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Introduction 

 

L tude des so i t s a ie es peut t e e isag e selo  diff e tes app o hes. L u e 

d entre elles o siste à s i t esse  au  elatio s e t e les ho es et les o jets.  La création 

d i posa tes collections dans les musées d eth og aphie d oule 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 o jet est u u  o e t de l a te i dust iel. Il s agit de epla e  l o jet à so  

rang et à sa portion congrue, il faut epla e  l o jet te h i ue da s so  i dust ie, l i dust ie da s 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, l o jet e iste ue da s u  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 

l i t t po t  à la at ialit  et au  te h i ues. Pou  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 o te tes de p odu tio  et d utilisatio  des objets mais également l i pa t 

de l ho e su  so  e i onnement (J.-M. Pesez, 1997, p. 29). R e e t elle a fait l o jet d u e 

fle io  à l o asio  d u  ollo ue « La culture matérielle : un objet en question » qui se concentrait 

principalement sur la période médiévale. Dans la  conclusion de cet ouvrage, l étude de la part 

matérielle de la culture est envisagée comme une étape de la construction du discours historique 

partagée par plusieurs disciplines (L. Bourgeois et al., 2018, p. 237–242). Elle passe d a o d pa  la 

o stitutio  de o pus et l a al se 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 

e  œu e da s l ou age pio ie  d A. Appadu ai (A. Appadurai, 1986). A terme, il serait  possible 

d i t g e  es sultats da s u e flexion historique plus large pour mettre en évidence « des 

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

241). 

Nos t a au  s i s i e t da s ette d a he g ale. Ils se so t o e t s su  l tude 

d u  o jet particulier : l a u e. Au Mo e  Âge la gue e te ait u e pla e de p e ie  pla . Les armes 

                                                           
1 Ce texte est extrait de notes de cours prises par J. Soustelle en 1927 et 1928 et conservées au musée de 
l Ho e.  
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étaient alors présentes de façon « tangible et quasi familière » (C. Gaier, 1979, p. 9). L a u e 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). 

L a e e t d fe sif 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.  

L ha it de gue e a g a de e t olu  du a t les de ie s si les du Mo e  Âge est 

pourquoi afi  de pou oi  le d fi i  et le o e  il ous pa ait i dispe sa le de et a e  d a o d 

l olutio  globale de sa typologie.  

 

❖ T pologie de l’a u e  

L la o atio  de es lassifi atio s epose su  les tudes o joi tes du o a ulai e a ie , 

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

Da s le ad e de ot e sujet d tude, le te e « armure » d sig e l e se le des a es d fe si es 

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

t e a ia le e  fo tio  de l po ue, de la pla e du o atta t au sei  de l a e oi e de so  

statut social.  Toutefois cette partie a pas o atio  à d esse  u e t pologie e hausti e de 

l a e e t d fe sif, d ailleu s la ge e t t ait e pa  d aut es auteu s2.   Nous allons ici uniquement 

ous atta he  à o e , lasse  et d i e t s i e e t les g a des at go ies d a es 

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 t s o pl te et i he e t illust e. O  ite gale e t les t a au  d A. De i , o te po ai  de e 
dernier. « Le guide des a ateu s d a es et d a u es a ie es pa  o d e h o ologi ue depuis les te ps 
e ul s jus u à os jou s » (A. Demmin, 1869) s ad esse plutôt, lui, au  espo sa les de olle tio s pu li ues 

ou à des collectionneurs privés. A la même période P. Lacombe a publié « Les armes et armures » (P. Lacombe, 
1868) o  il s atta he à d i e l olutio  de l a e e t e  fo tio  du o te te histo i ue. Ces p e i es 

tudes a ie es aujou d hui d pass es so t toutefois d jà i hes d e seig e e ts. Elles o t t  ep ises 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), ui so t toujou s aujou d hui o sidérés 
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) ie e t p ise  et e i hi  e tai s poi ts pa ti ulie s de la t pologie de l a u e ou e o e 
les articles de C. Gaier dans « A es et o at da s l u i e s di al » (C. Gaier, 2004).    
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Au XIIIe siècle, l a u e de o ps peut t e o stitu e de diff e ts te e ts. Pou  

ep e d e la lassifi atio  do e pa  C. Blai , ous t ou o s tout d a o d l a u e souple faite de 

ui  o  t ait  ou d toffes 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). E fi  o  t ou e l a u e igide, e  

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 

o ps et des e es l e ige t, petites pla ues atta h es e t es elles pa  des la ets de te tiles 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.  

C est ette de i e o st u tio  ui est sa s doute à l o igi e de l armure de plates. Dans sa forme 

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

fo es du o ps. L a u e de o ps tait e suite o pl t e pa  u e d fe se de t te, 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 » , d u  

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).   U e ou elle fo e de ou lie  appa ait gale e t o u e e t à l u, o e la ta ge. 

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 e sujet oi  l tude de B. Tho de a  su  les a u es de la ataille de Wis  (B. Thordeman, 2001) 
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Figure 1 - A gau he iga di e, A d oite salade. D ap s (E. E. Viollet-le-Duc, 1873).  

Cepe da t, le pe fe tio e e t des a u es de plates a su tout do  aissa e à l a u e 

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

port du bouclier inutile pou  eu  ui la po taie t. Elle est o stitu e d u  e se le de pi es 

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 l a a t- as jus u au ai s  du 

ou et de la t te es deu  de i es at go ies e  fo a t pa fois u u e seule .  

 

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 si le, si l o  e tie t pas o pte des e ige es sp ifi ues elati es 

aux harnois de joute ou de tournois4, l a u e e connaît plus elle e t d olutio  d o d e 

o phologi ue ais plutôt d o d e esth ti ue, au g  des goûts de la ode de l po ue. Ai si, au 

cours du XVIe si le o  e o t e des a u es alis es d a o d à des fi s de ep se tatio  e 

s il est pas e lu ue e tai es aie t pu t e po t es au o at , ue l histo iog aphie a o  

« armure de parade ». E  guise d e e ple, ito s elle de Wilhem von Roggendorf fabriquée par 

l a u ie  augs ou geois t s put  Kolman Helmschmied (voir figure 3 . L a u e p e d ai si pla e 

da s l histoi e du ostu e.  

 

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

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

certains centres de fabrication au cours du XVIe si le.  De l a u e ie alle a de aît un style dit 

« maximilien » o e e t  de a elu es ep oduisa t les plis du tissus da s u  sou i d i itatio  de 

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

a u es au  i hes et t s p o o s d o s epouss s ui s appa e te t à l a t du s ulpteu . C est 

pour cette période ue les a a t isti ues t pologi ues de l a u e ie f a çaise o t t  ises e  

ide e, ota e t pa  ses e o aissa les d o s, alo s u elle s est d gag e des od les 

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 
d e seig e e ts. Pou  l Italie se appo te  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 
l e positio  de Ge e « Parures triomphales : le maniérisme dans l'art de l'armure italienne » (S. Leydi, 2003). 
Pou  les a u es f a çaises oi  l ou age « Armures des princes d'Europe sous l'égide de Mars » du Musée de 
l A e et ota e t les a ti les de O.Re audeau et de J.Re e seau (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 si le le po t de l a u e a ti ul e o pl te est finalement 

abandonné.  

Ce apide su ol de l olutio  de la t pologie de l a u e ous le toute la o ple it  de 

et o jet. Tout d a o d pou  l ide tifie  : le terme « armure » couramment employé, fait en effet 

référence non pas à une seule pièce mais ie  à u  e se le d l e ts ui o t ha u  su i des 

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

l i itiati e du Glossarium Armorum (O. Gámber, 1972) publié en 1972  par des experts reconnus dans 

le domaine. Il proposait de fixer une terminologie standa dis e pou  l e se le des pi es d a u es 

quelles que soient les langues utilisées afi  d  appo te  u e eilleu e la t .  Toutefois, alg  es 

fi es pote tiels, ses p i ipes e fu e t pas adopt s pa  la suite. D aut es te tati es de 

classification, considérant à la fois les aspe ts t pologi ues, te h i ues et fo tio els de l a e,  

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

 

Co e ous l a o s o u , l tude de l a e e t d fe sif 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’a u e da s les te tes 

L tude des armures pose d a o d u  p o l e d o d e le i ologi ue. Les termes que nous 

utiliso s aujou d hui pou  d sig e  l uipe e t d fe sif des o atta ts ui o t t  p se t s, e 

recouvrent pas en totalité la sig ifi atio  u ils pou aie t a oi  aupa a a t (J.-P. Reversau, 2002, p. 

127). Si l a eptatio  o te po ai e du te e « armure » ou de « harnois » désigne à présent une 

a u e o pl te e tait ide e t pas le as au Mo e  Âge. Pa  ailleu s e est u au te e 

d u e olutio  su  plusieu s si les ue l ha it de gue e a p is la fo e de l a u e o pl te 

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

et ou es da s les te tes efl te t aussi d u  poi t de ue le i ologi ue ette le te olutio .  

Plusieurs sou es te tuelles so t de g a d i t t pou  l tude de l a e e t a ie . 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 

o atta ts et les o ats. Elles li e t des i fo atio s su  l o igi e de l a e e t, so  e ploi et 

l opi io  ue les o te po ai s e  a aie t. Les sou es litt ai es appartiennent au domaine de la 

fiction. Les épopées et les romans en particulier sont sus epti les d lai e  l uipe e t 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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u e aste at go ie de do u e ts o e les li es de o pte, les i e tai es de salles d a es et 

d a se au , les ta ifs de p age et les e ettes doua i es, les testa e ts, les o do a es ilitai es 

et les o t es d a es, les gle e ts o po atifs ou encore la correspondance privée. Enfin, les 

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

les pi es d a e e t. Les usages des tou ois fu e t pa  e e ple odifi s au XVe siècle, ce qui a 

donné lieu à la da tio  de t ait s e  p se ta t le d oule e t et le t pe d a e e t (C. Gaier, 

1979, p. 81).  

L ide tifi atio  des diff e tes pi es d fe si es da s es sou es est pas ais e. La 

« précision technique »6  tait e  effet pas fo e e t de igueu  hez tous les auteu s. Pour en 

faire la démonstration, et illustrer la diversité des dénominations u il est possi le de rencontrer 

dans les textes, nous ous so es olo tai e e t est ei ts à utilise  uel ues e e ples d tudes 

f a çaises ui se so t i t ess es au o te u de o a des ou d i e tai es d a es et d a u es. 

Les e a ues soule es ite aie t ide e t d t e o f o t es à d aut es t pes de sources 

ai si u à d aut es langages pratiqués à la période médiévale, ais e tait pas le ut de e t a ail.     

Da s u  i e tai e de l uipe e t ilitai e d te us pa  les ha ita ts de la ille de T o es 

en 1474, Ph. Contamine relève que le ter e le plus g i ue pou  d sig e  l uipe e t du 

combattant, toutes parties du corps confondues est celui d ha ille e s de gue e (P. Contamine, 

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

u  t pe de p ote tio  pa ti ulie . D. Ro is s est lui i t ess  au  a hats d a es et d a u es 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 otte de fe  ou d a ie  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 

a o pag es d u  ualifi atif o e de guerre ou à jouter (D. Robcis, 1998).  Ce terme demeure 

t s i p is ua t au at iel d sig . D ap s D. Ro is, 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.  

L a u e a ti ul e est, ua t à elle, asso i e au te e de harnois. S. Painsonneau a étudié la 

p odu tio  de l a u e ie tou a gelle 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 soulig e u il faut disso ie  l e ploi du te e harnois, terme générique pouvant a priori 

d sig e  i po te uel l e t de l a u e a ti ul e, de elui d harnois complet ou entier, se 

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

renco t s. Ces appellatio s fo t a p io i f e e à l e se le des p ote tio s des as 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 

o pl e tai es ite aie t d t e e es e  e se s (P. Contamine, 1989, p. 11, note 40).   

Enfin, il est pas a e de t ou e  asso i  à la o a de d u  harnois complet d aut es 

l e ts d a u es notamment par le terme garny. S. Painsonneau formule ici deux hypothèses : 

ela o espo d soit à u  ha ge e t de o positio  da s l a u e o pl te sa s ue ous 

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

L a hat de pi es isol es est aussi e tio  pa  D. Ro is ou Ph. Co ta i e. Cela laisse supposer 

u e e tai e fa ilit  da s l ajuste e t de pi es d o igi es très diverses, et souligne le caractère 

o posite de l a u e.   

Ces uel ues e e ples le t ie  la diffi ult  d ide tifie  p is e t la atu e de l o jet 

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

correspondant à la partie du corps p ot g e pou  ue l o  o p e e elle e t uel l e t il 

d sig e. D aut es p isio s peu e t t e appo t es pou  le a a t ise .  Ces de i es pe ette t 

pa fois d lai e  e  pa tie so  ode de fa i atio  o e la e tio  de mesure), ais d aut es 

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 

d t e elati e e t a o da ts. 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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po t aits d a tisa s nu e e geois, h e g s à l i itiati e du i he a ha d Ko ad Me del7. Parmi 

eux, on relève notamment des armuriers (W. Treue et al., 1965). Ce li e a pas pou  ut de d i e 

le travail des artisans mais bien de recenser ces derniers en les représentant da s l e e i e de leu  

métier o e l illust e la  figure 4 (W. Treue et al., 1965). Outre un foyer on peut relever sur la 

figure la présence d u  e tai  o e d outils a teau, e lu es ...  mais également de pièces 

d a u es en cours de finition ou déjà finies.   

 

Figure 4-Po t ait d u  a u ie . 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 

ep se tatio s pou aie t e iste  et la su je ti it  de l a tiste est pas à glige . Ai si elles doi e t 

être sou ises à l a al se de l histo ie  et fai e l o jet d i te p tatio s ua es. Elles o stitue t 

toutefois des sou es i di e tes d i t t pou  l tude des a u es.  

 

                                                           
7 Pou  da a tage d i fo atio s su  le sujet o  pou a se epo te  à l ou age sui a t « 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 « d a ie es 

collections dynastiques passées dans le pat i oi e des tats ode es, de fo d d a se au  

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

Les p e i es olle tio s d a es et d a u es e o te t au oi s 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 asse le e t, est a a t tout pou  des aiso s 

symboliques liées au prestige ou à la gloire historique des pièces, que ceux- i o t d a o d t  alis s 

(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 d E.E Viollet le Du  lo gte ps est e u e f e e (E. E. Viollet-le-

Duc, 1873).  Il faut gale e t p ise  ue le e ou eau d i t t pou  les a es anciennes à cette 

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

aujou d hui l authe ti it  de e tai es pi es (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 pi es o t t  o se s plus la ge e t ue d aut es pou  des aiso s esth ti ues, s oli ues, 

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 

aut efois p oduites, les o jets les plus p estigieu  a a t eu plus de ha e d t e o se s.   De plus, 

les a u es o pl tes, est-à-dire compta t l e se le des l e ts p oduits à l o igi e, este t 

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 

e pli u , l a u e a su i des olutio s se si les du a t les de ie s si les du Mo e  Âge pou  

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

t a sfo atio s de l a u e o t su u.   

Les p odu tio s des diff e ts e t es de fa i atio  d a u es so t elles aussi ep se t es 

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

effet ie  ide tifi es da s les olle tio s. E  e a he e est pas fo e t le as des o jets de 

fa i atio  f a çaise ou espag ole pa  e e ple. Ce i peut s e pli ue  de diff e tes faço s. Tout 

d a o d pa  la atu e des p odu tio s et des ua tit s g es, e ui a fo e t eu, d u e 
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a i e ou d u e aut e, u e pe ussio  su  le o e de pi es sus epti les d a oi  t  

o se es. Les e t es ge a i ues et eu  d Italie du No d taie t, o e ous le e o s pa  la 

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

d Eu ope. E suite, les p odu tio s de e tai s e t es o t pu t e oi s tudi es ou oi s ie  

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

t a ail d u  a u ie  a  les egist es su  les uels es a ues taie t e egist es o t pas t  

conservés (M. Bernard, 2012, p. 264).  Toutefois les a a t isti ues t pologi ues de l a u e 

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 d Italie ou d Allemagne. 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 

d u e p odu tio  e o e (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 

u au sei  des olle tio s, l o igi e de e tai es pi es a pu t e ide tifi e ou ie  al att i u e, 

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

E fi , au ou s de leu  ie e  ta t u o jet de us e, les pi es o t pu su i  diff e tes 

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

o dui e à des odifi atio s d aspe t, afin que ces derniè es esse le t à l i age de e ue l o  se 

faisait de l a e e t di al. L id e de l a u e ti ela te du he alie , le fa eu  « 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 

op s sa s u il  ait eu de otifi atio s ites o se es. L tude de es pi es suppose do  u  

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

leu  p iode d usage.   

 

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

us es o stitue u e p e i e sou e de hoi  pou  l tude des armures tant par sa quantité que 

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

8 L e p essio  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 Voi  à e sujet l ouvrage « Armures des princes d'Europe sous l'égide de Mars » du Mus e de l A e et 

ota e t l a ti le de O. Re audeau et de J-P. Reverseau (O. Renaudeau and J.-P. Reverseau, 2011) 
10 L e p essio  de « production armurière » est e plo e pa  C. Gaie  pou  d sig e  les p odu tio s d a u es 
et plus g ale e t pa fois d a es (C. Gaier, 1995 b). 
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de l a e e t a ie , a  ils o t pas t  o se s de a i e d li e depuis leu  p e i e 

période d usage ou ont pu être perdus par leurs propriétaires. L a h ologie a ai si is au jou  

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

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

si les dissi ul es da s la ille di ale de Neg opo te su  l île d Eu e a a t la p ise Otto a e 

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 l atelie  d u  

fo deu  de la ille, u itio ai e du oi d Espag e en 2007 (P. Korpiun et al., 2010). 

Malheureusement, comme nous allons le voir, ce type de découverte reste rare pour la période qui 

nous intéresse.  Plusieurs facteurs en sont certainement responsables.  

Tout d a o d, il tait ou a t ue les a u es soie t  récupérées sur les champs de bataille  

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

o stitue su  e poi t u e e eptio  de taille puis ue est plus de ille o ps de o atta ts ui 

o t t  et ou s e te s à la hâte à l o e de la ille,  e tai s o ps e se elis di e te e t a e  

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

e seig e e ts su  l uipe e t d fe sif de ette p iode, la plupa t des a u es ises au jour 

appartenant à la famille des « cottes de plaques ».  

E suite, la p ati ue d i hu atio  du d fu t a e  ses a es, p ati ue h it e de di e s 

peuples ge a i ues, si elle o stitue u e sou e d i fo atio  t s e i hissa te du poi t de ue 

archéologique, se perd au cours du Moyen Âge (P. Contamine, 1986, p. 310). L off a de d a es 

fu ai es pou ait toutefois e o e se p ati ue . Ai si l tude de testa e ts du XIVe siècle a montré 

u u e outu e pa due o sistait à e u au o e t de so  d s, le he alie  p e e des 

dispositio s pou  u u e de ses a u es, et u e de ses o tu es soie t o duites de a t sa 

d pouille et e suite offe te à l glise. Si la o tu e tait g ale e t e e due, l a u e pou ait 

pa fois de eu e  aup s du d fu t da s l glise (F. Lachaud, 2002). Bie  ue le te ps ait pas 

fo e e t pa g  es estiges, l a h ologue J-G. Mann a ainsi eu la chance de redécouvrir 

d authe ti ues a u es italie es au Sa tuai e de Not e-Dame des Grâces près de Mantoue 

o sid es jus u alo s o e des figu es oti es pei tes (J. G. Mann, 1930).  Ce type de 

découverte reste évidemment exceptionnel.  

E fi , e si l tat d alt atio  est fo te e t d pe da t du ilieu d e fouisse e t, les 

l e ts d a u es issus de o te te archéologique présentent généralement un état de corrosion 

a a  pou a t o dui e à u e pe te d i fo atio  pa tielle oi e totale da s le pi e des as, su  le 

métal. De plus, comme expliqué précédemment, les plaques pouvaient être reliées entre elles par 
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des suppo ts de ui  ou d toffe t s a e e t o se s11. Aussi, quand retrouvées de façon éparse, 

les pla ues d a u es peu e t pose  des diffi ult s d ide tifi atio  su  les sites et il se le fo t 

p o a le ue e tai es d e t e elles aie t pu t e onsidérées comme de simples plaques de fer et 

e pas t e pu li es e  ta t ue pi es d a u es (A. Querrien and J. Blanchard, 2004).  

Il est aussi à ote  u e  fo tio  de l po ue à la uelle e o te la ise au jou  de l o jet, le 

o te te de d ou e te peut t e t s i p is. C est ota e t le as pou  les t ou ailles 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 mus e de l Auditoire 

de la ille de Sai te Suza e o stitue u  e e ple pa i d aut es  (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 

te tes. Les o jets o se s, u ils soie t p se t s o e des t oi s de la ie at ielle ou 

o e de ita les œu es d a t, o stitue t u e aut e sou e d i fo atio  histo i ue. C est ette 

de i e ue ous a o s hoisi d i te oge  da s e t a ail. Bie  ue des études matérielles de ces 

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

o t pas a o d es ou très partiellement u  e tai  o es d aspe ts ajeu s 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 d alue  

l olutio  glo ale de et o jet d u  poi t de ue te h i ue. De même, les seau  d ha ges, 

notamment en ce qui concerne l o igi e du tal utilis  pa  les armuriers, demeurent peu étudiés. 

Ainsi, au u e app o he glo ale a jus u i i pu comparer les aspects de production des armures (de 

l o igi e du métal, son travail da s l atelie  jus u à la e te des pi es), a e  l usage des o jets su  le 

plan militaire et social.   

 

L tude de la ati e suppose e  out e d a oi  e ou s à des outils app op i s. 

L a h o t ie s a e i i d u  i t t ajeu  a  elle pe et d a de  à u  g a d o e 

d i fo atio s e egist es da s les at iau  a ie s, le plus sou e t g â e au suppo t de esu es 

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

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

the i ues appli u s pa  les a u ie s t e pe, e uit...  afi  de odifie  et d opti ise  les 

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

Le o  et al., ; M. L H itie , I. Guillot, a d P. Dill a , .  De plus, les récentes 

méthodologies développées off e t la possi ilit  d tudie  les sig atu es hi i ues li es au  

p o d s d o te tio  des alliages fe eu , puis pa  o pa aiso  a e  des ases g o hi i ues 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 d utilise  e so le 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 morphologi ues de l a u e ot e tude s est po t e e t e le XIIIe siècle (où 

l emploi de plaques de fer défensives est récurrent) et le XVIIe siècle (où le port de l a u e a ti ul e 

complète disparait). De plus notre travail a volontairement fait abstraction de l tude des p ote tio s 

de ailles o stitu es d a eau  e t ela es, a  elles el e t de te h i ues de ise e  fo e ie  

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 

p odu tio s de e t es de g a de i po ta e Italie du No d, e t es ge a i ues  et d aut es plus 

odestes oi s tudi s jus u i i o e est le as des p odu tio s f a çaises . Il po te sur 

l espa e eu op e  et plus particulièrement sur les régions de l Italie du Nord, d Allemagne, de la 

France et de l Espag e actuelles.  

Les méthodes d a al ses ph si o hi i ues utilisées, si elles sont susceptibles de révéler des 

i fo atio s i dites, essite t a oi s d t e i t g es au  aut es app o hes d tudes 

histo i ues pou  elle e t p e d e tout leu  se s. C est pou uoi, si l app o he de e t a ail est 

principalement archéométrique, elle s i s it da s u e d a he globale interdisciplinaire.  Nos 

résultats, issus de l a al se des o jets, 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 l o je tif p i ipal o siste a à d gage  les a es ajeu s de fle io  de ot e 

e he he. Nous ous atta he o s pa  o s ue t à d i e les o te tes d utilisation mais aussi de 

                                                           
12 Pour des renseig e e ts su  le sujet oi  les auteu s it s da s la ote  et gale e t l a ti le de O. Bi de  
« L a u e de aille », Histoi e M di ale, ° , , p.  à p.  
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p odu tio  des a u es, ai si u à p se te  les diff e tes thodes a h o t i ues d elopp es 

pou  l tude des alliages fe eu  a ie s.  Le second, se concentrera à décrire les objets intégrés dans 

le o pus d tude afi  de po d e aux questions posées dans le chapitre précédent. Le troisième, 

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

atu e des alliages e plo s, ais aussi d te i e  l h t og it  des fou itu es de tal 

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

te h i ues d a al ses utilis es, ai si u à la présentation des méthodes expérimentales spécifiques 

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

l a al se du tal, e  te es de atu e, p o d s d o te tio  et p o e a e des alliages. E fi , 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 d utilisatio  de l a u e du XIIIe au XVIIe siècles sont détaillés. 

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

i e ai de fe  jus u aux traitements thermiques du métal. La partie suivante présente les différents 

centres de fabrication des armures en Europe ainsi que les étapes de fabrication pour réaliser ces 

objets. Nous au o s à œu  da s les deu  pa ties p de tes de o f o te  les diff e ts appo ts 

des sources textuelles mais aussi archéométriques sur le sujet. Enfin, la dernière s i t esse au  

sou es d app o isio e e ts e  tal possibles. Le recours aux études archéométriques de 

provenance sur ce point particulier est également abordé. A l issue de e hapit e, les 

problématiques historiques de ce travail de recherche sont dégagées.  
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I. Usages et po t de l’a ure  

1) L a u e et l olutio  des p ati ues de o at  
 

L a u e était u  uipe e t i dispe sa le de l ho e d a es au Mo e  Âge. Au XIVe et 

XVe si les, l ho e d a es peut t e d fi i o e « un combattant noble, adoubé ou non, 

po ta t do  le tit e de he alie  ou d u e , a a t is  pa  ses a es, so  a u e et sa o tu e» 

(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 » ui passe pa  l atta ue et la d fe se de pla es et la guerre dite « guerroyante » où les 

groupes de combattants recherchaient d a o d u  p ofit at iel immédiat. Elle se traduisait par des 

places perdues, reprises, par des pillages, de multiples e o disse e ts et d « aventures ».   Ainsi, 

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

perçues o e le poi t ul i a t de la gue e, ui fait l o jet de toutes les ai tes mais aussi de 

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

pla e pou  s assu e  la i toi e.   

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

Contamine : la a ale ie o t e, la a ale ie d o t e et l i fa te ie (P. Contamine, 1986, p. 380).  

Le succès de la cavalerie lourde reposait principalement sur l effet de ho . Revêtus de l a u e et 

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

cavalerie adverse. Lo s de la ha ge est la pa tie du as gau he ui tait la plus e pos e, ta dis ue 

la droite permettait de caler la lance o t e l aisselle (L. Forster, 2018, p. 176),  c est pou uoi 

certaines armures de guerre, o e l a u e de Sainte Suzanne du XVe siècle, présentent une 

dissymétrie au niveau des épaules. L a t de ui asse do t l usage se pa d au XIVe siècle était fixé 

à droite du plastron et permettait au cavalier de reposer sa lance. Ai si lo s de l i pa t, l a toi  de 

la la e e ait ute  o t e l a t de ui asse et pe ettait 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 

tait 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). Afi  ue l ho e d a es puisse s adapte  à es 

situations, l a u e de ait d off i  u  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 l i fa te ie p op e e t dite. Ses formations pouvaient être variées en fonction 
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des t aditio s, de la atu e du te ai  ou e o e de l ad e sai e. Enfin, il a i ait u à ces trois 

principales combinaisons, d aut es l e ts o e les ge s de t ait se rajoutent, ou encore à la fin 

du Mo e  Âge l a tille ie de a pag e (P. Contamine, 1986, p. 384).  

La suprématie de la cavalerie lourde apparait fortement liée à l effi a it  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 ota e t l a  et l a al te (C. Gaier, 2004, 

p. 177). Il semblerait en effet, que ces dernières et l a e e t d fe sif aie t olu s de a i e 

conjointe. L i t odu tio  du g a d a  a glais 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 l a al te, 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 l a u e de aille à elle de plate apparait ainsi fortement lié à 

l effi a it  oissante des projectiles des arcs et arbalètes (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 8; W. 

Swietoslawski, 1998).  Cette hypothèse est notamment étayée par la p se e d un 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. L a al te à o  tait utilis e 

pour les essais sur les armures dites à « demi-épreuve » ta dis ue l a al te à tou  ou à oufle plus 

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

d a  ou les p oje tiles la s à la ai  pou aie t aussi se i  à p ou e  les a u es de « demi-

épreuve » (C. Buttin, 1901). La réussite au test était ensuite matérialisée par la frappe d u  poi ço  

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, o  l p eu e est e tio e 

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

Toutefois au cours des derniers si les du Mo e  Âge, l i fa te ie 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 fi  de sa sup atie. D a o d, face aux archers 

a glais do t les ti s p t s de e tai es oi e de illie s de fl hes s a aient 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, a o ça t ota e t les p i es de l u ifo e 

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

Par ailleurs, le d eloppe e t de l a tille ie a également joué un rôle important dans 

l olutio  des p ati ues de gue e13. Pour C. Gaie  l appa itio  des a es à feu a ue le « seuil 

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

dans le courant du XVe siècle.  L a u e, à cette époque, était arrivée au sommet de son 

perfectionnement. Cependant elle s a ait insuffisamment performante pour protéger efficacement 

contre ces nouvelles armes. E  effet si l a u e o pl te tait t s effi a e o t e les a es de 

ho s, elle l tait oi s o t e les effets pe fo a ts  (C. Gaier, 2004, p. 177).  Pourtant les armuriers 

ont tenté d  fai e fa e en fabricant des a u es apa les de siste  a à l p eu e des alles.  La 

ussite au test tait pas alid e pa  u  poi ço  ette fois i ais pa  l e p ei te laiss e pa  les 

alles de l a ue use ou du pistolet utilisé (C. Buttin, 1901). Toutefois ette ou se e t e l a u e et 

le projectile se serait soldée pa  l aug e tatio  de l paisseu  de l a u e et do  de so  poids, le 

plastron pouvant à lui seul peser 15 kilos (C. Gaier, 2004, p. 177). L a u e o pl te, ha illa t 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, l uipe e t défensif des combattants a évolué avec les 

usages guerriers dans les derniers siècles du Moyen Âge. Toutefois d aut es fa teu s sont également 

à prendre en compte pour véritablement comprendre cette évolution. L a u e médiévale était en 

effet non seulement un objet de guerre mais également le eflet d u  rang social.   

                                                           
13 Su  le ôle de l a tille ie et ses usages oi  à e sujet la th se de E. de C ou -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) L quipement défensif dans les armées, eflet d u e inégalité sociale 

 

Pou  o p e d e le se s ue pou ait a oi  le po t de l a u e, il est sans doute utile de 

rappeler celui du verbe « armer » à cette époque.  Un homme était dit « armé » u i ue e t s il tait 

e tu d u e a u e. Ainsi, un combattant « désarmé » pouvait très bien posséder des armes 

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

au p i  de l a u e e o e 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 

o atta ts de s a e  eu -mêmes, « selon son estat » ou « selon sa puissance ». Dès lors, on 

comprend bien que l a uisitio  d u  uipe e t o plet tait pas accessible à tout le monde et 

réservé à une élite. Toutefois jus u au milieu XIVe siècle  e les ho es d a es pouvaient 

posséder un équipement in o plet, l a se e de ha ois de ja es ou de ga telet est pa fois 

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

moins sommairement protégés, sauf dans des cas e t es d e ôle e t d u ge e où des hommes 

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

l e se le, l uipe e t de l i fa te ie était beaucoup plus disparate et variait considérablement 

en fonction de la richesse de chaque combattant.  

Ces inégalités sont d ailleu s espo sa les de deux représentations extrêmes et 

i dia le e t oppos es.  D u  ôt  l ho e d a es est un combattant issu de la noblesse, 

o t , e tu de l a u e et expert au maniement des armes. Il personnifie ainsi le combattant 

idéal, le chevalier (C. Gaier, 2004, p. 153),. De l aut e l ho e de gue e, l ho e 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 l uipe e t militaire, la part des mentalités. La vie noble est associée à 

différentes vertus comme la bravoure, la lo aut  et l ho eu . Le po t d a e, tout o e le d oit 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 

ad e ses sa s o se te e t utuel ou d pa g e  les ai us o t e a ço . 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 tit e d exemple Ph. Contamine estime que pour la seconde moitié du XVe si le e  F a e l atti ail ilitai e 
o plet d u  ho e d a e ep se tait u  apital d u e e tai e d us soit le e e u a uel d u e elle 

seigneurie (P. Contamine, 1999, p. 550).   
15 C. Gaie  do e ai si l e e ple de pe so es obilisées en 1212 en Angleterre qui sont congédiées car elles 

e dispose t pas d a e (C. Gaier, 2004, p. 155). 
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l utilisatio  de l a  ou l a al te Le o ile de Lat a  de  e aça d a ath e eu  ui se 

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

l a u e, d auta t plus e fo  pa  l usage du he al a ainsi distillé au sein de la noblesse un 

p ofo d se ti e t d i ul a ilit  et de sup io it .  Les otu ie s taie t pas traités avec les 

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

ataille de Ho ou g et de la d oute de l i fa te ie u il ualifie de « troupeau inepte, bon pour 

l ag i ultu e o  pou  la gue e ! » (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 u e isio  plus p ag ati ue de la gue e s i stau e. Elle est 

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

de o alise  l uipe e t ilitai e. Charles VII a notamment publié différentes ordonnances 

militaires, p e ie s jalo s d u e s ie de fo es qui vont est u tu e  l o ga isatio  des a es. 

En 1445 est ainsi éditée la grande ordonnance sur les « compag ies d o do a es » qui 

pose les p e i es ases d u e a e pe a e te f a çaise. E  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 ai si o pos e de l ho e d a es, cavalier 

cuirassé qui a sous ses ordres un page, un coutilier ainsi que deux archers montés, assist s d u  alet 

ou d un 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. L u e est vouée à créer les 

francs archers, soit huit illes ho es ui doi e t s e e e  au  a ie e ts des a es et se te i  à 

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

ilitai e o stitu  d u e ja ue ou d u e iga di e, d une salade, d une dague, d u e p e d u  a  

ou d u e a al te (P. Contamine, 2004, p. 305).  L aut e 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. 

L o ga isatio  de es de i es, d a o d as e sur le même système que la grande ordonnance, sera 

progressivement transformée pou  di i ue  le o e d ho es o t s. En effet l usage du 

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

ho es d a es se rebutaient à servir sans monture, du fait de l i o testa le a aisse e t so ial 

qu ils  o aie t (P. Contamine, 2004).  

                                                           
16 Pour reprendre un exemple donné par C. Gaier « Jean Bouchet » estime à propos des hacquebutes qui firent 
ta t de al au  ge tilsho es f a çais à Pa ie ue les h tie s de aie t s e  se i  u i ue e t o t e les 
infidèles » (C. Gaier, 2004) 
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Un autre aspect de la réforme de l a e o e e l i estisse e t da s la puissa e de feu. 

Le roi a en effet choisi de développer l a tille ie 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 o solide  ette p e i e a e pa  l ajout de 

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

VIII , l e se le de te tes finalement réunis en un seul sous Louis XII17.  

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

diff e es p s. Les la es des o pag ies d o do a es crées par Charles le Téméraire comptent 

six hommes (trois archers à cheval, un piquier et deux gens de t ait à pied pa  ho e d a es). En 

out e es o do a es d i e t p is e t l uipe e t ue ha ue ho e doit d te i  selo  

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

Da s l e se le, ces reformes traduisent plusieurs faits : d u e pa t l aug e tatio  du 

nombre de gens de trait dans les a es, d aut e pa t u  contrôle plus ferme de celles-ci en termes 

d effe tif mais aussi d uipe e t. Un combattant présentant un équipement d failla t lo s d u e 

« revue », pou ait ai si oi  ses gages duits ou t e e o  de l o do a e. Le roi s assu e de 

cette façon du o e d ho es 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, l i te e tio  de l État en 

ati e de o t ôle de l uipe e t ilitai e s est p og essi e e t i te sifi e. De plus cette 

olo t  d o ga isatio  e t alisat i e s est aussi t aduite par la prise en charge financière du matériel 

de guerre. Déjà dès le XIIIe siècle des arsenaux à l usage des olle ti it s sont mentionnés, 

asse la t le at iel d a tille ie 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 atapultes…  a e  leu s p oje tiles, les a hi es de 

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

113). Si tait a e e t le as aupa a a t, à la fin du Moyen Âge l uipe e t i di iduel a 

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

XVe siècle de la ges o a des d a u es so t pass es pa  les sou e ai s pou  uipe  e tai es de 

                                                           
17 Voi  L a ti le 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). L a u e ie 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, t oig a t ai si de la olo t  du sou e ai  d uipe  

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 facilite  l a uisitio  de 

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

Ja ues Cœu . So  i te e tio  se a ifesta ota e t pa  l i po tatio  d a u es italie es pa  

l i te diai e de G es et la p ise de mesures des gens de guerre afin de faciliter leur acquisition 

d a u es. (P. Contamine, 1989). Enfin  sur la longue durée il est à noter que l i te e tio  du roi fut 

plus a u e e  fa eu  des ge s de pied u e  fa eu  des ge s d a es, réputés nobles, donc pour 

lesquels le po t d a es répondait  à une exigence naturelle (P. Contamine, 2002, p. 326).  

Ainsi l a u e ui jus u alo s e tait u  a a t e s oli ue fo t d appa te a e à u e 

élite sociale, a progressivement perdu ette aleu  au p ofit d u e app o he plus p ag ati ue, 

répondant aux besoins de guerre. O  assiste alo s à u e di e sifi atio  de l uipe e t d fe sif 

selo  le g oupe d appa te a e du o atta t. Les lansquenets allemands, par exemple, étaient 

vêtus le plus sou e t d u e ou guig otte et d u e de i a u e pa tielle e t oi ie ui leu  

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

d uipe e t d fe sif is à pa t u e salade ou u e alotte talli ue 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 u e pa titio  plus ho og e de l uipe e t militaire, spécifique à 

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

normandes par les Français illustrent ce phénomène e  i sista t su  l u ifo it  de l uipe e t 

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

p o l e des essou es e  ati e d a e e t passait des individus aux États. Il  au a plus de 

soldats pauvres mais des pays pauvres. » (C. Gaier, 2004, p. 166).   

 



Chapitre 1 : Problématique 

32 
  

3) L uipe e t d fe sif e  deho s des a es 

a) Milieux ruraux et urbains 

Les a es taie t pas u i ue e t p se tes au sein des armées. D ap s Ph. Contamine il 

ne serait en effet pas juste d i agi e  ue les gou e a ts aie t s st ati ue e t te u à d sa e  

les populations (P. Contamine, 1996). Il est diffi ile d alue  ua titativement la part de 

l uipe e t 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 

s u it , esu es ui pou aie t d ailleu s t e fa o is es pa  les ois ou les p i es, s assu a t ai si 

u elles taie t apa les 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 d armement. C tait pa  ailleu s pa fois 

une obligation, ui si elle tait pas espe t e, pouvait priver les contrevenants de leurs droits 

politiques, o e tait le as dans les anciennes principautés belges. Ainsi on imposait aux 

ou geois d a u i  des a es pe so elles et de les o se e  hez 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).   

U  e e se e t de l a e e t d te u pa  les ha ita ts de T o es de  ontre que ces 

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

en mauvais état apparaissent comme minoritaires.  Par ailleurs, e s il se le de façon générale 

que la fortune personnelle de chacun semble avoir un lien avec la aleu  de l uipe e t poss d , 

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

d t e o pl te e t d sa s. La possession de haubergeon, de salade, ou d aut es pi es 

d uipe e t d fe si es est ainsi e e s e aup s d u  cordonnier ou encore un barbier (P. 

Contamine, 1996).  

Les villes pouvaient aussi passer elles-mêmes des o a des d a u es. La it  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 taie t pas les 

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

disposer d u  uipe e t semble-t-il loi  d t e obsolète. Toutefois les preuves dont nous disposons 

à ce sujet sont beaucoup plus rares. Il est donc difficile de sa oi  e u il e  tait elle e t su  

l e se le des populations urbaines et rurales.  
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b) Cérémonies  

L a u e tait pas u i ue e t po t e à la gue e, elle pouvait aussi l t e e  différentes 

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

l o asio  des joutes et des tournois de harnois de guerre complétés par certaines pièces mobiles de 

bataille (J.-P. Reverseau, 1996, p. 69). C est à pa ti  du ilieu du XVe siècle u appa aisse t les 

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

o ats  à he al justifie t l paisseu  i po ta te des pi es d a u es et pa  oie de o s ue e 

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 

a u es pou aie t fai e l o jet de p t ou de lo atio  (C. Gaier, 1973, p. 106) 

L a u e pou ait aussi t e po t e da s d aut es o ies o e les a iages ou e o e 

lo s de pa ades fu ai es. E  t oig e pa  e e ple u e o a de d ha ois effe tu e à l a u ie  

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

Reverseau, 1996).  De plus l a u e pou ait aussi t e o sid e o e u e off a de fu ai e. E  

effet o e d jà sig al ,  l tude de testa e ts du XIVe a o t  u u e p ati ue répandue 

o sistait à e u au o e t du d s, u  des dest ie s et u e des a u es du he alie  soie t 

o duits de a t sa d pouille puis offe te à l ta lisse e t e l siasti ue o  il a ait souhait  t e 

enseveli (F. Lachaud, 2002).   

 

4) Bilan   

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

l histoi e ilitai e et de la gue e, il apparait que les différentes évolutions morphologiques de 

l a u e peu e t t e ises en relation a e  l olutio  des p ati ues de gue e, o e l utilisatio  

massive de l a  anglais par exemple, les fameux « longbows » et du pe fe tio e e t de l a al te 

sur les champs de bataille, ou e o e l i t odu tio  de ou elles a es offensives comme les armes 

à feu.  

Si l usage p e ie  de l a u e était de protéger le combattant elle avait également, de la 

e faço  u u  vêtement, un autre rôle : celui de distinguer socialement son porteur. Nous 

l a o s u, la noblesse a longtemps revendiqué le combat à cheval et en armure comme une 

distinction atu elle, affi a t ai si so  as e da t so ial. L i fa te ie, longtemps restée dans 

l o e de es a alie s 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 tit e d e e ple u  ha ois de joute dat  de  o se  au Mus e de l A e p se kg  (J.-P. 
Reverseau, 1996, p. 70). Ph Co ta i e esti e u u  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 p og s de l a tille ie, elle est 

devenue la « reine des batailles » (C. Gaier, 2002, p. 35). L uipe e t d fe sif, suivant cette vision 

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

de la place o up e da s l a e. D u  o jet dont la possession était revendiquée par une élite, 

s ole de la he ale ie, l a u e 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.   

E  deho s des ha ps de ataille les puissa ts taie t pas les seuls à poss de  u  

équipement défensif puisque les bourgeois et ha ita ts des illes pou aie t gale e t dispose  d u  

équipement opérationnel. De plus le po t de l a u e tait pas u i ue e t se  au  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 d o jets de luxe 

à desti atio  d u e lite.  Toutefois il est plus uestio  i i de pe fe tio e  u  o jet de gue e ais 

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 es diff e ts o stats il est l giti e ai te a t de se pe he  su  l i flue e ue ces 

facteurs ont eu sur la fabrication des armures. E  effet l a u e a d  po d e à la fois à des 

bouleverse e ts d o d e ilitai es ais aussi so iau . Par quels moyens les armuriers ont-ils fait 

face à ces changements ? L olutio  de la t pologie ous appo te u e p e i e po se d o d e 

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 l a u e a ti ul e de la fi  du Mo e  Âge au ait pu oi  le jou . Cependant le travail des 

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

ai si u au  t aite e ts the i ues appli u s pou  o te i  la qualité finale souhaitée. Qu e  est-il 

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

été is e  œu e pour les travailler ?   

Pour répondre à cette question il est d a o d 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 lo alisatio  des diff e ts gise e ts ui o t pu t e utilis s da s le as de la fa i atio  d a u es. 

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

su essio  d op atio s d olues à la du tio  de o pos s fe ugi eu  e  tal, puis à la ise e  

fo e de e de ie  afi  d o te i  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 pou ait su i  u e op atio  de la age afi  d li i e  les e tuelles pa ties eu les 

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 

e tai es de deg s afi  d li i e  e tai s o pos s o e l eau, les carbonates ou encore le 

soufre (V. Serneels, 1993).  L e se le de es op atio s pe ettait à terme de concentrer le 

minerai en composés ferrugineux. E suite e ait l op atio  de du tio  p oprement dite.  

 

a) La filière directe  

Jus u à la fi  du XIIIe siècle en Europe occidentale la filière dite « directe » était employée. La 

du tio  s op ait da s u  as fou eau o  la te p atu e e dait pas les °C do  à u e 

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 e  a o e tait fo te e t h t og e alla t d u  alliage totale e t ferritique (%C<0,02%) à 

fortement carburé (%C>0,8%)20. A l issue de la du tio  la asse talli ue su issait u e su essio  

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, jusqu à la production de fonte à teneur 
supérieure à 2%.  
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avait pour buts de compacter le métal mais également d li i e  en grande partie les scories 

adh e tes et pi g es à l i t ieu  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 

l pu atio .  

Pendant les derniers siècles du Moyen Âge, l usage de l e gie h d auli ue se d eloppe 

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

actionnés par la fo e de l eau. Le a teau h d auli ue do t la p se e est attest e au oi s d s 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 fo e de l eau e a t se su stitue  à elle de 

l ho e (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 l o igi e d u  ou eau p o d  

de réduction qualifié « d i di e t » 

 

b) La filière indirecte  

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

réduction proprement dite, sui ie d u  affi age. Bie  ue plusieu s a ia tes 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 pou  la e tilatio  des fou eau  l aug e tatio  

de la température va faciliter la diffusion du carbone dans le métal. Ceci a p o o ue  l appa itio  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 l tat 

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 fusio  pa  appo t à elle du fe  ou de l a ie , rend impossible le 

                                                           
21 O  pa le a ie  i i de de i p oduit est-à-di e d u  p oduit i te diai e a e, a de de tal …  ui 
pourra être commercialisé ou retravaillé pour mettre en forme un objet. La mise en forme des éléments 
d a u e e  eu -mêmes sera détaillée dans la partie suivante 
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fo geage de la fo te ui s a e t op assa te. Pou  o te i  u  fe  ou u  a ie , il conviendra alors 

d o de  le a o e de ette fo te da s u e tape post ieu e à la du tio  o e affinage.  

L affi age s op e 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. L o datio  du a o e 

pou ait t e pouss e jus u à l o te tio  de fe  totale e t décarburé ou si elle était interrompue, 

a a t d a oi  eti  tout le a o e, 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 

asso iatio  d u  fo e  de du tio  appel  « haut fourneau » construit pour obtenir exclusivement 

de la fo te li uide up e pa  oul e p iodi ue à la ase du fou , a e  u  fo e  d affi age o  la 

fonte était décarburée pour donner du fer (ou éventuellement de l a ie ) forgeable, o e tait le 

cas du procédé wallon. L i t t p i ipal du haut fou eau est u il pe et de p odui e u  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 ga de  à l esp it ue 

l tape d affi age  nécessaire pour produire un alliage ferreux forgeable  pouvait potentiellement 

diminuer la productivité de cette filière, au oi s à l o igi e de elle-ci P. Dill a  a d M. L H itie , 

2017).  

