoritaire 

Đe Ŷ͛est Ƌu͛au XVIIe siğĐle Ƌue la teŶdaŶĐe s͛iŶǀeƌse. 
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Figure 167 - Distribution des procédés de réduction directe et indirecte en fonction du siècle considéré  

 

L͛iŶstallatioŶ du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte Ŷe s͛est pas faite de façoŶ uŶifoƌŵe eŶ 

Europe et dépend de la région considérée (voir Chapitre 1). Le paragraphe suivant détaille ainsi les 

résultats par rapport au lieu supposé de fabrication des pièces. Pour rappel, trois grands centres de 

fabrication sont présents dans le corpus étudié : « l͛AlleŵagŶe », « L͛Italie » et la « France »117.  

  

                                                           
117 Pour rappel le groupe « Allemagne » rassemble des pièces supposées avoir été fabriquées dans des lieux 
précis comme Nuremberg, Augsbourg et Brunswick ou simplement désignées comme de typologie « allemande 
». Le groupe « Italie » comprend des pièces supposées avoir été fabriquée en Italie du Nord, pour la plupart 
saŶs doute à MilaŶ ou peut ġtƌe daŶs d͛autƌes ǀilles Đoŵŵe Brescia. Elles sont dites de « typologie italienne ». 
Le groupe « France » rassemble les pièces dites de typologie « française », 
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2) Lieu de fabrication supposé des pièces  

 

a) L’AlleŵagŶe 

La figure 168 identifie, en fonction de la datation des pièces et pour chaque échantillon,  le 

type de procédé associé. Les premières occurrences du procédé de réduction indirecte apparaissent 

au XVe siècle. Le procédé direct reste toutefois majoritaire dans les pièces étudiées et demeure 

présent même au début du XVIIe siècle. 

 

Figure 168 - Procédé de réduction : résultats généraux sur les pièces allemandes. Chaque point représente un échantillon 
d͛aƌŵuƌe ĠtudiĠ. Les ŵaƌges d͛erreurs associées aux datations des pièces ont été ajoutées. Les échantillons accolés 

verticalement font partie de la même pièce 

La figure 169 présente les résultats des éléments d͛aƌŵuƌes Ƌui soŶt supposĠs aǀoiƌ ĠtĠ 

fabriqués à Nuremberg, ville allemande la mieux représentée dans notre corpus. Le procédé direct 

est ŵajoƌitaiƌe. Les piğĐes ŵaƌƋuĠes d͛uŶ poiŶçoŶ ;du maître ou de la ville) ont été identifiées.  La 

présence de marques suƌ les piğĐes Ŷe seŵďle pas ġtƌe ĐoƌƌĠlĠe aǀeĐ l͛utilisatioŶ de l͛uŶ ou l͛autƌe 

des procédés de réduction. 
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Figure 169 - Procédé de réduction : résultats généraux sur les pièces issues de Nuremberg. Chaque point représente un 
ĠleŵeŶt d͛aƌŵuƌe ĠtudiĠ. Les ŵaƌges d͛eƌƌeuƌs assoĐiĠes aux datations des pièces ont été ajoutées. Un label « marque » a 

ĠtĠ ajoutĠ pouƌ les ĠleŵeŶts poƌteuƌs d͛uŶe ŵaƌƋue de la ǀille ou de l͛aƌŵuƌieƌ.  

 

b) L’Italie 

La figure 170 identifie, en fonction de la datation des pièces et pour chaque échantillon,  le 

type de procédé associé.  Dans le cas des pièces supposées de fabrication italienne, le procédé direct 

est très largement majoritaire. Seules quatre occurrences du procédé indirect sont recensées. Les 

ĠlĠŵeŶts issus de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe oŶt ĠtĠ ƌepĠƌĠs paƌ uŶ laďel suƌ la figure 170. La 

cervelière a été exclue, sa typologie ne permettant pas de lui attribuer une provenance italienne, 

tout Đoŵŵe l͛ĠĐhaŶtilloŶ issu de la Đuďitiğƌe, Ƌui Ŷe pƌĠseŶtait pas suffisaŵŵeŶt d͛iŶĐlusioŶs. Seule 

l͛Ġpauliğƌe gauĐhe ĐoŶtieŶt des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs assoĐiĠes au pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte.  
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Figure 170- Procédé de réduction : résultats généraux sur les pièces italiennes. Chaque point représente un échantillon 
d͛aƌŵuƌe ĠtudiĠ. Les ŵaƌges d͛eƌƌeuƌs assoĐiĠes aux datations des pièces ont été ajoutées. Les échantillons accolés 

verticalement sont issus de la même pièce 

 

c) La France 

La figure 171 identifie, en fonction de la datation des pièces et pour chaque échantillon,  le 

type de procédé associé. DaŶs le Đas des piğĐes supposĠes d͛oƌigiŶe fƌaŶçaise le pƌoĐĠdĠ diƌeĐt 

pƌĠdoŵiŶe ĠgaleŵeŶt. Les ĠlĠŵeŶts issus de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ oŶt ĠtĠ ŵis eŶ 

évidence sur la figure 171. Deux occurrences du procédé indirect sont recensées. Elles sont présentes 

sur un échantillon issu du colletin et sur la défense de tête. 
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Figure 171- Procédé de réduction : résultats généraux sur les pièces françaises. Chaque point représente un échantillon 
d͛aƌŵuƌe ĠtudiĠ. Les ŵaƌges d͛eƌƌeuƌs assoĐiĠes aux datations des pièces ont été ajoutées. Les échantillons accolés 

verticalement sont issus de la même pièce 
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Chapitre 5 : Nature, circulation et production du 

métal utilisé pour la fabrication des armures : 

synthèse et discussion 

 

DaŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, les ƌĠsultats ƌelatifs à la Ŷatuƌe, l͛oƌigiŶe ŵais ĠgaleŵeŶt le 

procédé de réduction du métal utilisé pour la fabrication des armures, ont été présentés en détails.  

Nous allons à présent rassembler ces résultats et les discuter selon différents axes de réflexion. Tout 

d͛aďoƌd, Ŷous ĠtaďliƌoŶs uŶ ďilaŶ gĠŶĠƌal suƌ la Ŷatuƌe du ŵĠtal et soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue. 

EŶsuite, Ŷous disĐuteƌoŶs du lieŶ susĐeptiďle d͛eǆister entre le type de métal utilisé par les armuriers 

aǀeĐ l͛usage de l͛aƌŵuƌe, la ƌiĐhesse de soŶ poƌteuƌ et soŶ lieu de faďƌiĐatioŶ. Puis, Ŷous ǀeƌƌoŶs 

Ƌuelle leĐtuƌe des ƌĠsultats peut ġtƌe tiƌĠe afiŶ d͛appƌĠheŶdeƌ l͛oƌgaŶisatioŶ des pƌoduĐtioŶs au seiŶ 

des atelieƌs, aussi ďieŶ pouƌ la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe aƌŵuƌe Đoŵplğte Ƌue pouƌ des piğĐes de ƋualitĠ 

ĐoŶstaŶte, paƌfois pƌoduites eŶ tƌğs gƌaŶde ƋuaŶtitĠ.  EŶfiŶ, Ŷous ƌeplaĐeƌoŶs l͛aƌŵuƌe daŶs l͛histoiƌe 

de la métallurgie du fer, afin de discuter de la diffusion du procédé de réduction indirecte, et de son 

utilisation pour la fabrication des armures.  
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I. Nature et qualité du métal, synthèse  

1) Nature du demi-produit livré aux armuriers 

S͛il Ŷe le faďƌiƋuait pas lui-ŵġŵe, l͛aƌŵuƌieƌ ƌeĐeǀait daŶs soŶ atelieƌ uŶ demi-produit 

particulier, les fameuses plates de métal, qui se présentaient sous forme de tôle (voir Chapitre 1). 

Dans cette partie, nous allons caractériser la nature de ce demi-produit, en synthétisant les résultats 

présentés dans le chapitre précédent. 

 

a) Nature du métal : composition en carbone et en phosphore 

Nos résultats montrent que la microstructure du métal pouvait être variable. Plusieurs 

catégories de métal peuvent être mises en évidence en fonction du taux de carbone et de 

phosphore : 

• Les alliages très faiblement carburés (%C* <0,1) 

• Les alliages aciérés 

➢ Les alliages faiblement carburés (%C* :0,1-0,3) 

➢ Les alliages moyennement carburés (%C* : 0,3-0,6)  

➢ Les alliages fortement carburés (%C*>0,6)  

• Les fers phosphoreux : cette catégorie regroupe des alliages faiblement carburés (%C*<0,3) 

avec une teneur en phosphore supérieure ou égale à 0,1%mass.  

 

La figure 172 pƌĠseŶte la paƌt d͛ĠĐhaŶtilloŶs pour chacune des classes définies118. Les alliages 

faiblement carburés sont majoritaires, suivis des alliages très faiblement et moyennement carburés. 

Les fers phosphoreux représentent environ 15% des échantillons.  La place des aciers fortement 

ĐaƌďuƌĠs est tƌğs ŵiŶoƌitaiƌe ;eŶǀiƌoŶ ϯ%Ϳ. Au pƌeŵieƌ Đoup d͛œil, Đette distƌiďutioŶ seŵďle dĠjà 

refléter la diversité des alliages ferreux qui pouvaient circuler au Moyen Âge (J.-F. Belhoste, 2001, p. 

546; P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 433; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 

20–30).  De plus, nous savons grâce à la littérature que ces alliages étaient de nature très hétérogène 

;ǀoiƌ Chapitƌe ϭͿ. Qu͛eŶ est-il des armures ?   

 

                                                           
118 Les alliages tƌeŵpĠs oŶt ĠtĠ eǆĐlus puisƋue leuƌ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Ŷ͛a pas ĠtĠ estiŵĠe 
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Figure 172 - Paƌt d͛ĠĐhaŶtilloŶs oĐĐupĠe paƌ ĐhaĐuŶe des ĐatĠgoƌies dĠfiŶies. Les alliages trempés ont été exclus de ce 
classement puisque leur teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Ŷ͛a pas ĠtĠ estiŵĠe 

 

b) Hétérogénéité du métal  

Du point de vue des teneuƌs eŶ ĐaƌďoŶe et phosphoƌe, diffĠƌeŶts tǇpes d͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠs oŶt 

pu être mis en évidence. Cette dernière peut être évaluée à différentes échelles, celle de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ et Đelle de la tôle.  

  

i. EĐhelle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

Pour rappel, 80% des échantillons présentent une structure métallographique homogène du 

point de vue de la teneur en carbone (écart-type moyen<0,1). Seuls quelques échantillons sont 

poƌteuƌs d͛uŶe distƌiďutioŶ eŶ ĐaƌďoŶe tƌğs hĠtĠƌogğŶe ;écart-type moyen supérieur à 0,2). Par 

rapport à la littérature sur les alliages ferreux anciens, ceci est une première spécificité à souligner.   

La variabilité de la teneur en carbone observée sur 20% des échantillons peut avoir 

diffĠƌeŶtes oƌigiŶes. Elle peut d͛aďoƌd ġtƌe attƌiďuĠe à :  
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• L͛hĠtérogénéité initiale du métal utilisé qui reflète celle de la loupe  

• À la pƌĠseŶĐe d͛uŶ gƌadieŶt de teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe Ƌui pouƌƌait ƌĠsulteƌ d͛uŶe opĠƌatioŶ de 

ĐĠŵeŶtatioŶ destiŶĠe à duƌĐiƌ le ŵĠtal eŶ l͛aĐiĠƌaŶt. CeĐi ĐoŶĐeƌŶe uŶe dizaiŶe 

d͛ĠĐhaŶtilloŶs119. 

• Enfin, elle peut aussi refléter la présence de « structures en bandes », soit un assemblage 

d͛au ŵoiŶs deuǆ ŵatĠƌiauǆ de teneurs en carbone différentes. Ceci concerne 17 échantillons.  

  

Cette deƌŶiğƌe ĐatĠgoƌie suggğƌe la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶe opĠƌatioŶ spĠcifique de mise en 

forme du métal par soudure de deux lopins de nature différente. Elle pourrait également avoir été 

utilisée pour associer un métal faiblement carburé à un fer phosphoreux, et ceci pour trois 

échantillons.   

 Au total, pour cinq échantillons, nous avons pu montrer que les fournitures de métal 

eŵploǇĠes ĠtaieŶt distiŶĐtes au seiŶ des deuǆ ŵatĠƌiauǆ asseŵďlĠs, Đe Ƌui ĐoŶfoƌte l͛hǇpothğse d͛uŶ 

assemblage du métal par soudure120.  Pour les 15 autƌes ĠĐhaŶtilloŶs oƶ des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs 

difféƌeŶtes Ŷ͛oŶt pas pu ġtƌe ideŶtifiĠes, l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ eŶ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe ou eŶ phosphoƌe 

observée résulte, sans doute, de celle de la loupe initiale compactée. Toutefois, il est également 

possiďle Ƌu͛uŶe souduƌe ait ĠtĠ effeĐtuĠe eŶtƌe deuǆ lopiŶs de ŵĠtal de nature différente mais de 

même origine, ce qui ne nous permettrait pas de différencier leurs signatures chimiques.   

Dans la littérature, des structures en « bandes » ou encore dites « mixtes » ont été mises en 

évidence dans les travaux de A. Williams et N. Girault (voir Chapitre 1), qui se sont intéressés à la 

Ŷatuƌe du ŵĠtal de ŵatĠƌiel dĠfeŶsif ŵĠdiĠǀal.  CepeŶdaŶt, eŶ l͛aďseŶĐe d͛aŶalǇses ĐhiŵiƋues des 

iŶĐlusioŶs, ils Ŷ͛oŶt pas pu dĠteƌŵiŶeƌ l͛oƌigiŶe de Đes stƌuĐtuƌes ŵĠtallogƌaphiƋues paƌtiĐuliğres.  

 

ii. Echelle de la tôle 

La variabilité de la teneur en carbone et en phosphore a pu être également évaluée à 

l͛ĠĐhelle de la plate d͛aƌŵuƌe loƌsƋue plusieuƌs pƌĠlğǀeŵeŶts oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs. Il faut ƌappeleƌ Ƌue 

dans le cas de ces objets, principalement issus de collections de musées, la multiplication des 

pƌĠlğǀeŵeŶts suƌ uŶe ŵġŵe plate d͛aƌŵuƌe a ƌaƌeŵeŶt pu ġtƌe ƌĠalisĠe. Ce fut possiďle pouƌ ĐiŶƋ 
                                                           

119 Cette opération a aussi pu être réalisĠe paƌ l͛aƌŵuƌieƌ à l͛issue de la faďƌiĐatioŶ de la piğĐe 
120 La distiŶĐtioŶ des faŵilles a ĠtĠ ƌĠalisĠe suƌ les ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs ŵais Ŷ͛a pas pu ġtƌe ĐoŶfiƌŵĠe suƌ les 
éléments traces pour tous les échantillons. En effet pour deux échantillons (STS_6 et 34820.434.1) des familles 
d͛iŶĐlusioŶs diffĠƌeŶtes oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠǀideŶĐe uŶiƋueŵeŶt daŶs le Đas des ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs.  Si les tƌaĐes 
ne sont pas affectées par des différences de ratios ceci implique que les deux lopins de métal constituant la 
pièce considérée sont certainement issus de la même région. Les différences observées sur les éléments 
ŵajeuƌs supposeŶt ĐepeŶdaŶt Ƌu͛ils Ŷe soŶt pas issus de la ŵġŵe opĠƌatioŶ de ƌĠduĐtioŶ. Enfin pour les 
échantillons H26, STS_9 et K229a des faŵilles d͛iŶĐlusioŶs différentes ont été mises en évidence dans le cas des 
éléments majeurs, ŵais leuƌs sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues oŶt ĠtĠ assoĐiĠs à des pƌoĐĠdĠs distiŶĐts ;ou le pƌoĐĠdĠ Ŷ͛a 
pas pu être déterminé).  
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pièces. Des structures métallographiques différentes entre deux échantillons ont été relevées pour 

trois plates. C͛est le Đas paƌ eǆeŵple de la Đeƌǀeliğƌe issue de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe ;uŶ feƌ 

phosphoreux pour un échantillon, un alliage moyennement carburé pouƌ l͛autƌeͿ, de la dossière de 

FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ ;uŶ alliage feƌƌitiƋue pouƌ l͛uŶ, un alliage moyennement carburé pour 

l͛autƌeͿ et eŶfiŶ, d͛uŶe plaƋue de ďƌoigŶe issue du site de MoŶtďaƌoŶ ;LAM46519). Ce constat a 

ĠgaleŵeŶt ĠtĠ effeĐtuĠ paƌ d͛autƌes auteuƌs.  AiŶsi, sur le gorgerin étudié par N. Girault  les deux 

échantillons prélevés sont de nature ferritique  tandis que, sur  le plastron, l͛uŶ pƌĠseŶte uŶe 

structure « composite » de feƌƌite et d͛aĐieƌ, l͛autƌe est uŶ aĐieƌ d͛uŶe ďoŶŶe hoŵogĠŶĠitĠ de teŶeuƌ 

en carbone (autour de 0,1%). Ceci laisse sous-entendre que la tôle utilisĠe Ŷ͛Ġtait pas forcement de 

Ŷatuƌe hoŵogğŶe, et soulğǀe uŶ pƌoďlğŵe ĐƌuĐial du poiŶt de ǀue de la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ d͛uŶ seul 

prélèvement par plate. Toutefois, dans le cas de pièces muséales, la multiplication des prélèvements 

suƌ uŶ ŵġŵe oďjet est, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀons dit, rarement possible. Par conséquent, si nos analyses 

ŵetteŶt eŶ aǀaŶt l͛eǆisteŶĐe de Đe phĠŶoŵğŶe, Ŷous Ŷe pouǀoŶs pas à Đe stade eŶ estiŵeƌ le poids 

sur une grande échelle. 

UŶe fois Ƌue l͛aƌŵuƌieƌ aǀait à dispositioŶ Đes plates de ŵĠtal, Ƌui pouǀaient être, nous 

l͛aǀoŶs ǀu, de Ŷatuƌes ǀaƌiĠes, soŶ tƌaǀail ĐoŶsistait à les mettre en forme. Les traitements 

thermiques et mécaniques jouent ici un rôle majeur que nous allons rappeler et synthétiser dans la 

partie suivante.  

 

2) Le travail du métal : traitements thermiques et mécaniques 

 

Le martelage du métal augmente la densité des dislocations et crée un écrouissage des grains 

ce Ƌui ǀa eŶ augŵeŶteƌ la duƌetĠ jusƋu͛à le ƌeŶdƌe tƌğs diffiĐile à tƌaǀailleƌ.  Il Ġtait doŶĐ souǀeŶt 

nécessaire, dans le travail de foƌge, d͛alteƌŶeƌ des phases de dĠfoƌŵatioŶ plastiƋue aǀeĐ des phases 

de chauffe.  Ainsi, la grande majorité des échantillons étudiés (90%) présentait des grains équiaxes et 

des inclusions non métalliques allongées selon une direction privilégiée, suggérant un recuit survenu 

après déformation du métal par martelage.  

Pour rappel, d͛autƌes tƌaiteŵeŶts theƌŵiƋues, mécaniques et thermochimiques ont été 

soulignés dans le chapitre précédent : Déformation du métal ŶoŶ suiǀi d͛uŶ ƌeĐuit aǇaŶt peƌŵis uŶe 

recristallisation des grains sous une forme équiaxe (« E »), chauffe et maintien prolongé en 

température (« CP »), trempe (« T »), possible cémentation (« Grad »), et enfin une surchauffe suivie 

d͛uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt ƌelatiǀeŵeŶt ƌapide tƌaduits paƌ des stƌuĐtuƌes de Widmanstätten « Wid ». 

Enfin, la catégorie « A » regroupe les échantillons qui ne présentaient aucune de ces structures 
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particulières. Le métal a cependant obligatoirement subi uŶe suĐĐessioŶ d͛Ġtapes de martelages et 

de recuits (voir tableau 28).  

L͛eŶseŵďle des tƌaiteŵeŶts theƌŵiƋues ƌeŶĐoŶtƌĠs ĐlassiƋueŵeŶt daŶs le Đas des alliages 

ferreux anciens est donc présent. Cependant, nos résultats montrent que la majorité des échantillons 

;eŶǀiƌoŶ ϲϬ%Ϳ Ŷ͛a pas ƌeçu de tƌaiteŵeŶt paƌtiĐulieƌ, eŶ dehoƌs de la suĐĐessioŶ de phases de 

martelage et recuit indispensables à la déformation du métal.  

Tableau 28 - Traitements thermiques et mécaniques relevés sur les échantillons 

 T E CP Grad WID A 

% 

d’ĠĐhaŶtilloŶs 
8 3 14 4 13 61 

 

Pouƌ ƌappel, les stƌuĐtuƌes de tƌeŵpe oŶt ĠtĠ ƋualifiĠes d͛« homogènes » sur deux 

échantillons car elles étaient uniquement constituées de martensite et/ou de bainite, et 

« hétérogènes » sur les 14 autres échantillons car elles contenaient une ou plusieurs autres phases 

Đoŵŵe la feƌƌite ou la peƌlite. L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des stƌuĐtuƌes oďseƌǀĠes peut dĠpeŶdƌe de diffĠƌeŶts 

facteurs, comme la teneur en carbone ou encore la vitesse de refroidissement.  

Deux échantillons, G436_ech1 et G40_1 (voir tableau 29) issus de deux cuissards 

présentaient des structures de trempe composées de martensite et bainite entremêlées avec des 

zones ferritiques (voir figure 173).    

Tableau 29 - Détails des échantillons G436_ech1 et G40-1 

 

Désignation 

des 

échantillons 

Armure 

ou 

Elément 

Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Marque 

ou 

poinçon 

Description marque et/ou 

attƌiďutioŶ au tƌavail d’uŶ 

armurier 

Musée 

G436_ech1 G436_G Cuissard 
1535-

1540 

Allemagne/ 

Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de 

Nuremberg et de Valentin 

Siebenbürger, armurier 

nurembergeois 

Musée 

de 

l͛AƌŵĠe 

G40-1 G40 

ElĠŵeŶt d͛uŶe 

armure de 

cavalier 

1533 
Allemagne/ 

Nuremberg 
Absence 

Armure réalisée par Hans 

Ringler, armurier 

nurembergeois 

Musée 

de 

l͛AƌŵĠe 

 

.  
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Figure 173 - ŵiĐƌogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϭ apƌğs attaƋue au ƌĠaĐtif Nital ϯ%. 

Cette structure peut être rapprochée de celles des aciers modernes : les aciers dits « dual 

phase ». Ils sont généralement composés de deux phases : une phase ductile, la ferrite et une phase 

dure, la martensite. Cette microstructure peut être obtenue en effectuant un maintien en 

teŵpĠƌatuƌe daŶs le doŵaiŶe ďiphasĠ de l͛austĠŶite et de la feƌƌite, Đoŵŵe sĐhĠŵatisĠ avec des 

hachures bleues sur la figure 174, suivi d͛uŶe tƌeŵpe121 (I. Pushkareva, 2009).  

 

Figure 174 - Schéma du diagramme Fe-C illustƌaŶt le doŵaiŶe ďiphasĠ de l͛austĠŶite et de la feƌƌite utilisĠ pouƌ foƌŵeƌ les 
acier dual phase, d͛apƌğs (I. Pushkareva, 2009) 

 

Les traitements thermiques et mécaniques sont généralement utilisés pour améliorer les 

pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues du ŵĠtal seloŶ soŶ utilisatioŶ. Le paƌagƌaphe suiǀaŶt disĐute l͛iŶflueŶĐe des 

structures sur le comportement mécanique du métal en commençant par traiter de sa composition.  

                                                           
121 Suƌ la ŵiĐƌogƌaphie pƌĠseŶtĠe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Gϰϯϲ_eĐhϭ oŶ ƌelève la présence de structures de 
WidŵaŶstätteŶ suƌ les ďoƌds de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Ƌui tĠŵoigŶeŶt d͛uŶe suƌĐhauffe. CeĐi suggğƌe Ƌue la 
teŵpĠƌatuƌe a pu ġtƌe plus iŵpoƌtaŶte Ƌue l͛iŶteƌǀalle pƌĠseŶtĠ pouƌ la foƌŵatioŶ des aĐieƌs duals phases, au 
mois localement.  
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3) Comportement mécanique du métal  

a) Composition du métal : teneurs en carbone et phosphore 

La figure 175 présente la distribution des valeurs de dureté en fonction des cinq catégories 

de teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe et phosphoƌe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠfiŶies, eŶ l͛aďseŶĐe de tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue 

ou mécanique spécifique, ce qui correspond à la majorité des échantillons du corpus étudié122.  

L͛iŶteƌǀalle des ǀaleuƌs atteŶdues de duƌetĠ pouƌ des stƌuĐtuƌes à l͛ĠƋuiliďƌe de teŶeuƌ hoŵogğŶe eŶ 

carbone a été reporté en grisé (V. F. Buchwald, 2005, p. 67).   

 

Figure 175- Distribution de la dureté moyenne pour chacune des catégories définies en fonction de la nature du métal. En 
grisé, intervalle des valeurs attendues défini par V. F. Buchwald pour des structures à l͛ĠƋuiliďƌe ;V. F. BuĐhǁald, ϮϬϬϱ, P.ϲϳͿ   

La pƌĠseŶĐe de phosphoƌe peƌŵet d͛aĐĐƌoitƌe la duƌetĠ. AiŶsi, eŶ ŵoǇeŶŶe, les feƌs 

phosphoƌeuǆ, aloƌs Ƌu͛ils possğdeŶt des teŶeuƌs eŶ ĐaƌďoŶe faiďles ;%C <Ϭ,ϯͿ, possèdent une dureté 

égale à celle des aciers moyennement carburés.   

Pour les alliages carburés dépourvus de phosphore (%massP<0,1), les valeurs de dureté 

augŵeŶteŶt, saŶs suƌpƌise, aǀeĐ la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe et doŶĐ la pƌopoƌtioŶ de peƌlite daŶs l͛alliage. 

CepeŶdaŶt, plus oŶ desĐeŶd ǀeƌs les ĐatĠgoƌies à ďas tauǆ de ĐaƌďoŶe, plus oŶ s͛ĠloigŶe des 

intervalles attendus pour des aciers homogènes.  Les alliages très faiblement carburés (%C 

<Ϭ,ϭ%ŵassͿ oŶt, pouƌ plus de ϳϱ% d͛eŶtƌe euǆ, des ǀaleuƌs de duƌetĠ supérieures aux valeurs 

                                                           
122 Les échantillons présentant des structures ont été exclus du graphique puisƋu͛ils foŶt l͛oďjet d͛uŶe 
discussion spécifique dans la suite de cette partie.  
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attendues, parfois même estimées à plus du double de celles-ci. Pour rappel, aucun des facteurs 

évoqués classiquement en métallurgie comme augmentant la dureté (présence de carbone, de 

phosphore, traitements thermiques et mécaniques et taille de gƌaiŶͿ Ŷe peƌŵet d͛eǆpliƋueƌ Đe 

phénomène (voir Chapitre 4).  

La pƌĠseŶĐe de duƌetĠs aŶoƌŵaleŵeŶt ĠleǀĠes daŶs le Đas d͛ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌe de Ŷatuƌe 

ferritique a également été relevée, notamment par A. Williams (A. Williams, 2003) et M. Fulford (M. 

Fulford et al., 2005) sur un échantillon issu d͛uŶe aƌŵuƌe ƌoŵaiŶe datĠe eŶtƌe le Ier et le IIIe siècle. Ce 

phĠŶoŵğŶe pouƌƌait aǀoiƌ diffĠƌeŶtes Đauses. Il pouƌƌait d͛aďoƌd ġtƌe liĠ à la pƌĠseŶĐe d͛ĠlĠŵeŶts 

dans le métal autre que le phosphore. Pour rappel, suƌ Đe lot d͛ĠĐhaŶtilloŶs de Ŷotre corpus, des 

analyses complémentaires ont été menées pour doser les éléments As, Si, Mn, Co, Ni, Cr, Cu (voir 

Chapitre 4).  Quelques échantillons (6) présentaient des teneurs en Si, Mn ou Ni supérieures à 

Ϭ,ϭ%ŵass. De l͛aƌseŶiĐ a ĠtĠ ƌeŶĐoŶtƌĠ ƌĠguliğƌement dans les échantillons, en moyenne à hauteur 

de Ϭ,ϭ%ŵass. D͛apƌğs F. TǇleĐote (F. Tylecote and R. Thomsen, 1973), de la même façon que le 

phosphoƌe, Đet ĠlĠŵeŶt eŶ solutioŶ solide peut duƌĐiƌ le feƌ. Les Ŷiǀeauǆ d͛aƌseŶiĐ ƌeĐeŶsĠs paƌ Đes 

auteurs dans le métal sont compris entre 0,049 et 0,27%mass, ce qui est proche des teneurs 

moyennes quantifiées dans notre cas.  Il est donc possible que cet élément soit responsable des 

valeurs de duretés relativement élevées observées. CepeŶdaŶt, Ŷous ŵaŶƋuoŶs iĐi d͛uŶ ƌĠfĠƌeŶtiel 

de comparaison afin de valider cette hypothèse. En effet, les auteurs ne disent pas à partir de quel 

seuil de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ l͛augŵeŶtatioŶ de duƌetĠ seƌait ĐlaiƌeŵeŶt peƌĐeptiďle. De plus, 

ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au phosphoƌe, la pƌĠseŶĐe d͛aƌseŶiĐ Ŷ͛a ĠtĠ Ƌue peu ƌeĐeŶsĠe daŶs la littĠƌatuƌe 

concernant les fers anciens. Il ne fait pas non plus partie des élément classiquement cités dans la 

littérature des alliages ferreux modernes comme élément durcissant (voir Chapitre 1).   

La dureté élevée du matériau pourrait être expliquée par une seconde hypothèse. Elle serait 

ĐausĠe paƌ uŶ ƌefƌoidisseŵeŶt paƌ tƌeŵpe suiǀi d͛uŶ ǀieillisseŵeŶt du ŵatĠƌiau, Đ͛est à diƌe uŶ lĠgeƌ 

revenu123. Ce tǇpe d͛opĠƌatioŶ doŶŶeƌait ŶaissaŶĐe à des Đaƌďuƌes de tailles ŶaŶoŵĠtƌiƋues 124. 

Toutefois, suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϳ, aŶalǇsĠ à l͛aide d͛uŶ MiĐƌosĐope EleĐtƌoŶiƋue à TƌaŶsŵissioŶ, Ŷous 

Ŷ͛aǀoŶs pas pu ǀalideƌ la pƌĠseŶĐe de Đe tǇpe de Đaƌďuƌe. De plus, d͛autƌes iŵpuƌetĠs Đoŵŵe l͛azote 

pourraient également jouer un rôle dans le durcissement du matériau. Afin de véritablement 

trancher sur cette question, il faudrait connaître précisément la composition des échantillons 

ĐoŶĐeƌŶĠs. CeĐi iŵpliƋueƌait de disposeƌ d͛uŶe ƋuaŶtitĠ de ŵatiğƌe suffisaŶte pouƌ effeĐtueƌ des 

                                                           
123 Le vieillissement après trempe et ses conséquences sur la dureté du métal ont été décrits en détail dans le 
Chapitre 1.  
124 La teneur en carbone dans le métal pourrait par conséquent être supérieure à celle estimée par 
métallographie. 
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dosages ƋuaŶtitatifs suƌ uŶe laƌge gaŵŵe d͛ĠlĠŵeŶts 125. Or la faible taille des échantillons dont nous 

disposions empêchait le ƌeĐouƌs à Đe tǇpe d͛aŶalǇse.  

DaŶs le Đas de l͛Ġtude ŵeŶĠe paƌ M. Fulfoƌd (M. Fulford et al., 2005) 17 éléments dont le 

ĐaƌďoŶe, l͛aƌseŶiĐ, et le phosphoƌe oŶt ĠtĠ ƋuaŶtifiĠs pouƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ Ƌui pƌĠseŶtait uŶe 

stƌuĐtuƌe feƌƌitiƋue à laƌges gƌaiŶs ĠƋuiaǆes ;ϭϬϬµŵ de tailleͿ d͛uŶe duƌetĠ ŵoyenne de 188 Hv. 

Néanmoins, le niveau des teneurs mesurées ne leur ont pas permis de conclure sur la cause de ce 

durcissement structural qui, comme le concluent les auteurs, demeure inexpliqué. 

 

b) Propreté inclusionnaire  

Le comportement mécanique du métal est également fortement influencé par un autre 

critère : la présence des inclusions non métalliques décrites dans le chapitre 4, qui fragilisent le 

ŵĠtal. EŶ effet elles peuǀeŶt joueƌ le ƌôle de sites d͛aŵoƌçage de ƌuptuƌe daŶs le ŵĠtal (A. Juhin, 

2005).  Dans le cas des alliages ferreux anciens, ce paramètre, la propreté inclusionnaire, est crucial à 

ĐoŶsidĠƌeƌ Đaƌ Đes deƌŶieƌs possğdeŶt des tauǆ d͛iŶĐlusioŶs et de poƌositĠs ďieŶ supĠƌieuƌs auǆ aĐieƌs 

modernes (voir Chapitre 1). 

La Figuƌe Ϯ pƌĠseŶte, pouƌ ĐhaĐuŶe des ĐatĠgoƌies d͛alliage dĠfiŶies, la pƌopƌetĠ 

inclusionnaire correspondante. Pour rappel plus de 75% des échantillons a un taux inférieur à 3%. Le 

tauǆ d͛iŶĐlusioŶ a ĠtĠ estiŵĠ paƌ A. Williaŵs suƌ uŶe tƌeŶtaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs issus d͛ĠlĠŵeŶts 

d͛aƌŵuƌes.  Les ǀaleuƌs soŶt iŶfĠƌieuƌes à ϯ%, eǆĐeptĠ pouƌ tƌois échantillons, ce qui concorde avec 

nos résultats (A. Williams, 2003, p. 939).   

 

                                                           
125 Plusieuƌs dizaiŶes de ŵg ǀoiƌe jusƋu͛à ϭg de ŵatiğƌe seƌaieŶt ŶĠĐessaiƌe seloŶ le tǇpe d͛appaƌeil et le 
Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts aŶalǇsĠs (A. Feillolay and S. Ryser, 1987). 
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Figure 176 - Distribution de la propreté inclusionnaire en fonction de la nature du métal. Les valeurs moyennes sont 
représentées par les losanges bleus 

Les pƌopƌetĠs ĐalĐulĠes diŵiŶueŶt aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe. Ce 

phénomène a déjà été recensé dans la littérature des alliages ferreux anciens (A. Williams, 2003, p. 

933) Les alliages très faiblement carburés, pourraient contenir de plus importantes quantités 

d͛iŶĐlusioŶs Ƌue les alliages plus aĐiérés. Par conséquent, pour A. Williams, l͛eŵploi de ŵatĠƌiauǆ peu 

carburés ne devait pas améliorer les propriétés mécaniques des armes (A. Williams, 2012, P.65).  

DaŶs le Đas des aƌŵuƌes, Đoŵpte teŶu de l͛eƌƌeuƌ de ŵesuƌe effeĐtuĠe ;ǀoiƌ Đhapitƌe 3), il 

appaƌait diffiĐile de ƌĠelleŵeŶt ƋuaŶtifieƌ l͛iŵpaĐt du tauǆ d͛iŶĐlusioŶs suƌ la fƌagilitĠ du ŵatĠƌiau eŶ 

foŶĐtioŶ de la Ŷatuƌe du ŵĠtal.  OŶ peut ĐepeŶdaŶt supposeƌ Ƌu͛il deǀƌait Ǉ aǀoiƌ des diffĠƌeŶĐes de 

comportements sensibles entre les métaux comptant respectivement les plus hauts (PI>5%) et les 

plus ďas tauǆ d͛iŶĐlusioŶs ;PI<Ϭ,ϱ%Ϳ. La diffiĐultĠ ƌĠside à ƋuaŶtifieƌ Đette diffĠƌeŶĐe. A. Williaŵs a 

ŵesuƌĠ la tĠŶaĐitĠ de feƌ foƌgĠ ŵodeƌŶe aǀeĐ uŶ tauǆ d͛iŶĐlusioŶ ĐƌoissaŶt (A. Williams, 2003, p. 

931). La pƌĠseŶĐe de Ϯ% d͛iŶĐlusioŶs ƌĠduiƌait la tĠŶaĐitĠ d͛au ŵoiŶs uŶ Ƌuaƌt. CepeŶdaŶt Đette 

deƌŶiğƌe est dĠpeŶdaŶte d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛autƌes faĐteuƌs ;Ŷatuƌe de l͛alliage, tƌaiteŵeŶts 
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theƌŵiƋues, taille de gƌaiŶ…Ϳ doŶt les effets ĐuŵulĠs Ŷous seŵďleŶt diffiĐiles à pƌĠǀoiƌ, 

particulièrement dans le cas des alliages ferreux anciens de nature plus hétérogène que les alliages 

ferreux modernes.   

 

c) Traitements thermiques et mécaniques  

La figure 177 présente la distribution de la dureté pour chaque traitement thermique ou 

mécanique considéré. Elle permet de définir deux grands gƌoupes. Le pƌeŵieƌ ĐoŵpƌeŶd l͛esseŶtiel 

des ĠĐhaŶtilloŶs ;ϵϬ% d͛eŶtƌe euǆͿ d͛uŶe duƌetĠ Đoŵpƌise eŶtƌe ϭϬϬ et ϮϱϬHǀ et Đe, Ƌuel Ƌue soit le 

traitement thermique ou mécanique considéré. Le second comprend les échantillons de dureté 

supérieure à 300 Hv, qui sont porteurs de structures de trempe, excepté pour un échantillon qui 

ƌĠǀğle uŶe stƌuĐtuƌe foƌteŵeŶt ĠĐƌouie. La tƌeŵpe ĐoŶstitue iĐi le faĐteuƌ d͛aĐĐƌoisseŵeŶt de duƌetĠ 

le plus marqué. Par conséquent ce premier traitement thermique nous permet de définir une 

Ŷouǀelle ĐatĠgoƌie d͛alliages feƌƌeuǆ Ƌui se diffĠƌeŶĐie paƌ leuƌ duƌetĠ ĠleǀĠe.  
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Figure 177 - Distribution de la dureté moyenne en fonction des traitements thermiques et mécaniques associés. « T » 
échantillons trempés. ; « T » échantillons trempés. « E » : Structures écrouies, Catégorie « FP » fer phosphoreux (%massP>0,1 

dans le métal), « CP » : Chauffe et maintien prolongé en température. « A » aucune spécificité relevée..  

.  

d) Structures hétérogènes 

DaŶs Đette paƌtie Ŷous alloŶs disĐuteƌ de l͛iŶtĠƌġt, d͛uŶ poiŶt de ǀue ŵĠĐaŶiƋue, de deuǆ 

structures hétérogènes : les aciers dual phase, d͛uŶe paƌt, et les stƌuĐtuƌes eŶ ďaŶdes, d͛autƌe part. 

Pour rappel, deux cuissards présentaient des structures de trempe hétérogènes composée de 

martensite et bainite entremêlées avec des zones ferritiques (voir p. 332).  Cette structure peut être 
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rapprochée de celles des aciers modernes : les aciers dual phase. La coexistence de la ferrite, phase 

ŵolle, aǀeĐ la ŵaƌteŶsite, phase duƌe issue de l͛austĠŶite peƌŵettƌait d͛oďteŶiƌ uŶ ďoŶ Đoŵpƌoŵis 

entre résistance mécanique et ductilité (I. Pushkareva, 2009). Sur les courbes de traction des aciers 

dual phase126 la déformation suit trois étapes : les deux phases sont élastiques, puis la ferrite est 

déformée plastiquement tandis que la martensite est élastique et enfin, les deux phases se 

déforment plastiquement (F. M. Al-Abbasi and J. A. Nemes, 2003).   

Ce tǇpe d͛aĐieƌ est eŵploǇĠ aujouƌd͛hui daŶs le seĐteuƌ de l͛autoŵoďile Đoŵŵe piğĐe de 

renfort par exemple, du fait de leuƌ foƌte ĐapaĐitĠ d͛aďsoƌptioŶ d͛ĠŶeƌgie et de leuƌ ƌĠsistaŶĐe 

mécanique. La présence de ce type de microstructure pourrait, pour les raisons précédemment 

ĠǀoƋuĠes, aŵĠlioƌeƌ les ĐapaĐitĠs dĠfeŶsiǀes de l͛aƌŵuƌe, Đapaďle d͛aďsoƌďeƌ les ĐhoĐs ŵais 

égaleŵeŶt d͛Ǉ ƌĠsisteƌ.  

 

UŶ autƌe tǇpe de stƌuĐtuƌe pouƌƌait peƌŵettƌe d͛effeĐtueƌ uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe duĐtilitĠ et 

ƌĠsistaŶĐe ŵĠĐaŶiƋue. Il s͛agit des stƌuĐtuƌes eŶ ďaŶdes.  

Dans le corpus étudié, les structures en bande représentent 10% des échantillons étudiés soit 

une vingtaine. Pour rappel, ces structures juxtaposent plusieurs bandes de métal de ductilité 

différente.  La transition entre deux bandes est matérialisée par une significative chute de la dureté. 

Un assemblage de ces matériaux par soudure a pu être démontré pour au moins cinq échantillons. 

DaŶs la suite Ŷous feƌoŶs ƌĠfĠƌeŶĐe à Đes ĠĐhaŶtilloŶs sous l͛appellatioŶ de « structures en bandes 

soudées » afin de les différencier des autres.  Il reste à déterminer pourquoi les armuriers auraient 

eu recours à ce type de matériau. Là encore, il est possible de consulter la littérature moderne afin 

de dégager des pistes de réflexions.  

Actuellement, des solutioŶs alteƌŶatiǀes soŶt ƌeĐheƌĐhĠes afiŶ d͛optiŵiseƌ la ƌĠsistaŶĐe au 

choc des matériaux dans de nombreuǆ seĐteuƌs iŶdustƌiels Đoŵŵe l͛aĠƌoŶautiƋue ou eŶĐoƌe 

l͛autoŵoďile.  Des stƌuĐtuƌes Đoŵposites ĐoŵďiŶaŶt uŶe, ou plusieuƌs ĐouĐhes, de deuǆ ŵatĠƌiauǆ 

aux propriétés différentes sont ainsi réalisées. Ces « structures sandwich » sont généralement 

composées d͛uŶe ou deuǆ faĐes ƌigides appelĠes « peaux » aiŶsi Ƌue d͛uŶe âŵe ĐeŶtƌale ;ǀoiƌ figure 

178Ϳ. Cette deƌŶiğƌe est Đhoisie de ŵaŶiğƌe à pouǀoiƌ dissipeƌ l͛ĠŶeƌgie due au ĐhoĐ (P. Lhuissier and 

L. Laszczyk, 2012). Ces stƌuĐtuƌes pƌĠseŶteƌaieŶt aiŶsi de ďoŶŶes ĐapaĐitĠs d͛aďsoƌptioŶ d͛ĠŶeƌgie, Đe 

qui en fait des candidats potentiels pour des protections contre les ondes de choc ou des impacts. 

Des combinaisons acier/polymères sont par exemple rencontrées dans la littérature (D. Verchere, 

2011). 

                                                           
126 voir par exemple (P. J. Jacques et al., 2007) 
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Figure 178 - Réprésentation schématique de structures sandwich « A » assymétrique et « B » symétrique 

BieŶ Ƌue les ŵatĠƌiauǆ aĐtuels Ƌui ĐoŵposeŶt les faĐes eǆteƌŶes et suƌtout l͛âŵe des 

structures sandwich, soient très éloignés des structures en bandes, le principe d͛assoĐieƌ uŶ ŵatĠƌiau 

dur et résistant en sandwich avec un matériau plus mou possédant de plus fortes capacités 

d͛aďsoƌptioŶ d͛ĠŶeƌgie peut ġtƌe ƌepƌis iĐi. L͛asseŵďlage de deuǆ ďaŶdes de ŵĠtal de duĐtilitĠ 

diffĠƌeŶte, a pu ġtƌe ƌĠalisĠ afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ les pƌopƌiĠtĠs dĠfeŶsiǀes de l͛aƌŵuƌe, souŵise à des 

chocs violents.   

On retrouve peut-ġtƌe la tƌaĐe de Đe ŵatĠƌiau paƌtiĐulieƌ à Nuƌeŵďeƌg. D͛apƌğs l͛aƌtiĐle de 

A.F von Reitzenstein sur la réglementation nurembergeoise, le métal liǀƌĠ auǆ ďatteuƌs d͛aƌmure par 

les marteleurs est dénommé « Zeug » (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959). Rappelons que dans les 

sources écrites les désignations des alliages ferreux sont multiples. Elles peuvent faire référence, non 

pas à la Ŷatuƌe du pƌoduit, ŵais à l͛atelieƌ ou à la ƌĠgioŶ Ƌui l͛a faďƌiƋuĠ, Đe Ƌui ĐoŶstitue uŶ gage de 

ƋualitĠ pouƌ l͛aĐheteuƌ (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 217–

235). CepeŶdaŶt, paƌfois le seŶs du ŵot ƌĠside ailleuƌs. L͛eŶƋuġte ŵeŶĠe suƌ le teƌŵe merlaria par C. 

VeƌŶa lui a paƌ eǆeŵple peƌŵis de ĐoŶĐluƌe Ƌu͛il dĠsigŶait uŶ pƌoduit ďƌut issu de la ƌĠduĐtioŶ (C. 

Verna, 2001 a, p. 106–108). Ainsi, comme nous allons le voir, l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ du teƌŵe « Zeug » 

s͛aǀğƌe Đoŵpleǆe. La ƌĠgleŵeŶtatioŶ pƌĠĐise Ƌu͛il deǀait ġtƌe ĐoŶstituĠ « nicht anders denn von halb 

stählernem Zeug » que nous avons traduit par « au ŵoiŶs à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ » (voir Chapitre 1). Il devait 

de plus ġtƌe estaŵpillĠ d͛uŶe ŵaƌƋue paƌtiĐuliğƌe. L͛eŵploi de ŵaƌƋues ou de blasons était un gage 

de qualité du métal livré en réponse à une demande particulière (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 

2011 a, p. 20). Ainsi, on peut supposeƌ Ƌue l͛aƌŵuƌe faďƌiƋuĠe à paƌtiƌ de Đe ŵatĠƌiau ƌĠpoŶdait à 

uŶe ƋualitĠ spĠĐifiƋue d͛oďjet fiŶi, peut ġtƌe souhaitée paƌ l͛aĐheteuƌ. L͛aƌŵuƌieƌ aǀait aussi la 

possibilité de fabriquer son propre matériau dénommé « gewellten Zeug », « durch das Wellen 

(Verschweißen) von Stahl und Eisen » que nous traduirons par « eŶ soudaŶt du feƌ aǀeĐ de l͛aĐieƌ ». 

L͛assoĐiatioŶ de feƌ et d͛aĐieƌ pouƌƌait suggĠƌeƌ Ƌu͛uŶe souduƌe auƌait ĠtĠ ƌĠalisĠe eŶtƌe les deuǆ 

matériaux lors de la forge de la tôle paƌ l͛aƌŵuƌieƌ daŶs soŶ pƌopƌe atelieƌ.  
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Une autre mention pourrait renvoyer aux structures en bande soudées. En effet, le terme de 

« harnois souldé » a été rencontré par différents auteurs. D͛apƌğs N. Baptiste, il pourrait désigner 

une catégorie de harnois particulier qui se distingue des autres par son mode de fabrication (N. 

Baptiste, 2016, p. 204). L͛auteuƌ appuie Đette hǇpothğse suƌ les phĠŶoŵğŶes de dĠlaŵiŶatioŶs 

observées visuellement sur toute la surface de certaines pièces armures. Pour lui, ce sont les 

ŵaƌƋues d͛aŶĐieŶŶes souduƌes Ƌue l͛altĠƌatioŶ pƌogƌessiǀe des piğĐes aǀeĐ le teŵps ŵet eŶ 

évidence.  

Cependant, pour s͛assuƌeƌ Ƌue le métal issu de structures soudées possède réellement des 

propriétés mécaniques de résistance aux chocs « supérieures » à Đelles de l͛aĐieƌ ou de l͛aĐieƌ 

trempé, d͛autƌes facteurs, doivent être considérés. Les propriétés mécaniques du métal vont, en 

effet, dépendre de multiples critères (nature de l͛alliage, pƌopƌetĠ iŶĐlusioŶŶaiƌe, tƌaiteŵeŶts 

thermiques, taille de grains …Ϳ doŶt les effets ĐuŵulĠs soŶt diffiĐiles à pƌĠǀoiƌ et Ƌui peuǀeŶt 

conduire à un comportement aléatoire des alliages. C͛est Đe Ƌue ĐoŶĐlueŶt deuǆ Ġtudes Ƌui se soŶt 

iŶtĠƌessĠes à la ƌĠsistaŶĐe d͛agƌafes utilisĠes daŶs des ďâtiŵeŶts ŵĠdiĠǀauǆ. Les essais de traction 

réalisés ont révélé des comportements très variables, causés par la microstructure hétérogène du 

matériau ;A. JuhiŶ, ϮϬϬϱ, p. ϲϯ; M. L͛HĠƌitieƌ, I. Guillot, and P. Dillmann, 2019). Pour caractériser le 

comportement mécanique des alliages ferreux anciens à plus grande échelle, il faudrait pouvoir 

effeĐtueƌ Đe tǇpe d͛essai suƌ d͛uŶe laƌge gaŵŵe de feƌs et aĐieƌs aŶĐieŶs de Ŷatuƌes diǀeƌses afiŶ 

d͛Ġtaďliƌ, si Đ͛est possiďle, des ŵodğles de ƌĠfĠƌeŶĐe. DaŶs le Đadƌe de Đette Ġtude la faiďle taille de 

Ŷos ĠĐhaŶtilloŶs Ŷe peƌŵettait ŵalheuƌeuseŵeŶt pas d͛effeĐtueƌ Đe tǇpe de ŵesuƌe.  

Enfin, il est aussi possible que ces structures illustrent une opération de reĐǇĐlage. C͛est 

l͛hǇpothğse Ġŵise paƌ A. Williams (A. Williams, 2003, p. 591). Pour lui, le métal utilisé pour fabriquer 

le « gewellten Zeug » pouvait provenir de piğĐes d͛aƌŵuƌes oďsolğtes ou de Đhutes de tôles Ƌui 

ĠtaieŶt ƌeĐǇĐlĠes et eŶsuite soudĠes eŶtƌe elles. S͛il s͛agit d͛uŶ ƌeĐǇĐlage il Ŷ͛est pas ĐeƌtaiŶ Ƌu͛uŶe 

qualité spécifique de métal fût recherchée.  

 

4) Bilan : une qualité de métal particulière pour les armures ?  

 

Nous venons de voir que le métal utilisé pour la fabrication des armures pouvait être de 

diverses natures. Pour rappel, les alliages très faiblement carburés ont une dureté moyenne de 150 

Hv. Les alliages faiblement et moyennement carburés, ainsi que les fers phosphoreux permettent 

d͛oďteŶiƌ uŶe duƌetĠ ŵoǇeŶŶe de ϭϴϬ Hǀ. Les alliages foƌteŵeŶt ĐaƌďuƌĠs se situeŶt à uŶe duƌetĠ 

intermédiaire de 260Hv. Pour finir, les aciers trempés présentent les valeurs de duretés les plus 

élevées. Elles sont en moyenne deux fois plus importantes que celles des alliages très faiblement, 
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faiblement et moyennement carburés. Ils demeurent cependant très minoritaires dans le corpus 

étudié (voir figure 179). 

 

Figure 179 - Distribution de la dureté moyenne pour chacune des catégories définies. Les valeurs moyennes pour chaque 
catégorie sont représentées par des losanges bleus. En grisé, intervalle des valeurs attendues défini par V. F. Buchwald pour 

des stƌuĐtuƌes à l͛ĠƋuilibre (V. F. Buchwald, 2005, p.67).127 

Nous avons souhaité comparer ces résultats avec ceux de la littérature. A. Williams a effectué 

des mesures de microdureté128 suƌ plusieuƌs ĐeŶtaiŶes d͛ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌŵuƌes (voir Chapitre 1), ce 

qui constitue un bon référentiel de comparaison. Sur la figure 180, la catégorie des fers phosphoreux 

Ŷ͛est pas ƌepƌĠseŶtĠe puisƋue l͛auteuƌ Ŷ͛a pas sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ƌeĐheƌĐhĠ la pƌĠseŶĐe de 

phosphore au sein du métal. De la même manière, nous avons exclu la catégorie des alliages 

foƌteŵeŶt ĐaƌďuƌĠs puisƋue la ĐlassifiĐatioŶ de l͛auteuƌ la ĐoŶfoŶd aǀeĐ Đelle des aĐieƌs 

moyennement carburés.   

Les ƌĠsultats soŶt d͛uŶe gƌaŶde ĐohĠƌeŶĐe aǀeĐ les Ŷôtƌes. La ĐatĠgoƌie des alliages tƌeŵpĠs 

est plus étendue, elle court de 170 à 870 Hv mais demeure centrée, comme dans notre cas, autour 

de 300Hv. On remarquera également que les alliages très faiblement carburés (%C<0,1) ont aussi des 

duretés centrées autour de 170 Hv, le fer de faible dureté (Hv<100Hv) est, là encore, presque absent 

du corpus de pièces étudié.  

                                                           
127 Les échantillons porteurs de structures en bandes ont été exclus du graphiƋue, puisƋu͛ils oŶt fait l͛oďjet 
d͛uŶe disĐussioŶ daŶs la paƌtie pƌĠĐĠdeŶte.  
128 Ces mesures ont été effectuées à une masse différente de la nôtre : 100g. Par conséquent les valeurs 
relevées ne sont pas directement comparables aux nôtres puisque la dureté Vickers dépend de la charge 
appliƋuĠe. C͛est pouƌƋuoi Ŷous ĐheƌĐheƌoŶs à Đoŵpaƌeƌ iĐi uŶiƋueŵeŶt des oƌdƌes de gƌaŶdeuƌs.  
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Figure 180 - Distribution de la dureté moyenne pour chacune des catégories définies par A. Williams.  Les valeurs moyennes 
pour chaque catégorie sont représentées par des losanges bleus. En grisé, intervalle des valeurs attendues défini par V. F. 

BuĐhǁald pouƌ des stƌuĐtuƌes à l͛ĠƋuiliďƌe ;V. F. BuĐhǁald, ϮϬϬϱ, P.ϲϳͿ. 

Les catégories définies correspondent-elles à celles rencontrées de manière générale dans les 

objets anciens médiévaux ou des spécificités sont-elles notables ? Pour y répondre, nous avons fait le 

Đhoiǆ de Đoŵpaƌeƌ Ŷos ƌĠsultats à d͛autƌes oďjets de diffĠƌeŶts usages.  

EŶ l͛aďseŶĐe à Đe jouƌ de sǇŶthğse gĠŶĠƌale Ƌui tƌaiteƌait de Đette ƋuestioŶ, Ŷous aǀoŶs 

sélectionné plusieurs études susceptibles de mettre en évidence des spécificités particulières par 

rapport à notre questionnement. Toutefois, la nature du métal ne pourra pas être discutée selon 

l͛eŶseŵďle des paƌaŵğtƌes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠfiŶis ;tauǆ de ĐaƌďoŶe, tauǆ d͛ĠlĠŵeŶts en solution 

solide, tauǆ d͛iŶĐlusioŶs et de poƌositĠ, tƌaiteŵeŶts theƌŵiƋues et ŵĠĐaŶiƋue, duƌetĠ…Ϳ. ChaƋue 

auteur a, en effet, mis en place ses propres critères pour caractériser le métal.  

 

 

a) Les épées européennes du XIe siècle au XVIIe siècle  

La ŵĠtalluƌgie des ĠpĠes a fait l͛oďjet de plusieuƌs publications. A. Williams a compilé un 

ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de doŶŶĠes suƌ des aŶalǇses Ƌu͛il a lui-ŵġŵe ŵeŶĠes aiŶsi Ƌue Đelles d͛autƌes 

auteurs (A. Williams, 2012). Le travail de forge de ces objets était bien particulier et très différent de 

Đelui des aƌŵuƌes. Il Ŷ͛eŶ seƌa pas ƋuestioŶ iĐi. Nous alloŶs siŵpleŵeŶt Đoŵpaƌeƌ les diffĠƌeŶtes 

ǀaƌiĠtĠs de ŵĠtal ƌeĐeŶsĠes paƌ l͛auteuƌ auǆ Ŷôtƌes afiŶ de ƌeleǀeƌ d͛ĠǀeŶtuelles spĠĐifiĐitĠs. CiŶƋ 

catégories sont citées à partir du XIe siğĐle jusƋu͛au XVIIe siècle (A. Williams, 2012, p. 232) : 

• IIA. Les ĠpĠes faites d͛uŶe seule pièce d’aĐieƌ et trempé  
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• IIB. Les épées faites de diffĠƌeŶtes piğĐes d’aĐieƌ et tƌeŵpĠ  

• IIC. Les épées faites de diffĠƌeŶtes piğĐes d’aĐieƌ  

• III. Les épées faites d’eǆtƌĠŵitĠs aĐiĠƌĠes et trempées et d’uŶ Đœuƌ eŶ feƌ   

• IV. Les épées faites d’eǆtƌĠŵitĠs aĐiĠƌĠes et faiďlement carburé ;%C<Ϭ,ϰͿ;Đœuƌ iŶdĠteƌŵiŶĠͿ 

 

La figure 181 pƌĠseŶte la paƌt oĐĐupĠe de ĐhaĐuŶe des ĐatĠgoƌies. L͛aĐieƌ est ŶetteŵeŶt 

majoritaire, les épées constituées uniquement de fer sont absentes129. Coŵŵe le ƌappelle l͛auteuƌ, 

l͛ĠpĠe deǀait d͛aďoƌd possĠdeƌ uŶ ďoŶ tƌaŶĐhaŶt. Cependant, elle était également soumise à des 

ĐhoĐs ǀioleŶts, susĐeptiďles de l͛eŶdoŵŵageƌ ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt (A. Williams, 2003, p. 11). La 

catégorie III rappelle les structures en bande associant plusieurs feuilles de métal de ductilité 

différente daŶs le Đas des piğĐes d͛aƌŵuƌes. Elle pouƌƌait aǀoiƌ ĠtĠ utilisĠe, de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue 

pouƌ les piğĐes dĠfeŶsiǀes, pouƌ aŵĠlioƌeƌ la ƌĠsistaŶĐe au ĐhoĐ de l͛aƌŵe. La pƌĠseŶĐe de phosphoƌe 

ne semble pas avoir été systématiquement recherchée. Cet élément pourrait par exemple se 

ƌetƌouǀeƌ daŶs des ĠpĠes pƌĠseŶtaŶt des Đœuƌs eŶ feƌ.  

 

Figure 181 - Distribution de chaque catégorie de métal rencontrées dans les épées recensées par A. Williams du XIe siècle 
jusƋu͛au XVIIe siğĐle  

Pouƌ ĐoŶĐluƌe, seloŶ Đette Ġtude, l͛aĐieƌ tƌeŵpĠ appaƌait Đoŵŵe tƌğs ŵajoƌitaiƌe daŶs les 

épées étudiées. La classe prédominante (III) peut être rapprochée de celle des structures en bandes 

                                                           
129 L͛auteuƌ sigŶale la pƌĠseŶĐe de Đe tǇpe de laŵe ŵais daŶs des ĠpĠes aŶtĠƌieuƌes au XIe siècle 



Chapitre 5 : Nature, circulation et production du métal utilisé pour la fabrication des armures 
: synthèse et discussion 

347 

trempées dans le cas des piğĐes d͛aƌŵuƌes. OŶ Ŷe ƌetƌouǀe pas toute la diǀeƌsitĠ des alliages dĠfiŶie 

dans notre cas. 

 

b) Les bombardes du XVe siècle 

La fin du XIVe siècle et le début du XVe ǀoit l͛ğƌe des gƌos ĐaŶoŶs eŶ feƌ foƌgĠ appelĠs 

« bombardes ». La faďƌiĐatioŶ de Đes ĐaŶoŶs deŵaŶdait d͛iŵpoƌtaŶte ƋuaŶtitĠ de ŵĠtal, ŵais 

également un savoir-faiƌe tƌğs paƌtiĐulieƌ pouƌ effeĐtueƌ l͛asseŵďlage des diffĠƌeŶtes paƌties.  Deuǆ 

études principales se sont  intéressées à la nature du métal utilisé pour fabriquer ces objets (R. D. 

Smith and R. R. Brown, 1989; E. Bérard et al., 2015). Au total, en rassemblant les résultats de ces 

études, 10 bombardes ont été étudiées, 49 prélèvements ont été réalisés. La présence de structures 

fantômes a été systématiquement recherchée pour déceler la présence de phosphore.   Les résultats 

sont synthétisés sur la figure 182 « A » et comparés aux nôtres figure 182 « B ».  

Presque toutes les catégories de métal précédemment définies dans le cas des armures sont 

ƌeŶĐoŶtƌĠes. Les alliages tƌğs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠs soŶt tƌğs ŵajoƌitaiƌes et l͛aĐieƌ ďeauĐoup plus ƌaƌe. 

Aucune occurrence de métal trempé, ni de structure en bandes Ŷ͛a été relevé. Enfin, les auteurs 

soulignent la présence de nombreuses hétérogénéités en teneur en carbone et une absence de 

sélection spécifique de matériau pour la réalisation des différentes parties des pièces (E. Bérard et 

al., 2015).  
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Figure 182 - « A » nature des alliages observée dans les bombardes du XVe siècle, « B » nature des alliages relevée dans cette 
étude 

Pour conclure, l͛Ġtude ŵĠtallogƌaphiƋue des ďoŵďaƌdes Ŷe ŵet pas eŶ ĠǀideŶĐe l͛eŵploi de 

matériaux spécifiques et présente une grande diversité de structures, souvent très hétérogènes. Par 

ƌappoƌt à Ŷos ƌĠsultats, l͛aĐieƌ est ďeauĐoup plus ƌaƌe, l͛aĐieƌ tƌeŵpĠ est, lui, absent.  

 

c) Les clous et rivets du site de Vestby Mark 

 V.F Buchwald a rassemblé un certain nombre de données sur une vingtaine de clous et rivets 

retrouvés sur le site de Vestby Mark datant du IXe siècle au Xe siècle (V. F. Buchwald, 2005, p. 304–

306). Les forgerons installés sur le site travaillaient sur la réparation des bateaux. Les clous étaient en 

effet tƌğs utilisĠs eŶ ĐhaƌpeŶteƌie Ŷaǀale. L͛auteuƌ a dĠfiŶi diffĠƌeŶtes ĐatĠgoƌies de ŵĠtal :  les 

alliages très faiblement carburés qui ne contiennent pas (ou très peu) de carbone et de phosphore 

(%C<0,1), les aciers ferrito-perlitiques (%C:[0,1-0,4[), les fers phosphoreux (FP) et les aciers 
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phosphoreux (Fe-C-Pstructure). Afin de pouvoir comparer ces résultats aux nôtres, nous avons 

fusionné les deux dernières catégories dans le groupe « FP » (voir figure 183).  

 

Figure 183 - « A » nature des alliages observée dans les clous et rivets du site de Vestby Mark, « B » nature des alliages 
relevée dans cette étude 

Les valeurs de dureté moyenne ont été calculées pour chaque clou ou rivet ainsi que pour 

chaque catégorie à partir des données recensées par V.F Buchwald. ». La moitié des clous étudiés est 

eŶ feƌ ;%C<Ϭ,ϭͿ. De plus, Đoŵŵe l͛illustƌe la figure 184, la dureté est plus faible (Hv<100), que celle 

mesurée dans nos échantillons pour le même type de métal. Cinq autres clous sont constitués de fer 

phosphoƌeuǆ, l͛aĐieƌ est tƌğs ŵiŶoƌitaiƌe. EŶfiŶ, auĐuŶ tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue Ŷ͛a ĠtĠ ŵeŶtioŶŶĠ paƌ 

l͛auteuƌ. 
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Figure 184 - « A » : Dureté moyenne pour les alliages très faiblement carburés (%C<0,1) dans les clous et rivets du site de 
Vestby Mark  « B » :  Dureté moyenne pour les alliages très faiblement carburés (%C<0,1) dans cette étude.  

 

d) Conclusion  

La ƋualitĠ d͛uŶ ŵĠtal peut ġtƌe dĠfiŶie Đoŵŵe uŶe ǀaƌiĠtĠ de ŵĠtal, identifiée par ses 

propriétés mécaniques130. Ainsi, les mesures de microdureté effectuées sur notre corpus nous 

permettent de dégager au moins trois qualités distinctes au sein des armures.  

• Les alliages de dureté faible : (100<Hv<150) : Ils sont minoritaires dans le corpus étudié (20% 

des ĠĐhaŶtilloŶsͿ et soŶt esseŶtielleŵeŶt ĐoŵposĠs d͛aĐieƌs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠs et de 

quelques échantillons de fer phosphoreux.   

• Les alliages de dureté moyenne : (150чHvч250) : Cette ĐatĠgoƌie ĐoŵpƌeŶd l͛esseŶtiel du 

corpus étudié (67% des échantillons). Elle rassemble des alliages de diverses natures (acier, 

fer phosphoreux) dont la dureté est centrée autour de 200Hv et ce quel que soit le 

traitement thermique ou mécanique considéré.  

• Les alliages de dureté élevée : (Hv>250) : Ce sont presque exclusivement des alliages ferreux 

trempés. Ils sont très minoritaires (12% des échantillons) 

 

                                                           
130 Cette notion est à considérer au sens descriptif, sans y attribuer un jugement de valeur. Elle permet de 
rendre compte de la diversité des produits qui circulaient au Moyen Âge. Un métal avec des propriétés 
spécifiques pouvait être recherché par certains acheteurs pour une application partiĐuliğƌe. A titƌe d͛eǆeŵple le 
fer du Minervois a pu être désigné comme mol  et celui de Comminges comme dur  (C. Verna, 2001 a, p. 224) 
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Enfin, les structures en bandes soudées et les aciers dual phase peuvent être regroupés dans 

deuǆ deƌŶiğƌes ĐatĠgoƌies d͛alliages. Elles pouƌƌaieŶt ƌĠsulteƌ d͛uŶe aĐtioŶ dĠliďĠƌĠe de l͛aƌŵuƌieƌ 

pouƌ aŵĠlioƌeƌ les ĐapaĐitĠs d͛aďsoƌptioŶ et de ƌĠsistaŶĐe au ĐhoĐ des aƌŵuƌes.  Les stƌuĐtuƌes eŶ 

ďaŶdes soudĠes pouƌƌaieŶt ĠgaleŵeŶt ġtƌe issues d͛uŶ ƌeĐǇĐlage de ŵĠtal.  

  

Les comparaisons menées avec les trois corpus (épées, bombardes et clous et rivets) laissent 

deǀiŶeƌ Ƌu͛uŶe ƋualitĠ paƌtiĐuliğƌe de ŵĠtal pouƌ la faďƌiĐatioŶ des aƌŵuƌes Ġtait ƌeĐheƌĐhĠe. 

L͛aƌŵuƌieƌ seŵďlait appoƌteƌ uŶe iŵpoƌtaŶĐe au ŵatĠƌiau utilisĠ puisƋue le feƌ de faiďle duƌetĠ 

(Hv<100), par exemple employé pour la fabrication de clous et de rivets, est absent de notre corpus, 

mais également de celui de A. Williams. Toutefois, il ne semble pas que les choix opérés aient été 

aussi drastiques que dans le cas des épées par exemple, oƶ l͛aĐieƌ seŵďle aǀoiƌ ĠtĠ ŵajoƌitaiƌeŵeŶt 

privilégié et la tempe largement pratiquée. Dans le cas des armures, une plus grande diversité des 

stƌuĐtuƌes est oďseƌǀĠe. Ce ĐoŶstat pouƌƌait s͛eǆpliƋueƌ paƌ diffĠƌeŶtes ƌaisoŶs : la première, fait 

ĠĐho à l͛ĠǀolutioŶ tǇpologiƋue aiŶsi Ƌu͛à l͛usage de l͛aƌŵuƌe, sous l͛iŶflueŶĐe de diffĠƌeŶts faĐteuƌs 

tant militaires que sociaux, elle a subi de profonds changements morphologiques entre le XIIIe siècle 

et le XVIIe siğĐles susĐeptiďles d͛aǀoiƌ iŵpaĐtĠ la Ŷatuƌe du ŵĠtal employé ; la seconde, établirait un 

lieŶ eŶtƌe le tǇpe d͛alliage eŵploǇĠ et le ĐeŶtƌe de faďƌiĐatioŶ de la piğĐe. Il est eŶ effet possiďle Ƌue 

seloŶ leuƌ loĐalisatioŶ gĠogƌaphiƋue et les possiďilitĠs Ƌu͛offƌait le ŵaƌĐhĠ du feƌ, les aƌŵuƌieƌs 

Ŷ͛aieŶt pas tous privilégié le même métal.  
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II. Natuƌe du ŵĠtal et usage de l’aƌŵuƌe 

DaŶs Đette paƌtie, afiŶ d͛appƌĠĐieƌ uŶe ǀisioŶ d͛eŶseŵďle, Ŷous aǀoŶs ƌasseŵďlĠ Ŷos doŶŶĠes 

et celles de la bibliographie (notamment les études de A. Williams). La représentativité du corpus par 

type de défense en est, de ce fait, largement améliorée (voir figure 185).   La figure 186 présente 

l͛Ġvolution de la dureté du métal pour chaque type de défense entre le XIIIe siècle et le XVIIe siècle. 

AfiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la lisiďilitĠ du gƌaphiƋue, Ŷous aǀoŶs Đhoisi de ƌegƌoupeƌ les défenses de tête avec 

les défenses de cou, les défenses de jambes avec celles de hanches, et, enfin, les défenses de bras, 

épaules et mains, après avoir vérifié que cela ne causait pas de peƌte d͛iŶfoƌŵatioŶ. De plus, Ŷous 

nous sommes aussi affranchis dans ce but de la taille respective des corpus de chaque défense. La 

figure 187 présente la part occupée par chacune des catégories de métal pour chaque type de 

défense. Les catégories des fers phosphoreux (FP) et des structures en bande (SB) ont été ajoutées à 

titƌe Ƌualitatif puisƋue Đes deƌŶiğƌes Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ŵise eŶ ĠǀideŶĐe paƌ tous les 

auteurs131. Leurs parts sur le graphique sont donc très probablement sous-estimées.  

 

Figure 185 - Noŵďƌe d͛ĠĐhaŶtilloŶs ĐoŶsidĠƌĠs pouƌ ĐhaƋue tǇpe de dĠfeŶse pouƌ Ŷos doŶŶĠes et Đelles de la littĠƌatuƌe 

Au XIIIe siècle et XIVe siècle, les dĠfeŶses soŶt ĐoŶstituĠes d͛alliages de duƌetĠ moyenne 

(Hv<250) ou faible (Hv<150). Les alliages de dureté élevée (Hv>250) sont très minoritaires.  Au XVe 

siècle ces derniers occupent une plus grande place. Ils représentent environ 30% des alliages, quel 

que soit le type de défense, excepté pour les défenses de jambe et de hanche où ils sont 

majoritaires. Les proportions varient légèrement au XVIe siècle. Au XVIIe siècle, une chute de la 

proportion des alliages de dureté élevée est observée. Les alliages de dureté moyenne sont 

nettement majoritaires, excepté pour les défenses de monture pour lesquelles un très faible nombre 

                                                           
131 Les acier dual phase ne seront pas représentés ici. Ils ne concernaient que deux échantillons dans le corpus 
ĠtudiĠ et Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe paƌ les autƌes auteuƌs.  
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d͛ĠĐhaŶtilloŶs a pu ġtƌe ĠtudiĠ ;ǀoiƌ figure 185). Les alliages de faible dureté demeurent minoritaires 

excepté dans le cas des plastrons.  

 

Figure 186 - Evolution de la dureté du métal pour chaque type de défense entre le XIIIe siècle et le XVIIe siècle en prenant en 
compte nos données et celles de la littérature 

 

Figure 187 - Nature du métal utilisé pour chaque type de défense entre le XIIIe siècle et le XVIIe siècle en prenant en compte 
nos données et celles de la littérature 

 

Les défenses de buste (plastron, dossière, armure de plaque) et de tête protègent les parties 

ǀitales du ĐoŵďattaŶt.  OŶ pouƌƌait doŶĐ s͛atteŶdƌe à Ǉ tƌouǀeƌ les piğĐes les plus ƌĠsistaŶtes.  

Pourtant, Đe Ŷ͛est pas Đe Ƌui est oďseƌǀĠ. Il seŵďle, au ĐoŶtƌaiƌe, Ƌue l͛eŶseŵďle des dĠfeŶses suiǀe 

un schéma similaire avec une augmentation des alliages de dureté élevée au XVe et XVIe siècles et 
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une diminution de ceux-ci au XVIIe siècle. Les défenses de monture, essentiellement représentatives 

des XVe siècle et XVIe siècle, présentent un schéma similaire.  

La gĠŶĠƌalisatioŶ du poƌt du haƌŶois Đoŵplet, ƌeĐouǀƌaŶt l͛eŶseŵďle des ŵeŵďƌes du 

combattant au XVe siğĐle auƌait ĠtĠ adoptĠe pouƌ ƌĠpoŶdƌe à l͛eŵploi de Đeƌtaines armes offensives 

sur le champ de bataille Đoŵŵe le gƌaŶd aƌĐ aŶglais ou l͛aƌďalğte. Si les aƌŵuƌieƌs oŶt su dĠǀeloppeƌ 

un savoir-faire spécifique pour conférer à la tôle la forme voulue, certains ont également davantage 

utilisé des alliages de nature plus dure ou durcis par traitement thermique, par rapport aux siècles 

pƌĠĐĠdeŶts et suiǀaŶts. Toutefois, Đoŵŵe l͛illustƌe la figure 187, ces alliages, majoritairement 

tƌeŵpĠs, se ƌetƌouǀeŶt souǀeŶt à paƌts Ġgales aǀeĐ d͛autƌes alliages aĐiĠƌĠs ŵais de duƌetĠ ŵoiŶdƌe. 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ, pouƌ des piğĐes souŵises à ƌude Ġpƌeuǀe Đoŵŵe les aƌŵuƌes, la 

résistance du métal tout comme sa capacité à dissiper l͛ĠŶeƌgie dƸ au ĐhoĐ soŶt deuǆ faĐteuƌs 

cruciaux à considérer. Les armuriers ont ainsi peut-être été amenés à effectuer un compromis entre 

ƌĠsistaŶĐe ŵĠĐaŶiƋue et duĐtilitĠ du ŵĠtal, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ les pƌopƌiĠtĠs dĠfeŶsiǀes des aƌŵuƌes. Il 

serait toutefois intéressant de discerner dans ce paysage les armures dénommées « à l͛Ġpƌeuǀe », 

pouƌ lesƋuelles la ƌĠsistaŶĐe à uŶ pƌojeĐtile ;aƌďalğte ou aƌŵe à feuͿ auƌait ĠtĠ ĠpƌouǀĠe loƌs d͛uŶ 

test. Un ou deux poinçons auraient été apposés sur ces pièces. Toutefois, leur identification reste 

dĠliĐate Đaƌ Đes ŵaƌƋues peuǀeŶt ġtƌe ĐoŶfoŶdues aǀeĐ Đelles des aƌŵuƌieƌs et l͛appositioŶ de 

poiŶçoŶs suƌ les piğĐes Ŷ͛Ġtait pas sǇstĠŵatiƋue.   

Au XVIIe siècle, la ďaisse seŶsiďle d͛alliages de duƌetĠ ĠleǀĠe pouƌƌait Đoƌƌespondre au déclin 

du poƌt de l͛aƌŵuƌe Đoŵplğte. EŶ effet aǀeĐ la gĠŶĠƌalisatioŶ de l͛eŵploi des aƌŵes à feu, l͛aƌŵuƌe 

était soumise à plus rude épreuve. Il est difficile de déterminer précisément le degré de protection 

Ƌu͛offƌait uŶe aƌŵuƌe faĐe à Đes Ŷouǀelles aƌŵes. A. Williaŵs a teŶtĠ d͛estiŵeƌ l͛ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe 

qui la rendrait inefficace en fonction de la distance de tir. Il a ainsi défini quatre catégories de métal 

en considérant la teneur en carbone et en inclusions de ce dernier ainsi que la présence ou l͛aďseŶĐe 

de tƌeŵpe. SoŶ Ġtude fait ĐepeŶdaŶt aďstƌaĐtioŶ d͛autƌes Đƌitğƌes iŶfluaŶt suƌ la duƌetĠ du ŵĠtal 

comme la présence de phosphore ou encore la taille de grain.  Selon lui, à longue portée, la nature 

du métal utilisé pouvait faire une différence mais à courte portée aucune (A. Williams, 2003, p. 947). 

La solution choisie paƌ les aƌŵuƌieƌs auƌait aloƌs ĠtĠ d͛augŵeŶteƌ l͛Ġpaisseuƌ132 de l͛aƌŵuƌe au 

détrimeŶt d͛uŶe ĐeƌtaiŶe ŵoďilitĠ (C. Gaier, 2004, p. 177).  Une des armures étudiées par A. Williams 

illustƌe Đette hǇpothğse. Elle poƌte uŶe ŵaƌƋue de l͛Ġpƌeuǀe laissĠe paƌ la ďalle utilisĠe pouƌ testeƌ la 

résistaŶĐe de la piğĐe. Oƌ, l͛ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠleǀĠ est uŶiƋueŵeŶt ĐoŶstituĠ de feƌƌite (A. Williams, 

2003, p. 673). Pour valider ce résultat, il faudrait toutefois pouvoir analyser davantage de pièces 

éprouvées. 

                                                           
132 Ce paƌaŵğtƌe Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt pas pu ġtƌe pƌis eŶ Đoŵpte daŶs Đette Ġtude 
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UŶ deƌŶieƌ tǇpe d͛oďjet pouƌƌait faiƌe l͛oďjet d͛uŶe disĐussioŶ. Il s͛agit des aƌŵuƌes dites 

d͛appaƌat. Ce teƌŵe est hĠƌitĠ de l͛histoƌiogƌaphie pouƌ dĠsigŶeƌ des aƌŵuƌes d͛aďoƌd ƌĠalisĠes à des 

fins de représentations au XVIe siècle, souvent caractérisées par la richesse de leurs ornements et 

ƌĠseƌǀĠes à uŶe ĐlieŶtğle foƌtuŶĠe. Toutefois, il Ŷ͛Ġtait pas eǆĐlu Ƌu͛elles aieŶt pu ġtƌe poƌtĠes au 

combat. A. Williams a par exemple mise en évidence que certaines des aƌŵuƌes issues de l͛atelieƌ des 

Negroli, assimilées à des objets de parade, ĠtaieŶt paƌfois ĐoŶstituĠes d͛aĐieƌ ;A. R. Williaŵs, ϮϬϬϯ, 

P.ϮϭϬͿ. Notƌe Đoƌpus Ŷe Đoŵptait Ƌue peu de piğĐes de Đe tǇpe, ŵais ĐeƌtaiŶes, Đoŵŵe l͛aƌŵuƌe de 

FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ, soŶt effeĐtiǀeŵeŶt ĐoŶstituĠes eŶ paƌtie d͛aĐieƌ de duƌetĠ ŵoǇeŶŶe133.  

La nature du métal utilisé ne permet donc pas ici de justifier un usage impropre à la guerre.  

Rappelons également que le corpus de pièces étudié par A. Williams est presque 

eǆĐlusiǀeŵeŶt ĐoŵposĠ d͛oďjets de ŵusĠes. C͛est aussi le Đas d͛uŶe gƌaŶde paƌtie de Ŷos 

ĠĐhaŶtilloŶs. Oƌ, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu au Đhapitƌe pƌeŵieƌ, les pièces les plus prestigieuses ont eu 

plus de ĐhaŶĐes d͛ġtƌe ĐoŶseƌǀĠes. De Đe fait, les résultats présentés mettent essentiellement en 

luŵiğƌe l͛ĠƋuipeŵeŶt poƌtĠ paƌ les plus foƌtuŶĠs. Qu͛en est-il de celui des autres hommes de 

guerre et notamment des gens de pied ?   

 

                                                           
133 Les ƌĠsultats suƌ l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ soŶt dĠtaillĠs p.392  
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III. QualitĠ de l’ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif et ƌiĐhesse du poƌteuƌ 

Relier les pièces conservées à leur porteur, ou à la richesse de celui-ci est une entreprise qui 

peut s͛aǀĠƌeƌ diffiĐile. CeĐi tieŶt, d͛uŶe paƌt, au ĐaƌaĐtğƌe hĠtĠƌogğŶe des ĐolleĐtioŶs de ŵusĠes Ƌui 

ƌasseŵďleŶt des oďjets d͛oƌigiŶes diǀeƌses, et, d͛autƌe part, à la spécificité même de cet objet qui a 

pu appaƌteŶiƌ à diffĠƌeŶts pƌopƌiĠtaiƌes, à la suite d͛uŶe ƌĠĐupĠƌatioŶ suƌ uŶ Đhaŵp de ďataille paƌ 

eǆeŵple. De plus, Đoŵŵe l͛oŶt ŵoŶtƌĠ plusieuƌs auteuƌs ;ǀoiƌ Chapitƌe ϭͿ les puissaŶts et les 

ĐoŵďattaŶts Ŷ͛étaient pas les seuls à posséder un équipement défensif, les bourgeois et habitants 

des ǀilles pouǀaieŶt ĠgaleŵeŶt disposeƌ d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif opĠƌatioŶŶel (P. Contamine, 

1996). Compte tenu de ces éléments, nous avons établi deux catégories :  

 

• Catégorie 1 : Elle ƌasseŵďle des piğĐes d͛amures dont le propriétaire est connu et fait partie 

de la population fortunée 134.   

• Catégorie 2 : Elle ƌasseŵďle des piğĐes d͛aƌŵuƌes destiŶĠes à des ĐoŵďattaŶts peu foƌtuŶĠs 

ideŶtifiĠes gƌâĐe à leuƌ tǇpologie ;piğĐes d͛aƌŵuƌes destiŶĠes à l͛iŶfaŶteƌie ou à des 

mercenaires comme les lansquenets) 

 

Là eŶĐoƌe, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ du Đoƌpus ĠtudiĠ, Ŷous aǀoŶs ƌasseŵďlĠ Ŷos 

données et celles de la littérature sur la figure 188, Ƌui pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de la duƌetĠ des alliages 

pour chaque catégorie entre le XIVe siècle et le XVIIe siècle. Seuls les XVe et XVIe siècles pourront être 

discutés. La catégorie 1 rassemble 121 échantillons tandis que la catégoƌie Ϯ Ŷ͛eŶ ĐoŵpƌeŶd Ƌue ϯϬ. 

CepeŶdaŶt, afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la lisiďilitĠ du gƌaphiƋue, Ŷous Ŷous affƌaŶĐhiƌoŶs iĐi de la taille des deuǆ 

corpus.  

 

Figure 188 - Evolution de la dureté du métal pour les armures de la catégorie 1 et 2 

                                                           
134 Le nom du propriétaire, ou celui de sa famille est connu et clairement identifié.   
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Les aƌŵuƌes de la ĐatĠgoƌie ϭ et Ϯ pƌĠseŶteŶt eŶ ŵajoƌitĠ des alliages d͛uŶe ŵoǇeŶŶe et 

grande dureté au XVe et XVIe siècles. Les proportions observées sont, en effet, très proches de celles 

de la figure 186. Cependant, en moyenne, les armures de la catégorie 1 présentent des duretés 

supérieures à celles de la catégorie 2, où les alliages de dureté faible et moyenne occupent une place 

plus importante, particulièrement au XVe siècle. Par conséquent, comme nous pouvons le supposer, 

les plus foƌtuŶĠs seŵďleŶt aǀoiƌ ďĠŶĠfiĐiĠ d͛aƌŵuƌes faďƌiƋuĠes à paƌtiƌ d͛uŶ ŵĠtal de ďoŶŶe 

résistance. Cependant, les résultats montrent que les combattants aux moyens plus modestes 

Ŷ͛ĠtaieŶt pas à l͛iŶǀeƌse ĐoŵplĠteŵeŶt dĠŵuŶis, puisƋue la duƌetĠ du ŵĠtal est ŵajoƌitaiƌeŵeŶt de 

dureté moyenne voire élevée dans un tiers des cas au XVIe siècle.  Ceci peut faire écho à deux faits. 

D͛aďoƌd à la pƌĠseŶĐe de plus eŶ plus ŵaƌƋuĠe de pƌofessioŶŶels de gueƌƌe au seiŶ des aƌŵĠes à 

partir du XVe siècle. Ensuite, à la normalisation et la prise en charge progressive des gouvernements 

urbains, royaux et princiers de l͛ĠƋuipeŵeŶt des gens de guerre (C. Gaier, 1973, p. 89), (P. 

Contamine, 1986, p. 326–327).  Ces changements en matière de composition des armées vont ainsi 

permettre une répartition plus homogène du matériel et contribuer à diminuer les écarts entre 

combattants de fortunes différentes (C. Gaier, 2004, p. 166).  

 

 

UŶ autƌe faĐteuƌ pouƌƌait iŶflueŶĐeƌ la Ŷatuƌe du ŵĠtal eŵploǇĠ. Il s͛agit du ĐeŶtƌe de 

fabrication. En effet, il Ŷ͛est pas ĐeƌtaiŶ Ƌue l͛eŶseŵďle des aƌŵuƌieƌs aǀaieŶt à dispositioŶ le ŵġŵe 

tǇpe de ŵatĠƌiau au ŵġŵe ŵoŵeŶt, et il est aussi possiďle Ƌu͛uŶe ou plusieuƌs ƋualitĠs de ŵĠtal 

aient été privilégiées par certains centres de fabrication.  
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IV. Spécificités techniques et centres de production 

 

1) Centre de fabrication et nature du métal 

 

Dans les collections d͛aƌŵuƌes, le lieu de faďƌiĐatioŶ d͛uŶe piğĐe peut ġtƌe dĠteƌŵiŶĠ de 

diffĠƌeŶtes façoŶs. Il peut d͛aďoƌd ġtƌe ƌeliĠ à l͛ideŶtifiĐatioŶ d͛uŶe ŵaƌƋue d͛uŶ atelieƌ ou de la ǀille 

apposĠe suƌ la piğĐe. CepeŶdaŶt, eŶ l͛aďseŶĐe de poiŶçoŶ, Đ͛est la tǇpologie de la piğĐe Ƌui fait foi, 

même si elle peut être parfois sujette à débat dans le cas de productions très similaires. Rappelons 

par conséquent que les ƌĠsultats Ƌui ǀoŶt ġtƌe disĐutĠs dĠpeŶdeŶt diƌeĐteŵeŶt de l͛eǆaĐtitude de 

cette identification. Pour rappel, dans le corpus étudié, trois grands centres de fabrication sont 

présents : « l͛AlleŵagŶe », « L͛Italie » et la « France ». Le groupe « Allemagne » rassemble des pièces 

supposĠes aǀoiƌ ĠtĠ faďƌiƋuĠes daŶs des lieuǆ pƌĠĐis Đoŵŵe Nuƌeŵďeƌg ;ϵ d͛eŶtƌe euǆͿ, Augsďouƌg 

;ϰ d͛eŶtƌe euǆͿ, et BƌuŶsǁiĐk ;ϭ ĠlĠŵeŶtͿ, ou siŵpleŵeŶt dĠsigŶĠes Đoŵŵe de tǇpologie 

« allemande ».  C͛est le Đas des piğĐes datĠes du XVe siècle. Le groupe « Italie » comprend des objets 

supposés avoir été fabriqués en Italie du Nord, pour la plupart sans doute à Milan ou peut être dans 

d͛autƌes ǀilles Đoŵŵe BƌesĐia. Elles soŶt dites de « typologie italienne ». Le groupe « France » 

rassemble les pièces dites de typologie « française », leur lieu précis de fabrication est inconnu. 