 

c) Réduction du fer et innovation technique    

L tude de la diffusio  de procédé de réduction indirecte, décrit dans le paragraphe 

précédent, est d u  g a d i t t e  histoi e des te h i ues a  elle soul e de o euses 

uestio s elati es à la d fi itio  d u e i o atio , à la transmission des savoirs et savoir-faire ou 

enco e à l adaptatio  des s st es te h i ues. Les sou es ites do e t à e sujet de p ieu  

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 su tout le te ps de l i uptio  de l i o atio , lo s ue elle-ci est déjà installée 

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

d ajuste e ts su  u  te ps plus long (C. Verna, 2000). Sur ce terrain, l appo t des s ie es 

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 p odu tio  d u e to e pa  jou  est o sid e o e ha ituelle sous fo e de gueuse de kg à  
kg.  A la même époque au XIVe siècle la production hebdomadaire des forges hydrauliques est comprise entre 
500kg et une tonne P. Dill a  a d M. L H itie ,  (D. Arribet-Deroin, 2010), (C. Verna, 2001 a, p. 85) 
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mais également sur la diffusion du proc d  g â e à la datatio  des sites et l ide tifi atio  du p o d  

pa  l a al se des objets.  

Ai si les plus a ie es p eu es d e iste e du p o d  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. Dill a  a d M. L H itie , . Le 

as de l Italie du No d 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, 

fo tio aie t g â e à l e gie h d auli ue. 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 l a ie  fo te e t put  (J.-F. Belhoste, 2001, p. 536). Toutefois, si la production de fonte était 

probableme t possi le da s es atelie s ie  i di ue à e stade u elle ait t  ha ituelle, o e 

tait le as da s les hauts fou eau  wallons (M. Arnoux, 2001). Les premières certitudes de 

l utilisatio  du p o d  de réduction indirecte dans les alpes italiennes remontent donc plutôt au 

début du XVIe siècle (J.-F. Belhoste, 2001, p. 585).  D aut es gio s e l o t elle e t adopt  ue 

ie  plus ta d. Pa  e e ple au Sud de la F a e da s l ai e p e e et de la Catalog e, le procédé 

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

Aussi o  o state à t a e s es e e ples ue l i pla tatio  de e ou eau p o d  e s est 

pas faite de façon rapide et ho og e. E  effet l adoptio  ou le ejet d u e i o atio  te h i ue 

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

et sociaux. Par exemple, les coûts d i stallatio  des ou eau  uipe e ts essaires à 

l ta lisse e t de la fili e i di e te taie t loi  d t e gligea les, particulièrement pendant les 

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

M. L H itie , .  Par ailleurs, la permanence de techniques fondées sur le maintien de la filière 

directe dans certaines régions comme dans le sud de la France s i pose 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 o u e es e e s es de l utilisatio  du p o d  de du tio  i di e te 

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

o te pou  la p odu tio  d o jets fo g s, et do  so  i po ta e au sei  du a h  du fe . Les 

tudes a h o t i ues s a e t i i d u e g a de aide a  elles pe ette t, pa  l a al se 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 

d te i e  la du tio  de e tai s o pos s. Le diag a e d Ellingham illustre le comportement 

de différents oxydes. Ainsi, ce tai s l e ts e so t du ti les u à des te p atu es t s le es. 

C est 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 ta dis u ils fo t pa tie des 

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

procédé de réduction indirecte lo s de l affi age mais elles proviennent dans ce cas d l e ts 

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 

te ps l o de phospho i ue 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 l alliage ap s le fe  et le sili iu . E suite, lo s de l tape d affi age, il va s o de  

donnant lieu à un fort pourcentage de phosphore au sein des inclusions. In fine, il est do  l u  des 

composants majeurs des inclusions la plupart des autres éléments ayant été éliminés dans le liquide 

de scories. Dans le cas du procédé direct, la quantité d o de de phosphore est comparable à celle 

issue du minerai, il est do  pas e  ua tit  ai e t sup ieu e pa  appo t au  aut es l e ts.  

Le silicium, lui, est ja ais duit da s le p o d  de du tio  di e te, il se retrouve donc 

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

o d  du a t l tape d affi age ais il este p se t e  oi s g a de ua tit  da s les i lusio s d  

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 i lusio s a e  des ua tit s plus fai les d o de de fe .  

Et da s le as du p o d  i di e t lo s de l affi age u e g a de pa tie du fe  est  o d e e ui 

do e aissa e à des i lusio s a e  de g a de ua tit  d o de de fe .  

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 

pa  la the od a i ue so t ala les u i ue e t à l uili e lo s ue le ilieu est homogène ce 

ui est pas ot e as. C est pou uoi es o sid atio s o t fait l o jet de ifi atio s, pa  la 

caractérisation physico- hi i ue d o jets a ie s et le e ou s à des ep odu tio s e p i e tales 

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

Wi el, ; P. C e , ; V. Se eels, ; P. Dill a  a d M. L H itie , ; 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. Ai si lo s de l affi age, e pou ait t e l o datio  

de es phases ui se ait à l o igi e de la fo te o e t atio  e  h o e, 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 

d a hes e p i e tales eposait su  l ide tifi atio  des ph o es de pollutio s e t ieures. 

P e o s tout d a o d le as de la fili e di e te : au cours de la réduction une partie de la paroi du 

fo e  alt e sous l effet de la haleu , peut e t e  e  fusio  et e i  se la ge  au li uide sili at  

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 

l e ts Si, Al, Ti, V, Z , Ba, R  et C  a aie t plus de ha es d t e tou h s pa  e ph o e (A.-

M. Desaulty, 2008, p. 258).  Le ha o  de ois peut aussi t e à l o igi e d aut es pollutio s. E  effet 

la pa tie i o usti le du ha o  a e i  fo e  des e d es, sus epti les d t e i t g es e  

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). E fi  il est aussi possi le ue d aut es ajouts aie t t  

alis s pou  fa o ise  l op atio  de du tio , o e des ajouts al i ues (A. Disser, 2014, p. 61). 

L op atio  de réduction et d affi age peut aussi fai e l o jet d ajouts issus du charbon ou de la paroi 

du foyer dans le cas de la filière indirecte.  

 

Par ailleurs, lorsque les demi-produits sont forgés, d aut es pollutio s peu e t t e 

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

utilis , gale e t des pa ois du fo e  de fo ge et d e tuels ajouts a gilo-sableux destinés à 

p ot ge  le tal de l o datio  de su fa e.  Leu  e ploi est a o d  pa  diff e ts auteu s o e V. 

Serneels (V. Serneels, 1993, p. 49–51), J.-C. Leblanc (J.-C. Leblanc, 2002),  P. Fluzin (P. Fluzin, 2002), 

ou A. Disser (A. Disser, 2014, p. 67). Ces composés incorporés dans le métal peuvent venir former de 

nouvelles inclusions qui ne seront pas caractéristiques des procédés de réduction. Il convient donc 

d a o d de pouvoir les différencier des inclusions formées lors de la réduction ou de l affi age.     
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i. T i et d te i atio  de fa illes d i lusio s 

Une méthode de tri a d a o d été proposée par Ph. Dill a  et M. L H itie   (P. Dillmann 

a d M. L H itie , . 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 li ai e d fi i pa  les ouples d o des s le tio s 

(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 o sid e  u  o e i po ta t de appo ts l e tai es.  C est pou uoi d aut es auteu s o t 

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 a he à sui e p op e à e t pe d app o he.  

 

ii. Transformation des données 

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

do es, afi  d a o de  u  poids comparable au  l e ts d i t t uel ue soit leu  a ia e. 

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

2006) :  

1) Standardization : = −𝑆  

2) Logged: =  

3) Log-Ratio  ou centred-log ratios  23 =  

Avec : 

 : valeur transformée pour chaque variable pour la composition « i » 

 : valeur de chaque variable pour la composition « i » 

 : moyenne de la jième variable 

                                                           
23 Aussi appelée « centred-log ratios » (J. Aitchison, 1982), de plus à chaque fois que nous évoquerons ces 
t a sfo atio s loga ith i ues à l a e i , il se a uestio  de loga ith e e  ase e p ie   
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𝑆  : écart-type de la jième variable 

 : o e e g o t i ue de l e se le des a ia les o sid es 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 

leu  so e est gale à u e o sta te  ou . L auteu  a gu e te ai si ue ette o t ai te e 

ous pe et pas de les a ipule  o e i po te uelles do es, a  ette sp ifi it  a u e 

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

ui se o t e plo es ult ieu e e t o e l A al se e  Co posa tes 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 

te eu s a solues taie t pas ep se tati es de la filiatio  hi i ue des i lusio s de s o ies (S. 

Leroy, 2010, p. 142; A. Disser, 2014, p. 116). Elles sont, en effet, fortement i flue es pa  d aut es 

fa teu s o e la p opo tio  e  o des de fe  et les ph o es d e i hisse e t des l e ts 

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 e a i e pa  es ph o es. La t a sfo atio  loga ith i ue pe et e  out e d ite  la 

p do i a e de e tai es a ia les su  d aut es, e si i itiale e t les l e ts poss de t des 

teneurs absolues très différentes. C est pou uoi la thode 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 : c est à dire déterminer quels sont les individus 

se la les sus epti les da s ot e as de ep se te  des fa illes d i lusio s ho og es o e 

                                                           
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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elles de la du tio  de eu  ui so t t s diff e ts sus epti les d t e asso i s pa  e e ple au  

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 

  

Diff e tes thodes statisti ues peu e t t e ise e  œu e pou  ela. La Classifi atio  

As e da te Hi a hi ue CAH  et l A al se e  Co posa tes Principales (PCA) en sont deux 

exemples qui ont été utilisés pour l ide tifi atio  des ajouts.  

 

iii. Description et appli atio  de la CAH et l ACP 

Elles fo t pa tie des thodes o  supe is es, est-à-di e u o  pa t du p i ipe u au u e 

i fo atio  est p ise e  o pte a priori sur le jeu de données. La CAH permet de souligner les 

si ila it s d i di idus e  fo tio  d u  o e do  de a ia les. Pou  ela des dista es25 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 appel  a iatio  de l i e tie i te lasse, ui t aduit l agglo atio  à pa ti  de la uelle la 

dispe sio  des dista es olue plus de a i e sig ifi ati e ou e  fo tio  du sultat atte du 

(M. J. Baxter, 2006). L op ateu  doit e suite alide  la oh e e des g oupes fo s 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 

l loig e e t de es de ie s. Ai si plus deu  i di idus seront semblables et plus ils seront proches 

sur le dendrogramme.   

L ACP est ua t à elle as e su  la esu e de la a ia e du jeu de do es. 

G o t i ue e t l ACP effe tue u  ha ge e t de ep e. À pa ti  d u  o e fi  de a ia les, 

                                                           
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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l o je tif 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 

hoisies selo  e e p i ipe.  L ACP met également en évidence des relations entre les variables 

et permet de juger de leur influence sur la variabilité observée. Davantage de détails sur les principes 

mathématiques de ces méthodes pourront être trouvées dans K. G. van den Boogaart et al. (K. G. van 

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

L ACP et la CAH o t pa  e e ple t  ises e  œu e da s (A. Disser et al., 2014). Les auteurs 

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

afi  de d te i e  diff e tes fa illes d i lusio s au sei  de ti a ts de ath d ale. La ifi atio  de 

es sultats et l i te p tatio  des fa illes o stituées par la CAH sont ensuite basées su  l a al se 

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 l tape d affi age dans le cas de la filière 

indirecte. L tape sui a te o siste à ett e e  pla e u e thode 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. Dill a  a d M. L H itie ,  ont proposé un diagramme de 

dis i i atio  e t e les deu  p o d s, ui eg oupe les a al ses d i lusio s d u  corpus de 

références o stitu  d u  g a d o e d o jets archéologiques dont le contexte historique 

prouvait clairement par quel type de procédé (direct/indirect) ils avaient été fabriqués. Pour le 

réaliser une normalisation des données a été effectuée. Afin d o te i  u e o positio  

macroscopique de la scorie, les compositions sont en effet transformées sous fo e d u e o e e 

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

de cette dernière. Cette t a sfo atio  pe et d o te i  u  sultat glo al pou  ha ue ha tillo  

de la composition des inclusions.    %𝐸∗ = ∑ %𝐸𝑖∗ × 𝑆𝑆𝑖=  

%𝐸 : pourcentage massique de l l e t o sid  o de  da s l i lusio  u o « i » 𝑆  : su fa e de l i lusio  o sid e 
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𝑆  : 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 l ide tifi atio  du p o d  de réduction ne pourra être réalisée.  

Cette méthode a été complétée par  (A. Disser et al., 2014) e  o sid a t u u  o e 

plus i po ta t d l e ts pou ait s a e  dis i i a t pou  les deu  p o d s.  De plus u e 

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 

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

procédés. Afi  de s aff a hi  de ette a ia ilit  les te eu s so t ai si o alis es pa  la te eu  e  

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

Les auteurs ont ensuite mis en place un modèle de dis i i atio  as  su  l e ploi de la 

régression logistique. Ce t pe de od le est utilis  pou  e pli ue  les aleu s d u e a ia le   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   
s e p i e de la façon suivante :  = β + β X +  β X … + βnXn 

 e peu  p e d e o e aleu  ue  ou , ta dis ue les pa a t es β , β …β  so t des 

oeffi ie ts ui d i e t le od le. X ,X , ….X  ep se te t les a ia les.  O  i t oduit alo s u e 

variable  à modéliser qui traduit la probabilité que =  

Le mod le li ai e g alis  s e p i e alo s de la faço  sui a te :  = β + β X +  β X … + 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 

d oite s a e plus adapté pour décrire correctement les données observées, une modélisation 

li ai e si ple o e p se t  à gau he  suffit pas.   
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Figure 5 - Deux e e ples de od lisatio  d u  ph o e s e p i a t de faço  i odale : A gauche droite de régression « 
classique » (fonction affine) ; A droite, modélisation « idéale » du phénomène. D ap s (A. Disser, 2014, p. 212) 

Da s le ad e sp ifi ue de la g essio  logisti ue elle p e d la fo e d u    = = ( − ) 

Avec  : probabilit  u  =  

Les oeffi ie ts β , β …β  peu e t t e d te i s e  utilisa t u  jeu de a ia les (X1,X2, 

….X  de f e e pou  les uelles la aleu  de Y est o ue. E suite ua d u  ou eau jeu de 

variables X ,X , ….X  est utilis , la p o a ilit   peut t e al ul e e  utilisa t l uatio  

précédente. 

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

pou e tages d o des sui a ts :  = 𝛽 + 𝛽 × %𝐸∗∗ + 𝛽𝐴 × %𝐸𝐴∗∗ + 𝛽𝑆 × %𝐸𝑆∗∗ + 𝛽 × %𝐸∗∗+ 𝛽 × %𝐸∗∗ + 𝛽𝐶𝑎 × %𝐸𝐶𝑎∗∗ + 𝛽𝑀 𝑂 × %𝐸∗∗  

Par conséquent quand  > ,  l ha tillo  est o sid  o e issu du p o d  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 

o s ue t afi  de di i ue  le is ue d e eu  il a t  hoisi de fi e  un seuil T :  Tdirect=0,3 et 

Tindirect=1-Tdirect =0,7. Lorsque  < ,  l ha tillo  se a do  asso i  au p o d  di ect et lorsque  > 

,  à l i di e t. M e si de cette manière u e zo e d i d te i atio  appa ait pou  les ha tillo s 

dont la valeur de  appa tie t à l i te alle [0,3-0,7], soit pour 3,6%, le nombre de mauvaises 

prédi tio s s a e alo s ul, e ue les auteurs estiment à juste titre comme préférable. 

Cette thode se t do  d alte ati e à la p de te. Toutefois elle présente aussi une 

zo e d i d te i atio  mais qui s a e t e plus lai e e t d fi ie.  Le modèle permet en effet 

d o te i  u e estimation chiffrée de cette zone et ai si de s aff a hi  de l app iatio  isuelle. 
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v. E e ple d appli atio  : le cas des fers de construction dans 

l a hite tu e gothi ue 

Afi  d illust e  l appo t de es thodologies au  uestio e e ts historiques, nous avons 

hoisi de p se te  les sultats d u e étude récente  P. Dill a  a d M. L H itie ,  qui s est 

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

du No d de la F a e. Ces fe s p op es à la o st u tio  e so t pas d u e ualit  particulière et 

demeurent morphologiquement proches des barres issues des ateliers de réduction M. L H itie  

a d P. Dill a , ; M. L H itie  et al., .  L app o he a h o t i ue et ai si e  ide e 

l i pa t 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 

o o ita e des deu  p o d s et ela e jus u au XVIe siècle où la filière indirecte est 

largement implantée en Europe du Nord. De plus, les auteu s ette t e  ide e ue l i po ta e 

du procédé de réduction indirecte est elle e t a ifeste su  le a h  u à la fi  de la gue e 

de Cent Ans, auparavant elle semble à relativiser.   

 

2) Nature du métal 

a) Définir et identifier les alliages ferreux médiévaux 

Deu  te es e ie e t guli e e t ua d il s agit de d fi i  et nommer les alliages 

ferreux anciens. Celui de « fer » et celui d « 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 oi s a u s et o te i  des a ie s plus ho og es. C est le as pa  e e ple d a ie s 

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 A istote l a ie  est d fi i o e u  fe  a a t su i diff e ts t aite e ts. E  effet les tau  so t 
pou  lui fo s d u  la ge de te e et d eau, di e se e t o i s, e ui explique leurs propriétés 
diff e tes de fusi ilit  et de du tilit . L a ie  est ai si fa i u  « par séparation des scories terreuses du fer au 
moyen de fusion successives ». Le De mineralibus d Al e t le G a d au XIIIe siècle, se place en conformité avec 
ette d fi itio  puis u il d sig e l a ie  o e u  fe  pu , du  et t s se . Il peut ai si p se te  diff e ts 

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 

e ti e e t o stitu es d a ie . E  fo tio  de la ualit  fi ale du at iau e he h  des atelie s 

de production spécifiques pouvaient être mis en place. Certaines filières ont pu rechercher la 

diversité et la spécificité des matériaux qua d d aut es se desti aie t à la p odu tio  e  s ie de 

produits de qualité standard (J.-F. Belhoste, 2001, p. 544). L a ie  pou ait gale e t t e produit par 

décarburation de la fonte, et pa  d aut es p o d s 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 

p odui e de l a ie . Elle est d ite pa  Bi i gu io 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, ua d l a ie  est o , il lui est souvent associé une désignation particulière qui sert 

à qualifier la qualité du matériau. Cette dernière peut se rapporter à la gio  ou à l atelie  ui l a 

fabriqué donc aux conditions techniques de son obtention. Mais il pouvait aussi se cacher dans les 

appellations du fer ferrum. En effet parfois il est simplement désigné comme un fer particulier. Dans 

les Pyrénées on parle ainsi de « fer cédat » ou de « fer fort » qui sont en fait des aciers de 

carburation variées (C. Verna, 2001 a, p. 109, 2017, p. 227–239; J. Cantelaube, 2005). Il pouvait 

même se confondre avec le terme « ferrum » qui ne désignait alors, non pas une qualité de métal 

particulière, ais u  i eau d ha ge da s u e t a sa tio  do e. Pour autant cela ne signifie pas 

que sa qualité soit ignorée ou jugée sans importa e, si ple e t elle est ide tifi e pa  d aut es 

critères. En effet, le fe  est d a o d elui d u  a ha d et de so  seau de p odu teu s au uel 

l a heteu  peut se fie  (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 237–238).  

Lo s ue l a ie  s loig e de so  lieu i itial de p odu tio  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 d ide tifie  le métal à son lieu de fa i atio  d o igi e, e s il a ait 

parcouru une longue distance, sidait da s l appositio  de a ues. S il tait fa ile de o t efai e 

une marque, il était en effet plus difficile de reproduire la qualité du matériau dont on souhaitait 

d tou e  l ide tit . Des expertises pouvaient être mises en place afin de contrôler la nature des 

at iau  u o  suspe tait  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 

e pe ette t pas d ide tifie  clairement la qualité de métal dont il est question. Fort heureusement 

                                                           
28 En référence à J.-F. Belhoste, « La fa i atio  de l a ie  eu te ps de Bi i gu io » Congrès Biringuccio, 
Sienne, 1992 
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les objets ont conservé ette oi e u il est possi le d i te oge  à l aide des outils de la 

métallurgie moderne.  

 

b) Métallurgie contemporaine 

En métallurgie contemporaine o  pa le d a ie  pou  d sig e  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 fe s a ie s est p i ipale e t 

la dureté qui a été mesurée, car les mesures sont faciles à mettre en œu e. Dans la suite lorsque 

nous parlerons de du et  il s agi a u i ue e t de la du et  Vi ke s.  Elle est caractérisée par la taille 

de l e p ei te 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. E t e , % et , % la du et  de l alliage aug e te ta dis ue sa d fo a ilit  

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 

p o o ue  u e d fo atio  plasti ue effi a e de l alliage. Toutefois la fo te poss da t u  poi t de 

fusio  as il est possi le d effe tue  des oulages.  

 

La teneur en carbone peut être estimée par métallographie. Cette méthode étudie la 

st u tu e du tal à l helle de uel ues dizai es de µ  à l aide d u e atta ue hi i ue.  Pour 

visualiser la distribution en carbone, le réactif Nital est utilisé (acide nitrique dans éthanol). Ce 

dernier possède u e a tio  diff e te e  fo tio  de l o ie tatio  des g ai s ais aussi de la atu e 

des phases présentes, révélant ainsi la microstructure du matériau étudiée ensuite à l aide d u  

microscope optique.  L hétérogénéité des fers anciens en teneur en carbone pose notamment 

p o l e ua d il s agit de a a t ise  le at iau. 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 

o e  de a o e po d  pa  la su fa e de l ha tillo  tudi  e  oupe t a s e sale (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 al ul s effe tue e suite de la faço  sui a te : 

 

%𝐶 = ∑ ×𝑖=  

Avec  

 : proportion de surface occupée par une classe 

: moyenne de teneur carbone pour une classe donnée 

 

Cette app o he pe et de o pa e  les te eu s e  a o e pou  des lasses d o jets 

diff e tes et d effe tue  u  lasse e t isi le e  fo tio  de la su fa e a u e. Afin de quantifier 

l h t og it  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)).  

 

D aut es l ents 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 

i po ta tes de l o d e du % , et certaines études ont permis de montrer que des gestes techniques 

spécifiques permettaient de le mettre en forme relativement facilement (J. W. Stewart, J. A. Charles, 

and R. Wallache, 2001; E. Vega, P. Dillmann, and P. Fluzin, 2002).   

L h t og it  e  phospho e da s le tal peut être mise en évidence dans certaines 

conditions après attaque au réactif Nital. On peut observer des structures dites « structures 

fantômes » a  elles appa aisse t u en faisant légèrement varier la mise au point du microscope. 

L o se atio  de es st u tu es est e pli u e pa  le diag a e d uili e fe  phospho e. E  effet, la 

solu ilit  du phospho e da s l aust ite et la fe ite est diff e te. La li ite de solu ilit  da s 

l aust ite est plus fai le. Ainsi, dans un domaine de température donnée o  l aust ite (γ  et la 

ferrite (α) coexistent, si le matériau est refroidi assez rapidement le phosphore contenu dans 

l aust ite au a pas le te ps de ig e  e s la fe ite a t des a iatio s de o e t atio s. 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 d i flue e  les p op i t s a i ues du tal. Il s agit des 

inclusions non métalliques. Quel que soit le type de procédé utilisé (direct ou indirect) au moins une 

tape se p oduisait à l tat solide do a t aissa e à des particules de seconde phase. Ces 

dernières peu e t joue  le ôle de sites d a o çage de uptu e da s le tal (A. Juhin, 2005). Afin 

d esti e  leur impact L H itie  et al. estiment le tau  d i lusio  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. L H itie  et al.,   𝐼 % =  𝑆𝑖 𝑐𝑙𝑆𝑡 𝑡  

Avec : 𝐼 %  : propreté inclusionnaire estimée en pourcentage 𝑆𝑖 𝑐𝑙 : surface occupée par les inclusions 𝑆𝑡 𝑡 : su fa e totale de l ha tillo  

 

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

de la température.   
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3) Les traitements thermiques et thermochimiques   

a) Description dans les textes 

Une fois le métal produit, c est à la fo ge, sous l a tio  o i e du foyer et du marteau de 

l a tisa , que les objets prenaient forme. La fo ge est u  atelie  o  se d oule l e se le des 

opérations postérieures à la réduction (mise en forme, soudures...). Le martelage du métal pouvait 

s effe tue  à haud o e à f oid. Le travail à froid contribuait à augmenter la dureté du métal 

jus u à le e d e t s diffi ile à t a aille . Il était donc souvent nécessaire dans le travail de forge 

d alte e  des phases de t a ail à f oid a e  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). E  effet e  fo tio  de la te p atu e attei te l a ie  p e d u e 

teinte différente allant du jaune pâle au rouge cerise.  

Le forgeron avait également la possibilité d effe tue  u  t aite e t the i ue pou  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 t pe d op atio  est pa  e e ple d it 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 p odui e l effet de du isse e t atte du 

dans un fer exempt de carbone, un fer « mou »30.  

L a tio  en elle-même de tremper le tal à haud da s l eau do e pa  le te e 

extinguere aequa liter in aqua est traduite par N.Dieudonné-Glad  par « éteignez là toute entière 

da s l eau ». Cependant elle o ue u e ep se tatio  e tale ie  diff e te d aujou d hui. 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 li es so t e suite dou e e t s h es su  le feu. E  effet l a ie  t e p  pou ait 

de e i  assa t. Cette hauffe pe ettait ai si d adou i  le at iau.   

Enfin, un traitement thermochimique pou ait t e utilis . Il s agit 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 so t ises e  t oit o ta t a e  de la g aisse et du ui , et e ou e tes d a gile. La 

chauffe de l e semble est e suite op e jus u à e ue le « cuir brûle ». Si l opération est effectuée 

                                                           
30 L e pli atio  ph si ue du ph o e se a do e da s la pa tie sui a te 
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avec succès elle permettait de transformer le fer en acier qui pouvait ensuite subir une opération de 

trempe. Les li es so t e  effet t e p es da s l eau à l issue de e traitement et séchées au feu (N. 

Dieudonné-Glad, 2011).  

Si ces pratiques sont connues les textes y faisant référence sont rares. Lo s ue est le as, il 

peut s a e  diffi ile de d te i e  p is e t la atu e du geste. Par exemple à Montsaunès, un 

contrat collectif soumis entre la collectivité villageoise et le forgeron établit que ce dernier doit 

« enputar » est à di e fai e la pointe (C. Verna, 2001 b). D ap s C. Ve a, ette op atio  se ait li e 

à un traitement thermique31 pour fortifier les pa ties t a ha tes de l outil (cémentation ou  

trempe). 

 Ces opérations demeurent de plus inidentifiables sur les objets eux- es à l œil u. En 

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

 

b) Métallurgie contemporaine 

 La métallographie qui pe et d esti e  la te eu  e  a o e a gale e t pe ett e 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 d augmenter la dureté du métal jus u à le e d e t s diffi ile à t a aille . Il était donc 

souvent nécessaire dans le travail de forge d alte e  des phases de d fo atio  plasti ue a e  des 

phases de chauffe afin notamment d adou i  le tal. Ce type de traitement thermique est appelé 

recuit. La structure finale du métal à l issue du t aite e t dépend de différents paramètres comme : 

la te p atu e, le tau  d ouissage ai si ue la du e de la hauffe (G. Murry, 1998). En fonction 

de ces conditions il est possible d o se e  u e ecristallisation 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 t e pa ilit  d u  a ie  peut t e d fi ie o e  la capacité de 

durcissement du matériau, ou encore comme son aptitude à subir la transformation martensitique 

(ou bainitique) (G. Murry, 1998) Lo s u u  du isse e t o s ue t est o se , l a ie  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 te te ta lit e  effet u e elatio  t oite e t e le l op atio  à effe tue  et u e o so atio  sp ifi ue 
de charbon (C. Verna, 2001 b) 
32 On différencie différentes formes de recuit comme celui de restauration qui permet une annihilation des 
dislo atio s ais ui e t ai e pas la fo atio  de ou eau  g ai s, de e istallisatio  ui e de ou eau  
grains, ou encore de globulisation qui permet la formation de la perlite globulaire. Les différentes formes de 
recuit sont d ites de a i e plus d taill  pa  e e ple da s l a ti le de G. Mu  (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 a o e a g ale e t pas le te ps de diffuse  hors 

des g ai s d aust ite et se et ou e pi g  fo a t ai si u e solutio  sursaturée de carbone dans le 

fer alpha : la martensite (G. Murry, 1998).  Cette dernière se présente sous la forme d aiguilles ou en 

lattes. Elle a une très grande dureté pou a t alle  jus u à  H , fortement dépendante de la 

teneur en carbone initiale du matériau. Mais elle est également très fragile et donc potentiellement 

cassante. La trempe peut être sui ie d u  e e u, est-à-dire une chauffe de quelques centaines de 

degrés qui provoque la précipitation du carbone sous forme de carbures (G. Murry, 1998). Il permet 

d li i e  une partie des tensions du matériau, d e  di i ue  la f agilit  et d améliorer 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 l o d e 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 do t l aspe t diff e sui a t la te p atu e à 

la uelle il s est fo  (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, 

ui se p se te sous la fo e de odules, est o te ue lo s d u  ef oidisse e t od . Si la itesse 

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 

te da e à s loig e  jus u à se app o he  de l tat d uili e o se  su  le diagramme de phase 

Fe-C.  
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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 

l h t og it  du at iau ef oidi, du li uide de ef oidisse e t utilis  ais gale e t de la faço  

d op e  la t e pe plusieu s aller-retours da s le li uide ou u  seul…  ui a directement influer la 

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

 

Figure 7 - Diag a e CCT Co ti uous Cooli g T a sfo atio  diag a  pou  u  a ie  à , % de a o e. L a ie  a i i t  
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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Lo s d u e su hauffe o e da s le as d u e soudu e  sui i d u  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 d a o d être duit. Jus u à la fi  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, effe tu e da s u  haut fou eau ui pe ettait d o te i  u  p oduit intermédiaire, 

la fonte, sui ie d u  affi age 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 

o st u tio  utilis s da s l a hite tu e gothi ue, et ela e jus u au 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.  

Ai si ua d l a ie  ou le fe  so t o s da s 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, puis u elles 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, 

d aut es facteurs comme la présence de phosphore, la taille des g ai s, la p se e d i lusio s o  

métalliques pouvaient odifie  le o po te e t a i ue de l alliage. Les p op i t s 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 d armures ainsi que la nature de leur production. Les sources écrites utilisées 

par les historiens sont de différentes natures. Les sources législatives et normatives forment un 

premier ensemble. Elles s atta he t 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 l i o ie t 

majeur de véhiculer une image figée de la société. Ainsi, l histoi e des tie s a ai te a t à œu  

de confronter cette vision théorique aux actes pratiques (J.-P. Sosson, 1990, p. 340). Pour cela, les 

histo ie s o t à leu  dispositio  d aut es t pes de sou es comme les sources comptables, les sources 

judiciaires, ou encore celles issues de la correspondance des armuriers (C. Gaier, 1979).  

Ainsi, nous allons d a o d essa e  de d esse  u e isio  d e se le de l importance relatives 

des e t es de fa i atio  d a u es européens. Nous nous concentrerons ensuite sur les aspects 

normatifs qui réglementent les métiers.    

 

a) Présentation générale 

Du a t ot e p iode d tude, la fa i atio  de tout t pe d a e e t tait la ge e t 

répandue dans les villes (C. Gaier, 1995 b).  Toutefois e est elle e t u à la fi  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 e pli ue t sa s doute e o stat. C est e  tout 

as à ette p iode ue les p e i es p eu es o ues à e jou  d u e elle organisation de la 

p odu tio  a u i e aisse t. La p odu tio  d a e e t a do  aissa e à des sp ialisatio s 

bien distinctes et à tout auta t de p ofessio s ui pou ta t se et ou e t aujou d hui o fo dues 

sous le terme générique « d a u ie  ».  Nous ne considérerons pour notre part sous ce terme que 

les pe so es œu a t da s la p odu tio  d uipe e t d fe sif.  

Afin de refléter le paysage de cette armurerie, il est de notre point de vue nécessaire de 

p e d e e  o pte au oi s deu  pa a t es. D u e pa t, le volume de la production et des 

exportations qui déterminent la place du centre par rapport à ses concurrents sur le marché de 

l a u e ie, et la nature des commandes auxquelles répondent les armuriers, d aut e pa t. 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) s ad essait à 

des particuliers. Ces réalisations étaient effectuées à partir des mesures du client et pouvaient ainsi 

donner lieu à l ta lisse e t d u  « patron »33 (C. Gaier, 1973, p. 274).  La seconde répondait aux 

esoi s d u e lie t le oi s ais e 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  est-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 tit e d e e ple, 

deux batteurs de Strasbourg auraient fabriqué vers 1595, 100 demi armures de piétons u ils 

proposaient à la vente pour 300 florins, ce qui aurait permis par comparaison d ap s l auteu , l a hat 

d u  seul ha ois o plet su  esu e oi e de deu , à cette période (P. Terjanian, 1995, p. 172). 

Toutefois, toute p odu tio  a o e tait pas fo ément de bas de gamme. Ainsi, un autre 

batteur strasbourgeois réalise à la même période une armure de cavalier complète u il esp e 

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 classificatio  des diff e ts e t es de fa i atio  d a u es en 

fo tio  de l i po ta e à la fois de leur production mais aussi de leur réputation dans la production 

d a es au XVe siècle (C. Gaier, 1995 b, p. 244). Il met ainsi en évidence trois types de centres : les 

centres internationaux, les ce t es se o dai es, et e fi  les e t es d i flue e pu e e t lo ale do t 

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 C est ai si u au ait p o d  e   F a çois Missaglia, g a d a u ie  ila ais, pou  alise  t ois a ures 
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 

ualifie  l a e e t lo a d, ais gale e t pa  C. Gaie  et pa  S. Pai so eau (S. Painsonneau, 2004, p. 74) 
(C. Gaier, 1973, p. 274) (F. Menant, 1988, p. 127) 
36 C est l h poth se ue pose S. Pai so eau pou  les p odu tio s tou a gelles satisfaisa t les o a des 
royales (S. Painsonneau, 2004, p. 74). C. Gaie  pe se lui ue les outi ues d a u ie s de aie t o te i  des 
stocks de « prêt à porter » destinés aux hommes plus ordinaires (C. Gaier, 1973, p. 275) 
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Cette synthèse, bien u elle puisse t e p is e pa  des t a au  plus e ts, ous pa ait 

ie  efl te  le pa sage a tuelle e t o u de l a u e ie européenne à la fi  du Mo e  Âge. C est 

pou uoi ous a o s hoisi d e  ep e d e i i les g a des lig es et d  ajoute  uel ues 

compléments pour présenter les différents centres37 (voir Figure 9), tout en gardant bien 

ide e t à l esp it ue toute te tati e de lassifi atio  p se te le d faut i ita le d t e 

d pe da te des do es pu li es jus u i i. Elle pourra donc être amenée à être révisé par des 

études ultérieures. Toutefois, ot e ut est pas d t e e haustif mais de mettre en évidence une 

isio  d e se le de la pa titio  de la p odu tio  a u i e e  fo tio  des t pes de p odu tio 38.  

 

Figure 9- Localisation des principaux centres de production évoqués dans cette partie 

 

i. L Italie du No d :   

La Lombardie tait au Mo e  Âge u  des pôles ajeu s de p odu tio  d a es e  Eu ope. 

Dès le XIIe siècle les armuriers lombards trouvent en Orient des débouchés très rentables (P. 

Contamine et al., 2003, p. 183). Toutefois, est seulement au XIIIe siècle que la région commence à 

                                                           
37 La Suisse est gale e t it e pa  C. Gaie  e  ta t ue e t e se o dai e. Toutefois, l auteu  la ite su tout 
pour sa produ tio  d a es offe si es. Pa  o s ue t, o e il est diffi ile de se fai e à e jou  u e id e de 
l i po ta e de sa p odu tio  e  ati e d a es d fe si es ous a o s d id  de l e lu e de e lasse e t.  
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 
g og aphi ues de p odu tio  ie  u ils el e t de diff e tes e tit s politi ues e  fo tio  de la période 
considérée.  
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e po te  assi e e t des a u es e s l Eu ope.  D s lo s sa pla e de p odu teu  i te atio al 

d a u es ne fait plus aucun doute (C. Blair, 1958, p. 53).  

La ville de Milan en était le centre principal. La production d a es y est attestée depuis au 

moins le XIe siècle  (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 6) et a pris p og essi e e t de l a pleu . Nous 

savons notamment grâce aux archives Datini de Prato que les productions milanaises étaient 

e po t es da s o e de pa s d Eu ope et plus sp iale e t e  F a e et e  Espag e depuis au 

moins la fin du XIVe siècle  (C. Blair, 1958, p. 79; F. Morenzoni, 2001; P. Braunstein, 2001). Cette 

tendance a continué à s a e tue  au cours des siècles suivants.  Des exportations aussi bien en 

Alle ag e u e  A glete e 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 

a ale ie et  pou  l i fa te ie e  seule e t uel ues jours pour la bataille de Maclodio en 1427 

(M. Pfaffenbichler, 1992, p. 13). L a u e ie ila aise aurait atteint son apogée dans les années 

1450 et compte des fa illes d a u ie s l es à l i sta  des Missaglia et plus tard des Negroli39.  A 

cette époque, la production s a ti ule à deu  i eau  : production de série répondant aux 

o a des d États 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, 

s est d elopp e la p odu tio  d a u es richement décorées, considérées parfois comme de 

ita les o jets d a t, do t les atio s ila aises très prisées témoignent.     

 

Figure 10- Exportations milanaises au XVe siècle. D ap s F. Me a t (F. Menant, 1988, p. 134) 

                                                           
39 Pou  des d tails su  les fa illes d a u ie s ila ais le le teu  pou a se f e  au  ou ages sui a ts : (S. 
W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S. Leydi, 1998), (S. Leydi and J.-A. Godoy, 2003) 
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Le deu i e pôle d i po ta e e  Italie du Nord est représenté par la ville de Brescia. 

Brescia a longtemps constitué la principale rivale de Milan. Toutefois, en comparaison bien moins 

d i fo atio s so t dispo i les à e jou  su  l a ti it  a u i e es ia e, ce qui nous incite à rester 

p ude t su  les o lusio s. B es ia a p ofit  de l appui des Vis o ti a a t ue Ve ise e  fasse so  

arsenal. En réalité, les armureries milanaise et bresciane sont fortement liées puisque de nombreux 

armuriers établis à Brescia étaient originaires de Milan.  Toutefois, ie  u elle o ptât des lie ts 

de haute importance, B es ia au ait t  plus sp ialis e da s la p odu tio  d a u es pou  uipe  

les troupes (F. Menant, 1988, p. 135).  

Cependant, d ap s C. Gaier, l a ti it  a u i e de l Italie du No d e se li itait pas à es 

deux seuls centres. Les rôles de Venise, Florence ou Gênes, bien que moins bien étudiées jus u i i, 

sont également à p e d e e  o pte et ite aie t d t e p is s. G es au ait t  pa  e e ple 

put e pou  la fa i atio  de ui asses ue lui a hetait le a ha d i te atio al Ja ues Cœu (C. 

Gaier, 1995 b, p. 246).  Ainsi, il est possi le de oi  l Italie du No d o e u e o stellatio  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 de a de e  ati e d a e e t d fe sif à 

une échelle locale mais également établi  u e solide putatio  à l helle i te atio ale, 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. L Alle ag e 

Avant le XVe siècle, on ne trouve que peu de références aux armures allemandes en dehors 

de l Alle ag e alo s ue les p es alle a des so t f ue e t e contrées dans les textes anglais 

ou français dès le XIIIe siècle. Toutefois, à partir de 1450, les productions armurières allemandes ont 

commencé à fo te e t o u e e  l Italie (C. Blair, 1958, p. 92).  Les grands centres de productions 

allemands étaient repartis en deux principaux lieux : la Westphalie et l Alle ag e du Sud.  

Colog e o stitue le e t e ajeu  de la Westphalie.  Des fa i a ts d a es  so t 

mentionnés dès le XIIIe siècle. Cependant, est à la fi  du XIVe siècle que la fa i atio  d a u es a 

connu un développement considérable (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 266). Au début du XVe siècle et 

jus u à la fi  du XVIe siècle, le o e d atelie s aurait oscillé entre 40 et 60. Au cours du XVIe siècle 

plus d u e e tai e d a u ie s auraient exercé  (P. Terjanian, 2005).  La ville se serait spécialisée 

da s le d eloppe e t d u e p odu tio  d a u es à as p i , de faible ou moyenne qualité. Elle  a 

été, par exemple, préférée pour équiper les grandes armées royales du XVIe siècle comme celle du roi 

d A glete e He i VIII. Ce de ie  au ait ai si a het   ha ois à Colog e e   (M. 
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Pfaffenbichler, 2002, p. 266). Cependant, d aut es t pes de p odu tio  sont attestées comme la 

fa i atio  d ha ois de joute. Elles so t 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, e s d aut es e t es o e  

Nuremberg et Augsbourg (P. Terjanian, 2005).  

L Alle ag e du Sud o pte elle o e e t e d i po ta e aussi ie  les illes i p iales 

de Nu e e g et d Augs ou g ais gale e t les it s p i i es de La dshut et d I s u k. A e 

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 l i po ta e de sa p odu tio , 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 

d u e e tai e de compagnons seraient devenus maîtres batteurs (P. Terjanian, 1995, p. 74). A partir 

du XVe siècle, Nu e e g se le d a o d o u pou  la fa i atio  massive d a u es à destination 

des troupes. On lui associe, par exemple, u  g a d o e d a u es 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). 

Augs ou g a de au a g des g a ds e t es de fa i atio  d a u e da s la se o de pa tie 

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 

sa s au u  doute fi i  de l appui de Cha les Qui t, qui en avait fait ses armuriers favoris. Sa 

o t e   oï ide a e  la aisse se si le de p odu tio  d a u es de haute ualit  à Augs ou g. 

La p odu tio  d a u es pour équiper les troupes serait ainsi devenue vers le milieu du XVIe siècle 

l a ti it  do i a te de la ille et le o e d atelie  a  t s fo te e t di i u  e t e  et  

(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 disti gue t d Augs ou g et Nu e e g pa  le fait d t e des illes de ou s.  Cette 

particularité a certainement eu une influence non négligeable sur le travail des armuriers, puis u elle 

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. Gaie  ite d a o d da s ette at go ie les « principautés belges »40 qui sont constituées 

de la Belgique actuelle, le Luxembourg et le nord de la France. Une tradition notable armurière s est 

d elopp e da s ette gio  à la fois e  ati e d a e e t d fe sif, offe sif ais aussi d a tille ie 

(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 

u e p osp it  i po ta te da s la fa i atio  d a u es (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 lumiè e l a ti it  

de ces pôles jusque-là est s da s l o e de leu  i posa ts oisi s.  

L a u e ie pa isie e 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 

Peu  e  ati e d a es et d a u es taie t pa isie s, loin devant ceux des principautés du Nord 

ou e o e de l Italie ou de l Alle ag e (D. Robcis, 1998, p. 43). M. Bernard, ui t aite de l a u e ie 

parisienne dans sa thèse, p ise toutefois u il est fo t possi le ue les a u ie s pa isie s aie t 

reçus des commandes à desti atio  d u e lie t le oi s p estigieuse, toutefois les documents à ce 

sujet este t a es.  Cepe da t l auteu  i di ue u au oi s u  do u e t, à sa oi  u  o t at 

désigné comme un « marchié », fait tat d u e o a de de taille i po ta te de plusieu s 

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 

l a u e ie pa isie e « dans la mesure où les plus grands personnages du royaume faisaient appel à 

des armuriers et à des fourbisseurs parisiens ».  Le ph o e d i po tatio  assif d a u es 

italiennes ou allemandes couramment admis jusque-là est pou  l auteu  gale e t à elativiser (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 armurie s d u e o e pa tie de leu  lie t le, ais gale e t 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 
o t s f a çais de Fla d e et d A tois, le Tou aisis, ai si ue les te es d E pi e : 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 sig e de e ou eau. L a u e ie f a çaise connaît alors un 

ou el esso  ota e t a e  la p odu tio  de lu ueuses a u es d u  style particulier42.         

Le d eloppe e t de l a u e ie à Tou s au XVe siècle d oule, elle, d u e olo t  o ale. E  

effet Cha les VII d ide d  i pla te  e   u  e t e a u ie  de g a de i po ta e. La ille 

po dait ai si à la fois à des o a des p i es d a u es su  esu e à desti atio  des pa ti ulie s 

mais également aux commandes royales plus massives destinées à équiper les troupes (S. 

Painsonneau, 2004). S. Pai so eau et à e sujet l h poth se de l e iste e d u e e tuelle 

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).  

D aut es illes f a çaises o e L o  ou Bo deau  o t e tai e e t eu u e i flue e da s 

ce domaine, toutefois cela reste à préciser. En effet, si Lyon par exemple a connu une grande 

e pa sio  o e iale de pa t ses foi es, l i po ta e de ette ille e  ta t ue p odu t i e 

d a u es est pas e o e ie  d te i e.   

L Espag e o ptait aussi u  e tai  o e de e t es a u ie s, à l i star des villes de 

Bu gos, S ille ou e o e Eugui, u  i po ta t e t e d a u es de haute ualit  au XVIe siècle (M. 

Pfaffenbichler, 1992, p. 23). Toutefois les p odu tio s a u i es espag oles, ie  u a a t 

certainement eu un rôle important, demeurent mal connues43.   

A ces centres mentionnés par C. Gaier dans la catégorie des « centres secondaires » il nous 

se le app op i  d e  ajoute  uel ues-uns. En Angleterre, Londres possédait une communauté 

d a u ie s attestée dès le XIVe siècle. Par la suite, l atelie  de G ee i h ée sous l i pulsio  

d He i VIII a ta li u e e tai e e o e da s la fa i atio  d a u es de haute ualit  au XVIe 

siècle. Par ailleurs, u e tude ui s est i t ess e à la production armurière de Strasbourg a 

d o t  ue l i po ta e de e e t e devrait également être revalorisée. La ville compte, en 

effet, une trentaine de maitres batteurs actifs au XVIe siècle ce qui la place en terme d effe tif à 

égalité avec un centre comme Landshut (P. Terjanian, 1995, p. 75–74).  De plus des armuriers très 

p is s pa  l E pe eu  Ma i ilie  Ier ont exercé dans cette ville, à l i sta  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 pou  la e te d a es et d a u es de 

                                                           
42 Voir pour cette période les travaux de G-M.Leproux  « les métiers de l'armure à Paris au XVIe siècle » dans 
A u es des p i es d Eu ope sous l gide de Ma s  (G.-M. Leproux, 2011) 
43 Le le teu  pou a ota e t se tou e  e s l a ti le de J.Ma  « 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 o e elles de Nu e e g ou d Augs ou g, notamment grâce à ses foires (P. 

Terjanian, 1999).  

Comme nous l a o s d jà e tio , ette s th se est loi  d t e e hausti e. D aut es 

e t es ite aie t su e e t d  t ou e  leu  pla e. Nous a o s d taill  i i ue les plus o us, 

e  atte da t ue d aut es tudes plus app ofo dies oie t le jou  pou  o pl ter voire redéfinir ce 

pa sage de l a u e ie.  

 

b) Métiers et réglementations 

Un des moyens pour aborder l o ga isatio  p ofessio elle des a u ie s o siste à tudie  

les réglementations associées à leur métier. De façon générale, les réglementations des métiers 

s atta he t à d fi i  les o ditio s de fo atio  des app e tis ai si ue les odalit s d a s à la 

maitrise, à contrôler la du e du t a ail et le o e d ou ie s ue peut e plo e  u  ait e, à 

fo ule  des est i tio s ua t au olu e de p odu tio , ou à l a tio  o e iale 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 d a teu s : le aît e, le valet et 

l app e ti (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 pou  l tude de l histoi e des 

métiers (J.-P. Sosson, 1990). Da s le ad e de l a u e ie, l a al se de ces textes met ainsi en 

évidence diff e tes te da es da s l o ga isatio  p ofessio elle des p i ipau  e t es de 

production. Nous donnerons dans les paragraphes suivants quelques précisions sur la réglementation 

de deu  d e t e eu  : 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, pou  l auteu  

les te tes laisse t olo tai e e t u e g a de li e t  d e utio  au  a u ie s, afi  de do e  la 

priorité au comme e i te atio al et pe ett e la fo atio  de g a des e t ep ises à l i sta  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 t a ailleu s de l a u e ie taie t e e s s da s des listes disti tes, selon leur catégorie. 