La figure 189 présente la part de chacune des catégories définies en fonction du siècle et du 

lieu supposé de fabrication des pièces tandis que, la figure 190 illustƌe l͛ĠǀolutioŶ de la duƌetĠ des 

alliages pour chaque grand groupe, « Allemagne », « Italie » et « France ». Les siècles antérieurs au 

XVe siècle ne sont pas pris en compte puisque la provenance des objets demeure inconnue à ces 

périodes. De plus, le cas du XVIIe siècle est difficile à discuter au vu du faible nombre de pièces pour 

lesƋuelles uŶe hǇpothğse de pƌoǀeŶaŶĐe est posĠe. C͛est pouƌƋuoi Ŷos pƌopos s͛appliƋueƌoŶt 

uniquement aux XVe et XVIe siècles.   
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Figure 189 - Parts de chacune des catégories définies en fonction du siècle et du lieu supposé de fabrication des pièces  

 

Figure 190 - Evolution de la dureté du métal en fonction du lieu supposé de fabrication des pièces 

Du point de vue des gestes techniques, nos analyses apportent un nouvel éclairage 

puisƋu͛elles révèlent des occurrences de trempe sur des pièces supposées de fabrication française au 

XVIe siğĐle. SigŶaloŶs aussi Ƌu͛uŶe dĠfeŶse de tġte espagŶole au XVe siğĐle a ĠgaleŵeŶt fait l͛oďjet 

d͛uŶe tƌeŵpe ;ǀoiƌ Chapitƌe ϰͿ. CeĐi pƌouǀe Ƌue Đe tƌaiteŵeŶt thermique, qui joue un rôle 

déterminant sur la dureté finale du métal, était également mis à profit aux mêmes périodes dans des 

centres de production de moins grande importance. De façon générale, nos analyses 

métallographiques ne permettent pas de dégager des gestes techniques spécifiques relatifs à un 

centre de production. Au contraire, on constate une certaine homogénéité des savoir-faire entre les 

ĐeŶtƌes. Qu͛eŶ est-il de la nature du métal ?   
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Intéressons-nous pour cela aux deux plus grands pôles de productions : l͛Italie et l͛AlleŵagŶe. 

La plupart des catégories de métal recensées sont présentes en Allemagne. Néanmoins, comme 

précédemment évoqué, ce groupe est composé de plusieurs centres de fabrication, comme les villes 

de Nuremberg et Augsbourg, au XVIe siècle. La ville de Nuremberg est la mieux représentée dans le 

Đoƌpus ĠtudiĠ. Coŵŵe l͛illustƌe la figure 191, toutes les catégories de métal recensées sont 

présentes.  

 

Figure 191 - « A » Nature du métal rencontré dans les armures nurembergeoises. « B » dureté du métal 

Au contraire, les armures italiennes ne présentent pas toute cette diversité.  La catégorie des 

fers phosphoreux est, en effet, absente dans le corpus étudié135. Ce résultat est peut-être à mettre 

en relation avec la localisation géographique du centre.  La présence de phosphore en solution solide 

dans le métal est, en effet, liée à la nature du minerai initial qui a été utilisé. Pour produire du fer 

phosphoreux, il faut au préalable que le minerai en contienne en quantité suffisante.  Par 

conséquent, la Ŷatuƌe du ŵĠtal peut aussi aǀoiƌ uŶ lieŶ diƌeĐt aǀeĐ l͛oƌigiŶe de Đelui-ci. 

Des différences de proportions des alliages ont été relevées en comparant ces résultats avec 

la littĠƌatuƌe ;ŶotaŵŵeŶt les Ġtudes de A. WilliaŵsͿ. L͛auteuƌ a eŶ paƌtiĐulieƌ ŵoŶtƌĠ uŶe ďaisse 

sensible des alliages trempés dans les armures italiennes au XVIe siècle (voir Chapitre 1 p.89), ce que 

Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe. Ces diffĠƌeŶĐes Ŷ͛oŶt pas pu ġtƌe eǆpliƋuĠes autƌeŵeŶt Ƌue 

par la spécificité des deux corpus comparés, qui se distinguent notamment par leur taille.  

 

 

                                                           
135 A.Williaŵs a ŶĠaŶŵoiŶs ƌeleǀĠ la pƌĠseŶĐe de phosphoƌe ;%ŵass>Ϭ,ϭͿ suƌ ϯ ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes supposĠs 
de fabrication italienne et datés du XVe siècle (A. Williams, 1991). CeĐi ŵoŶtƌe Ƌu͛il Ŷ͛est pas eǆĐlu Ƌue du feƌ 
phosphoreux ait été utilisé à cette période en Italie. 
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2) Origine du métal 

Dans ce paragraphe nous discuterons en détail le cas des échantillons dont la signature 

ĐhiŵiƋue a pu ġtƌe ĠtudiĠe, Đ͛est-à-dire ceux associés au procédé de réduction directe. La question 

de l͛iŶdiƌeĐt seƌa traitée dans un paragraphe ultérieur (p. 389). Dans le corpus étudié, nous avions à 

disposition un certain nombre de pièces supposées de fabrication allemande, italienne et française 

doŶt Ŷous aǀoŶs pu Ġtudieƌ la ĐohĠƌeŶĐe ĐhiŵiƋue afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ l͛oƌigiŶe des 

approvisionnements en métal des armuriers. La démarche mise en place a permis de définir un 

gƌoupe d͛aƌŵuƌes italieŶŶes, le gƌoupe « Italie_Groupe1 », ĐohĠƌeŶt d͛uŶ poiŶt de ǀue de sa 

signature chimique. Les armures françaises présentaient un fort recouvrement chimique avec un 

gƌoupe d͛aƌŵuƌes alleŵaŶdes ŶoŵŵĠ « Allemagne_Groupe1 », empêchant de distinguer des sous-

ensembles de provenance. Certains éléments supposés de fabrication allemande ou italienne 

possédaient cependant des signatures clairement distinguables du groupe « Italie_Groupe1 » et 

« Allemagne_Groupe1 ». Enfin, deux échantillons issus de plaques de broigne seraient compatibles 

aǀeĐ l͛espace Lorrain « La Minette ». Nous allons à présent discuter des résultats en commençant par 

les deux grands pôles de production internationaux : l͛Italie du Noƌd et l͛AlleŵagŶe. Nous fiŶiƌoŶs Đet 

exposé par les centres secondaires et les armures supposées de fabrication française.  

 

a) La Lombardie et les armures supposées de fabrication italienne 

Pour rappel, le groupe « Italie » comprend des pièces supposées avoir été fabriquées en Italie 

du Noƌd, pouƌ la plupaƌt saŶs doute à MilaŶ ou peut ġtƌe daŶs d͛autƌes villes comme Brescia. Elles 

sont dites de « typologie italienne ». Si les signatures chimiques de la plupart des armures se 

recouvrent dans le groupe « Italie_Groupe1 » ĐeƌtaiŶes aƌŵuƌes oŶt des sigŶatuƌes Ƌui s͛eŶ 

distiŶgueŶt ŶetteŵeŶt. C͛est le Đas de deux défenses de tête H35, 951183, WCA180 ou de la défense 

de bras 9301895-Ϯ. L͛hǇpothğse d͛uŶe oƌigiŶe loŵďaƌde du ŵĠtal ĐoŶstituaŶt l͛eŶseŵďle de Đes 

aƌŵuƌes supposĠes de faĐtuƌe italieŶŶe s͛est doŶĐ posĠe. L͛iŶĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue aǀeĐ l͛espaĐe 

lombard défini par S. Leroy a pu être prouvée seulement pour une armure supposée de fabrication 

italienne : uŶe dĠfeŶse de tġte Hϯϱ. EŶfiŶ, ĐeƌtaiŶes aƌŵuƌes doŶt la tǇpologie suggğƌe Ƌu͛elles soŶt 

issues d͛autƌes ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ, oŶt uŶe sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue compatible avec la Lombardie et 

le gƌoupe Italie_Gƌoupeϭ, Đ͛est pouƌƋuoi uŶ paƌagƌaphe leuƌ seƌa dĠdiĠ.  Les trois cas de figures ont 

été synthétisés dans le tableau 30. 

Nous discuterons tour à tour le cas des armures supposées de fabrication italienne dont les 

sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues seƌaieŶt Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd, puis Đelles Ƌui pƌĠseŶteŶt uŶe 
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incompatibilité avec ce dernier, et enfin celles qui seraieŶt issues d͛autƌes ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ 

mais qui ont une signature chimique compatible avec les armures lombardes.  

Tableau 30 - SǇŶthğse des ƌĠsultats suƌ l͛oƌigiŶe et la nature du métal des armures supposées de fabrication italienne ou 
celles compatibles avec la signature chimique des armures Italie_Groupe1. EŶtƌe paƌeŶthğses, Ŷoŵďƌe d͛ĠĐhaŶtilloŶs.   

 
Groupe 

d’aƌŵuƌes 

Nombre 

d’ĠĐhaŶtilloŶs 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

des pièces 

Compatibilité 

aveĐ l’espaĐe 

lombard 

possible 

(S. Leroy) 

Catégories de métal 

A
rm

u
re

s 
su

p
p

o
sé

es
 d

e
 f

ab
ri

ca
ti

o
n

 it
al

ie
n

n
e

 

Italie_ 

Groupe1 
11 Italie Oui 

 

Incompatible 

avec 

Italie_Groupe1 

4 
Italie 

 

Oui ? (3) 

Non (1) 

 

 

A
rm

u
re

s 
is

su
e

s 
d

’a
u

tr
es

 c
e

n
tr

e
s 

 

Compatible 

avec 

Italie_Groupe1 

3 

Allemagne 

Espagne 

 

Oui 
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i. Signatures chimiques compatibles avec la Lombardie : Italie_Groupe1 

 Il apparait que, pour une majorité des pièces italiennes étudiées, les armuriers auraient 

utilisĠ uŶ ŵĠtal issu d͛uŶe ŵġŵe oƌigiŶe ;ou ĐhiŵiƋueŵeŶt tƌğs pƌoĐheͿ et poteŶtielleŵeŶt 

Đoŵpatiďle aǀeĐ la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue de l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi, par S. Leroy. Du point de vue de la 

nature du métal, toutes les catégories sont représentées, mise à part celles des alliages très 

faiblement carburés et des fers phosphoreux (voir tableau 30, Italie_Groupe1). Cependant, les 

alliages aciérés de dureté moyenne ou élevée prédominent largement. 

Par conséquent, pour le groupe Italie_Groupe1, les résultats vont dans le sens d͛uŶ 

approvisionnement local en métal majoritairement aciéré.  L͛aďseŶĐe de feƌ phosphoƌeuǆ Đoƌƌoďoƌe 

Đette hǇpothğse, le phosphoƌe Ŷ͛est pƌĠseŶt Ƌu͛eŶ tƌğs faiďle ƋuaŶtitĠ daŶs les ŵiŶeƌais loŵďaƌds 

analysés par S. Leroy (S. Leroy, 2010, p. 311). Ce résultat ne parait pas surprenant. En effet la 

Loŵďaƌdie Ġtait ƌĠputĠe pouƌ sa faďƌiĐatioŶ d͛aĐieƌ (R.-H. Bautier, 1960, p. 10; J.-F. Belhoste, 2001, p. 

548). De plus, les sources dépouillées ont montré que les armuriers milanais, qui drainaient une 

graŶde paƌtie de l͛aĐtiǀitĠ aƌŵuƌiğƌe de la ƌĠgioŶ, eŶtƌeteŶaieŶt uŶ ƌappoƌt pƌiǀilĠgiĠ aǀeĐ les 

producteurs de fer lombard, et parfois dans le cadre de grande entreprise familiale comme celle des 

Missaglia, avaient investi dans des mines et des forges lombardes (F. Menant, 1988, p. 142; J.-F. 

Belhoste, 2001, p. 567). Par conséquent, il seŵďle Ŷatuƌel Ƌu͛ils aieŶt utilisĠ Đette ŵatiğƌe pƌeŵiğƌe 

abondante et de bonne qualité pour la fabrication de leurs pièces.   

 

ii. Signatures chimiques incompatibles avec la Lombardie 

CeƌtaiŶs ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes, supposés de fabrication italienne présentent des signatures 

chimiques distinctes du groupe de provenance « Italie_Groupe1 »136. Une incompatibilité avec la 

Lombardie a pu être clairement démontrée pour la défense de tête H35, datée du XVe siècle, et 

typologiquement associée aux productions italiennes. Ce résultat peut être interprété de différentes 

façons. Si elle est bien de facture italienne alors cela signifie que les armuriers pouvaient avoir 

recours à des approvisionnements extérieurs à la Lombardie. Cette hypothèse semble probable 

Đoŵpte teŶu de l͛ĠteŶdue du ŵaƌĐhĠ du feƌ à Đette ĠpoƋue (J.-F. Belhoste, 2001, p. 545–552).  

Toutefois, ce résultat pourrait aussi nous faire reconsidérer le lieu de fabrication de la pièce et 

remettre en cause son identification typologique.  

 

 

 

                                                           
136 CeĐi Ŷ͛iŵpliƋue pas pouƌ autaŶt uŶe iŶĐoŵpatiďilitĠ aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi paƌ S. LeƌoǇ, Ƌui, Đoŵŵe 
Ŷous l͛aǀoŶs ǀu à tƌaǀeƌs l͛eǆeŵple de l͛aƌŵuƌe de saiŶte SuzaŶŶe, Đoŵpte ĐeƌtaiŶeŵeŶt diffĠƌeŶts sous 
ensemble de production. 
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iii. Cas des aƌŵuƌes tǇpologiƋueŵeŶt assoĐiĠes à d͛autƌes ĐeŶtƌes de 

production 

Ce deƌŶieƌ gƌoupe Đoŵpoƌte des aƌŵuƌes doŶt la tǇpologie les assoĐie à d͛autƌes ĐeŶtƌes de 

production (Allemagne ou Espagne) mais qui possèdent des signatures chimiques confondues avec 

celle du groupe « Italie_Groupe1 ». Il s͛agit d͛uŶe Ġpauliğƌe supposĠe de faďƌiĐatioŶ nurembergeoise 

(échantillons G27618_ech1, et G27618_echϮͿ et d͛uŶe dĠfeŶse de tête supposée de fabrication 

espagnole (HPO618). Or, comme évoqué au Chapitre 1, nous savons que le fer lombard était exporté, 

car réputé de bonne qualité137. Il est donc tout à fait possible que des armuriers allemands voire 

espagnols en aient profité.  Cependant, ce résultat pourrait aussi questionner le rapprochement 

systématique entre la typologie des pièces et un centre de production. La pratique de la copie était, 

en effet, répandue au Moyen Âge.  

On fabrique ainsi volontairement des objets dénommés dans les sources comme à la façon 

d͛Italie ou d͛AlleŵagŶe (D. Robcis, 1998), Đ͛est-à-dire morphologiquement proches de productions 

réputées, mais qui ont bel et bien été fabriqués daŶs d͛autƌes ĐeŶtƌes aƌŵuƌieƌs. Ces mentions 

constituent pour la pièce comme une publicité qui met en avant une forme ou une technique de 

fabrication particulière iŵitaŶt Đelle d͛uŶe pƌoduĐtioŶ ƌeŶoŵŵĠe (D. Robcis, 1998; P. Dillmann, L. 

Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 61).  

La dĠfeŶse de tġte Hϯϱ pouƌƌait aiŶsi faiƌe ĠĐho à Đe tǇpe de pƌatiƋue, puisƋu͛elle est 

typologiquement associée aux productions italiennes, mais sa signature chimique se distingue 

clairement de la Lombardie et des autres armures italiennes du groupe « Italie_Groupe1 »138. En 

suivant le même raisonnement, l͛Ġpauliğƌe GϮϳϲϭϴ pouƌƌait ġtƌe uŶe iŵitatioŶ d͛aƌŵuƌe alleŵaŶde 

fabriquée en Italie du Noƌd à paƌtiƌ d͛uŶ ŵĠtal loŵďaƌd.  EŶ ƌeǀaŶĐhe Đet aƌguŵeŶt appaƌait ŵoiŶs 

ĐoŶǀaiŶĐaŶt daŶs le Đas de la dĠfeŶse de tġte espagŶole HPOϲϭϴ. Si la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes dites à la 

façon d͛Italie ou  d͛Allemagne semble répandue (D. Robcis, 1998), Đela Ŷ͛est pas attesté pour les 

d͛aƌŵuƌes de faďƌiĐatioŶ espagŶole.     

 

b) Les pièces supposées de fabrication allemande 

i. Considérations générales 

Le groupe « Allemagne » rassemble des pièces supposées avoir été fabriquées dans des lieux 

pƌĠĐis Đoŵŵe Nuƌeŵďeƌg ;ϵ d͛eŶtƌe euǆͿ, Augsďouƌg ;ϰ d͛eŶtƌe euǆͿ, et BƌuŶsǁiĐk ;ϭ ĠlĠŵeŶtͿ, ou 

                                                           
137 Le métal était par exemple exporté vers Gênes qui le redistribuait vers Narbonne et à Barcelone (R.-H. 
Bautier, 1960, p. 10), (J.-F. Belhoste, 2001, p. 549). On le retrouve également aux péages suisses (F. Morenzoni, 
2001).  La mention de « fer de Lombardie » est aussi rencontrée à Albi dans la deuxième moitié du XIVe siècle 
(A. Vidal, 1906, p. 224) 
138 Il est possiďle Ƌue Đe tǇpe d͛oďjet ait ĠtĠ ƌĠalisĠ paƌ des aƌŵuƌieƌs italieŶs iŶstallĠs daŶs d͛autƌes ĐeŶtƌes. OŶ 
sait par exemple que certains armuriers italiens ont été invités à ǀeŶiƌ s͛iŶstalleƌ eŶ FƌaŶĐe ;ǀoiƌ Figure 10) 
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simplement désignées comme de typologie « allemande » (8 éléments). La moitié des armures 

étudiées forme un groupe à la signature chimique dispersée appelé « Allemagne_Groupe1 ». Par 

conséquent, il est fort possible que des sous-ensembles de provenance soient confondus du fait, là 

eŶĐoƌe, du Ŷoŵďƌe ƌĠduit d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes aŶalǇsĠs et du ƌeĐouǀƌeŵeŶt des sigŶatuƌes.  Les 

résultats généraux sur les armures supposées de fabrication allemande sont synthétisés dans le 

tableau 31.  

Tableau 31 - SǇŶthğse des ƌĠsultats suƌ l͛oƌigiŶe et la nature du métal des armures supposées de fabrication allemande.  

Groupe 
Nombre  

d’échantillons 

Provenance 

supposée des 

pièces  

Catégories de métal 

Allemagne_ 

Groupe1 
18 Allemagne 

 

Incompatible 

avec Allemagne 

_Groupe1 

7 Allemagne 

 

 

Au seiŶ de l͛eŶseŵďle AlleŵagŶe_Gƌoupeϭ, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au gƌoupe « Italie_Groupe1 », les 

alliages très faiblement carburés (%C<0,1) sont bien représentés tandis que les alliages fortement 

ĐaƌďuƌĠs soŶt aďseŶts. Il peut seŵďleƌ ĠtoŶŶaŶt de Ŷe pas tƌouǀeƌ d͛oĐĐuƌƌeŶĐe de feƌs 

phosphoreux. En effet, les villes de fabrication allemande comme Nuremberg se trouvent non loin de 

ƌĠgioŶs susĐeptiďles d͛eŶ pƌoduiƌe, comme le Haut Palatinat qui compte des minerais riches en 

phosphore (V. F. Buchwald, 2008, p. 211). Il faut pƌĠĐiseƌ iĐi Ƌu͛uŶe dizaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs issus 
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d͛aƌŵuƌes alleŵaŶdes de Ŷotƌe Đoƌpus soŶt ĐoŶstituĠs de feƌ phosphoƌeuǆ. CepeŶdaŶt, une étude de 

pƌoǀeŶaŶĐe Ŷ͛a pas pu ġtƌe eŶǀisagĠe daŶs leuƌ Đas, Đaƌ soit ils ĠtaieŶt assoĐiĠs au pƌoĐĠdé de 

ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte, soit le Ŷoŵďƌe d͛iŶĐlusioŶs Ƌu͛ils ĐoŶteŶaieŶt s͛aǀĠƌait iŶsuffisaŶt. Paƌ 

conséquent, l͛utilisatioŶ de feƌ phosphoƌeuǆ Ŷ͛est pas à eǆĐluƌe.  

Pour conclure, les approvisionnements allemands semblent plus diversifiés que leurs voisins 

italiens. Cette diversité reflète peut-être le caractère multiple du groupe « Allemagne » qui 

ĐoŵpƌeŶd, à l͛iŶǀeƌse de soŶ ǀoisiŶ italieŶ, plusieuƌs ĐeŶtƌes de faďƌiĐatioŶ situĠs daŶs des ƌĠgioŶs 

distinctes.  La ville de Nuremberg est la mieux représentĠe daŶs le Đoƌpus ĠtudiĠ, Đ͛est pouƌƋuoi Ŷous 

lui avons consacré le paragraphe suivant.  

 

ii. La ville de Nuremberg 

Nuƌeŵďeƌg ďĠŶĠfiĐiait d͛uŶe situatioŶ gĠogƌaphiƋue tƌğs faǀoƌaďle à pƌoǆiŵitĠ de 

différentes régions sidérurgiques prospères comme le Haut Palatinat, la Styrie ou encore les Alpes 

loŵďaƌdes. De plus, Đ͛est uŶ des ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ pouƌ lesquels nous avons quelques indices 

sur la nature du métal utilisé grâce aux sources écrites.  On sait par exemple que les marchands de 

Nuremberg ont entretenu d͛Ġtƌoites ƌelatioŶs aǀeĐ plusieuƌs de Đes ƌĠgioŶs pouƌ le ĐoŵŵeƌĐe des 

alliages feƌƌeuǆ Đoŵŵe le Haut PalatiŶat et le distƌiĐt d͛IŶŶeƌďeƌg au XVIe siècle et XVIIe siècle (P. 

Braunstein et al., 2011). 

Pour rappel, l͛aƌtiĐle de A. F von Reitzenstein sur la réglementation des armuriers, précise 

Ƌu͛uŶe ĐatĠgoƌie spĠĐifiƋue d͛aƌtisaŶ, les ŵaƌteleuƌs, Ġtait ĐhaƌgĠe d͛appƌoǀisioŶŶeƌ eŶ ŵĠtal les 

armuriers. Le matériau était principalement issu de la région du  Oberpfalz. Ensuite il était 

transformé par les marteleurs en tôles et, enfin,  livré aux armuriers (F. von Reitzenstein, Alexander, 

1959). Ainsi, comme précédemment évoqué p. 340 les marteleurs étaient tenu de fournir un 

matériau constitué « au ŵoiŶs à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ » dénommé « Zeug ». Toutefois, l͛aƌŵuƌieƌ aǀait aussi 

la possibilité de fabriquer son propre matériau « en soudant » du feƌ et de l͛aĐieƌ. Le « Zeug » 

renǀeƌƌait doŶĐ à l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau « mixte ». Toutefois la signification exacte des termes 

employés demeure inconnue et sujette à des interprétations. Pour rappel, l͛assoĐiatioŶ de feƌ aǀeĐ 

de l͛aĐieƌ pouƌƌait suggĠƌeƌ Ƌu͛uŶe souduƌe auƌait ĠtĠ ƌĠalisée entre les deux matériaux lors de la 

forge de la tôle.  Cependant, selon A. Williams, la référence « à ŵoitiĠ d͛aĐieƌ », Ŷ͛iŵpliƋue pas 

forcément une soudure et pourrait aussi renvoyer à un acier faiblement carburé (A. Williams, 2003, 

p. 591). De plus, les piğĐes ƌĠalisĠes eŶ feƌ Ŷe faisaŶt pas l͛oďjet d͛uŶ ĐoŶtƌôle de la ǀille, elles ne 

devaient par conséquent pas porter de poinçon (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 30). L͛appoƌt des souƌĐes 

aƌĐhĠoŵĠtƌiƋues suƌ Đette ƋuestioŶ est pƌiŵoƌdial puisƋu͛elles Ŷous peƌŵetteŶt d͛aĐĐĠdeƌ 

directement à ces informations dans le matériau. 



Chapitre 5 : Nature, circulation et production du métal utilisé pour la fabrication des armures 
: synthèse et discussion 

367 

Voyons à présent quelle lecture peut être tirée de nos résultats sur ce sujet.  Le tableau 32 

illustƌe l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes eŶ ŵĠtal utilisĠes pour la ville de Nuremberg au XVIe et XVIIe 

siècle. Les échantillons associés au procédé de réduction indirecte ont été reportés dans le tableau à 

titƌe iŶdiĐatif. La ƋuestioŶ de l͛iŶdiƌeĐt est tƌaitĠe eŶ dĠtail p. 389.  
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Tableau 32 - Synthèse des résultats suƌ l͛oƌigiŶe et la nature du métal des armures supposées de facture nurembergeoise.  

 

Groupe 
Nombre 

d’ĠĐhaŶtilloŶs 
Catégories de Métal 

Fi
liè

re
 d

ir
e

ct
e

 

Compatible avec 

Allemagne_Groupe1 
10 

 

Compatible avec 

Italie_Groupe1 
2 

  

Incompatible avec 

Allemagne_groupe1 

et Italie_Groupe1 

1 
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Fi
liè

re
 in

d
ir

e
ct

e
 

- 5 

 

 

 

Si l͛oŶ se ƌĠfğƌe au tableau 32, tous les cas de figure se trouvent rassemblés. Le métal peut 

ǀeŶiƌ de la filiğƌe diƌeĐte et iŶdiƌeĐte. LoƌsƋu͛il est issu de la filiğƌe diƌeĐte sa pƌoǀeŶaŶĐe seŵďle 

ǀaƌiaďle, la Ŷatuƌe de l͛alliage également. Seuls les alliages fortement carburés semblent 

véritablement exclus de ce paysage. Toutefois, ceci peut être lié au hasard des pièces sélectionnées.  

S͛il Ŷous est diffiĐile d͛ideŶtifieƌ le ŵĠtal Ƌui pouƌƌait ġtƌe issu de la ƌĠgioŶ du « Oberpfalz », en 

l͛aďseŶĐe de Đoƌpus de ĐoŵpaƌaisoŶ, il est ĐeƌtaiŶ Ƌue les aƌŵuƌieƌs nurembergeois avaient à 

dispositioŶ plusieuƌs souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts.  

Mġŵe s͛il est iŵpossiďle de dĠteƌŵiŶeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt de Ƌuoi Đe ŵatĠƌiau « mixte », 

dénommé « Zeug » Ġtait ĐoŵposĠ, oŶ peut supposeƌ Ƌu͛il deǀait ĐoŶteŶiƌ du ĐaƌďoŶe eŶ ƋuaŶtitĠ 

suffisaŶte pouƌ Ƌu͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt des pƌopƌiĠtĠs phǇsiƋues du ŵĠtal soit peƌĐeptiďle et puisse 

l͛ideŶtifieƌ. Nous aǀoŶs aiŶsi foƌŵĠ deuǆ gƌaŶdes ĐatĠgoƌies : celle regroupant les qualités de métal 

Ƌui pouƌƌaieŶt ġtƌe Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛eŵploi de Đe ŵatĠƌiau ;SB, Tƌeŵpe, M :(%C>0,4)) et celles qui 

oŶt peu de ĐhaŶĐe de l͛ġtƌe ;I:;%C<Ϭ,ϭͿ, L:;%C:[Ϭ,ϭ-0,3]), FP). La figure 192 ƌasseŵďle l͛eŶseŵďle des 

piğĐes poƌtaŶt uŶe ŵaƌƋue de Nuƌeŵďeƌg issues de Ŷotƌe Đoƌpus d͛Ġtude et de la littĠƌatuƌe.   Le peu 

de pièces étudiées antérieures au XVe siècle ne permet pas de discuter de la nature des matériaux 

utilisĠs aǀaŶt Ƌue la ŵeŶtioŶ eǆpliĐite de l͛eŵploi d͛uŶ ŵatĠƌiau ŵiǆte soit attestĠe paƌ l͛Ġdit de 

1497. Toutefois, oŶ ĐoŶstate Ƌue ŵġŵe apƌğs Đette date il Ŷ͛Ǉ a pas de pƌĠfĠƌeŶĐe ŵajeuƌe pouƌ les 

ŵatĠƌiauǆ plus ĐaƌďuƌĠs, ďieŶ au ĐoŶtƌaiƌe. L͛eŵploi de ŵatĠƌiau faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ est toujouƌs 

attesté et demeure majoritaire. La part des alliages faiblement carburés augmente encore 

légèrement entre 1550 et 1600 pour finir par devenir clairement majoritaire après 1600.  
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Figure 192 - Evolution de la nature du métal employée dans les armures nurembergeoises marquées 

La lecture des sources normatives laissait sous-entendre que le but de cette mesure 

consistait à contrôler la qualité du métal utilisé pour la fabrication des armures estampillées de la 

ŵaƌƋue de la ǀille, afiŶ de ĐoŶtƌeƌ la ǀeŶte de piğĐes faďƌiƋuĠes à paƌtiƌ d͛uŶ ŵĠtal jugĠ de ŵoiŶs 

ďoŶŶe ƋualitĠ. Oƌ, foƌĐe est de ĐoŶstateƌ Ƌu͛uŶ ĐoŵŵeƌĐe d͛aƌŵuƌes faďƌiƋuĠes à paƌtiƌ d͛alliages 

peu carburés a perduré. C͛est aussi le ĐoŶstat Ƌu͛aǀait fait A. Williaŵs, relevant la part importante de 

métal faiblement carburé dans les armures nurembergeoises.  Comme mis en évidence 

précédemment par différents auteurs (J.-P. Sosson, 1990, p. 340; P. Bernardi, 2009), nos résultats 

confirment que les sources normatives ne reflètent pas complétement la réalité et ne peuvent 

ĐoŶstitueƌ l͛uŶiƋue gƌille de leĐtuƌe pouƌ appƌĠheŶdeƌ l͛oƌgaŶisatioŶ pƌofessioŶŶelle des aƌŵuƌieƌs, 

ǀƌaiseŵďlaďleŵeŶt plus Đoŵpleǆe. Cette ƋuestioŶ ŵĠƌiteƌait d͛ġtƌe appƌofoŶdie paƌ l͛Ġtude de la 

sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue d͛uŶ Đoƌpus de piğĐes nuƌeŵďeƌgeoises plus ǀaste, afiŶ de pƌĠĐiseƌ l͛oƌigiŶe des 

fournitures de métal employées et dégager la présence de différents fournisseurs.   
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c) Les centres secondaires  

Ce paragraphe est dédié à souligner les résultats obtenus pour des centres moins connus que 

l͛Italie du Noƌd ou les ĐeŶtƌes geƌŵaŶiƋues. Les piğĐes fƌaŶçaises possğdeŶt des sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues 

Ƌui se ƌeĐouǀƌeŶt laƌgeŵeŶt aǀeĐ le gƌoupe AlleŵagŶe_gƌoupeϭ. Il Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt pas ĠtĠ 

possible de les distinguer.  On notera cependant que toutes les catégories de métal sont présentes 

(voir tableau 33). Par conséquent, plusieuƌs souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt oŶt saŶs doute ĠtĠ 

mobilisées.  Pour rappel, aucune armure française ne possédait une signature chimique compatible 

aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd ou le gƌoupe Italie_Gƌoupeϭ. 

 

Tableau 33 - Synthèse des ƌĠsultats suƌ l͛oƌigiŶe et la nature du métal des armures supposées de fabrication française 

Filière de 

réduction 
Groupe 

Nombre 

d’ĠĐhaŶtilloŶs 
Catégories de Métal 

Directe 

France 

(Compatible avec 

Allemagne_Groupe1) 

20 

 

Indirecte 

France 

(Non Compatible 

avec 

Allemagne_Groupe1) 

8 

 

 

La FƌaŶĐe a eŶtƌeteŶu d͛Ġtƌoites ƌelatioŶs aǀeĐ les aƌŵuƌieƌs loŵďaƌds puisƋue ĐeƌtaiŶs oŶt 

ĠtĠ eŶĐouƌagĠs à ǀeŶiƌ s͛iŶstalleƌ daŶs des ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ français, comme à Tours pour en 

développer la production armurière durant les XVe et XVIe siècles (S. Painsonneau, 2004, P.25). De 

plus, jusƋu͛au XVIe siècle, les décorations des armures françaises se rapprochent beaucoup du style 

italien, rendant plus délicate leur identification typologique. Une des armures du corpus étudié est 

daŶs Đe Đas. Il s͛agit de fƌagŵeŶts de piğĐes de haƌŶois aƌtiĐulĠ issu du Chateau de l͛Avant-Garde de 
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Pompey (Moselle), datée de la première moitié du XVIe siècle et doŶt les dĠĐoƌatioŶs l͛ideŶtifieƌaient 

comme une pièce française ou italienne. Les analyses métallurgiques ont révélé un métal, faiblement 

carburé et de dureté moyenne, excepté pour un échantillon qui est un fer phosphoreux (voir Figure 

193). Ce tǇpe d͛alliage Ŷ͛a pas ĠtĠ ƌeŶĐontré dans les armures supposées de fabrication italienne139, 

en revanche, il a été retrouvé dans des armures identifiées comme de typologie française, ce qui 

pourrait corroborer une telle origine140.   

   

Figure 193 - Natuƌe et duƌetĠ du ŵĠtal pouƌ les piğĐes de haƌŶois aƌtiĐulĠ ƌetƌouǀĠes au Chateau de l͛aǀaŶt gaƌde de 
Pompey 

Si oŶ ĐoŶsidğƌe le feƌ phosphoƌeuǆ, la LoƌƌaiŶe Ġtait uŶe ƌĠgioŶ Ƌui eŶ pƌoduisait.  L͛eǆeŵple 

des plaques de broigne de Laquenexy (Moselle) apporte à ce sujet un éclairage intéressant. Trois des 

quatre plaƋues soŶt ĐoŶstituĠes de feƌ phosphoƌeuǆ. Deuǆ d͛entre elles ont pu être rapprochées 

de la MiŶette LoƌƌaiŶe. L͛oƌigiŶe de la deƌŶiğƌe plaƋue ĠtudiĠe deŵeuƌe iŶdĠteƌŵiŶĠe.  Sous ƌĠseƌǀe 

Ƌue l͛identification de ces pièces en tant que plaque de broigne soit correcte, ce résultat suggère que 

cette armure a été fabriquée dans la région, avec du métal produit au moins en partie, à proximité. Si 

la prédominance de certains grands centres de production est clairement établie du fait de leur 

ǀoluŵe d͛eǆpoƌtatioŶs, Đe ƌĠsultat illustƌe l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe pƌoduĐtioŶ à l͛ĠĐhelle loĐale eŶ LoƌƌaiŶe. 

Dans cette région, la ville de Metz, par exemple, aurait compté des armuriers fournissant le duc de 

Bar (J. Schneider, 1952, p. 222). Ce résultat pourrait y faire écho.  

 

                                                           
139 RappeloŶs Ƌue l͛espaĐe loŵďaƌd dĠfiŶi paƌ S. LeƌoǇ est uŶe ƌĠgioŶ oƶ le phosphoƌe Ŷ͛est pƌĠseŶt Ƌu͛eŶ de 
très faible quantité 
140 Il Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas possiďle de pousseƌ daǀaŶtage l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des ƌĠsultats eŶ teƌŵes de sigŶatuƌe 
chimique car le métal est associé à la filière indirecte 



Chapitre 5 : Nature, circulation et production du métal utilisé pour la fabrication des armures 
: synthèse et discussion 

373 

V. Organisation des productions au sein des ateliers 

La Ŷatuƌe et l͛oƌigiŶe du ŵĠtal utilisĠ pouƌ la faďƌiĐatioŶ des aƌŵuƌes pouǀait, comme nous 

venons de le voir, fortement varier entre les différents centres, et même à l͛ĠĐhelle d͛uŶ ŵġŵe 

centre de production, Đoŵŵe l͛a illustƌĠ l͛eǆeŵple de Nuƌeŵďeƌg. CepeŶdaŶt Ƌu͛eŶ est-il à l͛ĠĐhelle 

d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ ? Des spĠĐifiĐitĠs peuǀeŶt-elles être mises en évidence ? De même, peut-on 

dégager des similitudes dans le choix et le travail du métal sur des pièces constituant une même 

armure ou sur un ensemble de pièces de qualité constante ? Ce sont les questions auxquelles nous 

allons tenter de répondre dans cette partie.  

 

1) La ƌĠalisatioŶ d͛uŶe aƌŵuƌe Đoŵplğte  

a) L’aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe 

La morphologie de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe l͛assoĐie auǆ productions italiennes, voire 

milanaises, datées du XVe siècle. Seule la cervelière serait antérieure et daterait du XIVe siècle. Le 

ƌeste de l͛aƌŵuƌe foƌŵe uŶ eŶseŵďle ĐohĠƌeŶt. EŶ l͛aďseŶĐe de ŵaƌƋue apposĠe suƌ les piğĐes il 

Ŷ͛est pas possiďle de ƌelieƌ l͛aƌŵuƌe à uŶ atelieƌ eŶ paƌtiĐulieƌ. CepeŶdaŶt Ŷous alloŶs ǀoiƌ ĐoŵŵeŶt 

les aŶalǇses aƌĐhĠoŵĠtƌiƋues peuǀeŶt Ŷous peƌŵettƌe d͛ĠĐlaiƌeƌ Đe poiŶt.   

La figure 194 sǇŶthĠtise l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats eŶ teƌŵes de stƌuĐtuƌe ŵĠtallogƌaphiƋue et 

de provenance des matériaux. La cervelière est clairement isolée des autres éléments car elle 

contient du fer phosphoreux, d͛uŶe paƌt, et paƌ sa sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue, d͛autƌe paƌt. Ces résultats 

ǀieŶŶeŶt ĐoŶfoƌteƌ le fait Ƌu͛elle Ŷe soit pas ĐoŶteŵpoƌaiŶe du ƌeste de l͛aƌŵuƌe.   

Différents approvisionnements en métal ont été mis en évidence sur les autres éléments. 

L͛Ġpauliğƌe gauĐhe se distiŶgue des autƌes Đaƌ elle est assoĐiĠe au procédé de réduction indirecte. 

L͛Ġpauliğƌe dƌoite, l͛aƌƌiğƌe-bras, le plastron, la braconnière et les deux extrémités de la dossière sont 

Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛espaĐe loŵďaƌd. Toutefois diffĠƌeŶts sous-groupes ont été différenciés. 

L͛Ġpauliğƌe dƌoite et l͛arrière-bras ont des signatures chimiques très proches mais que nous avons pu 

différencier. Le plastron, la braconnière et la dossière forment, eux, un unique groupe de provenance 

bien différencié du groupe précédent. Ce sont les éléments les plus carburés de l͛aƌŵuƌe. 

Néanmoins, ils divergent du point de vue de la nature du métal.   

La dossière a été réalisée en 3 parties. Les deux prélèvements situés aux extrémités 

(échantillons 4 et 6) présentent un gradient de teneur en carbone141. Le prélèvement réalisé sur la 

                                                           
141 Le prélèvement 6 de taille plus importante que le 4 a permis de mettre en évidence deux principales familles 
d͛iŶĐlusioŶs.  C͛est pouƌƋuoi Ŷous aǀoŶs ĐoŶĐlu Ƌue Đes deuǆ paƌties de la dossiğƌe ĠtaieŶt ĐoŶstituĠes de deuǆ 
lopins de métal soudées ensemble, opérations qui aurait pu donner naissance au gradient de teneur en 
carbone observé. Toutefois nous avons pu montrer que la signature chimique en élément trace était identique, 
Đe Ƌui Ŷ͛est pas le Đas des ĠlĠŵeŶts ŵajeuƌs.  CeĐi iŵpliƋue Ƌue les deuǆ lopiŶs de ŵĠtal soŶt ĐeƌtaiŶeŵeŶt 
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partie centrale de la dossière présente uŶe stƌuĐtuƌe totaleŵeŶt diffĠƌeŶte, d͛aĐieƌ tƌeŵpĠ d͛uŶe 

gƌaŶde duƌetĠ.  Le plastƌoŶ est ĐoŶstituĠ d͛uŶ ŵĠtal tƌğs ĐaƌďuƌĠ, pƌĠseŶtaŶt uŶ lĠgeƌ gƌadieŶt eŶ 

teneur en carbone. Enfin, la lame de la braconnière ĠtudiĠe est ĐoŶstituĠe d͛uŶ aĐieƌ écroui et d͛uŶe 

grande dureté.  

Si des appƌoǀisioŶŶeŵeŶts d͛uŶe ŵġŵe oƌigiŶe oŶt ĠtĠ utilisĠs pouƌ la faďƌiĐatioŶ de Đes 

tƌois ĠlĠŵeŶts, oŶ pouƌƌait supposeƌ Ƌu͛ils aieŶt ĠtĠ faďƌiƋuĠs daŶs le ŵġŵe atelieƌ. CepeŶdaŶt si tel 

est le cas, le travail du métal a considérablement varié. Doit-oŶ l͛attƌiďueƌ à l͛iŶteƌǀeŶtioŶ de 

différentes mains pour réaliser les diverses parties ?  

Ce ĐoŶstat ƌappelle Đelui effeĐtuĠ suƌ l͛aƌŵuƌe AVANT ;ǀoiƌ Chapitƌe ϭͿ. Pouƌ ƌappel Đette 

armure datée du XVe siècle a été fabriquée à Milan par différents maîtres ayant chacun apposé 

iŶdiǀiduelleŵeŶt leuƌ poiŶçoŶ. L͛Ġtude des ŵaƌƋues de ŵaƌtelage oďseƌǀĠes paƌ N. Dupƌas oŶt 

ŵoŶtƌĠ Ƌue deuǆ aƌŵuƌieƌs issus d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ pouǀaieŶt aǀoiƌ ĐhaĐuŶ des habitudes de travail 

différentes. De plus, les analyses métallographiques menées par A. Williams ont révélé que pour 3 

ĠlĠŵeŶts ;ƌelatifs auǆ ĠpauliğƌesͿ sigŶĠs de la ŵaiŶ d͛uŶ ŵġŵe maître, trois qualités de métal 

différentes étaient observées : un acier fortement carburé, un acier très faiblement carburé ainsi 

Ƌu͛uŶ aĐieƌ ŵoǇeŶŶeŵeŶt ĐaƌďuƌĠ et tƌeŵpĠ. L͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe seŵďle tout à fait ƌeflĠteƌ 

Đes ƌĠsultats. Le fait Ƌue les dĠfeŶses du ďƌas dƌoit aiŶsi Ƌue l͛Ġpauliğƌe gauĐhe pƌĠseŶteŶt des 

fournituƌes eŶ ŵĠtal distiŶĐtes de Đe pƌeŵieƌ gƌoupe, pouƌƌait suggĠƌeƌ Ƌu͛elles aieŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes 

daŶs d͛autƌes atelieƌs ŵilaŶais, à l͛iŶstaƌ de l͛aƌŵuƌe AVANT.  

Il faut faiƌe ƌeŵaƌƋueƌ iĐi Ƌu͛eŶ dĠpit des hĠtĠƌogĠŶĠitĠs de stƌuĐtuƌe oďseƌǀĠes, les duƌetĠs 

globales de chacune des parties sont très proches, situées autour de 190Hv. Seule la braconnière et 

la partie centrale de la dossière font ici exception avec des duretés nettement plus élevées 

(supérieures à 300Hv). Si les variations observées ne reflètent pas la ŵaƌƋue d͛uŶ atelieƌ ou d͛uŶ 

aƌŵuƌieƌ, elles pouƌƌaieŶt aǀoiƌ uŶ lieŶ aǀeĐ l͛usage des diffĠƌeŶtes paƌties de l͛aƌŵuƌe. L͛Ġpauliğƌe 

gauche était, par exemple, soumise à rude épreuve lors de la charge du cavalier. Pourtant, si elle est 

ĐoŶstituĠe d͛aĐieƌ, la duƌetĠ du ŵĠtal est du ŵġŵe oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ Ƌue l͛Ġpauliğƌe dƌoite ŵoiŶs 

eǆposĠe. De plus, d͛uŶ poiŶt de ǀue statistiƋue, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe des Đhoiǆ eŶ 

termes de dureté des alliages en fonction du type de pièce (voir p.352).  

                                                                                                                                                                                     
issus de la même région, mais pas de la même opération de réduction. Le prélèvement 4 ne contredit pas cette 
hǇpothğse ŵais le plus faiďle Ŷoŵďƌe d͛iŶĐlusioŶs Ŷ͛a pas peƌŵis uŶe ideŶtifiĐatioŶ aussi Đlaiƌe des faŵilles 
d͛iŶĐlusioŶs ;ǀoiƌ Chapitƌe ϰͿ. 
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Figure 194 - SǇŶthğse des ƌĠsultats issus de l͛aŶalǇse des ĠleŵeŶts de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe 
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b) L’aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵorency  

L͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ est datĠe du XVIe siècle et supposée de fabrication 

française. Toutefois, on ignore où elle a été fabriquée. Si ses productions sont auparavant mal 

ĐoŶŶues, l͛aƌŵuƌeƌie fƌaŶçaise a ĐoŶŶu au XVIe siècle un nouvel essor, notamment dans la fabrication 

d͛aƌŵuƌe à destiŶatioŶ d͛uŶe ĐlieŶtğle foƌtuŶĠe.  L͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵorency en constitue 

un bel exemple.  

La figure 195 ƌĠĐapitule l͛eŶseŵďle des iŶfoƌŵatioŶs aĐƋuises suƌ les ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠleǀĠs. 

Au moins deux fournitures en métal différentes se dégagent. En effet, la défense de tête et une lame 

du colletin sont associées au procédé de réduction indirecte tandis que les autres éléments sont issus 

du procédé de réduction directe. Il est possible que des sous-ensembles de provenance soient 

Đoŵpƌis daŶs Đe deƌŶieƌ gƌoupe, ĐepeŶdaŶt Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu les ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe aǀeĐ les 

ĠlĠŵeŶts dosĠs du fait de l͛iŵpoƌtaŶĐe du ƌeĐouǀƌeŵeŶt des sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues (voir p. 316). 

AiŶsi, Đes ƌĠsultats Ŷous peƌŵetteŶt d͛Ġŵettƌe deuǆ suppositioŶs. Soit l͛aƌŵuƌieƌ eŶ Đhaƌge 

de la ĐoŶfeĐtioŶ de l͛aƌŵuƌe utilisait plusieuƌs souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ des 

possiďilitĠs Ƌu͛offƌait le ŵaƌĐhĠ, soit l͛eǆisteŶĐe de fouƌŶituƌes diffĠƌeŶtes sigŶe l͛iŵpliĐatioŶ d͛uŶ 

seĐoŶd atelieƌ. Coŵŵe daŶs le Đas de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe les ĐatĠgoƌies de ŵĠtal utilisĠes 

pouƌ faďƌiƋueƌ la piğĐe diffğƌeŶt gƌaŶdeŵeŶt seloŶ l͛ĠlĠŵeŶt d͛aƌŵuƌe eǆaŵiŶĠ. C͛est 

particulièrement flagrant sur le colletin. Trois prélèvements ont été réalisés (ech4A et ech4b, ech15), 

oƌ des tauǆ de ĐaƌďoŶe tƌğs ǀaƌiaďles soŶt oďseƌǀĠs. L͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ se tƌaduit ĠgaleŵeŶt à tƌaǀeƌs la 

mesure de dureté, parfois variables entre deux tassettes par exemple. Les mesures sont plus 

homogènes sur le colletin.   

Les différentes lames formant le colletin et les tassettes sont de faibles tailles. Par 

conséquent, il est possiďle Ƌu͛elles aieŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à paƌtiƌ de Đhutes de diffĠƌeŶtes tôles, Đe qui 

expliquerait les hétérogénéités observées. La mise en forme de pièces de taille plus imposante 

comme la défense de tête ou la dossière, deŵaŶdait eŶ ƌeǀaŶĐhe à l͛aƌŵuƌieƌ d͛utiliseƌ uŶe seule et 

même tôle, Ƌu͛il ŵettait eŶsuite eŶ foƌŵe. CepeŶdaŶt, Đette dernière pouvait aussi présenter des 

hétérogénéités comme le révèle les deux prélèvements effectués sur la dossière.  

Ainsi, il est possible, compte tenu de la fonction de cette armure visiblement à but de 

ƌepƌĠseŶtatioŶ, Ƌue les aƌŵuƌieƌs Ŷ͛aieŶt pas accordé un intérêt crucial aux choix des matériaux 

eŵploǇĠs et Ƌue l͛aĐĐeŶt ait ĠtĠ plutôt poƌtĠ suƌ le tƌaǀail de dĠĐoƌatioŶ, pouƌ ĐoŶfĠƌeƌ à l͛aƌŵuƌe uŶ 

rendu final néammoins très homogène.  
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Figure 195 - Synthèse des ƌĠsultats issus de l͛aŶalǇse des ĠleŵeŶts de l͛aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵoƌeŶĐǇ 
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c) L’aƌŵuƌe de Đavalieƌ nurembergeoise G40 

Cette armure est une armure de cavalier commandée à l͛armurier nurembergeois Hans 

Ringler par Otto Henri. Plusieurs prélèvements ont été réalisés, à la fois sur les défenses relatives au 

ĐoŵďattaŶt ;ĐuissaƌdͿ et à Đelles de sa ŵoŶtuƌe. L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats est sǇŶthĠtisĠ figure 196.  

Ils révèlent des différences en termes de nature des matériaux entre les protections du 

ĐoŵďattaŶt et Đelles du Đheǀal. L͛ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠleǀĠ suƌ le Đuissaƌd pƌĠseŶte, eŶ effet, uŶe stƌuĐtuƌe 

de trempe du type « dual phase » Đe Ƌui Ŷ͛est pas le Đas des tƌois autƌes. L͛ĠĐhaŶtilloŶ GϰϬ-2 relatif 

au poitrail est un acier faiblement carburé mais homogène, le G40-3 est également un acier 

faiblement carburé mais plus hétérogène142.  Enfin, le dernier échantillon est de nature entièrement 

ferritique, néanmoins il est plus altéré par la corrosion que les deux autres. Par conséquent il est 

possiďle Ƌu͛uŶe paƌtie de l͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe du ŵĠtal ait ĠtĠ peƌdue.  

Suƌ les deuǆ piğĐes aǇaŶt pu faiƌe l͛oďjet d͛uŶe Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe ;GϰϬ-2 et G40-3), des 

hĠtĠƌogĠŶĠitĠs tƌğs ŵaƌƋuĠes eŶ teƌŵes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts oŶt ĠtĠ ƌeleǀĠes, suggĠƌaŶt peut-

ġtƌe l͛iŵpliĐatioŶ d͛uŶ seĐoŶd atelieƌ. De plus, le métal du cuissard a été volontairement durci pour 

lui conférer une plus grande résistance. Ceci pourrait suggĠƌeƌ Ƌu͛uŶ plus gƌaŶd soiŶ Ġtait appoƌtĠ 

auǆ dĠfeŶses du Đaǀalieƌ Ƌu͛à Đelles de sa ŵoŶtuƌe. Toutefois, pouƌ s͛eŶ assuƌeƌ il faudƌait pouǀoiƌ 

Ġtudieƌ d͛autƌes paƌties de l͛aƌŵuƌe du Đaǀalieƌ. De plus, ce résultat nous parait difficilement 

généralisable. Les données de la littérature ont, en effet, montré que certaines armures de chevaux 

pouǀaieŶt aǀoiƌ fait l͛oďjet d͛uŶe tƌeŵpe (voir Figure 187). Par conséquent, il pouƌƌait aussi s͛agiƌ 

d͛uŶe spĠĐifiĐitĠ de pƌatiƋue d͛atelieƌ. Il est ƌegƌettaďle Ƌue la pƌoǀeŶaŶĐe du ŵĠtal ƌelatif au 

Đuissaƌd Ŷ͛ait pas pu ġtƌe ĠtudiĠe iĐi. Ce ƌĠsultat ƌesteƌait doŶĐ à ĐoŶfiƌŵeƌ à l͛aide de nouvelles 

analyses.   

                                                           
142 L͛eŶseŵďle des ŵiĐƌogƌaphies soŶt dispoŶiďles eŶ AŶŶeǆes 
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Figure 196 - SǇŶthğse des ƌĠsultats issus de l͛aŶalǇse des ĠleŵeŶts de l͛aƌŵuƌe GϰϬ 
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d) Bilan  

Coŵpte teŶu des eǆeŵples Ƌui ǀieŶŶeŶt d͛ġtƌe pƌĠseŶtĠs, Ƌu͛est-il possible de conclure en 

teƌŵes de pƌatiƋue d͛atelieƌ suƌ la faďƌiĐatioŶ d͛uŶe aƌŵuƌe Đoŵplğte ? Les trois armures 

présentaient des hétérogénéités à la fois du point de vue de la nature du métal mais également de 

soŶ oƌigiŶe. L͛eǆpliĐatioŶ de Đes hétérogénéités demeure sujet à débat.  

AiŶsi, il est possiďle Ƌue ĐeƌtaiŶes piğĐes fasseŶt ǀƌaiŵeŶt l͛oďjet d͛uŶe atteŶtioŶ tƌğs 

particulière en termes de choix des matériaux et de traitements thermiques pour obtenir la 

ƌĠsistaŶĐe fiŶale souhaitĠe. C͛est le cas par exemple de la dossière de Sainte Suzanne ou du cuissard 

de l͛aƌŵuƌe GϰϬ. Toutefois Đela Ŷe se ǀĠƌifie pas pouƌ toutes les paƌties.  CeƌtaiŶes au ĐoŶtƌaiƌe, Ŷe 

seŵďleŶt pas aǀoiƌ ďĠŶĠfiĐiĠ d͛uŶ Đhoiǆ spĠĐifiƋue de ŵatĠƌiau Ŷi d͛uŶ tƌaiteŵeŶt de forge 

particulier. Doit-oŶ ƌelieƌ Đela à l͛usage des diǀeƌses piğĐes ? Cette supposition pourrait être faite 

daŶs le Đas de l͛aƌŵuƌe GϰϬ oƶ uŶe atteŶtioŶ plus paƌtiĐuliğƌe a pu ġtƌe appoƌtĠe eŶ pƌioƌitĠ suƌ la 

résistance des pièces du cavalier, cependant elle Ŷ͛a pas ĠtĠ ǀĠƌifiĠe d͛uŶ poiŶt de ǀue statistiƋue suƌ 

le corpus de pièces étudiées (voir p.352).   

Nous pourrions aussi interpréter ces résultats comme l͛iŵpliĐatioŶ de plusieuƌs atelieƌs. La 

diversité des fournitures de métal employées pourrait, en effet, être expliquée de deux manières. Il 

est possiďle Ƌue l͛aƌŵuƌieƌ, à la tête de son atelier, possédait des approvisionnements en métal 

multiples, et ne sĠleĐtioŶŶait la ƋualitĠ de Đes deƌŶieƌs Ƌue pouƌ ƌĠaliseƌ ĐeƌtaiŶes piğĐes d͛aƌŵuƌes. 

Les ĠlĠŵeŶts d͛Ġpaules de l͛aƌŵuƌe AVANT sigŶĠs paƌ BelliŶo Coƌio possğdeŶt aiŶsi ĐhaĐuŶ uŶe 

qualité de métal particulière, doŶt au ŵoiŶs uŶe a fait l͛oďjet d͛uŶ tƌaiteŵent thermique. Ou, la 

participation de plusieurs ateliers est à envisager. Il apparait difficile de donner davantage de 

ĐƌĠdiďilitĠ à l͛uŶe ou l͛autƌe de Đes hǇpothğses. EŶ effet ŵġŵe si la piğĐe est sigŶĠe de la ŵaiŶ d͛uŶ 

maître, ce qui en principe atteste son lieu de fabrication, il y a certaines données qui nous échappent 

comme par exemple les possibilités de sous-traitance.  

En définitive, Đes hĠtĠƌogĠŶĠitĠs ƌelğǀeŶt suƌtout le ĐaƌaĐtğƌe Đoŵposite d͛uŶe aƌŵuƌe, Ƌui 

doit réellement être considérée comme uŶ eŶseŵďle d͛oďjets pouǀaŶt ĐhaĐuŶ aǀoiƌ leuƌ pƌopƌe 

spécificité et être issus de mains différentes.  Ce constat rejoint celui fait par Sylvio Leydi qui 

soulignait, dans le cas de la ville de Milan, la diffiĐultĠ d͛ideŶtifieƌ la signature d͛uŶ atelieƌ ƋuaŶd 

plusieurs mains sont inévitablement intervenues avec sans doute leurs savoir-faire propres. On peut 

aloƌs se deŵaŶdeƌ Ƌuelle Ġtait la Ŷatuƌe pƌĠĐise de l͛iŶteƌǀeŶtioŶ du maître qui apposait la marque 

de son atelier sur les pièces.  Supervisait-il l͛eŶseŵble des opérations de fabrication, du choix du 

ŵĠtal jusƋu͛au tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue fiŶal de Đelui-Đi, ou s͛assuƌait-il siŵpleŵeŶt de l͛hoŵogĠŶĠitĠ 

finale de la pièce ? Nos résultats iraient plutôt en faveur de cette seconde hypothèse, mais elle 

mériterait d͛ġtƌe ĐoŶfiƌŵĠe paƌ l͛aŶalǇse d͛uŶ Đoƌpus de piğĐes d͛aƌŵuƌes Đoŵplğtes plus ǀaste.  
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 A la fin du Moyen Âge, la réorganisation des armées va conduire à la fabrication de pièces 

d͛aƌŵuƌes de ƋualitĠ ĐoŶstaŶte, paƌfois eŶ gƌaŶde ƋuaŶtitĠ, Ƌue ĐeƌtaiŶs historiens qualifient alors 

de production « en série ». Les ateliers répondant à ce type de commande ont-ils mis au point un 

tǇpe d͛oƌgaŶisatioŶ diffĠƌeŶte eŶ teƌŵes de Đhoiǆ et de tƌaǀail du ŵĠtal ?   

  

2) La réalisation de pièces en séries ou de qualité constante 

 

Dans cette partie, nous allons étudier deux ensembles. Le premier compte des pièces issues 

d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ, Đelui de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ. Leuƌ ƌeŶdu fiŶal tƌğs seŵďlaďle pouƌƌait 

tĠŵoigŶeƌ d͛uŶe pƌoduĐtioŶ de ƋualitĠ ĐoŶstaŶte. Paƌ ƋualitĠ ĐoŶstaŶte, on entendra à la fois une 

hoŵogĠŶĠitĠ daŶs l͛alluƌe fiŶale des oďjets ŵais ĠgaleŵeŶt daŶs le Đhoiǆ et le tƌaǀail des ŵatĠƌiauǆ 

eŵploǇĠs. La seĐoŶde pouƌƌait illustƌeƌ uŶe pƌoduĐtioŶ eŶ sĠƌie, Đ͛est à diƌe d͛oďjet de ƋualitĠ 

constante, produits à une graŶde ĠĐhelle. Il s͛agit des Đuiƌasses du site de ValeŶĐieŶŶes.  

 

a) L’eǆeŵple de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ 

Valentin Siebenbürger est un armurier nurembergeois dont les productions sont bien 

ideŶtifiĠes daŶs les ĐolleĐtioŶs gƌâĐe au poiŶçoŶ Ƌu͛il apposait ƌĠguliğƌement sur ses pièces. Deux 

paiƌes de Đuissaƌds ;dĠŶoŵŵĠes Gϰϯϱ et GϰϯϲͿ d͛appaƌeŶĐe siŵilaiƌe oŶt ĠtĠ ĠtudiĠes. Elles poƌteŶt 

chacune deux poinçons, celui de Valentin Siebenbürger et celui de la ville de Nuremberg.    Un 

récapitulatif des résultats est présenté figure 197 et figure 198.  
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Figure 197 - SǇŶthğse des ƌĠsultats issus de l͛aŶalǇse de la paiƌe de Đuissaƌd Gϰϯϱ 
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Figure 198 - SǇŶthğse des ƌĠsultats issus de l͛aŶalǇse de la paiƌe de Đuissaƌd Gϰϯϲ 

 

Les cuissards gauche et droit de la paire G435 présentent une certaine homogénéité dans le 

choix et le travail des matériaux utilisés. Ainsi, la partie centrale est légèrement moins carburée que 

l͛eǆtƌĠŵitĠ haute du Đuissaƌd. Les ŵatĠƌiauǆ aĐiĠƌĠs pƌĠdoŵiŶeŶt iĐi laƌgeŵeŶt puisƋue seul 

l͛ĠĐhaŶtillon 5 du cuissard gauche est de structure ferritique. De plus, aucun des échantillons étudiés 
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Ŷ͛est poƌteuƌ de stƌuĐtuƌe de tƌeŵpe. Au ĐoŶtƌaiƌe, l͛eŶseŵďle Gϰϯϲ pƌĠseŶte d͛iŵpoƌtaŶtes 

variations du point de vue de la nature du métal.  Ainsi, toutes les parties du cuissard gauche G436, 

excepté la partie centrale sont trempées, alors que chez son homologue droit seule la partie 

supĠƌieuƌe du Đuissaƌd l͛est ;ĠĐhaŶtilloŶ ϱͿ. UŶe stƌuĐtuƌe tǇpe « dual phase » a été relevée pour 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϭ. CepeŶdaŶt, il est peu probable que cette dernière ait été réalisée volontairement par 

l͛aƌŵuƌieƌ. Les échantillons G436_ech1 et G436_ech2 font en effet initialement partie de la même 

tôle, et se sont séparés lors de la réalisation du prélèvement. Nous avions conclu que la soudure de 

deuǆ lopiŶs de ŵĠtal d͛oƌigiŶe diffĠƌeŶte Ġtait saŶs doute à l͛oƌigiŶe de Đe phĠŶoŵğŶe, puisque les 

signatures chimiques des deux échantillons diffèrent (voir Chapitre 4). Ainsi, les deux tôles soudées 

ne devaient pas posséder le même taux de carbone ce qui a engendré, suite à la trempe, la formation 

de stƌuĐtuƌes diffĠƌeŶtes : l͛uŶe hoŵogğŶe ;ĠĐhaŶtilloŶ ϮͿ et l͛autƌe hĠtĠƌogğŶe, assiŵilĠe à Đelle 

d͛uŶ aĐieƌ « dual phase » (échantillon 1).   

De plus, fait suƌpƌeŶaŶt paƌ ƌappoƌt à l͛eŶseŵďle du lot, les lames situées juste au-dessus et 

en dessous du genou du cuissard G436 droit sont uniquement composée de ferrite. Peut-être cette 

partie a-t-elle fait l͛oďjet d͛uŶe ƌĠpaƌatioŶ ultĠƌieuƌe Đe Ƌui eǆpliƋueƌait la diffĠƌeŶĐe de ƋualitĠ du 

métal employé.   Cette hǇpothğse ŵĠƌiteƌait d͛ġtƌe ĐoŶfiƌŵĠe paƌ l͛Ġtude de la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue 

du métal.  

Ainsi, sur une même paire de cuissard une certaine homogénéité dans le choix et le travail 

des matériaux utilisés transparait. En revanche, si l͛oŶ Đoŵpaƌe deuǆ pièces de qualité finale en 

appaƌeŶĐe seŵďlaďle ;les deuǆ Đuissaƌds gauĐhe ou dƌoit paƌ eǆeŵpleͿ Đe Ŷ͛est plus le Đas ; la paire 

G436 présentant un métal globalement de meilleure résistance (car trempé) que son homologue 

G435.  

Enfin, suƌ le lot d͛ĠĐhaŶtilloŶs Ƌu͛il a ĠtĠ possiďle d͛aŶalǇseƌ les fouƌŶituƌes utilisĠes se 

confondent dans le groupe Allemagne_Groupe1 ». Seule la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, 

G435_ech1, a pu être différenciée des autres.  Bien que le groupe Allemagne_Groupe1 puisse, 

comme Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ, Đoŵpteƌ diffĠƌeŶts sous-ensembles de production, les fournitures 

de métal des cuissards appartenant à ce groupe sont ici toutes aciérées. Ceci pourrait suggérer que 

l͛aƌŵuƌieƌ nurembergeois se serait approvisionné chez le même fournisseur de métal. Afin de 

dĠteƌŵiŶeƌ si l͛aƌŵuƌieƌ possĠdait uŶ ou plusieuƌs fouƌŶisseuƌs, il faudrait pouvoir caractériser la 

sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue d͛autƌes piğĐes issues de Đet atelieƌ.     

L͛appositioŶ de ŵaƌƋue autheŶtifie le lieu de faďƌiĐatioŶ de la pièce et constitue un gage de 

ƋualitĠ pouƌ l͛aĐheteuƌ ;ǀoiƌ Chapitƌe ϭͿ. PouƌtaŶt, d͛uŶ poiŶt de ǀue ŵĠtalluƌgiƋue, la sigŶatuƌe de 

l͛atelieƌ Ŷ͛est pas ideŶtifiĠe paƌ le tƌaǀail du ŵĠtal, puisƋue deuǆ paiƌes de Đuissaƌds eŶ appaƌeŶĐe 

identique, présentent des structures très hétérogènes. Ce constat fait écho à celui posé 

pƌĠĐĠdeŵŵeŶt daŶs le Đas de la pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌe Đoŵplğtes. Il iŶteƌƌoge suƌ la Ŷatuƌe de 
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l͛iŶteƌǀeŶtioŶ du maître qui apposait la marque de son atelier sur les pièces, et en définitive sur la 

sigŶifiĐatioŶ de la sigŶatuƌe d͛uŶ atelieƌ.  IŶĐoŶtestaďleŵeŶt, Đette deƌŶiğƌe Ŷe ƌeflğte pas le saǀoiƌ-

faiƌe d͛uŶe seule ŵaiŶ, Ƌui auƌait sĐƌupuleuseŵeŶt ĐoŶtƌôlĠ ĐhaƋue Ġtape de faďƌiĐatioŶ des oďjets.   

 

b) L’eǆeŵple de ValeŶĐieŶŶes   

La fouille de l͛atelieƌ d͛uŶ foŶdeuƌ à ValeŶĐieŶŶes a ŵis au jouƌ plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de 

cuirasses typologiquement datées de la première moitié du XVIIe siècle et destinées à la cavalerie 

légère (P. Korpiun et al., 2010, p. 6).  Les ĐiƌĐoŶstaŶĐes d͛aĐƋuisitioŶ de Đe stoĐk paƌ le foŶdeuƌ 

Perdry, demeure inconnues. Toutefois, eŶ taŶt Ƌue ŵuŶitioŶŶaiƌe du ƌoi d͛EspagŶe, on sait que ce 

deƌŶieƌ Ġtait iŵpliƋuĠ daŶs la fouƌŶituƌe d͛aƌŵes. L͛Ġtude de Đet ĠƋuipeŵeŶt offƌe aiŶsi la possiďilitĠ 

de s͛iŶtĠƌesseƌ à la faďƌiĐatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiel de ƋualitĠ hoŵogğŶe à destiŶatioŶ de l͛aƌŵĠe.  

Pour rappel, dans le but de distinguer diffĠƌeŶtes tailles, les piğĐes oŶt fait l͛oďjet de pƌises 

de mesures (voir Chapitre 2). Suite au traitement statistique effectué, trois familles ont ensuite été 

définies, qui pourraient correspondre à des tailles différentes (voir détails des analyses dans le 

Chapitre 2). L͛eǆisteŶĐe de tailles illustƌe directement un type de production « en série » que C.Gaier 

qualifie de « prêt à porter », Đ͛est-à-dire élaborée en grande quantité, en différentes tailles et 

ajustable à chacun des combattants. 

Ce type de réalisatioŶ peut supposeƌ l͛eŵploi de foƌŵe ou de patƌoŶs dĠfiŶis eŶ plusieuƌs 

tailles pouƌ l͛ĠlaďoƌatioŶ des Đuiƌasses. L͛oƌgaŶisatioŶ d͛uŶ atelieƌ pouƌ pƌoduiƌe Đe tǇpe de piğĐe est 

doŶĐ iŶteƌƌogĠe de façoŶ tout autƌe Ƌue daŶs le Đas d͛uŶe pƌoduĐtioŶ d͛aƌŵuƌe complète. 

DĠteƌŵiŶeƌ les ĐapaĐitĠs de pƌoduĐtioŶ d͛uŶ atelieƌ s͛aǀğƌe ġtƌe uŶ eǆeƌĐiĐe dĠliĐat Đaƌ uŶ gƌaŶd 

Ŷoŵďƌe d͛iŶĐoŶŶues deŵeuƌe. CepeŶdaŶt, les ƌaƌes ĐoŶtƌats dĠpouillĠs iŵpliƋueŶt le plus souǀeŶt 

plusieurs armuriers dans le cas de commandes importantes (plusieurs centaines de pièces, voir 

Chapitre 1) 143. Ainsi, si son origine est inconnue, la taille impressionnante de ce lot peut laisser 

supposeƌ l͛iŶteƌǀeŶtioŶ de plusieuƌs atelieƌs. De plus, ŵġŵe si les piğĐes Ŷ͛oŶt pas fait l͛oďjet d͛uŶe 

seule coŵŵaŶde il est ĠgaleŵeŶt foƌt pƌoďaďle Ƌu͛elles soieŶt issues de plusieuƌs fouƌŶisseuƌs. Cette 

hypothèse est soutenue par la distinction de différentes types au sein de cet ensemble déjà très 

homogène (quatre types de plastrons et trois types de dossières). Si plusieurs ateliers sont 

intervenus, étaient-ils ƌespoŶsaďles de ƌĠaliseƌ l͛eŶseŵďle des tailles ou seuleŵeŶt ĐeƌtaiŶes d͛eŶtƌe 

elles ? Qu͛eŶ est-il du métal ? Peut-on dégager la signature de différents ateliers ?  

La nature du métal employé varie indépendamment de la typologie des cuirasses ou de la 

taille de celle-ci (voir figure 199Ϳ. C͛est uŶ ŵĠtal eŶ ŵajoƌitĠ faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ Ƌui a ĠtĠ utilisĠ. Les 

                                                           
143 Voir par exemple au Chapitre 1 le contrat passé à deux armuriers parisiens (M. Bernard, 2012, p. 226,244) 
ou eŶĐoƌe les ĐoŵŵaŶdes ŵassiǀes de l͛Eŵpeƌeuƌ MaǆiŵilieŶ auǆ aƌŵuƌieƌs d͛IŶŶsďƌuĐk (A. Williams, 2003, p. 
596-455–460) 
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deux dossières étudiées sont constituées de fer phosphoreux. Toutefois, pouƌ dĠfiŶiƌ s͛il s͛agit ďieŶ là 

d͛uŶe spĠĐifiĐitĠ, il faudrait le vérifier sur un nombre plus important de pièces. La dureté du métal est 

eŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe assez faiďle paƌ ƌappoƌt à l͛eŶseŵďle de Ŷotƌe Đoƌpus d͛Ġtude. Elle Ŷe dĠpasse pas 

190Hv et demeure en moyenne inférieure à 150Hv. Ces résultats concordent avec la baisse sensible 

d͛alliages duƌs ĐoŶstatĠe au XVIIe siècle.     

 

Figure 199 - Nature du métal selon les tailles pour les plastrons et les types définies pour les plastrons et dossières 

 

Figure 200 - Dureté du métal selon les tailles pour les plastrons et les types définies pour les plastrons et dossières 

De plus, la très grande majorité des échantillons est associée au procédé de réduction 

iŶdiƌeĐte Đe Ƌui Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt pas peƌŵis l͛Ġtude de l͛hoŵogĠŶĠitĠ des fouƌŶituƌes en 

termes de signature chimique. Seul un prélèvement issu de la dossière 1002-5-16 pourrait être 

associé au procédé de réduction directe144. Néanmoins, la présence de fer phosphoreux implique au 

                                                           
144 Toutefois la pƌoďaďilitĠ estiŵĠe paƌ ƌĠgƌessioŶ logistiƋue deŵeuƌe pƌoĐhe de la zoŶe d͛iŶdĠteƌŵiŶatioŶ 
(p=0,15). Ce résultat est par conséquent à considérer avec prudence. 
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moins deux approvisionnements en métal distincts, Ƌui pouƌƌaieŶt suggĠƌeƌ l͛iŵpliĐatioŶ de plusieuƌs 

ateliers. Au vu de la taille impressionnante de ce lot, il est possible que ces pièces aient été collectées 

dans différents ateliers puis revendues par des intermédiaires au fondeur Perdry.   

Comme évoqué précédemment, les anciennes « principautés belges » ont connu une activité 

armurière florissante qui suffisait à combler la demande locale sans recourir massivement aux 

importations. Des villes comme Bruxelles ou encore Tournai ont connu une prospérité importante 

daŶs la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes (C. Gaier, 1973, p. 241). Or on sait notamment que les fondeurs Perdry 

fournissaient en artillerie cette dernière (P. Korpiun et al., 2010, p. 156). Il est possible que ces pièces 

en soient issues. Ceci demeure cependant hypothétique, puisque le procédé de réduction indirecte 

eŵpġĐhe d͛Ġtaďliƌ toute filiatioŶ ĐhiŵiƋue aǀeĐ uŶ eŶseŵďle sidĠƌuƌgiƋue de pƌoduĐtioŶ. Nous 

savoŶs toutefois Ƌu͛au XVIIe siècle il était bien implanté dans ces régions.  
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VI. L’aƌŵuƌe ƌeplaĐĠe daŶs l’histoiƌe de la métallurgie du fer  

 

1) Nature du métal et filières de réduction 

 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu au Chapitƌe ϭ, deux filières de réduction peuvent être rencontrées au 

Đouƌs de Ŷotƌe pĠƌiode d͛Ġtude. La plus aŶĐieŶŶe, la filiğƌe diƌeĐte, s͛opĠƌait daŶs uŶ ďas fouƌŶeau oƶ 

la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛eǆĐĠdait pas les ϭϰϬϬ°C. La seĐoŶde filiğƌe, dite iŶdiƌeĐte, possğde diffĠƌeŶtes 

variantes  (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 42) suƌ lesƋuelles Ŷous Ŷ͛alloŶs pas ƌeǀeŶiƌ. 

Paƌ filiğƌe iŶdiƌeĐte Ŷous eŶteŶdƌoŶs iĐi l͛assoĐiatioŶ d͛uŶ foǇeƌ de ƌĠduĐtioŶ appelĠ « haut 

fourneau » construit pour obtenir exclusivement de la fonte liquide récupérée par coulée périodique 

à la ďase du fouƌ, aǀeĐ uŶ foǇeƌ d͛affiŶage oƶ la foŶte Ġtait dĠĐaƌďuƌĠe pouƌ doŶŶeƌ du feƌ ;ou 

ĠǀeŶtuelleŵeŶt de l͛aĐieƌͿ foƌgeaďle, Đoŵŵe daŶs le Đas du pƌoĐĠdĠ ǁalloŶ (J.-F. Belhoste, 2001, p. 

578). Cette filière serait apparue en Europe à la fin du XIIIe siğĐle. Loƌs de l͛affiŶage, l͛oǆǇdatioŶ du 

ĐaƌďoŶe pouǀait ġtƌe poussĠe jusƋu͛à l͛oďteŶtioŶ de feƌ totaleŵeŶt dĠĐaƌďuƌĠ. Toutefois, si elle était 

iŶteƌƌoŵpue aǀaŶt d͛aǀoiƌ ƌetiƌĠ tout le ĐaƌďoŶe uŶ aĐieƌ, il Ġtait possiďle d͛oďteŶiƌ uŶ aĐieƌ paƌ 

dĠĐaƌďuƌatioŶ. Il faut faiƌe ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛au ŵoŵeŶt de sa pƌeŵiğƌe diffusioŶ, la pƌoduĐtioŶ d͛aĐieƌ 

Ŷ͛iŶtĠƌesse Ƌue tƌğs seĐoŶdaiƌeŵeŶt la filiğƌe iŶdiƌeĐte (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 

44).  

Nos résultats vont dans le sens de ce constat (voir figure 201).  Dans le cas de la filière directe 

toutes les ĐatĠgoƌies d͛alliages dĠfiŶies pƌĠĐĠdeŵŵeŶt soŶt pƌĠseŶtes. Les alliages faiblement et 

moyennement carburés sont majoritaires. Au contraire, pour la filière indirecte les alliages très 

faiblement carburés sont nettement majoritaires.  Ainsi, les aciers obtenus par décarburation lors de 

l͛Ġtape d͛affiŶage deŵeurent rares.  
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Figure 201 - Catégories de métal recensées dans chacune des filières de réduction 

 

2) Diffusion du procédé de réduction indirecte 

 

 L͛iŶtĠƌġt pƌiŶĐipal du haut fouƌŶeau est Ƌu͛il peƌŵettait de fabriquer un produit très 

homogène (la fonte), en grande quantité145 et bien épuré (J.-F. Belhoste, 2001, p. 578). Toutefois, la 

productivité de cette nouvelle filière pour produire des alliages ferreux forgeables pouvait être 

ƌaleŶtie paƌ diffĠƌeŶts faĐteuƌs, Đoŵŵe l͛Ġtape d͛affiŶage, au ŵoiŶs à l͛oƌigiŶe de Đelle-ci (P. Dillmann 

aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ.  

Ainsi, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ au Chapitre 1, l͛iŵplaŶtatioŶ de Đe Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ 

Ŷe s͛est pas faite de façoŶ fulguƌaŶte et hoŵogğŶe eŶ Euƌope. L͛adoptioŶ d͛uŶe iŶŶoǀatioŶ 

technique est en effet liée à de multiples facteurs non seulement techniques, mais aussi 

économiques, politiques et soĐiauǆ. Les Ġtudes aƌĐhĠoŵĠtƌiƋues s͛aǀğƌeŶt iĐi d͛uŶe gƌaŶde aide Đaƌ 

elles ƌĠǀğleŶt l͛utilisatioŶ ĐoŶĐƌğte de Đe Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ pouƌ la pƌoduĐtioŶ d͛oďjets foƌgĠs, et paƌ 

voie de conséquence, son importance au sein du marché du fer.  

Nos résultats confirment la concomitance des deux procédés pour les armures et ce y 

compris pour des périodes tardives (XVIIe siècle), même si à cette période le procédé indirect est 

                                                           
145 La pƌoduĐtioŶ d͛uŶe toŶŶe paƌ jouƌ est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe haďituelle sous foƌŵe de gueuse de ϭϱϬkg à ϱϬϬ 
kg.  A la même époque au XIVe siècle la production hebdomadaire des forges hydrauliques est comprise entre 
ϱϬϬkg et uŶe toŶŶe taŶt à Alďiğs daŶs les PǇƌĠŶĠes Ƌu͛à BǇƌkeŶott eŶ AŶgleteƌƌe (C. Verna, 2001 a, p. 85), (D. 
Arribet-Deroin, 2010) 



Chapitre 5 : Nature, circulation et production du métal utilisé pour la fabrication des armures 
: synthèse et discussion 

391 

devenu majoritaire dans les échantillons analysés. Pour rappel, dans le corpus étudié, nous avions à 

disposition un certain nombre de pièces supposées de provenance allemande, italienne et française 

La figure 202 présente la part occupée par chacun des procédés pour ces trois groupes. En 

AlleŵagŶe, les pƌeŵiğƌes pƌeuǀes d͛eǆisteŶĐe du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte soŶt datĠes du 

début du XIVe siècle dans le comté de la Marck (N. Björkenstam and S. Fornander, 1985). Le procédé 

se diffuserait ensuite progressivement en Europe au cours des XVe et XVIe siècle. On le retrouve en 

Wallonie au XIVe siècle, dans certaines régions du royaume de France à la fin du XIVe siècle et en 

Angleterre au cours des XVe et XVIe siècles  ;P. DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ. Or, fait qui peut 

paraitre surprenant, le procédé de réduction directe reste plus fréquemment rencontré dans les 

armures supposées de facture allemande, et française au XVIe siècle (voir figure 202) où le procédé 

indirect est pourtant bien implanté en Europe occidentale.  

Le Đas de l͛Italie du Noƌd est paƌtiĐulieƌ. Pouƌ ƌappel, des installations spécifiques de 

réduction du minerai de fer étaient en place dès le XIIIe siècle couplant deux ateliers le furnus qui 

réduisait le minerai de fer et la fusina, qui transformait le métal obtenu. Toutefois, si la production de 

fonte était probablement possible dans ces ateliers, ƌieŶ Ŷ͛iŶdiƋue à Đe stade Ƌu͛elle ait ĠtĠ 

haďituelle, Đoŵŵe Đ͛Ġtait le Đas daŶs les hauts fourneaux wallons (M. Arnoux, 2001). Les premières 

Đeƌtitudes de l͛utilisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ iŶdiƌeĐte daŶs les alpes italieŶŶes ƌeŵoŶteŶt 

plutôt à la fin du XVe siècle ou  au début du XVIe siècle (J.-F. Belhoste, 2001, p. 585). Nos résultats 

mettent en évidence une occurrence de métal issu de la filière indirecte au sein des armures 

supposées de fabrication italienne au XVe siğĐle ;l͛Ġpauliğƌe gauĐhe de l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶeͿ, 

et une seule au XVIe siècle (défense de tête WCA148).  Là encore, le procédé de réduction directe 

demeure majoritaire.  
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Figure 202 - OĐĐuƌƌeŶĐes du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ diƌeĐte et iŶdiƌeĐte pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs supposĠs d͛oƌigiŶe alleŵaŶde, 
française et italienne de notre corpus 

D͛autƌes Ġtudes aƌĐhĠoŵĠtƌiƋues portant sur des renforts de cathédrales du Nord de la 

France ont révélé que le procédé de réduction indirecte était majoritaire dans ce cas au XVIe siècle (P. 

DillŵaŶŶ aŶd M. L͛HĠƌitieƌ, ϮϬϭϳͿ. Par conséquent, ces résultats contrastent avec les nôtres. Il est 

ĠǀideŵŵeŶt possiďle Ƌu͛uŶe paƌtie du ŵĠtal utilisĠ soit issu d͛uŶ pƌoĐessus de ƌeĐǇĐlage d͛aŶĐieŶŶes 

tôles produites par la filière directe. Cette part de métal recyclé est difficile à quantifier. Les 

stƌuĐtuƌes eŶ ďaŶdes ĐoŶstituĠes de diffĠƌeŶtes faŵilles d͛iŶĐlusioŶs pouƌƌaieŶt eŶ ġtƌe issues. 

Toutefois, elles soŶt tƌğs ŵiŶoƌitaiƌes daŶs les ĠĐhaŶtilloŶs ĠtudiĠs ;ŵoiŶs d͛uŶe dizaiŶeͿ. AuĐuŶe 

pƌeuǀe Ŷe peƌŵet doŶĐ d͛affiƌŵeƌ Ƌue le feƌ ƌeĐǇĐlĠ auƌait teŶu uŶe paƌt ŵajeuƌe daŶs la faďƌiĐatioŶ 

des piğĐes. C͛est aussi Đe Ƌue ĐoŶĐlue l͛Ġtude de M. L͛Heƌitieƌ et al. 146;M. L͛HĠƌitieƌ aŶd P. DillŵaŶŶ, 

2009). CepeŶdaŶt la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes deŵaŶdait uŶ appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵĠtal d͛uŶ autƌe 

type que celui employé dans la construction, puisque ce dernier se trouvait sous la forme de tôle. De 

plus Ŷous aǀoŶs ǀu Ƌue la faďƌiĐatioŶ d͛aƌŵuƌes ƌĠpoŶdait à deuǆ tǇpes de ĐoŵŵaŶdes : l͛uŶe 

qualifiée de « haute qualité » à destiŶatioŶ des paƌtiĐulieƌs, l͛autƌe, de ǀoluŵe plus iŵpoƌtaŶt, 

ĐoŶĐeƌŶait la ƌĠalisatioŶ d͛ĠƋuipeŵeŶts plus oƌdiŶaiƌes à destination des armées. Partant de ce 

constat, est-il possiďle d͛Ġtaďliƌ uŶ lieŶ eŶtƌe la faďƌiĐatioŶ des aƌŵuƌes et le tǇpe de pƌoĐĠdĠ de 

réduction qui a servi à produire le métal ?  

                                                           
146Les auteurs estiment que le fer recyclé par agglomération et corroyage ou ajout de matière 
représente au moins 10% des usages des fers dans les bâtiments étudiés 
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3) Filières de réduction et production des armures 

Comme nous l͛aǀoŶs dĠjà ĠǀoƋuĠ, la prise en charge plus accentuée des gouvernements 

urbains, royaux et princiers, eŶ ŵatiğƌe d͛ĠƋuipeŵeŶts dĠfeŶsifs à la fiŶ du MoǇeŶ Âge, a eŶtƌaiŶĠ 

uŶe gĠŶĠƌalisatioŶ du poƌt de l͛aƌŵuƌe et paƌ ǀoie de ĐoŶsĠƋueŶĐe uŶe deŵaŶde plus forte en 

ŵatĠƌiel. CeĐi s͛est ŶotaŵŵeŶt tƌaduit paƌ l͛ĠtaďlisseŵeŶt de ĐoŵŵaŶdes iŵpoƌtaŶtes passĠes au 

XVIe siècle et XVIIe siğĐle daŶs le ďut d͛ĠƋuipeƌ les ĐoŵďattaŶts et ŶotaŵŵeŶt des geŶs de pied. Paƌ 

conséquent les armuriers devaient être capables de délivrer un nombre conséquent de pièces 

(plusieurs centaines voire milliers) en un temps limité.  Et, pour fabriquer des armures, il fallait du 

métal, en quantité.  

A. Williams a ainsi supposé que le procédé de réduction indirecte aurait pu être privilégié 

daŶs le Đadƌe de faďƌiĐatioŶ ŵassiǀe d͛aƌŵuƌes (A. Williams, 2003, p. 889).  Il suppose que dans le 

cadre de ce type de production « en série », il était souhaitaďle pouƌ les aƌŵuƌieƌs de disposeƌ d͛uŶe 

quantité importante de matière première à bon prix et suggère ici le recours à la filière indirecte.    