Ainsi, les conditions pou  s i s i e su  le ôle des aît es i d pe da ts pa ait a oi  t  la possessio  
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d u  atelie , huit a s de p ati ue au oi s aup s d u  aître agrée, le passage d u  e a e  afi  de 

prouver la maît ise de so  a t et le paie e t d u e ta e de  li es si le ou eau ait e tait ito e  

milanais, de  s il tait t a ge . La hiérarchie professionnelle est décrite par S. Leydi de la façon 

suivante : ga ço  d atelie  ou app e ti e  fo atio , ou i  sala i  a a he  sa p iode 

d app e tissage ais p ati uait sous les o d es d u  aître indépendant), maître dépendant (qui 

possède le titre de mait e ais a pas d atelie  et maître indépendant (à la tête de son propre 

atelier et qui possède un poinçon). Parmi les contraintes citées pour devenir un maître armurier 

i d pe da t, la plus i po ta te pa ait a oi  t  la possessio  d u  atelie  a  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. 

L auteu  s atta he ai si à e  d gage  les p i ipales a a t isti ues (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 as, de ja e ou ie  des ga telets  u il 

se ait u i ue e t auto is  à p odui e pa  la suite. S il oulait fa i ue  l e se le de es pi es 

dans son futur atelier, il se de ait de passe  l e a e  pou  ha u e d e t e elles (F. von Reitzenstein, 

Alexander, 1959, p. 55–56). De plus chaque maître a u ie  tait auto is  u à e plo e  u  

apprenti à la fois et un nombre très restreint de compagnons46, ce qui limitait considérablement la 

taille des atelie s et o ple ifiait da a tage la p odu tio  d a u e o pl te issue d u  e 

atelier. Ces règlementations semblent ainsi privilégier la spécialisation des maîtres batteurs et 

l asso iatio  e t e atelie s.  De plus la ualit  des pi es tait o t ôl e pa  des ju s. Deu  o t ôles 

taie t effe tu s u  a a t le polissage et l aut e ap s. La ualit  de la pi e tait e suite e tifi e 

pa  l appositio  du poinçon de la ville. En plus de celui-ci, le maître armurier pouvait y apposer son 

poinçon.  Les pi es alis es e  fe  e faisaie t pas l o jet de o t ôle et e po te t do  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– . Allt O d u g de  plat e  - ;  Neue O d u g de  plat e   -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 t a e s l e e ple des illes de Mila  et de Nu e e g ous pou o s oi  s oppose  

deux systèmes normatifs. Le premier peu contraignant, accorde une grande place au commerce et 

offre aux armuriers la possi ilit  d t e pol ale ts. 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 d a s au tie , 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 o joi te e t a e  elle de l a u ie  espo sa le de la fa i atio  de la pi e.  

A p se t si l o  o sid e la p odu tio  a u i e de faço  plus la ge, on observe une 

grande diversité de fonctionnement. Ainsi, le s st e pa isie  s appa e te 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 faço  g ale la p ati ue de l esta pillage des pi es est largement citée dans les 

centres de production. La a ue de l a u ie  et ou de la ille de fa i atio  tait e  effet u  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 

p se ta t u  l ge  d faut de aie t t e esta pill es d u e a ue sp iale apposée à l i t ieu  de 

l o jet (A. Williams, 2003, p. 364). Toutefois, certains centres ou armuriers très reconnus comme le 

e t e d I s u k, associé à la cour, o t pas eu e ou s à es p ati ues jug es sa s doute i utile 

au regard de leur réputation (M. Pfaffenbichler, 2002, p. 276).  La ville de Cologne, malgré 

l i po ta e de sa p odu tio  e se le pas non plus avoir fait apposer de marques sur ses pièces 

(P. Terjanian, 1995, p. 164), cependant, la ualit  de es de i es pou ait fai e l o jet de o t ôles 

(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 pou  le do ai e de l a u e ie, rejoint celle 

relevée de façon générale dans l o ga isatio  des métiers au Moyen Âge (P. Bernardi and C. Verna, 

2001). Cependant, comme ous l a o s d jà o u , les sources normatives ne peuvent constituer 

l u i ue 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 o f o te  à d aut es types de sources afin de 

esu e  l a t e t e o es et alit . (J.-P. Sosson, 1990, p. 340). Comme l a gu e te J-P. Sosson, 

la rigidité de ces règles est à reconsidérer car elles pouvaient être aisément contournées par certains. 

Pou  l a u e ie, nous ite o s i i l e e ple d A to  Peffe hause . Grand armurier et marchand 

d a es et d a u es d Augs ou g du XVIe siècle à l i sta  des a u ie s italie s, il fit importer de 

Nuremberg 300 armures, ce qui était alors rigoureusement interdit par les règlementations du 

tie .  Sa positio  do i a te lui pe it d ig o e  l a e de u o  lui a ait infligé (M. Pfaffenbichler, 

2002, p. 275).  

U e aut e faço  d app he de  la alit  de l o ga isatio  p ofessionnelle armurière réside 

da s l e a e  des o jets e  eux-mêmes. La mise en évidence de leur mode de fabrication est de ce 

point de vue éclairante et propose à l histo ie  une nouvelle sou e d i fo atio .    
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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 eptio  du tal da s l atelie  jus u au t a au  de fi itio s de l a u e.  

 

a) Filière de réduction  

Pour rappel nous savons u il e istait deu  fili es pou  la fa i atio  des alliages fe eu  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 

l a hite tu e gothi ue dans le paragraphe précédent, des questions spécifiques peuvent se poser 

relatives à son utilisation pour la p odu tio  d a u es.  Les armuriers répondaient en effet 

essentiellement à deux types de commandes : des o a des de pa ti ulie  d a u es alis es 

« 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, e  ati e d équipements 

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 diffi ile d alue  les 

apa it s de p odu tio  d u  atelie  o pte te u du fait ue le o e d e plo s 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 u il tait souhaitable 

pour eux de dispose  d u e ua tit  importante de matière première à bon prix.   

Or, il faut rappeler i i u u e fois ie  i pla t  le procédé indirect était capable de produire 

du métal en grande quantité et à moindre coût P. Dill a  a d M. L H itie , . Par conséquent 

il est possible de se demander si le métal issu de cette filière aurait pu être privilégié dans le cas de 

es p odu tio s assi es d uipements dédiés aux troupes.  C est ota e t l h poth se ue 

pose A. Williams, ui a tudi  u  o e i po ta t d a u es 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),  ette uestio  de eu e aujou d hui toujou s irrésolue.  

 

 

 

                                                           
48 Pa  e e ple l E pe eu  Ma i ilie  a effe tu  e   u e o a de assi e de  pi es d i fa te ie 
au  a u ie s de Nu e e g d li e da s l a e. D aut es o a des de olu e ui ale t ou sup ieur 
o t t  pass es pa  l E pe eu  au  a u ie s d I s u k e  , ,  (A. Williams, 2003, p. 596-455–
460) 
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b) Préparation du métal pour la fabrication des armures 

L a u ie  se servait de tôles en alliages ferreux, u il pou ait sa s 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 oig e ou de iga di e, o  peut suppose  u u  a telage à la ai  tait suffisa t.  Toutefois, 

la question est tout autre dans le cas des pièces de harnois articulé où l paisseu  de la tôle tait 

beaucoup plus fine. Le marteau hydraulique a ainsi pu être utilisé pour la réalisation de demi-

p oduits sous fo e de tôles à desti atio  de l a u e ie.  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 installatio s utilisaie t gale e t l e gie h d auli ue pou  a tio e  des 

a teau  de fo ge et ai si o fe tio e  des tôles d a u es  (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 

li  à  l i po ta te de a de e  tôles da s le se teu  de l a u e ie (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 faço  g ale da s l e pi e ge a i ue, à pa ti  de la fi  du XVe siècle, 

u e di isio  du t a ail pou  la fa i atio  des plates d a u es et leu  ise e  fo e est mentionnée 

dans la réglementation.  Les atteu s d a u e e transformaient u o asio elle e t le tal e  

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 atteu s de Nu e e g e poss de t pas d atelie  de a teleu  

jus u à la fi  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, t a aille o t pou  les atteu s de Nu e e g afi  d ite  l aug e tatio  de atteu s-

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 

t e appos  su  e p oduit afi  d e  ga a ti  la ualit . Les atteu s u e e geois a aie t 

                                                           
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 

d ite  ue elui-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 p is  ue l a u ie  avait aussi la possibilité de 

fabriquer son propre matériau (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959). 

Tous ces exemples te de t à ous fai e de i e  l i po ta e st at gi ue de l e gie 

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. L tape sui a te o sistait 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, d aut es sources 

o e l i o og aphie appo te t u  e tai  o e d l e ts de fle io s, 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 p o essus d la o atio  des a u es50.  

L a u ie  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 

fi es à u  suppo t de tissu ou de ui .  La fa i atio  d u e a u e a ti ul e de a dait u  t a ail 

plus poussé de la tôle, que nous nous proposons de décrire en détails.  

Des reproductions expérimentales de ces techniques a t  is e  œu e pa  N. Dupras lors 

de ces travaux de doctorat (N. Dupras, 2012). Ce dernier s est i t ess  à la fa i atio  des a u es 

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 
s t e i t ess  à ette uestio . Les ou ages de C.Blai  « 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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d e p i e tations afi  d e  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 

l aide de g a des isailles. Les retouches, elles, pouvaient être effectuées au marteau et au burin. 

Ensuite, l a u ie  de ait ett e e  fo e ette tôle pou  o te i  la pi e souhait e. Pour ce faire il 

se servait de différentes enclumes et formes. L auteu  et e  ide e 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 

di e te e t su  l e lu e (voir  (N. Dupras, 2012))   

• « Raising » : que nous traduirons par « Elévation par compression ». La tôle est travaillée au 

o d de l e lu e (voir  (N. Dupras, 2012)). Cette te h i ue p se te l a a tage par rapport 

à la précédente de i i ise  l a i isse e t de l paisseu  du métal   

  

 

 Une troisième technique pouvait être mise en application pour introduire non pas du 

volume mais des courbes, appel e pa  l auteu  « Curling » que nous traduirons par « Courbure ». La 

tôle pou ait t e t a aill e de l e t ieu  o e de l i t ieu  (voir (N. Dupras, 2012)).  

Ensuite, u e tape d apla isse e t pouvait être effectuée afin de gommer les traces de 

martelage (voir (N. Dupras, 2012)) elle tait epe da t pas o ligatoi e. 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 : d a o d o p e d e o e t le tal a ait t  t a aill , pou  ide tifie  des possibles 

st les de t a ail d u  a u ie , et ainsi reconnaître une « main » ou une signature. Ensuite envisager 

d o  la pi e pou ait p o e i  pa  l ide tifi atio  de a ues laiss es pa  u e e tai e at go ie 

d a u ie , u e « 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 

d outils plus a e tu es su  les pi es (N. Dupras, 2012, p. 245). Le travail de courbure (technique 

appelée « curling » pa  l auteu , observé sur 63 éléme ts d a u es  alle a des et  



Chapitre 1 : Problématique 

74 
  

italiennes), laisse ait lui aussi des a ues sp ifi ues. Pou  l illust e  ous a o s e t ep is, en nous 

basant sur les données relevées par N. Dup as de lasse  les l e ts d a u es tudi s e   

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 

e a ua le da s le as des l e ts d a u es italie s p is da s leu  e se le, pa  appo t au 

pièces allemandes qui présentent des marques plus fines et t oites. L auteu  et i i e  ide e 

u e diff e e d outil utilis . Il est toutefois à ote  ue e e so t pas les es t pes d l e ts 

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 a elu es pa  l auteu  (N. Dupras, 2012, p. 259). La dernière comparaison réalisée relève la 

p se e ou l a se e de repli visible uniquement sur des défenses de tête, au centre de celles-ci 

ue l auteu  appellent « combs ».  La comparaison a été faite sur 7 pièces allemandes et 12 pièces 

italiennes. Les résultats visibles figure 13 o t e t, o e l auteu  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 

l e ts d a u es allemands.  

 

Figure 13 - R pa titio  des a ues ele es su  les eplis des d fe ses de t te tudi es. D ap s les do es 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 aie t pas pu t e e es su  u  o e plus important de pi es, afi  d aug e te  

la représentativité du corpus mobilisé. Par ailleurs, N. Dupras émet quelques réserves quant à la 

le tu e des a ues. L apla isse e t op  pa  les a u ie s peut pa fois o plètement 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, l auteu  i di ue u il faut p e d e e  o pte le ontexte et surtout le 

t pe de pi e ue l o  o sid e pou  pou oi  t a he  (N. Dupras, 2012, p. 121). Pour conclure, 

l app o he e isag e i i ous pa ait fo t i t essa te du fait de so  o igi alit  et des sultats 

proposés. Toutefois, il se le ue l i te p tatio  de es a ues de a de d a o d u  

app e tissage i utieu  ui passe pa  l o se atio  isuelle d u  o e i po ta t de pi es.  

 

iii. Une étude de cas : L a u e « AVANT » 

L a u e AVANT a t  tudi e pa  N. Dupras dans son ensemble. Armure fabriquée à Milan 

en 1440, elle est conservée au Musée de la ville de Glasgow. Cette a u e p se te l a a tage d t e 

d u  poi t de ue e t ieu , 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 l auteu  relèvent ainsi que : alors même que Giovanni et 

                                                           
51 L ide tifi atio  des a ues a t  alis e pa  Bo ia  (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, at ialis es pa  les a ues u ils o t laissées derrière eux.  La partie supérieure du 

plastron présente des marques bien définies, o i aiso  de a ues d l atio  pa  ti e e t de 

l i t ieu  et d apla isse e t de la tôle. Au o t ai e, la partie inférieure du plastron est très lisse, 

la t u elle a t  apla ie de faço  plus guli e. Pou  auta t, les deux ensembles de la cuirasse 

alis e s e oite t pa faite e t, tout o e les aut es l e ts de l a u e, pourtant travaillés 

différemment (N. Dupras, 2012, p. 236).   

Ceci met en évidence plusieurs choses : d a o d u u e e a u e au e du fi al t s 

homogène a très bien pu être fabriquée par plusieurs armuriers. Ensuite, u il se ait possi le 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 

dispose  d u  o pus de pi es a u es do t l auteu  est lai e e t ide tifi  pou  o stitue  u e 

base de données de référence. Ceci constitue en soi une première difficulté car beaucoup de pièces 

ne portent pas de poinçon qui per ett ait d e  ide tifie  l o igi e ou le fa i a t.   

 

Les différentes techniques de mise en forme que nous venons de décrire, reflètent la 

o ple it  d la o atio  des pi es d a u es. Toutefois, la fo e des pi es tait pas le seul 

facteur sur lequel l a u ie  pou ait t a aille . En effet, dans le as de pi es d a e e t d fe si es 

comme le sont les armures, o  peut suppose  u u e atte tio  pa ti uli e pou ait t e appo t e à 

la sista e des pi es fa i u es. La p se e de tests da s le as d a u e à l p eu e 

mentionnée dans les sources est un argument qui va dans ce sens.  Pour gagner en résistance, les 

a u ie s de aie t d u e pa t t e se si les à la atu e et à la qualité du métal utilisé, et, d aut e 

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

 

d) Nature du métal  

Nous a o s ue t s peu de e tio s da s les sou es ites ui se appo te aie t 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  e tio e u u  at iau sp ifi ue doit t e 

utilis  pou  la fa i atio  des a u es sus epti les d t e a quées, dénommé le « Zeug » et 

confectionné par les marteleurs (F. von Reitzenstein, Alexander, 1959)52. L i te p tatio  du te e 

« Zeug » s a e, 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– . Allt O d u g de  plat e  -  ;  Neue O d u g de  plat e   -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 p oduit, ais à l atelie  ou à la gio  ui l a 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 

s a e pa  o s ue t i dispensable avant de pouvoir conclure 53. C est pou uoi ous e 

présenterons ici que des pistes de réflexions. 

Dans le cas du « Zeug », la gle e tatio  p ise u il de ait t e o stitu  « nicht anders 

denn von halb stählernem Zeug » que nous avons traduit par « au oi s à oiti  d a ie  ».  Toutefois 

l a u ie  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 

fe  a e  de l a ie  »54.  Il est pas fa ile de comprendre quelle était la nature exacte de ce matériau. 

A. Willia s, ui s est i t ess  à la uestio , et deu  h poth ses :  l asso iatio  de fe  a e  de 

l a ie  pou ait sugg e  u u e soudu e au ait t  alis e e t e les deu  at iau  lo s de la fo ge 

de la tôle pa  l a u ie  da s so  p op e atelie .  Toutefois, la référence « à oiti  d a ie  » 

i pli ue pas fo e e t u e soudu e et peut aussi e o er selon lui à un acier faiblement carburé 

(A. Williams, 2003, p. 591).  

De plus s il s agit ie  d u e soudu e de plusieurs lopins de métal, on peut se demander quel 

au ait t  l i t t d utilise  e t pe de at iau « mixte ». Certains auteurs suggèrent que cela 

aurait pu faciliter le travail de mise en forme des l e ts d a u e tout en garantissant une 

résistance suffisante de l o jet fi al  (P. Terjanian, 1995, p. 132). Pou  d aut es, ce sont les propriétés 

d fe si es de l a u e ui e  au aient 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 as  su  l e ploi de e t pe 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) 

L auteu  appuie ette h poth se su  les ph o es de d la i atio s o se es isuelle e t su  

toute la surface de certaines pièces armures. Pour lui e so t les a ues d a ie es soudu es do  

de d fauts ue l alt atio  p og essi e des pi es a e  le te ps et e  ide e. Cette hypothèse 

mériterait toutefois d t e ifi e pa  l e a e  de la st u tu e tallog aphi ue du tal.   

Da s d aut es entres, comme à Augsbourg, la réglementation de 1562 établit que pour 

prouver la qualité des pièces réalisées le métal devait être de l acier trempé et la pièce testée avant 

d t e 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 tit e d e e ple, l e u te e e su  le te e merlaria pa  C. Ve a lui a pe is de o lu e u il d sig ait 
un produit brut issu de la réduction (C. Verna, 2001 a, p. 106–108) 
54 A. Williams y fait référence sous le terme « welded métal » (A. Williams, 2003, p. 591) 
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Il convient ici de faire quelques remarques. D a o d, si la réglementation fait état de la 

essit  d utilise  u  at iau a i , cela i pli ue pas forcement que ce fut le cas pour les 

raisons évoquées p.66.  Pa  ailleu s l appellatio  « acier » reste très vague car, o e ous l a o s 

vu p.47, des matériaux de qualité très diverses pouvaient circuler sur le marché du fer. A ce sujet, la 

f e e à l e ploi d u  at iau « mixte », o e est le as de Nu e e g, 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 u e  est-il précisément des traitements thermiques ? Co e ous l a o s u, les 

alliages ferreux peuvent subir différents traitements thermiques au ou s de l tape de fa i atio  

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- i jus u à le 

rendre très difficile à tra aille . Il de ait do  t e essai e d alte e  des phases de d fo atio  

plasti ue a e  des phases de hauffe. C est ota e t e ue p ise N. Dupras, qui constate que  

ie  ue les te h i ues d l atio  pa  ti e e t et o p essio  pou aie t t e ises e  œu e à 

f oid, l a u ie  de ait 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, es i fo atio s e so t a essi les u e  alla t 

interroger directement le métal.  

 

La plupa t des tudes s ta t i t ess es à ette uestio  o t p i il gi  les analyses 

métallographiques. Une autre technique, la diffraction des neutrons, a été utilisée dans quelques cas. 

L tude tallog aphi ue fi e du tal essite 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, do  adapt e à l tude d o jets pat i o iau . 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 

fa alite, et d aut es elatifs au deg  de o osio  des o jets 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 

i lusio s ui pe et d tudie  les p o d s de du tio  ai si ue la p o e a e du tal o e 
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nous le verrons. Enfin, pour obtenir des résultats exploitables les analyses sont assez longues 

(plusieu s heu es  et e ige t ue la pi e puisse t e d pla e e ui est pas toujou s e isagea le 

dans le cas de pièces de musées, est pou uoi les tudes tallog aphi ues o t t  jus u i i 

privilégiées.  

Les études recensées dans la suite du paragraphe rassemblent les sultats d a al ses 

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 l h t og it  des fe s et a ie s a ie s les auteu s p o ise t, ua d est 

possi le, d ha tillo e  les p l e e ts su  u e oupe t a s e sale au i eau des o ds d u e 

pièce par exemple) et de multiplier les lieux de prélèvements, même si la prise d ha tillo  est 

souvent restreinte dans le cas de pièces muséales (A. Williams, 2003, p. 19–24). Dans le cas contraire 

A. Williams précise par exemple u il a tudi  des ha tillo s e  pa tie d ta h s de la su fa e à 

l i t ieu  des pi es suite à des ph o es de o osio . Ai si, il est fo t possi le comme le relève 

d ailleu s l auteu , ue les résultats issus des ha tillo s ui o t 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, u e te eu  o e e e  a o e de l ha tillo  a t  esti e pa  l auteu , à pa ti  

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 

h t og e ette aluatio  a pas t  faite.  
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Figure 14 -Teneur en carbone sur le corpus global.  A : Teneur moyenne en carbone donnée par A. Williams sur 564 
échantillons. B : Classification des échantillons selon leur teneur en carbone. Graphique réalisé d ap s les sultats d A. 

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 lassifi atio  ta lie pa  l auteu  « 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.  

 

U e aut e tude s est i t ess e à la atu e du étal de plusieurs dizaines de plaques de 

brigandine (79) datées du XIVe au XVe si le ai si ue des pla ues d a u es  dat es e t e le XVe 

siècle et le XVIe siècles issus du château de Hohenfels (Dambach, Alsace). Deux plaques de brigandine 

ainsi ue i  pi es d a u es : 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).  

U  su  des p i ipales o se atio s tallog aphi ues effe tu es pa  l auteu  so t 

présentées dans le tableau 4.  
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Tableau 4 - R su  des p i ipales o se atio s tallog aphi ues effe tu es pa  N.Gi ault. D ap s (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 e plo  pou  la alisatio  de pi es d a u es.  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, l auteu  a a al s  la 

composition de la matrice métallique de 68 échantillons par MEB-EDS.  Des teneurs notables en 

phosphore supérieures ou égales à 0,1%mass o t t  d te t es su   d e t e eu   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  

L h t og it  du tal à l helle d u e e tôle d a u e peut t e esti e 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, l u  p se te u e st u tu e 

« composite » de fe ite et d a ie , l aut e est u  a ie  d u e o e ho og it  de te eu  e  

carbone (autour de 0,1%). Ceci pose la questio  de la ep se tati it  d u  seul p l e e t pa  

objet.  E suite à l helle de l ha tillo  l h t og it  du tal est importante à considérer car 

elle peut pa fois t e app o h e, o  pas de l h t og it  de la loupe i itiale ais d u e ualit  

spécifique de métal utilisé (voir p.47).  

 La classification de A. Williams présentée (« Iron , « Low-carbon steel »  , « Medium-carbon-

steel »  ne rend malheureuse e t pas o pte de l h t og it  e  te eu  e  a o e du tal55.  

Cependant, sur une ua a tai e d ha tillo s, l auteu  a ele  la p se e de st u tu es 

métallographiques particulières constituées de plusieurs bandes de métal en teneur en carbone 

diff e tes u il a appel  « banded steel ». La i og aphie p se t e pa  l auteu  p.  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). L alig e e t d i lusio s au e t e pou ait t e le 

sultat d u e soudure de deux lopins de métal différents. Toutefois, il est pas possi le d e  t e 

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 

a e  de l a ie  (voir p.77). A. Williams a notamment o t  ue su  les  ha tillo s d a u es 

u il a tudi , asso i es à l a u ie  Lo e z Helmschmied, les trois quarts présentaient ce type de 

structures (A. Williams, 2003, p. 361). Cependant, ce type de matériau a été rencontré pa  l auteu  

aussi ie  da s des a u es alle a des u italie es, p eu e ue e est pas a priori une spécificité 

d u  seul e t e de fa i atio . De plus, ces structures ne sont détectables que sur un échantillon 

observé en coupe transversale, ce qui a pas pu t e le as pou  l e se le des prélèvements 

tudi s pa  l auteu . Ai si, 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 a des de fe  et d a ier 

                                                           
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. 

Gi ault et l h poth se u elles pourraient t e le sultat d u e e tatio  d u  lopi  i itial de 

métal qui aurait été ensuite aplani, effaçant ainsi les traces du gradient de teneur en carbone. 

Toutefois, il pou ait aussi s agi  d u e soudu e de deu  lopi s ou de deu  tôles de tal. 

Malheureusement, sans analyse inclusionnaire, il apparait difficile de trancher sur la question, ce que 

p ise d ailleu s l auteu  (N. Girault, 2003).  

 

iv. Traitements thermiques  

N. Girault a mis en évidence des phénomènes de décarburation en surface de plusieurs 

plaques d a u e. Il les attribue à une chauffe de la pièce qui aurait pu être effectuée afin de 

d pose  u  tal p ote teu  o e l tai . 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 t e pe a t  ise e  ide e pa  l auteu .  

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 

a o e tait pas suffisa te pou  fo e  de la a te site . G ale e t ette structure 

est o se e pou  u e t e pe alis e da s de l eau.  

•  « FULL –QUENCHING AND TEMPERING » L tape p de te aug e te considérablement la 

du et  du tal et do  peut le e d e assa t. C est pou uoi elle est t s g ale e t 

sui ie d u  e e u afi  d a aisse  les te sio s e egist es da s le at iau. 

• « OVERTEMPERING » : lo s ue le e e u est t op pouss , ela a pou  effet d a ule  

o pl te e t les effets de du isse e ts de la t e pe. A l issu de e t pe de t aite e t, on 

obtient une structure de particules de cémentite globulaire dispersées dans la matrice 

métallique. Toutefois, l auteu  sig ale ue e t pe de st u tu e peut esse bler 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 

l eau o e de l huile, ou du plo  fo du , ou lo s ue la t e pe est pas op e 

immédiatement ou est interrompue ce qui peut se traduire par exemple par plusieurs va-et-

ie t da s le li uide.   Cette te h i ue p se te l a a tage de dui e le is ue de assu e e  

introduisant des phases moins dures que la martensite. Par ailleurs, la dureté obtenue étant 
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i f ieu e à elle o te ue da s le as d u e t e pe « complète » l op atio  de e e u tait 

i utile. L auteu  p ise toutefois ue si la te eu  e  a o e est h t og e da s le tal 

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 

l ha tillo  da s l ha tillo  et pas u i ue e t e  fo tio  de la faço  d op e  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 au u e des st u tu es d ites a t  ele  le tal est suppos  « AIR-COOLED » : « A » 

ef oidi à l ai  pa  l auteu .  

 

Nous avons relevé que ce dernier range dans la catégorie « T » les structures de perlite très 

fine obse es. Lo s ue ette de i e a pas pu t e solue au i os ope, il e tio e alo s la 

p se e d  « irresolvable carbides ». Or, pour observer de telles structures le refroidissement dans 

un liquide ne semble pas obligatoire, dans certains cas, u  ef oidisse e t à l ai  peut suffi e à les 

observer  (A. Williams, 2003, p. 691). Pa  o s ue t s il est ai ue la p se e de pe lite très fine 

t oig e d u  ef oidisse e t plus apide ue s il tait alis  le te e t da s les o ditio s d u  

diag a e d uili e, il ous appa ait diffi ile de s assu e  ue es st u tu es t oig e t 

elle e t d u  a te d li  pou  du i  le at iau. 

 

La figure 15 présente la distribution des traitements thermiques basée sur la classification 

développée par A. Willia s su  l e se le du o pus tudi . Il appa ait u u e ajo it  des 

ha tillo s a pas su i de t aite e t the i ue pa ti ulie  desti  à du i  le tal. La pa t d a ie  

ayant subi une trempe atteint toutefois les 50% pour les échantillons du XVe siècle. Elle diminue 

e suite p og essi e e t jus u au XVIIe siècle. 
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Figure 15 - Dist i utio  des t aite e ts the i ues su  l e se le du o pus A  et e  fo tio  de la p iode d tude B  
d ap s les tudes 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, s il est ho og e, est 

de l o d e de  à H  (V. F. Buchwald, 2005, p. 67). On est alors surpris de constater que 

l e se le des ha tillo s a al s s poss de u e du et  au oi s sup ieu e à H  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 

ph o e. Pa  e e ple pou  l ha tillo  HJRA406 est pou  lui le tau  d i lusio s t s i po ta t 

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 l ha tillo  de la ges g ai s de fe ite d pou us d i lusio s. De plus, l auteu  e p ise pas si 

cette dureté importante a été relevée sur une partie de la surfa e de l ha tillo  seule e t ou su  

sa totalité. Par ailleurs, les tau  d i lusio s o t pas t  ua tifi s de a i e s st ati ue, ce qui 

e pe et pas de s assu e  du ôle de es i pu et s su  les p op i t s ph si ues du at iau.  
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La dureté élevée du métal pourrait aussi être causée par un refroidissement par trempe suivi 

d u  ieillisse e t  du at iau, soit un léger revenu, comme l auteu  l a gu e te pou  l ha tillo  

CH   issu d u  assi et italie  dat  de , 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 

effe tue  u  etou  à l uili e pa  u  ef oidisse e t apide. Le ef oidisse e t utal ai tie t 

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 o t i ua t à a ule  l effet de t e pe.  

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 

te p atu e ou a u es epsilo  su i o t i ues so t espo sa les d u e aug e tatio  de la 

dureté tandis que les carbures grossiers et la cémentite intragranulaire provoquent un 

adoucissement de la matrice (N. Lavaire, 2001, p. 40).  

U e tude des a es  s tait i t ess e à e ph o e (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) e o po ta t pas d aut es l e ts d alliages o e est le as pou  les 

a ie s ode es. Les sultats o t e t u u e aug e tatio  a i ale de la du et   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, pou  s e  assu e , 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 

du et  t pi ue d u  a ie  ho og e à , -0,7 % de carbone pourrait se situer autour de 250 Hv), 

poss de u  do ai e d e iste e t s te du de  à  H , ais e t  autou  de .  La 

p se e d a ie  a e  u e du et  sup ieu e à H  este t s e eptio elle. Au-delà de 500Hv 

l a ie  de ait en effet surement être considéré comme trop cassa t et do  i p op e pou  l usage 

qui lui était réservé, o e le suppose l auteu  (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, o e l o t o t  les tudes p se t es. A. 

Williams a tenté de comparer la nature des productions allemandes et italiennes, afin de mettre en 

ide e d e tuelles 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), ui est pas o se e 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, d ap s les 
données de A. Williams. « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » 

L auteu  a essa  d e pli ue  e o stat. La uasi-totalité des armures italiennes du corpus 

du XVIe siècle présentant des dorures, il  a établi u  pa all le e t e le peu d o u e es 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 n essite la hauffe de l a alga e 

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 

da a tage su  l esth ti ue de la pi e fa i u e ue su  sa solidit , ils auraient simplement jugés 

inutile de tremper le métal (A. Williams, 2003, p. 203).  
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Au contraire, l auteu  e tio e u e  Alle ag e o  e o t e plus f ue e t des 

armures dorées et trempées. Il e pli ue e i pa  u e diff e e da s la a i e d op e  la t e pe. 

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, l op atio  de e e u ap ès trempe aurait ainsi été couplée avec 

celle de la dorure au mercure, afi  d ite  d a ule  o pl te e t les effets du du isse e t pa  

ef oidisse e t apide, l adou isse e t du tal ta t plus fa ile à o t ôle  du a t u e op atio  

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 

faud ait pou  ela ifie  ue est ie  u e do u e au e u e ui a t  appliquée sur chacune des 

armures étudiées.  

De plus, d u  poi t de ue tallog aphi ue, A. Willia s diff e ie l op atio  de « Slack 

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

métallographiques observées da s l ha tillo .  La p se e de pe lite, notamment, indiquerait que 

la t e pe a pas t  o pl te. Toutefois, comme précisé précédemment, des structures 

hétérogènes de trempe peuvent apparaître lorsque le métal, lui-même possède une teneur 

hétérogène e  a o e, elles e d pe de t do  pas u i ue e t de la a i e d op e  la t e pe. 

De plus, des h t og it s de t e pe o t gale e t t  ele es à plusieu s ep ises pa  l auteu  

da s le as d a u es alle a des o e pou  le ga telet Chi  (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 est pas e lu ue les diff e es o se es e t e 

ces deux régions de production soient causées par un effet de corpus. La taille du corpus italien 

tudi  pa  l auteu  pour le XVe siècle, ui o p e d l esse tiel des ha tillo s t e p s, étant deux 

fois oi s i po ta te ue elle de l Alle ag e 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 u au XVIe siècle par rapport à ses voisines Augsbourg, 

Innsbruck ou Landshut, où les aciers moyennement carburés sont très majoritaires (classe « M »). De 

plus, la ille de Nu e e g se le a oi  ue peu p ati u  l op atio  de t e pe su  ses pi es pa  

appo t au  illes de d Augs ou g, I s u k ou La dshut (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. D ap s les sultats d A. Williams 

 

Figure 19 - Evolution des procédés de trempe mis en jeu pour les échantillons étudiés dans les villes de production 
allemandes. D ap s les sultats d A. Williams. « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » 

 

Les t ois ua ts des a u es de Nu e e g tudi es pa  l auteu  po te t u e a ue de la 

ille ou d u  a u ie . L auteu  relève la part importante de métal ferritique ou faiblement carburé 

sur ces pièces, ce qui est en contradiction avec les règlementations connues précisant u u  

matériau constitué « à oiti  d a ie  » devait être utilisé (A. Williams, 2003, p. 593). De plus, les 

armures de munitions, desti es à l i fa te ie, seraient davantage fabriquées à pa ti  d un métal  

faiblement carburé (A. Williams, 2003, p. 593–597). Il et ai si l h poth se 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 : L armure « AVANT » 

A. Willia s a eu l oppo tu it  d tudie  plusieu s l e ts d u e e a u e et 

ota e t l a u e 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. L e se le des l e ts p se te u e o e ho og it  du poi t de ue de la te eu  

en carbone, except  pou  deu  d e t e eu . L ha tillo  , qui révèle un taux de carbone nettement 

sup ieu  ,  et l ha tillo  , nettement inférieur aux autres (0,1). A. Williams suppose que le 

tal de l ha tillo  , très carburé, a sûrement été jugé comme d u e t op g a de du et  par 

rapport aux autres, est pou uoi il au ait su i u  l ge  e e u. Toutefois, aucune mesure de dureté 

a malheureusement pu être réalisée sur les éléments de cette armure pour confirmer cette 

hypothèse. De plus, su  l e se le des éléments étudiés, 8 sont identifiés comme « HARDENED », 

ta dis u u  seul se le a oi  t  ef oidi à l ai  libre l ha tillo  . Toutefois, l ha tillo   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, au u  p l e e t a pu t e alis  su  la pa tie 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. 

L a u e se le p se te  u e elati e ho og it  da s so  e se le, comme le fait remarquer 

l auteu . 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, sugg a t ue e si les l e ts d u e 

même armure étaient réalisés par des ateliers différents, l a u ie  ui asse lait la pi e do ait 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 

a ie  t s fai le e t a u  ai si u u  a ie  o e e e t a u  et t e p . Si N. Dupras avait 

mis en évidence des différences dans la manière de mettre en forme le métal entre armuriers, ici, il 

semble u u  e a u ie  ou so  atelie  ait utilis  des at iau  de ualit  a ia le et u il a 

thermiquement traité différemment.  

Bie  ue l auteu  e le e tio e pas, ces différences de pratiques pourraient correspondre 

à des p ati ues d atelie s disti tes, à une différence d approvisionnements en métal ou encore être 

liées à l usage des di e ses pa ties de l a u e. Les analyses de dureté auraient pu amener des 
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précisions supplémentaires pour caractériser ces matériau , il est eg etta le u elles aie t pas pu 

être menées dans ce cas.  

Pour conclure, de notre point de vue, ces résultats montrent que différentes pratiques 

d atelie s peu e t e iste . L a u e peut présenter un rendu final très homogène alors même que le 

métal utilisé pour fabriquer l e se le des pièces pourra avoir été choisi et travaillé de façon 

différente. Par conséquent, ces analyses le t l i t t de ultiplie  les lieu  de p l e e ts sur 

une même armure. Ces observations au aie t en effet pas pu être faites si un seul prélèvement 

avait été effectué.  

 

Tableau 5 - Ca a t isti ues des diff e ts l e ts de l a u e AVANT. D ap s les sultats do s pa  A. Williams (A. 
Williams, 2003, p. 62),  « A » air cooled, H : « Hardened », « T » « Attempted-hardening » (A. Williams, 2003, p. 81–87)  

Numéro 

d ha tillo  

Nom de 

l ha tillo  

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 

 

D aut es a u es o t fait l o jet d u e a al se tallog aphi ue de plusieu s éléments (A. 

Williams, 2003, p. 25).  Des hétérogénéités en termes de microstructure et de dureté sont très 

souvent recensées. L auteu  les att i ue à l h t og it  du tal utilis . Toutefois, compte tenu de 

la diversité des produits circulant dans le marché du fer, il nous semble aussi possible u elles 

puissent être liées à des p ati ues d atelie s ou à des approvisionnements en métal différents. Une 

étude de provenance des matériaux utilisés pourrait permettre d lai e  ce dernier point.  
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e) Finitions, décorations et assemblage 

.  Le polissage pe ettait d off i  à l a u e u  tat de su fa e lisse et illa t, d ailleu s 

espo sa le de l aspe t des fa eu  « harnois blancs » où le métal était apparent. Cette étape 

pou ait t e alis e a uelle e t à l aide de li es de tailles diff e tes ou de eules h d auli ues 

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 

oi s ais s e e e aie t u u e d o atio  so ai e oi e au u e d o atio . N. Dupras indique 

u il e iste t ois t pes de d o atio s. Les thodes 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 thodes additi es o siste t à appli ue  su  l l e t d a u e u  o pos  o e 

des alliages d o  de ui e ou encore une peinture. Par exemple le brunissage de certaines pièces 

peut être le sultat d u  d pôt de oi  de fu e la g e à de l huile ui a t  apo e(M. 

Pfaffenbichler, 1992), ou bien, simplement, d u e pei tu e ou d u  e is. 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. 

C est le as d u e do u e pa ti uli e allemande de la fin du XVe siècle appelée « Goldschmelz » 

décrite par M. Pfaffenbichler.  Une fine couche de cuivre était déposée pou  fa ilite  l adh sio  de 

l o  sur le fer, puis par-dessus, u  a alga e d o  et de e u e. Le e u e tait e suite 

progressivement évaporé, laissa t l o  adh e  à la su fa e pour obtenir la dorure finale.  

Les méthodes réductives consistent, elles, à creuser la matière comme par exemple dans le 

cas d u e gravure. Cette de i e pou ait t e alis e à l a ide ou à l aide d outils t a ha ts pou  

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 fi  fils d o  ou d a ge t taie t a telés par-dessus pour donner une 

i p essio  de fi s otifs i ust s da s l a ie  (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, l aspe t 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 est pas e tai  ue l e se le de es d o atio s 

était réalisé par les armuriers eux-mêmes. On sait par exemple que les armuriers parisiens ont noués 
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des lie s t oits a e  e tai s o f es ui sa aie t t a aille  l a ie  ou  e o e a e  des pei t es (G.-

M. Leproux, 2011).    

Une fois les décorations achevées, o  p o dait à l asse lage des diff e ts l e ts au  

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, u  tel soi  tait pas e he h . 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 jus u à avancer à 

ce sujet que les boutiques des armuriers devaient renfermer des harnois pré-fabriqués en différentes 

tailles u il ualifie de « prêt à porter », desti s à la ajo it  des ho es d a es (C. Gaier, 1995 b, 

p. 275).  

 

f) La question du recyclage et du remploi  

Cette question est intéressante à aborder dans le cas des pi es d armures pour plusieurs 

raisons.  L a u e a en effet pu appa te i  à diff e ts p op i tai es, et à e tit e, a pu fai e l o jet 

d ajuste e ts.  Ai si, o  sait ue l uipe e t ilitai e o e les pièces défensives était 

régulièrement récupéré sur les champs de bataille pour être réutilisé (P. Contamine, 2002, p. 12). De 

plus, l tude de e tai s testa e ts 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 », « pou  s a e  et d fe d e la ille, a e e t u ils p o ette t de e d e u e fois le 

danger passé » (S. Painsonneau, 2004, p. 78). M e s il est diffi ile de sa oi  p is e t e ui se 

cache derrière cette appellation, on imagine u elle peut d sig e  u  at iel d o asio  ais sa s 

doute fonctionnel, puisque les habitants doivent le restituer. A Paris, M. Bernard fait référence à un 

haud o ie  ui essa e de e e d e u e salade usag e u il a te t  de e ett e au « goût du jour » 

(M. Bernard, 2012, p. 213). Ces quelques exemples le t ie  u u  a h  de l o asio  e istait 

en matière de pièces défensives, pas nécessairement tenu par les armuriers eux-mêmes.  Si la 

utilisatio  de pi es d a u e se le p o a le, u e  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, 

ota e t da s l a hite tu e gothi ue M. L H itie  a d P. Dill a , . Les auteurs 

distinguent ainsi trois types de re plois d o jets et u  t pe de e lage que nous avons choisi de 

reprendre ici :   

• Type 1 : Le e ploi d u  o jet sa s ha ge e t de fo e utilisatio  de l o jet tel uel 

dans un autre contexte) 

• Type 2 : Le e ploi d u  o jet sa s ha ge e t de olu e ais u  ha ge e t de fo e 

odifi atio s pa tielles de l o jet  

• 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 l issue de l op atio  o  o tie t u e loupe de fe  po euse u il faud a a tele  de la e 

faço  ue lo s de l tape d pu atio  d u e loupe de la du tio .  Cette op atio  e ge d e 

u e pe te de ati e ais fait o o ise  l op atio  de du tio  du i e ai.  

À l po ue ui ous o upe, 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 e  œu e de « vieux fers » dans des comptes de fabriques. 

Toutefois, ette appellatio  e pe et pas de sa oi  de uel t pe de up atio  il s agit. Pou  e  

avoir une meilleure idée, deux types de démarches sont mises en place. La première dite « Analyse 

formelle » o siste à o se e  l o jet pou  d te te  d e tuelles t a es de so  a ie  e ploi. La 

deuxième appelée « Analyse du métal » epose su  l a al se tallog aphi ue et i lusio ai e du 

métal.  

Ainsi une hétérogénéité marquée de la teneur en a o e da s l o jet de pa t et d aut e 

d u e ligne de soudure, ou la variation de la teneur en phosphore peuvent donner de premières 

pistes quant à un possible recyclage.  Toutefois, l a al se i lusio ai e, pa e u elle a t e 

capable, selon la méthode p se t e aupa a a t, de d te i e  des g oupes d i lusio s de 

compositions chimiques distinctes (voir p. 41), s a e t e i i le plus puissa t des outils. Ainsi, elle va 

pe ett e de ett e e  ide e la p se e de soudu e, ou de lopi s de tal d o igi es 

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. 

L H itie  a d P. Dill a , .   

 

Le remploi de type 2, d fi i pa  les auteu s da s le as de fe s e plo s da s l a hite tu e 

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, ous a o s 

pas, à notre connaissance, de p eu e ui t adui ait la e ise e  fo e o pl te d u  l e t 

d a u e o sol te pou  e  fa i ue  u  ou eau. Cette h poth se est toutefois pas à a te .  De 

même, il est possi le ue des tôles d a u es aient été récupérées et transformées pour un autre 

usage. C est l h poth se ue fo ule  u e tude pou  la alisatio  de e tilatio s pla es pe es de 

trous (T. Lazar et al., 2016).  

Si ces types de remplois ont sans doute été courants, ils ne viennent pas directement 

pe tu e  la sig atu e hi i ue du tal. Mais u e  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 fe  a e  de l a ie .   Pou  lui, si un marteau 

h d auli ue tait pas essai e pour réaliser ce matériau celui-ci devait déjà être sous forme de 

tôle. Cette de i e pou ait p o e i  de pi es d a u es o sol tes ou de hutes de tôles ui taie t 

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 

gle e tatio  des diff e ts e t es de fa i atio  d a u es taie t di e ses. Co pte te u de es 

informations, u est-il possible de conclure à ce stade sur les prati ues d atelie s et l o ga isatio  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 alise  i po te uelle pi e ui 

constitue une armure. Pour autant leurs ouvriers semblent eux plus spécialisés.  Pour preuve, F. 

Me a t ite plusieu s o t ats d e au he ui sp ifie t ue l e plo  se a affe t  à la alisatio  

d u e tâ he ou d u e pi e pa ti uli e (F. Menant, 1988, p. 143).  U e aut e faço  d app ie  e 

phénomène consiste à regarder la liste des personnes requises à l ou e tu e d u  ou el atelie . E  

1592 à la demande des Medicis qui souhaitent se voir attribuer ses services, Giacomo Filipo Piatti 

e pli ue ue pou  fa i ue  u e a u e o pl te u e douzai e d ho es lui est essai e, à 

savoir : « deux hommes pour le plastron de première forge, un pour les brassards, un pour la salade 

e  plus des u isseu s et de o eu  ga ço s d atelie  ». Cependant il est possible que ces 

e tio s esti e t si ple e t le o e d ho es essai e à la alisation 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 

pi es o  l ou ie  et le maître ui a di ig  la alisatio  de l e se le des pi es o t pu ha u  

apposer leur poinçon (F. Menant, 1988, p. 143).  

Toutefois, e  l a se e de telles a ues, Sylvio Le di soulig e i i la diffi ult  d ide tifie  la 

signature d u  atelie  ua d plusieu s ai s so t i ita le e t i te e ues a e , sans doute, leurs 

savoir-faire propres. Le contrôle du maître ne devait surement pas toujours suffire à produire une 

armure d u e ho og it  fi ale pa faite e t e tous ses l e ts. Enfin, l asso iatio  e t e 

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). L a u e 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, l identification de signature pa  ette oie este aujou d hui d li ate e  

l a se e de o pus de f e e. Ce type de spécificité pourrait être dégagé en étudiant la nature 
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du tal d a u es p oduites da s u  e atelie  ou pa  le e maître. Ainsi, pou  l a u ie  

Lorenz Helmschmied, A. Williams a pu relever que su   ha tillo s d a u es produites de sa 

main, les trois quarts présentaient des structures en bandes de fe  et d a ie . Toutefois, ce type de 

at iau se le aussi a oi  t  e plo  da s d aut es e t es, il ne peut donc pas constituer une 

signature en soi pour identifier un atelier.  