 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ Đette ƋuestioŶ les ĐatĠgoƌies dĠfiŶies p.355 ont été reprises ici.  

• La catégorie 1 ƌasseŵďle des piğĐes d͛aŵuƌes doŶt le pƌopƌiĠtaiƌe est ĐoŶŶu et fait paƌtie de 

la population fortunée, soit ϭϮ ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes.    

• La catégorie 2 rassemble des piğĐes d͛aƌŵuƌes destiŶĠes à des ĐoŵďattaŶts peu foƌtuŶĠs, 

ideŶtifiĠes gƌâĐe à leuƌ tǇpologie ;piğĐes d͛aƌŵuƌe destiŶĠes à l͛iŶfaŶteƌie ou à des 

mercenaires comme les laŶsƋueŶetsͿ Ƌui ĐoŵpƌeŶd ϲ ĠlĠŵeŶts d͛aƌŵuƌes.  

 

La figure 203 présente les résultats obtenus. Pour les armures de la catégorie 1, le procédé 

direct est nettement majoritaire. Cependant, quelques occurrences du procédé de réduction 

indirecte sont relevées au XVIe siècle. Ces résultats sont cohérents avec les résultats généraux 

pƌĠseŶtĠs suƌ l͛eŶseŵďle du Đoƌpus oƶ le pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ diƌeĐte est ŵajoƌitaiƌe au XVIe siècle.  

Les pièces appartenant à la catégorie 2 ne sont pas nombreuses dans le corpus étudié par rapport à 

la catégorie 1. Les deux procédés sont présents en des proportions similaires. Ainsi, même si cette 

ƋuestioŶ ŵĠƌiteƌait l͛aŶalǇse d͛uŶ Đoƌpus plus laƌge, les ƌĠsultats aĐtuels Ŷe ŵoŶtƌeŶt pas Ƌue Đe tǇpe 

de pièces était majoritaiƌeŵeŶt faďƌiƋuĠ à paƌtiƌ d͛uŶ ŵĠtal issu de la filiğƌe iŶdiƌeĐte.  
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Figure 203 - Occurrences du procédé de réduction directe et indirecte en fonction de la richesse du porteur de l͛aƌŵuƌe 

Paƌ ailleuƌs, il appaƌait diffiĐile d͛Ġǀalueƌ le ĐoƸt du ŵĠtal eŶ foŶĐtioŶ de la filiğƌe de 

pƌoduĐtioŶ à l͛ĠĐhelle euƌopĠeŶŶe suƌ la pĠƌiode ĐoŶsidĠrée, du fait de la complexité du marché du 

fer, Ƌui ĐoŵpƌeŶd uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛aĐteuƌs et d͛iŶteƌŵĠdiaiƌes, Đoŵŵe l͛oŶt dĠŵoŶtƌĠ plusieuƌs 

études147. De plus, face à une demande plus forte, il est possible que les armuriers aient privilégié des 

fournisseurs Đapaďles de leuƌ assuƌeƌ la liǀƌaisoŶ de ŵĠtal eŶ gƌaŶde ƋuaŶtitĠ, ŵais ĐeĐi Ŷ͛iŵpliƋue 

pas foƌĐeŵeŶt le ƌeĐouƌs à la filiğƌe iŶdiƌeĐte. Le distƌiĐt d͛IŶŶeƌďeƌg a aiŶsi ĠtĠ uŶ iŶteƌloĐuteuƌ 

privilégié des armuriers nurembergeois au XVIe et au début du XVIIe siğĐle et, d͛apƌğs les doŶŶĠes 

recueillies par Ph. Braunstein et al., était capable de concurrencer les haut fourneaux contemporains 

jusƋu͛au dĠďut du XVIIe siècle en terme de volume de production (P. Braunstein and E. Landsteiner, 

2011, p. 413). Une autre solution pour les armuriers aurait consisté à augmenter le nombre de leurs 

fournisseurs ou encore à les diversifier.  

                                                           
147 Cette complexité est déjà visible même avant le XVIe siècle (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 
23), (C. Verna, 2017, p. 239–259), (C. Verna, 2000). Pour le fer lombard voir par exemple (F. Morenzoni, 2001). 
Pour les XVIe et XVIIe siècles voir (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011) et (C. Evans, 2011) 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Cette thèse visait à éclairer, les dimensions techniques, sociales, et économiques de 

pƌoduĐtioŶ et d͛utilisatioŶ des armures en Europe du XIIIe siècle au XVIIe siècle. Dans ce but, nous 

aǀoŶs Đhoisi d͛aďoƌdeƌ l͛Ġtude de Đet oďjet paƌ la ŵatiğƌe : le ŵĠtal. Notƌe pƌoďlĠŵatiƋue a ĠtĠ 

orientée selon plusieurs axes, choisis pour leur pertinence au regard de la nature de nos sources :  

• La morphologie de l͛aƌŵuƌe du XIIIe siècle au XVIIe siğĐle a ĠǀoluĠ sous l͛iŶflueŶĐe de 

différents facteurs tant militaires que sociaux. Ce premier axe de recherche avait pour but de 

déterminer si des choix particuliers, en termes de nature du métal, et du travail de forge 

avaient été faits en réponse à ces changements. 

• Le seĐoŶd ƋuestioŶŶait l͛eǆisteŶĐe de spĠĐifiĐitĠs eŶtƌe les diffĠƌeŶts ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ 

euƌopĠeŶs, eŶ teƌŵes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵĠtal ŵais aussi de saǀoiƌ-faire techniques.  

• Le troisième consistait à ĠĐlaiƌeƌ l͛oƌgaŶisatioŶ des pƌoduĐtioŶs au seiŶ des atelieƌs, aussi 

ďieŶ pouƌ la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe aƌŵuƌe Đoŵplğte Ƌue pouƌ des piğĐes de ƋualitĠ ĐoŶstaŶte, 

parfois produites en très grande quantité.  

• EŶfiŶ, le deƌŶieƌ iŶteƌƌogeait l͛aƌŵuƌe sous l͛aŶgle de l͛histoiƌe des teĐhŶiƋues, et plus 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt suƌ l͛eŵploi d͛uŶe iŶŶoǀatioŶ teĐhŶiƋue pouƌ la faďƌiĐatioŶ des aƌŵuƌes : le 

procédé de réduction indirecte.   

 

Afin de répondre à ces questions, nous avons dû, dans un premier temps, mettre en place un 

corpus représentatif à la fois de l͛ĠǀolutioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif des ĐoŵďattaŶts ŵais 

également des grands centres de production européens. Nous avons fait le choix de mettre en avant 

l͛Ġtude de diffĠƌeŶts Đoƌpus Đlefs. AiŶsi, des piğĐes de tǇpologies allemande, italienne mais aussi de 

centres de production moins étudiés jusque-là, comme pour la France, ont été sélectionnées. Le 

mode de production des objets tenait également une place centrale dans notre questionnement. Les 

armuriers répondaient, en effet, à différents types de commandes : l͛uŶe pouƌ des aƌŵuƌes 

Đoŵplğtes à destiŶatioŶ de paƌtiĐulieƌs, l͛autƌe pouƌ la ƌĠalisatioŶ de piğĐes plus oƌdiŶaiƌes, paƌfois 

produites massivement en réponse aux commandes des gouvernements, urbains, royaux et princiers. 

Afin de comprendre les stratégies mises en jeu au sein des atelier pour répondre à ces commandes, 

la pƌoduĐtioŶ d͛uŶ aƌŵuƌieƌ, ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ, a aiŶsi fait l͛oďjet d͛uŶe Ġtude paƌtiĐuliğƌe. Nous 

aǀoŶs ĠgaleŵeŶt Đhoisi d͛Ġtudieƌ deuǆ aƌŵuƌes semi-complètes : l͛aƌŵuƌe de SaiŶte SuzaŶŶe ;XVe 

siècle) et celle de François de Montmorency (XVIe siècle). Enfin, l͛iŵposaŶt lot de Đuiƌasses du XVIIe 
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siğĐle ƌetƌouǀĠ suƌ le site de ValeŶĐieŶŶes a fait l͛oďjet d͛uŶe Ġtude appƌofoŶdie afiŶ d͛appƌĠheŶdeƌ 

un autre type de production « en série ».  

Suite à la sélection des pièces, des prélèvements de quelques millimètres ont été réalisés sur 

les oďjets, iŶdispeŶsaďles pouƌ Ġtudieƌ fiŶeŵeŶt la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe et l͛oƌigiŶe du ŵĠtal. Cette Ġtape a 

tenu compte de deux critères principaux : ƌespeĐteƌ au ŵieuǆ l͛iŶtĠgƌitĠ des oďjets d͛uŶe paƌt, et 

gaƌaŶtiƌ la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ des futuƌes aŶalǇses d͛autƌe paƌt.  

 

Nous aǀoŶs eŶsuite Ġtaďli uŶe stƌatĠgie d͛Ġtude des pƌĠlğǀeŵeŶts effeĐtuĠs, peƌŵettaŶt la 

caractérisation métallique et inclusionnaire du métal, multi-technique et multi-échelle (analyse 

macroscopique, microscopique voire nanométrique dans de rares cas). Dans le cas des armures, les 

inclusions non métalliques sont de faible taille (<30µm). Comme cela est mis en avant dans la 

littérature, ceci pose des difficultés en termes de quantification des éléments traces, indispensable à 

toute Ġtude de pƌoǀeŶaŶĐe. UŶ des appoƌts iŵpoƌtaŶts de Ŷotƌe tƌaǀail, a ĠtĠ la ŵise au poiŶt d͛uŶe 

méthode de dosage des éléments traces par LA-ICP-MS des inclusions non métalliques de faible 

taille, Ƌui peƌŵettait la ŵesuƌe siŵultaŶĠe d͛uŶe dizaiŶe d͛eŶtƌe euǆ. Les ƌĠsultats oďteŶus oŶt 

ŶotaŵŵeŶt peƌŵis, apƌğs tƌaiteŵeŶt ŵultiǀaƌiĠ, d͛effeĐtueƌ des pƌeŵiğƌes ĐoŵpaƌaisoŶs eŶtƌe 

éléments d͛aƌŵuƌes puis aǀeĐ les ďases de doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues dĠjà eǆistaŶtes ;Base de doŶŶĠes 

LAPA/NIMBE), afin de tester la provenance des matériaux employés. Un corpus de référence 

spĠĐifiƋue et uŶiƋue auǆ aƌŵuƌes italieŶŶes a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ Ġtaďli aǀeĐ leƋuel d͛autres éléments de 

pƌoǀeŶaŶĐe iŶĐoŶŶue pouƌƌoŶt ġtƌe ĐoŵpaƌĠs à l͛aǀeŶiƌ. 

Du poiŶt de ǀue du ŵĠtal, Ŷos ƌĠsultats oŶt ŵoŶtƌĠ l͛eŵploi d͛alliages de Ŷatuƌes ǀaƌiĠes 

pouƌ ƌĠaliseƌ les plates d͛aƌŵuƌes. Ces deƌŶieƌs oŶt ĠtĠ ĐlassĠs eŶ plusieuƌs gƌaŶdes ĐatĠgories, en 

foŶĐtioŶ de la ĐoŵpositioŶ de l͛alliage ;tauǆ de ĐaƌďoŶe et de phosphoƌeͿ, de soŶ hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ŵais 

aussi du traitement thermique ou mécanique qui lui a été appliqué.  Ainsi, la très grande majorité des 

échantillons (80%) présente une structure métallographique homogène du point de vue de la teneur 

en carbone, ce qui est une spécificité à souligner par rapport à la littérature des alliages ferreux 

anciens. Toutefois, nous avons pu mettre évidence que les plates d͛aƌŵuƌes utilisées Ŷ͛Ġtaient pas 

forcement de nature homogène, ce qui soulève un problème crucial du point de vue de la 

ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ d͛uŶ seul pƌĠlğǀeŵeŶt paƌ plate, ŵġŵe si, daŶs le Đas de piğĐes ŵusĠales, la 

multiplication des prélèvements sur un même objet est rarement possible.  

Le comportement mécanique du métal a été caractérisé grâce aux mesures de microdureté 

effectuées. Différentes qualités de métal ont pu être mis en évidence. Les alliages de dureté faible 

: (100<Hv<150) sont très minoritaires dans le corpus étudié (20% des échantillons). Ils sont 

esseŶtielleŵeŶt ĐoŵposĠs d͛aĐieƌs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠs et de ƋuelƋues ĠĐhaŶtilloŶs de feƌ 

phosphoreux. Il faut préciser que le fer de faible dureté (Hv<100), par exemple employé pour la 
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faďƌiĐatioŶ d͛autƌes oďjets ŵĠdiĠǀauǆ Đoŵŵe les clous et les rivets, est absent du corpus étudié.  Les 

alliages de dureté moyenne : (150≤Hv≤250) ĐoŵpƌeŶŶeŶt l͛esseŶtiel des oďjets ;ϲϳ% des 

échantillons). Cette catégorie rassemble des alliages de diverses natures (acier, fer phosphoreux) 

dont la dureté est centrée autour de 200Hv et ce quel que soit le traitement thermique ou 

mécanique considéré. Les alliages de dureté élevée : (Hv>250) sont presque exclusivement des 

alliages ferreux trempés et sont très minoritaires (12% des échantillons). Enfin, deux structures 

paƌtiĐuliğƌes oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠǀideŶĐe. Il s͛agit des stƌuĐtuƌes eŶ ďaŶdes soudĠes d͛uŶe paƌt, et des 

structures de trempe hétérogène assimilées à celles des aciers modernes « dual phase » d͛autƌe paƌt. 

Les premières consistent en un assemblage paƌ souduƌe d͛au ŵoiŶs deuǆ ŵatĠƌiauǆ de duĐtilitĠ 

différente. Les secondes sont composées de martensite et bainite entremêlées avec des zones 

feƌƌitiƋues. Elles pouƌƌaieŶt ƌĠsulteƌ d͛uŶe aĐtioŶ dĠliďĠƌĠe de l͛aƌŵuƌieƌ pouƌ aŵĠlioƌeƌ les ĐapaĐitĠs 

d͛aďsoƌption et de résistance au choc des armures. Les structures en bandes soudées pourraient 

ĠgaleŵeŶt ġtƌe issues d͛uŶ ƌeĐǇĐlage de ŵĠtal.  

 

Ce premier bilan posé, nous nous sommes demandés si un lien pouvait exister entre le type 

de métal utilisé par les armuriers et le type de pièce, la richesse de son porteur ou encore son lieu de 

fabrication.  

Suƌ les Đhaŵps de ďataille, l͛aƌŵuƌe a dƸ s͛adapteƌ à des ďouleǀeƌseŵeŶts teĐhŶiƋues et 

stratégiques Đoŵŵe l͛utilisatioŶ ŵassiǀe du gƌaŶd aƌĐ aŶglais au XIVe siècle, le perfectionnement de 

l͛aƌďalğte et le dĠǀeloppeŵeŶt des aƌŵes à feu au XVe siècle. Nous avons pu montrer, en couplant 

nos résultats à une synthèse des travaux portant sur le sujet, que certains armuriers ont davantage 

utilisé des alliages de nature plus dure ou durcis par traitement thermique aux XVe et XVIe siècles et 

ce, quel que soit le type de défense étudié. Toutefois ces alliages se retrouvent souvent à part égales 

aǀeĐ d͛autƌes alliages aĐiĠƌĠs ŵais de duƌetĠ ŵoiŶdƌe, Đe Ƌui pƌouǀe Ƌue l͛oďteŶtioŶ d͛une grande 

duƌetĠ, Ƌui passe iŶĠǀitaďleŵeŶt paƌ la tƌeŵpe de ŵatĠƌiauǆ aĐiĠƌĠs, Ŷ͛Ġtait pas sǇstĠŵatiƋueŵeŶt 

recherchée par tous. Or, pour des pièces particulièrement sollicitées comme les armures, la 

résistance du métal tout comme sa capacité à dissiper l͛ĠŶeƌgie dƸ au ĐhoĐ, ĠtaieŶt deuǆ faĐteuƌs 

cruciaux et complémentaires à considérer. Nous en avons conclu que les armuriers avaient peut-être 

été amenés à effectuer un compromis entre résistance mécanique et ductilité du métal, afin 

d͛aŵĠlioƌeƌ les pƌopƌiĠtés défensives des armures en absorbant les chocs. Les structures en bandes 

soudées et les structures de trempe hétérogène assimilées à des aciers dual phase ont peut-être 

aussi été réalisées dans ce but. Au XVIIe siècle nous avons relevé la baisse sensible d͛alliages de 

duƌetĠ ĠleǀĠe. Elle pouƌƌait ĐoƌƌespoŶdƌe au dĠĐliŶ du poƌt de l͛aƌŵuƌe Đoŵplğte faĐe à la 

gĠŶĠƌalisatioŶ de l͛eŵploi des aƌŵes à feu.  
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La ƋualitĠ de l͛ĠƋuipeŵeŶt dĠfeŶsif est aussi uŶe ƋuestioŶ de Ŷiǀeau ĠĐoŶoŵiƋue et soĐial du 

porteur. Nos ƌĠsultats, ĐouplĠs à uŶe sǇŶthğse de la littĠƌatuƌe, suggğƌeŶt Ƌu͛au XVe et XVIe siècles, 

les ĐoŵďattaŶts les plus foƌtuŶĠs possĠdaieŶt plutôt des aƌŵuƌes faďƌiƋuĠes à paƌtiƌ d͛uŶ ŵĠtal de 

meilleure résistance. Cependant, les combattants moins fortunés n͛ĠtaieŶt pas eǆĐlusiǀeŵeŶt 

ĠƋuipĠs d͛uŶ ŵĠtal de ƋualitĠ ŵĠdioĐƌe et, paƌfois, oŶt pu ďĠŶĠfiĐieƌ d͛ĠƋuipeŵeŶts de duƌetĠ 

équivalente à celle des combattants les plus aisés. Ceci est peut-être à mettre en regard avec la prise 

en charge progressive des gouvernements urbains, royaux et princiers de l͛ĠƋuipeŵeŶt des geŶs de 

gueƌƌe, Ƌui a ĐoŶduit à uŶe ƌĠpaƌtitioŶ plus hoŵogğŶe du ŵatĠƌiel aiŶsi Ƌu͛à la diŵiŶutioŶ des ĠĐaƌts 

entre combattants de fortunes différentes. 

 

Du point de vue de la fabrication de ces objets, cette étude avait aussi vocation à mettre en 

lumière des gestes techniques, voire des spécificités techniques selon les différents centres de 

production. Nos analyses apportent de ce point de vue un nouvel éclairage. Ainsi, elles ne mettent 

pas en évidence une incontestable supériorité des centres de production internationaux en termes 

de travail du métal. Au contraire, elles révèlent, une certaine homogénéité des savoir-faire puisque 

des occurrences de trempe ont été relevées sur des pièces typologiquement associées à des centres 

de production internationaux mais également à d͛autƌes ŵoiŶs ĐoŶŶus : la FƌaŶĐe et l͛EspagŶe.  

Des spécificités ont, en revanche, été révélées en ce qui concerne la nature du métal utilisé 

dans les différents centres. Les armures italieŶŶes du Đoƌpus ĠtudiĠes soŶt issues d͛Italie du Noƌd et 

oŶt ĠtĠ pƌoduites pouƌ la plupaƌt saŶs doute à MilaŶ ou peut ġtƌe daŶs d͛autƌes ǀilles Đoŵŵe BƌesĐia. 

Ainsi, nous avons pu montrer que la grande majorité de ces armures possédaient une signature 

chimique commune Đoŵpatiďle aǀeĐ l͛espaĐe lombard caractérisé par S. Leroy. De plus, nous avons 

révélé que le métal utilisé pour leur fabrication est exclusivement aciéré, ce qui concorde avec sa 

provenance puisque la Lombardie était une région réputée pouƌ sa faďƌiĐatioŶ d͛aĐieƌ (R.-H. Bautier, 

1960, p. 10; J.-F. Belhoste, 2001, p. 548).  Les armuriers lombards ont ainsi pu directement tirer profit 

de cette matière première de proximité et de grande qualité ce qui a pu contribuer à leur réussite 

commerciale.   

Les analyses effectuées sur des armures allemandes nous ont permis de définir un tout autre 

paysage. La grande majorité de celles-ci sont issues de la ville de Nuremberg. Les armuriers 

nurembergeois sembleŶt aǀoiƌ eu ƌeĐouƌs à des souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶts plus diǀeƌsifiĠes Ƌue 

leuƌs ĐoŶĐuƌƌeŶts italieŶs, Đe Ƌui tĠŵoigŶeƌait d͛uŶe stƌatĠgie de pƌoduĐtioŶ diffĠƌeŶte. Cet 

argument est soutenu par la dispersion des signatures chimiques ainsi que la variété du métal utilisé 

ĐoŵptaŶt du feƌ tƌğs faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ, du feƌ phosphoƌeuǆ, ŵais aussi de l͛aĐieƌ. Ce ƌĠsultat Ŷous a 

également permis de remettre en question la lecture des sources normatives qui stipulaient que les 
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alliages aciérés auraient été privilégiés. La confrontation avec des sources matérielles montre ainsi 

que la réalité est plus complexe à appréhender que le suggère ce type de source.  

Nous nous sommes également intéressés à des productions moins bien étudiées jusque-là, 

car issus de centre armuriers moins renommés. Concernant les armures de typologie française, la 

pƌoǀeŶaŶĐe du ŵĠtal Ŷ͛a pas pu ġtƌe Ġtaďli du fait de l͛iŵpoƌtaŶĐe du ƌeĐouǀƌeŵeŶt des sigŶatuƌes 

chimiques.  Cependant nous avons pu montrer que les approvisionnements en métal étaient très 

diǀeƌsifiĠs puisƋue, à l͛iŶstaƌ de Nuƌeŵďeƌg, toutes les ĐatĠgoƌies de ŵĠtal soŶt pƌĠseŶtes. Paƌ 

ailleurs, les signatures chimiques de deux plaques de broigne retrouvées sur le site de Laquenexy 

(Moselle) ont pu être associées à la Minette Lorraine. Ce ƌĠsultat illustƌe l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe pƌoduĐtioŶ 

d͛aƌŵuƌes à l͛ĠĐhelle loĐale daŶs Đette ƌĠgioŶ, peu ǀisiďle daŶs les souƌĐes ĠĐƌites, ŵġŵe si l͛oŶ sait 

que la ville de Metz par exemple, a compté des armuriers (J. Schneider, 1952, p. 222).   

Notre travail nous a également amené à questionner le rapprochement systématique entre 

la typologie des pièces et un centre de production. La pratique de la copie de productions 

renommées est en effet attestée au Moyen Âge. On fabrique ainsi des objets dénommés  « à la façon 

d͛Italie ou d͛AlleŵagŶe » (D. Robcis, 1998).  Ces mentions constituent pour ces derniers une sorte de 

publicité (D. Robcis, 1998; P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 61). Par exemple, la défense 

de tête, H35, typologiquement associée aux productions italiennes illustre ce cas, car sa signature 

ĐhiŵiƋue se distiŶgue ĐlaiƌeŵeŶt des autƌes aƌŵuƌes italieŶŶes. AiŶsi, il pouƌƌait s͛agiƌ d͛uŶe 

iŵitatioŶ d͛aƌŵuƌe italieŶŶe, mais fabriquée dans un autre centre armurier. De la même manière, 

une pièce de typologie allemande possède une signature chimique compatible avec la Lombardie, ce 

Ƌui pouƌƌait suggĠƌeƌ Ƌu͛elle ait ĠtĠ faďƌiƋuĠe daŶs Đette ƌĠgioŶ.  

 

Le tƌoisiğŵe oďjeĐtif de Ŷotƌe thğse ĐoŶsistait à ĠĐlaiƌeƌ l͛oƌgaŶisatioŶ des atelieƌs. AiŶsi, 

l͛Ġtude des aƌŵuƌes seŵi-complètes nous a permis de mettre en évidence le caractère composite de 

l͛aƌŵuƌe, ĐoŶstituĠe d͛uŶ eŶseŵďle de piğĐes faďƌiƋuĠes à paƌtiƌ d͛alliages de Ŷatuƌes ǀaƌiĠes, et 

dont les traitements thermiques peuvent différer. Ces variations pourraient témoigner de 

l͛iŶteƌǀeŶtioŶ de diffĠƌeŶtes ŵaiŶs pouƌ ƌĠaliseƌ l͛oďjet, Ƌue Đe soit au seiŶ ŵġŵe d͛uŶ atelieƌ ou paƌ 

l͛assoĐiatioŶ de plusieuƌs atelieƌs.  L͛Ġtude des deuǆ paiƌes de Đuissaƌds eŶ appaƌeŶĐe ideŶtiƋues, 

signées de la marque de Valentin Siebenbürger a confirmé ces résultats. Le métal est de diverses 

natures ;alliages feƌƌitiƋues et aĐiĠƌĠsͿ et a paƌfois fait l͛oďjet d͛uŶe tƌeŵpe qui, néanmoins, ne 

ĐoŶĐeƌŶe pas l͛eŶseŵďle des plates d͛aƌŵuƌes.  Nous aǀoŶs aiŶsi ĠtĠ aŵeŶĠs à nous interroger sur la 

Ŷatuƌe eǆaĐte de l͛iŶtervention du maître armurier qui signait les objets, et la signification de la 

sigŶatuƌe d͛uŶ atelieƌ, Đaƌ eŶ dĠfiŶitiǀe, Đette deƌŶiğƌe Ŷe se ƌeflğte pas daŶs le tƌaǀail du ŵĠtal.   

 EŶfiŶ les Đuiƌasses de ValeŶĐieŶŶes oŶt peƌŵis de s͛iŶteƌƌogeƌ suƌ uŶ ŵode de fabrication 

bien différent, celui de la série. La mise en évidence de différentes tailles au sein des 400 pièces 
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laisse supposeƌ l͛eŵploi de patƌoŶs et fait diƌeĐteŵeŶt ĠĐho à uŶe pƌoduĐtioŶ Ƌue C. Gaieƌ Ƌualifie 

de « prêt à porter », Đ͛est à diƌe de pièces élaborées en grande quantité, en plusieurs tailles et 

ajustables à chacun des combattants.  Le nombre important de pièces dans ce lot laisse supposer 

l͛iŵpliĐatioŶ de plusieuƌs atelieƌs ou de diffĠƌeŶts fouƌŶisseuƌs aupƌğs desƋuels le foŶdeuƌ Peƌdry, 

ŵuŶitioŶŶaiƌe du ƌoi d͛EspagŶe, auƌait pu passeƌ ĐoŵŵaŶde. Cet aƌguŵeŶt est souteŶu paƌ 

l͛eǆisteŶĐe de plusieuƌs souƌĐes d͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵĠtal ŵise eŶ ĠǀideŶĐe paƌ les aŶalǇses.   

 

Le dernier axe de ce travail portait sur la diffusion d͛uŶe iŶŶovation technique en Europe et 

son emploi pour la fabrication des armures : le procédé de réduction indirecte. Bien que plusieurs 

variantes de ce procédé existent, nos analyses nous ont uniquement permis de traiter de la forme 

« stabilisée » du procédé (de type wallon ou comtois).  Ainsi le procédé de réduction directe reste 

ŵajoƌitaiƌe daŶs les aƌŵuƌes ĠtudiĠes et Đe jusƋu͛au XVIe siğĐle. Ce Ŷ͛est Ƌu͛au XVIIe siècle que la 

teŶdaŶĐe s͛iŶǀeƌse. Les ƌĠsultats soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les doŶŶĠes des autres travaux portant sur le 

sujet daŶs d͛autƌes ĐoŶteǆtes, et ĐoŶfiƌŵeŶt Ƌue l͛aƌƌiǀĠe du Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ daŶs uŶe ƌĠgioŶ 

doŶŶĠe Ŷ͛iŵpliƋue pas la dispaƌitioŶ iŵŵĠdiate du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ diƌeĐte. De plus à l͛heuƌe 

actuelle, ils ne permettent pas de montrer que le procédé de réduction indirecte aurait été privilégié 

paƌ les aƌŵuƌieƌs pouƌ la faďƌiĐatioŶ ŵassiǀe d͛aƌŵuƌes à destiŶatioŶ de l͛aƌŵĠe.  

 

En conclusion, ce travail souligne le potentiel de l͛Ġtude physico chimique du métal qui, 

intégrée à une démarche interdisciplinaire, est susceptible d͛eŶƌiĐhiƌ les ƌĠfleǆioŶs poƌtĠes à la fois 

sur la nature des matériaux et des gestes techniques employés, mais aussi sur la diffusion 

d͛iŶŶoǀatioŶs teĐhŶiƋues ou les ŵodalitĠs de pƌoduĐtioŶ ŵises eŶ œuǀƌe pouƌ faďƌiƋueƌ Đes oďjets. A 

ce titre, ces derniers ĐoŶstitueŶt des eǆeŵples de Đhoiǆ pouƌ Ġtudieƌ ŶoŶ seuleŵeŶt l͛ĠǀolutioŶ 

teĐhŶiƋue de l͛aƌŵeŵeŶt ŵais aussi l͛oƌgaŶisatioŶ des ŵĠtieƌs du ŵĠtal au MoǇeŶ Âge et au dĠďut 

de l͛ĠpoƋue ŵodeƌŶe, de l͛appƌoǀisioŶŶeŵeŶt eŶ ŵatiğƌe pƌeŵiğƌe jusƋu͛à la ǀeŶte des piğĐes. 

L͛Ġtude de la ŵatiğƌe se ƌĠǀğle eŶ Đe seŶs ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe des autƌes tǇpes de souƌĐes histoƌiƋues.  

 

Ce travail offre, enfin, différentes perspectives pour les recherches futures.   

D͛uŶ point de vue méthodologique, la pƌoǀeŶaŶĐe des aŵuƌes alleŵaŶdes et fƌaŶçaises Ŷ͛a 

pas pu ġtƌe dĠteƌŵiŶĠe du fait de l͛iŵpoƌtaŶĐe des ƌeĐouǀƌeŵeŶts ĐhiŵiƋues. CeĐi tieŶt ŶotaŵŵeŶt 

au peu d͛ĠlĠŵeŶts tƌaĐes aŶalǇsĠs et à l͛aďseŶĐe d͛ĠlĠŵeŶt ĐhiŵiƋue disĐƌiŵinant pour ces objets.  

Pouƌ pƌĠĐiseƌ l͛oƌigiŶe des piğĐes, uŶe stƌatĠgie spĠĐifiƋue pouƌƌait ġtƌe eŶǀisagĠe. Il ĐoŶǀieŶdƌait 

d͛aďoƌd de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la sigŶatuƌe ĐhiŵiƋue des eŶseŵďles gĠoĐhiŵiƋues de pƌoduĐtioŶ d͛oƶ le 

métal utilisé pour la fabrication des armures est susceptible de provenir. Nous pensons par exemple 

pour le groupe Allemagne au Haut Palatinat ou encore à la Styrie. Ceci fait, il pourrait être envisagé 
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de mettre en évidence des éléments chimiques caractéristiques de ces régions de production, 

;Đoŵŵe Đ͛est le Đas du ŵaŶgaŶğse et du ďaƌiuŵ pouƌ la LoŵďaƌdieͿ et susĐeptiďles d͛ġtƌe eŶsuite 

spécifiquement dosés dans les échantillons, que ce soit par une approche basée sur la filiation 

minerai métal, la filiation minerai scorie ou encore la comparaison de rapports isotopiques.  

Nos résultats ont également soulevé une question cruciale : Đelle de la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ d͛uŶ 

seul pƌĠlğǀeŵeŶt paƌ plate d͛aƌŵuƌe, ŵġŵe si, daŶs le Đas de piğĐes de ŵusĠes, la ŵultipliĐatioŶ des 

prélèvements est rarement possible.  Une solution consisterait à utiliser, en complément de la prise 

d͛ĠĐhaŶtilloŶ, des ŵĠthodes d͛aŶalǇses ŶoŶ iŶǀasiǀes comme la diffraction des neutrons. Cette 

dernière pourrait, eŶ effet, fouƌŶiƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs ƌelatiǀes à la ŵiĐƌostructure du 

ŵĠtal eŶ diffĠƌeŶts eŶdƌoits de l͛oďjet ĠtudiĠ, Đoŵŵe sa teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe ou des gestes teĐhŶiƋues 

spĠĐifiƋues Đoŵŵe la tƌeŵpe. CeĐi peƌŵettƌait d͛estiŵeƌ soŶ hĠtĠƌogĠŶĠitĠ. EŶ ƌeǀaŶĐhe Đe tǇpe de 

méthode ne peut être utilisée in situ et nécessite le dĠplaĐeŵeŶt des oďjets jusƋu͛à des laďoƌatoiƌes 

d͛aŶalǇse spĠĐifiƋues. De plus, elle Ŷe peut se suďstitueƌ à la pƌise d͛ĠĐhaŶtilloŶ Ƌui elle seule peƌŵet, 

à l͛heuƌe aĐtuelle, d͛Ġtudieƌ daŶs les dĠtails la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe du ŵĠtal et eŶǀisageƌ uŶe étude de 

pƌoǀeŶaŶĐe. Il seƌait aiŶsi possiďle d͛eŶǀisageƌ, suƌ uŶ Đoƌpus de piğĐes pƌĠĐis Đoŵŵe des oďjets de 

ƋualitĠ ĐoŶstaŶte ǀoiƌe issus d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ Đoŵŵe Đelui de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ, le repérage 

des différentes zones carburées voire trempées par la méthode de diffraction des neutrons. Ce 

premier repérage permettrait d͛estiŵeƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ du ŵĠtal et de sĠleĐtioŶŶeƌ les eŶdƌoits les 

plus peƌtiŶeŶts pouƌ la pƌise d͛ĠĐhaŶtilloŶ afiŶ de déterminer le type de procédé de réduction utilisé, 

d͛Ġtudier la provenance des matériaux employés, ainsi que de préciser la structure 

métallographique. À terme, cela permettrait de caractériser de façon plus complète la production 

d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ, ou de piğĐes d͛appaƌeŶĐe tƌğs siŵilaiƌes. Notƌe Ġtude a, en effet, soulevé la 

ƋuestioŶ de l͛ideŶtifiĐatioŶ de la sigŶatuƌe d͛uŶ atelieƌ. Les pƌeŵiğƌes hǇpothğses foƌŵulĠes suƌ 

l͛atelieƌ de ValeŶtiŶ SieďeŶďüƌgeƌ ŵĠƌiteƌaieŶt aiŶsi d͛ġtƌe ĐoŶfiƌŵĠes paƌ l͛aŶalǇse d͛uŶ Ŷoŵďƌe 

plus conséquent de pièces.  

EŶsuite, d͛uŶ point de vue historique, les réflexions développées pourraient être enrichies 

par une prospection plus large des collections muséologiques et archéologiques afin notamment 

d͛aǀoiƌ aĐĐğs à uŶ ŵatĠƌiel dĠfeŶsif aŶtĠƌieuƌ au XVIe siècle qui reste plus faiblement représenté.  À 

ce titre, il seƌait iŶtĠƌessaŶt de pƌiǀilĠgieƌ l͛Ġtude de gƌaŶds eŶseŵďles issus d͛uŶ ŵġŵe ĐoŶteǆte 

archéologique comme les armures de Chalcis. Ce type de corpus présente, en effet, l͛iŶtĠƌġt de 

compter des objets utilisés au même endroit et à la même époque (XIVe et XVe siècles, Chalcis) dont 

l͛atelieƌ de faďƌiĐatioŶ est ĐoŶŶu pouƌ ĐeƌtaiŶes piğĐes gƌâĐe auǆ poiŶçoŶs Ƌu͛elles poƌteŶt ;Italie du 

Nord, Milan).  
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Enfin, le travail des ceŶtƌes de pƌoduĐtioŶ ŵoiŶs ƌeŶoŵŵĠs peu ĠtudiĠs jusƋu͛iĐi, Đoŵŵe le 

travail des armuriers français gagnerait, également à être davantage mis en lumière, pour permettre 

de revaloriser leur place au sein des collections.  
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Résumé  

Ce pƌojet s͛iŶtĠƌesse à uŶ oďjet paƌtiĐulieƌ : l͛aƌŵuƌe. Celle-ci, dont la fonction première était de protéger le 

ĐoŵďattaŶt, s͛est adaptĠe eŶtƌe le XIIIe et le XVIIe siğĐle auǆ ďouleǀeƌseŵeŶts Ƌu͛oŶt ĐoŶŶu les pƌatiƋues de gueƌƌe et 
l͛oƌgaŶisatioŶ des aƌŵĠes daŶs Đette pĠƌiode.  L͛aƌŵuƌe pouǀait aussi aǀoiƌ uŶe autƌe foŶĐtioŶ, celle de distinguer 

socialement son porteur. AiŶsi, à la fiŶ du MoǇeŶ Âge l͛aƌŵuƌe est à la fois uŶ oďjet de gƌaŶde ĐoŶsoŵŵatioŶ et d͛usage 
courant mais également un produit de luxe. Sa fabrication, dominée par différents centres de productions internationaux 

comme les villes Milan et Nuremberg, demandait un savoir-faire spécifique pour travailler et mettre en forme le métal.  

DaŶs le ďut d͛ĠĐlaiƌeƌ d͛uŶe paƌt les techniques et savoir-faire anciens, d͛autƌe paƌt la ĐiƌĐulatioŶ et les ĠĐhaŶges daŶs 
l͛espaĐe euƌopĠeŶ, Đe pƌojet aďoƌde l͛Ġtude de l͛aƌŵuƌe paƌ sa ŵatĠƌialitĠ, eŶ ŵettaŶt eŶ œuǀƌe uŶe appƌoĐhe 
aƌĐhĠoŵĠtalluƌgiƋue. UŶ Đoƌpus spĠĐifiƋue, de plus d͛uŶe ĐeŶtaiŶe d͛oďjets, ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l͛ĠǀolutioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt 
défensif des combattants mais également des grands centres de pƌoduĐtioŶ euƌopĠeŶs a aiŶsi ĠtĠ ĐoŶstituĠ.  L͛aŶalǇse du 
métal a permis de déterminer la nature des matériaux employés ainsi que les techniques de fabrication de ces objets. 

L͛Ġtude des iŶĐlusioŶs ŶoŶ ŵĠtalliƋues a ƋuaŶt à elle peƌŵis de disĐuteƌ de l͛oƌigine géographique du métal utilisé pour la 

fabrication des pièces.  

De façoŶ gĠŶĠƌale, les ƌĠsultats oŶt ŵoŶtƌĠ l͛eŵploi d͛alliages de Ŷatuƌes ǀaƌiĠes, paƌfois tƌğs hĠtĠƌogğŶes pouƌ 
ƌĠaliseƌ les plates d͛aƌŵuƌes. NĠaŶŵoiŶs eŶ ŵoǇeŶŶe le ŵĠtal eŵploǇĠ possğde uŶe duƌetĠ pƌoĐhe de Đelle d͛uŶ aĐieƌ 
homogène à 0,4-0,5% de carbone. Les alliages trempés de dureté élevée demeurent très minoritaires dans le corpus étudié. 

Des spĠĐifiĐitĠs oŶt ŶĠaŶŵoiŶs ĠtĠ ƌeleǀĠes, Đoŵŵe l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau spĠĐifiƋue, associant plusieurs feuilles de 

ŵĠtal auǆ pƌopƌiĠtĠs diffĠƌeŶtes Ƌui pouǀait offƌiƌ à l͛aƌŵuƌe de ŵeilleuƌes pƌopƌiĠtĠs dĠfeŶsiǀes. Les iŶfoƌŵatioŶs aĐƋuises 

oŶt ĠgaleŵeŶt peƌŵis d͛Ġtudieƌ les pƌatiƋues ŵises eŶ œuǀƌe paƌ les aƌŵuƌieƌs Ƌue Đe soit pouƌ la faďƌiĐatioŶ d͛uŶe aƌŵuƌe 
complète, la production massive de pièces en « série », ou issues d͛uŶ ŵġŵe atelieƌ. Les ƌĠsultats ƌelatifs à la Ŷatuƌe et au 
travail du métal nous ont ainsi amené à questionner le rôle du maître armurier qui signait les objets et la signification de 

cette signature pour un atelier. 

 

Abstract 

The project focuses on a specific object: armor. Between the 13th and early 17th centuries, war practices have 

undergone major changes, both on the technological level, as well as the organizational one. Accordingly, defensives arms 

were adapted to the new needs in order to protect their owners. Armor was also in some cases a mark of social distinction. 

Thus, at the end of the Middle Ages, armor was both an object for everyday military use, massively produced, and a luxury 

attire. Its fabrication was dominated by several prestigious European centers of production like Milan and Nuremberg and 

required specific technical skills to shape the metal.  

In order to shed light on some of the techniques and ancient skills, along with the circulation and exchanges in the 

European space, this project addresses the study of armor through its materiality, by implementing an archeometallurgical 

approach. A specific corpus of over a hundred artefacts was collected, characteristic of the evolution of the defensive 

equipment of the fighters but also of the great European centers of production. Physicochemical analysis of the metal can 

decipher its nature  and reveal the technical skills of the craftsmen. Non metallic phases analysis has allowed to test 

hypotheses on the provenance of the materials employed. 

Overall, the results showed the use of alloys of varying nature, sometimes highly heterogeneous, to realize the plates 

of armor. However, on average the metal employed has a hardness close to a homogeneous steel with 0.4-0.5% carbon. 

Hardened alloys of high hardness remain very minor in the studied corpus. Specificities were nevertheless noted, such as 

the use of a specific material, combining several sheets of metal with different properties that could offer better defensive 

properties. The information acquired also allowed to study the workshop practices implemented by the armorers, whether 

for the manufacture of a complete set of armor, the mass production of "serial" pieces, or those originating from the same 

workshop. The results relating to the nature and hammering of the metal have led us to question the exact nature of the 

intervention of the master armorer who signed the artefact and the significance of the signature of a workshop. 
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Annexe 1 - Comparaison des signatures chimiques 

des éléŵeŶts d’arŵures issus de ĐeŶtres alleŵaŶds ou 

italiens : détails 

 

La figure 1 met en évidence les positions des armures supposées de fabrication italienne qui 

Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt pas au gƌoupe « Italie_groupe1 » suƌ l’ACP effeĐtuĠe daŶs le Chapitƌe ϰ. Les 

échantillons WCA180 et 930.1.895-2 sont exclus du nuage de point « Italie_groupe1 » et 

« Allemagne_groupe1 » sur les axes PC1 et PC3. Les inclusions des échantillons 951183 et H35 se 

ĐoŶfoŶdeŶt aǀeĐ l’espaĐe AlleŵagŶe_Gƌoupeϭ Ƌuel Ƌue soit les aǆes sĠleĐtioŶŶĠs.  

 

Figure 1 - Visualisation des projections des échantillons WCA180, 930.1.895-2, 951183 et H35  sur l’ACP ƌĠalisĠe suƌ les 
doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌes supposés de provenance allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC2, PC1/PC3 

et PC1/PC4 



Annexe 1 - Comparaison des signatures chimiques des élĠŵeŶts d’aƌŵuƌes issus de ĐeŶtƌes alleŵaŶds 
ou italiens : détails 
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Les figure 2 et figure 3 présentent les projections des armures de fabrication allemande 

Ŷ’appaƌteŶaŶt pas au groupe « Allemagne_Groupe1 ». Les échantillons 9301912_1_ech1 et 

9301912_1_eĐhϮ soŶt les plus ĠloigŶĠs des deuǆ gƌoupes pƌiŶĐipauǆ. L’ĠĐhaŶtilloŶ GϰϬ-3 est quant à 

lui clairement isolé sur les représentations PC1/PC3 et surtout PC1/PC4. Les échantillons G27618_ech1 

et GϮϳϲϭϴ_eĐhϮ se ĐoŶfoŶdeŶt aǀeĐ l’espaĐe « Italie_Groupe1 » quel que soit les axes considérés. 

L’ĠĐhaŶtilloŶ HϭGϵϯϱB s’aǀğƌe ġtƌe plus pƌoĐhe du gƌoupe « Italie_Groupe1 » ŵais s’eŶ ĠloigŶe 

légèrement sur les représentations PC1/PC3 et PC1/PC4.   

 

Figure 2 - Visualisation des projections des échantillons 9301912_1_ech1, 9301912_1_ech2 et G40-3 sur l’ACP ƌĠalisĠe suƌ 
les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌe supposĠs de pƌoveŶaŶĐe allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC2, 

PC1/PC3 et PC1/PC4 
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Figure 3 - Visualisation des projections des échantillons G27618_ech1, G27618_ech2 et H1G935.B sur  l’ACP ƌĠalisĠesuƌ les 
doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌe supposĠs de pƌoveŶaŶĐe allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC2, PC1/PC3 et 

PC1/PC4 
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Annexe 2 - Comparaison de la signature chimique 

de l’arŵure de SaiŶte SuzaŶŶe et de l’espaĐe loŵďard 

 

La figure 4 pƌĠseŶte les ƌĠsultats de l’ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l’aƌŵuƌe de SaiŶte 

SuzaŶŶe et suƌ Đelles de l’espaĐe lombard (S. Leroy, 2010). Nous présentons uniquement les 

composantes qui permettent une différenciation des nuages de points Đ’est à diƌe les quatre 

pƌeŵiğƌes. Du fait de la dispeƌsioŶ tƌğs iŵpoƌtaŶte des pƌojeĐtioŶs de la Loŵďaƌdie l’eŶseŵďle des 

ĠlĠŵeŶts de l’aƌŵure se retrouvent compris dans l’espaĐe. Seule la Đeƌǀeliğƌe pouƌƌait ġtƌe isolĠe suƌ 

les représentations PC1/PC3 et PC1/PC4. 
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Figure 4 – SǇŶthğse des ƌĠsultats de l’ACP réalisée suƌ les doŶŶĠes des ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌe de Sainte Suzanne et sur celles de 

l’espace lombard. « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3, « C » axes PC1 et PC4 

L’AFD à ĠtĠ utilisĠe suƌ Đes ŵġŵes doŶŶĠes pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ s’il Ġtait possiďle de sĠpaƌeƌ les 

diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts de l’aƌŵuƌe de la Loŵďaƌdie en les comparant un à un  avec cette espace (voir 

figure 5Ϳ. L’ĠĐhaŶtilloŶ STS_ϵ ƌelatif à la Đeƌǀeliğƌe est uŶe fois eŶĐoƌe isolĠ. Sa ĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue 

avec l’espaĐe loŵďaƌd peut doŶĐ ġtƌe ƌejetĠe. CeĐi est ĠgaleŵeŶt ĐoƌƌoďoƌĠ paƌ les faiďles tauǆ de 

manganèse et de barium mesurés dans ses inclusions.  

Les échantillons du plastron (STS_3), de la braconnière (STS_10) et de la dossière (STS_6) se 

recouvrent en partie avec l’espaĐe loŵďaƌd suƌ l’aǆe LDϭ ce qui confirme leur compatibilité avec ce 

dernier. En revanche, les autres échantillons STS_4 (Dossière) STS_8 (Arrière bras) et STS_7 (Epaulière) 

peuǀeŶt ġtƌe isolĠs de l’eŶseŵďle sidĠƌuƌgiƋue ŵġŵe s’ils eŶ deŵeuƌeŶt plus pƌoĐhe Ƌue la Đeƌǀeliğƌe. 

L’aŶalǇse faĐtoƌielle disĐƌiŵiŶaŶte est ĐepeŶdaŶt paƌ Ŷature très excluante dans le cadre de la 

ǀalidatioŶ d’uŶe hǇpothğse de pƌoǀeŶaŶĐe. Par conséquent compte tenu des résultats donnés 

conjointement paƌ l’ACP et l’AFD, la ĐoŵpatiďilitĠ ĐhiŵiƋue de Đes ĠlĠŵeŶts aǀeĐ l’espaĐe a ĠtĠ jugĠe 

comme probable.  
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Figure 5 – SǇŶthğse des ƌĠsultats de l’aŶalǇse faĐtoƌielle disĐƌiŵiŶaŶte ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes de l’aƌŵuƌe de Sainte 

SuzaŶŶe et suƌ Đelles de l’espaĐe loŵďaƌd 
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Annexe 3 - Comparaison de la signature chimique 

de l’arŵure de François de Montmorency et de 

l’espaĐe loŵďard 

 

Les comparaisons des sigŶatuƌes ĐhiŵiƋues de l’aƌŵuƌe de FƌaŶçois de MoŶtŵorency avec 

l’espaĐe loŵďaƌd (S. Leroy, 2010) sont présentées sur les figures suivantes.  Malgré la dispersion de 

l’espaĐe loŵďaƌd, l’ACP a teŶdaŶĐe à séparer les deux nuages de point notamment sur la 

représentation PC1/PC3.   
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Figure 6- Synthèse des rĠsultats de l’ACP ƌĠalisĠe sur les doŶŶĠes de l’espaĐe lombard et sur Đelles l’aƌŵuƌe de François de 

Montmorency, « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3, « C » axes PC1 et PC4 

L’AFD a ensuite été utilisée.  Elle sĠpaƌe l’espaĐe loŵďaƌd de tous les ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌes sur 

lesƋuels l’aŶalǇse Ġtait envisageable, suƌ l’aǆe LDϭ ;ǀoiƌ figure 7). Par conséquent la compatibilité 

chimique avec cet espace sidérurgique semble peu probable. 
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Figure 7-SǇŶthğse des ƌĠsultats de l’AFD ƌĠalisĠe sur les doŶŶĠes de l’espaĐe loŵďaƌd et suƌ Đelles de l’aƌŵuƌe de FƌaŶçois de 
Montmorency 
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Annexe 4 – Coŵpatiďilité aveĐ l’espaĐe loŵďard, 

comparaison du rapport Eu/Sm  

 

 

L’euƌopiuŵ pƌĠseŶte souvent une anomalie positive ou négative (appauvrissement ou 

enrichissement par rapport aux terres rares voisins comme le Sm) dans les minerais du fait d’une 

diffĠƌeŶĐe de degƌĠ d’oǆǇdatioŶ daŶs ĐeƌtaiŶes ĐoŶditioŶs.  Ce phĠŶoŵğŶe apparait fortement lié aux 

processus de formation des roches (A. M. Desaulty, 2008).    Ainsi le rapport Eu/Sm est intéressant à 

ĐoŶsidĠƌeƌ puisƋu’il peƌŵet de ƌeŶdƌe Đoŵpte de Đette aŶoŵalie, et de distinguer des signatures 

chimiques distinctes.   

DaŶs le Đas de l’espaĐe loŵďaƌd le rapport Eu/Sm est dispersé comme l’illustƌe la figure 8 qui 

compare la distribution de son rapport avec celui de la Minette Lorraine. Son pouvoir discriminant est 

donc limité. De plus l’Eu était régulièrement en dessous des limites de détection dans les analyses 

effeĐtuĠes suƌ les ĠĐhaŶtilloŶs d’aƌŵuƌes, Đe Ƌui Ŷ’a pas peƌŵis de le pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte daŶs l’aŶalǇse 

multivariée. Nous nous sommes cependant assuré  Ƌu’auĐuŶ ĠĐhaŶtilloŶ d’aƌŵuƌe considéré comme 

compatible avec l’espaĐe loŵďaƌd suite à l’aŶalǇse ŵultiǀaƌiĠe, Ŷe possĠdait uŶ ƌappoƌt Eu/Sŵ 

incompatible avec ce dernier dans les inclusions où l’Eu et le Sŵ avaient été dosés (voir figure 9, figure 

10 et figure 11). 

 

Figure 8-CoŵpaƌaisoŶ des ƌappoƌts Eu/Sŵ pouƌ l’espaĐe loŵďaƌd et l’espaĐe MiŶette 
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Figure 9 – CoŵpaƌaisoŶs des ƌappoƌts Eu/Sŵ de l’espaĐe loŵďaƌd aveĐ Đeuǆ des armures Italie_Groupe1 
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Figure 10- CoŵpaƌaisoŶs des ƌappoƌts Eu/Sŵ de l’espaĐe loŵďaƌd aveĐ Đeuǆ des aƌŵuƌes Italie_Gƌoupeϭ ;suiteͿ 
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Figure 11- CoŵpaƌaisoŶs des ƌappoƌts Eu/Sŵ de l’espaĐe loŵďaƌd aveĐ Đeuǆ des ĠlĠŵeŶts d’aƌŵuƌes de Sainte Suzanne 
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Annexe 5 – Structures en bandess, détails du 

traitement statistique 

 

Sur la vingtaine de Structures en bandes mise en évidence, pour cinq échantillons les tris 

inclusionnaires effectués suggèrent que les fournitures de métal employées étaient distinctes au sein 

des deux matériaux assemblés. Cette annexe présente un résumé des résultats du traitement 

multivarié sur les données des éléments majeurs, identifiant les différentes familles pour ces 

échantillons en particulier. Pouƌ ƌappel uŶe ĐlassifiĐatioŶ asĐeŶdaŶte hiĠƌaƌĐhiƋue est d’aďoƌd 

effectuée sur les données des éléments majeurs (composés non réduits). Puis une Analyse en 

Composantes Principales (ACP) est réalisée. Les points sont alors colorés selon le groupe 

d’appaƌteŶaŶĐe des iŶĐlusioŶs dĠfiŶi paƌ la ĐlassifiĐatioŶ. La ĐohĠƌeŶĐe des gƌoupes dĠfiŶis est eŶsuite 

ǀĠƌifiĠe paƌ l’aŶalǇse des ďiǀaƌiĠs ĐoƌƌespoŶdaŶts.
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• H26 

Quatre familles ont été définies (voir Figure 12 et Figure 13). Les familles 1 et 2 ont des 

signatures chimiques distinctes. La classe 2 est située dans la partie correspondant au fer phosphoreux, 

la ϭ daŶs l’aĐieƌ faiďleŵeŶt ĐaƌďuƌĠ. Les deuǆ autƌes faŵilles, de taille ďeauĐoup plus ƌĠduite, Ŷe 

présentent pas des rapports élémentaires homogènes. La classe 3 est dispersée selon le potassium et 

la 4 selon le calcium. Elles Ŷ’oŶt doŶĐ pas ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠes.  

 

Figure 12 - RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultivaƌiĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ H26. « A » Dendrogramme 4 groupes ont été sélectionnés. 

« B » Visualisation des 4 groupes sur la PCA. « C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d’iŶĐlusioŶs suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ 
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Figure 13 – BivaƌiĠs pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ HϮ6 
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• STS_6 

Trois familles ont été définies.  La classe 1 est presque essentiellement contenue dans la partie 

aĐiĠƌĠe, les Đlasses Ϯ, ϯ daŶs la paƌtie feƌƌitiƋue. L’eŶseŵďle des ƌappoƌts ĠlĠŵeŶtaiƌes de la Đlasse ϭ 

sont constants, en revanche une partie des inclusions de la classe 3 présente un rapport Al2O3/SiO2 

signe d’uŶ eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ aluŵinium. 

 

Figure 14 : RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultivaƌiĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ STS6. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. 

« B » Visualisation des 3 groupes sur la PCA. Les familles 2 et 3 se distinguent chimiquement et spatialement de la famille 1. 

« C » Répartition des faŵilles d’iŶĐlusioŶs suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ. 
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Figure 15-BivaƌiĠs pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ STS_6 
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• STS_9 

Trois classes ont été définies ici. Les familles 1 et 3 présentes majoritairement dans les zones 

riches en phosphore se distinguent chimiquement et spatialement de la famille 2. 

 

Figure 16 : RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultivaƌiĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ STS9. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. 

« B » Visualisation des 3 groupes sur la PCA. « C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d’iŶĐlusioŶs suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ 
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Figure 17-BivaƌiĠs pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ STS_9 

 



Annexe 5 – Structures en bandess, détails du traitement statistique 

32 
 

• 34820 434 1 

Six groupes ont été définies. Les faŵilles d’iŶĐlusioŶs ϰ et ϱ pƌĠseŶteŶt les ƌappoƌts les plus 

constants (voir Figure 19). Les autƌes Đlasses ďeauĐoup plus dispeƌsĠes Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ĐoŶseƌǀĠes. La 

famille 4 est majoritairement présente dans la partie phosphoƌeuse de l’ĠĐhaŶtilloŶ, la ϰ daŶs la paƌtie 

aciérée. 

 

Figure 18 - RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultivaƌiĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ 34820 434 1 effectué sur les données transformées en log ratio 

des éléments majeurs. « A » Dendrogramme 6 groupes ont été sélectionnés. « B » Visualisation des 6 groupes sur la PCA. 

« C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d’iŶĐlusioŶs sĠleĐtioŶŶĠes suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ. 
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Figure 19 -BivaƌiĠs ĐoƌƌespoŶdaŶts pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ 34820 434 1 
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• K229a 

Cet échantillon a été étudié en coupe transversale mais aussi en coupe latérale du fait du faible 

Ŷoŵďƌe d’iŶĐlusioŶs pƌĠseŶt eŶ Đoupe transversale. Trois groupes ont été définis (voir Figure 20, Figure 

21). La classe 2 (rose) est majoritairement présente dans la partie la plus carburée, tandis que la classe 

ϯ ;ǀeƌteͿ est situĠe daŶs la paƌtie feƌƌitiƋue. Les ƌĠsultats oďteŶus suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ ĠtudiĠ eŶ Đoupe 

latérale confirment ces résultats (voir Figure 22 et Figure 23).  

 

Figure 20- RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultivaƌiĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ KϮϮ9a (vue en coupe transversale) effectué sur les données 

transformées en log ratio des éléments majeurs. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. « B » Visualisation 

des 3 groupes sur la PCA. « C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d’iŶĐlusioŶs sĠleĐtioŶŶĠes suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ. 
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Figure 21- BivaƌiĠs pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ KϮϮ9a ;ĠĐhaŶtillon étudié en coupe transversale) 
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Figure 22-RĠsultat du tƌaiteŵeŶt ŵultivaƌiĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ KϮϮ9a ;vue eŶ Đoupe latérale) effectué sur les données 

transformées en log ratio des éléments majeurs. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. « B » Visualisation 

des 3 groupes sur la PCA. « C » RĠpaƌtitioŶ des faŵilles d’iŶĐlusioŶs sĠleĐtioŶŶĠes suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ 
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Figure 23- BivaƌiĠs pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ KϮϮ9a ;ĠĐhaŶtilloŶ ĠtudiĠ eŶ Đoupe latĠƌaleͿ 
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Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour 

chaque échantillon 

 

Les synthèses des résultats obtenus pour chaque échantillon sont organisées en différentesx 

parties :  

• Une partie « Informations générales » qui comprend les informations relatives à 

l’ideŶtifiĐatioŶ de l’oďjet ĠtudiĠ ;NuŵĠƌo, gƌoupe d’appaƌteŶaŶĐe, ďƌğǀe description 

de l’oďjet, datatioŶ, lieu de faďƌiĐatioŶ supposĠ et ƌĠfĠƌeŶĐes ďiďliogƌaphiƋues 

auxquelles se rapporter)  

• Une partie « Repérage du prélèvement » qui présente une photographie générale de 

la pièce étudiée, la localisation du prélèvement effectuĠ aiŶsi Ƌu’uŶe ǀue de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ.  

• Une partie « Principales caractéristiques du métal » synthétisant les principaux 

ƌĠsultats ƌelatifs à l’Ġtude du ŵĠtal. Ils soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt dĠduits des observations 

métallographiques.  

• Une partie « Analyses métallographiques » pƌĠseŶtaŶt uŶe ǀue de l’ĠĐhaŶtilloŶ 

appelée « mosaïque » après attaque au réactif Nital 3% (réactif qui permet de mettre 

en évidence la microstructure), le tracé des différentes zones de métal plus ou moins 

ĐaƌďuƌĠes dĠduites de l’oďseƌǀatioŶ des analyses métallographiques, et quelques 

métallographies illustrant les caractéristiques générales de la microstructure. 

• Une partie « Principaux résultats des analyses inclusionnaires » Elle comprend une 

synthèse du tri inclusionnaire (nombre de classes définies et classes retenues), 

l’ideŶtifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ de ƌĠduĐtioŶ, et le rapprochement éventuel à un groupe de 

provenance ou à un ensemble géochimique de production (Espace lombard ou Minette 

Lorraine).  
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

RX1408 S 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brigan_maillezais 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : FƌagŵeŶts de plaƋues de ďƌigaŶdiŶes ƌetƌouǀĠes suƌ le paƌǀis de l’aďďaǇe de Maillezais ;MaǇeŶŶeͿ 
et datés du 3ème quart du XIVe siècle (J. Martineau et al., 2005).  Chevauchement de plusieurs plaques - au 

moins deux - elles sont légèrement cintrées, on observe des traces de cuir perminéralisé et des traces de tissus 

à la surface d'une des plaques (M.Linlaud) 

Datation : 3ème quart du XIVe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de brigandine 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. Martineau et al., 2005) 

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,3 0,06 0,00 172 ;σ= 11) 0,10 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. Des structures fantômes ont été mises en évidence 

sur une partie de l'échantillon où les grains sont de plus grande taille. Elles témoignent de la présence 

de phosphore en solution solide. Les grains sont parfois fortement écrouis selon la direction de 

martelage ce qui prouve que le métal Ŷ’a pas suďi de ƌeĐuit à l’issue de la ƌĠalisatioŶ de la plaƋue.   

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

RX1408 I 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brigan_maillezais 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : FragŵeŶts de plaƋues de ďƌigaŶdiŶes ƌetƌouǀĠes suƌ le paƌǀis de l’aďďaǇe de Maillezais ;MaǇeŶŶeͿ 
et datés du 3ème quart du XIVe siècle (J. Martineau et al., 2005).  Chevauchement de plusieurs plaques - au 

moins deux - elles sont légèrement cintrées, on observe des traces de cuir perminéralisé et des traces de tissus 

à la surface d'une des plaques (M. Linlaud) 

Datation : 3ème quart du XIVe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de brigandine 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. Martineau et al., 2005) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,2 0,06 0,00 155 ;σ= 12) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferrito-perlitique à bas taux de carbone. La forme de la perlite, 

globulaire, révèle qu'un recuit a été opéré. Toutefois l'échantillon est fortement corrodé, ainsi il est 

possible qu'une partie de l'information relative à la nature du métal ait été perdue. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

45 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

RX14 4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brigan_maillezais 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : FƌagŵeŶts de plaƋues de ďƌigaŶdiŶes ƌetƌouǀĠes suƌ le paƌǀis de l’aďďaǇe de Maillezais (Mayenne) 

et datés du 3ème quart du XIVe siècle (J. Martineau et al., 2005).  Chevauchement de plusieurs plaques 

légèrement cintrées. La radiographie révèle quatre perforations munies de rivets en forme de fleur et en alliage 

cuivreux, certainement deux sur chaque plaque (M. Linlaud) 

Datation : 3ème quart du XIVe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de brigandine 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. Martineau et al., 2005) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,0 0,06 0,00 150 ;σ= 6) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  très faiblement carburé. L'échantillon est fortement 

corrodé, ainsi il est possible qu'une partie de l'information relative à la nature du métal ait été perdue. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon RX 

612 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brigan_maillezais 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Fragments de plaques de ďƌigaŶdiŶes ƌetƌouǀĠes suƌ le paƌǀis de l’aďďaǇe de Maillezais ;MaǇeŶŶeͿ 
et datés du 3ème quart du XIVe siècle (J. Martineau et al., 2005). Chevauchement de trois plaques de brigandines 

au moins deux sont complètes. On observe deux rangés de trois rivets en fleur et alliage cuivreux (M. Linlaud) 

Datation : 3ème quart du XIVe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de brigandine 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. Martineau et al., 2005) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhantillon  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,9 0,14 0,07 180 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé, légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. Les attaques chimiques (Nital et Oberhoffer) semblent mettre en évidence deux bandes 

de métal de teneur en carbone et de taille de grain différentes. La forme de la perlite, globulaire, 

témoigne qu'un recuit a été opéré sur le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses ŵeŶées sur l’échantillon 

RX14 EN_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brigan_maillezais 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Fragments de plaques de ďƌigaŶdiŶes ƌetƌouǀĠes suƌ le paƌǀis de l’aďďaǇe de Maillezais ;MaǇeŶŶeͿ 
et datés du 3ème quart du XIVe siècle (J. Martineau et al., 2005). Chevauchement de plusieurs plaques. (M. 

Linlaud) 

Datation : 3ème quart du XIVe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de brigandine 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. Martineau et al., 2005) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,10 0,06 166 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé,  légèrement  hétérogène en 

teneur en carbone. La forme de la perlite, globulaire, témoigne qu'un recuit à été opéré sur le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

RX14 EN_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brigan_maillezais 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Fragments de plaques de ďƌigaŶdiŶes ƌetƌouǀĠes suƌ le paƌǀis de l’aďďaǇe de Maillezais ;MaǇeŶŶeͿ 
et datés du 3ème quart du XIVe siècle (J. Martineau et al., 2005). Chevauchement de plusieurs plaques. (M. 

Linlaud) 

Datation : 3ème quart du XIVe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de brigandine 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. Martineau et al., 2005) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré en coupe sur la  ŵġŵe plaƋue Ƌue l’ĠĐhaŶtilloŶ  RXϭϰ EN_ϭ
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,8 0,06 0,00 158 ;σ= 8) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier très faiblement carburé (<0,1%). La forme de la perlite, 

globulaire, témoigne qu'un recuit à été opéré sur le métal. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG442-LAM46482 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 430AG442-LAM46482 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG442-LAM46482 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment a été identifié par M. Linlaud et O. Renaudeau comme une partie supérieure de 

gantelet. Il pouƌƌait aussi d’agiƌ d’uŶ haut de Đuissaƌde. Il pourrait appartenir à la même armure que le fragment 

430AG440.  

Datation : première moitié du XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,6 0,11 0,07 186 ;σ= 23) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé et légèrement hétérogène en 

teneur en carbone, présentant une bande centrale légèrement plus carburée (autour de 0,2%mass) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,95 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG443-LAM46483 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Harnois_pompey 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG443-LAM46483 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment pourrait être issu de la même armure que l'échantillon 430AG440 (identifications 

réalisées par M. Linlaud et O. Renaudeau) 

Datation : première moitié du XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France ou Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Pièce de harnois articulé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,2 0,21 0,15 183 ;σ= 23) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé hétérogène en teneur en carbone. Un léger 

gradient de teneur en carbone est visible. Il court de 0,5 à moins de 0,1%mass. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,95 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG441-LAM46481 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Harnois_pompey 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG441-LAM46481 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment, fortement altéré, pourrait être associé au fragment 430AG440 (identifications 

réalisées par M. Linlaud et O. Renaudeau). 

Datation : première moitié du XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France ou Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Pièce de harnois articulé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,20 0,00 168 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé homogène en teneur en 

carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,92 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG484-LAM746490 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Harnois_pompey 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG484-LAM746490 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment pourrait être issu de la même armure que l'échantillon 430AG440. En effet il est 

porteur de décors similaires (identifications réalisées par M. Linlaud et O. Renaudeau) 

Datation : première moitié du XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France ou Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Pièce de harnois articulé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord du fragment



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

67 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,6 0,24 0,17 149 ;σ= 20) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé hétérogène en teneur en carbone. La ferrite est 

aciculaire par endroit (structures de Widmanstätten). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 
p(classe 1)=0,97 
p(classe2)=0,95 
p(classe 4)<0,01 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG440-LAM46480 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Harnois_pompey 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG440-LAM46480 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment a été identifié par M. Linlaud et O. Renaudeau comme  une pièce de harnois articulé 

à décorations de frises de rinceaux associées à des rivets en laiton. Ces décorations se retrouvent sur certaines 

armures françaises et italiennes du XVIe siğĐle ;Voiƌ aƌŵuƌe dite de Galiot de GeŶouillaĐ ou l’aƌŵuƌe Đoŵplğte 
GϱϱϮ ;MusĠe de l’AƌŵĠe, PaƌisͿͿ. Des tƌaĐes de doƌuƌe et de ďƌasuƌe soŶt eŶĐoƌe ǀisiďles paƌ eŶdƌoit 
(identifications réalisées par M. Linlaud et O. Renaudeau) 

Datation : première moitié du XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France ou Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Pièce de harnois articulé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement dans la longueur 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,8 0,21 0,15 193 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé hétérogène en teneur en 

carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,95 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG444-LAM46484 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Gorgerin_pompey 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG444-LAM46484 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Gorgerin qui pourrait venir en complément d'une brigandine. Partie avant (frontale) ou arrière 

(protégeant le départ du cou et de la nuque) (identifications réalisées par M. Linlaud et O. Renaudeau). Il pourrait 

être rapproché du fragment 430AG440.  

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gorgerin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord gauche du gorgerin.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,1 0,06 0,00 213 ;σ= 23) 0,4 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est très faiblement carburé et possède une taille de grain variable. La présence de 

phosphore a été mise en évidence après attaque au réactif Oberhoffer. Elle a été quantifiée en 

moyenne à hauteur de 0,4%mass dans le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oberhoffer   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,98 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG423_LAM46478 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Protege_joue_pompey 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Protege_joue_pompey 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment a été identifié par M. Linlaud et O. Renaudeau comme un possible protège joue  

(paragnatide ?) 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’armure étudié : Protège joue (paragnatide) 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

6,7 0,06 0,00 160 ;σ= 5) 0,10 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. La présence de phosphore a été mise en évidence 

dans la matrice métallique à hauteur de 0,1%mass. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG424-LAM46479 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 430AG424-LAM46479 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG424-LAM46479 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Ce fragment a été identifié par M. Linlaud et O.Renaudeau comme un possible protège joue (partie 

haute d’uŶe paragnatide protégeant l'oreille et se fixant au casque). Le peƌĐeŵeŶt de l'alǀĠole eŶ foƌŵe de Đœuƌ 
pouvait permettre de faciliter la perception auditive. 

Datation : fin XVIe début du XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Protège joue (paragnatide) 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,0 0,12 0,07 147 ;σ= 19) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé faiblement hétérogène en teneur 

en carbone, qui présente une bande centrale  légèrement plus carburée (autour de 0,2%mass) avec 

une taille de grain plus faible (<50µm). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

81 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG452-LAM46485 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 430AG452-LAM46485 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG452-LAM46485 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Fragment de nature précise indéterminéee. Les trous de fixation, sa courbure et son allure 

générale rappelent les plaques de broigne de Montbaron et de Laquenexy. 

Datation : Indéterminée 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

ElémeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,0 0,15 0,15 150 ;σ= 21) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé hétérogène en teneur en 

carbone. La ferrite est aciculaire par endroit (structures de Widmanstätten). Les inclusions sont 

nombreuses et parfois faiblement déformées ce qui témoigne d'une opération d'épurage moins 

poussée que sur la moyenne des autres échantillons étudiés. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

430AG455-LAM46488 

Informations générales 

Nom de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 430AG455-LAM46488 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG455-LAM46488 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Fragment de nature précise indéterminée. Sa forme et sa courbure pourraient le rapprocher des 

fragments de plaques de broigne de Montbaron et de Laquenexy. Aucun trou de fixation n'a été mis en évidence. 

Datation : Indéterminée 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elément de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Oui  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,34 0,09 189 ;σ= 25) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé. La présence de phosphore a 

été mise en évidence après attaque au réactif Oberhoffer sur les parties du métal moins carburées. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oďeƌhoffeƌ   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

430AG478-LAM46489 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 430AG478-LAM46489 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 430AG478-LAM46489 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de l'avant-garde de Pompey (Pompey) 

Description : Fragment de nature précise indéterminée. 

Datation : Indéterminée 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’armure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,1 0,06 0,00 208 ;σ= 26) 0,10 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. La présence de phosphore a été mise en évidence 

par endroit dans la matrice métallique suite à l'attaque Oberhoffer effectuée. Cette dernière a 

également révélée des bandes plus claires qui pourraient être associées à des lignes de soudure. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oberhoffer   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

LAM45665_b 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brassard_LAM45665 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’armure : Brassard_LAM45665 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de Rodemack (Rodemack) 

Description : PlaƋue d’aƌŵuƌe ideŶtifiĠe Đoŵŵe uŶ ďƌassaƌd d'aǀaŶt-bras daté du XVe ou du XVIe siğĐle d’apƌğs 
J.D Laffite (J. D. Laffite et al., 2012). Elle a ĠtĠ dĠĐouǀeƌte au pied d’uŶe touƌ de l’eŶtƌĠe ďasse du Đhâteau de 
Rodemack (Moselle). 

Datation : fin du XVe ou XVIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Brassard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. D. Laffite et al., 2012) 

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,3 0,10 0,06 144 ;σ= 22) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier faiblement carburé hétérogène en teneur en carbone. Des structures 

fantômes ont été mises en évidence, témoignant de la présence de phosphore en solution solide dans 

le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

LAM45665_a 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Brassard_LAM45665 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Brassard_LAM45665 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de Rodemack (Rodemack) 

Description : PlaƋue d’aƌŵuƌe identifiée comme un brassard d'avant-bras daté du XVe ou du XVIe siğĐle d’apƌğs 
J.D Laffite ;J. D. Laffite et al., ϮϬϭϮͿ. Elle a ĠtĠ dĠĐouǀeƌte au pied d’uŶe touƌ de l’eŶtƌĠe ďasse du Đhâteau de 
Rodemack (Moselle). 

Datation : fin du XVe ou XVIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Brassard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. D. Laffite et al., 2012) 

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,3 0,06 0,00 134 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Des structures fantômes on été révélées après attaque au réactif Nital (voir micrographie1), ce qui 

témoigne de la présence de phosphore dans le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 2,6 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W2333 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W2333 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W2333 

Lieu de conservation : Deutsches Historisches Museum (Berlin) 

Lieu de découverte :  

Description : Une armure de cavalier probablement réalisée à Brunswick vers 1530 (A.Williams, 2003, p. 834). 

Datation : 1530 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Brunswick 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A.Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtillon 

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,12 0,07 221 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier hétérogène en teneur en carbone, faiblement carburé 

(%C*<0,2) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

Berlin 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Berlin 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Berlin 

Lieu de conservation : Deutsches Historisches Museum (Berlin) 

Lieu de découverte :  

Description : "A cuirassier's armour bearing a Nürnberg mark and a bullet "proof" mark on the 

breast"(A.Williams, 2003, p.673) 

Datation : 1630 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg 

Référence bibliographique : (A.Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams sur le plastron d'armure.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

9,4 0,06 0,00 244 ;σ= 30) 0,10 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,73 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

348 214 425 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Laq 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Laq 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Ferme seigneuriale de Laquenexy (Laquenexy) 

Description : Pièce rectangulaire de seĐtioŶ Đouƌďe, s’ĠpaississaŶt lĠgğƌeŵeŶt d’uŶe eǆtƌĠŵitĠ à l’autƌe, peƌĐĠe 
de Ƌuatƌe petits tƌous et d’uŶ gƌos tƌou ĐeŶtƌal ;S. JeaŶdeŵaŶge et al., ϮϬϭϭͿ. Elle a ĠtĠ ƌetƌouǀĠe suƌ la feƌŵe 
seigneuriale de Laquenexy occupée entre le XIIIe et le XVe siècles. Ces plaƋues, d’aďoƌd assoĐiĠes au doŵaiŶe 
agricole sans que leur fonction exacte ait pu être identifiée (S. Jeandemange et al., 2011), ont récemment fait 

l’oďjet d’uŶe Ŷouǀelle iŶteƌpƌĠtation par Aurelie Raffin (A. Raffin, 2015). En effet leurs morphologies, très proches 

de celles du site de Montbaron, les associeraient directement à la catégorie des plaques de broigne. 

Datation : XIIIe-XVe siècles (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (S. Jeandemange et al., 2011) 

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

103 
 

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,2 0,06 0,01 175 ;σ= 10) 0,3 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique à large grains (>200µm). Aucune structure fantôme 

n'avait pu être décélée par attaque chimique, toutefois les dosages effectués par EPMA ont attesté la 

présence de phosphore à hauteur de 0,3%mass en moyenne dans le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Oui 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

34818 411 1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Laq 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Laq 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Ferme seigneuriale de Laquenexy (Laquenexy) 

Description : Fragment de plaque en fer incurvé et muni de deux trous perforés (S. Jeandemange et al., 2011). 

Elle a été retrouvée sur la ferme seigneuriale de Laquenexy occupée entre le XIIIe et le XVe siècle. Ces plaques, 

d’aďoƌd assoĐiĠes au doŵaiŶe agƌiĐole saŶs Ƌue leuƌ foŶĐtioŶ eǆaĐte ait pu être identifiée (S. Jeandemange et 

al., ϮϬϭϭͿ, oŶt ƌĠĐeŵŵeŶt fait l’oďjet d’uŶe Ŷouǀelle iŶteƌpƌĠtatioŶ paƌ Auƌelie RaffiŶ ;A. RaffiŶ, ϮϬϭϱͿ. EŶ effet 
leurs morphologies, très proches de celles du site de Montbaron, les associeraient directement à la catégorie des 

plaques de broigne. 

Datation : XIIIe-XVe siècles (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (S. Jeandemange et al., 2011) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,4 0,06 0,03 183 ;σ= 16) 0,5 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique légèrement hétérogène en teneur en carbone. Des 

structures fantômes ont été mises en évidence après attaque chimique (voir micrographie 1). La 

présence de phosphore a été confirmée par les dosages effectués par EPMA  à hauteur de 0,5%mass 

en moyenne. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

34825 Objet 6 2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Laq 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Laq 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Ferme seigneuriale de Laquenexy (Laquenexy) 

Description : Fragment de plaque en fer plate et munie de deux trous perforés (S. Jeandemange et al., 2011). 

Elle a été retrouvée sur la ferme seigneuriale de Laquenexy occupée entre le XIIIe et le XVe siècles. Ces plaques, 

d’aďoƌd assoĐiĠes au doŵaiŶe agƌiĐole saŶs Ƌue leuƌ foŶĐtioŶ eǆaĐte ait pu ġtƌe ideŶtifiĠe ;S. JeaŶdeŵaŶge et 
al., ϮϬϭϭͿ, oŶt ƌĠĐeŵŵeŶt fait l’oďjet d’uŶe Ŷouǀelle iŶteƌpƌĠtatioŶ paƌ Auƌelie RaffiŶ ;A. RaffiŶ, ϮϬϭϱͿ. EŶ effet 
leurs morphologies, très proches de celles du site de Montbaron, les associeraient directement à la catégorie des 

plaques de broigne. 

Datation : XIIIe-XVe siècles (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (S. Jeandemange et al., 2011) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,5 0,10 0,07 143 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé, hétérogène en teneur en carbone.  

Les inclusions sont parfois larges et faiblement déformées ce qui témoigne d'une épuration peu 

poussée du métal par rapport aux autres échantillons du corpus. La présence phosphore dans le métal 

en quantité significative (>0,1%mass) semble peu probable compte tenu de l'absence de structures 

fantômes et de la faible concentration en phosphore mesurée au sein des inclusions. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,96 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

34820 434 1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Laq 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Laq 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Ferme seigneuriale de Laquenexy (Laquenexy) 

Description : Fragment de plaque en fer incurvé et muni de deux trous perforés  (S. Jeandemange et al., 2011). 

Elle a été retrouvée sur la ferme seigneuriale de Laquenexy occupée entre le XIIIe et le XVe siècles. Ces plaques, 

d’aďoƌd assoĐiĠes au doŵaiŶe agƌiĐole saŶs Ƌue leuƌ foŶĐtioŶ eǆacte ait pu être identifiée (S. Jeandemange et 

al., ϮϬϭϭͿ, oŶt ƌĠĐeŵŵeŶt fait l’oďjet d’uŶe Ŷouǀelle iŶteƌpƌĠtatioŶ paƌ Auƌelie RaffiŶ ;A. RaffiŶ, ϮϬϭϱͿ. EŶ effet 
leurs morphologies, très proches de celles du site de Montbaron, les associeraient directement à la catégorie des 

plaques de broigne. 

Datation : XIIIe-XVe siècles (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (S. Jeandemange et al., 2011) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,1 0,11 0,11 165 ;σ= 30) 
Non 
dosé 

Oui  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé hétérogène en teneur en carbone. 

Des structures fantômes ont été mises en évidence après attaque au réactif Oberhoffer sur une moitié 

de l'échantillon. Deux bandes principales peuvent être définies. La première est constituée d'un métal 

hétérogène en teneur en carbone faiblement carburé, la seconde d'un fer phosphoreux avec une taille 

de grains plus large. Plusieurs bandes claires ont également été mises en évidence après attaque au 

réactif Oberhoffer. Elles pourraient témoigner de lignes de soudure entre les deux parties. 
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Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

114 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oďeƌhoffeƌ   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Oui 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

GNM1312 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : GNM1312 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : GNM1312 

Lieu de conservation : German National Museum (Nuremberg) 

Lieu de découverte :  

Description : Armure de tournois fabriquée par l'armurier Nurembergeois Valentin Siebenbürger. Un 

échantillon issu de l'épaulière droite a été prelevé par Alan Williams (A.Williams, 2008, p.679) 

Datation : 1500 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique : (A.Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » repérage du prélèvement, « C » vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon issu de l'épaulière droite a été prelevé par Alan Williams
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,3 0,40 0,00 214 ;σ= 41) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé, très homogène sur l'ensemble 

de sa surface. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1120 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 1120 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1120 

Lieu de conservation : German National Museum (Nuremberg) 

Lieu de découverte :  

Description : "An infantry armour of common form (breast-, back-, and tassets) but (unusually) it bears a date 

which is 1546."(A. Williams, 2003, p. 632) 

Datation : 1546 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams, sur le plastron d'armure  (A. Williams, 2003, p.632)



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

119 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

9,2 0,06 0,00 161 ;σ= 36) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique. Il est fortement altéré par la corrosion. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résumé des analyses ŵeŶées sur l’échantillon 

GNM1359 b 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : GNM1359 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : GNM1359 

Lieu de conservation : German National Museum (Nuremberg) 

Lieu de découverte :  

Description : Armure d'infanterie portant des marques de maitres armuriers. Elle est décorée de gravures 

représentant les quatres royaumes (Rome, Assyrie, Perse, Macédoine)  (A. Williams, 2003, p. 670) 

Datation : 1609 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Deux marques de maitres "AK" et "FD" 

Référence bibliographique : (A. Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams sur le plastron d'armure.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

4,3 0,06 0,00 215 ;σ= 12) 0,2 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un fer phosphoreux. La présence de phosphore  dans le métal 

a été mise en évidence par les dosages EPMA à hauteur de 0,2%mass. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ      

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 0,61 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

GNM1359 a 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : GNM1359 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : GNM1359 

Lieu de conservation : German National Museum (Nuremberg) 

Lieu de découverte :  

Description : Armure d'infanterie portant des marques de maitres armuriers. Elle est décorée de gravures 

représentant les quatres royaumes (Rome, Assyrie, Perse, Macédoine)  (A. Williams, 2003, p.670) 

Datation : 1609 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

Elément de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Deux marques de maitres "AK" et "FD" 

Référence bibliographique : (A. Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams sur le plastron d'armure.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

10,6 0,18 0,05 254 ;σ= 21) 0,27 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier ferrito perlitique faiblement carburé (%C*<0,2). La 

présence de phosphore dans le métal a également été révélée à hauteur de 0,3%mass. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H1G935.B 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H1G935 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H1G935 

Lieu de conservation : Worcester Art Museum (Worcester) 

Lieu de découverte :  

Description : Une armure probablement réalisée pour le mariage de Julius duc de Brunswick (A.Williams, 2003, 

p. 836) 

Datation : 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron et Bavière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ 

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams sur la défense de tête de l'armure
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,0 0,20 0,00 187 ;σ= 28) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé (%C<0,2) homogène en teneur en 

carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H1G935 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H1G935 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H1G935 

Lieu de conservation : Worcester Art Museum (Worcester) 

Lieu de découverte :  

Description : Une armure probablement réalisée pour le mariage de Julius duc de Brunswick (A. Williams, 2003, 

p.836) 

Datation : 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron et Bavière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Williams, 2003) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams  sur le plastron de l'armure
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

11,4 0,06 0,00 164 ;σ= 16) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique.  Il est fortement altéré par la corrosion, ainsi il est 

possible qu'une partie de l'information contenue dans le métal ait été perdue. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1_casque 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_1_casque 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette demi armure a été réalisée pour François de Montmorency dans la seconde moitié du XVIe 

siècle (1560-ϭϱϳϬͿ. Le ŵoŶogƌaŵŵe Ƌue l’oŶ ƌetƌouǀe ƌepƌoduit suƌ l’eŶseŵďle de la dĠĐoƌatioŶ des piğĐes se 
ĐoŵposĠ d’uŶ ɸ (phi) pour François, superposé au « M » croisé des Montmorency. La décoration traduit le style 

ŵaŶiĠƌiste de l’ĠpoƋue Ƌui s’est iŵposĠ eŶ FƌaŶĐe à la fiŶ du siğĐle. Si elle est supposĠe de faďƌiĐatioŶ fƌaŶçaise, 
son atelier de fabrication demeure lui inconnu. Par la richesse de son décor mais également sa forme, cette pièce 

est dĠĐƌite Đoŵŵe uŶe aƌŵuƌe de paƌade Ƌui auƌait ĠtĠ poƌtĠe à l’oĐĐasioŶ de ĐĠƌĠŵoŶies ;J. P. Reǀeƌseau, ϭϵϵϯ, 
p. 18). 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

Elément de l’arŵure étudié : Armet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 
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Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,16 0,06 156 ;σ= 19) 
Non 
dosé 

Oui  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé. Deux bandes de teneur en carbone 

distinctes sont visibles. Dans la bande la plus carburée, la perlite, de forme globulaire, témoigne qu'un 

recuit du métal a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

136 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

2_gantelet 

Informations générales 

Nom de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_2_gantelet 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été opéré sur la 3ème lame protégéant les doigts.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,7 0,66 0,14 301 ;σ= 43) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé hétérogène en teneur en 

carbone. En effet un léger gradient de teneur en carbone est présent. Il s'étend d'environ 0,8%mass à 

0,2%mass. De plus les grains sont déformés selon la direction de martelage ce qui prouve que le métal 

Ŷ’a pas suďi de ƌeĐuit apƌğs ƌĠalisatioŶ de l’ĠleŵeŶt d’aƌŵuƌe. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

3_colletin 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_3_colletin 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Colletin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été opéré sur la lame inférieure du colletin.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,2 0,06 0,00 170 ;σ= 23) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Quelques amas de perlite sont visibles 

par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe1)>0,99 
p(classe2)=0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

4_colletin_a 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_3_colletin 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Colletin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur la deuxième lame du colletin. Il s'est scindé en deux parties lors de la 

découpe (échantillons 4_colletin_a et 4_colletin_b)
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,2 0,16 0,06 153 ;σ= 25) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé d'une faible hétérogénéité en 

teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 2,6 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

4_colletin_b 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’armures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_3_colletin 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Colletin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur la deuxième lame du colletin. Il s'est scindé en deux parties lors de la 

découpe (échantillons 4_colletin_a et 4_colletin_b).