A l i sta  des a u ie s italie s, d aut es e t es semblent aussi avoir adopté une certaine 

polyvalence des armuriers. Ai si d ap s Ma io  Be a d, il est fo t p o a le ue les atelie s 

pa isie s loi  d t e ult a sp ialis s ou a to s à la alisatio  d u  l e t d a u e e  

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).  M e s il 

devait exister une forme de fractionnement des tâches au sein des ateliers, il est « plus juste de 

l e isage  o e u  a is e atu el d adaptatio  et d opti isatio  de la p odu tio  » (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 ie  plus fai le u à Mila , puisque la réglementation empêchait la 

formation de grands ateliers à l i sta  des a u ie s italie s. 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 alisatio  d u  l e t d a u e pa ti ulie , se le 

encouragée par les gle e tatio s ui pl is itaie t a ifeste e t l asso iatio  e t e atelie s 

pou  la p odu tio  d a u es o pl tes. La ualit  des p oduits fi is est, elle, ga a tie pa  la a ue 

de l a u ie  ais aussi et pa fois u i ue e t pa  la a ue de la ille, 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, ui te de t à o t e  u u  g a d 

nombre de pièces marquées étaient pourtant fabriquées en fer alors que seules les pièces réalisées 

en a ie  de aie t l t e selo  la gle e tatio . 

Pou  o lu e, ue e soit au sei  e des atelie s, ou du fait de l asso iatio  de plusieu s 

atelie s, pou  la fa i atio  assi e d uipe e t de guerre comme pour celle à forte valeur 

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

o ple it  de l a u e se le de ou eau t a spa ait e ua d il s agit de sa fa i atio . 

 

 

 

                                                           
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, 

ue e tai s d e t e eu  a aie t o u u  a o e e t plus ete tissa t ue d aut es. U  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 a gu e t est gale e t ta  pa  le d au hage d a u ie s issus de es gio s 

pa  les di igea ts de l po ue. Ai si, sous l i pulsio  d u e olo t  politi ue, des a u ie s issus de 

Lombardie, des te es d E pi e ais gale e t de Fla d e furent vivement encouragés à venir 

s i stalle  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 

d a u ie s ila ais et gale e t u ellois pou  le e t e de G ee i h  (A. Williams and A. De 

Reuck, 1995, p. 27).  

De façon générale, les a u ie s fo t effe ti e e t pa tie d u e at go ie de tie  t s 

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 tie s de l a e e t so t 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 

l e ts ui le p ou e est elatif à l i po ta e de leu s e po tatio s, ota e t e  e ui 

concerne les co a des assi es d l e ts d a u es à desti atio  de l a e. Ai si e  ous 

basant sur la définition donnée par Ph. Braunstein, nous nous trouverions en présence dans ce cas 

d u e ita le i dust ie de fa i atio  d a u es. E  effet, pour lui « ce qui disti gue l i dust ie de 

l a tisa at à toute po ue est la o e ialisatio  d u e p odu tio  assi e e  s ie de ualit  

constante » et il ajoute « l i dust ie est l esp it d e t ep ise, le se s de l o ga isatio , le goût pour 

l i o atio  » (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 : « L h poth se d u  a t 

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 

a u ie s des e t es de plus g a de i po ta e ue so t l Italie du No d et l Alle ag e 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, puis u ils maitrisaient et appliquaient un certain nombre de gestes techniques 

comme les opérations de trempe destinées à durcir le métal.  Cependant les productions des centres 

e  deho s de l Alle ag e et l Italie o t t  ue t s peu tudi es. Ainsi, rien ne prouve u ils 

étaient les seuls à savoir le faire, ni que ce type de savoir-faire ait conditionné leur réussite. Toutefois 

l a se e de els o pus de comparaison pour les autres centres de fabrication nous empêche ce 

jour de répondre à cette question.  

D aut es it es 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 est sa s doute pas à glige  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 

ôle da s le do ai e de l a u e ie. Pour C. Gaier, le succès économique de certains centres 

tiendrait plus à une eilleu e o ga isatio  du t a ail et de l oule e t des p oduits u à u e 

sup io it  d o d e te h i ue (C. Gaier, 1995 b, p. 315). Enfin, pour M. Pfaffenbichler, l i pla tatio  

géographique a également eu sans doute un rôle conséquent. La disponibilité en matières premières 

(fer/charbon), l accès aux routes internationales  de commerce  mais également à l eau pou  

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 sou es d app o isio e e t 
 

Que savons-nous de l app o isio e e t e  tal des a u ie s ? 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 p se e d u e a ti ité sidérurgique 

très dynamique en Lombardie, les seau  d app o isio e e ts de illes a u i es f a çaises 

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 u il est possible de se tourner vers les réseaux marchands du fer 

et de ses dérivés afin d ta li  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, ui s ou e 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 pa tie de l a ti it  tallu gi ue de la région, et notamment celles de la 

Brianza et de Busto Arsizio  (F. Menant, 1988, p. 140). C. Gaier précise u il est toutefois difficile 

d ide tifie  p is e t les p odu tio s qui venaient de l a i e-pays, u il s agisse 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 l a e e t, et notamment dans la 

fabrication des armures (F. Menant, 1988, p. 133; J.-F. Belhoste, 2001, p. 555). Dès lors, le secteur de 

l a e e t et elui de la métallurgie du fer semblent très liés, e ui est gu e su p e a t.  

Certains armuriers lombards o t ai si o p is tout l i t t que revêtait le contrôle de cette 

matière première abondante et de grande qualité. La famille Missaglia fait à ce sujet figure 

d e e ple. 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 

e pas se li ite  à la seule p odu tio  d a ures. Ainsi, ils ont obtenu le d oit d e ploite  deu  sites 
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miniers, et vont établir aux alentours de 1460 des forges entre Côme et Lecco, qui produisaient de 

l a ie   (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 su  les outes ui e aie t à l Alle ag e du Sud (J.-F. Belhoste, 2001, p. 549). Toutefois, 

à t a e s l e e ple de Brescia, Ph. Braunstein a souligné le problème majeur que pose le commerce 

à lo gue dista e de l a ie  : elui d assu e  u  app o isio e e t gulie . L auteu  relève ainsi les 

difficultés rencontrées par Lorenzo Ciampelli à Brescia pour fournir les quantités de produits 

demandés par la compagnie Datini à Pise. Les ua tit s dispo i les pou  l e po tatio  peu e t, e  

effet, être faibles et leur appropriation soumise à une forte concurrence  (P. Braunstein, 2001).  

D aut es gio s 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 p og a s e  fo tio  d u e 

demande lointaine sous contrôle des marchands (P. Braunstein, 2003, p. 59).  Le fer issu de cette 

gio  faisait gale e t l o jet d u  i po ta t o e e e s les Pa s Bas, la F a e ais aussi 

l A glete e (C. Gaier, 1973, p. 197) 

Les armuriers de Cologne se fournissaient en métal directement dans la ville, dans un lieu 

appelé  Kaufhaus,  et a aie t pas le d oit de l a hete  e  deho s (P. Terjanian, 2005).  Il est 

probable, u au ou s de es e tes, en plus du métal issu de la région ils aient eu accès à celui 

d aut es 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) 
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c) Nuremberg et le Haut Palatinat  

Nuremberg est gale e t situ  o  loi  d u  espa e sid u gi ue p osp e, celui des massifs 

miniers du Haut-Palatinat. Le minerai extrait était riche en phosphore (V. F. Buchwald, 2008, p. 211). 

La ille d A e g et de Sulza h a o d e t d s le XIVe siècle un certain nombre de privilèges aux 

« Hammer masters » produisant le métal, ota e t à t a e s la sig atu e d u  a o d e  . 

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 

u e ga e d aut es p oduits (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 e est pas le as de 

elle de l a ie  (P. Braunstein and E. Landsteiner, 2011, p. 430). Toutefois, o e ous l a o s u, 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, ue l a ie  e 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 d u e elatio  t s p i il gi e a e  et espa e sid u gique. En 

effet, l a ti le 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, co e ous l a o s d jà o u , si l o  se ef e à la églementation, les 

marteleurs devaient fournir un métal constitué « au oi s à oiti  d a ie  ». Par conséquent si le 

métal était bien issu du Haut Palatinat ceci, confirmerait que des matériaux aciérés devaient y être 

p oduits e s ils taie t pas distribués sous la mention explicite d a ie  (voir p.47). Il est aussi 

possi le ue les a teleu s utilisaie t du fe  issu des a telle ies et de l a ie  i po t  d u e aut e 

région.   

En effet les gise e ts du Haut Palati at taie t sûrement pas les seules sources 

d app o isio e e t de la ille. Du métal semble également avoir été importé de Styrie (A. Williams, 

2003, p. 590). U e g a de zo e de p odu tio  d a ie  tait p se te autou  de l E z e g au XVe siècle 

(J.-F. Belhoste, 2001, p. 547). On sait que les a ha ds de Nu e e g o t e t ete u d t oites 

relations avec le dist i t d I erberg au XVIe et XVIIe siècles, pour le o e e de l a ie  (P. 

Braunstein and E. Landsteiner, 2011) 
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Les aut es e t es de p odu tio  de l Alle ag e du Sud d jà it s o e Augs ou g 

devaient sûrement bénéficier de ces sources d app o isio e e ts proches et de qualité.   Par 

ailleurs on sait que les a u ie s d I s uck faisaient venir au XVIe siècle des tôles d a u es 

« 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 se o dai es l o igi e du tal de eu e plus incertaine. Soit 

parce que es e t es fi iaie t d u e situatio  g og aphi ue oi s fa o a le, soit parce que 

l o  a alheu euse e t pas ga d  t a e de la p o e a e e a te des at iau  utilis s, ui tait 

pas forcement précisée (M. Bernard, 2012, p. 204). La diversité des produits métallurgiques qui 

i ulaie t de aie t toutefois off i  au  a u ie s d a o da tes sou es d app o isio e e ts.  En 

effet du fe  tait p oduit da s o e de gio s d Eu ope.   

Le « fe  d Espag e » est ainsi fréquemment rencontré dans les sources. Bie  ue l o  e 

sache pas à quoi précisément fait référence cette appellation, il qualifie le fer distribué par les 

Basques vers le o d de l Eu ope, 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 u à partir du XIVe siècle il est considéré comme le meilleur du marché, pour preuve les 

o t efaço s do t il faisait l o jet. Il est e te u 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, 

l esse tiel du tal i po t  l est pa  des a ha ds o a ds (M. Bernard, 2012, p. 204). 

Toutefois d aut es sou es d app o isio e e ts so t possi les. 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, o  l a u à t a e s l e e ple de la Lombardie, constituent u e zo e d i te se 

activité métallurgique et minière. Aussi, les régions comme celles du Dauphiné, de la Carinthie et de 

la Styrie ne sont pas en reste. L a ie  de Ste  tait ai si e du au  foi es de Francfort et à Anvers. De 

là il pou ait attei d e l A glete e, la F a e et l Espag e (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 l appellatio  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, gag aie t la Soua e, la F a o ie et l Alle ag e h a e ai si ue Augs ou g, Munich, 

et le Danube (R. Sprandel, 1968, p. 164). Les fers ho g ois faisaie t l o jet d u  important courant 

d e po tatio  di ig  e  pa tie e s le o d pa  C a o ie (R.-H. Bautier, 1960, p. 52). Par ailleurs les 

forges à eau établies en Wallonie, en Lorraine et en Bourgogne alimentaient l espa e o p is e t e 

la Seine et le Rhin (J.-F. Belhoste, 2001, p. 548). Certains fers, o e ous l a o s d jà o u , 

a aie t pas la e putatio  ue d aut es. Ai si, 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 ta leau s h ati ue ui ie t d t e p se t  est ide e t pas e haustif car nous 

sommes loin de connaît e toute l ai e de diffusio  du fer marchand. Néanmoins, il met déjà en 

évidence u e g a de di e sit  de l o igi e des fers qui se croisent. Les méthodes archéométriques de 

provenance ont ici un rôle important à jouer car elles permettent d alle  sonder la matière pour 

retrouver la signature chimique des espaces sidérurgiques de production.  

 

 

 

 

                                                           
59 C. Gaie  p ise u il tait e o a d  de s e  se i  u i ue e t pou  fa i ue  des ui asses à l usage des 
équipages des galères, « dont la vie semble-t-il comptait peu » (C. Gaier, 1973, p. 267) 
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2) Retrouver la signature chimique des espaces sidérurgiques de 

production 

L tude de la provenance des alliages ferreux anciens a fait l o jet de o euses e he hes 

ces dernières années60.  Ainsi, il a été mis en évidence u u e filiatio  hi i ue pou ait être établie 

e t e les espa es sid u gi ues de p odu tio  d u e pa t, et les objets comme le sont les armures 

d aut e pa t. Nous allo s tout d a o d 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 d a o d ue l e se le 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 u à l tat 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 

d l e ts ajeu s, i eu s et traces. Or, d ap s les p i ipes the od a i ues lisi les 

ota e t su  le diag a e d Elli gha ,  à l issue de la du tio  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 du tio  se faisa t à l tat solide, la séparation entre la scorie et le 

métal est pas pa faite et u e pa t de celle-ci va se retrouver piégée dans le métal sous la forme 

d i lusio s. 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, 

l i flue e d u e sou e de pollutio  d pe d i ita le e t de la ua tit  i itiale da s le i e ai 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 le teu  t ou e a da a tage d i fo atio s su  ette lassifi atio  da s (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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l l e t o sid . Plus e de ie  est p se t e  fai le ua tit  et plus la pollutio  e ge d e se a 

perceptible (A.-M. Desaulty, 2008). C est pou  ette aiso  ue 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 d t e pollu s da s les e d es de ha o s de ois 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  

i t g  da s sa d a he u  e tai  o e d éléments majeurs ui lui o t pe is d o te i  u e 

meilleure distinction dans le cas de minerais hi i ue e t t s t p s o e est le as 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  d ap s (A. Disser, 2014, p. 198) 

Ce tableau pourrait être e i hi pa  d aut es l e ts dis i i a ts pou  des e se les de 

productions particuliers. Ainsi on pourrait inclure le barium pour la Lombardie. De même récemment 

une étude a montré que le tu gst e et l etain pourraient être des éléments intéressants à étudier 

dans le cas de minerais issus de l île d El e (M. Benvenuti et al., 2016).  

Maintenant que le comportement général des différents éléments a été brièvement décrit, 

ous allo s d a o d ous i t esse  au  t a au  ui se so t pe h s su  l a al se des i lusio s de 

scories, puis sur ceux qui o t utilis  la at i e talli ue o e suppo t d tude. 

 

b) Filiation minerai- inclusion de scorie  

 

i. Définir la signature chimique des espaces de production 

Au vu de ce que nous avons précédemment exposé, pou  u u  l e t hi i ue puisse 

être utilisé dans une étude de provenance faisant intervenir une filiation avec la scorie, il faut que ce 

dernier respecte deux principales conditions : l l e t doit a oi  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 
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référence.  A tit e d e e ple 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 d ap s (S. Leroy, 2010, p. 173) 

 

Figure 23- Type d'échantillon retenus dans le cas de la Lombardie d ap s (S. Leroy, 2010, p. 224) 

 

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

la chaine opératoire de réduction (minerai, scories… e e ple de la Lombardie, figure 23  afi  d u e 
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part de valider la filiation chimique avec le minerai tout au long de la chaine opératoire, et pouvoir 

e e  des o pa aiso s a e  des o jets fe eu  d o igi e i o ue d aut e pa t.  Cette o pa aiso  

s effe tue e  plusieu s tapes ue ous allo s d tailler dans la partie suivante.  

 

ii. Des familles d i lusio s 

Comme expliqué précédemment, suite à la réduction une partie des éléments non réduits se 

retrouve piégée da s le tal sous la fo e d i lusio s non métalliques. La composition de ces 

dernières est représentative de celle du minerai utilisé et des conditions opératoires.  

Rappelo s u u  t i des fa illes d i lusio  doit d a o d t e alis  afi  d éliminer 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 

d u  e ha tillo . Ce phénomène a été démontré notamment sur des a po s d A gko  (S. 

Leroy et al., 2017). Les auteurs expliquent que les signatures chimiques dégagées traduisent 

l e iste e de plusieurs lopins de métal d o igi es différentes soudés ensembles.    

U e fois ue les fa illes d i lusio s li es à l tape de réduction sont clairement identifiées, 

l app o he de p o e a e p op e e t dite est-à-dire de comparaison avec les ensembles de 

production), peut être envisagée.  

 

iii. M thodes ise e  œu e 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 

d a al se ulti a i e.  Nous ous p oposo s i i de p se te  su i te e t es d a hes à travers 

quelques exemples.  

 

 

❖ E e ples d’ tudes 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 

d aut es fa teu s p op es à la du tio .  Par conséquent, il est nécessaire de considérer des 

éléments dont les teneurs se distinguent nettement de la tenda e g ale afi  u elles o stitue t 

une spécificité du minerai. Dans ce cas les teneurs absolues peuvent constituer un premier filtre dans 

l tude de p o e a e.    
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Ainsi, S. Leroy a mis en évidence que les régions de l A i ge 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 

d aut es p oduits e  poss da t 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 l île d El e (M. Benvenuti et al., 2012, 2016).   

 

❖ E e ple d’ tudes as es su  la comparaison de rapports élémentaires 

d’ l e ts t a es 

Afi  de s aff a hi  de la a ia ilit  des te eu s l e tai es de o eu  auteu s o t hoisi 

de se tou e  e s la o pa aiso  de appo ts l e tai es d l e ts t a es afin de retrouver 

l h itage hi i ue du i e ai63.  

U e de es tudes s est ota e t i t ess e à la p o e a e de 4 armures supposées de 

fabrication lombarde (S. Leroy et al., 2011).  Co e is e  ide e pa  es auteu s, l tude des 

i lusio s d a u es 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 i lusio s les plus petites taie t pas 

quantifiables en ICP-MS par ablation laser (LA-ICP-MS), privilégiée habituellement pour la 

quantification des éléments traces. C est pou uoi une autre technique a été couplée à cette 

dernière : la SR-μXRF o fo ale. Cette dernière, si elle permet de sonder un plus petit volume de 

matière présentait néanmoins l i o ie t de e ua tifie  u un nombre très restreint 

d l e ts t a es (Rb, Sr, Y et Zr), ui pa fois peu e t a oi  fait l o jet de pollutio , et sont donc à 

manipuler avec précaution. Deux difficultés majeures liées cette étude sont ainsi recensées par les 

auteurs : le fai le o e d i lusio s susceptibles d t e a al s es et le nombre restreint 

d l e ts t a es u il a été possible de quantifier. En dépit de ces réserves, il a été possible 

d effectuer 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 d l e ts t a es (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)).    

L h poth se de p o e a e est fo te e t e fo e da s le as o  l e se le des appo ts 

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 diff e t suffit à i alide  l h poth se de p o e a e pos e.  

Ainsi, l h poth se d u  tal 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 l espa e lo a d, et corroboré pour un plus grand nombre d i lusio s dans le 

as de l ha tillo  WCA  pa  le appo t S /Ba. Toutefois, il est à noter, que dans le cas du ratio 

Yb/Y, un très faible o e d i lusio s a pu t e a al s   pou  WCA  et  pou  WCA .  Par 

ailleurs, la différence observée sur le rapport Sr/Ba pourrait être issue d u e pollutio  e  strontium 

lo s de l la o atio  du tal. L i o pati ilit  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 l tude de p o e a e 

appliquée aux armures, et passe en revue les difficultés analytiques sus epti les d t e 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 

alidatio  de l h poth se de p o e a e est p o a le. C est pou uoi, pour simplifier la 

a ipulatio  de es appo ts d aut es auteu s se so t tou s e s les a al ses ulti a i es. 

 

❖ E e ple d’ tudes as es su  des analyses multivariées 

Nous avons déjà évoqué précédemment u u e t a sfo atio  des do es tait nécessaire 

a a t d e t ep e d e u e a al se ulti a i e (voir p.39). Ainsi la transformation « Log-Ratio » 

semble la plus appropriée dans le cadre des études archéométallurgiques, car elle permet de 

s aff a hi  du ph o e d e i hisse e t des phases lithophiles de la s o ie e  privilégiant la 

o pa aiso  d a ts elatifs plutôt u a solus (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 

p odu tio  a e  elles d o jets d o igi e i d te i e peut être envisagée. Pour cela, différentes 

méthodes statistiques peuvent être utilisées.  
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L ACP et la CAH d jà d ites p de e t pou  d te i e  des fa illes d i lusio s (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 

hi i ue de es espa es a e  elle d o jets de provenance inconnue (A. Disser, 2014). L auteu  

appelle u u  o e i po ta t de o posa tes p i ipales doit être pris en compte pour pouvoir 

alide  l i fo atio . Les de i es o posa tes ta t o sid es o e po teuses d u e 

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 l i fo atio  e  

un seul graphique (voir figure 24). L ACP est de cette façon employée en guise de prétraitement des 

données chimiques.  L auteu  a appli u  cette démarche afin de déterminer la provenance d ag afes 

issues de la Tour de Metz. U e ACP est d a o d effe tu e a e  les do es des espa es sid u gi ues 

potentiels sur les données transformées en Log-Ratio de 15 éléments Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Pr, Gd, 

Th, U, Mn, Al, Si, Ca, Mg. Les agrafes sont d a o d i t g es à l ACP e  ta t u i di idus 

suppl e tai es, est-à-di e u ils e pa ti ipe t pas à la atio  du ou eau ep e, ais se o t 

tout de même projetés dans ce dernier.  Sur la figure 24 on peut ainsi voir que les données relatives 

au  ag afes se o fo de t a e  l espa e 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 d ap s  (A. Disser, 2014, p. 442) 

La question ue pose e suite l auteu  est la sui a te « 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 

l auteu , 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 

g essio  s pa a t d u  ôt  l espa e le plus p o a le Minette , et  de l aut e, le reste des espaces 

candidats (voir figure 25). Là encore, le od le elie les ag afes à l e se le Minette avec une 

probabilité de 99%.   

 

Figure 25- Représentation synthétique des résultats de la régression logistique : o f o tatio  de l e se le Mi ette ouge  
au reste du corpus de référence (bleu). Les barres verticales représentent le placement des agrafes par rapport au modèle. 

D ap s (A. Disser, 2014, p. 443) 

.  

La dernière étape de sa démarche consiste à comparer la signature chimique des agrafes à 

celle de l e se le le plus p o a le : Minette. Pou  ela l auteu  utilise u e ou elle fois l ACP e  

considérant cette fois ci les objets dont on cherche à valider la provenance comme individus à part 

entière, est à di e u ils participent à la création du nouveau repère.   Puis il effectue une CAH sur 

les do es de l ACP de la e faço  ue p de e t.  La compatibilité chimique semble 

assurée puisque, là encore, les do es des ag afes se la ge t à elles de l espa e Minette (voir 

figure 26).  
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Figure 26- Résultats de la CAH effe tu e su  les do es de l ACP. En orange foncé inclusions relatives aux agrafes. D ap s 
(A. Disser, 2014, p. 446) 

 

U  aut e t pe d app o he est gale e t e plo  da s les tudes de p o e a e. Il s agit des 

approches supervisées comme l A al se Dis i i a te Li ai e ADL . L utilisatio  de ette de i e 

repose sur la comparaison de groupes cohérents déjà définis. Pour se faire, l app o he o siste 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, l app o he est ualifi e d A al se Fa torielle Discriminante (AFD) (S. Leroy, 2010, p. 79). 

La ep se tatio  do e pa  l AFD esse le fo te e t à elle de l ACP. Toutefois les groupes 

se o t e  p i ipe ieu  dis e s da s le as de l AFD, qui maximise la variance inter-classe.  En 

revanche, o  pa le a ie  d ADL si l app o he o siste à p di e la p o a ilit  d appa te a e à u  

g oupe d u  ha tillo  suppl e tai e à l u e des lasses d fi ies. 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 e t pe d app o he pour étudier la provenance de fer de 

o st u tio  da s le palais des Papes d A ig o   (S. Leroy, 2010). L h poth se à la base du 

raisonnement suivi est la suivante :  si l o  e peut pas s pa e  de faço  sig ifi ati e la sig atu e 

hi i ue d u  o jet de elle d u  espa e sid u gi ue de production, alors il est possi le d e isage  

u il ait t  p oduit au sei  de e de ier.  La méthode suivie par S. Leroy se divise en plusieurs 

tapes. D a o d elle utilise l AFD pou  o pa e  la si ila it  hi i ue d u  ha tillo  d o igi e 

i o ue a e  elle d espa es de p odu tio  candidats, dans notre cas l A i ge, 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 l exemple présenté 

figure 27, l A i ge est u  espa e a didat.  

  

Figure 27- AFD réalisée sur les log- atio des do es de l A i ge, le Dauphi , la Lombardie et la Montagne Noire et des fers 
du Palais des Papes d A ig o . D ap s (S. Leroy, 2010) 

 L tape sui a te o siste à effe tue  une AFD e t e l ha tillo  ous ga de o s l e e ple 

de l échantillon Ec2) et l espa e le plus probable i i l A i ge . La p oje tio  est alis e su  l a e LD  

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

l espa e ariégeois, tandis que la boîte à moustaches représente la composition chimique des 

inclusions présentes dans l ha tillo  E .  
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Figure 28 - P oje tio s su  l a e dis i i a t LD  des do es de l A i ge et de elles de l ha tillo  E . D ap s (S. Leroy, 
2010) 

L loig e e t e t e es deu  g oupes est a a t is  pa  le troisième quartile des 

projections des inclusions de l o jet E  Dquart= -0,28  d o igi e i d te i e et la dia e de es 

mêmes projections (Dmed = -0,06). En fonction des valeurs que peuvent prendre ces deux grandeurs 

si l o jet est issu de l espa e o sid  ou o , S. Leroy a établi un abaque de compatibilité pour 

ha ue espa e sid u gi ue u elle a tudi 64(voir figure 29 pou  l a a ue de l espa e ariègeois). La 

Lombardie fait notamment partie de ces espaces.  

 

Figure 29- Abaque de compatibilité pour l'espace Ariegeois. D ap s (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 

o pati le a e  l espa e 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, l a a ue de o pati ilit  de la Lombardie est présenté sur la figure 

30 a  est 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 l A i ge.  On notera que, pour la région lombarde, l espa e 

« indéterminé » est beaucoup plus étendu, et ses espaces « compatible » et « non compatible » plus 

restreints. La validation ou l i alidatio  d u e h poth se de p o e a e se a do  plus diffi ile à 

établir. L allu e de es a a ues est en effet fortement dépendante de la définition des espaces 

sidérurgiques initiaux. Ainsi, l espa e lo a d,  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. D ap s (S. Leroy, 2010) 
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❖ Comparaison des différentes méthodes présentées 

Suite aux différentes approches présentées, nous souhaiterions formuler quelques 

remarques. En effet, es de i es p se te t à la fois des a a tages et des i o ie ts u il ous 

pa ait o  d e pli ite .  

Pour commencer, ous pe so s ue l i t t des app o hes ulti a i es est plus à 

démontrer dès lo s ue l o  o sid e u  o e i po ta t d l ents, 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 

o e est le as pou  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 

pou  l i te p tatio  de fa illes d i lusio s d o igi es différentes, constituées par des analyses 

multivariées. Par ailleurs, lo s ue le o e de do es est pas suffisa t pou  a oi  e ou s à es 

dernières, la comparaison de rapports élémentaires peut déjà offrir des pistes de réflexion comme 

ous l a o s u da s le as de l tude de la p o e a e de  a u es suppos es d o igi e 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.  E  out e, o e l a o t  A. Disse , oupl e à l ACP ette 

thode off e u e isualisatio  s th ti ue de l e se le des i fo atio s des composantes 

p i ipales d i t t. Toutefois, il est à ote  ue ette a al se est t s d pe da te de l algo ith e 

utilisé pour agglomérer les individus. Par conséquent, la cohérence des groupes formés, doit être 

validée pa  l op ateu , sous pei e de e  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, pou ait o dui e à u e pe te d i fo atio  d intérêt.   

 

ACP 

L ACP et e  a a t la a ia e du jeu de do es. Aucune i fo atio  est o ue su  les 

données, e ui laisse e  p i ipe es de i es s e p imer librement. Ce sont les variables à plus 

fo te a ia e ui o t a oi  le plus de poids su  le sultat de l a al se. 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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uestio e e t de l tude de p o e a e pourraient se voir attribuer un poids trop important par 

l a al se. La transformation Log-Ratio couramment utilisée permet de relativiser la prédominance de 

e tai es a ia les su  d aut es. 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 d o jets 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, o e est le as pou  certains minerais 

lombards. S. Le o  p ise toutefois u il pou ait t e da ge eu  d e lu e es i e ais du o pus 

car ils sont peut- t e le eflet d u e a iatio  au sei  de la sig atu e hi i ue lombarde. Ainsi pour 

pou oi  les i lu e da s l a al se ulti a i e, l auteu  hoisit de remplacer les valeurs inférieures à la  

limite de d te tio  pa  la oiti  de la aleu  de ette de i e, tout e  sa ha t u i ita le e t 

es l e ts se o t e ta h s d u e plus g a de e eu  et o t i ue o t à dispe se  la sig atu e 

chimique de l espa e.  

Par conséquent, le risque e  utilisa t l ACP pou  e  t pe de do es est de refléter 

da a tage  la dispe sio  au sei  d u  espa e sid u gi ue, u e t e la sig atu e hi i ue de l espa e 

et elle de l o jet do t l o igi e est à d te i e  (S. Leroy, 2010, p. 78). Pour les mêmes aiso s l ACP 

peut aussi s a e  i effi a e à dis i i e  des espa es sid u gi ues de sig atu es p o hes, en ne 

révélant que la dispersion des donnés liées à ces espaces.  

Pour illustrer ces propos, nous avons repris les données de l espa e lombard et de l espa e 

Minette définis par S. Leroy et A. Disser. Comme expliqué précédemment, l espa e lombard contient 

plusieurs individus qui présentent une ou plusieurs mesures en dessous des limites de détection alors 

ue l espa e Mi ette e  o tie t pas pou  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 sultat de l ACP sur les deux premières composantes 

principales montre que l espa e Mi ette est ie  oi s lat  ue l espa e lo a d.  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 pa  l ACP alors même que ce sont a priori 

des espaces géochimiques qui possèdent des signatures bien distinctes.   
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Figure 31 - Visualisatio  des t ois p e i es o posa tes de l ACP réalisée sur les données de l espa e lombard et 
l e se le Mi ette d fi is pa  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, l tude de S. Leroy a montré que ce pouvait être le cas 

des i lusio s d a u es 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 a ia les de l ACP, encore appelée une normalisation des variables. Cette solution est évoquée 

par Baxter et al. (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006) comme un possible compromis entre la 

standardisation des données brutes et la méthode Log-Ratio. Cette opération consiste généralement 

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. Bie  ue l auteu  e 

discute pas de e poi t p is de l utilisatio  de l ACP, est ette thode ui se le a oi  t  

choisie par A. Disser dans les exemples qui ont été présentés précédemment.  

La figure 32 présente la p oje tio  su  les deu  p e i es o posa tes d u e 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, l ACP et e o e principalement en avant la 

dispersion de l espa e lo a d  et les individus qui présentent des teneurs en dessous des limites de 

détection. 

                                                                                                                                                                                     
 
66 Ai si le ha ge e t de ep e de l ACP se a as  o  plus su  u e at i e de o a ia e ais u e at i e 
de corrélation. Toutefois certains auteurs effectuent à ce sujet quelques mises en garde : il convient de ne pas 
faire des interprétations trop poussées des elatio s e t e les a ia les ue ett o t e  ide e l ACP (K. G. 
van den Boogaart and R. Tolosana-Delgado, 2013). En effet les données de compositions, du fait u elles soie t 
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 ie  u il soit à a ipule  a e  p ude e les auteu s p ise t ue est u  
outil d e plo atio  des do es t s effi a e.  
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Figure 32 - Visualisatio  des t ois p e i es o posa tes de l ACP réduite réalisée sur les données de l espa e lo a d  et 
l e se le Mi ette d fi is pa  S.Le o  et A.Disse . 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 u attribuer le même poids à toutes les variables peut paraitre 

comme une solution un peu extrême. Ainsi une autre alternative est évoquée pa  l auteu . Elle 

consisterait à éliminer graduellement les variables ui do i e t l a al se ais ui appo tent pas 

d i fo atio s utiles e  te e d i te p tatio s de celle-ci (M. J. Baxter and I. C. Freestone, 2006).  

 

• Les outils supervisés : AFD, ADL 

Au o t ai e de l ACP, l AFD fait pa tie des thodes supe is es, il est do  essai e ue 

l op ateu  fi e a a t l a al se le o e de g oupes o te us da s le jeu de do es. Précisons 

u i i, au contraire, de l ACP u e o alisatio  des Xij au a au u  effet su  la s pa atio  des 

lasses a  l AFD att i ue u  poids diff e t à ha ue a ia le da s le ut de pouvoir discriminer au 
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mieux les classes définies67. So  pou oi  dis i i a t est pa  atu e sup ieu  à l ACP. En effet, sur  

figure 33,  les deux ensembles Minette et Lombardie sont plus nettement séparés u a e  l ACP et 

ce, même si l espa e lombard est de nouveau beaucoup plus dispersé que celui de la Minette.  

 

Figure 33 - AFD réalisée sur les données de l espa e lo a d (en gris) et l e se le Mi ette (en rouge) définis par S. Leroy et 
A. Disser. 

Par ailleurs, ce type de méthode permet de comparer des groupes de densité très inégale 

o e est le as ua d o  o pa e la sig atu e hi i ue d u  o jet ep se t  pa  u e dizai e 

d i lusio s à elle d u  espa e g o hi i ue ui o tie t plusieu s dizai es de do es , e  pallia t 

aux effets de dispersion au sein d u  e se le. Elle offre aussi une approche prédictive afin de 

d te i e  la o pta ilit  d u  o jet a e  les e se les de p odu tio  o sid  (S. Leroy et al., 

2014). Toutefois, ette p di tio  est pas a solue. Pour rappel, l att i utio  d u e p o e a e à u  

objet dont on cherche à connaît e l o igi e pa  l AFD repose sur le postulat suivant : si l o  e peut 

pas s pa e  de faço  sig ifi ati e la sig atu e hi i ue d u  o jet de elle d u  espa e sid u gi ue 

de production, alors son appartenance à cet espace peut être envisagée.  Toutefois il est possible que 

l o jet appa tie e à u  aut e e se le g o hi i ue o  o p is da s le f e tiel. De la même 

a i e o  e peut t e e tai  d a oi  dos  l e se le des l e ts hi i ues dis i i a ts. Ainsi, 

le is ue est d att i ue  à to t la p o e a e de e de ie  à l espa e sid u gi ue le plus p o a le68. 

Par ailleurs, ette att i utio  epose aussi su  u e le tu e g aphi ue do t l i te p tatio  peut t e 

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

                                                           
67 En revanche S. Leroy précise que la so e des Xij ta t gale à , l u  des l e ts utilis s da s le al ul de 
la o e e doit t e e lu de l a al se afi  d ite  u e o i aiso  li ai e des a ia les. Le hoi  de 
l l e t au a pas d i flue e e  te es de de dis i i atio  statistique puisque ce dernier est pris en 
o pte da s l a al se statisti ue ia la o e e g o t i ue (S. Leroy, 2010, p. 232) 

68 C est gale e t le is ue i h e t à l e ploi de la g essio  logisti ue o e le soulig e A. Disse  (A. 
Disser, 2014, p. 244). 
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d u  a a ue de o pati ilit  est de e poi t de ue i t essa te, car elle définit des seuils de 

compatibilité et d e lusio  avec la définition de différents domaines pour lesquels la provenance 

peut être considérée comme « compatible », « incompatible » ou encore « Indéterminée ». 

Toutefois, la o st u tio  d u  tel outil essite d t e e  possessio  d o jets do t o  a l assu a e 

u ils aie t t  p oduits da s et e  deho s de l espa e o sid , e ui est pas toujou s le as. 

Enfin l utilisatio  de l AFD est app op i e ue si le o e d i di idus o sid s dans chaque 

groupe est supérieur au nombre total de variables. Ainsi, da s le as o  peu d i lusio s d u  e 

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 e  ega d afi  d e  o pa e  les sultats. L utilisatio  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, est le a et ie t e t e es diff e ts outils (supervisés et 

non supervisés) qui peut pe ett e de s adapte  à ha ue uestio e e t 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 

i t esse  à la filiatio  hi i ue eposa t su  l tude 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 es l e ts so t e  fai le o e. Il s agit de Co, Ni, As, Sb, Cu. Par 

conséquent l utilisation de ces éléments comme traceurs de la signature chimique du minerai est peu 

fréquente a  elle e pe et de o pa e  u u  o e duit de appo ts 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 sig atu es et le fai le o e de a ia les u il est possi le de o sid e .  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 diff e tes tapes e a t du i e ai à l o jet e t ai e t des p o essus 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 peu e t t e utilis s o e des t a eu s.  Da s u e tude de p o e a e pou  u u  l e t 

puisse être discriminant, il faut u il 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, i  fi e jus u à l o jet fi al.  

Plusieurs couples ont ainsi été testés : les isotopes du plomb (R. Schwab et al., 2006; P. 

Degryse et al., 2007), du strontium et de l osmium (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 fai e l o jet 

de pollution au cours de la réduction. Les tudes po ta t su  l osmium et le fer ont montré que des 

discriminations satisfaisantes pouvaient être réalisées. Cependant, le recouvrement des rapports 

isotopi ues s a e li ita t da s e tai s as.  Ai si, pou   e die , le ouplage a e  d aut es 

méthodes comme celles basées su  l a al se d i lusio s de s o ies est envisagé.   

Une étude récente a choisi de combiner les esu es des appo ts isotopi ues de l osmium 

a e  elles d l e ts t a es alis es su  des i lusio s (P. Dillmann et al., 2017), basée sur la 

méthodologie développée par (A. Disser, 2014). Elle définit la signature chimique de différents 

ensembles de production da s l est de la F a e et le sud de l Alle ag e, u elle o pa e a e  celles 

d o jet ferreux de la fin du premier Age du fer.  L tude met également en évidence la cohérence des 

deux approches (isotopiques et élémentaire), mais également leurs avantages et limitations 

respectives.  

Ainsi, les esu es as es su  les appo ts isotopi ues de l osmium pe ette t d i alide  

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, l app o he l e tai e p se te l a a tage de o sid e  u  g a d o e d l e ts et 

donc de mieux discriminer les différentes signatures chimiques des espaces de production. Toutefois, 

elle essite u u  o e suffisa e t i po ta t d i lusio s plusieu s dizai es  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 leu s p oje tio s peut t e o se  lo s d a al ses ulti a i es (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 

l o igi e d o jets 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, est 

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 

l app o isio e e t e  tal pou  la fa i atio  des armures en combinant les disciplines. Qu est-il 

possi le d e  o lu e du poi t de ue de l o ga isatio  de la p odu tio  dans les différents centres ? 

Diff e tes st at gies se le t a oi  t  ises e  pla e, de l app o isio e e t e  ati e 

p e i e jus u à la e te des pi es.    

En Italie, au XVe siècle, u e fa ille d a u ie  fait figu e d e e ple elle des Missaglia. 

L te due des a ti it s de es a u ie s e se li itait pas seule e t à la fa i atio  d a u es. E  

effet, es de ie s pa ti ipe t gale e t au o e e des tau , à la p odu tio  d alliage fe eu  

et au o e e d a es et d a u es, a i a t ai si tout u  se teu  de l o o ie métallurgique. 

De plus, les plus grandes entreprises comme celle des Negroli  au XVIe siècle, possèdent des filiales ou 

des ep se ta ts à l t a ge  da s des illes d Eu ope o e à Pa is, Rome, Turin, Anvers ou 

e o e B u elles leu  pe etta t d t e au plus près de leur clientèle (S. W. Pyhrr, J.-A. Godoy, and S. 

Leydi, 1998, p. 225).  Ces fa illes d a u ie s se le t p e d e pa t à toutes les tapes de 

fa i atio  de leu s pi es, de l app o isio e e t e  ati e p e i e jus u à la e te de leu s 

p oduits, est pou uoi ils e peu e t pas t e ualifi s de si ples a tisa s. Leu s a ti it s se 

app o he t e  effet eau oup plus de elles des g a ds a ha ds e t ep e eu s de l po ue. E  

conséquence ils sont qualifiés par certains auteurs comme  des armuriers marchands (F. Menant, 

1988, p. 143). Ce i justifie ait aussi l o ga isatio  p ofessio elle des a u ie s ila ais ui leu  

laissait u e t s g a de li e t  d a tio   o p is da s le o t ôle des pi es.   Toutefois, les sources 

ont essentiellement conservé la trace des grandes entrep ises à l i sta  des Missaglia ou des Neg oli, 

ui e po te t à l t a ge . Il est do  p o a le ue la p ise e  o pte des fa i a ts plus odestes 

nuancerait cette vision de la production italienne.    

Co e ous l a o s u p de e t, à Nuremberg, le système réglementaire est énoncé 

o e plus o t aig a t. La fo atio  de g a des e t ep ises est p ohi e et l o ga isatio  

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 oi s à oiti  d a ie  ». D ap s es sou es, le métal devrait être majoritairement issu de la 

région du « Oberpfalz », le Haut Palatinat. Toutefois, es p opos ite aie t sa s doute d t e 

nuancés par la confrontation avec des actes de la pratique (voir p.66). Les entreprises de certains 

a u ie s alle a ds o e elle d A to  Peffe hause  se app o he t 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 

tal se le a oi  t  utilis  pou  la fa i atio  d a u es d ap s les sou es ites do t ous 

disposons. Toutefois, le a h  du fe  ta t t s d elopp  et o ple e à ette p iode, d aut es 

sou es pote tielles d app o isio e e ts so t possibles. Les études de provenance des alliages 

ferreux pourraient permettre de discriminer ces différentes sources. Toutefois, elles o t t  ue 

peu employées dans le cas des armures. Il est ainsi difficile de déterminer précisément à ce jour, 

dans quelle esu e les a u ie s pou aie t a oi  e ou s à u  tal i po t  d u e aut e gio  et 

do  le poids el u a pu te i  ette i pla tatio  g og aphi ue da s leu  su s.  
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V. Bilan général et Problématique  

Au terme de cet exposé, l a u e 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 

pla e d ho eu  da s les fu ailles d u  d fu t. 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 pe fe tio e e t de l a  et l a al te et 

l appa itio  des armes à feu, mais aussi politiques avec la prise en charge progressive de 

l uipe e t militaire par les gouvernements urbains, royaux et princiers.  C est gale e t u  o jet 

qui peut être lu sous un aspect technique. En effet, la fabrication d u e a u e de a de d a o d la 

alisatio  d u  demi-produit particulier, la tôle, mais également la ait ise d u  e tai  o e de 

gestes pou  ett e e  fo e le at iau et s assu e  u il poss de 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.   

Pa ta t de l e se le de es o sid atio s, ous a o s hoisi d a o de  l tude de et o jet 

pa  la ati e : le tal. Cet a gle ous pe ett a d analyser en détail, les aspects techniques de sa 

fa i atio , de l o igi e du tal à l la o atio  fi ale de la pi e, ai si ue les sa oi -faire associés.  

Les approches archéométallurgiques ont montré leur potentiel pour identifier la nature du métal et 

les traitements thermiques appliqués. Toutefois, l esse tiel des e he hes a tuelles s est o e t  

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 

pe et pas d app ie  l olutio  glo ale de et o jet d u  poi t de vue technique. Enfin, si les 

e tes thodologies pe ette t d étudier la provenance des alliages ferreux, les études 

précédentes ont montré les difficultés rencontrées pour leur application dans le cas d o jets dont le 

métal a été très travaillé. Par conséquent aucune étude archéométallurgique de provenance 

d a pleu  a 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 l a o s u, la t pologie de l a u e du XIIIe siècle au XVIIe siècle semble avoir évolué 

sous l i flue e de différents facteurs tant militaires que sociaux. Qu e  est-il alors du métal 

employé ? Y a-t-il eu une évolution dans les matériaux utilisés ou les techniques de 

fabrication des diff e tes pa ties de l a u e en réponse à ces changements ?   

• Au terme de l exposé réalisé dans ce chapitre, l i po ta e des centres de 

productions européens semble très inégale : certains, majeurs et bien identifiés, dominent le 

marché ta dis ue d aut es 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 fa i atio  d a u es tait alis e pa  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 alisatio  d a u es complètes ou 

pour des pièces de qualité constante, parfois produites en très grande quantité ?  

• Enfin, la période qui nous occupe a connu le développement d une 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 l avoir utilisée pour la 

fabrication de ce type d o jet ? 

 

Pour répondre à ces questions ette tude s est appuyée sur plusieurs points :  

 

• D a o d sur la ise e  pla e d un corpus de pièces représentatif à la fois de l olutio  de 

l uipe ent défensif des combattants mais également des grands centres de production 

européens. Jus u i i, 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 

a a t eu plus de ha e d t e o se s. C est pou uoi ous avons également privilégié 

l tude de matériel archéologique défensif mis au jour récemment.  

• Ensuite sur l utilisatio  de thodes expérimentales adaptées à l a al se des ha tillo s 

d a u es, pou  pe ett e l tude microstructurale et inclusionnaire du métal. Une méthode 

sp ifi ue pou  l a al se des l e ts t aces des inclusions de faible taille rencontrées 

f ue e t da s le ad e d o jets 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 : Des iptio  du at iel d’ tude et 

réalisation des prélèvements 

 

Ce chapitre est d di  à la p se tatio  du at iel d tude o ilis  da s e t a ail pou  

répondre aux différentes questions posées dans le chapitre précédent. Le choix des pièces ainsi que 

la atu e et l e pla e e t des p l e e ts effe tu s sont exposés dans une première partie. Nous 

nous emploierons ensuite à décrire succinctement le at iel d tude pa  si le et pa  g a de 

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 cha ue a e d gag . Tout d a o d, afi  d app ie  u e 

isio  d e se le des sa oi -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 iga di e  u au  l e ts d a u es a ti ul es. Cepe da t, les défenses antérieures 

au XVe siècle voire au XVIe si le de eu e t a es da s les olle tio s de us es, est pou uoi 

nous nous sommes également tournés vers les découvertes archéologiques. Les SRA (Service régional 

de l'archéologie) de différentes régions ont été contactés69, afi  d a oi  a s au at riel 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 

o e d u e t e tai e, hiff e ui peut pa aitre peu élevé. Cependant, il témoigne directement du 

a a t e e eptio el des d ou e tes a h ologi ues de e t pe d o jet, qui pose de plus des 

diffi ult s d ide tifi atio  su  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 

ha ue as afi  de d te i e  les o jets d i t t pou  ette tude et sus epti les d t e a al s s.  

                                                           
69 P i ipale e t les SRA des Pa s de la Loi e, du Ce t e, d Alsa e et de Lo ai e.  
70 Nota e t le us e de l A e Pa is , 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 se o d a e de e t a ail o e ait l tude des p odu tio s des diff e ts e t es 

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 t oisi e a e i te ogeait l o ga isatio  des p odu tio s au sei  des atelie s. Pou  

répondre à cette question nous avons ici favorisé l tude de pi es nurembergeoises. Ces dernières 

o t e  effet l a a tage de po te  guli e e t des poi ço s elatifs à la ille ais aussi pa fois à u  

armurier en particulier, comme Valentin Siebenbürger. Cette identification précise permet ainsi 

d i te oge  le sujet à l helle d u  e e t e de p odu tio  ais gale e t d u  e atelie  

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 d lai e  la fa i atio  su  

esu e des diff e ts l e ts ui o stitue t u e a u e pa  l tude de deu  a u es se i-

complètes : l a u e dite de Sai te Suza e, 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 

o ies.  L a s à es deu  e se les off e la possi ilit  de se pe he  su  la oh e e des 

différents éléments qui constituent une armure du point de vue de la nature des matériaux employés 

ai si ue du t a ail de fo ge e  fo tio  de l usage de la pi e gue e ou pa ade . De plus, un dernier 

lot pa ti ulie  a t  p is e  o pte. Il s agit de la d ou e te e eptio elle de plusieu s e tai es de 

cuirasses du XVIIe siècle retrouvés lors des fouilles de l atelie  des fo deu s Pe d  à Vale ie es. La 

taille i p essio a te de e o pus pe et d i te oge  u  tout aut e aspe t de la p odu tio  des 

armures à savoir le travail en « série » et e  asse de pi es à desti atio  de l a e.  