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

147 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,57 0,07 181 ;σ= 20) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé. La perlite, de forme globulaire, 

témoigne qu'un recuit du métal a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

5_tassette 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_5_tassette 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Tassette 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la 3ème tassette de la jambe gauche
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,7 0,21 0,09 165 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé hétérogène en teneur en 

carbone. Une bande centrale moins carburée est visible, dans la prolongation d'une importante ligne 

de porosité qui pourrait correspondre à une soudure ou un repli du métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

6_tassette 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_5_tassette 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Tassette 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la 8ème tassette de la jambe gauche
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,20 0,00 162 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé homogène. La perlite, de forme 

globulaire, témoigne qu'un recuit du métal a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses ŵeŶées sur l’échantillon 

7_tassette 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_5_tassette 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Tassette 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la lame précédant la genouillère.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,53 0,09 213 ;σ= 7) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé. Un léger gradient de teneur en carbone est visible. 

Il s'étend du centre aux extrémités de l'échantillon. Des structures de Widmanstätten témoignent 

d'une surchauffe suivie d'un refroidissement relativement rapide du métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

8_dossiere 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_8_dossiere 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la dossière à son extrémité gauche.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,6 0,14 0,07 119 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Oui  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est faiblement carburé. Il peut être décomposé en deux bandes se différenciant par 

leur taux de carbone ainsi que leur taille de grain. En effet la partie la moins carburée possède des 

grains en moyenne de taille plus importante. L'attaque au réactif Oberhoffer a mis en évidence une 

bande claire entre ces deux zones qui pourrait témoigner d'une ligne de soudure. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oďeƌhoffeƌ   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 3,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

9_dossiere 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_8_dossiere 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la dossière à son extrémité droite.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,37 0,13 161 ;σ= 33) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé. Il peut être décomposé en 

deux parties qui diffèrent par leur taux de carbone. Elles sont délimitées par une fissure qui témoigne 

sans doute d'un compactage insuffisant de la tôle. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,3,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

10_epauliere 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_10_epauliere 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la troisième lame de l'épaulière  gauche.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,6 0,60 0,00 195 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé  homogène en teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

11_epauliere 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_11_epauliere 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Arrière bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la partie coulissante de l'arrière bras. La difficultée d'accès de cette 

zone n'a permis  de prélever qu'un échantillon de taille très réduite.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,20 0,00 230 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier faiblement carburé  homogène. La perlite, de forme globulaire, témoigne 

qu'un recuit du métal a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

12_cubitiere 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_11_cubitiere 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Canon d'avant bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé au niveau de la cubitière sur le canon d'avant bras.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,20 0,00 208 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé homogène. Les grains sont 

déformés selon la direction de martelage ce qui pƌouǀe Ƌue le ŵĠtal Ŷ’a pas suďi de ƌeĐuit à l’issue de 
la réalisation de l’ĠleŵeŶt d’aƌŵuƌe. La dorure externe est également visible par endroit (micrographie 

1). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

13_tassette 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_13_tassette 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Tassette 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la 10ème tassette de la jambe droite
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,50 0,10 246 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé. Un léger gradient de teneur en carbone est visible. 

Il s'étend du centre aux extrémités de l'échantillon. De plus les grains sont de faible taille (<50µm) et 

par endroit déformés selon la direction de martelage. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe1)=0,02 
p(classe2)<0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

14_tassette 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_13_tassette 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : genouillere 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la genouillère de la jambe droite
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,6 0,45 0,08 243 ;σ= 30) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé. Un léger gradient de teneur 

en carbone est visible. Il s'étend du centre aux extrémités de l'échantillon. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

15_colletin 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Montmorency 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Mont_3_colletin 

Lieu de conservation : Musée des Beaux-Arts de Draguignan (Draguignan) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 1_casque 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Colletin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été opéré sur la troisième  lame  du colletin.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,54 0,09 155 ;σ= 20) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé légèrement hétérogène en 

teneur en carbone. La perlite, de forme globulaire, témoigne qu'un recuit du métal a été opéré. 

L'attaque au réactif Oberhoffer a mis en évidence une bande claire entre deux zones de teneur en 

carbone différentes qui pourrait témoigner d'une ligne de soudure ou d'un replis du métal lors de la 

mise en forme de la tôle. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G93-2-ou3-ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G93-2-ou3 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G93-2-ou3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Brassard repoussé et doré faisant partie d'une paire. Cette dernière est supposée de fabrication 

française vers 1580-1590 (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : 1580-1590 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Brassard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été réalisé sur un bord extérieur de la pièce au niveau du mécanisme de  fermeture
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,7 0,06 0,00 129 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique avec une taille de grain variable. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G93-2-ou3_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G93-2-ou3 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G93-2-ou3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Brassard repoussé et doré faisant partie d'une paire. Cette dernière est supposée de fabrication 

française vers 1580-1590 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1580-1590 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Brassard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été réalisé sur un bord extérieur de la pièce au niveau du mécanisme de  fermeture
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,15 0,07 178 ;σ= 21) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure qui peut être décomposée en deux bandes distinctes. La 

première, plus carburée (%C=0,2), présente des grains de faible taille (<50µm), tandis que dans la 

seconde ils sont de plus grande taille (>50µm). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe1)=0,85 
p(classe2)>0,99 
p(classe4)>0,99 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G27618_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G27618 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G27618 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière gauche supposée avoir été fabriquée à Nuremberg vers 1560 (Notice du musée de 

l'Armée) 

Datation : vers 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la première lame dédiée à la protection du bras.



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

189 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,21 0,16 153 ;σ= 19) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  hétérogène moyennement carburé porteur d'un léger 

gradient de teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Oui Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G27618_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G27618 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G27618 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière gauche supposée avoir été fabriquée à Nuremberg vers 1560 (Notice du musée de 

l'Armée) 

Datation : vers 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la deuxième lame protégeant l'épaule du combattant.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,7 0,53 0,09 158 ;σ= 21) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  relativement homogène moyennement carburé. Il 

présente un léger gradient de teneur en carbone qui s'étend du centre à ses extrémités. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Oui Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G42_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G42 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G42 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Bourguignotte supposée avoir été fabriquée en France vers 1560 (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : vers 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Bourguignotte 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la seconde lame protégeant le cou
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,3 0,13 0,07 153 ;σ= 19) 
Non 
dosé 

Oui  

 

Commentaires :  

Il s'agit d'un acier faiblement carburé hétérogène qui peut être décomposé en deux bandes de teneur 

en carbone distinctes. Les grains de ferrite sont en moyenne de plus faible taille dans la partie la plus 

carburée. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 
p(classe2)=0,94 
p(classe3)=0,69 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G42_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G42 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G42 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Bourguignotte supposée avoir été fabriquée en France vers 1560 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Bourguignotte 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la première lame protégeant le cou
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,40 0,00 156 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé homogène en teneur en 

carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G40-1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G40-1 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette aƌŵuƌe fait paƌtie d’une garniture commandée à un armurier Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 paƌ Otto HeŶƌi. Les piğĐes de Đet eŶseŵďle soŶt ƌĠpaƌties daŶs diffĠƌeŶts ŵusĠes. Le ŵusĠe de l’AƌŵĠe 
possğde lui l’aƌŵuƌe de ĐaŵpagŶe et sa ďaƌde de Đheǀal ;J. P. Reǀeƌseau, ϭϵϵϲ, p130) 

Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Hans Ringler   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1996) 

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon est issu d'une des lames inférieures du cuissard, protégeant le genou.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 >0,3 0,00 266 ;σ= 23) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente des structures de trempe (martensite, bainite)  dans une matrice de ferrite. 

La structure pourrait être rapprochée de celle des aciers modernes "dual phase". 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G40-2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G40-2 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette aƌŵuƌe fait paƌtie d’uŶe gaƌŶituƌe ĐoŵŵaŶdĠe à uŶ aƌŵuƌieƌ Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 paƌ Otto HeŶƌi. Les piğĐes de Đet eŶseŵďle soŶt ƌĠpaƌties daŶs diffĠƌeŶts ŵusĠes. Le ŵusĠe de l’AƌŵĠe 
possğde lui l’aƌŵuƌe de ĐaŵpagŶe et sa ďaƌde de Đheǀal ;J. P. Reǀeƌseau, ϭϵϵϲͿ 
Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Element de harnachement 

Armurier ou atelier associé : Hans Ringler   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1996) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la défense de cheval protégeant le poitrail.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,3 0,20 0,00 154 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  homogène moyennement carburé. Les grains de ferrite 

sont de faible taille (<50µm) et légérement déformés par endroit selon la direction de martelage. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G40-3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G40-3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette aƌŵuƌe fait paƌtie d’uŶe gaƌŶituƌe ĐoŵŵaŶdĠe à uŶ aƌŵuƌier Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 paƌ Otto HeŶƌi. Les piğĐes de Đet eŶseŵďle soŶt ƌĠpaƌties daŶs diffĠƌeŶts ŵusĠes. Le ŵusĠe de l’AƌŵĠe 
possğde lui l’aƌŵuƌe de ĐaŵpagŶe et sa ďaƌde de Đheǀal ;J. P. Reǀeƌseau, ϭϵϵϲͿ 
Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Elément de harnachement 

Armurier ou atelier associé : Hans Ringler   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1996) 

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Ce prélèvement a été réalisé sur un bord de l'élément de harnachement.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,12 0,07 162 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est constitué de deux bandes qui se distinguent par leur teneur en carbone mais 

également leur taille de grains. La tôle aura été plus fotement martelée sur le côté le plus carburé qui 

présente des grains de plus faible taille et plus déformés. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G40-4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G40-4 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette aƌŵuƌe fait paƌtie d’uŶe gaƌŶituƌe ĐoŵŵaŶdĠe à uŶ aƌŵuƌieƌ Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 paƌ Otto HeŶƌi. Les piğĐes de Đet eŶseŵďle soŶt ƌĠpaƌties daŶs diffĠƌeŶts ŵusĠes. Le ŵusĠe de l’AƌŵĠe 
possğde lui l’aƌŵuƌe de ĐaŵpagŶe et sa ďaƌde de cheval (J. P. Reverseau, 1996) 

Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Elément de harnachement 

Armurier ou atelier associé : Hans Ringler   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1996) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Ce prélevement a été réalisé sur un bord endommagé de la défense.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

6,0 0,06 0,00 155 ;σ= 16) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est fortement corrodé, par conséquent une partie de l'information initiale est 

manquante. Le métal présente une structure de grains de ferrite de taille variable. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

211 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

212 
 

Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

G70-1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G70 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G70-1 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Bras droit d'une demi-armure de joute fabriquée en France vers 1560 (Notice du musée de 

l'Armée) 

Datation : 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur l'épaulière de la défense.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

3,3 0,06 0,00 128 ;σ= 12) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure presque exclusivement composée de ferrite. Quelques amas 

de perlite sont visibles sur les analyses métallographiques. La teneur en carbone demeure cependant 

faible (<0,1%mass). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G70-2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G70 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G70-2 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Bras droit d'une demi-armure de joute fabriquée en France vers 1560 (Notice du musée de 

l'Armée) 

Datation : 1560 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Canon d'avant bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le canon d'avant bras de la défense.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,1 0,06 0,00 158 ;σ= 12) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à larges grains (>200µm), témoignant d'une 

opération de recuit. Sa dureté est légèrement plus élevée que celle attendu pour ce type de structure. 

La présence de phsophore en solution solide pourrait expliquer ce phénomène mais son taux dans le 

métal demeure relativement faible (<0,1%mass). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H35 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H35 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H35 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Petite salade de piéton datée du XVe siècle et qui pourrait avoir été fabriquée en Italie (Notice du 

musée de l'Armée) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Salade 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie supérieure de la salade



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

219 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,8 0,20 0,00 156 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé homogène. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 
 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

220 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO2608_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO2608 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO2608 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Défense de bras supposée avoir été fabriquée en Allemagne vers 1480 (O. Renaudeau) 

Datation : 1480 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cubitière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame centrale de la cubitière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,3 0,06 0,00 168 ;σ= 25) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique homogène. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO2608_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO2608 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO2608 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Défense de bras supposée avoir été fabriquée en Allemagne vers 1480 (O. Renaudeau) 

Datation : 1480 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Arrière bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur l'arrière bras de la pièce.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,4 0,06 0,00 182 ;σ= 20) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique homogène. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,16 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espace lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H3_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H3 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Ancienne collection du musée d'Artillerie, publié par Viollet le Duc comme un heaume du XIIIe 

siècle. Don de Boucher de Perthes, trouvé dans la somme près d'Abbeville. Sa datation est aujourd'hui 

questionnée  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XIIIe siècle ? (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une lame du heaume
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,9 0,06 0,00 156 ;σ= 25) 0,16 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Aucune structure fantôme n'a été mise 

en évidence, toutefois les dosages réalisés par EPMA ont  confirmé la présence de phosphore dans le 

métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H3_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H3 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Ancienne collection du musée d'Artillerie, publié par Viollet le Duc comme un heaume du XIIIe 

siècle. Don de Boucher de Perthes, trouvé dans la somme près d'Abbeville. Sa datation est aujourd'hui 

questionnée  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XIIIe siècle ? (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une lame du heaume
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,8 0,06 0,00 162 ;σ= 10) 0,13 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique.  L'attaque au réactif Oberhoffer a mis 

en évidence des structures fantômes. Les dosages réalisés par EPMA ont également confirmé la 

présence de phosphore dans le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oďeƌhoffeƌ   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,2,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H3_3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H3 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Ancienne collection du musée d'Artillerie, publié par Viollet le Duc comme un heaume du XIIIe 

siècle. Don de Boucher de Perthes, trouvé dans la somme près d'Abbeville. Sa datation est aujourd'hui 

questionnée  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XIIIe siècle ? (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elément de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une lame du heaume
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,7 0,06 0,00 164 ;σ= 14) 0,18 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Aucune structure fantôme n'a été mise 

en évidence, toutefois les dosages réalisés par EPMA ont  confirmé la présence de phosphore dans le 

métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H26 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H 26 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H 26 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cettte pièce est un timbre de bacinet daté du XIVe siècle dont la provenance est inconnue (Notice 

du musée de l'Armée) 

Datation : XIVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de bacinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur un bord endommagé du timbre de bacinet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,2 0,14 0,07 161 ;σ= 21) 
Non 
dosé 

Oui  

 

Commentaires :  

Cet échantillon est composé de deux bandes principales. L'une est uniquement composée de ferrite,  

l'autre est ferrito perlitique. L'attaque met en évidence une bande claire qui pourrait matérialiser la 

présence d'une ligne de soudure entre les deux bandes. L'attaque au réactif Oberhoffer a permis de 

révéler la présence de phosphore dans la partie ferritique.  

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oďeƌhoffeƌ   

             (détails de la microstructure) 

 

 

 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 
p(classe1)=0,6 

p(classe2)> 0,99 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

20036 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 20036 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 20036 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Il s'agit d'un timbre de bacinet daté du XIVe siècle de provenance inconnue  (Notice du musée de 

l'Armée). 

Datation : XIVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de bacinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie supérieure du timbre de bacinet.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,1 0,06 0,00 170 ;σ= 7) <0,1 Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Les grains sont de taille très hétérogène 

de 50 à 200µm. Très peu d'inclusions sont visibles.  

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H43.1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H43.1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H43.1 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de salade daté du XVe siècle  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de salade 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie supérieure du timbre de salade
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,0 0,20 0,00 179 ;σ= 4) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé homogène (%C=0,2). Les grains de 

ferrite sont de faible taille, mais peu déformés. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,02 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon H6 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H6 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H6 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Heaume funéraire du XVIIIe siècle mais reprenant la typologie du XIIIe siècle  (Notice du musée 

de l'Armée) 

Datation : XVIIIe siècle  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Heaume  

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie inférieure du heaume
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,0 0,30 0,22 217 ;σ= 26) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

La structure de cet échantillon est très hétérogène en teneur en carbone. La partie interne est la moins 

carburée. Les grains sont fortement déformés selon la direction de martelage. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO 618.1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO 618.1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO618.1 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de bacinet  daté du XIVe siècle qui provient de la collection Georges Pauilhac acquise par 

le musée de l'Armée en 1964  (Notice du musée de l'Armée). 

Datation : XIVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de bacinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une partie endommagée du timbre de bacinet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,7 0,40 0,00 175 ;σ= 36) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène moyennement carburé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,99 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO668 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO668 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO668 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de bacinet daté du XIVe siècle issu de la collection Georges Pauilhac acquise par le musée 

de l'Armée en 1964  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XIVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de bacinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une partie endommagée du timbre de bacinet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,5 0,11 0,07 208 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon peut être décomposé en deux bandes qui différent par leur teneur en carbone. La 

partie interne du métal est légèrement plus carburée que la face externe et possède des grains en 

moyenne de taille plus faible. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

HPO717 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO 717 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO717 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de grand bacinet daté de la première moitié du XVe siècle, issu de la collection Georges 

Pauilhac acquise par le musée de l'Armée en 1964  (Notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1ère moitié du XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de bacinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur un bord replié de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,7 0,40 0,00 200 ;σ= 11) 
Non 
dosé 

Non  

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé. Des structures de 

Widmanstätten témoignent qu'une surchauffe du matériau a eu lieu suivie d'un refroidissement 

rapide. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe1)=0,08 
p(classe2)=0,05 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO618.2_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO618.2 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO618.2 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de salade daté du XVe siècle issu de la collection Georges Pauilhac acquise par le musée 

de l'Armée en 1964  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de salade 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur un bord endommagé, dans la partie inférieure de la pièce.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,20 0,00 186 ;σ= 19) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  homogène faiblement carburé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO618.2_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO618.2 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO618.2 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de salade daté du XVe siècle issu de la collection Georges Pauilhac acquise par le musée 

de l'Armée en 1964  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de salade 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur un bord endommagé dans la partie supérieure de la pièce.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,20 0,00 177 ;σ= 8) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Le métal présente la structure d'un acier homogène faiblement carburé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,13 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

HPO618 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : HPO618 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : HPO618 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Timbre de petite salade espagnole daté du XVe siècle issu de la collection Georges Pauilhac 

acquise par le musée de l'Armée en 1964  (Notice du musée de l'Armée) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Espagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Timbre de salade 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur un bord endommagé de cette salade
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,8 >0,3 0,00 474 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un faciès typique de structure de trempe homogène (martensite et bainite). 

La teneur en carbone ne peux pas être déterminée précisement par métallographie.  Il s'agit toutefois 

d'un acier moyennement carburé (%C>0,3 et %C<0,7) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Oui Oui Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

11423 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 11423 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 11423 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Plastron de demi-armure de lansquenet, fabriquée dans les années 1550 à Nuremberg (notice du 

musée de l'Armée). 

Datation : 1550 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie interne du plastron au niveau de l'épaule droite.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

<0,1 0,06 0,00 155 ;σ= 16) 0,15 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grain hétérogène. L'attaque au réactif 

Oberhoffer n'avait pas permis de mettre en évidence la présence de structures fantômes. Toutefois du 

phosphore a été détecté dans le métal à hauteur de 0,15%mass. Il s'agit donc d'un fer phosphoreux. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe1)>0,99 
p(classe3)=0,97 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G204_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G204 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G204 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Plastron de demi armure de lansquenet fabriquée à Nuremberg vers 1550 (notice du musée de 

l'Armée). 

Datation : 1550 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été effectué sur la seconde lame de la partie inférieure de la pièce.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,6 0,06 0,00 154 ;σ= 16) 0,10 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grain hétérogène. La présence de 

phosphore en solution solide dans le métal est attestée à hauteur de 0,1%mass. Il s'agit donc d'un fer 

phosphoreux 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 
p(classe1)=0,83 
p(classe4)>0,99 
p(classe5)<0,01 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

272 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G204_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G204 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G204 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Plastron de demi armure de lansquenet fabriquée à Nuremberg vers 1550 (notice du musée de 

l'Armée). 

Datation : 1550 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été effectué sur la partie inférieure du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,1 0,06 0,00 158 ;σ= 18) 0,11 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grain hétérogène. La présence de 

phosphore en solution solide dans le métal est attestée à hauteur de 0,1%mass. Il s'agit donc d'un fer 

phosphoreux 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,87 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon SN 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : SN 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : SN 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Dossière de demi armure de lansquenet, en trois pièces, fabriquée à Nuremberg vers 1535-1540 

(Notice du Musée de l'Armée) 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été effectué sur un bord extérieur de la dossière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,8 0,06 0,00 142 ;σ= 11) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grain hétérogène 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

277 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

8 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,02 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G143_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G143 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G143 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Bourguignotte d'Anne de Montmorency issue de la collection d'Ambras. Travail français réalisé 

vers 1550  (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1550 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Bourguignotte 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été effectué sur la seconde lame protégeant le cou.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de teneur en 

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,42 0,05 225 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé légérèment hétérogène. En effet une bande de 

métal plus carburé se détache (micrographie 1). Elle est certainement lié à l'hétérogénéité du lopin de 

métal utilisé par l'armurier. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G143_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G143 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G143 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Bourguignotte d'Anne de Montmorency issue de la collection d'Ambras. Travail français réalisé 

vers 1550  (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1550 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Bourguignotte 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélevement a été effectué sur la première lame protégeant le cou.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,29 0,14 173 ;σ= 29) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé hétérogène en teneur en 

carbone. Un léger gradient de teneur en carbone est visible à chacune des extremités. La pièce étant 

en bonne état de conservation il est peu probable que ce phénomène soit lié à une cémentation, les 

extremités de l'échantillon n'étant pas fortement carburées (autour de 0,4% de carbone). 

L'héterogénéité observée refléterait plutôt celle du lopin de métal initial utilisé par l'armurier. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G93-1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G93-1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G93-1 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Fragment de colletin repoussé et doré, travail supposé français réalisé vers 1580-1590 (notice du 

musée de l'Armée). 

Datation : 1580-1590 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : colletin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord gauche du colletin, au niveau de sa fermeture.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

4,8 0,06 0,00 123 ;σ= 5) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique à taille de grains variable. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G435_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’armures : G435 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la partie supérieure du cuissard.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,4 0,37 0,07 247 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,3,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G435_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G435 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la 3ème lame du cuissard protégeant le genou
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,5 0,17 0,06 147 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G435_G3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G435 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame centrale du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,8 0,26 0,14 172 ;σ= 25) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠseŶte la stƌuĐtuƌe d’uŶ aĐieƌ feƌƌito peƌlitiƋue hĠtĠƌogğŶe eŶ teŶeuƌ eŶ carbone. 

Analyses métallographiques 

           MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

          (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G435_G4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G435 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la troisième lame du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,0 0,17  162 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier ferrito perlitique faiblement carburé (%C*<0,2). Sur la 

partie centrale se détache une bande moins carburée. 

Analyses métallographiques 

              MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

              (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

7 5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

G435_G5 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G435 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la cinquième lame du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
et [>200] 

Non 
résolue 

Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,6 0,09  132 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé (%C*<0,1). Une bande ferrito 

perlitique plus carburée est présente sur une des extremités de l'échantillon. 

Analyses métallographiques 

              MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

             (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

7 6,7 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

G436_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la partie supérieure du cuissard. Le prélevement effectué à cet endroit 

s'est brisé en deux lors de la découpe. Cet échantillon correspond à la partie supérieure de la tôle.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,1 >0,3 0,00 361 ;σ= 35) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure de trempe hétérogène. Il alterne des bandes ferritiques  avec 

d'autres comprenant des structures de trempe (martensite et bainite). Sa structure pourrait se 

rapprocher de celle des aciers modernes dits "dual-phase". 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la partie supérieure du cuissard. Le prélevement effectué à cet endroit 

s'est brisé en deux lors de la découpe. Cet échantillon correspond à la partie inférieure de la tôle.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,5 >0,3 0,00 444 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure homogène de trempe. Cette différence de structure avec 

l'échantillon précédent explique que la tôle se soit brisée lors de la découpe,  les deux parties la 

constituant n'étant pas homogènes. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_ech3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (Notice du Musée de l'Armée) 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé à une extrémité de la partie centrale du cuissard.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Oui Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,36 0,19 191 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé présentant un léger gradient 

de teneur en carbone qui s'étend du centre vers les extrémités. La perlite de forme globulaire par 

endroit, témoigne qu'un recuit du métal a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_G4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame centrale du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,6 >0,3 0,00 497 ;σ= 55) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠseŶte la stƌuĐtuƌe d’uŶ aĐieƌ ƌelatiǀeŵeŶt hoŵogğŶe eŶ teŶeuƌ en carbone. Un 

faciès typique de structures de trempe (martensite et bainite) est observé sauf aux extremités, moins 

carburées. 

Analyses métallographiques 

         MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

        (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,3,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_G5 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur quatrième lame  du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 >0,3 0,00 463 ;σ= 92) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure de trempe hétérogène, comprenant martensite et bainite, 

ferrite mais aussi de la perlite nodulaire. 

Analyses métallographiques 

           MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

           (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,2,3,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_G6 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_G 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard gauche d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur cinquième lame  du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 >0,3 0,00 278 ;σ= 82) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure de trempe très hétérogène, comprenant martensite et bainite, 

ferrite mais aussi perlite nodulaire. 

Analyses métallographiques 

           MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

           (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

320 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G435_D1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G435 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame supérieure du cuissard.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,8 0,30 0,11 182 ;σ= 16)  Non 

 

Commentaires :  

Cet ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠseŶte la stƌuĐtuƌe d’uŶ aĐieƌ feƌƌito peƌlitiƋue hĠtĠƌogğŶe eŶ teŶeuƌ eŶ carbone. 

Analyses métallographiques 

          MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

          (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

322 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2, 3, 5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe2)=0,1 

p(classe3)<0,01 
p(classe5)<0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G435_D2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G435 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G435_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame centrale du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,4 0,20 0,00 168 ;σ= 23)  Non 

 

Commentaires :  

Cet ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠseŶte la stƌuĐtuƌe d’uŶ aĐieƌ hoŵogğŶe eŶ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe. La peƌlite, de foƌŵe 
majoritairement globulaire témoigne qu'un recuit a été opéré. 

Analyses métallographiques 

           MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon      

           (après attaque au Nital 3%) 

 

 
Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1, 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_D1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame supérieure du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 >0,3  349 ;σ= 116) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

La structure de cet échantillon se décompose en deux bandes. La première comprend une structure 

de trempe (martensite et bainite perlite nodulaire et ferrite), la seconde est un acier ferrito perlitique 

comprenant quelques amas de structure de trempe (martensite et bainite). 

Analyses métallographiques 

        MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

        (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1 et 6 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_D2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

Elément de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame centrale du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,5 0,26  183 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier ferrito perlitique légèrement hétérogène en teneur en 

carbone. La perlite est de forme lamellaire. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon      

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

331 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_D3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la troisième lame du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,1 0,06 0,00 127 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grains variable [50µm-200µm]. Quelques 

amas de perlite sont présents par endroit. 

Analyses métallographiques 

           MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

           (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_D4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la quatrième  lame du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
et [>200] 

Non 
résolue 

Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,06  126 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grain variable [50µm-200µm]. Quelques 

amas de perlite sont visibles sur une extrémité de l'échantillon 

Analyses métallographiques 

             Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ      

             (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

337 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1 et 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe1)<0,01  
p(classe4)=0,16 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

G436_D5 

Informations générales 

Nom de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : G436 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : G436_D 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard droit d'une paire  issue de l'atelier de Valentin Siebenbürger, armurier Nurembergeois. 

Elle est datée de 1535-1540 (notice du musée de l'Armée). 

Datation : 1535-1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Valentin Siebenbürger   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : marque de la ville de Nuremberg et de Valentin Siebenbürger 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la cinquième  lame du cuissard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 >0,3  328 ;σ= 133) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure de trempe très hétérogène, comprenant martensite et bainite, 

ferrite, mais aussi de la perlite lamellaire. 

Analyses métallographiques 

           MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

           (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

9301912_1_ech1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 9301912_1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 9301912_1 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette pièce est un plastron busqué avec arrêt de lance. Elle peut être décomposée en quatre 

parties dont le plastron les deux pièces de côtés et la ceinture. Un galon torsadé souligne le pourtour du col et 

les bras. A noter aussi la spécificité de construction allemande dans les lames d'aisselles mobiles. A la ceinture 

une sangle postérieure rivetée s'attache à l'opposé à l'aide d'une boucle à ardillon. Le plastron est riveté sous la 

taille à trois tassettes d'où partent chaque jambe composée chacune de 7 tassettes rivées. Les deux jambes sont 

reliées par une pièce de cuir faisant office de protection interne. (Notice du Musée Dobrée) 

Datation : vers 1540  (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Tassette 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des tassettes de la jambe gauche 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind Lamellaire Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,6 0,59 0,16 229 ;σ= 32) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé (%C*=0,6). Un gradient de 

teneur en carbone qui s'étend sur toute la surface de l'échantillon est visible.  

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espace lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

9301912_1_ech2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 9301912_1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 9301912_1 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon 9301912_1_ech1 

Datation : vers 1540 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Tassette 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des tassettes de la jambe droite
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,0 0,06 0,00 196 ;σ= 16) 0,2 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique. La présence de pshophore a été mise 

en évidence dans le métal à hauteur de 0,2%mass. Il s'agit donc d'un fer phosphoreux. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe2)<0,01 
p(classe3)=0,07 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

9301895-2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 9301895-2 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 9301895-2 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Element de bras d'armure. Pièce fragmentaire faite de 4 plates courbes, deux de ces plates ont un 

pourtour dessinant une pointe médiane  (Notice du Musée Dobrée) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la deuxième lame de la pièce.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,15 0,07 200 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé (%C*<0,2) faiblement hétérogène. 

Ses extremités présentent des structures plus carburées avec une taille de grains en moyenne plus 

faible que dans la partie centrale. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,25 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930.1.912.2_T 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930 1912 2 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930.1.912.2 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Pièce très légère en deux parties rivetées en trois points au dos et  à la ceinture. Présence d'une 

sangle de cuir rivetée à droite, d'une boucle avec ardillon à gauche (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame inférieure de la dossière. Il a été obervé en coupe transversale 

et sur une de ces faces latérales
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 >0,3 0,00 245 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon a été obervé en coupe transversale et sur une de ces faces latérales (voir micrographie 

4). Il possède une structure très homogène, aciculaire sur la face latérale, suggérant qu'une opération 

de trempe a eu lieu. Elle a probablement été suivie d'un revenu qui aurait annulé en grande partie les 

effets de la trempe. Cette hypothèse est notamment étayée par la dureté relativement elevée mesurée 

pour un acier moyennement carburé (Hv=245) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

895 423 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 895 423 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 895 423 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Dossière d'armure dont la typologie rappelle celles  des armures réalisées à Nuremberg à la même 

époque (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur le bord gauche de la dossière



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

354 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,1 0,06 0,00 155 ;σ= 11) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930 1 892 _T 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930 1 892 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930 1 892 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette pièce, un brassard droit, est composée de 9 parties. Une pour le bras trois pour le coude et 

six pour l'avant bras dont les deux plus importantes sont articulées par charnière et se fermaient à l'aide d'une 

sangle cuir reliée à boucle avec ardillon (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : 1460 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Brassard 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Poinçon sur l'avant bras : lettre B couronnée 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la lame supérieure du brassard
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Oui Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,2 0,48 0,18 180 ;σ= 21) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un gradient de teneur en carbone qui s'étend sur toute la surface de 

l'échantillon d'environ 0,8% à 0,1% de carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,03 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

359 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930 1 895 _T 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930 1 895 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930 1 895 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette pièce est composée de 5 parties et a été identifiée par O. Renaudeau comme une cubitière. 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cubitière 

Armurier ou atelier associé : Pier Innocenzo  da Faer no ( a travaillé pour les Missaglia)   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : 3 poinçons : trois initiales couronnées (Lettre Y), cette marque pourrait 

être attribuée à celle de  Pier Innocenzo  da Faer no, armurier milanais ayant travaillé pour la famille Missaglia 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie centrale de la cubitière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,15 0,07 146 ;σ= 23) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est faiblement hétérogène. Il peut être découpé en trois bandes. Les deux extrémités 

présentent des structures  plus  carburées que la partie centrale (autour de 0,2% de carbone), à relier 

sans doute à l'hétérogénéité du métal utilisé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,98 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930 1 904 _T 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930 1 904 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930 1 904 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Pièce en trois parties, une pour le poignée refermée et rivetée, une pour le dessus de la main 

refermée, rivetée et articulée, et une pour les phalanges rivetées et articulée (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : 1450 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Un poinçon sur la poignée indéterminé 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la plaque protégeant le poignet de ce gantelet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,7 0,69 0,13 240 ;σ= 33) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon, fortement carburé (%C*=0,7) présente une faible hétégonéité en teneur en carbone, 

la partie centrale étant plus carburée que les extremités. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,05 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

SNI40 1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : SNI40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : SNI40 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet partiellement conservé (faisant paire avec le n° SNI39). Poignet montant formé d'une 

seule pièce rivetée. Le décor gravé est constitué de bandes garnies de rinceaux stylisés d'inspiration renaissance, 

avec une bordure galonnée et ornée de rivets servant au maintien du gantelet interne.  Le dessus de la main et 

des doigts est ĐoŵposĠs de ƋuiŶze piğĐes ƌiǀetĠes, les phalaŶges soŶt eŶ paƌtie ĐoŶseƌǀĠes. Modğle Ƌui s’iŶspiƌe 
du costume civil (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » :  vue en coupe latérale de l’ĠĐhaŶtilloŶ 

Repérage du prélèvement :  
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Cet échantillon a été prelevé sur une des plaquettes d'un doigt du gantelet en coupe latérale du fait 

de sa faible taille
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,36 0,11 229 ;σ= 10) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure moyennement carburée homogène, autour de 0,4% de 

carbone. De fines bandes moins carburées se dégagent par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’échantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

SNI40 3  

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : SNI40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : SNI40 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon SNI40 1 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vues en coupe latérale et transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des plaquettes d'un doigt du gantelet. Il a pu être étudié en coupe 

latérale et transversale.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

<0,1 0,40 0,00 216 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

La structure de cet échantillon moyennement carburé est très homogène. Les grains sont très petits 

et uniformemement écrouis selon la direction de martelage. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

SNI40 2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : SNI40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : SNI40 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon SNI40 1 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe latérale de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des plaquettes d'un doigt du gantelet en coupe latérale du fait 

de sa faible taille
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 0,39 0,06 224 ;σ= 7) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

La structure de cet échantillon moyennement carburé est très homogène. Les grains sont très petits 

et uniformemement écrouis selon la direction de martelage. De fines bandes moins carburées se 

dégagent par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

40/ S.INV_4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : SNI40 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : SNI40 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : voir échantillon SNI40 1 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des plaques protégeant le poignet de ce gantelet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

<0,1 0,20 0,00 220 ;σ= 6) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure moyennement aciérée homogène, autour de 0,4% de carbone. 

De fines bandes moins carburées se dégagent par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

SNI39 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : SNI39 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : SNI39 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet partiellement conservé (faisant paire avec le n° SNI40). Poignet montant formé d'une 

seule pièce rivetée. Le décor gravé est constitué de bandes garnies de rinceaux stylisés d'inspiration renaissance, 

avec une bordure galonnée et ornée de rivets servant au maintien du gantelet interne.  Le dessus de la main et 

des doigts est composés de quinze pièces rivetées, les phalanges sont en partie conservées. Modğle Ƌui s’iŶspiƌe 
du costume civil (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des plaques protégeant le poignet de ce gantelet 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

<0,1 0,33 0,14 198 ;σ= 9) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

La structure de cet échantillon moyennement carburé est très homogène. Les grains sont très petits 

et uniformemement écrouis selon la direction de martelage. 

Analyses métallographiques 

 MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

 (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

895415 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 895415 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 895415 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Dossière d'armure (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur le bord de la première lame inférieure de la dossière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

3,0 0,06 0,00 215 ;σ= 28) 0,17 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. La présence de phsophore dans le métal 

a été mise en évidence à hauteur de 0,2%mass. Il s'agit donc d'un fer phosphoreux. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930_1_911 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930_1_911 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930_1_911 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Cuissard d'armure gauche d'une seule pièce travaillé au repoussé et gravé. Un galon de pointe est 

présent sur la face externe, ainsi qu'un galon de grosses pointes de diamant en travers souligné par un galon 

gravé d'entrelacs. Les décors sont composés d'une large bande verticale avec arête médiane gravée d'un rinceau 

végétal. Une boucle privée de son ardillon est rivetée sur le bord externe de la pièce, on note sept trous de rivure 

(Notice du Musée Dobrée). Ce décor rappelle ceux réalisés à Augsbourg (O. Renaudeau). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Augsbourg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cuissard 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  
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Cet échantillon a été prelevé sur le bord supérieur du cuissard 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,7 0,20 0,00 183 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  homogène moyennement carburé (%C*=0,2), les 

inclusions sont peu nombreuses et de très faible taille (<10µm) 

Analyses métallographiques 

                    Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

387 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

895_414 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 895_414 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 895_414 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet d'armure (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la plaque recouvrant l'intérieur du poignet du gantelet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,6 >0,30 0,00 328 ;σ= 11) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé qui a été trempé. Les inclusions dans le métal sont 

peu nombreuses. 

Analyses métallographiques 

 MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ      

 (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930.1.891 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930.1.891 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930.1.891 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière d'armure qui pourrait avoir été fabriquée en Italie du Nord (d'après O. Renaudeau) 

Datation : 1470 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la quatrième lame inférieure de l'épaulière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,26 0,15 183 ;σ= 11) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un gradient de teneur en carbone qui s'étend sur toute la surface de 

l'échantillon  de 0,5% de carbone à moins de 0,1%. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,19 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

895.4.1.3_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 895.4.1.3 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 895.4.1.3 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet d'armure (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur une des plaques protegéant le poignet de ce gantelet.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 >0,30 0,00 470 ;σ= 56) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un faciès typique de trempe sur l'ensemble de sa surface, mélangeant 

martensite et bainite (micrographies 1 et 2) mais également perlite nodulaire (micrographie 3). Sa 

teneur en carbone ne peux pas être déterminée précisement par métallographie. Il s'agit toutefois 

d'un acier moyennement carburé (%C>0,3 et %C<0,7) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

895.4.1.3_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 895.4.1.3 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 895.4.1.3 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet d'armure (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 

 
 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur un des doigts du gantelet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,3 >0,30 0,00 245 ;σ= 52) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un faciès typique de trempe hétérogène comptant martensite bainite mais 

aussi de la ferrite.  La teneur en carbone ne peux pas être déterminée précisement par métallographie. 

Il s'agit toutefois d'un acier moyennement carburé (%C>0,3 et %C<0,6) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

930.1.898 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 930.1.898 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 930.1.898 

Lieu de conservation : Musée Dobrée (Nantes) 

Lieu de découverte :  

Description : Pièce constituée de 8 parties. Le poignet est composé de deux pièces articulées avec charnière 

moderne qui devaient être rivetées en raison de la présence de 5 trous au brassard d'une part et d'autre part à 

la doublure interne grâce à 9 rivets au-dessus des dernières phalanges. Le dessus de la main est composé de 6 

plates avec bordure supérieure festonnée (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : Moyen Âge (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé : Indéterminé   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  
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Cet échantillon a été prelevé  sur la partie latérale du gantelet protégeant le pouce.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,7 0,19 0,04 192 ;σ= 20) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé (%C*=0,2), une fine bande centrale 

est uniquement constituée de ferrite. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 0,69 

Abaque Direct  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

06100607 1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006607 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006607 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,4 0,06 0,00 183 ;σ= 13) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. Quelques amas de perlite sont visibles par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,94 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect1 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
1 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

06100607 2.1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006607 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006607 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense. Le prélevement s'est brisé en deux lors 

de la découpe. Cet échantillon correspond à la partie supérieure prélevée.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,6 0,13 0,07 203 ;σ= 16) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,83 

Abaque Indéterminé2  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
2 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

06100607 2.2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006607 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006607 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense. Le prélèvement s'est brisé en deux lors 

de la découpe. Cet échantillon correspond à la partie inférieure prélevée.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,9 0,31 0,10 187 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé légèrement hétérogène en teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,97 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect3 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
3 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

06100607 3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006607 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006607 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

4,3 0,10 0,06 204 ;σ= 12) <0,1 Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. En effet une bande plus carburée est présente en son centre. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,94 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect4 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
4 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

6100607 4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006607 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006607 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,3 0,06 0,00 197 ;σ= 9) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,89 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect5 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
5 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

061006605 1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006605 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006605 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,6 0,14 0,07 204 ;σ= 25) <0,1 Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé légèrement hétérogène en 

teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,88 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect6 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
6 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

061006605 2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006605 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006605 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,2 0,11 0,07 183 ;σ= 10) <0,1 Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier moyennement carburé légèrement hétérogène en teneur en carbone. En 

effet les extrémités sont légèrement plus carburées que le centre. Ceci est probablement causé par 

l'hétérogénéité du lopin de métal utilisé 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,97 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect7 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
7 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

061006605 3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006605 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006605 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,4 0,11 0,07 198 ;σ= 24) <0,1 Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé légèrement hétérogène en 

teneur en carbone. Ceci est probablement causé par l'hétérogénéité du lopin de métal utilisé 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,88 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect8 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
8 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

061006605 4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 61006605 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 61006605 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière ou morceau de cuissard qui appartient à une paire (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière ou cuissard 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

5,1 0,06 0,00 187 ;σ= 16) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à taille de grains variable, certains encore déformés 

selon la direction de martelage. La dureté du métal est plus importante que celle attendue pour ce 

type de structure. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,97 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect9 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
9 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

951183 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 951183 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 951183 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Morion d'homme de pied en fer noirci daté de la 2ème moitié du XVIe siècle ou le 1er quart du XVIIe 

siècle, et supposé avoir été fabriqué en Italie du Nord (notice du musée Lorrain) 

Datation : 2ème moitié du XVIe siècle ou le 1er quart du XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Morion 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord inférieur du morion.



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

431 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

5,1 0,38 0,06 133 ;σ= 11) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé homogène. Des structures de 

widmanstätten sont visibles ce qui témoigne d'une surchauffe suivi d'un refroidissement relativement 

rapide du métal. Une imposante ligne de soudure est visible sur l'échantillon, preuve que le travail 

d'épuration n'a pas été poussé à son maximum. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

951180.1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 951180.1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 951180.1 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Armet de type "Maximilien". Arme de cavalerie lourde germanique fabriqué vers 1510-1520 

(notice du musée Lorrain). 

Datation : 1510-1520 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Armet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de la base du armet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,12 0,07 118 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est faiblement carburé. Deux bandes sont discernables de part leur teneur en carbone 

mais également la taille des grains de ferrite. En effet des grains très larges (>200µm) sont observés 

sur la partie gauche de l'échantillon, recouverte d'un cuivrage. C'est sans doute l'application de ce 

dernier qui a nécessité la chauffe prononcé de cette partie de la tôle, elle-même peut être à l'origine 

d'une décarburation de surface. Ce dépôt de cuivre, à présent presque invisible sur la pièce, avait 

surement un rôle esthétique. Il peut aussi s'agir d'une préparation préalable à une dorure par 

amalgame de mercure qui aurait été altérée. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,20 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

951182 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 951182 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 951182 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Grand bacinet de la fin du XIVe siècle, en fer noirci de timbre ovoïde ; mezail projeté en avant en 

forme de bec percé de fentes horizontales pour la vue et de trous pour la respiration. Pièce fabriquée vers 1380-

1420 (notice du musée Lorrain). 