Enfin, pour répondre au dernier axe de la thèse, qui concerne le développement du procédé 

de du tio  i di e te et so  utilisatio  pou  la fa i atio  d a u es, l e se le des pi es du 

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

La p ise de p l e e t, esse tielle à l tude des pi es, de ait te i  o pte de deu  

principaux critères, à savoir respecter au mieux l i t g it  des o jets ais aussi ga a ti  la 

représentativité des futures analyses. Les fers et aciers anciens peuvent être, o e ous l a o s 

dit, très hétérogènes à différentes échelles (à l helle du centimètre mais aussi à l helle 

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 l e pla e e t ai si ue la 

taille de l ha tillo , 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). 

Ai si, afi  de o se e  la fo e i itiale de l o jet les p l e e ts o t g ale e t pas t  

effectués sur les bords des plates d a u es. Da s le as des o jets a h ologi ues, une radiographie 

a généralement été faite en amont afin de cibler les zones non corrodées. Cependant le contraste 

o se  d pe d o  seule e t de la atu e des phases ais gale e t de l paisseu  de l o jet. 

Ainsi dans le cas des pièces les plus altérées, la p ise de p l e e t a alheu euse e t pas pu 

aboutir sur une étude en laboratoire, du fait de l a se e de tal. 

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 l o ie tatio  du p l e e t a t  alis  pa  l appositio  d u  a uage de ouleu  la  ou 

rouge) directement sur les pièces ou une fois le prélèvement réalisé (voir figure 35). 

  

 

Figure 35 -E e ple de positio e e t d u  p l e e t effe tu  su  u e salade du mus e de l A e. A d oite, 
prélèvement résultant (cliché E. Bérard) 

De plus, ua d tait possi le, plusieu s p l e e ts o t t  alis s su  u e e pi e 

afi  de e d e o pte d ventuelles hétérogénéités, phénomènes déjà relevés par les études de nos 

prédécesseurs. Les prélèvements ont été réalisés à l aide d u e petite s ie à la e i ulai e oi  
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figure 36) par des restaurateurs spécialisés dans le traitement du métal, qui étaient directement 

rattachés aux musées partenaires ou avec lesquels nous avons établi une collaboration dans le cadre 

de ce projet, comme ce fut le cas des laboratoires Arc Antique (Nantes) du LAM (Jarville-la-

Malgrange) ou encore du C2RMF (Paris). 

 

Figure 36 - R alisatio  d u  p l e e t pa  le estau ateu  Jos  Fe ei a us e de l A e  li h  E. B a d  

 

L e pla e e t des prélèvements est détaillé pour chacune des pièces étudiées dans le 

volume a e e. Nous allo s à p se t p se te  le at iel d tude de a i e h o ologi ue.
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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 

l A e. L a a t de i e, u e e eli e, est t aditio elle e t asso i e au  aut es l e ts de 

l a u e dite « l a u e de Sai te Suza e » datée du XVe siècle et dont nous reparlerons 

ultérieurement (O. Renaudeau, 2014). Toutefois la d fe se de t te est a t ieu e à l e se le 

puis u elle date ait plutôt du XIVe si le. U e de i e pi e a t  ajout e da s e lot. Il s agit d u e 

défense de tête publiée par Viollet le Duc comme un heaume du XIIIe siècle (H3), cependant cette 

datatio  est aujou d hui questionnée. En effet, d ap s O. Re audeau mus e de l Armée) 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 

l A e 
1 H26 

20036 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l A e 
1 20036 

HPO 618.1 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l A e 
1 HPO 618.1 

HPO668 
Timbre de 

bacinet 
XIVe siècle Indéterminé 

Musée de 

l A e 
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 

l A e 
3 

H3_1 

H3_2 

H3_3 
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2) Plaques de brigandine et plaques de broigne ou d a u e 

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), 

l a aye de Maillezais (Vendée), et la ferme seigneuriale de Laquenexy (Moselle)72.  

Les fouilles de la side e a isto ati ue u ale de Mo t a o  o t l  la p se e d u  

mobilier métallique varié dont une dizaine de plaques identifiées comme des plaques d a u es 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 

positio  des t ous de fi atio  ai si ue leu  fo e i u e. Au u e t a e de te tile ou de i et a 

été repérée sur les objets, ce qui indiquerait que les plaques étaient assemblées par des lacets de 

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

                                                           
72 Pour des détails sur les contextes de découvertes de ces objets se reporter aux publications d A elle 
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 se o d lot de pla ues est issu d u  d pôt US  situ  su  le pa is de l a a e de 

Maillezais, o l  pa  des at iau  t s h t og es d o igine 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 

s tale su  u e su fa e de  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 Nanterre . D ap s lui, le od le d a u e suppos  

d asse lage des diff e tes pla ues est elui de l a u e  de la ataille de Wis  Su de  (B. 

Thordeman, 2001, p. 112).  Les estiges de ati es o ga i ues et ou s su  e tai es d e t e elles 

o t fait l o jet d u e tude sp ifi ue alis e pa  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 

li  u  e tai  o e d o jets talli ue do t des pla ues i u es et pe fo es. Ces pla ues, 

o t t  et ou es à l i t ieu  de la ferme médiévale dans le même bâtiment (bâtiment 1, US 411, 

US 434, US 442) (S. Jeandemange et al., 2011). D a ord associées au domaine agricole, sans que leur 

fo tio  e a te ait pu t e ide tifi e, elles o t e e t fait l o jet d u e ou elle i te p tatio  

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 h poth se est soute ue pa  la d ou e te de plusieu s pi es d a e e t su  le site comme 

u  a eau d a al te ai si u u e p e, da s le e âti e t  (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 

d a u e 

Plaque de courbure assez 

faible (mais elle a pu être 

écrasée). 2 trous (0,5 cm de 

diamètre près des deux 

a gles de l e t it  

étroite) 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46518 

n°2 Z8 fossé-

LAM46519_1 

Plaque de 

broigne ou 

d a u e 

Cette plaque a reçu un choc 

ui l a pli e e  so  ilieu e 

qui explique une courbure 

assez faible. 2 trous (0,4 et 

0,6 cm de diamètre aux deux 

a gles de l e t it  

conservée) 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 2 

LAM46519_1 

LAM46519_2 

N°3 Z8B4- 

LAM46520 

Plaque de 

broigne ou 

d a u e 

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 

d a u e 

Forme trapézoïdale : 

l e t it  la plus la ge et la 

plus bombée est concave et 

trois fois plus large que 

l aut e. Elle pou ait t e 

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 

d a u e 

Plaque informe mais de 

même type 

Début du 

XIIIe siècle 
Montbaron 1 LAM46523 

n°9 Z8B-

LAM46525 

Plaque de 

broigne ou 

d a u e 

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, 

s paississa t l g e e t 

d u e e t it  à l aut e, 

percée de quatre petits 

trous et d u  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) El e ts d a u es articulées  

U e i gtai e d l e ts d a u e dat s du XVe si le o t t  asse l s. Ils so t issus des 

collections du mus e de l A e Pa is , du us e Lo ai  Na , du musée Dobrée (Nantes), du 

Royal Dutch Army Museum (Delft) ainsi que de la Wallace Collection (Londres). Ces objets, bien que 

contemporains, o t a p io i au u  lie  e t e eu . Leu  lieu suppos  de fa i atio  est d te i  

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 (mus e de l A e . Pou  e tai s ha tillo s, une 

étude métallographique avait déjà été menée par A. Williams74.  

Tableau 8 - El e ts d a u es a ti ul es 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 s agit des ha tillo s 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 

l A e 
1 H35 

HPO2608 
Cubitière et 

arrière bras 
1480 Allemagne  

Musée de 

l A e 
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 

l A e 
1 H43.1 

HPO 717 
Timbre de 

bacinet 

Première 

moitié du 

XVe siècle 

Indéterminé  
Musée de 

l A e 
1 HPO 717 

HPO618.2 
Timbre de 

salade 
XVe siècle Indéterminé  

Musée de 

l A e 
2 

HPO618.2_1 

HPO618.2_2 

HPO618 
Timbre de 

salade 
XVe siècle Espagne  

Musée de 

l A e 
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 e p e ie  e se le de pi e s ajoute pou  le XVe siècle le harnois de Sainte Suzanne.  



Chapit e  : Des iptio  du at iel d tude et alisatio  des p l e e ts 

147 
 

2) L a u e de Sai te Suza e  
L a u e dite de Sai te Suza e fait pa tie des collections du musée du Vieux Château à 

La al, et est a tuelle e t e pos e au Mus e de l auditoi e de Sai te Suza e.  Elle est u  des plus 

anciens harnois conservés en France.  La provenance de cet objet, entré dans les collections du 

musée au XIXe siècle s a e alheu euse e t i o ue, tout o e les o ditio s de sa 

découverte.  Cependant, sa t pologie app o he ait l a u e des p odu tio s italie es et 

notamment milanaises du XVe si le, e o aissa le à la diss t ie de ses d fe ses d paules et de 

bras. La dossière, est forgée en trois parties (deux plaques latérales couvrant les flancs, et une 

e t ale ou a t l hi e , p ati ue ou a te au XVe siècle (O. Renaudeau, 2014).  

Malheu euse e t au u  poi ço  e pe et de l asso ie  à u  atelie  e  pa ti ulie . O. 

Renaudeau (mus e de l A e  p ise gale e t ue le a o e e t de Mila  tait tel à ette 

po ue u il pou ait aussi s agi  d u e i itatio  f a çaise. U  e o tage des diff e ts f ag e ts 

et un soclage ont été opérés pa  l atelie  de estau atio  « métal » du mus e de l A e e  , 

afi  d e  a lio e  la lisi ilit .  L tat t s f ag e tai e de la pi e pou ait laisse  pe se  u elle a 

subi un accident, o e la hute d u  u  ou d u  difi e. Ai si, l a u e tait peut-être déposée 

da s u  sa tuai e à tit e de d pôt otif ap s a oi  p is pla e au  fu ailles d u  d fu t. La 

destru tio  de l difi e aup s du uel elle au ait t  d pos e, l au ait e suite e se elie (O. 

Renaudeau, 2014).  
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Tableau 9 - P l e e ts su  l a u e de Sai te Suza e 

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) El e ts d a u es a ti ul es  
Cet e se le o pte u e ua a tai e de pi es ui se aie t issues aussi ie  d Alle ag e 

ue d Italie, de F a e ou e o e d Espag e oi  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, o e est le 

cas de celui de Valentin Siebenbürger. Ainsi, elles o t ous pe ett e d i te oge  la p odu tio  

d a u es à la fois à l helle de e e t e ais gale e t à elle d u  atelie . Les pi es f a çaises, 

t s peu tudi es jus u i i a  plus diffi ile e t ide tifia les, occupent la seconde place du 

lasse e t. Leu  tude se a o pl t e pa  elle de l a u e de F a çois de Mo t o e  ui fe a 

l o jet d u  pa ag aphe sp ifi ue. U e g a de pa tie de es pi es so t issues de olle tio s 

muséales déjà évoquées, auxquelles il faut ajouter les pièces de harnois issues du Château de 

l Avant-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 

si le au  ou elles e ige es de l a tille ie et fi it démantelé par les troupes françaises en 1635 (G. 

Giuliato, 2001). Ses structures ont été mises au jour au XIXe si le puis laiss es à l a a do . Les 

fouilles qui ont été entreprises ont fourni un mobilier abondant dont un certain nombre de pièces 

d a e e t. Malheureusement, elles ne furent pas publiées. G. Giuliato a e t ep is l tude de e 

o ilie  do t les o jets, e  l a se e de ele  st atig aphi ue, so t  dat s par typo-chronologie (H. 

Mouillebouche, 2012). Plusieu s pla ues d a u es de ot e o pus e  so t issues. Les ide tifi atio s 

des différents fragments ont été faites par M. Linlaud (Université Paris Nanterre) et O. Renaudeau 

(mus e de l A e  

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 l o jet de fouilles e tes  ota e t 

su  l e t e asse et la ou  haute (J.-D. Laffite, 2014). C est au pied d u e tou  de l e t e asse du 

château (tour Boncourt), dans un fossé (n° 1112) u a t  d ou e t la pla ue d a u e tudi e 

correspondant à un brassard d'avant-bras daté du XVe ou XVIe siècle, d ap s J.D Laffite.  
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Figure 39 - Lieu de fabrication supposés des pi es d a u es a ti ul s du XVIe siècle 

 

Des détails sur la nature des pièces étudiées sont rassemblés dans le tableau 10.  Les 

lo alisatio s p ises des p l e e ts effe tu s, ai si u u e des iptio  plus o pl te pou  

certaines pièces sont présentées en annexe. Pour certains échantillons, une étude métallographique 

a déjà été menée par A. Williams75.  

 

                                                           
75 Il s agit des l e ts d a u es : 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 d a u es articulées du XVIe siècle, détails 

Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

t avail d’u  

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 

d i fa te ie 
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 

l A e 
 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 

d u e a u e 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 

t avail d’u  

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 

l A e 
 2 

G27618_ech1 

G27618_ech2 

G40 

El e ts d u e 

armure de 

cavalier 

1533 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Armure réalisée 

par Hans 

Ringler, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l A e 
 4 

G40-1 

G40-2 

G40-3 

G40-4 

G70 

Epaulière et 

canon d'avant-

bras 

1560 France  
Musée de 

l A e 
 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 

l offi e 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 

t avail d’u  

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 

l A e 
 1 11423 

G435-Gauche Cuissard 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg et 

de Valentin 

Siebenbürger, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l A e 
 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 

l A e 
 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 

l A e 
 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 

l A e 
 2 

G435_D1 

G435_D2 

G204 Plastron 1550 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l A e 
 2 

G204_ech1 

G204_ech2 

SN Dossière 1535-1540 
Allemagne/ 

Nuremberg 

Marque de la 

ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l A e 
 1 SN 

G143 Bourguignotte 1550 France  
Musée de 

l A e 
 1 G143 
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Armure ou 

Elément 
Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

t avail d’u  

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 

l A e 
 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 

l A e 
 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 d a u es a ti ul es d o igi es di e ses, deu  e se les d l e ts 

faisant partie d u e e a u e o t t  tudi s. Il s agit d u e a u e de a alie  et de elle de sa 

o tu e alis e à Nu e e g da s l atelie  de Ha s Ri gle  et elle de F a çois de Mo t o e , 

supposée de fabrication française.   

 

2) L a u e de a alie  G  

Cette armure fait partie d u e ga itu e o a d e à l armurier nurembergeois Hans 

Ringler en 1531 par Otto Henri à l a u ie  u e e geois Ha s Ri gle . Les pièces de cet ensemble 

sont réparties dans différents musées. Le mus e de l A e poss de l a u e de a pag e et sa 

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



Chapit e  : Des iptio  du at iel d tude et alisatio  des p l e e ts 

156 
 

 

Figure 40 - Harnois et barde de cheval de l a u e G  (mus e de l A e  (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 mus e de l A e. Leu s localisations précises 

sont données dans le volume annexe.  

Tableau 11 - El e ts de l a u e G , d tails des p l e e ts  

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) L a u e de F a çois de Mo t o e  

Cette demi-armure a été réalisée pour François de Montmorency dans la seconde moitié du 

XVIe siècle (1560- . Le o og a e ue l o  et ou e ep oduit su  l e se le de la d o atio  

des pi es se o pose d u  ɸ (phi) pour François, superposé au « M » croisé des Montmorency. La 

d o atio  t aduit le st le a i iste de l po ue, ui s est i posé 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 

po t e à l o asion 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 l o asio  d u e estau atio  de l a u e au Ce t e de e he he et de estau atio  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, plusieu s p l e e ts o t pu t e effe tu s afi  d tudie  leu  

ho og it . Le plast o  a alheu euse e t pas pu fai e l o jet d u e tude a  au u  lieu de 

p l e e t dissi ula le tait e isagea le.  
Tableau 12 - P l e e ts su  l a u e de F a çois de Mo t o e  

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 

 

 



Chapit e  : Des iptio  du at iel d tude et alisatio  des p l e e ts 

160 
 

V. XVIIe siècle 

1) El e ts d a u e a ti ul e 

Une i gtai e de pi es d a u es a ti ul es so t dat es du XVIIe siècle. Leur lieu de 

fa i atio  est a e e t e seig  o s ue e di e te de l u ifo isatio  des p odu tio s 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 - Pi es d a u es a ti ul es du XVIIe si le 

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 

d a u e 

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 

d a u e 

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 s agit des l e ts d a u es : 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 e p e ie  lot de pi es ie t s ajoute  u  aut e e se le de taille i posa te. E  effet, la 

mise au jour de plusieurs centaines de cuirasses datées du XVIIe siècle à Valenciennes nous a permis 

d e isage  pou  ette p iode u e app o he o pa ati e de g a de a pleu , ue ous allo s à 

présent présenter. 

 

2) Les cuirasses de Valenciennes 

 

a) P se tatio  de l’e se le et d fi itio s des t pologies 

Les fouilles e es da s l atelie  d u  fo deu  à Vale ie es, 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 i o sta es d a uisitio  

de ce stock par le fondeur Perdry demeurent inconnues. Toutefois en tant que munitionnaire du roi 

d Espag e o  sait ue e de ie  tait i pli u  da s la fou itu e d a es.  

 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 

fo deu s a aie t aise la le e t pas l i te tio  de o se e  e dépôt ou de stocker les objets 

pour une courte durée afin de les réutiliser ou les revendre (P. Korpiun et al., 2010, p. 94). L tude de 

et uipe e t off e la possi ilit  de s i t esse  à la fa i atio  d u  at iel p oduit e  asse à 

destination initiale de la cavalerie légère.  

Après un examen minutieux de ces pièces 4 grandes types ont été dégagées pour les 

plast o s. Elles d pe de t de la p se e ou l a se e d e o he e  as 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’e e plai es 

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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L e t ep ise fut plus o pli u e da s le as des dossi es a  elles s a aie t ie  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 No e d’e e plai es 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 directe e t d u e p odu tio  ue C. Gaie  ualifie de « prêt à 

porter », est-à-dire élaborée en grande quantité, sans doute en différentes tailles et ajustable à 

ha u  des o atta ts. Nous a o s souhait  ifie  l e iste e de tailles disti tes pou  uiper 

les combattants. 

 

b) Des tailles différentes ?  

Dans ce but, les pi es o t fait l o jet de p ises de esu es. 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 

hi a hi ue a e suite t  e t ep ise su  les do es de l ACP o p e a t % de la a ia e 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 

ha u e des at go ies so t d e i o   cm, e ui est de l o d e de g a deu  des diff e es de 

taille a tuelles da s l i dust ie du p t à po te .  
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Figure 45 -R sultats de l a al se e  Co posa tes principales effectuée sur les données des plastrons. Axes PC1/PC2 

 

Figure 46 - Classifi atio  as e da te hi a hi ue effe tu e su  les do es de l ACP pou  les plast o s 

L e se le des t pologies de plast o s d fi ies so t p se tes da s ha u e d e t e 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 s a aie t 

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 - R sultats de l a al se e  Co posa tes principales effectuée sur les données les dossières. Axes PC1/PC2 
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Figure 49 - Classification as e da te hi a hi ue effe tu es su  les do es de l ACP pou  les dossi es 

 

 

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 : Rep se tativit  du o pus d’ tude 

Au total e so t  l e ts d a u es ui o t t  tudi s, 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 l o  d esse u  ila  g al, les l e ts 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 

ep se t s.  La diffi ult  p i ipale pou  l tude des pi es de ette po ue est leu  g a de a et . 

E  effet les toutes p e i es olle tio s d a es et d a u es e o te t à la fi  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 l tude 

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 

d a o d les pi es 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 

tudi es pa  d aut es auteu s, est pou uoi elles a i e t i i u e  t oisi e pla e. E fi , plus de 

la oiti  des o jets de ot e o pus est pas asso i e à u  lieu de fa i atio  p is. Ce i tie t à la 

diffi ult  d ide tifie  p is e t e de ie  e  l a se e de poi ço  appos  su  les pi es, ou 

lo s ue ous ous t ou o s o f o t  à des t pologies p o hes. Ce est elle e t u au 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. 



Chapit e  : Des iptio  du at iel d tude et alisatio  des p l e e ts 

169 
 

 

Figure 51-T pes d l e ts d a u es tudi s 

 

 

 

 

Figure 52 - Distribution de la datation des pièces par siècle et de leur lieu de fabrication suppposé 
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Chapitre 3 : St at gie d’ tude des p l ve e ts  
 

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 

Afi  d e t ai e les i fo atio s o te ues da s le tal, une démarche spécifique a été mise 

e  pla e. L e se le des tapes est récapitulé figure 53. 

 Avant analyse, une préparation des échantillons est nécessaire, afin de pouvoir, d u e pa t, 

fa ilite  leu  a ipulatio  et, d aut e pa t, leu  appo te  la pla it  essai e pou  les étudier via les 

te h i ues d a al ses ph si o-chimiques.  Ensuite, la microstructure du métal est caractérisée. Elle 

permet d en définir sa nature. Il s agit de d terminer s il  a p se e de fers ou d aciers et si oui en 

uelles te eu s e  a o e. O  s est également attaché à ua tifie  le deg  d pu atio  du tal 

pa  le tau  d i lusio s emprisonnées dans la matrice.  Ensuite nous avons cherché à remonter aux 

diff e tes tapes de fa i atio  de l a u e, du a telage de la tôle pou  do e  du olu e à la 

pi e jus u à so  t aite e t the i ue fi al. Pou  ela, la taille, la fo e, l o ientation 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 e ou s à d aut es thodes d a al se doit alo s t e e isag e. U  ha ge e t 

d helle est e pa fois essai e.  Ai si, lo s ue la tallog aphie e s a ait pas 

suffisamment éclairante pour caractériser la structure du métal, les éléments suscepti les d t e 

présents dans le métal comme le phosphore, o t t  dos s à l aide d u e i oso de le t o i ue. 

Pour un échantillon le métal, a t  tudi  jus u à l helle a o t i ue à l aide d u  Mi os ope 

Electronique à Transmission (MET), sur une lame mince découpée par Sonde Ionique Focalisée (FIB 

pour Focused ion beam) 

L tude des i lusio s non métalliques pe et, ua t à elle, de s i t esse  à l o igi e 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 

l ho og it  des fou itu es de tal. Pou  o te i  des i fo ations su  l ho og it  des 

fou itu es de tal e plo es ou su  sa p o e a e, est-à-dire relier sa signature chimique à un 

e se le de p odu tio  p is, il est essai e de s i t esse  ette fois i au  l e ts p se ts e  

plus petites quantités : les éléments traces 77. Ici, est la spe t o t ie de asse à un plasma 

inductif oupl  à l a latio  lase  (LA-ICP-MS pour Laser Ablation Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry  ui a t  utilis e, a  est u e te h i ue apide, ui pe et d a al ser 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 

l tude des i lusio s de fe s a ie s (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, l tude des i lusio s d a u es a 

essit  la ise e  pla e d u  p oto ole ie  sp ifi ue pou  pe ett e la esu e de es l e ts.   
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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 

si e po  à f oid e  oupe t a s e sale, est-à-dire perpendiculaire au plan de martelage. En 

effet, certains traitements thermiques comme la cémentation ne seront clairement perceptibles que 

si l ha tillo  est o se  selo  e pla . U  polissage au papie  a asif SiC est e suite effe tu  

(grades 180-4000), sui i d u e fi itio  à l aide de suspe sio s dia a t es µ  et µ .  

 Certains ha tillo s tudi s i i u e t e tai e  a aie t d jà fait l o jet d u e tude 

tallog aphi ue pa  A. Willia s. Ils o t do  pas su i ette tape de p pa atio . Noto s ue 

l auteu  a pas fo e e t p i il gi  pou  es ha tillo s l tude du pla  e  oupe transversale, 

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

 

2) Etude du métal  

 

a) Microstructure générale 

La i ost u tu e du tal a t  l e d a o d au a tif Nital78 (3%). En effet ce type de 

réactif possède une réaction sélective vis-à- is de l o ie tatio  des g ai s de fe ite ais gale e t 

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 d u  

microscope optique Olympus BX51, permettant un grandissement de x50 à x1000. Les acquisitions 

so t effe tu es au o e  d u  appa eil photo Nikon D600 géré par les logiciels NK-Remote et Micro-

Manager. Une platine motorisée permet une prise de clichés e  osaï ue, afi  d o te i  u  ala age 

complet de la section polie effectué au grandissement x5. La mosaïque est ensuite reconstituée à 

l aide du logi iel Gigapa .  

Les zones de différentes teneurs en carbone sont relevées ainsi que les traitements 

thermi ues pa ti ulie s o e la t e pe ou e o e la e tatio  t aduite pa  la p se e d u  

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 

d te i e  les e tuelles d fo atio s alis es pa  l a u ie .  

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 

app o he t suffisa e t des o ditio s d uili e the od a i ue. Cette méthode permet 

                                                           
78 A ide it i ue dilu  da s l tha ol 
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d esti e  le tau  de a o e de a i e si ple et apide ais s a e oi s p ise ue les 

méthodes de dosage quantitatif du carbone (A. Feillolay and S. Ryser, 1987). Toutefois, la faible taille 

de os ha tillo s ous e p hait d a oi  e ou s à e t pe d a al se79.  

U e g a de pa tie de os ha tillo s s a e t e da s des o ditio s de refroidissement 

p o hes de elles d uili e the od a i ue. Cepe da t, 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 

a o e a t  esti  pa  ette thode tout e  ga da t à l esp it ue les esti atio s se o t de e 

fait e ta h es d u e plus g a de e eu .  Pou  les ha tillo s t e p s, la détermination du taux de 

carbone pa  ette thode s a e i possi le, toutefois u e li ite asse peut t e esti e 

puis u u e ua tit  de a o e i i ale est essai e pou  ue l a ie  puisse t e « trempable ». 

Elle est située autour de 0,3%.  

                                                           
79 Plusieu s dizai es de g oi e jus u à g de ati e se aie t essai e selo  le t pe d appa eil et le ombre 
d l e ts a al s s (A. Feillolay and S. Ryser, 1987) 
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Figure 54 -E e ple d a al se tallog aphi ue ap s atta ue au a tif Nital % su  l ha tillo  . O  disti gue 
nettement différentes zones carburées 

Ap s u  l ge  epolissage depuis le g ade SiC  jus u à la suspe sio  dia a t e d µ , 

u e ou elle atta ue est effe tu e à l aide du a tif O e hoffe 80 afin de mettre en évidence la 

p se e de phospho e ais aussi d e tuelles lig es de soudu e e dues isi les pa  la s g gatio  

de l a se i  (F. Tylecote and R. Thomsen, 1973).  

                                                           
80  L H O,  g FeCl , ,  g S Cl ,  g CuCl ,  L d thanol 
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Figure 55 - E e ple d a al se tallog aphi ue ap s atta ue au a tif O e hoffe  su  l ha tillo   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 

sei  des ha tillo s, e da t i possi le l esti atio  du tau  de a o e su  l ensemble de la 

su fa e de l ha tillo  pa  si ple o pa aiso  a e  les atlas de tallog aphie. La d a he 

publiée par Pagès et al. a ainsi été appliquée pour calculer un taux moyen de carbone (G. Pagès et al., 

2011). 

Ap s ep age des diff e tes zo es a u es à l i t ieu  de l ha tillo , des lasses 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 l e eu  o ise da s la d te i atio  du tau  de a o e da s les diff e tes zo es, pa  

comparaison avec les atlas de métallographie.  

Le logiciel Illustrator a été utilisé pour dessiner les différentes zones carburées. Le calcul du 

tau  o e  s effe tue e suite de la faço  sui a te : 

 

%𝐶∗ = ∑ ×𝑖=  

Avec  

 : proportion de surface occupée par une classe 

: moyenne de teneur carbone pour une classe donnée 

 est d te i e pa  al ul du o e de pi els o up s da s ha u e des lasses à l aide 

du logiciel Photoshop.  

L e eu  elati e du al ul a t  esti e e t e  et % et tie t pour une grande partie au 

juge e t de l op ateu  elatif au  t a s des zo es. 
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Figure 56 - E e ple de d fi itio  des diff e tes zo es a u es de l ha tillo   à l aide du logi iel Illust ato   

 

Cette approche permet de o pa e  les te eu s e  a o e pou  des lasses d o jets de 

teneurs t s diff e tes et d effe tue  u  lasse e t isi le e  fo tio  de la su fa e a u e. 

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 : 𝑆 𝑎  

 

𝑆 𝑎 = √∑ × − %𝐶∗ ²𝑖=  
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c) Taux d’i lusio s et de po osit  

Les i lusio s t oig e t du deg  d pu atio  du tal et i flue t pa  o s ue t 

di e te e t su  sa ualit . Il est do  essai e d esti e  leu  i pa t. Suite au  atta ues hi i ues 

effectuées un nouveau polissage est entrep is depuis le g ade SiC  jus u à la suspe sio  

dia a t e d µ . U e osaï ue de l ha tillo  est e suite alis e. Elle pe et d o te i  u  

meilleur contraste entre les inclusions sombres et la matrice métallique claire. En suivant la 

méthodologie définie par M. L H itie  et al M. L H itie  et al., , une propreté inclusionnaire 

est calculée selon la formule suivante :  𝐼 % =  𝑆𝑖 𝑐𝑙𝑆𝑡 𝑡  

Avec : 𝐼 %  : propreté inclusionnaire estimée en pourcentage 𝑆𝑖 𝑐𝑙 : surface occupée par les inclusions 𝑆𝑡 𝑡 : Su fa e totale de l ha tillo  

Les grandeurs 𝑆𝑖 𝑐𝑙 et 𝑆𝑡 𝑡 so t esti es à l aide du logi iel Phostoshop en déterminant le 

o e de pi els o up s espe ti e e t pa  les i lusio s et la su fa e totale de l ha tillo .  

L e eu  elati e asso i e au al ul de la su fa e a t  esti e e t e  et  % et d pe d 

principalement du nombre, de la taille des i lusio s, ais gale e t du juge e t de l op ateu . 

 

d) Microdureté  

Afi  d esti e  la du et  du tal des esu es de i odu et  Vi ke s o t t  alis es 

(modèle BUEHLER VH3300) au CEA Saclay (DEN – DANS / DMN / SRMA / LA2M) et à l I stitut 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 - E e ple de p ofils alis s su  l ha tillo  G _e h  

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 

e tai s ha tillo s a e  u e asse de g afi  de d ele  d e tuelles a iatio s lo ales. 

 

e) Microsonde électronique 

U e soi a tai e d ha tillo s o t fait l o jet de esu es pa  i oso de le t o i ue, 

(modèle SX 100 CAMECA) à a al se e  dispe sio  de lo gueu  d o de WDS  au la o atoi e ICMPE 

(Thiais). Elle permet une microanalyse quantitative avec une résolution spatiale située autour du µm. 

Cepe da t da s le ad e de ette te h i ue, tout le spe t e d issio  X est pas e egist . E  

effet, il est essai e de fi e  les spe t o t es su  le a i u  d i te sit  des aies des l e ts à 

doser.  

La microsonde utilisée était équipée de 3 spectromètres verticaux avec cristaux LPC1, LPC2, LPC3, 

LLiF, LPET et TAP d u  1 spectromètre incliné avec cristaux LiF, PET, TAP, PC2 ai si ue d u  1 

spe t o t e EDS SDD pe etta t l a al se oupl e EDS-WDS.  

Les mesures ont été réalisées à 15kV pour un coura t de so de d e i o  200nA. Les 

éléments suivants o t t  e he h s : P, As, Si, M , Co, Ni, C , Cu. Des lig es de p ofils à l aide de 

poi t s su essifs o t t  alis s su  toute la la geu  des ha tillo s e  p e a t soi  d ite  les 

inclusions.  
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Figure 58 - E e ple de lig e de p ofil alis  su  l ha tillo  _ olleti , o se  e  le t o  t odiffus . E  ouge ep age 
des pointés effectués 

Pa  appo t à d aut es te h i ues d a al se lassi ues, 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 o e d l e ts a al s s plusieu s heu es pou  u e dizai e de poi t s da s ot e as . 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, C -Kα, As-Kα et  As-Lα espe ti e e t. 
Tableau 16 - O d e de g a deu  des li ites de d te tio  et de l e eu  t pe pou  les l e ts esu s 

 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) Mesu es à l’ helle a o t i ue 

i. Préparation de la lame mince 

La préparation de la lame mince a été réalisée à l aide d u  i os ope à dou le olo e 

électronique-ionique (MEB-FIB). L appa eil utilis  est u  FEI St ata DB  à l IEMN Lille . Sa te sio  

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 

l usi age de la la e. Du plati e est d a o d d pos  e  su fa e au i eau de la zo e d i t t afi  de 

protéger cette dernière des irradiations et assurer sa tenue mécanique lors de la découpe.  Un 

o a de e t pa  fais eau d io  de galliu  de  keV est e suite alis  de pa t et d aut e du 

d pôt pou  euse  l ha tillo  et fo e  la lame. Elle est e suite d solida is e de l ha tillo  puis 

fixée sur un porte lame en cuivre ou molybdène. Enfin, un amincissement est effectué de part et 

d autre afin d obtenir l épaisseur souhaitée de l ordre de 100nm (C. Carri re, 2017, p. 57).  
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ii. Microscope électronique à transmission  

Deux microscopes électroniques à transmissio  o t t  utilis s à l ICMPE Thiais . Le p e ie  

est un modèle JEOL 2000EX a e  u e sou e d le t o  the o le t i ue 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 d u  a o  a issio  

de ha p FEG , d u  dispositif de ala age STEM , d u  d te teu  EDX EDAX R-TEM Sapphire), et 

d u  spe t o t e de pe te d e gie des le t o s GIF . Il pe et do  e  plus de l i age ie 

d effe tue  de la diff a tio  le t o i ue ou de la haute solutio  afi  d o se e  les alig e e ts 

d ato es e seig a t su  l o ga isatio  istalli e des phases p se tes. Cet appa eil ous a pe is 

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 

e t e les feuillets d ato es o te us su  les i ages haute solutio  peu e t gale e t t e esu s 

à l aide 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 

spectro t ie e  dispe sio  d e gie EDS , oupl e u  i os ope le t o i ue à ala age. 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 

pe et e  out e de t a aille  a e  u  te ps d a uisitio  e t e e t ou t et ai si de o sid e  

u  g a d o e d i lusio s pa  ha tillo . La te sio  d accélération choisie est de 15keV, pour un 

ou a t de so de d e i o  A.  

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, afi  d o te i  u  eilleur 

contraste entre les inclusions (sombre) et la matrice métallique (blanche) (voir figure 59). Afin 

d ite  u  su dosage de la at i e talli ue su  les o ds de l i lusio , u  filt e d u  pi el est 

gale e t appli u  au  e t it s de ha u e d elles. Des cartographies hyperspectrales de 

dimensions 512 X 512 pixels sont e suite alis es afi  de ou i  toute la su fa e de l ha tillo , 

avec un temps d a al se de  secondes pa  i lusio . Cette thode de ep age et d a al se 

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 da s le as o  il est pas 

nécessaire de doser la composition de la matrice.  

 

         

Figure 59 - Exemple de déte tio  d i lusio . A gau he i age e  le t o  t odiffus e. A d oite sultat de l a al se 
d i age pou  la d te tio  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 

utilisa t u  filt e de t pe Top-Hat . La quantification est ensuite réalisée en utilisant la méthode XPP 

(correction de la matrice par la méthode Phi-Rho-Z) à l aide d u e ta le de sta da ds i te es fou ie 

par le logiciel (« Quant Standardizations Extended Set »  su  u  o e fi  d l e ts 
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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 ha u  de es l e ts.  Les quantités ainsi calculées sont 

exprimées en pourcentages élémentaires massiques et normalisées à 100%. La quantification est 

ainsi dite « semi-quantitative » sous ou e t ue l e se le des l e ts p se ts ait t  p is e  

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, l a al se de 

pa ti ule off e l a a tage d auto atise  la esu e d u  g a d o e d i lusio s. Cependant des 

pa ti ules i utiles pou  la suite de l a al se, situ es pa  e e ple da s les p oduits 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 fe  talli ue, suite à de l g es a iatio s da s le o t aste de l i age du a t l a al se, et elles 

à fort taux en chlore (>0,5%mass). En effet, le chlore a pu t e appo t  ue pa  des p o essus 

faisant suite à l alt atio  de l o jet, il est donc considéré comme marqueur des produits de 

corrosion.  

La suite de l a al se epose su  u  t aite e t statisti ue des i lusio s, suivant le protocole 

mis en place par Ph. Dillmann et al.  P. Dill a  a d M. L H itie ,  et A. Disser et al. (A. Disser 

et al., 2014). Il s agit de ep e  u i ue e t elles issues de l tape de du tio  ou de l affi age 

dans le cas du procédé indirect. Cette étape permet ainsi d li i e  les e tuels ajouts issus eux des 

tapes de ise e  fo e de l o jet. Pou  ela u e a al se ulti a i e est effe tu e.  Tout d a o d o  

effectue une mise à « l helle » de toutes les o positio s. Cette op atio  a pou  p i ipal i t t 

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) :  =  

Avec : 

 : valeur transformée pour chaque variable 

 : valeur de chaque variable (ici concentration)  

 : moyenne de la jième variable 𝑆  : Ecartype e la jième variable 

 : o e e g o t i ue de l e se le des a ia les o sid es 
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La suite du p oto ole op atoi e epose su  l utilisatio  o joi te de la CAH (Classification 

As e da te Hi a hi ue  et l ACP A al se e  Co posa tes Principales) pour identifier les 

diff e tes fa illes d i lusio s.  Il a d jà t  illust  da s le hapit e 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 e  fo tio  de la lasse d fi ie lo s du t i à l aide du logi iel 

Qgis. Ceci permet de visualise  la positio  de ha ue at go ie d i lusio  su  l ha tillo  et ai si 

aide  à leu  ide tifi atio  e  ta t u ajouts de fo ge, ou d i lusio s issues de la du tio .  

 

3) Discrimination chimique des deux filières de réduction 

Pour rappel en suivant la méthodologie proposée par P. Dill a  a d M. L H itie ,  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∗ = ∑ %𝐸𝑖∗ × 𝑆𝑆𝑖=  

%𝐸 : pou e tage assi ue de l l e t o sid  o de  da s l i lusio  u o « i » 𝑆  : su fa e de l i lusio  o sid e 𝑆  : Surface totale occupée par les inclusions 

 

• Normalisation par le fer  

 %𝐸∗∗ =  %𝐸𝑖∗  ×− %𝐸𝐹𝑒𝑂∗  

 

Les deux méthodes, celle de la régression logistique et celle de l a a ue de dis i i atio , 

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 

dis i i atio  peu e t s a e  i effi a es pou  discriminer les deux procédés. Ainsi, lo s u u e 

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 

ha tillo s a al s s e o te aie t ue t s peu d i lusio s. E  dessous de  i lusio s a al s es 

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 

l o jet d u e tude de p o e a e. Da s le as du p o d  de du tio  i di e te la sig atu e 

chimique des éléments sidérophiles du système se perd en effet lors de la première étape de 

réduction du minerai de fer.  

U e douzai e d i lusio s issues de la du tio  so t s le tio es pa  ha tillo  et pou  

ha ue fa ille d i lusio  ide tifi e, afi  d e  d te i e  la o positio  e  l e ts t a es pa  LA-

ICP-MS. Dans le cadre de ce travail, rappelons que les inclusions sont de faibles tailles (<30µm pour 

les a u es, > µ  aut e e t . Le peu de ati e dispo i le i posait d e egist e  u  sig al 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 

ou el p oto ole d a al se ue ous allo s à p se t d taille . 

 

a) Appareillage  

Les appareils peuvent être décomposés en deux principales parties. Le laser et le 

spectromètre de masse. Au cours de l i te a tio  lase - ati e, l e gie du lase  est t a s ise à 

l ha tillo  selo  des p o essus o ple es ui d pe de t ota e t de la du e d i pulsio  de la 

lo gueu  d o de, de l e gie appo t e et de la fo alisatio  du fais eau ais aussi des p opriétés 

opti ues, the i ues et a i ues de l ha tillo .  

D u e a i e g ale, si la de sit  de puissa e attei t des i eau  sup ieu s au 

GW/ , le ph o e de ie t e plosif et l o  assiste à l je tio  d ato es, d io s, d esp es 

moléculaires et de fragment de matière de taille allant de quelques nanomètres à plusieurs microns. 

U  plas a est gale e t fo . Il o duit à l hauffe e t du at iau et est e  pa tie espo sa le 

de iais a al ti ues, ota e t l apo atio  p f e tielle d l e ts ayant des enthalpies de 

apo isatio  asses pa  appo t à d aut es le plo  pa  e e ple ∆H=  kJ/ ol  pa  appo t à 

l u a iu  ∆H=  kJ/ ol . Sa te p atu e d pe d gale e t de la du e d i pulsio , les 

impulsions nanosecondes conduisant à des temp atu es plus le es d u  o d e de g a deu  pa  

rapport aux impulsion femtosecondes 
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U  flu  d A go  ou d Héliu  alaie e  pe a e e la ellule d a latio  da s la uelle 

l ha tillo  a t  pla  et e t ai e ai si les pa ti ules fo es e s la to he à plasma de l ICPMS 

qui atomise ces dernières et ionise leurs atomes. Ces ions sont ensuite transférés vers le 

spe t o t e de asse.  Des ô es pe etta t d uili e  la p essio  p essio  at osph i ue à 

pression réduite de quelque 10-   d li ite t l i te fa e et pe ette t d ha tillo e  les io s 

p se ts da s le e t e du plas a ICP. Les io s so t e suite t i s selo  leu  asse da s l a al seu  

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 Ele e t XR  The o S ie tifi  ouplé à un laser excimer (ArF*, 193 nm).  

• Au laboratoire IPREM à Pau (France) : un spectromètre de masse à secteurs magnétique et 

électrostatique Ele e t XR  The o S ie tifi  uip  d u e i te fa e 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 

pe et d aug e te  la se si ilit . De plus, du gaz N2 a été ajouté au plasma afin 

d aug e te  la se si ilit  da s les hautes asses (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 

u  ultipli ateu  d le t o s ou u e age de Fa ada . Le p e ie  est fo  de d odes dis tes ui 

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.  

L utilisatio  des lase s fe tose o de est assez e te e  hi ie a alytique et à déjà montré 

so  pote tiel pou  la ua tifi atio  d l e ts p se ts e  t s fai le ua tit  (A. Donard et al., 

2015). En effet, par rapport aux impulsions plus classiquement utilisées (impulsions nanosecondes) 

dans le cas des impulsions ultra- es i pulsio s fe tose o des  l e gie est telle, u elle a pas 

le te ps de diffuse  sous fo e de haleu  à l i t ieu  du at iau : o  pa le alo s d a latio  dite 

froide (voir Figure 60 . La ualit  de l a latio  s e  trouve améliorée et favorise la production de 
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pa ti ules de plus fai le taille sus epti les e suite d t e ieu  t a spo t es da s le spe t o t e de 

masse et mieux atomisées dans le plasma (J. Koch et al., 2004). Ceci réduirait également le risque de 

f a tio e e t l e tai e. Ce ph o e se a a t ise pa  la fo atio  d u  a osol do t les 

proportions élémentaires ne reflètent pas celles du matériau analysé. Il intervient durant la 

apo isatio  et le t a spo t de la ati e a lat e ais gale e t lo s de l ato isatio  et l io isatio  

da s le plas a de l ICPMS. Ses o igi es so t a i es, et d pe de t de différents paramètres comme 

la atu e de l l e t o sid , les o ditio s d a latio , ais gale e t la taille des pa ti ules 

formées. Les particules les plus grosses seraient comme évoqué, moins facilement atomisées dans le 

plas a de l ICPMS e ui e t ainerait un fractionnement important conduisant à la mesure de ratio 

e t e l e ts o  stœ hio t i ues.  

Tout o e la du e d i pulsio , la lo gueu  d o de du lase  a u  ôle d te i a t da s e 

ph o e, les lo gueu s d o des ou tes p oduisa t la fo ation de particules significativement 

plus petites. L ajuste e t des pa a t es p op es au lase  ajuste e t de l e gie du fais eau 

lase , du d it de gaz e teu ... , ou à l ICP o ditio  o ustes pe etta t de fa o ise  l ato isatio  

des particules au d t i e t pa fois de la se si ilit  ou e o e l utilisatio  de at iau  de f e e 

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, est ie  l e se le du o tage ui doit t e o sid  pou  juge  de la se si ilit  

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 

la o atoi es d a al ses o e elui du CEB ous a pouss  à teste  le pote tiel de e se o d 

montage. 

    

Figure 60 - Illust atio  de la diff e e d i te a tio  a e  la ati e pou  les deu  lase s. A gauche ablation effectuée au CEB 
a e  u  lase  a ose o de su  u e i lusio , à d oite à l IPREM a e  u  lase  fe tose o de. O  peut o se e  u e a latio  

à  lo es da s le as de l IPREM ep se ta t u  d faut d ho og it  du fais eau UV au o e t des analyses (ceci 
affe ta t ue la solutio  spatiale  

Pour des inclusions de taille inférieure à 30µm, la détection des ions est limitée par la faible 

ua tit  de ati e dispo i le et la fai le du e d a latio  de uel ues se o des . Ai si, du fait de 

la d te tio  s ue tielle des isotopes, u  o e li it  d l e ts t a es a pu t e dos . Ce 
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nombre a été choisi dans le but de maintenir au moins dix points de mesures par inclusion. Les 

l e ts hi i ues ui s a aie t les plus pe ti e ts au ega d de otre problématique ont été 

sélectionnés, à savoir : Y, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Hf, Ta, Th, U. 

L e se le des esu es 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 

t  ajust s afi  de a i ise  la se si ilit  de l appa eil. Le o tage à l IPREM off ait u e eilleu e 

sensi ilit , pa  o s ue t des o ditio s o ustes o t t  p i il gi es afi  de ga a ti  l effi a it  

d ato isatio  et d io isatio  da s le plas a et dui e le is ue de f a tio e e t l e tai e82.  

 

Tableau 17 - Pa a t es opti is s pou  l ICP-MS et le laser  

 IPREM CEB 

Source laser Yb:KGW ArF* 

Lo gueu  d’o de 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 du e de l a uisitio  a t  fi e à  secondes et la du e d a latio  à u e dizai e de 

secondes. La largeur du cratère est située entre 20 et 30µm. Fréquemment, la taille de l i lusio  

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 lo g de l a uisitio  oi  figure 61).  

                                                           
81 L appa eil Ele e t XR  p opose e  effet d aug e te  la solutio  e  di i ua t ph si ue e t la taille du 
fais eau io i ue à l aide des fe tes d e t e et de so tie p se tes a a t et ap s le s pa ateu  e  asse. Ce i 
entraine cependant une baisse se si le de l i te sit  du sig al.  
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 

Co e il est pas possi le de ga a ti  la ep odu ti ilit  de ua tit  de ati e je t e 

d u e a latio  à u e aut e, le sig al de ha ue isotope a t  o pa  à elui d u  sta da d i te e. 

Le 28Si a t  hoisi da s le as des a al ses effe tu es au CEB puis ue est l l e t le plus 

a o da t da s les i lusio s ap s le fe . Da s le as de l IPREM le hoi  s est plutôt po t  su  27Al. 

En effet, le gaz N2,ajout  pou  aug e te  la se si ilit  de l appa eil est sus epti le d i te f e  a e  

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 

fi  de ha u e des jou es d a uisitio , e ui pe et de ifie  la se si ilit  et la o e sta ilit  

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 :   𝐼 = ∑  

Où 𝐼  est le signal intégré pour chaque isotope,  est la aleu  d i te sit  pou  ha ue 

point de mesure. 
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Le sig al sta da dis  pa  l talo  i te e est al ul  de la faço  sui a te : 𝑆 = 𝐼𝐼 𝐼𝑆  𝐼  est le signal intégré pour chaque isotope, 𝐼 𝐼𝑆  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 . = 𝑆[ ] [𝐼𝑆]  

 

 est le coefficient de réponse 𝑆  est le signal standardisé pour chaque 

élément (i) dans le nist610, [ ]  est la o e t atio  de l l e t (i) dans le nist610. 

La concentration de chaque élément i  da s l i lusio  est e fi  o te ue de la faço  

suivante :  [ ] 𝑐ℎ = 𝑆 𝑐ℎ
[𝐼𝑆] 𝑐ℎ 𝑆  correspond au signal standardisé de l l e t i  da s l i lusio , [𝐼𝑆] 𝑐ℎ est la 

o e t atio  de l talo  i te e (Si ou Al) da s l i lusio . 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, o e ela est e o a d  pa  l International 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 l h poth se de dist i utio  o ale a pas pu t e ejet e a e  u  i di e 

de 0,05. Par conséquent, les limites de détection ont été estimées en calculant  fois l a t-type du 

buit de fond (approche 3) (R. Cédric and C. Marielle, 2014). Les coefficients de calibration  ont 

e suite t  e al ul s sa s sta da disatio  pa  l talo  i te e afi  d e p i e  les aleu s e  pp . 

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 sultats so t si ilai es pou  les deu  t pes d appa eillage e ept  pou  l l e t a iu  ui 

poss de u e li ite de d te tio  i f ieu e à l IPREM. Ce i est p i ipale e t aus  pa  la hauteu  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 18 . La sta ilit  a t  ifi e e  s assu a t ue l cart-type relatif est inférieur 

à 15% pour chaque élément.  Reproductibilité = 𝑉𝑎  𝑐𝑎 𝑐 é − 𝑎  𝑐 é𝑎  𝑐 é  

 Stabilité = 𝜎𝑉𝑎  𝑐𝑎 𝑐 é  

 

Avec :  𝑉𝑎  𝑐𝑎 𝑐 é  : moyenne des douze mesures effectuées sur le NIST612 𝑎  𝑐 é  : 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 

ifie  l i flue e du sta da d i te e utilis  su  les o e t atio s fi ales. 

Les résultats sont comparés figure 62. Les o e t atio s al ul es à l IPREM et au CEB so t 

da s l e se le e  o  a o d et le hoi  de l talo  i te e  se le joue  u u  ôle i eu  su  la 

valeur finale de ces dernières. Les dosages des éléments Cs et Nb sont toutefois surestimés au CEB 

appo t< , . Il est possi le ue es a ts soie t la o s ue e d u  f a tio e e t l e tai e.  

Da s e as, les sultats pou aie t sa s doute t e a lio s pa  l e ploi d u  at iau de 

f e e plus p o he de la o positio  des i lusio s tudi es, epe da t il e istait pas à ot e 

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 

a o s p i il gi  l appa eillage dispo i le à l IPREM, plus se si le, afi  de a i ise  les chances 

d o te i  u  sig al e ploita le.  

 

 

                                                           
83 Ce t pe d i lusio  est pas e o t e da s le as des a u es. Par conséquent nous nous sommes servis 
d u  aut e ha tillo  de fe  a ie . 
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Figure 62 - Comparaison des mesures par LA-ICP-MS effe tu es au CEB et à l IPREM su  des i lusio s o  talli ues. Les 
points noirs correspondent aux mesures réalisées avec le même étalon interne (Al27). Les points rouges correspondent aux 

mesures réalisées avec un talo  i te e diff e t Al  à l IPREM et Si  au CEB .   La plage g is e o espo d à plus ou 
moins 5 % d e eu  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 

p e ie  i di e de o pati ilit  ou d i o pati ilit  hi i ue a e  e tai es gio s.  

 

b) Analyse multivariée 

La méthodologie mise en place pour la quantification des éléments traces nous a permis de 

mesurer systématiquement u e dizai e d e t e eu  : Y, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Th, U. Les éléments Cs, 

Sm, Eu, Gd, Y , Hf, Ta o t pu t e dos s da s u  o e plus duit de as oi s d u  tie s des as 

pour le Cs et environ 2/3 des cas pour les aut es . Ai si, le o e d l e ts t a es ua tifi s tait 

suffisa e t i po ta t pou  pou oi  e ou i  à l a al se ulti a i e.  

Les données ont été transformées par la méthode log-ratio suivante (Log-Ratio ou centred-

log ratios voir Chapitre 1) :  =  

Avec : 

 : valeur transformée pour chaque variable 

 : valeur de chaque variable (ici concentration)  

 : moyenne de la jième variable 𝑆  : Ecartype de la jième variable 

 : o e e g o t i ue de l e se le des variables considérées 

 

Afin de minimiser la dispersion du jeu de données, nous avons fait le choix de ne conserver 

pou  l a al se u i ue e t les l e ts s st ati ue e t ie  dos s Y, Nb, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Th, 

U85. Les autres éléments ont pu être ajout s po tuelle e t da s e tai es a al ses lo s u ils 

étaient quantifiés. Sauf mention inverse, la o e e g o t i ue o p e d ai si l e se le des 

variables considérées.  Nous avons ensuite mise en place la démarche suivante.  

                                                           
84 Voir calcul p.14  
85 Ce tai s l e ts à fo t pote tiel dis i i a t, o e l eu opiu , o t do  pas pu t e o sid s da s 
l a al se ulti a i e. Pou  les i lusio s o  et l e t a ait pu t e ua tifi  u e o pa aiso  du appo t 
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 

ha tillo s d a u es e t e elles, afi  de ett e e  ide e d e tuels g oupes de p o e a e. 

Nous a o s fait le hoi  de laisse  les do es s e p i e  li e e t da s u e d a he e plo atoi e. 

L ACP, thode o  supe is e, 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, l tape 

sui a te a o sist  à o pa e  leu s sig atu es hi i ues a e  elles d espa es de p odu tio  d jà 

a a t is s, o e l espa e lo a d (S. Leroy, 2010). Toutefois, dans notre cas, un nombre 

est ei t d l e ts t a es a pu t e dos , e ui peut li ite  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 l espa e et i ita le e t à aug e te  les e ou e e ts. L ACP, thode o  supe isée, 

p i il gia t l e p essio  de la a ia e totale du jeu de do es, peut ai si s a e  i effi a e pou  

discriminer les échantillons et les espaces candidats entre eux.   Aussi, dans ces cas précis, les 

sultats de l ACP o t t  o pa s à eu  de l AFD, thode supe is e d jà ise e  œu e da s 

plusieurs études  afin de pouvoir trancher (M. Charlton et al., 2012; S. Leroy et al., 2012).  

  

  



199 
 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les 

échantillons 

 

Ce hapit e est d di  à p se te  l e se le des sultats d duits de l a al se 

i ost u tu ale et i lusio ai e des ha tillo s d a u es. 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 d a u es se o t o pa es 

entres elles et avec des ensembles géochimiques de production comme la Lombardie, pertinents du 

poi t de ue de l o igi e suppos e des pièces.  

Enfin, la dernière partie rassemble les résultats spécifiques à la discrimination chimique des 

deux procédés de réduction du fer susceptibles d a oi  t  utilis s pou  la p odu tio  du tal : les 

procédés de réduction directe et indirecte.  
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I. Nature du métal  

Nous allo s d a o d ous i t esse  au  a a t isti ues du tal de faço  g ale pour 

l e se le des ha tillo s tudi s. Ce i ous pe ett a de p se te  la d a he ise e  pla e 

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, 

phospho e… , de taille de g ai , ais gale e t de pa titio  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, o e l illust e la 

figure 63.  Afi  d esti e  et o pa e  les te eu s e  a o e des diff e ts hantillons déterminées 

par comparaison avec les atlas métallographiques (voir Chapitre 3, p.174), une teneur moyenne en 

carbone pondérée par la surface (%C*) ai si ue l a t-type associé à cette moyenne (𝑆 𝑎) 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 o pa aiso  a e  les atlas tallog aphi ues a pas t  faite. Toutefois une limite basse peut 
être estimée puisqu une quantité de a o e i i ale est essai e pou  ue l a ie  puisse t e t e pa le. 
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 

out e pou  u  peu plus de % d e t e eu , ette te eu  est ho og e su  l e se le de la su fa e 

de l ha tillo  𝑆 𝑎 nul). Quelques échantillons seulement montrent une distribution en teneur 

en carbone très hétérogène (𝑆 𝑎 supérieur à 0,2).  Ainsi, au vu de ces résultats, pour caractériser 

l h t og it  du tal du poi t de ue de la te eu  e  a o e ous etie d o s  grandes 

catégories dans la suite de notre exposé.   

• Métal très homogène (𝑆 𝑎 =0) 

• Métal homogène (𝑆 𝑎 compris entre 0 et 0,1) 

•  Métal légèrement hétérogène (𝑆 𝑎 compris entre 0,1 et 0,2)  

• Métal hétérogène (𝑆 𝑎 supérieur à 0,2) 

 

Figure 64 - « A » dist i utio  de la te eu  o e e e  a o e po d e pa  la su fa e al ul e su  l e se le des 
échantillons, « B » écart-type calculé sur cette teneur moyenne  
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L h t og it  de la te eu  e  a o e t aduite pa  l a t-type peut avoir différentes 

auses. Elle peut t e li e à l h t og it  i itiale du tal utilis , ais aussi à la p se e 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 

gula it  de la i ost u tu e su  l e se le de la su fa e des ha tillo s o e s pou ait 

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 - E e ple de st u tu e e  a de asso ia t u e a de de fe iti ue à u e a de d a ie  o e e e t a u  
(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 

diffi ile à ua tifie . Ap s o se atio  de l e se le des ha tillo s de ot e o pus pa  

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 

u e taille de g ai  t s a ia le su  l e se le de la su fa e de l ha tillo , 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 a tif Nital % de l ha tillo  _dossi e de l a u e de F a çois de 
Montmorency, illustrant la catégorie de taille de grain faible (<50µm). « B » micrographie après attaque au réactif Nital 3% 
de l ha tillo  LAM  illustrant la catégorie de taille de grain moyenne comprise entre [50-200µm]. « C » micrographie 
ap s atta ue au a tif Nital % de l ha tillo  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 

g ai  <  µ  a t  ele e pou  u e i ua tai e d ha tillo s.  
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Figure 67 - Distribution des catégories de tailles de grain définies  

 

c) Inclusions non métalliques 

De façon générale, les i lusio s o  talli ues se p se te t sous la fo e d i lusio s 

fines (largueur généralement inférieure ou égale à 30µm) et allongées dans la direction de martelage 

(voir figure 68).  

 

Figure 68- E e ple d i lusio  su  l ha tillo  RX _EN_e h  

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 o t pe is l o se atio  des i lusio s o  talli ues 

et la ua tifi atio  de leu  o positio . Les g a des fa illes d i lusio s e ontrées 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, M , Al, Mg, S et P peu e t aussi  t e e o t es. Des i lusio s de s o ie d appa e e 

monophasée et vitreuse ont également été relevées (voir figure 70).  

 

Figure 70 - « A » : E e ple d i lusio  d appa e e o ophas e. « B » : E e ple d i lusio  pol phas e o stitu e d u e 
matrice silicatée et de wüstite. 

Pour certains échantillons d aut es t pes d i lusio s o t pu t e po tuelle e t 

rencontrées.  Par exemple, certaines fortement chargées en oxygène, phosphore et fer, ont pu être 
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identifiées comme des phosphates de fer88. D aut es e o e pou aie t p se te  des fo tes te eu s 

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 e  ide e su  l ha tillo  AG  à l'aide du a tif O e hoffe  

Leu  p se e a t  s st ati ue e t e he h e su  l e se le des ha tillo s. 

Cependant, leu  a se e e sig ifie pas fo e t l a se e de phospho e e  solutio  solide da s le 

métal.  L histoi e the i ue de e de ie  a pu o dui e à u e pa titio  ho og e du phospho e, 

rendu indiscernable par attaque chimique. Sa présence peut toutefois être fortement suspectée par 

la p se e d i lusio s fo te e t ha g es e  phospho e, o e des phosphates de fer. Des 

dosages EPMA o t t  effe tu s pou  ua tifie  le phospho e da s le tal su  l e se le 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 t pe d i lusio  est e o t  da s les alliages fe eu  issus de la fili e i di e te. Le tita e le a adiu  et 
le chrome formeraient, en effet, des carbures très stables en raison de leurs grandes affinités pour le carbone. 
Ai si lo s de l affi age e pou ait t e l o datio  de es phases ui se ait à l o igi e de la fo te o e t atio  
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 

peu e t a oi  diff e tes auses. Elles peu e t t e li es à l histoi e the i ue du matériau. Les 

structures fantômes observées en sont, par exemple, une conséquence directe. Toutefois, dans 

certains cas, ette h t og it  s a ait pa tie de faço  t s guli e su  la su fa e des 

ha tillo s. Ai si, u e asso iatio  d u e a de de tal o e e e t a u  à u e aut e de fe  

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, pou  es uat e ha tillo s l ho og it  et la gula it  des st u tu es su  

l e se le des su fa es so t e a ua les et pou aie t sugg e  l assemblage 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 

d e  odifie  les p op i t s selo  le ut e he h .  Diff e tes st u tu es t oig a t de es 

phénomènes ont été observées.  

 

i. Déformation du métal 

Six échantillons ont révélé des structures de grains ouis t oig a t d un martelage du 

tal ui a pas t  sui i d u  e uit a a t pe is u e e istallisatio  des g ai s sous une forme 

équiaxe. Co e l illust e la figure 75,  la plupart sont faiblement ou moyennement carburés 

%C*< , % ass , deu  d e t e eu  p se te t toutefois des te eu s e  a o e i po ta tes 

(%C*>0,6%mass) suggérant un travail de forge plus la o ieu  pou  ussi  à d fo e  l a ie  oi  

figure 74).   

 

Figure 74 - « A » : Structure écrouie d u  tal fe iti ue i og aphie de l ha tillo   o te ue ap s atta ue Nital 
3%), « B » Structure écrouie d u  tal a i  %C> ,  i og aphie de l ha tillo  STS_  o te ue ap s atta ue 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 d a ule  les effets des traitements thermiques ou mécaniques 

antérieurs et adoucit le matériau. L a u ie  de ait ainsi y avoir fréquemment recours pour 

o ti ue  à pou oi  d fo e  le tal, lo s de la ise e  fo e de l a u e. Pour rappel ce type 

d op atio  peut t e à l o igi e d une recristallisation des grains, d une croissance des grains mais 

également d une globulisation de la perlite90.  

                                                           
90 Pour une description plus détaillée voir p. 58 
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Figure 76 - « A » E e ple de pe lite la ellai e i og aphie de l ha tillo  _dossi e de l a u e de F a çois de 
Montmorency après attaque au réactif Nital 3%), « B » Exemple de perlite en cours de globulisation (micrographie de 
l ha tillo  G _e h  ap s attaque au réactif Nital 3%), « C » : Exemple de perlite globulaire (micrographie de 

l ha tillo  G _e h  ap s atta ue au a tif Nital %  

Plus de 95% des échantillons présentent des structures de recuit matérialisées par la 

présence de grains équiaxes. Co e p de e t o u , pou   d e t e eu  les g ai s so t de 

tailles t s la ges > µ .  Ce i t oig e d u e chauffe prolongée du métal. Ce geste a pu être 

alis  olo tai e e t si l a u ie  he hait à o te i  u  tal de fai le du et . Il peut galement 

sulte  d u  a te i olo tai e. Pa  e e ple, la alisatio  d u e do u e au e u e essitait deu  

étapes : u  ui age pou  fa ilite  l adh sio  du fe  et de l o  puis pa -dessus u  d pôt d u  

a alga e d o  et de e u e ui tait hauff  pou  apo e  le e u e. U  ha tillo  issu d u e 

défense de tête 951180- , p se te les estiges d u  ui age alis  su  le fe  ui pou ait 

t oig e  des t a es d u e a ie e do u e au e u e aujou d hui dispa ue. Le e uit ui a pu t e 

réalisé pour son application aurait eu deux principales conséquences sur cet échantillon : 

l aug e tatio  de la taille des g ai s de fe ite et e tuelle e t u e d a u atio  de su fa e ui 

e pli ue ait l h t og it  de te eu  e  a o e o se e.   
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Figure 77 - D tail de la i ost u tu e de l ha tillo  -1. 

 

iii. Trempe  

La trempe consiste à refroidir brutalement le métal à partir du domaine austénitique. Ce 

t aite e t pe et d o te i  u e st u tu e pa ti uli e, la a te site, d une très grande dureté.  En 

pratique, da s le as des alliages fe eu  a ie s l a ie  se a dit « trempable » s il poss de u e te eu  

e  a o e sup ieu e à , %. Cette op atio  pou ait gale e t t e sui ie d u  e e u, u e 

chauffe de quelques centaines de degrés qui provoque la précipitation du carbone sous forme de 

a u es et pe ettait d li i e  u e pa tie des te sio s du at iau. O  pa le alo s de a te site 

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, e  effet, g ale e t h t og e, est-à-di e u elle o pte d aut es phases e  plus de la 

ai ite et la a te site. Ce ph o e peut s e pli ue  de diff e tes faço s. Il d pe d d a o d de 

la itesse de ef oidisse e t et do  de la faço  d op e  la t e pe. Pou  appel, pou  u  a ie  

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, 

pe lite, fe ite…  oi  Chapit e . Pou  u u e st u tu e de a te site o pl te soit o te ue le 

ef oidisse e t doit t e t s apide t e pe à l eau . Cepe da t, si la te eu  e  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 te eu  e  a o e de l ha tillo . 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 

pou  u u e st u tu e de t e pe a te site, ai ite  se fo e à et e d oit.  
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Figure 78 - « A » i og aphie de l ha tillo  G _e h  ap s atta ue au a tif Nital %. « B » détail de la 
i ost u tu e de l ha tillo  G _e h  p se ta t u e st u tu e de t e pe ho og e a te site et ai ite . « C » 

micrographie de l ha tillo  G _e h  ap s atta ue au a tif Nital %. « D » d tail de la i ost u tu e de l ha tillo  
G436_ech1, présentant des phases typiques de trempe (martensite et bainite) dans une matrice de ferrite. « E » 
i og aphie de l ha tillo  LAM46491_1 après attaque au réactif Nital 3%. « F » détail de la microstructure de 

l ha tillo  LAM _  p se ta t diff e tes st u tu es : martensite, bainite et perlite nodulaire. : « G » micrographie de 
l ha tillo  _  ap s atta ue au réactif Nital 3%. « H » d tail de la i ost u tu e de l ha tillo  _  

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 » : i og aphie de l ha tillo  K a ap s atta ue au a tif NiItal %. « 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 

l e se le de leu  su fa e, sus epti le de sugg e  e t pe d op atio  oi  figure 80). Toutefois, 

es st u tu es pou aie t aussi t e aus es pa  l h t og it  du tal, ou pa  diffusio  du 

carbone da s la pa tie la oi s a u e lo s d u e soudu e fe /a ie  pa  e e ple. Pa  o s ue t 

ous este o s p ude ts ua t à l i te p tatio  de es st u tu es.  

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). Ai si, il est possi le u u e pa tie 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 » Mi og aphie de l ha tillo  STS_  ap s atta ue au a tif Nital % etta t e  ide e u  g adie t de 
teneur en carbone qui s te d su  l e se le de la su fa e de l ha tillo . « B » détail.  

 

v. Structure de Widmanstätten  

Ce type de structure est fréquemment rencontré dans le cas des fers anciens. Elle résulte 

d u e su hauffe sui ie d u  ef oidisse e t elati e e t apide à pa ti  du do ai e aust iti ue et 

comporte une structure aciculaire (en aiguille) de ferrite (voir figure 81). Dans notre corpus, 26 

ha tillo s p se taie t e t pe de st u tu e. Ce t aite e t f agilise le tal et tait do  

surement pas réalisé volontai e e t pa  l a u ie .    

 

Figure 81 - Mi og aphie de l ha tillo  HPO  ap s atta ue au a tif Nital % p se ta t u e st u tu e 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 

e ti e e t glo ulai e t oig e d u e hauffe et d un 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 
aug e te . Ce i s e pli ue pa  l aug e tatio  de la te p atu e de t a sfo atio  fe ite-austénite en 
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la catégorie « CP ». La présence de carbures sphériques répartis uniformément dans une matrice 

fe iti ue peut aussi sulte  d u  e e u t op pouss  d u e st u tu e de t e pe. Toutefois o e 

la i ost u tu e sulta te s a e t s p o he de elle de la pe lite glo ulai e ap s e uit es 

structures seront uniquement classées dans la catégorie « CP », afin de ne pas risquer une erreur 

d i te p tatio .   

Des g ai s fo te e t ouis selo  u e di e tio  p i il gi e t oig e t ette fois i d u  

a telage du tal ui a pas t  sui i d u  e uit, 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 

sa oi  la a te site ou la ai ite. Ces phases t oig e t, e  effet, d u  ef oidisse e t t s apide 

et pa  o s ue t d u e a tio  t s p o a le e t d li e de l a u ie .  

Les structures de Widmanstätten sont facilement identifiables par métallographie et seront 

rangées dans la catégorie « WID ».  

Enfin, la p se e d u  g adie t de te eu  e  a o e s te da t su  toute la la geu  de 

l ha tillo , comme présenté  figure 80 pou ait t oig e  d u e op atio  de e tatio  

(catégorie « Grad »).  Si aucune de es st u tu es e a ua les a t  ide tifi e, l ha tillo  se a 

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.  

                                                                                                                                                                                     
p se e de phospho e. Pou  des te eu s e  phospho e le es l alliage est ai si totale e t fe iti ue 
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 

Su hauffe sui ie d u  

refroidissement assez rapide 

Grad 

Gradient de teneur en carbone 

qui s te d sur toute la largeur 

de l ha tillo  

Possible cémentation 

A - 

Aucun traitement thermique 

ou mécanique particulier 

relevé93 

 

Su  l e se le de ot e o pus, seule la catégorie « WID » se recouvre largement avec les 

autres. C est pou uoi ous la o sid e o s à pa t et e l a o s pas i lue dans la figure 82. Pour 

rappel, elle comprend 26 échantillons, soit % du o pus. Co e l illust e figure 82, la grande 

ajo it  des ha tillo s e i o  %  a pas eçu de t aitement particulier, en dehors de la 

succession de phases de martelage et recuit nécessaire à la déformation du métal (catégorie « A »).  

 

                                                           
92 No  sui i d u  e uit a a t pe mis 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 » ha tillo s ui o t 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 p ofils de i odu et  o t t  alis s su  l e se le des ha tillo s. U  e e ple de 

profil est donné figure 83. Une moyenne a ensuite été calculée (voir Chapitre 3) 

 

Figure 83 - P ofil de i odu et  o se  su  u e oupe t a s e sale de l ha tillo  G93_2_ou_3_ech2. Micrographie 
observée après attaque au réactif Nital 3% 

La figure 84 p se te l histog a e des du et s o e es esu es su  l e se le des 

échantillons. La valeur moyenne est de 190Hv. De plus, plus de 85% des échantillons ont une dureté 
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o p ise e t e  et H . Ai si, % d e t e eu  seule e t p se te t u e du et  sup ieu e 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 

L a t-type associé aux valeurs moyennes de dureté est, pour au moins 10% des 

échantillons, sup ieu  à H . Il efl te la p se e d h t og it  e  te eu  e  a o e o e 

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 - Dist i utio  de l a t-type de dureté, détails  

La figure 86 présente le taux moyen de carbone pondéré par la surface en fonction de la 

du et  o e e. Da s le as des ha tillo s t e p s, e tau  o e  de a o e a pu t e 

estimé, par conséquent ils ne figurent pas sur ce schéma. Les lignes en pointillées représentent 

l i te alle des aleu s atte dues d fi i pa  V. F. Buchwald pou  des st u tu es à l uili e e  te eu  

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.  

D aut es fa teu s ue la te eu  e  a o e peuvent influencer la dureté du métal comme la 

taille de grain, la p se e d l e ts e  solutio  solide o e le phospho e ou de p ipit s, les 

traitements thermiques comme la trempe, ou encore les traitements mécaniques consistant à 

écrouir le métal (déformation du métal par martelage).  

                                                           
94 Pou  plus de lisi ilit  les e eu s asso i es au al ul du tau  o e  de a o e et l a t-type des valeurs de 
du et  o t pas t  ep se t es su  le g aphi ue. Pou  appel l i te alle d fi i pou  les te eu s e  a o e 
est de ± ,  pou  ha u e des lasses. Pou  la du et  l a t-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 
at ialise t l i te alle des valeurs attendues d fi i pa  V. F. Bu h ald pou  des st u tu es à l uili e V. F. Bu h ald, 

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 

a o e a a t pas pu t e esti .  

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 

l i te alle des aleu s atte dues. Il l est gale e t pou  les ha tillo s p se ta t des st u tu es 
                                                           

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 so t sup ieu es à  H  et peu e t attei d e jus u à H . Les ha tillo s o  des 

structures de Widmanstätten ont été relevées (catégorie « WID »)  présentent des duretés proches 

ou o p ises da s l i te alle attendu. En revanche, la majeure partie des échantillons présentant 

des structures de recuit (« CP ») ont des duretés supérieures à cet intervalle. L adou isse e t du 

at iau atte du pou  e t pe de t aite e t the i ue est do  pas pe epti le i i. E fi , plus de 

% des ha tillo s fai le e t a u s %C*< ,  et pou  les uels au u e sp ifi it  a t  

relevée (catégorie A) présente également une dureté supérieure aux valeurs attendues. Pour ces 

échantillons, comme ceux de la catégorie « CP », d aut es fa teu s de du isse e t, o  o sid s 

jus u i i so t à p e d e e  o pte afi  d e pli ue  e sultat.   
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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 
l i te alle des valeurs attendues d fi i pa  V. F. Bu h ald pou  des st u tu es à l uili e V. F. Bu h ald, , P. .  
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La taille de grain est également u  fa teu  sus epti le d i flue  su  la du et  du at iau. 

U e fai le taille de g ai  fa o ise, e  effet, l aug e tatio  de la du et  pa  le lo age des 

dislo atio s au sei  du tal. L i flue e de e pa a t e est p se t e 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, e est pas le as 

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, pou  au oi s % d e t e eu , elle est estimée à plus du double des valeurs 

attendues (voir  figure 88 et figure 89 .  Au u  des fa teu s p se t s jus u i i e pe et d e pliquer 

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 gale e t sus epti le d aug e te  a e  la p se e d l e ts e  solutio  

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 o e t atio s ele es este t da s l e se le fai les < , % ass  alg  uel ues 

rares exceptions (voir tableau 20). Quelques échantillons (6) présentent des teneurs en Si, Mn ou Ni 

sup ieu es à , % ass ellules du ta leau g is es . De l a se i  a t  e o t  guli e e t da s 

les échantillons, en moyenne à hauteur de 0,1%mass (cellules du ta leau g is es . L i flue e de es 

éléments sur la dureté moyenne des échantillons sera commentée en détail dans la discussion.  

 

 

 

 

 

 

                                                           
96 L a se e de ua tit  sig ifi ati e de phospho e % asssP< ,  a t  ifi e pou  es ha tillo s.  
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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 

p ipit s et ota e t de a u es de taille a o t i ue sulta t d u  ph o e appel e 

vieillissement97. Pour un échantillon (STS7, voir figure 90), la présence de ce type de particule a été 

e he h e à l aide d u  Mi os ope Ele t o i ue à T a s issio  su  u e 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 -Mi ost u tu e de l ha tillo  STS_  

 

U  e e ple d i age haute solutio  o te ue su  la la e i e est do  figure 91. Après 

filtrage on distingue nettement différentes orientations de plans cristallins. Ceci pourrait être lié à la 

p se e de p ipit s à l i t ieu  de la at i e métallique tels que des carbures. 

Malheureusement, la p se e de es de ie s a pas pu t e attest e pa  i age ie, ou pa  EDS. De 

plus, es a iatio s d o ie tatio s pou aie t aussi t e aus es pa  u e h t og it  d paisseu  

de la lame. Par conséquent, il est pas possi le à e stade d att i ue  la ause de la du et  le e 

o se e à la p se e de a u es ou à d aut es p ipit s da s le tal. 
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Figure 91 - « A » i age haute solutio  o te ue à l aide d u  Mi os ope Ele t o i ue à T a s issio , « 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 e lot d ha tillo s, les micrographies sont 

disponibles en annexe.  

Co e l illust e 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 - P i ipau  sultats pou  les ha tillo s de pla ues d a u es 

Numéro 

d’ ha tillo  
Site %C* 

Phosphore 

(%massP 0,1) 

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 l u e des pla ues d a u e. Il s agit d u  

ha tillo  issu d u e pla ue de La ue e  ha tillo  34820 434 1 . Il asso ie u e a de d a ie  

hétérogène à un fer phosphoreux (voir  figure 93).  
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Figure 93- St u tu e e  a de asso ia t u e a de de fe iti ue à u e a de d a ie  o e e e t a u  E ha tillo  
Laq_34820_434).  

Da s l e se le, les échantillons ne présentent pas de traitement thermique particulier. 

Toutefois, l u  d eu  o t e de la ges g ai s de fe ite, p eu e u u  ai tie  p olo g  en 

température a été opéré (voir tableau 21).    

Les tau  d i lusio s 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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t adui ait u e pu atio  du tal oi s pouss e pou  la fa i atio  de es pla ues d a u es. 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 ha tillo s de pla ues d a u es so t esse tielle e t o stitu s 

d alliages fai le e t a u s %C* < , % ass  et de du et  plus fai le ue la oyenne des 

échantillons du corpus général. La présence de phosphore dans le métal est attestée pour un tiers 

des ha tillo s et su   des  ha tillo s issus du site de La ue e .  Pa  appo t à l e se le 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 

u e atte tio  oi d e po t e à l pu atio  du tal pou  des d fe ses ises e  fo e plus 

simplement que les l e ts d a u es a ti ul es, do t l usage se pa d da s le ou a t du XIVe 

siècle et se généralise au cours des siècles suivants.    

 

b) El e ts d’a u es a ti ul es  

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, ous a o s hoisi de p se te  u i ue e t l i flue e des fa teu s p i ipau  

qui définissent le comportement mécanique du métal à savoir : le taux de carbone, la présence de 

                                                           
98 Les sultats elatifs au  l e ts d a u es de Sai te Suza e, de F a çois de Mo t o e  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 a i u s so t isi les su  l histog a e. 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 spécifi it  ele e. Les t aits e  poi till s at ialise t l te due des aleu s de te eu  e  a o e 
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 

fa i atio  et l usage de la pi e, est pou uoi ous allo s ifie  si des sp ifi it s se d gage t e  

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 Mila  ou peut t e da s d aut es illes o e B es ia. Le g oupe 

« France » rassemble les pièces dites de typologie « française », de même pour le groupe 

« Espagne ».   

Les pièces les plus carburées appartiennent aux g oupes de l Alle ag e et de l Italie. De plus 

su  l e se le du o pus alle a d, 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 autou  de H  pou  l Alle ag e, l Italie et la F a e. 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 - Dist i utio  de la te eu  e  a o e des ha tillo s issus des pi es d a u es a ti ul es e  fo tio  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 e o stitue t pas u e sp ifi it  p op e à u  e t e de fa i atio  puis u elles o t 

été observées dans tous les lieux considérés, e ept  pou  l Espag e o  la pa t de e t pe de 

st u tu e est diffi ile à alue  puis ue le o pus e o pte u u  ha tillo  oi  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, est le si le le ieu  ep se t  statisti ue e t, il est do  possi le ue ette 

diversité soit aussi présente au siècle précédent et suivant, ce que nos résultats ne permettent pas 

de montrer.   

 

 

 

 

 

Figure 100 - Dist i utio  de la te eu  e  a o e des ha tillo s issus des pi es d a u es a ti ul es 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 

ha tillo  d u e 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 rele es su  l e se le 

des types de défenses, e ept s pou  les d fe ses de ja e, d paule ai si ue pou  les ga telets. 
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Figure 101 - Dist i utio  de la te eu  e  a o e des ha tillo s issus des pi es d a u es a ti ulées 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 l e ts d a u es a ti ul es.  

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 poi t de ue du t pe de d fe se est su  les ga telets, les d fe ses de t te et les d fe ses de 

ja e u il 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.  

 

Qu e  est-il à p se t de la atu e du tal su  les diff e tes pi es issues d u e e 

armure ? La pa tie sui a te p opose de s  i t esse  à t a e s deu  g a ds e se les : l a u e de 

Sainte Suzanne (XVe si le  et l a u e de F a çois de Mo t o e  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 pe lite glo ulai e, a te site et ai ite… .  Le le teu  les 

trouvera toutes rassemblées pour chaque échantillon dans le volume annexe. Des schémas 

apitulatifs de l e se le des sultats détaillés dans cette partie sont présentés dans le Chapitre 5 

(voir p.375 et 378).  

 

i. Armure de Sainte Suzanne 

Su  la e eli e de l a u e de Sai te Suza e deu  p l e e ts o t t  alis s 

(numérotés STS_1 et STS_9)100. Le premier présente une structure très hétérogène du point de vue 

de la te eu  e  a o e ui ou t d e i o  , % ass à oi s de 0,2%mass. La perlite, 

ajo itai e e t glo ulai e t oig e d u  e uit. Le deu i e p l e e t poss de u  tau  de 

a o e eau oup plus fai le %C < , % ass . L ha tillo  peut t e d o pos  e  deu  pa ties : 

l u e i he e  phospho e % assP> ,  et l aut e plus pau e % assP< , . La s pa atio  e t e les 

deu  st u tu es est t aduite pa  u e hute ette de la du et  d e i o   à H  oi  figure 103) 

ainsi que par une différence de taille de grain (>200µm dans la partie phosphoreuse et <100µm sur 

l aut e pa tie de l ha tillo . A l e t e o d de l ha tillo  la du et  aug e te à ou eau. O  

entre alors dans une nouvelle zone riche en phosphore. Cette structure en bande rappelle celle de 

l ha tillo  H  d jà p se t  p. 209. 

 

                                                           
100 Les lo alisatio s p ises des p l e e ts so t do es e  A e es. U e photog aphie de l a u e 
complète est disponible p. 166  
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Figure 103 - Micrographies de la cervelière de l a u e de Sai te Suza e ha tillo  STS_  o se e ap s atta ue au 
réactif Nital 3%. Micrographie de la cervelière de l a u e de Sai te Suza e ha tillo  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 : l pauli e, l a i e-bras et la cubitière. 

L pauli e (STS_7) et la cubitière (STS_2) présentent des structures ferritiques à très bas taux de 

carbone (%C<0,1%mass). La microstructure de l a i e-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 - Mi og aphies de la u iti e ha tillo  STS_ , de l pauli e d oite ha tillo  STS_ , i og aphie de 
l a i e as échantillon STS_8) de l a u e de Sai te Suza e o se es ap s atta ue au a tif Nital %.  En rouge profil 

de microdureté (masse =200g) 

La dossière est constituée de trois parties. Un prélèvement a été effectué sur chacune 

d e t e elles. Les deu  p e ie s, ha tillo  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 105 . Il pou ait t e le sultat d u e e tatio . La pa tie 

centrale de la dossière (échantillon STS_  est o stitu e d u  a ie  h t og e e  te eu  e  

carbone. Un faciès typique de structures de trempe (martensite et bainite) est observé au centre, 

ta dis ue les e t it s le t u e st u tu e fe ito pe liti ue. L i te fa e e t e les deu  parties 

est ette e t a u e d u  côté par une chute brutale de la dureté de 450 à 300Hv. 

 

Figure 105 -   Mi og aphies de la dossi e ha tillo  STS_ , de l aut e e t it  de la dossi e ha tillo  STS_ , et du 
e t e de la dossi e ha tillo  STS_  de l a u e de Sai te Suza e o se es ap s atta ue au a tif Nital %.  En 

rouge profil de microdureté (masse =200g) 

Les trois derniers prélèvements (STS_3, STS_5 et STS_  o t t  alis s su  l pauli e 

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 s te d 

de ,  à , % ass. La pe lite est de fo e glo ulai e ou la ellai e paisse. L ha tillo  de 

l pauli e est ho og e et po te lui aussi les t a es d u  e uit pe lite ajo itai e e t de fo e 

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 -  Mi og aphies du plast o  ha tillo  STS_ , de l pauli e gau he ha tillo  STS_ , i og aphie d u e 
la e de a o i e ha tillo  STS_  de l a u e de Sai te Suza e observées après attaque au réactif Nital 3%.  En 

rouge profil de microdureté (masse =200g) 

Pour conclure, les l e ts de l a u e de Sai te Suza e p se te t des st u tu es 

tallu gi ues t s a i s alla t de st u tu es totale e t fe iti ues à elles d a ie s fe ito 

perlitique à teneur en carbone élevée (%C>0,6%mass). De plus, le métal a subi des traitements 

the i ues et a i ues a ia les e  fo tio  des l e ts de l a u e. La ajo it  des pi es 

po te la a ue d u  ai tie  p olo g  en te p atu e. L ha tillo  p le  su  u e la e de la 

braconnière (échantillon 10 :  STS_  fait i i e eptio  puis u il le une structure aux grains 

écrouis. Quat e ha tillo s so t po teu s d u  g adie t de teneur en carbone qui pourrait être le 

sultat d u e e tatio . U  seul p se te des st u tu es t pi ues de t e pe.  

  Les valeurs de dureté sont comprises entre 150 et 220Hv y compris pour les échantillons 

fe iti ues ha tillo   STS_  et ha tillo   STS_ . L ha tillo  p le  su  u e la e 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.   

 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

248 
 

ii. Armure de François de Montmorency  

L ha tillo  p le  su  l a et101 de l a u e de F a çois de Mo t o e  p se te u e 

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 d u e chauffe suivie 

d u  ai tie  p olo g  e  te p atu e. Sur les trois échantillons des lames du colletin étudiés, deux 

présentent des structures moyennement carburées où la perlite est en grande partie de forme 

glo ulai e. Il s agit des hantillons ech15, ech4a et ech4b102.  L ha tillo  , prélevé sur une autre 

lame du colletin est entièrement ferritique mais présente une dureté proche des autres échantillons 

autou  de à  H .  Les esu es pa  EPMA o t o t  u il o te ait du phospho e mais en faible 

quantité (%massP=0,08) 

                                                           
101 Les localisations précises des prélèvements sont données dans le volume Annexes. Une vue générale de 
l a u e est p se t e p. 173. 
102  Les échantillons ech4a et ech4b o stitue t u  seul p l e e t ui s est is  lo s de la d oupe. 
L ha tillo   appa ait plus a u  ue le a e ui a pu o t i ue  à leu  s pa atio   
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Figure 107 - Mi og aphies d u  ha tillo  issu de l a et de l a u e de F a çois de Mo t o e  ech 1 : 1_casque), 
d u  ha tillo  issu de d u e la e du olleti  ech 15 : _ olleti , de deu  ha tillo s issus d u e aut e la e du olleti  
(ech4a et ech4b : 4_colletin_a et 4_colletin_  d u e aut e la e du olleti  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 

gau he. L pauli e e h  et le ga telet e h  so t les plus a u s.  L ha tillo   est t s 

ho og e ta dis u u  g adie t de teneur en a o e est isi le su  l ha tillo  . De plus sur ce 

dernier les grains sont fortement déformés, ce qui témoigne d u  a telage du tal o  sui i d u  

recuit qui aurait conduit à une recristallisation des grains sous une forme équiaxe. Sur l a i e-bras, 

deu  p l e e ts o t t  effe tu s. Tous deu  p se te t des st u tu es d u  a ie  fai le e t 

a u  %C ≈ , % ass .  Toutefois la d fo atio  des g ai s su  l ha tillo   t oig e d u e 
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d fo atio  pa  a telage o  sui ie d un recuit ayant permis la recristallisation des grains, tandis 

ue la pe lite glo ulai e su  le  el e d u e hauffe sui i d u  maintien prolongé en  température.  

 

Figure 108- Mi og aphie d u  ha tillo  issu de l pauli e gau he (ech 10 : 10_epaulière , i og aphie d u  ha tillo  
issu de l a i e-bras gauche (ech 11 : 11_epauliere , i og aphie d u  aut e ha tillo  issu de du a o  d a a t-bras 

gauche (ech 12 : 12_cubitiere ), i og aphie d u  ha tillo  issu du ga telet gau he 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 109 . L ha tillo   p se te 

deux bandes : u e fai le e t a u  et l aut e fe iti ue. La pe lite est glo ulai e. L ha tillo   et 

fai le e t a u  is à pa t u e a de à l e t it  gau he à %C≈ , % ass et s pa e pa  u e 

fissure.  

 

Figure 109 - Mi og aphies d u  ha tillo  issu de la dossi e de l a u e de F a çois de Mo t o e  e h  : 8_dossière), 
d u  aut e ha tillo  issu de la dossi e e h  : 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 te eu  e  a o e. L ha tillo   est l g e e t plus a u  au 

e t e. L ha tillo   p se te, lui, u e pe lite glo ulai e sig e u u  e uit 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 : _tassette  de l a u e de F a çois de Mo t o e  o se es ap s 

attaque au réactif Nital 3%.  En rouge profil de microdureté  (masse =200g) 

Pour conclure, la atu e du tal o stitua t les diff e tes pa ties de l a u e de F a çois 

de Mo t o e  est, o e pou  l a u e de Sai te Suza e t s a i e, alla t de st u tu es 

totalement ferritiques à d aut es fe ito-perlitiques à teneur en carbone élevées (%C>0,6%mass). Du 

point de vue des traitements thermiques, au u e o u e e de t e pe a t  ele e.  Le tal 

porte les traces d u e hauffe sui ie d u  ai tie  p olo g  e  température sur une majorité des 
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échantillons.  Les valeurs de dureté sont généralement comprises entre 150 et 220Hv y compris pour 

l ha tillo   t s fai le e t a u  < , % ass . Deu  ha tillo s fo t e eptio . L ha tillo  

issu du ga telet p se te u e du et  sup ieu e de H , et l ha tillon 8 issu de la dossière a une 

dureté de 119Hv cohérente avec sa structure métallographique ferritique.  

 

Le o pus tudi  o pte gale e t deu  pai es de uissa ds issues, o  pas d u e e 

a u e ais d u  e atelie  : elui de l a u ie  nurembergeois Valentin Siebenbürger. Nous 

allons nous y intéresser dans le paragraphe suivant.  

 

d) Pi es issues de l’atelier de Valentin Siebenbürger 

 ha tillo s o t t  p le s su  les deu  pai es de uissa ds G  et G  d appa e e 

si ilai e et issus de l atelie  de l a u ie  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-D  du uissa d d oit issu de l atelie  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 112 . Deu  d e t e eu , les ha tillo s G _e h  et G _e h  

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 

a e  uel ues a as de pe lite ui se d ta he t su  l e t it  asse de l ha tillo .   

                                                           
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 pai e G  issu de l atelie  de Vale ti  Sie e ü ge , o se es ap s atta ue au a tif Nital % 

Sur le cuissard droit de la paire G436, cinq prélèvements ont également été effectués (voir 

figure 113 . Deu  d e t e eu , G _D  et G _D , présentent des structures de trempe 

hétérogènes qui peuvent être décomposées en plusieurs bandes. Certaines comptent de la 

a te site et ai ite ua d d aut es so t o stitu es de fe ite et de pe lite. L ha tillo  G _D  

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 
pai e G  issu de l atelie  de Vale ti  Sie e ü ge , o se es ap s atta ue au a tif Nital % 

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 

s est, e  effet, is  e  deu  pa ties lo s de la d oupe.  E ept  pou  l ha tillo  G _e h  ui 

p se te u e st u tu e fe ito pe liti ue, l e se le des ha tillo s est porteur de structures de 

trempe (martensite et bainite). Une structure de trempe homogène est uniquement observée sur 

l ha tillo  G _e h .  
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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 l atelie  de Vale ti  Sie e ü ge , o se es ap s atta ue au a tif Nital % 

Les échantillons ont une dureté moyenne de 250Hv (voir figure 115). Les échantillons 

t e p s o t u e du et  sup ieu e à ette aleu  o e e, ui o te jus u à H . La p op et  

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 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

256 
 

Pour conclure, su  et e se le de pi es issues de l atelie  de Vale ti  Sie e ü ge , les 

matériaux aciérés sont majoritaires. 3 échantillons seulement présentent une structure entièrement 

ferriti ue. Il s agit de l ha tillo   du uissa d gau he G  et des ha tillo s  et  du uissa d 

droit G436. Hormis un échantillon (le 3), l e se le des pa ties o stitua t le uissa d gau he G  

sont trempées, ce qui augmente considérablement la duret  du tal jus u à H . So  

homologue droit ne possède que deux occurrences de trempe (échantillons 1 et 5).  

 

La présentation des sultats elatifs à la atu e du tal pou  les g oupes d a u es de 

typologies proches du XIIIe au XVIIe siècles est maintenant achevée. Ils fe o t l o jet d u e dis ussio  

d taill e da s le hapit e sui a t selo  l usage de l a u e, la i hesse de so  porteur et son lieu de 

fabrication. Pour le XVIIe siècle, il reste cependant à p se te  les sultats d un dernier groupe 

d a u es : celui des cuirasses de Valenciennes. 

 

e) Armures de Valenciennes 

Pour le XVIIe si le, le o pus tudi  o pte u  g oupe d a u e de g a d i t t. Il s agit 

des plast o s et dossi es et ou es da s l atelie  d u  fo deu  à Vale ie es. Ce pa ag aphe 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 

uel ues figu es. Pou  e lot d ha tillo s les i og aphies d taill es so t dispo i les e  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 i i e eptio  a e  u  tau  o e  de , % ass. Il s agit du plast o  1002-10-14. Sa 

répartition e  te eu  e  a o e est h t og e Sig a> ,  et se t aduit pa  la p se e d u  

g adie t.  Au u  aut e t aite e t the i ue ou a i ue pote tiel a t  ele .  
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Tableau 22 - Principaux résultats sur la nature du métal pour les échantillons des armures de Valenciennes 

Numéro 

d’ ha tillo  
Type de défense %C* 

Phosphore 

(%massP 0,1) 

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 

U e st u tu e e  a de a t  ise e  ide e su  l ha tillo  -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 

légèreme t sup ieu e à elle de l e se le des ha tillo s du o pus < %  
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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 du et  o e e de l e se le des ha tillo s du o pus H . Les deu  dossi es 

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 

d alliages fai le e t a u s (%C*<0,2%mass) d u e 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 o e e de l e se le des ha tillo s du o pus %  et o te jus u à %.  
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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 

d armures étudiés.  Nous souhaitons à présent dresser un bref bilan des principaux résultats.   

Les ha tillo s p se te t e  o e e u e te eu  e  a o e ho og e su  l e se le de 

leur surface (Sigma <0,1). Toutefois des exceptions demeurent. Elles concernent environ une 

t e tai e d ha tillo s. L h t og it  o se e peut a oi  diff entes causes. Dans un tiers des 

cas, elle est li e à la p se e d u  g adie t de te eu  e  a o e ui pou ait sulte  d u e 

op atio  de e tatio  desti e à du i  le tal. L h t og it  peut aussi efl te  la p se e 

de structures en bandes associant une partie moyennement carburée à une partie ferritique. Ces 

st u tu es se disti gue t pa  leu  gula it  su  l e se le de la su fa e de l ha tillo . Ce i 

pourrait suggérer une opération spécifique de mise en forme par soudure de deux lopins de métal de 

nature différente. Toutefois, elles peu e t aussi t e le sultat de l h t og it  du lopi  de tal 

utilisé pour fabriquer la tôle.   