Datation : 1380-1420 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Bassinet à mezail 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord du timbre du bacinet.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,47 0,10 147 ;σ= 16) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé relativement homogène. La 

perlite, globulaire par endroit témoigne qu'un recuit a  été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

7 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 
p(classe1)=0,54 
p(classe2)=0,41 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

951192.1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 951192.1 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 951192.1 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Plastron de cuirassier datée du XVIIe siècle (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord droit latéral du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,08 0,05 105 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est de nature ferritique. Quelques amas de perlite sont visibles. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,04 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

951192.2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 951192.2 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 951192.2 

Lieu de conservation : Musée lorrain (Nancy) 

Lieu de découverte :  

Description : Plastron de cuirassier datée du XVIIe siècle (notice du musée Lorrain). 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord droit latéral du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,30 0,10 138 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé hétérogène en teneur en 

carbone. La perlite, globulaire par endroit témoigne qu'un recuit a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_1 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Cervelière traditionnellement associée à l'armure dite de Sainte Suzanne. Elle serait cependant 

antérieure au reste de l'ensemble (XIVe siècle) (O. Renaudeau, 2014) 

Datation : première moitié du XIVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elément de l’arŵure étudié : Cervelière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé un bord endommagé de la cervelière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,2 0,31 0,15 261 ;σ= 47) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé à teneur en carbone 

hétérogène. La perlite de forme gobulaire témoigne qu'un recuit du métal a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_2 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Cubitière  de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la rapprocherait  des 

productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie de ses défenses 

d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, ϮϬϭϰͿ 
Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cubitière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de la cubitière.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,8 0,06 0,00 148 ;σ= 10) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique. Les grains, pour certains de grande taille 

(>200µm) témoignent Ƌu’uŶ ƌeĐuit du ŵĠtal a été opéré.  

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_3 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_3 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Plastron de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la rapprocherait  des 

productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie de ses défenses 

d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, ϮϬϭϰͿ 
Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elément de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,0 0,54 0,21 172 ;σ= 40) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé hétérogène. Un léger gradient 

de teneur en carbone est visible il court de 0,2 à 0,8%. La perlite est de forme globulaire ou lamellaire 

épaisse ce qui témoigne Ƌu’uŶ ƌeĐuit du ŵĠtal a ĠtĠ opéré 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1,2,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,27 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_4 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_4 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Dossière  de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la rapprocherait  des 

productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie de ses défenses 

d’Ġpaules et de ďƌas (O. Renaudeau, 2014) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une la partie latérale gauche de la dossière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Oui Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,1 0,54 0,22 219 ;σ= 55) 
Non 
dosé 

Oui ? 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un gradient de carbone bien net, qui s'étend de 0,8% à 0,1% de carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe1)=0,5 
p(classe4)=0,1 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_5 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_5 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière gauche de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la 

rapprocherait  des productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie 

de ses dĠfeŶses d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, 2014) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'épaulière gauche
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,6 0,40 0,00 191 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé très homogène, cependant il 

est à noter qu'il est fortement corrodé. Par conséquent il est possible qu'une partie de l'information 

relative à la nature du métal ait été perdue. Il porte lui aussi les tƌaĐes d’uŶ recuit (perlite 

majoritairement de forme globulaire et parfois lamellaire épaisse). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

459 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,94 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_6 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_4 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Dossière  de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la rapprocherait  des 

productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie de ses défenses 

d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, ϮϬϭϰͿ 
Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une la partie latérale droite de la dossière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Oui Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,5 0,55 0,27 238 ;σ= 80) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un gradient de teneur en carbone bien net, qui s'étend de 0,8% à 0,1% de 

carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct et Indéterminé 
p(classe1)=0,15 
p(classe2)=0,98 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Direct et Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

STS_7 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_7 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Epaulière droite de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la 

rapprocherait  des productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la 

dissǇŵĠtƌiede ses dĠfeŶses d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, ϮϬϭϰͿ 
Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Epaulière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'épaulière droite
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,5 0,06 0,00 198 ;σ= 13) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique à très bas taux de carbone (%C*<0,1). La taille des 

grains est variable mais parfois importante (>100µm). A noter la dureté très élevée par rapport à celle 

attendue pour ce type de structure. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_8 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_8 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Arrière bras  de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la rapprocherait  

des productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie de ses 

dĠfeŶses d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, ϮϬϭϰͿ 
Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Arrière bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'arrière bras
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind Lamellaire Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,8 0,54 0,09 203 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

La microstructure de cet échantillon consiste en un gradient de teneur en carbone (de 0,6% au bord 

gauche à 0,4% au bord droit). La ferrite est aciculaire (structure de Widmanstätten). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_9 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_9 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Cervelière traditionnellement associée à l'armure dite de Sainte Suzanne. Elle serait cependant 

antérieure au reste de l'ensemble (XIVe siècle) (O. Renaudeau, 2014) 

Datation : première moitié du XIVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Cervelière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une bordure de la cervelière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,5 0,06 0,00 222 ;σ= 48) 0,15 Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon peut être décomposés en plusieurs parties. Au centre on trouve une stucture ferritique. 

Aux extrémités du fer phosphoreux à larges grains (>200µm). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 12,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct et Indirect 
p(classe1)>0,99 
p(classe2)<0,01 
p(classe3)=0,97 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct et Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_10 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_10 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Lame de braconnière  de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la 

rapprocherait  des productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie 

de ses dĠfeŶses d’Ġpaules et de bras (O. Renaudeau, 2014) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Braconnière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la 3ème lame de la braconnière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,6 0,80 0,00 327 ;σ= 26) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  fortement carburé proche de  la composition de 

l'eutectoïde. Les grains sont écrouis ce qui explique la dureté élevée mesurée(>300Hv). 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,17 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

STS_11 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : StS 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : STS_4 

Lieu de conservation : Musées de Laval (Laval) 

Lieu de découverte :  

Description : Dossière  de l'armure dite de Sainte Suzanne. La typologie de cette dernière la rapprocherait  des 

productions italiennes et notamment milanaises du XVe siècle, reconnaissable à la dissymétrie de ses défenses 

d’Ġpaules et de ďƌas ;O. ReŶaudeau, ϮϬϭϰͿ 
Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (O. Renaudeau, 2014) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une la partie centrale de la dossière
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,5 >0,30 0,00 390 ;σ= 109) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet ĠĐhaŶtilloŶ pƌĠseŶte la stƌuĐtuƌe d’uŶ aĐieƌ hĠtĠƌogğŶe eŶ teŶeuƌ eŶ ĐaƌďoŶe. UŶ faciès typique 

de structures de trempe (martensite et bainite) est observé au centre, tandis que les extrémités 

révèlent une structure ferrito perlitique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,13 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

LAM46492 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : PAM 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : PAM 

Lieu de conservation : Réserves de l'office du tourisme de Pont à Mousson (Pont à Mousson) 

Lieu de découverte :  

Description : Casque dont le bassinet était soudé au crâne par la corrosion, découvert dans les réserves de 

l'officie du tourisme de Pont à Mousson. Deux élements du mézail sont présents ainsi qu'une tôle en relation 

avec le couvre nuque. Il a été identifié par O.Renaudeau  comme un armet italien daté entre 1450 et 1510 (Notice 

du LAM) 

Datation : entre 1450 et 1510 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : mezail 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  
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Cet échantillon a été prélevé sur le mezail. 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Oui Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,42 0,21 142 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé. Un gradient de teneur en 

carbone s'étend de 0,6 à  moins de 0,1% 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

LAM46491_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : PAM 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : PAM 

Lieu de conservation : Réserves de l'office du tourisme de Pont à Mousson (Pont à Mousson) 

Lieu de découverte :  

Description : Casque dont le bassinet était soudé au crâne par la corrosion, découvert dans les réserves de 

l'officie du tourisme de Pont à Mousson. Deux élements du mézail sont présents ainsi qu'une tôle en relation 

avec le couvre nuque. Il a été identifié par O.Renaudeau  comme un armet italien daté entre 1450 et 1510  (Notice 

du LAM) 

Datation : entre 1450 et 1510   (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : bassinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  
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Cet échantillon a été prélevé sur un bord du bacinet 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,9 >0,30 0,00 276 ;σ= 121) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un faciès typique de trempe hétérogène (martensite, bainite ferrite et perlite 

nodulaire). Elles ne sont observées que sur les zones les plus caburées. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

LAM46491_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : PAM 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : PAM 

Lieu de conservation : Réserves de l'office du tourisme de Pont à Mousson (Pont à Mousson) 

Lieu de découverte :  

Description : Casque dont le bassinet était soudé au crâne par la corrosion, découvert dans les réserves de 

l'officie du tourisme de Pont à Mousson. Deux élements du mézail sont présents ainsi qu'une tôle en relation 

avec le couvre nuque. Il a été identifié par O. Renaudeau  comme un armet italien daté entre 1450 et 1510 (Notice 

du LAM) 

Datation : entre 1450 et 1510  (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : bassinet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

485 
 

Cet échantillon a été prélevé sur un bord du bacinet 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Oui Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

8,7 >0,30 0,00 427 ;σ= 57) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente un faciès typique de trempe hétérogène (martensite, bainite ferrite et perlite 

nodulaire). Elles ne sont observées que sur les zones les plus caburées. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

n°1 Z8B3-LAM46518 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Plaque de courbure assez faible (mais elle a pu être écrasée). 2 trous (0,5 cm de diamètre près des 

deux angles de l’eǆtƌĠŵitĠ ĠtƌoiteͿ ;A. QueƌƌieŶ et al., ϮϬϬϰ, P.ϭϭϱͿ. DatĠe du dĠďut du XIIIe siğĐle, elle est issue 

du site de MoŶtďaƌoŶ Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ŵoďilieƌ ŵĠtalliƋue ǀaƌiĠ doŶt uŶe dizaiŶe de plaƋues 
ideŶtifiĠes Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de broigne. Cette identification a été réalisée grâce à plusieurs 

critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la position des trous de fixation ainsi que leur 

forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

11,6 0,12 0,07 121 ;σ= 30) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé hétérogène en teneur en carbone. 

Les inclusions nombreuses, et parfois très peu déformées témoignent d'une épuration peu poussée du 

métal par rapport aux autres échantillons du corpus (voir micrographie 1) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,02 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

n°2 Z8 fossé-LAM46519_1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Cette plaƋue a ƌeçu uŶ ĐhoĐ Ƌui l’a pliĠe eŶ soŶ ŵilieu Đe Ƌui eǆpliƋue uŶe Đouƌďuƌe assez faiďle. 
Ϯ tƌous ;Ϭ,ϰ et Ϭ,ϲ Đŵ de diaŵğtƌe auǆ deuǆ aŶgles de l’eǆtƌĠŵitĠ ĐoŶseƌǀĠeͿ ;A. QueƌƌieŶ et al., ϮϬϬϰ, P.ϭϭϱͿ. 
Datée du début du XIIIe siècle, elle est issue du site de MoŶtďaƌoŶ Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ŵoďilieƌ 
ŵĠtalliƋue ǀaƌiĠ doŶt uŶe dizaiŶe de plaƋues ideŶtifiĠes Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de ďƌoigŶe. Cette 
identification a été réalisée grâce à plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la 

position des trous de fixation ainsi que leur forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,27 0,16 120 ;σ= 11) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier faiblement carburé hétérogène en teneur en carbone. Des structures 

fantômes ont été mises en évidence après attaque au réactif Oberhoffer, ainsique de nombreuses 

bandes claires et fines témoignant sans doute de la présence de soudure ou de replis du métal lors de 

sa mise en forme. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque à l’Oďeƌhoffeƌ   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 0,59 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

n°2 Z8 fossé-LAM46519_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Cette plaƋue a ƌeçu uŶ ĐhoĐ Ƌui l’a pliĠe eŶ soŶ ŵilieu Đe Ƌui eǆpliƋue uŶe Đouƌďuƌe assez faiďle. 
Ϯ tƌous ;Ϭ,ϰ et Ϭ,ϲ Đŵ de diaŵğtƌe auǆ deuǆ aŶgles de l’extrémité conservée) (A. Querrien et al., 2004, P.115). 

Datée du début du XIIIe siècle, elle est issue du site de MoŶtďaƌoŶ Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ŵoďilieƌ 
ŵĠtalliƋue ǀaƌiĠ doŶt uŶe dizaiŶe de plaƋues ideŶtifiĠes Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de ďƌoigne. Cette 

identification a été réalisée grâce à plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la 

position des trous de fixation ainsi que leur forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,8 0,09 0,11 108 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé hétérogène en teneur en carbone. 

La ferrite est aciculaire par endroit (structures de Widmanstätten). Ces structures témoignent d'une 

surchauffe suivie d'un refroidissement relativement rapide du métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe2)<0,01 
p(classe4)=0,14 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

N°3 Z8B4 LAM46520_2 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Plaque de courbure faible à son extrémité conservée et importante ver son milieu. 2 trous (0,3 cm 

de diaŵğtƌeͿ ;A. QueƌƌieŶ et al., ϮϬϬϰ, P.ϭϭϱͿ. Elle est issue du site de MoŶtďaƌoŶ Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ 
mobilier métallique varié dont une dizaine de plaques identifiées Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de ďƌoigŶe. 
Cette identification a été réalisée grâce à plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de 

corrosion), la position des trous de fixation ainsi que leur forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  
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Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,6 0,06 0,00 151 ;σ= 10) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Cependant il est fortement corrodé.  

Ainsi une grande partie de l'information relative à la structure du métal a été perdue. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

499 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

n°4 Z8B4-LAM46521 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Plaque de forme tƌapĠzoïdale : l’eǆtƌĠŵitĠ la plus laƌge et la plus ďoŵďĠe est Đoncave et trois fois 

plus laƌge Ƌue l’autƌe. Elle pouǀait ġtƌe destiŶĠe à pƌotĠgeƌ uŶ aǀaŶt-bras droit 

4 trous aux angles (0,6 cm de diamètre sur la face externe et 0,7 sur la face interne) (A. Querrien et al., 2004, 

P.115). Datée du début du XIIIe siècle,  elle est issue du site de MoŶtďaƌoŶ Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ŵoďilieƌ 
ŵĠtalliƋue ǀaƌiĠ doŶt uŶe dizaiŶe de plaƋues ideŶtifiĠes Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de ďƌoigŶe. Cette 
identification a été réalisée grâce à plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la 

position des trous de fixation ainsi que leur forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004)
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Repérage du prélèvement 

 
 
 

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,5 0,06 0,00 157 ;σ= 18) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. L'attaque au réactif Nital révèle 

également la présence de particules sphériques dans les grains ainsi qu'aux joint de grains qui 

pourraient correspondre à des carbures. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

n°5 Z8 fossé-LAM46523 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Plaque informe mais de même type que les précédentes (A. Querrien et al., 2004, P.115). Datée 

du début du XIIIe siècle,  elle est issue du site de MoŶtďaƌoŶ Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ŵoďilieƌ ŵĠtalliƋue 
varié dont une dizaine de plaques ideŶtifiĠes Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de ďƌoigŶe. Cette ideŶtifiĐatioŶ 
a été réalisée grâce à plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la position des 

trous de fixation ainsi que leur forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

<0,1 0,06 0,00 169 ;σ= 17) 0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Aucune structure fantôme n'avait pu 

être décélée par attaque chimique, toutefois les dosages effectués par EPMA ont attesté la présence 

de phosphore à hauteur de 0,1%mass en moyenne. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,1 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

n°9 Z8B-LAM46525 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Broigne_Mont 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Fragment de plate incurvée (A. Querrien et al., 2004, P.115). Datée du début du XIIIe siècle,  elle 

est issue du site de Montbaron Ƌui a ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe d’uŶ ŵoďilieƌ ŵĠtalliƋue ǀaƌiĠ doŶt uŶe dizaiŶe de 
plaƋues ideŶtifiĠes Đoŵŵe des plaƋues d’aƌŵuƌes ou de broigne. Cette identification a été réalisée grâce à 

plusieurs critères : leur aspect (matériau, épaisseur et type de corrosion), la position des trous de fixation ainsi 

que leur forme incurvée (A. Querrien et al., 2004). 

Datation : XIIIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elément de l’arŵure étudié : Plaque de broigne 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (A. Querrien et al., 2004) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  
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Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré sur un bord de la plaque 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

5,0 0,07 0,04 146 ;σ= 18) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. Les inclusions sont parfois larges et faiblement déformées ce qui témoigne d'une 

épuration peu poussée du métal par rapport aux autres échantillons du corpus. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

MR 87 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : MR 87 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : MR 87 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Retrouvée sur l'épave du Mary Rose  

Description : Armure retrouvée sur l'épave du Mary Rose  (A.Williams). 

Datation : XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

8,8 0,06 0,00 166 ;σ= 15) 0,2 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure entièrement ferritique. Il est fortement altéré par la corrosion, 

ainsi il est possible qu'une partie de l'information contenue dans le métal ait été perdue. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe1)=0,76 et 

p(classe2)>0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses ŵeŶées sur l’échantillon 

K243 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : K243 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : K243 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Défense de tête de tournois  (A.Williams). 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

<0,1 0,06 0,00 195 ;σ= 10) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier très faiblement carburé (%C*<0,1) à faible taille de grains (<50µm) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,2,3,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indéterminé 

p(classe1)<0,01 
p(classe2)>0,99 
p(classe3)=0,02 
p(classe4)=0,97 
p(classe5)=0,80 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indéterminé 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

771 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 771 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 771 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet issu d'une armure dédiée à l'infanterie du type "Almain rivet"  (A.Williams). 

Datation : 1500-1510 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

3,3 0,09 0,06 187 ;σ= 21) 0,13 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé (%C*<0,1). Les grains sont 

fortement déformés selon la direction de martelage. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe1)>0,99 
p(classe3)=0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

K241 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : K241 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : K241 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Armure d'infanterie (A.Williams) 

Datation : 1580 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,3 0,36 0,08 191 ;σ= 7) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé, homogène sur l'ensemble de 

sa surface. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,3,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect > 0,98 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

H83 

Informations générales 

Nom de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H83 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H83 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Défense de tête (A.Williams) 

Datation : fin XVIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,20 0,02 142 ;σ= 9) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène en teneur en carbone, faiblement carburé 

(%C*=0,2) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1341a 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : 1341a 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1341a 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Gantelet d'armure  (A.Williams) 

Datation : début XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Gantelet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams sur une lame du gantelet
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,4 0,06 0,00 133 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

K221 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : K221 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : K221 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Défense de bras d'une armure destinée à l'infanterie (A.Williams) 

Datation : début XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de coude 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,6 0,06 0,00 203 ;σ= 13) 0,10 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. Bien qu'aucune structure n'ait été détectée par 

métallographie, les dosages EPMA ont révélé la présence de phosphore dans le métal à hauteur de 

0,1%mass 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

K229a 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : K229a 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : K229a 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Arrière bras d'armure (A.Williams) 

Datation : Indéterminée 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Arrière bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,2 0,38 0,24 200 ;σ= 16) 
Non 
dosé 

Oui 

 

Commentaires :  

La microstructure de cet échantillon se décompose en deux bandes.  La première contient de la ferrite, 

la seconde des carbures sphériques (perlite globulaire) dispersés dans une matrice de ferrite. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct et Indirect 
p(classe2)<0,01 
p(classe5)=0,98 

Abaque 
classe 2: Direct 

classe 5: Indirect 
 

PROCEDE Direct et Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

K124 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : K124 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : K124 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Arrière bras d'armure (A.Williams) 

Datation : Indéterminée 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Arrière bras 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,1 0,60 0,00 263 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène fortement carburé (%C*>0,6) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

K31 

Informations générales 

Nom de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : K31 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : K31 

Lieu de conservation : Royal Dutch Army Museum (Delft) 

Lieu de découverte :  

Description : Genouillère d'armure de type maximilien (A.Williams) 

Datation : Indéterminée 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Genouillère 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,9 0,28 0,11 202 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier hétérogène en teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

538 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,3,4,5 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 

p(classe2)=0,39 
p(classe3)< 0,01 
p(classe4)=0,05 
p(classe5)< 0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-1-9 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-1-9 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral droit du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

4,6 0,06 0,00 155 ;σ= 8) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier très faiblement carburé. Quelques amas de perlite sont 

présents par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,95 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-4-21 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-4-21 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur droit du plastron au niveau de l'épaule.



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

543 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,1 0,06 0,00 127 ;σ= 12) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier très faiblement carburé. Quelques amas de perlite sont 

présents par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,96 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-5-16 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-5-16 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,5 0,15 0,07 162 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé, hétérogène en teneur en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,14 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-2-18 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-2-18 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur gauche du plastron au niveau de l'épaule.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,1 0,06 0,00 117 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier très faiblement carburé. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

550 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,97 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-14-20 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-14-20 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Dossière appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé au niveau du cou de la dossière sur le bord gauche



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

552 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,8 0,20 0,00 179 ;σ= 21) 0,10 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. Quelques amas de perlite sont présents par endroit. 

La présence de phosphore ayant été mis en évidence par les dosages dans le métal, il s'agit d'un fer 

phosphoreux. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

7 2, 7 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p (classe2) =0,5 et 

p(classe7)=0,97 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-18-25 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-18-25 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Dossière appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

ElémeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé au niveau du cou de la dossière sur le bord gauche
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,9 0,06 0,00 182 ;σ= 32) 0,10 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. Quelques amas de perlite sont présents par endroit. 

La taille des grains est variable, elle est très faible au niveau du tenon étudié (<50µm, voir micrographie 

3). Des structures fantômes ont également été mises en évidence. Elles témoignent de la présence de 

phosphore en solution solide dans le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 2,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

1002-3-22 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-3-22 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destinées à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche  du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,8 0,06 0,00 135 ;σ= 7) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. Quelques amas de perlite sont présents par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-4-20 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-4-20 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtillon  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur droit du plastron au niveau de l'épaule.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,9 0,10 0,06 130 ;σ= 6) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé, légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,95 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-7-13 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-7-13 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur gauche du plastron au niveau de l'épaule.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,9 0,06 0,00 120 ;σ= 10) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. Quelques amas de perlite sont présents par endroit. 

Des particules sphériques sont parfois présentes dans les grains de ferrite. Il pourrait s'agir de carbures. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-2-21 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-2-21 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral droit du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,9 0,10 0,06 127 ;σ= 16) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé, légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. En effet une bande plus carburée est présente sur le bord droit de l'échantillon. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,74 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-6-22 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-6-22 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur gauche du plastron au niveau de l'épaule.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Oui 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,1 0,20 0,14 149 ;σ= 27) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé,  hétérogène en teneur en carbone. 

Trois bandes se distinguent par leur teneur en carbone et la taille des grains variable de la ferrite. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,76 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-10-14 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-10-14 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur gauche du plastron au niveau de l'épaule.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Oui Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,3 0,41 0,24 183 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  moyennement carburé, hétérogène en teneur en 

carbone. En effet un gradient de teneur en carbone est visible du bord gauche au bord droit de 

l'échantillon. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,85 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect10 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 

                                                           
10 La présence de fortes teneurs en Ti, V et Cr (>1%mass) dans certaines inclusions renforce cette conclusion 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon  

"3-4" 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : "3-4" 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,6 0,11 0,07 137 ;σ= 15) <0,1 Oui 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé,  hétérogène en teneur en carbone.  

Deux bandes de teneurs en carbone distinctes sont visibles. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

6 6 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,95 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

578 
 

Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-3-1 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-3-1 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur gauche du plastron au niveau de l'épaule.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,5 0,06 0,00 107 ;σ= 7) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier très faiblement carburé. Quelques amas de perlite sont présents par 

endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-2-6 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-2-6 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,6 0,06 0,00 113 ;σ= 6) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 2,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect >0,99 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-2-16 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-2-16 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhantillon  

Repérage du prélèvement :  
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Cet échantillon a été prélevé sur le bord supérieur gauche du plastron au niveau de l'épaule. 

 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,4 0,24 0,17 181 ;σ= 30) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier  faiblement carburé, légèrement hétérogène en teneur 

en carbone. En effet une bande plus carburée est présente au centre de l'échantillon. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

1,2,5  

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe 5)= 0,85, 
p(classe 1) =0,98  
p(classe 2)=0,90 

Abaque 
classe 1: Indirect 
classe 2: Indirect 

classe 5: Indéterminé 
 

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

1002-3-20 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : Valenciennes 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : 1002-3-20 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Site archéologique de l'atelier des fondeurs Perdry (Valenciennes) 

Description : Plastron appartenant au lot de cuirasses découvert lors des fouilles de l'atelier d'un fondeur 

(Jacques Perdry) à Valenciennes daté de la première moitié du XVIIe siècle et destiné à la cavalerie légère (P. 

Korpiun, 2010, p.6) 

Datation : XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Plastron 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (P. Korpiun, 2010) 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche du plastron
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] Lamellaire Non Oui  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,4 0,17 0,06 156 ;σ= 16) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier faiblement carburé, légèrement hétérogène en teneur en carbone. En effet 

une bande plus carburée est présente sur l'extremité gauche de l'échantillon. Des structures fantômes 

ont également été mises en évidence dans la partie la moins carburée. Elles témoignent de la présence 

de phosphore en solution solide dans le métal. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

589 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,4 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe 1)=0,97 p(classe 

4)=0,89 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses meŶées sur l’échantillon 

A1654 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : A1654 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : A1654 

Lieu de conservation : Hofjagd und Rüstkammer (Vienne) 

Lieu de découverte :  

Description : Une armure de cuirassier réalisée pour Maurice de Nassau (1567-1625) fabriquée au Pays Bas vers 

1610 (A.Williams, 2003, p.839) 

Datation : 1610 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Pays Bas 

Ville : Pays Bas 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams sur la défense de cou.



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

591 
 

Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,0 0,06 0,00 176 ;σ= 17) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

592 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 1,2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 
p(classe1)>0,99 
p(classe2)=0,95 

Abaque Indirect  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.152 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.152 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.152 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Armet, the skull having a boxed medial ridge, the strong brow reinforce cusped forming five 

points alons its upper edge, includinf the two upper corners. The visor is unusually thin in front; it is perhaps later 

possibly 16th or 19th century" (Catalogue de la Wallace collection). 

Datation : 1470-1510 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Armet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Trois marques d'armuriers (1ère lettre "C") 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,60 0,00 242 ;σ= 15) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferrito perlitique. Il est fortement carburé (%C*>0,6) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon A 

208 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : A 208 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : A 208 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : « Backplate in the Gothic style made in seven pieces. The main plate covering the upper part of 

the back is cut to a V-shape at the top and the whole is fluted in imitation of civilian fashion. The edge are cut 

into cusps ĐoƌƌespoŶdiŶg to the flutes͟ (Catalogue de la Wallace collection). 

Datation : 1480 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Dossière 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,2 0,06 0,00 179 ;σ= 9) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.73 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.73 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.73 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Sallet, the skull slightly fluted ridged and lightly etched with alternate bands of floral scrolls on a 

hatched ground in the italian style. Fitted with a single tail-plate and brown reinforce both similarly etched" 

c.1500, Milan, Italy. (Catalogue de la Wallace collection). 

Datation : ≈ ϭϱϬϬ (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan  

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Salade 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,2 0,59 0,03 287 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier fortement carburé de composition proche de 

l'eutectoïde. Quelques amas de ferrite sont visibles par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaïque de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.215 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.215 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.215 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Cuirass, "alla tedesca" composed of breastplate, backplate. The breastplate decorated in low 

relied with curved flutes radiating from the centre near the waist. The backplate decorated with sunken radiating 

flutes, the outer ones ending in volutes" c.1500-1520, North Italy (Catalogue de la Wallace Collection). 

Datation : 1500-1520 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

ElémeŶt de l’arŵure étudié : Cuirasse 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

5,8 0,20 0,00 153 ;σ= 16) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon est un acier faiblement carburé (%C*=0,2). Lorsqu'elle a pu être résolue la perlite est 

de forme lamellaire. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses menées sur l’échantillon 

W.C A.153 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.153 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.153 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : Il s'agit d'un armet avec une marque indistincte (A.Williams, 200", p.819) 

Datation : 1500 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Madrid 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Armet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : MFR sous une couronne ? 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams sur la joue gauche.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,8 0,20 0,00 167 ;σ= 23) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier faiblement carburé (%C*=0,2), homogène sur 

l'ensemble de sa surface. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.245 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.245 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.245 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : Armure réalisé par Kolman Helmschmied vers 1524 pour Wilhem von Roggendorf dans le style 

"puffed & slashed". Elle est décorée par des bandes de gravures (A.Williams, 2003, p.399). 

Datation : 1524  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Augsbourg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Coudière gauche 

Armurier ou atelier associé : Kolman Helmschmied   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ 

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

Ind Lamellaire Non Non  Oui Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

3,4 0,57 0,07 227 ;σ= 22) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé (%C*<0,6). Un léger gradient 

de teneur en carbone est visible. Il s'étend de 0,8%mass à l'extremité gauche jusqu'à environ 0,3%mass 

à l'extremité droite. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.250 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’armures : W.C A.250 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.250 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Grandguard, for German jousts in the "Italian" fashion. Formed of a bevor and a shoulder 

reinforce bolted together at the neckline. The borders of both parts are decorated with bands of etched 

arabesque ornament on a granular ground" possibly made by Jörg Sorg II, Augsburg, c.1550 (Catalogue de la 

Wallace Collection) 

Datation : 1550 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Augsbourg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé : Jörg Sorg II ?   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

2,8 0,26 0,09 133 ;σ= 13) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier relativement homogène en teneur en carbone, 

faiblement carburé (%C*=0,3) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

A228 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : A228 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : A228 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Lance-rest or arret, belonging to one of the two "Cloud Bands" garnitures made for Philipp II of 

Spain(Madrid, Real Armeria, A.243-A.262) and his son, Prince Don Carlos (A.274-A.276). The object's small size 

suggests that it comes from the latter armour." c.1554-1558, Landshut, Germany  (Catalogue de la Wallace 

Collection). 

Datation : 1554-1558 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Landshut 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Faucre 

Armurier ou atelier associé : Wolfgang Grosschedel   

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[>200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

1,9 0,06 0,00 154 ;σ= 26) 0,003 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique à large grain équiaxe (>200µm), ce qui témoigne qu'un 

recuit a été opéré. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

Non défini Non défini 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Non défini Non défini 

Abaque Non défini  

PROCEDE Non défini 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.148 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.148 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.148 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Morion with a pointed skull, made four-sided by a ridge in the middle of each side. Each facet is 

teched with a leaf shaped panel containing trophies of arms and allegorical or biblical scenes one apparently 

representing Hercules or Samson", c.1570, North Italy (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1570 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Morion 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

0,7 0,06 0,00 132 ;σ= 14) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure ferritique. Des fragments d'un cuivrage sont encore visibles par 

endroit (micrographie 1) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Indirect 0,98 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Indirect 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.143A 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.143 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.143 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description :  ͞Cabasset with a pear-shaped skull, blackenedand embossed with strapwork cartouches and 

damascened with gold arabesques. In the centre of each side is a pair of winged putti supporting a square tablet 

ǁith a ŵoŶogƌaŵ iŶ RoŵaŶ letteƌs͟ (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1580 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Morion 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ 

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,4 0,20 0,00 156 ;σ= 2) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène en teneur en carbone, faiblement carburé 

(%C*=0,2) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.143B 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.143 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.143 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : :  ͞Cabasset with a pear-shaped skull, blackenedand embossed with strapwork cartouches and 

damascened with gold arabesques. In the centre of each side is a pair of winged putti supporting a square tablet 

with a monogram in Roman letteƌs͟ (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1580 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Morion 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,9 0,20 0,00 144 ;σ= 18) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène en teneur en carbone, faiblement carburé 

(%C*=0,2) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.235 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.235 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.235 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : Gorgerin décoré avec des bandes gravées (A.Williams, 2003, p.305) 

Datation : ≈ ϭϲϬϬ (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Colletin 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains 

(µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Lamellaire et 

globulaire 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,5 0,20 0,00 174 ;σ= 26) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène en teneur en carbone, faiblement carburé 

(%C*=0,2) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’échantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 1,3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 
p(classe1)<0,01 
p(classe3)=0,17 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.144 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.144 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.144 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description :  

Datation : 1600-1610 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan ou Brescia 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Morion 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Globulaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

1,2 0,20 0,00 161 ;σ= 24) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier homogène en teneur en carbone, faiblement carburé 

(%C*=0,2) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,09 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C.A.65 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C.A.65 

Numéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C.A.65 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Three quarter armour made up of a close helmet associated gorget; breastplate; long tassets; 

backplate; pauldrons;vambraces;gauntlets. Undecorated apart from an engraved line set along the borders of 

the plates and through the middle od the elbows". c.1620, Augsburg, Germany (Catalogue de la Wallace 

Collection) 

Datation : 1620 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Augsbourg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,5 0,06 0,00 180 ;σ= 12) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. Quelques amas de perlite sont visibles par endroit. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 2 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C.A.297 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C.A.297 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C.A.297 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Long tasset for the left leg. Formed of nineteen plates each bordered with a single incised line. 

The surface is now black, but with traces of the original bluing. The edge of the lames inside the engraved line 

appear to always have been left bright" c.1630, France  (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1630 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Indéterminé 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

2,3 0,06 0,00 203 ;σ= 19) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente une structure entièrement ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

637 
 

  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des analyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C A.180 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C A.180 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C A.180 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : Défense de tête fermée dans le style dit "Savoyard" probablement réalisée au Nord de l'Italie au 

début du XVIIe siècle (A.Williams, 2003, p.328) 

Datation : 1630 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,6 0,17 0,06 245 ;σ= 28) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier hétérogène faiblement carburé (%C*<0,2). Une bande 

moins carburée se détache à l'extrémité droite. Les grains apparaissent fortement déformés selon la 

direction de martelage, preuve qu'un recuit n'a pas été opéré au terme de l'élaboration de l'objet. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

2 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct 0,25 

Abaque Indéterminé  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résumé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon 

W.C.A.237 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : W.C.A.237 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : W.C.A.237 

Lieu de conservation : Wallace Collection (Londres) 

Lieu de découverte :  

Description : "Gorget made up of two plates. Blued with sunken and gilt borders and with a sunken band down 

the centre of both plates. The bands are etched with a running pattern of flowers and foliage. The medial band 

on the rear also contains a man in armour" c.1640, France or Germany. (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1640 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France ou Allemagne 

Ville : Inconnue 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : gorgiere 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[<50] Lamellaire Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire 

(%) 

Taux moyen de carbone 

(%C*) 
Sigma 

Dureté moyenne 

(Hv) 
%massP 

Structures en 

bandes 

4,8 0,40 0,00 201 ;σ= 17) 
Non 
dosé 

Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon présente la structure d'un acier moyennement carburé homogène. La ferrite aciculaire 

témoigne d'une surchauffe suivie d'un refroidissement relativement rapide (structure de 

Widmansttäten) 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

5 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon E 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : E 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : E 

Lieu de conservation : West Bohemian Museum (Plzen) 

Lieu de découverte :  

Description : Bourguignotte qui porte deux marques (A.Williams, 2003, p.665) 

Datation : 1580-1600 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Bourguignotte 

Armurier ou atelier associé : M Schneider?   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Marque de la ville de Nuremberg et celle d'un maître M*I peut être celle 

de Martin Schneider. 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,9 0,06 0,00 255 ;σ= 16) 0,10 Non 

 

Commentaires :  

Le métal présente une structure de fer phosphoreux 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

3 1 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résuŵé des aŶalyses ŵeŶées sur l’échantillon H 

Informations générales 

Noŵ de l’arŵure ou du groupe d’arŵures : H 

Nuŵéro de l’éléŵeŶt d’arŵure : H 

Lieu de conservation : West Bohemian Museum (Plzen) 

Lieu de découverte :  

Description : Une défense de tête destiné à la cavalerie ("lobster-tailed cavalry helmet")  (A.Williams, 2003, 

p.675) 

Datation : 1600-1630 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

EléŵeŶt de l’arŵure étudié : Défense de tête 

Armurier ou atelier associé : M Schneider?   

Présence de marque(s) : Oui 

Détails de la (ou des) marque(s) : Présence d'une marque de la ville de Nuremberg et d'un autre poinçon 

indéchiffré (probablement celle de Martin Schneider) 

Référence bibliographique :  

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue de l’ĠĐhaŶtilloŶ  

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.
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Principales caractéristiques du métal  

Taille des 

grains (µm) 

Forme de la 

perlite 

Structures de 

trempe 

Structures 

fantômes 

Possible cémentation 

Gradient de  teneur en  

carbone 

Structures de 

Widmanstätten 

[50-200] 
Non 

résolue 
Non Non  Non Non 

 

Propreté inclusionnaire (%) Taux moyen de carbone (%C*) Sigma Dureté moyenne (Hv) %massP Structures en bandes 

0,4 0,06 0,00 212 ;σ= 23) <0,1 Non 

 

Commentaires :  

Cet échantillon possède une structure ferritique. 

Analyses métallographiques 

                    MosaïƋue de l’éĐhaŶtilloŶ     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 
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  Micrographie 1 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 2 : Après attaque au Nital 3% 

  

 

 

  Micrographie 3 : Après attaque au Nital 3%             Micrographie 4 : Après attaque au Nital 3%   

             (détails de la microstructure) 

  
 

Principaux résultats des analyses inclusionnaires  

• Tri des inclusions 

 

Nombres de classes 

définies 
Classe(s) retenue(s) 

4 3 

 

• Régression Logistique et Abaque de compatibilité 

 

 Procédé Probabilité (pindirect) 

Régression logistique Direct <0,01 

Abaque Direct  

PROCEDE Direct 

 

• Provenance et compatibilité chimique 

 

Appartient à 

Italie_Groupe1 

Appartient à 

Allemagne_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

Italie_Groupe1 

Signature chimique 

compatible avec 

l’espaĐe lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 



 

 
 

                     

 

Résumé  

Ce projet s’iŶtĠƌesse à uŶ oďjet particulier : l’aƌŵuƌe. Celle-ci, dont la fonction première était de protéger le combattant, 

s’est adaptĠe eŶtƌe le XIIIe et le XVIIe siğĐle auǆ ďouleǀeƌseŵeŶts Ƌu’oŶt ĐoŶŶu les pƌatiƋues de gueƌƌe et l’oƌgaŶisatioŶ des 
armées dans Đette pĠƌiode.  L’aƌŵuƌe pouvait aussi avoir une autre fonction, celle de distinguer socialement son porteur. 

AiŶsi, à la fiŶ du MoǇeŶ Âge l’aƌŵuƌe est à la fois uŶ oďjet de gƌaŶde ĐoŶsoŵŵatioŶ et d’usage ĐouƌaŶt ŵais ĠgaleŵeŶt uŶ 
produit de luxe. Sa fabrication, dominée par différents centres de productions internationaux comme les villes Milan et 

Nuremberg, demandait un savoir-faire spécifique pour travailler et mettre en forme le métal.  

DaŶs le ďut d’ĠĐlaiƌeƌ d’uŶe paƌt les techniques et savoir-faire anciens, d’autƌe paƌt la Đirculation et les échanges dans 

l’espaĐe euƌopĠeŶ, Đe pƌojet aďoƌde l’Ġtude de l’aƌŵuƌe paƌ sa ŵatĠƌialitĠ, eŶ ŵettaŶt eŶ œuǀƌe uŶe appƌoĐhe 
aƌĐhĠoŵĠtalluƌgiƋue. UŶ Đoƌpus spĠĐifiƋue, de plus d’uŶe ĐeŶtaiŶe d’oďjets, ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l’ĠǀolutioŶ de l’ĠƋuipement 

dĠfeŶsif des ĐoŵďattaŶts ŵais ĠgaleŵeŶt des gƌaŶds ĐeŶtƌes de pƌoduĐtioŶ euƌopĠeŶs a aiŶsi ĠtĠ ĐoŶstituĠ.  L’aŶalǇse du 
métal a permis de déterminer la nature des matériaux employés ainsi que les techniques de fabrication de Đes oďjets. L’Ġtude 
des iŶĐlusioŶs ŶoŶ ŵĠtalliƋues a ƋuaŶt à elle peƌŵis de disĐuteƌ de l’oƌigiŶe gĠogƌaphiƋue du ŵĠtal utilisĠ pouƌ la faďƌiĐatioŶ 
des pièces.  

De façoŶ gĠŶĠƌale, les ƌĠsultats oŶt ŵoŶtƌĠ l’eŵploi d’alliages de Ŷatuƌes ǀaƌiĠes, paƌfois très hétérogènes pour réaliser 

les plates d’aƌŵuƌes. NĠaŶŵoiŶs eŶ ŵoǇeŶŶe le ŵĠtal eŵploǇĠ possğde uŶe duƌetĠ pƌoĐhe de Đelle d’uŶ aĐieƌ hoŵogğŶe à 
0,4-0,5% de carbone. Les alliages trempés de dureté élevée demeurent très minoritaires dans le corpus étudié. Des 

spécificités ont néaŶŵoiŶs ĠtĠ ƌeleǀĠes, Đoŵŵe l’utilisatioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau spĠĐifiƋue, assoĐiaŶt plusieuƌs feuilles de ŵĠtal 
auǆ pƌopƌiĠtĠs diffĠƌeŶtes Ƌui pouǀait offƌiƌ à l’aƌŵuƌe de ŵeilleuƌes pƌopƌiĠtĠs dĠfeŶsiǀes. Les iŶfoƌŵatioŶs aĐƋuises oŶt 
égaleŵeŶt peƌŵis d’Ġtudieƌ les pƌatiƋues ŵises eŶ œuǀƌe paƌ les aƌŵuƌieƌs Ƌue Đe soit pouƌ la faďƌiĐatioŶ d’uŶe aƌŵuƌe 
complète, la production massive de pièces en « série », ou issues d’uŶ ŵġŵe atelieƌ. Les ƌĠsultats ƌelatifs à la Ŷatuƌe et au 
travail du métal nous ont ainsi amené à questionner le rôle du maitre armurier qui signait les objets et la signification de cette 

signature pour un atelier. 

Abstract 

The project focuses on a specific object: armor. Between the 13th and early 17th centuries, war practices have 

undergone major changes, both on the technological level, as well as the organizational one. Accordingly, defensives arms 

were adapted to the new needs in order to protect their owners. Armor was also in some cases a mark of social distinction. 

Thus, at the end of the Middle Ages, armor was both an object for everyday military use, massively produced, and a luxury 

attire. Its fabrication was dominated by several prestigious European centers of production like Milan and Nuremberg and 

required specific technical skills to shape the metal.  

In order to shed light on some of the techniques and ancient skills, along with the circulation and exchanges in the 

European space, this project addresses the study of armor through its materiality, by implementing an archeometallurgical 

approach. A specific corpus of over a hundred artefacts was collected, characteristic of the evolution of the defensive 

equipment of the fighters but also of the great European centers of production. Physicochemical analysis of the metal can 

decipher its nature  and reveal the technical skills of the craftsmen. Non metallic phases analysis has allowed to test 

hypotheses on the provenance of the materials employed. 

Overall, the results showed the use of alloys of varying nature, sometimes highly heterogeneous, to realize the plates of 

armor. However, on average the metal employed has a hardness close to a homogeneous steel with 0.4-0.5% carbon. 

Hardened alloys of high hardness remain very minor in the studied corpus. Specificities were nevertheless noted, such as the 

use of a specific material, combining several sheets of metal with different properties that could offer better defensive 

properties. The information acquired also allowed to study the workshop practices implemented by the armorers, whether 

for the manufacture of a complete set of armor, the mass production of "serial" pieces, or those originating from the same 

workshop. The results relating to the nature and hammering of the metal have led us to question the exact nature of the 

intervention of the master armorer who signed the artefact and the significance of the signature of a workshop 