Si l o  s i t esse à p se t à la te eu  o e e e  a o e, fo e est de o state  ue le 

métal peut être de atu e t s a ia le, alla t de st u tu es totale e t fe iti ues à l a ie  fo te e t 

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, l a ie  t e p  est 

ainsi essentiellement rencontré au XVe siècle et surtout au XVIe siècle, qui est le mieux représenté 

d u  poi t de ue statisti ue. Pa  o séquent, il est possi le ue e t pe d op atio  ait t  

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 

dizai e d échantillons (sur les 202 e a i s , issus aussi ie  d a u es alle a des, italie es, 

f a çaises u espag oles.   

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. 

L e ploi de fe  phospho eu  a t  ele  su  u e t e tai e d ha tillo s. Il a t  o se  de faço  

récurrente sur les armures de plaques étudiées (1/3 des échantillons) ainsi que sur les éléments 

d a u es dat s du XVIIe siècle (1/4 des échantillons). On en recense également quelques cas au XVIe 

si le. Le lieu de fa i atio  suppos  des pi es pou ait a oi  u  lie  a e  l utilisatio  de e t pe de 

at iau puis u au u e o u e e de e de ie  a t  e o trée 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 ». C est le as de t ois ha tillo s.   
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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 

pi g es à l intérieur 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 

Mo t a o  p se te t toutefois des tau  de po osit s et d i lusio s sup ieu s 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 

du et  d u  a ie  ho og e o e e e t a u  à hauteu  de , % ass . Toutefois, ce résultat 

est aussi observé pour les aciers très faiblement carburés (%C*<0,1%mass).    Les traitements 

thermiques et mécaniques tout co e la p se e d l e ts e  solutio  solide o e 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 

L tude de la o positio  des inclusions a pe is d tudie  la p o e a e du tal utilis  

pour la fabrication des armures. La démarche a été décomposée en différentes étapes. La signature 

hi i ue des i lusio s a d a o d t  tudi e su  les l e ts ajeu s afi  de ett e e  ide e 

des familles d i lusio s au sei  d u  e ha tillo  pa  u  t i statisti ue e pli it  da s le 

Chapitre 3. Cette étape a permis d ide tifie  les i lusio s issues de la du tio  (ou de l affi age 

dans le cas du procédé de réduction indirecte) ainsi que d tudie  l h t og it  de l o igi e du 

tal au sei  d u  e ha tillo .  

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 

pou o t, e  effet, fai e l o jet d u e tude de p o e a e pou  les aiso s e pli it es au Chapit e  

et au Chapitre 3.   

La sig atu e hi i ue des ha tillo s a e suite t  tudi e pou  des g oupes d o jets issus 

d u  e lieu de fa i atio , 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 sei  d’u  e ha tillo  

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 i itiale, ais gale e t sulte  d u  asse lage de 

plusieurs feuilles ou lopins de métal par soudure. Les analyses inclusionnaires apportent ici un nouvel 

éclairage ca  elles pe ette t de disti gue  des fa illes d i lusio s et do  potentiellement 

d ide tifie  diff e ts g oupes de p o e a e su  u  e ha tillo , est à di e plusieu s lopi s 

de tal d o igi e diff e te ui au aie t t  soud s e se le.  

La figure 120 illust e l e e ple de la d fe se de t te H  o  un fer phosphoreux est associé à 

un acier faiblement carburé. La méthode définie par A. Disser et al., (A. Disser et al., 2014) pour 

ide tifie  les fa illes d i lusio s a t  sui ie da s e t a ail. Pou  appel u e lassifi atio  

ascendante hiérarchique est d a o d effe tu e su  les do es des l e ts ajeu s o pos s o  

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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alis e. Les poi ts so t alo s olo s selo  le g oupe d appa te a e des inclusions défini par la 

lassifi atio . La oh e e des g oupes d fi is est e suite ifi e pa  l a al se des i a i s 

correspondants (voir Chapitre 1 et Chapitre 3) 

Pou  l ha tillo  H , les familles 1 et 2 sont spatialement bien différenciées. La classe 2 est 

située dans la partie o espo da t au fe  phospho eu , la  da s l a ie  fai le e t a u 106 (voir 

figure 120 . Ces sultats o o o e t do  l h poth se d u  asse lage pa  soudu e de deu  lopi s 

de métal ou de tôles de métal de nature différente.  

Su  la i gtai e de st u tu es e  a des o se es, des fa illes d i lusio s disti tes et 

spatialement différenciées ont pu être mises en évidence dans quatre autres cas107. Il s agit des 

ha tillo s issus d u  arrière-bras d o igi e i d te i  K a , d u e pla ue de oig e de 

Laquenexy (34820 434 1), et de deu  ha tillo s appa te a t à l a u e de Sai te Suza e STS6 et 

STS9).  

Des fa illes d i lusio s diff e tes o t t  ises e  ide e su  d aut es ha tillo s ui 

e p se taie t pas de st u tu es e  a des o e est le as de l ha tillo  G436_ech1 issu d u  

uissa d d o igi e alle a de t e p . U  su  du t i i lusio ai e effe tu  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 - R sultat du t aite e t ulti a i  su  l ha tillo  H  effe tu  su  les do es t a sfo es e  log atio 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 

fa illes d i lusio s su  l ha tillo .  

 

b) Co pa aiso  de la sig atu e hi i ue des l e ts d’a u es suppos s 

issus d’u  e e t e de fa i atio  

Dans le corpus étudié, trois grands centres de fabrication ont été identifiés : « l Alle ag e », 

« L Italie » et la « France ». Le groupe « Allemagne » rassemble des pièces supposées avoir été 

fa i u es da s des lieu  p is o e Nu e e g  d e t e eu , Augs ou g  d e t e eu , 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 Mila  ou peut t e da s d aut es 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 

d a o d la p se e de ces deux éléments au sein des échantillons.  Ensuite, l a al se e  

composantes principales sera utilisée pour étudier la dispersion de ces signatures chimiques sur les 

éléments traces.   
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Tableau 23 - El e ts d a u es appa te a t au g oupe « Italie » considérés dans la suite  

Armure 

ou 

Elément 

Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Marque 

ou 

poinçon 

Description 

marque et/ou 

attribution au 

t avail d’u  

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 

l A e 
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 -El e ts d a u es appa te a t au g oupe « Allemagne » considérés dans la suite  

 

Armure ou 

Elément 

Désignation Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Marque 

ou 

poinçon 

Description marque 

et/ou attribution au 

t avail d’u  a u ie  

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 

d u e a u e 

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 

l A e 
2 

G27618_ech1 

G27618_ech2 

G40 

El e ts d u e 

armure de 

cavalier 

1533 
Allemagne/ 

Nuremberg 
Absence 

Armure réalisée par 

Hans Ringler, 

armurier 

nurembergeois 

Musée de 

l A e 
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 

l A e 
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 

l A e 
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 

t avail d’u  a u ie  

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 

l A e 
2 

G435_D1 

G435_D2 

SN Dossière 
1535-

1540 

Allemagne/ 

Nuremberg 
Présence 

Marque de la ville de 

Nuremberg 

Musée de 

l A e 
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 

l A e 
2 

HPO2608_1  

HPO2608_2 

 

 

Tableau 25 - El e ts d a u es appa te a t au g oupe « 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 

l A e 
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 

l A e 
2 G42_ech2 

W.C.A.297 

Pièce 

d a u e 

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 « d a se e » 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 

o sid e o s l l e t o e « 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, l e se le 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 t s peu pou  l a u e 

WCA144.  

Pour les armures allemandes, une plus grande diversité est observée. Environ la moitié 

d e t e elles poss de du a ga se e  ua tit  a ia le ais i f ieu e à % ass et pas de 

phospho e.  L aut e oiti  e o tie t pas de a ga se % assM < ,  et jus u à , % ass de 

phospho e.  Il s agit des ha tillo s SN, 0, H, E, 9301912_1_ech2, HPO2608_1, HPO2608_2. Les 

échantillons 951180.1 WCA65 et GNM1312 illustrent u  as i te diai e puis u ils poss de t 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 fa i atio  alle a de, italie e et f a çaise. Le a iu  est sus epti le d t e pollu  pa  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, est u  l e t a a t isti ue 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 pou ait s a e  utile 

pour discriminer les signatures chimiques des armures supposées de fabrication italienne.  

 Les sultats de l a al se ulti a i e so t su s 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  
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visible, superposant les trois groupes d a u es. Cepe da t, 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 - S th se des sultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 tudie  e  d tail pa  g oupe d a u e, e  o e ça t pa  l Italie.   

 

iii. Corpus italien  

Douze l e ts d a u e so t suppos s de fa i atio  italie e. Afi  d alue  la dispe sio  

de leur signature chimique, une ACP a été réalisée sur les données transformées en log-ratio des 

l e ts t a es. Si les p oje tio s d i lusio s de diff e ts ha tillo s se supe pose t u e e 

provenance pourra être envisagée. Dans le cas inverse, o  pou a suppose  ue l o  a affai e à des 

g oupes d app o isio e e ts disti ts.  

Les résultats sont présentés figure 124 et figure 125. Les projections sur les axes PC1 et PC2 

p se te t u  de se eg oupe e t d ha tillo s da s la pa tie sup ieu e et uel ues 

groupements de points plus isolés. Les trois premiers axes comprennent 90% de la variance cumulée. 

La t oisi e o posa te isole l ha tillo  H  ais e se le pas appo te  d aut e i fo atio  

pou  diff e ie  les g oupes d ha tillo s. Pa  o s ue t, da s la suite de l e pos , seules les 

deux premières composantes seront discutées.  

Afi  d a lio e  la le tu e du g aphi ue, ha ue l e t d a u e da s le uage est 

identifié successivement par une couleur différente sur la figure 125. Lorsque plusieurs échantillons 

o t t  p le s su  u  e l e t d a u e, ils seront également matérialisés sur le graphique 

par une couleur différente.  
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Figure 124 - S th se des sultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 

l i flue e de la a ia le Xij_Ba. L a u e WCA  s e  d ta he également selon Xij_Nb. En 

revanche, les autres éléments forment un groupe relativement homogène, et ce même lorsque 

plusieurs échantillons ont été prélevés su  u e e a u e. C est le as de des d fe ses de t te 

PAM et WCA143. 
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Pou  o lu e il est do  possi le d ta li  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 

l appellatio  « Italie_Groupe1 ».  
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Figure 125 - Visualisatio  des p oje tio s de l ACP alis es su  les do es des l e ts d a u e suppos s de fabrication 
italienne sur les composantes PC1et PC2. Chaque point représente une inclusion analysée. 
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iv. Corpus allemand 

Le groupe « Allemagne » o pte i gt l e ts d a u es. Afi  d alue  la dispe sio  de 

leu  sig atu e hi i ue, l ACP a t  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 

o tie e t % de l i fo atio .   

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.  

L a e PC  pe et d isole  les ha tillo s G -3, G27618_ech1 et H1G935.B. Pour améliorer 

la lisi ilit  su  les a es PC  et PC , la positio  de ha ue l e t d a u e da s le uage est 

différenciée sur la figure 127. Lorsque plusieurs échantillons ont été prélevés sur un même élément 

d a u e ils se o t at ialis s su  le g aphi ue pa  u e ouleu  diff e te.  Lo s ue des 

assemblages par soudure sont présents sur un même échantillon, révélés par la présence de 

différentes fa illes d i lusio s es de i es se o t disti gu es pa  u  s ole diff e t.  
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Figure 126-ACP alis e su  les do es des l e ts d a u e suppos s de p o e a e alle a de et pou  les uels 
plusieurs prélèvements ont été réalisés. « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3. Chaque point représente une inclusion 

analysée. 

 

Les i di idus elatifs à l ha tillo  _ _e h  et _ _e h  se e ou e t e  

pa tie.  L ha tillo  9301912_1_ech1 se distingue de façon très nette du nuage de points central, les 

p oje tio s de l ha tillo  _ _e h  so t plus dispe s es.  L ha tillo  G -3 est très 

éloigné du G40-2, prélevé sur la même armure mais sur une autre partie de celle-ci. Il se recouvre en 

pa tie a e  les i lusio s de l ha tillo  HPO _  pa  ailleu s fo te e t dispe s es selon les 

a ia les Xij_Y et Xij_N .  U  de ie  e se le se disti gue selo  la a ia le Xij_Ba. Il s agit des deu  

ha tillo s de l l e t G 18. 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.  

L ha tillo  G435_ech1 p se te deu  fa illes d i lusio s ui so t ette e t s pa es. Ce 

sultat, d jà ele  da s le as de l a al se des l e ts ajeu s oi  p.263), se confirme avec celle 

des l e ts t a es.  Su  l l e t d a u e G _G les sig atu es hi i ues de deu  aut es 

échantillons ont été étudiées. Elles se superposent.  

Su  l a u e G  i  ha tillo s o t t  tudi s. L ha tillo  G 6_ech1 présente deux 

fa illes d i lusio s ui so t ette e t s pa es. Les p oje tio s des aut es ha tillo s de et 
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l e t d a u e plus ou oi s dispe s es se la ge t ais se disti gue t de elles de 

l ha tillo  G _ech1 (famille d i lusio s 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 

p l e e t. La soudu e de deu  lopi s de tal d o igi e diff e te est peut- t e à l o igi e de e 

phénomène. La prése e de fa illes d i lusio s diff e tes ie t e  tout as e fo e  ette 

hypothèse (voir figure 128). 

 L échantillon E présente des projections très dispersées difficilement interprétables en 

te es de sig atu e hi i ue. Les p oje tio s de l ha tillo  SN so t l g e e t isol es du 

g oupe e t e t al et se o fo de t a e  elles des ha tillo s de l a u e HPO . Les aut es 

éléments d a u es se superposent dans le nuage de points central.  
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Figure 127 - Visualisatio  des p oje tio s de l ACP alis es su  les do es des l e ts d a u e suppos s de p o e a e 
allemande sur les composantes PC1et PC2. Chaque point représente une inclusion analysée. 

 

Figure 128 -Projection des fa illes d i lusio s su  les ha tillo s G _ech1 et G436_ech2 après attaque au réactif Nital 
3% 
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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 s agit des hantillons 

9301912_1_ech1, 9301912_1_ech2, G27618_ech1, G27618_ech2, G40-3, et H1G935B.  Les 

p oje tio s de l ha tillo  E p se te t u e t s fo te dispe sio  diffi ile à elie  à u e sig atu e 

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 

ultiples. Il faut appele  i i u il eg oupe au oi s t ois e t es de fa i atio  : 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 l h poth se d o igi e des pi es. Les sultats o t e t u il e iste pas de diff e e 

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 - Visualisatio  des p oje tio s de l ACP alis es su  les do es des l e ts d a u es 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 p oje tio s de l ACP alis es su  les do es des l e ts d a u e suppos s de p o e a e 
alle a de e  fo tio  de la p se e ou l a se e de poi ço  su  les o posa tes PC /PC  « A » et PC1/PC3 « B ». Chaque 

point représente une inclusion analysée 

 

v. Corpus français 

Les l e ts suppos s d o igi e f a çaise so t au o e de . La figure 131 présente les 

sultats de l ACP alis e su  les do ées transformées en log- atio des l e ts t a es. L esse tiel 

de l i fo atio  est po t  su  les t ois p e i es o posa tes. Au u  ha tillo  e se s pa e 

réellement des autres.  Sur les axes PC1 et PC2, les p oje tio s des ha tillo s de l l e t 

895.4.1.3 se confondent, toutefois une dispersion est visible selon les variables Xij_U et Xij_Ba et 

Xij_Nb. Celles de l a u e  so t dispe s es selo  la a ia le Xij_Ba. Celles de l a u e G  se 

recouvrent très légèrement mais sont dispersées selon la variable Xij_Nb.   Les inclusions de 

l ha tillo  G _e h  fo e t u  uage de poi ts cohérent, faiblement éclaté selon la variable 

Xij_N .  E fi  l ha tillo  WCA.  est fai le e t dispe s  su  l a e PC , ce qui a pour effet de 

l isole  des aut es. Il l est da a tage su  l a e PC . L a e PC  appo te pas d i fo atio  

supplémentaire pour différencier des groupes.  



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

286 
 

 

Figure 131 - S th se des sultats de l ACP réalisée sur l e se le des l e ts d a u es supposés de provenance 
française. « A » axes PC1 et « B » PC2, axes PC1 et PC3 
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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 d ha tillo s 

aux signatures chimiques proches. Nous allons à présent comparer ces signatures entre elles en 

o e ça t pa  l Alle ag e et l Italie. U e ACP a t  o duite su  l e se le des do es 

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 

ide e les deu  g oupes ajo itai es d a u es alle a des et italie es d jà d fi is 

(Allemagne_Groupe1 et Italie_Groupe1). Les quatre premières composantes portent 90% de 

l i fo atio . Les deu  p e i es s pa e t ette e t les deu  g oupes ota e t pa  la a ia le 

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 d fo e t sous l i flue e de la a ia le Xij_N . La figure 134 s a e la oi s 

dis i i a te. Le e ou e e t est plus i po ta t. Elle pe et toutefois d isole  uel ues 

g oupe e ts d i di idus. 

 

Figure 132 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances 
allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC2  
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Figure 133 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances 
allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC3  

 

Figure 134 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 p ojette t les sultats su  les uat e p e i es o posa tes de l ACP effe tu e. Le 
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nuage de points asso i  au  a u es f a çaises est ja ais disti gua le de l espa e 

« Allemagne_Groupe1 » et ce quelle que soit la représentation.  

 

Figure 135 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances 
allemandes françaises et italiennes sur les composantes PC1/PC2  

 

Figure 136 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances 
allemandes françaises et italiennes sur les composantes PC1/PC3 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

290 
 

 

Figure 137 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe « Italie_Groupe1 » sur les composantes PC1/PC3 

 

Figure 140 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances 
françaises et celles appartenant au groupe Allemagne_Groupe1 sur les composantes PC1/PC2 

 

Figure 142 - Synthèse des résultats de l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 l ACP alis e su  les do es des l e ts d a u es 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 
l ACP effe tu e su  les do es des l e ts d a u es supposés de provenances allemandes et italiennes 

 

Figure 145 - R sultats de l ACP effe tu e su  les l e ts d a u es suppos s de p o e a e italie es, alle a de et 
espagnole (HPO618). Axes PC1 et PC2 
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Figure 146 - R sultats de l ACP effe tu e su  les l e ts d a u es suppos s de p o e a e italie es, alle a de et 
espagnole (HPO618). Axes PC1 et PC3 

 

Ai si pou  o lu e il a t  possi le de ett e e  ide e l e iste e d au oi s deu  

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 a pas t  possi le de 

discerner des sous-groupes dans cet ensemble avec les éléments traces qui ont été dosés. 

Par ailleurs, il est pas disti gua le des a u es suppos es de fa tu e f a çaise e a i es 

da s ette tude. Il est pas o  plus possi le d isole  da s e uage de points les 

différentes villes de fabrication allemandes.  

• Ce tai s ha tillo s d a u es suppos es de fa i atio  alle a de so t o pati les a e  la 

sig atu e hi i ue du g oupe Italie_G oupe .  C est le as des deu  ha tillo s p le s su  
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l pauli e G 7618. Une défense de tête supposée de provenance espagnole (HPO618) est 

également compatible avec le groupe Italie_Groupe1. Enfin, quelques échantillons issus 

d a u es 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, l tape 

sui a te o siste à o pa e  leu s sig atu es hi i ues a e  elles d espa es de p odu tion. 

Toutefois dans notre cas, le o e est ei t d l e ts t a es u il a t  possi le de dose  li ite la 

portée des comparaisons.  En effet, e i a pou  effet d aug e te  o sid a le e t le e ou e e t 

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 d a o d 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 leu  sig atu e hi i ue à elles des a u es g â e à l a al se ulti a i e su  

les données transformées en log ratio des éléments traces.     

 

a) La Lombardie  

La sig atu e hi i ue de l espa e lo a d a t  a a t is e pa  S. Le o  (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 

te eu s e  a ga se, et ses asses te eu s e  phospho e. Pa  o s ue t l a se e ou la p se e 

de es l e ts au sei  des i lusio s d a u es peut o stitue  u  p e ie  filt e pou  i alide  u e 

hypothèse de provenance.  

 

i. Filtre des teneurs absolues en manganèse et phosphore 

S. Le o  a is e  ide e ue l espa e lo a d u elle a a a t is , tait fo te e t t p  

par ses fortes teneurs en manganèse dans les scories analysés (6,5<%massMnO<15,5) (S. Leroy, 

2010, p. 206). Ainsi ; l a se e de et l e t da s les i lusio s d u  o jet est pas o pati le 
                                                           

111 Voir p.289 pou  l Italie et p.293 pou  l Alle ag e. Les p oje tio s de es ha tillo s su  les o posa tes 
PC1 et PC2 de l ACP alis e su  les a u es suppos es de fa i atio  alle a de et italie e o t t  epo t e 
dans le volume Annexes. 
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avec une provenance de cette région  (S. Leroy, 2010, p. 207). Le phospho e peut gale e t s avérer 

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 suppos es de fa i atio  italie e, seul l ha tillo  H  e poss de 

pas de manganèse en quantité notable dans ses inclusions (voir figure 147). De plus, l e se le 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 l espa e lo a d.  

 

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 

L espa e lo a d 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 sultats de l ACP alis e so t p se t s su  les figure 148, figure 149, figure 150. Les 

quatre p e i es o posa tes so t po teuses de % de l i fo atio .  Les p oje tio s su  les a es 

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 

déli ates. L ha tillo  H  est isol  des aut es su  les représentations PC1/PC2 et PC1/PC4. Sa 

o pati ilit  a e  l espa e lo a d pou ait t e e ise e  ause su  la Figure 150, car ses 

projections ne se superposent pas avec ce dernier.  

 

Figure 148 - Synthèse des r sultats de l ACP alis e su  les do es de l espa e lo a d d fi i pa  (S. Leroy, 2010) et sur les 
ha tillo s d a u es suppos es d o igi e italie e. A es PC  et PC  
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Figure 149 - S th se des sultats de l ACP réalisée sur les données de l espa e lo a d d fi i pa  (S. Leroy, 2010) et sur les 
ha tillo s d a u es suppos es d o igi e italie e. A es PC  et PC  

 

Figure 150 -  S th se des sultats de l ACP alis e su  les do es de l espa e lo a d d fi i pa  (S. Leroy, 2010) et sur les 
ha tillo s d a u es suppos es d o igi e italie e. A es PC  et PC  

L ACP etta t su tout e  ide e la dispe sio  de l espa e lo a d, u e app o he 

supervisée a également été testée sur ce jeu de données : l a al se fa to ielle dis i i a te AFD . 

Pou  appel l utilisatio  de ette thode epose su  la o pa aiso  de g oupes d fi is pa  

l op ateu . L app o he o siste à i i ise  la a ia e i t a-classe et à maximiser la variance inter-
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lasse. Le pou oi  dis i i a t de l AFD est pa  atu e sup ieu  à l ACP. L att i utio  d u e 

provenance repose sur le postulat suivant : si l o  e peut pas s pa e  de faço  sig ifi ati e la 

sig atu e hi i ue d u  o jet de elle d u  espa e sid u gi ue de p odu tio , alo s so  

appartenance à cet espace peut être e isag e oi  hapit e .  Les sultats de l a al se fa to ielle 

discriminante e t e l espa e lo a d et haque échantillon sont présentés figure 151112.   

Le groupe « Italie_Groupe1 » se recouvre en partie avec l espa e lo a d su  l a e LD , ce 

qui corrobore sa compatibilité avec ce dernier. En revanche les autres échantillons peuvent tous être 

disti gu s de la Lo a die.  Ai si l ACP et l AFD a a t ha u e pe is d isole  l ha tillo  H  de 

l espa e lo a d, sa o pati ilit  a e  et espa e peut t e ejet e. Ce i est o o o  pa  l a se e 

de manganèse dans ses inclusions. Pour les autres échantillons (WCA 180, 951183 et 9301895-2) un 

doute demeure. 

 

Figure 151 - « A » Synthèse des r sultats de l AFD o pa a t les do es du g oupe « Italie_Groupe1 » à elles de l espa e 
lombard défini par (S. Leroy, 2010),  « B »Synthèse des r sultats de l AFD o pa a t les do es de l ha tillo  -2 
à elles de l espa e lo a d. « C » Synthèse des résultats de l AFD o pa a t les do es de l ha tillo   à elles de 

l espa e lo a d. « D » Synthèse des résultats de l AFD o pa a t les do es de l ha tillo  H  à elles de l espa e 
lombard.  

 

                                                           
112 L ha tillo  WCA  a pas pu fai e l o jet de ette a al se a  le o e d i di idus pou  ette lasse 
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 lo ai s. C est le as 

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 pr ise l auteu , sa te eu  a solue e peut pas t e o sid e o e u  t a eu  

sp ifi ue de e i e ai du fait de sa fo te a iatio , l a se e de et l e t au sei  d i lusio s 

est u  p e ie  i di e d i o pati ilit  hi i ue.  Co e u p de e t, 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 

d u e dizai e d ha tillo s pou ait a oi  u e sig atu e hi i ue o pati le a e  la « Minette » 

(%massP>0,5).  
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Figure 152 - Dist i utio  de la te eu  o e e po d e pa  la su fa e e  phospho e da s les ha tillo s d a u es 
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 

La ue e . Leu s te eu s e  phospho e so t de plus o pati les a e  l e se le « Minette » (voir 

figure 152 . Il s agit des hantillons 348.214.425 34818.411.1 et 34820.434.1. Les variables 

s le tio es pou  l a al se ulti a i e so t les sui a tes : Xij_Y, Xij_Nb, Xij_La, Xij_Ce, Xij_Pr, 

Xij_Nd, Xij_Th, Xij_U, La a ia le elati e au a iu  a i i t  e lue puis u elle est pertinente à 

utiliser que si l o  o sid e des espa es fo te e t t p s pa  et l e t o e est le as de la 

Lombardie. Les résultats sont présentés figure 153.  

Les i lusio s de l ha tillo  . .  so t i disso ia les des do es de l espa e 

« Minette ». Pou  appel l ha tillo  . .  poss dait deu  fa illes d i lusio s u ot es 

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.263 . L a al se 

multivariée effectuée ici sur les l e ts t a es o t e ue les deu  fa illes d i lusio s se 
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supe pose t à l espa e « 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 

epe da t u ils e so t pas issus de la e op atio  de du tio . E fi , le de ie  ha tillo , 

. . , est lai e e t isol  de l espa e « Minette ».  

 

Figure 153 - Synthèse des r sultats de l ACP alis e su  les données de l espa e 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 

 

Afi  de alide  la o pati ilit  hi i ue a e  l e se le de p odu tio  « Minette » des 

échantillons 348.214.425 et 34820.434.1, une nouvelle ACP a été réalisée en comparant chacun des 

ha tillo s u i ue e t à l espa e « Minette ». Les résultats sont présentés figure 154 et figure 155.  

Là encore, les p oje tio s des o jets et de l espa e sid u gi ue se o fo de t. De toute ide e le 

métal est donc issu de cet ensemble géochimique de production.  
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Figure 154 - Synthèse des r sultats de l ACP alis e su  les do es de l espa e Minette défini par A.Disser et sur 
l ha tillo    . « A » axes PC1/PC2 et « B » axes PC1/PC3 
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Figure 155 - Synthèse des r sultats de l ACP alis e su  les do es de l espa e Minette défini par A. Disser et sur 
l hantillon 348 214 425 

Ces deux premières parties nous ont permis, à travers les différents tests menés, de définir 

u e thodologie pou  la o pa aiso  de la sig atu e hi i ue d l e ts d a u es d o igi e 

inconnue. Nous allons à présent appliquer cette dernière aux deux armures semi-complètes 

étudiées : l a u e de Sai te Suza e suppos e de fa i atio  italie e, et celle de François de 

Montmorency, supposée de fabrication française. 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

306 
 

3) Exemples des armures semi complètes  

i. L a u e de Sai te Suza e 

Les ha tillo s de l a u e ui o t pu fai e l o jet d u e tude de p o e a e so t 

rassemblés dans le tableau 26. Pour rappel, les différentes parties de l a u e so t p se t es da s 

le Chapitre 2 (voir p.149).  

Tableau 26 - Elément de l a u e de Sai te Suza e tudi s da s ette pa tie 

Armure ou 

Elément 
Description Datation 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

Nombre 

d’ ha tillo s 

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 ett o s d a o d e  ide e les e tuelles h t og it s de fou itu es e  tal su  u  

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 

p e i es sp ifi it s. E suite ous ous pe he o s su  l h t og it  des fou itu es de tal 

sur les diffé e ts l e ts de l a u e. Pou  ela, nous comparerons les signatures chimiques des 

ha tillo s de l a u e pa  a al se ulti a i e su  les l e ts t a es.  

E fi , la t pologie de l a u e de Sai te Suza e laisse supposer u elle se ait de fa i atio  

milanaise (O. Renaudeau, 2014). C est pou uoi ous he he o s à o pa e  la sig atu e hi i ue 

des él e ts d a u es la o stitua t a e  elles des aut es a u es suppos es de fa i atio  

italie e Italie_g oupe  puis a e  la sig atu e hi i ue de l espa e lo a d 113.  

 

                                                           
113 Cette dernière comparaison est illustrée dans le volume annexe 
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❖ Diff e tes o igi es du tal au sei  d’u  e ha tillo  

L a al se 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 l échantillon H26 déjà présentée (voir p.263). 

Pou  l ha tillo   seule la fa ille , 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).   

Pou  l ha tillo  STS_ , trois principales fa illes d i lusio s o t t  ises e  ide e.  La 

classe 1 est presque essentiellement contenue dans la partie aciérée, les classes 2, 3 dans la partie 

fe iti ue. L e se le des appo ts l e tai es de la lasse  so t o sta ts. 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 

g essio  logisti ue ais est situ e da s la zo e i d te i e de l a a ue de dis i i atio . Pa  

conséquent, un doute subsiste quant à la nature du procédé.  Ainsi, compte tenu de la séparation 

spatiale de es fa illes t s t a h e ous a o s d id  de o se e  l e se le d e t e elles afi  de 

comparer leurs signatures chimiques en éléments traces.  

                                                           
114 Les lasses  et  ta t asso i es au p o d  de du tio  i di e te au u e tude de p o e a e est 
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 - R sultat du t aite e t ulti a i  su  l ha tillon 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 » R pa titio  des fa illes d i lusio s su  l ha tillo . 

 

 

Figure 157 - R sultat du t aite e t ulti a i  su  l ha tillo  STS . « 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 » R pa titio  des fa illes d i lusio s su  
l ha tillo  
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❖ H t og it  des fou itu es de tal utilis  pou  alise  l’a u e 

➢ Filtre des teneurs absolues en manganèse et phosphore 

Seul l ha tillo  issu de la e eli e STS_  p se te des te eu s e  dessous des aleu s 

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 l a u e de Sai te Suza e 

➢ Analyse multivariée 

Une ACP a été réalisée en considérant les données transformées en log-ratio des éléments 

traces dos s su  les l e ts de l a u e de Sai te Suza e. Les sultats so t p se t s figure 159. 

Les axes PC1/PC2 mettent en évidence 3 groupes. Le premier est formé pa  l ha tillo   issu de la 

e eli e. Le deu i e pa  les ha tillo s  et  o espo da ts espe ti e e t à l pauli e 

d oite ai si u à l a i e as d oit. Le t oisi e o p e d les ha tillo s  plast o ,  dossi e , 

6 (dossière) et 10 (braconnière). De plus, da s le as de l ha tillo  , les fa illes d i lusio s 

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 
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certainement issus de la même région. Les différences observées sur les éléments majeurs supposent 

epe da t u ils e so t pas issus de la e op atio  de du tio .  

Les axes PC1/PC3 confirment ces observations et permettent en outre de séparer les 

échantillons 7 et 8. Par conséquent, il se le ue l a u e de Sai te Suza e soit o stitu e de 

fou itu es de tal d o igi es ie  diff e i es u il este à d te i e .  

 

 

Figure 159 - Synthèse des résultats de l ACP réalisée sur les données transformées en log ratio des éléments traces des 
échantillons de l armure de Sainte Suzanne. « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3 
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❖ Provenance du métal 

La figure 160 p se te les sultats de l ACP alis e su  les do es de l a u e de Sai te 

Suza e et elles du g oupe d a u e « 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 

su  le plast o , la a o i e et la dossi e de l a u e de Sai te Suza e. La e eli e ha tillo  

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 l e ts d a u e de Sainte 
Suzanne et sur celle du groupe « Italie_groupe1 ». « A » axes PC1 et PC2, « B » axes PC1 et PC3 



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

312 
 

La o pa aiso  e t e la sig atu e hi i ue des l e ts de l a u e de Sai te Suza e et 

elle de l espa e lo a d est p se tée 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 présente  les sultats de l a u e de F a çois de 

Montmorency.  

 

ii. Armure de François de Montmorency  

Pou  appel, les diff e tes pa ties de l a u e so t p se t es da s le Chapit e  (voir p. 

158).  Les ha tillo s de l a u e ui o t pu fai e l o jet d u e tude de p o e a e so t 

rassemblés dans le tableau 27.  

Tableau 27 – Eléments de d a u e de F a çois de Mo t o e  tudi s da s ette pa tie 

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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❖ Diff e tes o igi es du tal au sei  d’u  e ha tillo  

L a al se ph si o hi i ue des i lusio s a pe is, ap s t i et li i atio  des ajouts de 

forge, de mettre en évidence des groupes spatiale e t diff e i s seule e t pou  l ha tillo   

issu d u e tassette oi  figure 161). Toutefois, les structures en bandes précédemment décrites 

associaient généralement une partie ferritique (parfois phosphoreuse) à un acier moyennement 

carburé. Or ici la microst u tu e de l ha tillo  est o pos e d u e a de e t ale l g e e t plus 

carburée que ses extrémités.  La famille 1 se distribue uniquement sur une des extrémités, tandis 

que la famille 2 s te d su  les deu  aut es tie s de l ha tillo .  

 

Figure 161- Résultat du traitement multi a i  su  l ha tillo  . « 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 » R pa titio  des fa illes d i lusio s su  l ha tillo . 
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❖ H t og it  des fou itu es de tal utilis  pou  alise  l’a u e 

➢ 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 échantillo s de l a u e de F a çois de 

Montmorency. Hormis les échantillons 8_dossière et 15_colletin, prélevés respectivement sur la 

dossi e et le go ge i  de l a u e, ui e o tie e t i a ga se, i phospho e, l e se le des 

échantillons contient du manga se jus u à % ass ais pas de phospho e, selon les valeurs limites 

fixées.  

 

Figure 162 - Distribution des teneurs moyennes pondérées par la surface en manganèse et en phosphore pour les éléments 
de l a u e de F a çois de Mo t o e  

 

➢ Analyse multivariée 

La figure 163 illust e les sultats o te us su  les l e ts de l a u e de F a çois de 

Mo t o e . Il a t  ifi  ue les o posa tes sup ieu es à PC  appo taie t pas 

d i fo atio  suppl e tai e ua t à la s pa atio  des g oupes, est pou uoi ous o sid e o s 

ici uniquement les projections sur les deux premières composantes. Pour améliorer la lisibilité de la 

ep se tatio  les sultats elatifs à ha ue pa tie de l a u e so t p se t s su  des schémas 

différents. 

Pris dans sa glo alit  l e se le des l e ts fo e u  uage de poi ts cohérent. Aucun 

ha tillo  e se et ou e o pl te e t isol . Si l o  s i t esse au  sous-ensembles définis ici (bras 

gauche, tassettes jambe gauche, tassettes jambe droite, dossière et colletin) des recouvrements sont 

s st ati ue e t e o t s. L ha tillo   issu d u e tassette de la ja e d oite p se tait 
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plusieu s fa illes d i lusio s spatiale e t diff e i es suite au t i effe tu  su  les l e ts 

majeurs (voir figure 161). Les éléments traces permettent également de différencier ces deux 

fa illes d i lusio s lasse  et lasse . Toutefois leu s p oje tions demeurent très proches. De 

plus, il est à noter que les échantillons « 4_colletin_a » et « 4_colletin_b » appartiennent initialement 

à la e la e du olleti  ui s est s i d e e  deu  lo s du p l e e t. Leu s p oje tio s 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.283 , il est pas possible 

de prouver ici que la tôle initiale ait été formée de deux lopins de métal soudés ensemble.      

Ai si, au o t ai e des fou itu es e  tal de l a u e de Sai te Suza e ui p se taie t 

plusieurs signatures chimiques typées et bien différenciées, l a u e de F a çois de Mo t o e  

p se te des sig atu es hi i ues i disso ia les e ui sugg e des fou itu es e  tal d o igi es 

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 l a u e 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 

l a u e de François de Montmorency   est présentée figure 164.  Les échantillons 10_epauliere, 

11_épaulière et 5_tassette présentent une importante dispersion. C est pourquoi certains individus 

se la ge t a e  l espa e Italie_g oupe . Cepe da t la ajo it  des p oje tio s de l a u e s e   

différencie.  
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Figure 164 - S th se des sultats de l ACP réalisée sur les données transformées en log ratio des éléments traces des 
échantillons de l a u e 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 

l a u e, e  effe tua t des o pa aiso s e t e les sig atu es hi i ues de l a u e et elles 

d espa es de p odu tio  d jà a a t is s o e l espa e lo a d. Malheu euse e t, elles ont 
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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 

d a u es suppos es de fa i atio  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 ét  d fi i sous l appellatio  « 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 g oupe est pa  ailleu s pas distinguable des 

armures supposées de facture française. Par conséquent, sa oh e e d u  poi t de ue hi i ue 

s a e eau oup oi s fo te ue pou  le g oupe d a u e italie e.  

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 

i lusio s d a u es ui so t de fai le taille a pe is de dose  u u  o e est ei t d l e ts 

traces ce qui diminue fortement le jeu de variables utilisables pou  l a al se ulti a i e. Ce i a pou  

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 alide  la o pati ilit  hi i ue e t e l espa e lo a d d fi i pa  S. Le o  et les a u es du 

groupe Italie_Groupe1.  Dans le cas de la Lorraine deux échantillons issus du site de Laquenexy se 

so t a s o pati les a e  l espa e « Minette « a a t is  pa  A. Disse . Il s agit des ha tillo s 

348.214.425 et 34820.434.1. 

Enfin, les o pa aiso s e es su  les l e ts d a u e de Sai te Suza e et de F a çois 

de Montmorency o t pe is de d gage  diff e tes o igi es pou  le tal. Da s le as de l a u e 

de Sainte Suzanne quatre groupes ont été formés. Un premier constitué des inclusions de la 

e eli e est i o pati le a e  l espa e lo a d et le g oupe Italie_G oupe . 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 l a i e as et 

l pauli e d oite. Ces deu  ha tillo s pou aie t aussi t e o pati les a e  l espa e lo a d.  

L a u e de F a çois de Mo t o e  se le, elle, poss de  des fou itu es e  tal 

d o igi es p o hes ou peu t p es puis u o  o se e u  fo t e ou e e t des sig atu es hi i ues. 

Ces dernières n o t pas pu t e app o h es d u  e se le g o hi i ue de p odu tio  et se 

disti gue t du g oupe d a u e italie e Italie_G oupe . La p o e a e du tal este do  

indéterminée.   

 

Pour conclure ce chapitre, il reste maintenant à présenter les résultats relatifs au procédé de 

réduction. Pour rappel, deu  fili es de du tio  oe istaie t à l po ue ui ous o upe. La fili e 

di e te, ui o se e la sig atu e hi i ue de l e se le g o hi i ue de p odu tio  au sei  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 : l u e est 

as e su  l e ploi de la g essio  logisti ue, l aut e, graphique, fait intervenir un abaque de 

o pati ilit .  Cha u e d fi it u e o pati ilit  a e  l u  ou l aut e des p o d s et u e zo e 

d i d te i atio . Pa  esu e de p ude e, le procédé de réduction a été rangé dans la catégorie 

« Indéterminé » lo s u u e i o pati ilit  fo te e t e les deu  app o hes a t  e o t e oi  

Chapitre 3). De plus, certains des échantillons (une vingtaine) ne possédaient pas suffisamment 

d i lusio s <  pou  ue des o lusio s fia les puisse t t e ti es. Da s e as, 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 

pou  l e se le des ha tillo s du o pus.  Dans certains cas, diff e tes fa illes d i lusio s 

spatiale e t diff e i es o t pa fois t  ide tifi es au sei  d u  e ha tillo 116. 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 

seule e t u  tie s d e t e eu  au p o d  de du tio  i di e te. Le p o d  a pas pu tre 

déterminé pour une trentaine des échantillons (catégorie « Ind »).  

                                                           
116 Ce cas de figure a été traité à plusieurs reprises notamment p.278  



Chapitre 4 : Résultats des analyses menées sur les échantillons 

321 

 

Figure 165 - P o d  de du tio  d te i  pou  l e se le des ha tillo s du o pus. « Direct » procédé direct, 
« Indirect » procédé indirect, « Ind » procédé indéterminé, « PM », p se e des deu  p o d s au sei  de l ha tillo  da s 

des fa illes d i lusio s diff e tes  

 

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 

e est u au XVIIe si le ue la te da e s i e se. 
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Figure 167 - Distribution des procédés de réduction directe et indirecte en fonction du siècle considéré  

 

L i stallatio  du p o d  de du tio  i di e te e s est pas faite de faço  u ifo e e  

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 : « l Alle ag e », « L Italie » 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 
sa s doute à Mila  ou peut t e da s d aut es illes o e 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’Alle ag e 

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 
d a u e tudi . Les a ges d erreurs 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 d a u es ui so t suppos s a oi  t  

fabriqués à Nuremberg, ville allemande la mieux représentée dans notre corpus. Le procédé direct 

est ajo itai e. Les pi es a u es d u  poi ço  du maître ou de la ville) ont été identifiées.  La 

présence de marques su  les pi es e se le pas t e o l e a e  l utilisatio  de l u  ou l aut e 

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 
le e t d a u e tudi . Les a ges d e eu s asso i es aux datations des pièces ont été ajoutées. Un label « marque » a 

t  ajout  pou  les le e ts po teu s d u e a ue de la ille ou de l a u ie .  

 

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 

l e ts issus de l a u e de Sai te Suza e o t t  ep s pa  u  la el su  la figure 170. La 

cervelière a été exclue, sa typologie ne permettant pas de lui attribuer une provenance italienne, 

tout o e l ha tillo  issu de la u iti e, ui e p se tait pas suffisa e t d i lusio s. Seule 

l pauli e gau he o tie t des fa illes d i lusio s asso i es au p o d  de du tio  i di e te.  
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Figure 170- Procédé de réduction : résultats généraux sur les pièces italiennes. Chaque point représente un échantillon 
d a u e tudi . Les a ges d e eu s asso i es 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. Da s le as des pi es suppos es d o igi e f a çaise le p o d  di e t 

p do i e gale e t. Les l e ts issus de l a u e de F a çois de Mo t o e  o t t  is e  

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 
d a u e tudi . Les a ges d e eu s asso i es 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 

 

Da s le hapit e p de t, les sultats elatifs à la atu e, l o igi e ais gale e t 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 

d a o d, ous ta li o s u  ila  g al su  la atu e du tal et so  o po te e t a i ue. 

E suite, ous dis ute o s du lie  sus epti le d e ister entre le type de métal utilisé par les armuriers 

a e  l usage de l a u e, la i hesse de so  po teu  et so  lieu de fa i atio . Puis, ous e o s 

uelle le tu e des sultats peut t e ti e afi  d app he de  l o ga isatio  des p odu tio s au sei  

des atelie s, aussi ie  pou  la alisatio  d u e a u e o pl te ue pou  des pi es de ualit  

o sta te, pa fois p oduites e  t s g a de ua tit .  E fi , ous epla e o s l a u e da s l histoi e 

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 

S il e le fa i uait pas lui- e, l a u ie  e e ait da s so  atelie  u  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 p se te la pa t d ha tillo s 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 

a u s est t s i o itai e e i o  % . Au p e ie  oup d œil, ette dist i utio  se le d jà 

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 

oi  Chapit e . Qu e  est-il des armures ?   

 

                                                           
118 Les alliages t e p s o t t  e lus puis ue leu  te eu  e  a o e a pas t  esti e 
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Figure 172 - Pa t d ha tillo s o up e pa  ha u e des at go ies d fi ies. Les alliages trempés ont été exclus de ce 
classement puisque leur te eu  e  a o e a pas t  esti e 

 

b) Hétérogénéité du métal  

Du point de vue des teneu s e  a o e et phospho e, diff e ts t pes d h t og it s o t 

pu être mis en évidence. Cette dernière peut être évaluée à différentes échelles, celle de 

l ha tillo  et elle de la tôle.  

  

i. E helle de l ha tillo  

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 

po teu s d u e dist i utio  e  a o e t s h t og e 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 

diff e tes o igi es. Elle peut d a o d t e att i u e à :  
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• L h térogénéité initiale du métal utilisé qui reflète celle de la loupe  

• À la p se e d u  g adie t de te eu  e  a o e ui pou ait sulte  d u e op atio  de 

e tatio  desti e à du i  le tal e  l a i a t. Ce i o e e u e dizai e 

d ha tillo s119. 

• Enfin, elle peut aussi refléter la présence de « structures en bandes », soit un assemblage 

d au oi s deu  at iau  de teneurs en carbone différentes. Ceci concerne 17 échantillons.  

  

Cette de i e at go ie sugg e la ise e  pla e d u e op atio  sp cifique 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 

e plo es taie t disti tes au sei  des deu  at iau  asse l s, e ui o fo te l h poth se d u  

assemblage du métal par soudure120.  Pour les 15 aut es ha tillo s o  des fa illes d i lusio s 

diffé e tes o t pas pu t e ide tifi es, l h t og it  e  te eu  e  a o e ou e  phospho e 

observée résulte, sans doute, de celle de la loupe initiale compactée. Toutefois, il est également 

possi le u u e soudu e ait t  effe tu e e t e deu  lopi s de tal 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 

atu e du tal de at iel d fe sif di al.  Cepe da t, e  l a se e d a al ses hi i ues des 

i lusio s, ils o t pas pu d te i e  l o igi e de es st u tu es tallog aphi ues pa ti uli res.  

 

ii. Echelle de la tôle 

La variabilité de la teneur en carbone et en phosphore a pu être également évaluée à 

l helle de la plate d a u e lo s ue plusieu s p l e e ts o t t  alis s. Il faut appele  ue 

dans le cas de ces objets, principalement issus de collections de musées, la multiplication des 

p l e e ts su  u e e plate d a u e a a e e t pu t e alis e. Ce fut possi le pou  i  
                                                           

119 Cette opération a aussi pu être réalis e pa  l a u ie  à l issue de la fa i atio  de la pi e 
120 La disti tio  des fa illes a t  alis e su  les l e ts ajeu s ais a pas pu t e o fi e su  les 
éléments traces pour tous les échantillons. En effet pour deux échantillons (STS_6 et 34820.434.1) des familles 
d i lusio s diff e tes o t t  ises e  ide e u i ue e t da s le as des l e ts ajeu s.  Si les t a es 
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 

ajeu s suppose t epe da t u ils e so t pas issus de la e op atio  de du tio . Enfin pour les 
échantillons H26, STS_9 et K229a des fa illes d i lusio s différentes ont été mises en évidence dans le cas des 
éléments majeurs, ais leu s sig atu es hi i ues o t t  asso i s à des p o d s disti ts ou le p o d  a 
pas pu être déterminé).  
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pièces. Des structures métallographiques différentes entre deux échantillons ont été relevées pour 

trois plates. C est le as pa  e e ple de la e eli e issue de l a u e de Sai te Suza e u  fe  

phosphoreux pour un échantillon, un alliage moyennement carburé pou  l aut e , de la dossière de 

F a çois de Mo t o e  u  alliage fe iti ue pou  l u , un alliage moyennement carburé pour 

l aut e  et e fi , d u e pla ue de oig e issue du site de Mo t a o  LAM46519). Ce constat a 

gale e t t  effe tu  pa  d aut es auteu s.  Ai si, sur le gorgerin étudié par N. Girault  les deux 

échantillons prélevés sont de nature ferritique  tandis que, sur  le plastron, l u  p se te u e 

structure « composite » de fe ite et d a ie , l aut e est u  a ie  d u e o e ho og it  de te eu  

en carbone (autour de 0,1%). Ceci laisse sous-entendre que la tôle utilis e tait pas forcement de 

atu e ho og e, et soul e u  p o l e u ial du poi t de ue de la ep se tati it  d u  seul 

prélèvement par plate. Toutefois, dans le cas de pièces muséales, la multiplication des prélèvements 

su  u  e o jet est, o e ous l a ons dit, rarement possible. Par conséquent, si nos analyses 

ette t e  a a t l e iste e de e ph o e, ous e pou o s pas à e stade e  esti e  le poids 

sur une grande échelle. 

U e fois ue l a u ie  a ait à dispositio  es plates de tal, ui pou aient être, nous 

l a o s u, de atu es a i es, so  t a ail o sistait 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 ui a e  aug e te  la du et  jus u à le e d e t s diffi ile à t a aille .  Il tait do  sou e t 

nécessaire, dans le travail de fo ge, d alte e  des phases de d fo atio  plasti ue a e  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, d aut es t aite e ts the i ues, mécaniques et thermochimiques ont été 

soulignés dans le chapitre précédent : Déformation du métal o  sui i d u  e uit a a t pe is u e 

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 

d u  ef oidisse e t elati e e t apide t aduits pa  des st u tu es 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 u e su essio  d tapes de martelages et 

de recuits (voir tableau 28).  

L e se le des t aite e ts the i ues e o t s lassi ue e t da s le as des alliages 

ferreux anciens est donc présent. Cependant, nos résultats montrent que la majorité des échantillons 

e i o  %  a pas eçu de t aite e t pa ti ulie , e  deho s de la su essio  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’ ha tillo s 
8 3 14 4 13 61 

 

Pou  appel, les st u tu es de t e pe o t t  ualifi es d « 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 

o e la fe ite ou la pe lite. L h t og it  des st u tu es o se es peut d pe d e de diff e ts 

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 

att i utio  au t avail d’u  

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 

l A e 

G40-1 G40 

El e t d u e 

armure de 

cavalier 

1533 
Allemagne/ 

Nuremberg 
Absence 

Armure réalisée par Hans 

Ringler, armurier 

nurembergeois 

Musée 

de 

l A e 

 

.  
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Figure 173 - i og aphie de l ha tillo  G _e h  ap s atta ue au a tif Nital %. 

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 

te p atu e da s le do ai e iphas  de l aust ite et de la fe ite, o e s h atis  avec des 

hachures bleues sur la figure 174, suivi d u e t e pe121 (I. Pushkareva, 2009).  

 

Figure 174 - Schéma du diagramme Fe-C illust a t le do ai e iphas  de l aust ite et de la fe ite utilis  pou  fo e  les 
acier dual phase, d ap s (I. Pushkareva, 2009) 

 

Les traitements thermiques et mécaniques sont généralement utilisés pour améliorer les 

p op i t s a i ues du tal selo  so  utilisatio . Le pa ag aphe sui a t dis ute l i flue e des 

structures sur le comportement mécanique du métal en commençant par traiter de sa composition.  

                                                           
121 Su  la i og aphie p se t e de l ha tillo  G _e h  o  elève la présence de structures de 
Wid a stätte  su  les o ds de l ha tillo  ui t oig e t d u e su hauffe. Ce i sugg e ue la 
te p atu e a pu t e plus i po ta te ue l i te alle p se t  pou  la fo atio  des a ie s 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 te eu  e  a o e et phospho e p de e t d fi ies, e  l a se e de t aite e t the i ue 

ou mécanique spécifique, ce qui correspond à la majorité des échantillons du corpus étudié122.  

L i te alle des aleu s atte dues de du et  pou  des st u tu es à l uili e de te eu  ho og e e  

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 l uili e V. F. Bu h ald, , P.    

La p se e de phospho e pe et d a oit e la du et . Ai si, e  o e e, les fe s 

phospho eu , alo s u ils poss de t des te eu s e  a o e fai les %C < , , possèdent une dureté 

égale à celle des aciers moyennement carburés.   

Pour les alliages carburés dépourvus de phosphore (%massP<0,1), les valeurs de dureté 

aug e te t, sa s su p ise, a e  la te eu  e  a o e et do  la p opo tio  de pe lite da s l alliage. 

Cepe da t, plus o  des e d e s les at go ies à as tau  de a o e, plus o  s loig e des 

intervalles attendus pour des aciers homogènes.  Les alliages très faiblement carburés (%C 

< , % ass  o t, pou  plus de % d e t e eu , des aleu s de du et  supérieures aux valeurs 

                                                           
122 Les échantillons présentant des structures ont été exclus du graphique puis u ils fo t l o jet d u e 
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 g ai  e pe et d e pli ue  e 

phénomène (voir Chapitre 4).  

La p se e de du et s a o ale e t le es da s le as d ha tillo s d a u e de atu e 

ferritique a également été relevée, notamment par A. Williams (A. Williams, 2003) et M. Fulford (M. 

Fulford et al., 2005) sur un échantillon issu d u e a u e o ai e dat e e t e le Ier et le IIIe siècle. Ce 

ph o e pou ait a oi  diff e tes auses. Il pou ait d a o d t e li  à la p se e d l e ts 

dans le métal autre que le phosphore. Pour rappel, su  e lot d ha tillo s de otre 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 

, % ass. De l a se i  a t  e o t  guli ement dans les échantillons, en moyenne à hauteur 

de , % ass. D ap s F. T le ote (F. Tylecote and R. Thomsen, 1973), de la même façon que le 

phospho e, et l e t e  solutio  solide peut du i  le fe . Les i eau  d a se i  e e s s pa  es 

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. Cepe da t, ous a uo s i i d u  f e tiel 

de comparaison afin de valider cette hypothèse. En effet, les auteurs ne disent pas à partir de quel 

seuil de o e t atio  l aug e tatio  de du et  se ait lai e e t pe epti le. De plus, 

o t ai e e t au phospho e, la p se e d a se i  a t  ue peu e e s e da s la litt atu e 

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 

aus e pa  u  ef oidisse e t pa  t e pe sui i d u  ieillisse e t du at iau, est à di e u  l ge  

revenu123. Ce t pe d op atio  do e ait aissa e à des a u es de tailles a o t i ues 124. 

Toutefois, su  l ha tillo  STS_ , a al s  à l aide d u  Mi os ope Ele t o i ue à T a s issio , ous 

a o s pas pu alide  la p se e de e t pe de a u e. De plus, d aut es i pu et s o e l azote 

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 

o e s. Ce i i pli ue ait de dispose  d u e ua tit  de ati e suffisa te pou  effe tue  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 ua titatifs su  u e la ge ga e d l e ts 125. Or la faible taille des échantillons dont nous 

disposions empêchait le e ou s à e t pe d a al se.  

Da s le as de l tude e e pa  M. Fulfo d (M. Fulford et al., 2005) 17 éléments dont le 

a o e, l a se i , et le phospho e o t t  ua tifi s pou  u  ha tillo  ui p se tait u e 

st u tu e fe iti ue à la ges g ai s uia es µ  de taille  d u e du et  oyenne 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 

tal. E  effet elles peu e t joue  le ôle de sites d a o çage de uptu e da s le tal (A. Juhin, 

2005).  Dans le cas des alliages ferreux anciens, ce paramètre, la propreté inclusionnaire, est crucial à 

o sid e  a  es de ie s poss de t des tau  d i lusio s et de po osit s ie  sup ieu s au  a ie s 

modernes (voir Chapitre 1). 

La Figu e  p se te, pou  ha u e des at go ies d alliage d fi ies, la p op et  

inclusionnaire correspondante. Pour rappel plus de 75% des échantillons a un taux inférieur à 3%. Le 

tau  d i lusio  a t  esti  pa  A. Willia s su  u e t e tai e d ha tillo s issus d l e ts 

d a u es.  Les aleu s so t i f ieu es à %, e ept  pou  t ois échantillons, ce qui concorde avec 

nos résultats (A. Williams, 2003, p. 939).   

 

                                                           
125 Plusieu s dizai es de g oi e jus u à g de ati e se aie t essai e selo  le t pe d appa eil et le 

o e d l e ts a al s s (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 p op et s al ul es di i ue t a e  l aug e tatio  de la te eu  e  a o e. 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 

d i lusio s ue les alliages plus a iérés. Par conséquent, pour A. Williams, l e ploi de at iau  peu 

carburés ne devait pas améliorer les propriétés mécaniques des armes (A. Williams, 2012, P.65).  

Da s le as des a u es, o pte te u de l e eu  de esu e effe tu e oi  hapit e 3), il 

appa ait diffi ile de elle e t ua tifie  l i pa t du tau  d i lusio s su  la f agilit  du at iau e  

fo tio  de la atu e du tal.  O  peut epe da t suppose  u il de ait  a oi  des diff e es de 

comportements sensibles entre les métaux comptant respectivement les plus hauts (PI>5%) et les 

plus as tau  d i lusio s PI< , % . La diffi ult  side à ua tifie  ette diff e e. A. Willia s a 

esu  la t a it  de fe  fo g  ode e a e  u  tau  d i lusio  oissa t (A. Williams, 2003, p. 

931). La p se e de % d i lusio s dui ait la t a it  d au oi s u  ua t. Cepe da t ette 

de i e est d pe da te d u  e tai  o e d aut es fa teu s atu e de l alliage, t aite e ts 
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the i ues, taille de g ai …  do t les effets u ul s ous se le t diffi iles à p oi , 

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 g oupes. Le p e ie  o p e d l esse tiel 

des ha tillo s % d e t e eu  d u e du et  o p ise e t e  et H  et e, uel ue 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 

le u e st u tu e fo te e t ouie. La t e pe o stitue i i le fa teu  d a oisse e t de du et  

le plus marqué. Par conséquent ce premier traitement thermique nous permet de définir une 

ou elle at go ie d alliages fe eu  ui se diff e ie pa  leu  du et  le e.  
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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 

Da s ette pa tie ous allo s dis ute  de l i t t, d u  poi t de ue a i ue, de deu  

structures hétérogènes : les aciers dual phase, d u e pa t, et les st u tu es e  a des, d aut e 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 

olle, a e  la a te site, phase du e issue de l aust ite pe ett ait d o te i  u  o  o p o is 

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 t pe d a ie  est e plo  aujou d hui da s le se teu  de l auto o ile o e pi e de 

renfort par exemple, du fait de leu  fo te apa it  d a so ptio  d e gie et de leu  sista e 

mécanique. La présence de ce type de microstructure pourrait, pour les raisons précédemment 

o u es, a lio e  les apa it s d fe si es de l a u e, apa le d a so e  les ho s ais 

égale e t d  siste .  

 

U  aut e t pe de st u tu e pou ait pe ett e d effe tue  u  o p o is e t e du tilit  et 

sista e a i ue. Il s agit des st u tu es e  a des.  

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. 

Da s la suite ous fe o s f e e à es ha tillo s sous l appellatio  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 solutio s alte ati es so t e he h es afi  d opti ise  la sista e au 

choc des matériaux dans de nombreu  se teu s i dust iels o e l a o auti ue ou e o e 

l auto o ile.  Des st u tu es o posites o i a t u e, ou plusieu s ou hes, de deu  at iau  

aux propriétés différentes sont ainsi réalisées. Ces « structures sandwich » sont généralement 

composées d u e ou deu  fa es igides appel es « peaux » ai si ue d u e â e e t ale oi  figure 

178 . Cette de i e est hoisie de a i e à pou oi  dissipe  l e gie due au ho  (P. Lhuissier and 

L. Laszczyk, 2012). Ces st u tu es p se te aie t ai si de o es apa it s d a so ptio  d e gie, e 

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 

Bie  ue les at iau  a tuels ui o pose t les fa es e te es et su tout l â e des 

structures sandwich, soient très éloignés des structures en bandes, le principe d asso ie  u  at iau 

dur et résistant en sandwich avec un matériau plus mou possédant de plus fortes capacités 

d a so ptio  d e gie peut t e ep is i i. L asse lage de deu  a des de tal de du tilit  

diff e te, a pu t e alis  afi  d a lio e  les p op i t s d fe si es de l a u e, sou ise à des 

chocs violents.   

On retrouve peut- t e la t a e de e at iau pa ti ulie  à Nu e e g. D ap s l a ti le de 

A.F von Reitzenstein sur la réglementation nurembergeoise, le métal li  au  atteu s d a mure 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 atu e du p oduit, ais à l atelie  ou à la gio  ui l a fa i u , e ui o stitue u  gage de 

ualit  pou  l a heteu  (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 22; C. Verna, 2017, p. 217–

235). Cepe da t, pa fois le se s du ot side ailleu s. L e u te e e su  le te e merlaria par C. 

Ve a lui a pa  e e ple pe is de o lu e u il d sig ait u  p oduit ut issu de la du tio  (C. 

Verna, 2001 a, p. 106–108). Ainsi, comme nous allons le voir, l i te p tatio  du te e « Zeug » 

s a e o ple e. La gle e tatio  p ise u il de ait t e o stitu  « nicht anders denn von halb 

stählernem Zeug » que nous avons traduit par « au oi s à oiti  d a ie  » (voir Chapitre 1). Il devait 

de plus t e esta pill  d u e a ue pa ti uli e. L e ploi de a ues 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 suppose  ue l a u e fa i u e à pa ti  de e at iau po dait à 

u e ualit  sp ifi ue d o jet fi i, peut t e souhaitée pa  l a heteu . L a u ie  a ait aussi la 

possibilité de fabriquer son propre matériau dénommé « gewellten Zeug », « durch das Wellen 

(Verschweißen) von Stahl und Eisen » que nous traduirons par « e  souda t du fe  a e  de l a ie  ». 

L asso iatio  de fe  et d a ie  pou ait sugg e  u u e soudu e au ait t  alis e e t e les deu  

matériaux lors de la forge de la tôle pa  l a u ie  da s so  p op e atelie .  
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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. D ap s 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). L auteu  appuie ette h poth se su  les ph o es de d la i atio s 

observées visuellement sur toute la surface de certaines pièces armures. Pour lui, ce sont les 

a ues d a ie es soudu es ue l alt atio  p og essi e des pi es a e  le te ps et e  

évidence.  

Cependant, pour s assu e  ue le métal issu de structures soudées possède réellement des 

propriétés mécaniques de résistance aux chocs « supérieures » à elles de l a ie  ou de l a ie  

trempé, d aut es facteurs, doivent être considérés. Les propriétés mécaniques du métal vont, en 

effet, dépendre de multiples critères (nature de l alliage, p op et  i lusio ai e, t aite e ts 

thermiques, taille de grains …  do t les effets u ul s so t diffi iles à p oi  et ui peu e t 

conduire à un comportement aléatoire des alliages. C est e ue o lue t deu  tudes ui se so t 

i t ess es à la sista e d ag afes utilis es da s des âti e ts di au . Les essais de traction 

réalisés ont révélé des comportements très variables, causés par la microstructure hétérogène du 

matériau A. Juhi , , p. ; M. L H itie , I. Guillot, and P. Dillmann, 2019). Pour caractériser le 

comportement mécanique des alliages ferreux anciens à plus grande échelle, il faudrait pouvoir 

effe tue  e t pe d essai su  d u e la ge ga e de fe s et a ie s a ie s de atu es di e ses afi  

d ta li , si est possi le, des od les de f e e. Da s le ad e de ette tude la fai le taille de 

os ha tillo s e pe ettait alheu euse e t pas d effe tue  e t pe de esu e.  

Enfin, il est aussi possible que ces structures illustrent une opération de re lage. C est 

l h poth se ise pa  A. Williams (A. Williams, 2003, p. 591). Pour lui, le métal utilisé pour fabriquer 

le « gewellten Zeug » pouvait provenir de pi es d a u es o sol tes ou de hutes de tôles ui 

taie t e l es et e suite soud es e t e elles. S il s agit d u  e lage il est pas e tai  u u e 

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 

d o te i  u e du et  o e e de  H . Les alliages fo te e t a u s se situe t à u e du et  

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 st u tu es à l uilibre (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 su  plusieu s e tai es d ha tillo s d a u es (voir Chapitre 1), ce 

qui constitue un bon référentiel de comparaison. Sur la figure 180, la catégorie des fers phosphoreux 

est pas ep se t e puis ue l auteu  a pas s st ati ue e t e he h  la p se e de 

phosphore au sein du métal. De la même manière, nous avons exclu la catégorie des alliages 

fo te e t a u s puis ue la lassifi atio  de l auteu  la o fo d a e  elle des a ie s 

moyennement carburés.   

Les sultats so t d u e g a de oh e e a e  les ôt es. La at go ie des alliages t e p s 

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 graphi ue, puis u ils o t fait l o jet 
d u e dis ussio  da s la pa tie p de te.  
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 
appli u e. C est pou uoi ous he he o s à o pa e  i i u i ue e t des o d es de g a deu s.  
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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. 

Bu h ald pou  des st u tu es à l uili e V. F. Bu h ald, , P. . 

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 

hoi  de o pa e  os sultats à d aut es o jets de diff e ts usages.  

E  l a se e à e jou  de s th se g ale ui t aite ait de ette uestio , ous a o s 

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 

l e se le des pa a t es p de e t d fi is tau  de a o e, tau  d l e ts en solution 

solide, tau  d i lusio s et de po osit , t aite e ts the i ues et a i ue, du et … . Cha ue 

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 tallu gie des p es a fait l o jet de plusieu s publications. A. Williams a compilé un 

e tai  o e de do es su  des a al ses u il a lui- e e es ai si ue elles d aut es 

auteurs (A. Williams, 2012). Le travail de forge de ces objets était bien particulier et très différent de 

elui des a u es. Il e  se a pas uestio  i i. Nous allo s si ple e t o pa e  les diff e tes 

a i t s de tal e e s es pa  l auteu  au  ôt es afi  de ele e  d e tuelles sp ifi it s. Ci  

catégories sont citées à partir du XIe si le jus u au XVIIe siècle (A. Williams, 2012, p. 232) : 

• IIA. Les p es faites d u e seule pièce d’a ie  et trempé  
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• IIB. Les épées faites de diff e tes pi es d’a ie  et t e p   

• IIC. Les épées faites de diff e tes pi es d’a ie   

• III. Les épées faites d’e t it s a i es et trempées et d’u  œu  e  fe    

• IV. Les épées faites d’e t it s a i es et fai lement carburé %C< , œu  i d te i  

 

La figure 181 p se te la pa t o up e de ha u e des at go ies. L a ie  est ette e t 

majoritaire, les épées constituées uniquement de fer sont absentes129. Co e le appelle l auteu , 

l p e de ait d a o d poss de  u  o  t a ha t. Cependant, elle était également soumise à des 

ho s iole ts, sus epti les de l e do age  o sid a le e t (A. Williams, 2003, p. 11). La 

catégorie III rappelle les structures en bande associant plusieurs feuilles de métal de ductilité 

différente da s le as des pi es d a u es. Elle pou ait a oi  t  utilis e, de la e a i e ue 

pou  les pi es d fe si es, pou  a lio e  la sista e au ho  de l a e. La p se e de phospho e 

ne semble pas avoir été systématiquement recherchée. Cet élément pourrait par exemple se 

et ou e  da s des p es p se ta t des œu s e  fe .  

 

Figure 181 - Distribution de chaque catégorie de métal rencontrées dans les épées recensées par A. Williams du XIe siècle 
jus u au XVIIe si le  

Pou  o lu e, selo  ette tude, l a ie  t e p  appa ait o e t s ajo itai e da s les 

épées étudiées. La classe prédominante (III) peut être rapprochée de celle des structures en bandes 

                                                           
129 L auteu  sig ale la p se e de e t pe de la e ais da s des p es a t ieu es au XIe siècle 
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trempées dans le cas des pi es d a u es. O  e et ou e pas toute la di e sit  des alliages d fi ie 

dans notre cas. 

 

b) Les bombardes du XVe siècle 

La fin du XIVe siècle et le début du XVe oit l e des g os a o s e  fe  fo g  appel s 

« bombardes ». La fa i atio  de es a o s de a dait d i po ta te ua tit  de tal, ais 

également un savoir-fai e t s pa ti ulie  pou  effe tue  l asse lage des diff e tes pa ties.  Deu  

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 

e o t es. Les alliages t s fai le e t a u s so t t s ajo itai es et l a ie  eau oup plus a e. 

Aucune occurrence de métal trempé, ni de structure en bandes a 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, l tude tallog aphi ue des o a des e et pas e  ide e l e ploi de 

matériaux spécifiques et présente une grande diversité de structures, souvent très hétérogènes. Par 

appo t à os sultats, l a ie  est eau oup plus a e, l a ie  t e p  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 t s utilis s e  ha pe te ie a ale. L auteu  a d fi i diff e tes at go ies de tal :  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 

e  fe  %C< , . De plus, o e l illust e 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 

phospho eu , l a ie  est t s i o itai e. E fi , au u  t aite e t the i ue a t  e tio  pa  

l auteu . 
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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 ualit  d u  tal peut t e d fi ie o e u e a i t  de tal, 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 ha tillo s  et so t esse tielle e t o pos s d a ie s fai le e t a u s et de 

quelques échantillons de fer phosphoreux.   

• Les alliages de dureté moyenne : (150 Hv 250) : Cette at go ie o p e d l esse tiel 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 parti uli e. A tit e d e e ple 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 

deu  de i es at go ies d alliages. Elles pou aie t sulte  d u e a tio  d li e de l a u ie  

pou  a lio e  les apa it s d a so ptio  et de sista e au ho  des a u es.  Les st u tu es e  

a des soud es pou aie t gale e t t e issues d u  e lage de tal.  

  

Les comparaisons menées avec les trois corpus (épées, bombardes et clous et rivets) laissent 

de i e  u u e ualit  pa ti uli e de tal pou  la fa i atio  des a u es tait e he h e. 

L a u ie  se lait appo te  u e i po ta e au at iau utilis  puis ue le fe  de fai le du et  

(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, o  l a ie  se le a oi  t  ajo itai e e t 

privilégié et la tempe largement pratiquée. Dans le cas des armures, une plus grande diversité des 

st u tu es est o se e. Ce o stat pou ait s e pli ue  pa  diff e tes aiso s : la première, fait 

ho à l olutio  t pologi ue ai si u à l usage de l a u e, sous l i flue e de diff e ts fa teu s 

tant militaires que sociaux, elle a subi de profonds changements morphologiques entre le XIIIe siècle 

et le XVIIe si les sus epti les d a oi  i pa t  la atu e du tal employé ; la seconde, établirait un 

lie  e t e le t pe d alliage e plo  et le e t e de fa i atio  de la pi e. Il est e  effet possi le ue 

selo  leu  lo alisatio  g og aphi ue et les possi ilit s u off ait le a h  du fe , les a u ie s 

aie t pas tous privilégié le même métal.  
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II. Natu e du tal et usage de l’a u e 

Da s ette pa tie, afi  d app ie  u e isio  d e se le, ous a o s asse l  os do es 

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 

l volution de la dureté du métal pour chaque type de défense entre le XIIIe siècle et le XVIIe siècle. 

Afi  d a lio e  la lisi ilit  du g aphi ue, ous a o s hoisi de eg oupe  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 pe te d i fo atio . De plus, ous 

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 

tit e ualitatif puis ue es de i es o t pas t  s st ati ue e t ise e  ide e pa  tous les 

auteurs131. Leurs parts sur le graphique sont donc très probablement sous-estimées.  

 

Figure 185 - No e d ha tillo s o sid s pou  ha ue t pe de d fe se pou  os do es et elles de la litt atu e 

Au XIIIe siècle et XIVe siècle, les d fe ses so t o stitu es d alliages de du et  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 

tudi  et o t pas t  is e  ide e pa  les aut es auteu s.  
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d ha tillo s a pu t e tudi  oi  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 

itales du o atta t.  O  pou ait do  s atte d e à  t ou e  les pi es les plus sista tes.  

Pourtant, e est pas e ui est o se . Il se le, au o t ai e, ue l e se le des d fe ses sui e 

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 g alisatio  du po t du ha ois o plet, e ou a t l e se le des e es du 

combattant au XVe si le au ait t  adopt e pou  po d e à l e ploi de e taines armes offensives 

sur le champ de bataille o e le g a d a  a glais ou l a al te. Si les a u ie s o t su d eloppe  

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 

p de ts et sui a ts. Toutefois, o e l illust e la figure 187, ces alliages, majoritairement 

t e p s, se et ou e t sou e t à pa ts gales a e  d aut es alliages a i s ais de du et  oi d e. 

Co e ous l a o s d jà o u , pou  des pi es sou ises à ude p eu e o e les a u es, la 

résistance du métal tout comme sa capacité à dissiper l e gie d  au ho  so t deu  fa teu s 

cruciaux à considérer. Les armuriers ont ainsi peut-être été amenés à effectuer un compromis entre 

sista e a i ue et du tilit  du tal, afi  d a lio e  les p op i t s d fe si es des a u es. Il 

serait toutefois intéressant de discerner dans ce paysage les armures dénommées « à l p eu e », 

pou  les uelles la sista e à u  p oje tile a al te ou a e à feu  au ait t  p ou e lo s d u  

test. Un ou deux poinçons auraient été apposés sur ces pièces. Toutefois, leur identification reste 

d li ate a  es a ues peu e t t e o fo dues a e  elles des a u ie s et l appositio  de 

poi ço s su  les pi es tait pas s st ati ue.   

Au XVIIe siècle, la aisse se si le d alliages de du et  le e pou ait o espondre au déclin 

du po t de l a u e o pl te. E  effet a e  la g alisatio  de l e ploi des a es à feu, l a u e 

était soumise à plus rude épreuve. Il est difficile de déterminer précisément le degré de protection 

u off ait u e a u e fa e à es ou elles a es. A. Willia s a te t  d esti e  l e gie essai e 

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 l a se e 

de t e pe. So  tude fait epe da t a st a tio  d aut es it es i flua t su  la du et  du tal 

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 pa  les a u ie s au ait alo s t  d aug e te  l paisseu 132 de l a u e au 

détrime t d u e e tai e o ilit  (C. Gaier, 2004, p. 177).  Une des armures étudiées par A. Williams 

illust e ette h poth se. Elle po te u e a ue de l p eu e laiss e pa  la alle utilis e pou  teste  la 

résista e de la pi e. O , l ha tillo  p le  est u i ue e t o stitu  de fe ite (A. Williams, 

2003, p. 673). Pour valider ce résultat, il faudrait toutefois pouvoir analyser davantage de pièces 

éprouvées. 

                                                           
132 Ce pa a t e a alheu euse e t pas pu t e p is e  o pte da s ette tude 
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U  de ie  t pe d o jet pou ait fai e l o jet d u e dis ussio . Il s agit des a u es dites 

d appa at. Ce te e est h it  de l histo iog aphie pou  d sig e  des a u es d a o d alis es à des 

fins de représentations au XVIe siècle, souvent caractérisées par la richesse de leurs ornements et 

se es à u e lie t le fo tu e. Toutefois, il tait pas e lu u elles aie t pu t e po t es au 

combat. A. Williams a par exemple mise en évidence que certaines des a u es issues de l atelie  des 

Negroli, assimilées à des objets de parade, taie t pa fois o stitu es d a ie  A. R. Willia s, , 

P. . Not e o pus e o ptait ue peu de pi es de e t pe, ais e tai es, o e l a u e de 

F a çois de Mo t o e , so t effe ti e e t o stitu es e  pa tie d a ie  de du et  o e e133.  

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 

e lusi e e t o pos  d o jets de us es. C est aussi le as d u e g a de pa tie de os 

ha tillo s. O , o e ous l a o s u au hapit e p e ie , les pièces les plus prestigieuses ont eu 

plus de ha es d t e o se es. De e fait, les résultats présentés mettent essentiellement en 

lu i e l uipe e t po t  pa  les plus fo tu s. Qu en est-il de celui des autres hommes de 

guerre et notamment des gens de pied ?   

 

                                                           
133 Les sultats su  l a u e de F a çois de Mo t o e  so t d taill s p.392  
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III. Qualit  de l’ uipe e t d fe sif et i hesse du po teu  

Relier les pièces conservées à leur porteur, ou à la richesse de celui-ci est une entreprise qui 

peut s a e  diffi ile. Ce i tie t, d u e pa t, au a a t e h t og e des olle tio s de us es ui 

asse le t des o jets d o igi es di e ses, et, d aut e part, à la spécificité même de cet objet qui a 

pu appa te i  à diff e ts p op i tai es, à la suite d u e up atio  su  u  ha p de ataille pa  

e e ple. De plus, o e l o t o t  plusieu s auteu s oi  Chapit e  les puissa ts et les 

o atta ts étaient pas les seuls à posséder un équipement défensif, les bourgeois et habitants 

des illes pou aie t gale e t dispose  d u  uipe e t d fe sif op atio el (P. Contamine, 

1996). Compte tenu de ces éléments, nous avons établi deux catégories :  

 

• Catégorie 1 : Elle asse le des pi es d amures dont le propriétaire est connu et fait partie 

de la population fortunée 134.   

• Catégorie 2 : Elle asse le des pi es d a u es desti es à des o atta ts peu fo tu s 

ide tifi es g â e à leu  t pologie pi es d a u es desti es à l i fa te ie ou à des 

mercenaires comme les lansquenets) 

 

Là e o e, afi  d a lio e  la ep se tati it  du o pus tudi , ous a o s asse l  os 

données et celles de la littérature sur la figure 188, ui p se te l olutio  de la du et  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 catégo ie  e  o p e d ue . 

Cepe da t, afi  d a lio e  la lisi ilit  du g aphi ue, ous ous aff a hi o s i i de la taille des deu  

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 a u es de la at go ie  et  p se te t e  ajo it  des alliages d u e o e e 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 fo tu s se le t a oi  fi i  d a u es fa i u es à pa ti  d u  tal de o e 

résistance. Cependant, les résultats montrent que les combattants aux moyens plus modestes 

taie t pas à l i e se o pl te e t d u is, puis ue la du et  du tal est ajo itai e e t de 

dureté moyenne voire élevée dans un tiers des cas au XVIe siècle.  Ceci peut faire écho à deux faits. 

D a o d à la p se e de plus e  plus a u e de p ofessio els de gue e au sei  des a es à 

partir du XVe siècle. Ensuite, à la normalisation et la prise en charge progressive des gouvernements 

urbains, royaux et princiers de l uipe e t 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).  

 

 

U  aut e fa teu  pou ait i flue e  la atu e du tal e plo . Il s agit du e t e de 

fabrication. En effet, il est pas e tai  ue l e se le des a u ie s a aie t à dispositio  le e 

t pe de at iau au e o e t, et il est aussi possi le u u e ou plusieu s ualit s de tal 

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 d a u es, le lieu de fa i atio  d u e pi e peut t e d te i  de 

diff e tes faço s. Il peut d a o d t e eli  à l ide tifi atio  d u e a ue d u  atelie  ou de la ille 

appos e su  la pi e. Cepe da t, e  l a se e de poi ço , est la t pologie de la pi e ui fait foi, 

même si elle peut être parfois sujette à débat dans le cas de productions très similaires. Rappelons 

par conséquent que les sultats ui o t t e dis ut s d pe de t di e te e t de l e a titude de 

cette identification. Pour rappel, dans le corpus étudié, trois grands centres de fabrication sont 

présents : « l Alle ag e », « L Italie » et la « France ». Le groupe « Allemagne » rassemble des pièces 

suppos es a oi  t  fa i u es da s des lieu  p is o e Nu e e g  d e t e eu , Augs ou g 

 d e t e eu , et B u s i k  l e t , ou si ple e t d sig es o e de t pologie 

« allemande ».  C est le as des pi es dat es 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 

d aut es illes o e B es ia. Elles so t 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 illust e l olutio  de la du et  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 

les uelles u e h poth se de p o e a e est pos e. C est pou uoi os p opos s appli ue o t 

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 

puis u elles révèlent des occurrences de trempe sur des pièces supposées de fabrication française au 

XVIe si le. Sig alo s aussi u u e d fe se de t te espag ole au XVe si le a gale e t fait l o jet 

d u e t e pe oi  Chapit e . Ce i p ou e ue e t aite e t 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 

e t es. Qu e  est-il de la nature du métal ?   
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Intéressons-nous pour cela aux deux plus grands pôles de productions : l Italie et l Alle ag e. 

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 

o pus tudi . Co e l illust e 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 atu e du tal peut aussi a oi  u  lie  di e t a e  l o igi e de elui-ci. 

Des différences de proportions des alliages ont été relevées en comparant ces résultats avec 

la litt atu e ota e t les tudes de A. Willia s . L auteu  a e  pa ti ulie  o t  u e aisse 

sensible des alliages trempés dans les armures italiennes au XVIe siècle (voir Chapitre 1 p.89), ce que 

ous a o s pas pu ett e e  ide e. Ces diff e es o t pas pu t e e pli u es aut e e t ue 

par la spécificité des deux corpus comparés, qui se distinguent notamment par leur taille.  

 

 

                                                           
135 A.Willia s a a oi s ele  la p se e de phospho e % ass> ,  su   l e ts d a u es suppos s 
de fabrication italienne et datés du XVe siècle (A. Williams, 1991). Ce i o t e u il est pas e lu ue du fe  
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 

hi i ue a pu t e tudi e, est-à-dire ceux associés au procédé de réduction directe. La question 

de l i di e t se a 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 

do t ous a o s pu tudie  la oh e e hi i ue afi  de d te i e  l o igi e des 

approvisionnements en métal des armuriers. La démarche mise en place a permis de définir un 

g oupe d a u es italie es, le g oupe « Italie_Groupe1 », oh e t d u  poi t de ue de sa 

signature chimique. Les armures françaises présentaient un fort recouvrement chimique avec un 

g oupe d a u es alle a des o  « 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 

a e  l espace Lorrain « La Minette ». Nous allons à présent discuter des résultats en commençant par 

les deux grands pôles de production internationaux : l Italie du No d et l Alle ag e. Nous fi i o s et 

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 No d, pou  la plupa t sa s doute à Mila  ou peut t e da s d aut es 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 » e tai es a u es o t des sig atu es ui s e  

disti gue t ette e t. C est le as de deux défenses de tête H35, 951183, WCA180 ou de la défense 

de bras 9301895- . L h poth se d u e o igi e lo a de du tal o stitua t l e se le de es 

a u es suppos es de fa tu e italie e s est do  pos e. L i o pati ilit  hi i ue a e  l espa e 

lombard défini par S. Leroy a pu être prouvée seulement pour une armure supposée de fabrication 

italienne : u e d fe se de t te H . E fi , e tai es a u es do t la t pologie sugg e u elles so t 

issues d aut es e t es de p odu tio , o t u e sig atu e hi i ue compatible avec la Lombardie et 

le g oupe Italie_G oupe , est pou uoi u  pa ag aphe leu  se a d di .  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 

sig atu es hi i ues se aie t o pati les a e  l espa e lo a d, puis elles ui p se te t u e 
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incompatibilité avec ce dernier, et enfin celles qui seraie t issues d aut es e t es de p odu tio  

mais qui ont une signature chimique compatible avec les armures lombardes.  

Tableau 30 - S th se des sultats su  l o igi e et la nature du métal des armures supposées de fabrication italienne ou 
celles compatibles avec la signature chimique des armures Italie_Groupe1. E t e pa e th ses, o e d ha tillo s.   

 
Groupe 

d’a u es 

Nombre 

d’ ha tillo s 

Lieu de 

fabrication 

supposé 

des pièces 

Compatibilité 

ave  l’espa e 

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 

utilis  u  tal issu d u e e o igi e ou hi i ue e t t s p o he  et pote tielle e t 

o pati le a e  la sig atu e hi i ue de l espa e lo a d d fi i, 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 d u  

approvisionnement local en métal majoritairement aciéré.  L a se e de fe  phospho eu  o o o e 

ette h poth se, le phospho e est p se t u e  t s fai le ua tit  da s les i e ais lo a ds 

analysés par S. Leroy (S. Leroy, 2010, p. 311). Ce résultat ne parait pas surprenant. En effet la 

Lo a die tait put e pou  sa fa i atio  d a ie  (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 

gra de pa tie de l a ti it  a u i e de la gio , e t ete aie t u  appo t p i il gi  a e  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 se le atu el u ils aie t utilis  ette ati e p e i e 

abondante et de bonne qualité pour la fabrication de leurs pièces.   

 

ii. Signatures chimiques incompatibles avec la Lombardie 

Ce tai s l e ts d a u es, 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 

o pte te u de l te due du a h  du fe  à ette po ue (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 Ce i i pli ue pas pou  auta t u e i o pati ilit  a e  l espa e lo a d d fi i pa  S. Le o , ui, o e 

ous l a o s u à t a e s l e e ple de l a u e de sai te Suza e, o pte e tai e e t diff e ts sous 
ensemble de production. 
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iii. Cas des a u es t pologi ue e t asso i es à d aut es e t es de 

production 

Ce de ie  g oupe o po te des a u es do t la t pologie les asso ie à d aut es e t es de 

production (Allemagne ou Espagne) mais qui possèdent des signatures chimiques confondues avec 

celle du groupe « Italie_Groupe1 ». Il s agit d u e pauli e suppos e de fa i atio  nurembergeoise 

(échantillons G27618_ech1, et G27618_ech  et d u e d fe se 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 

d Italie ou d Alle ag e (D. Robcis, 1998), est-à-dire morphologiquement proches de productions 

réputées, mais qui ont bel et bien été fabriqués da s d aut es e t es a u ie s. Ces mentions 

constituent pour la pièce comme une publicité qui met en avant une forme ou une technique de 

fabrication particulière i ita t elle d u e p odu tio  e o e (D. Robcis, 1998; P. Dillmann, L. 

Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 61).  

La d fe se de t te H  pou ait ai si fai e ho à e t pe de p ati ue, puis u elle 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, l pauli e G  pou ait t e u e i itatio  d a u e alle a de 

fabriquée en Italie du No d à pa ti  d u  tal lo a d.  E  e a he et a gu e t appa ait oi s 

o ai a t da s le as de la d fe se de t te espag ole HPO . Si la fa i atio  d a u es dites à la 

façon d Italie ou  d Allemagne semble répandue (D. Robcis, 1998), ela est pas attesté pour les 

d a u es de fa i atio  espag ole.     

 

b) Les pièces supposées de fabrication allemande 

i. Considérations générales 

Le groupe « Allemagne » rassemble des pièces supposées avoir été fabriquées dans des lieux 

p is o e Nu e e g  d e t e eu , Augs ou g  d e t e eu , et B u s i k  l e t , 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 possi le ue e t pe d o jet ait t  alis  pa  des a u ie s italie s i stall s da s d aut es e t es. O  
sait par exemple que certains armuriers italiens ont été invités à e i  s i stalle  e  F a e oi  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 

e o e, du o e duit d l e ts t a es a al s s et du e ou e e t des sig atu es.  Les 

résultats généraux sur les armures supposées de fabrication allemande sont synthétisés dans le 

tableau 31.  

Tableau 31 - S th se des sultats su  l o igi e 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 sei  de l e se le Alle ag e_G oupe , o t ai e e t au g oupe « Italie_Groupe1 », les 

alliages très faiblement carburés (%C<0,1) sont bien représentés tandis que les alliages fortement 

a u s so t a se ts. Il peut se le  to a t de e pas t ou e  d o u e e de fe s 

phosphoreux. En effet, les villes de fabrication allemande comme Nuremberg se trouvent non loin de 

gio s sus epti les d e  p odui e, comme le Haut Palatinat qui compte des minerais riches en 

phosphore (V. F. Buchwald, 2008, p. 211). Il faut p ise  i i u u e dizai e d ha tillo s issus 
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d a u es alle a des de ot e o pus so t o stitu s de fe  phospho eu . Cepe da t, une étude de 

p o e a e a pas pu t e e isag e da s leu  as, a  soit ils taie t asso i s au p o dé de 

du tio  i di e te, soit le o e d i lusio s u ils o te aie t s a ait i suffisa t. Pa  

conséquent, l utilisatio  de fe  phospho eu  est pas à e lu e.  

Pour conclure, les approvisionnements allemands semblent plus diversifiés que leurs voisins 

italiens. Cette diversité reflète peut-être le caractère multiple du groupe « Allemagne » qui 

o p e d, à l i e se de so  oisi  italie , plusieu s e t es de fa i atio  situ s da s des gio s 

distinctes.  La ville de Nuremberg est la mieux représent e da s le o pus tudi , est pou uoi ous 

lui avons consacré le paragraphe suivant.  

 

ii. La ville de Nuremberg 

Nu e e g fi iait d u e situatio  g og aphi ue t s fa o a le à p o i it  de 

différentes régions sidérurgiques prospères comme le Haut Palatinat, la Styrie ou encore les Alpes 

lo a des. De plus, est u  des e t es de p odu tio  pou  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 d t oites elatio s a e  plusieu s de es gio s pou  le o e e des 

alliages fe eu  o e le Haut Palati at et le dist i t d I e e g au XVIe siècle et XVIIe siècle (P. 

Braunstein et al., 2011). 

Pour rappel, l a ti le de A. F von Reitzenstein sur la réglementation des armuriers, précise 

u u e at go ie sp ifi ue d a tisa , les a teleu s, tait ha g e d app o isio e  e  tal 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 oi s à oiti  d a ie  » dénommé « Zeug ». Toutefois, l a u ie  a ait aussi 

la possibilité de fabriquer son propre matériau « en soudant » du fe  et de l a ie . Le « Zeug » 

ren e ait do  à l utilisatio  d u  at iau « mixte ». Toutefois la signification exacte des termes 

employés demeure inconnue et sujette à des interprétations. Pour rappel, l asso iatio  de fe  a e  

de l a ie  pou ait sugg e  u u e soudu e au ait t  alisée entre les deux matériaux lors de la 

forge de la tôle.  Cependant, selon A. Williams, la référence « à oiti  d a ie  », i pli ue pas 

forcément une soudure et pourrait aussi renvoyer à un acier faiblement carburé (A. Williams, 2003, 

p. 591). De plus, les pi es alis es e  fe  e faisa t pas l o jet d u  o t ôle de la ille, elles ne 

devaient par conséquent pas porter de poinçon (M. Pfaffenbichler, 1992, p. 30). L appo t des sou es 

a h o t i ues su  ette uestio  est p i o dial puis u elles ous pe ette t d a de  

directement à ces informations dans le matériau. 
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Voyons à présent quelle lecture peut être tirée de nos résultats sur ce sujet.  Le tableau 32 

illust e l h t og it  des fou itu es e  tal utilis es 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 

tit e i di atif. La uestio  de l i di e t est t ait e e  d tail p. 389.  
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Tableau 32 - Synthèse des résultats su  l o igi e et la nature du métal des armures supposées de facture nurembergeoise.  

 

Groupe 
Nombre 

d’ ha tillo s 
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 l o  se f e au tableau 32, tous les cas de figure se trouvent rassemblés. Le métal peut 

e i  de la fili e di e te et i di e te. Lo s u il est issu de la fili e di e te sa p o e a e se le 

a ia le, la atu e de l alliage également. Seuls les alliages fortement carburés semblent 

véritablement exclus de ce paysage. Toutefois, ceci peut être lié au hasard des pièces sélectionnées.  

S il ous est diffi ile d ide tifie  le tal ui pou ait t e issu de la gio  du « Oberpfalz », en 

l a se e de o pus de o pa aiso , il est e tai  ue les a u ie s nurembergeois avaient à 

dispositio  plusieu s sou es d app o isio e e ts.  

M e s il est i possi le de d te i e  p is e t de uoi e at iau « mixte », 

dénommé « Zeug » tait o pos , o  peut suppose  u il de ait o te i  du a o e e  ua tit  

suffisa te pou  u u  ha ge e t des p op i t s ph si ues du tal soit pe epti le et puisse 

l ide tifie . Nous a o s ai si fo  deu  g a des at go ies : celle regroupant les qualités de métal 

ui pou aie t t e o pati les a e  l e ploi de e at iau SB, T e pe, M :(%C>0,4)) et celles qui 

o t peu de ha e de l t e I: %C< , , L: %C:[ , -0,3]), FP). La figure 192 asse le l e se le des 

pi es po ta t u e a ue de Nu e e g issues de ot e o pus d tude et de la litt atu e.   Le peu 

de pièces étudiées antérieures au XVe siècle ne permet pas de discuter de la nature des matériaux 

utilis s a a t ue la e tio  e pli ite de l e ploi d u  at iau i te soit attest e pa  l dit de 

1497. Toutefois, o  o state ue e ap s ette date il  a pas de p f e e ajeu e pou  les 

at iau  plus a u s, ie  au o t ai e. L e ploi de at iau fai le e t a u  est toujou s 

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 

a ue de la ille, afi  de o t e  la e te de pi es fa i u es à pa ti  d u  tal jug  de oi s 

o e ualit . O , fo e est de o state  u u  o e e d a u es fa i u es à pa ti  d alliages 

peu carburés a perduré. C est aussi le o stat u a ait fait A. Willia s, 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 

o stitue  l u i ue g ille de le tu e pou  app he de  l o ga isatio  p ofessio elle des a u ie s, 

aise la le e t plus o ple e. Cette uestio  ite ait d t e app ofo die pa  l tude de la 

sig atu e hi i ue d u  o pus de pi es nu e e geoises plus aste, afi  de p ise  l o igi e 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 

l Italie du No d ou les e t es ge a i ues. Les pi es f a çaises poss de t des sig atu es hi i ues 

ui se e ou e t la ge e t a e  le g oupe Alle ag e_g oupe . Il a alheu euse e t pas t  

possible de les distinguer.  On notera cependant que toutes les catégories de métal sont présentes 

(voir tableau 33). Par conséquent, plusieu s sou es d app o isio e e t o t sa s doute t  

mobilisées.  Pour rappel, aucune armure française ne possédait une signature chimique compatible 

a e  l espa e lo a d ou le g oupe Italie_G oupe . 

 

Tableau 33 - Synthèse des sultats su  l o igi e et la nature du métal des armures supposées de fabrication française 

Filière de 

réduction 
Groupe 

Nombre 

d’ ha tillo s 
Catégories de Métal 

Directe 

France 

(Compatible avec 

Allemagne_Groupe1) 

20 

 

Indirecte 

France 

(Non Compatible 

avec 

Allemagne_Groupe1) 

8 

 

 

La F a e a e t ete u d t oites elatio s a e  les a u ie s lo a ds puis ue e tai s o t 

t  e ou ag s à e i  s i stalle  da s des e t es de p odu tio  français, comme à Tours pour en 

développer la production armurière durant les XVe et XVIe siècles (S. Painsonneau, 2004, P.25). De 

plus, jus u au 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 

da s e as. Il s agit de f ag e ts de pi es de ha ois a ti ul  issu du Chateau de l Avant-Garde de 
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Pompey (Moselle), datée de la première moitié du XVIe siècle et do t les d o atio s l ide tifie aient 

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 t pe d alliage a pas t  e ontré 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 - Natu e et du et  du tal pou  les pi es de ha ois a ti ul  et ou es au Chateau de l a a t ga de de 
Pompey 

Si o  o sid e le fe  phospho eu , la Lo ai e tait u e gio  ui e  p oduisait.  L e e ple 

des plaques de broigne de Laquenexy (Moselle) apporte à ce sujet un éclairage intéressant. Trois des 

quatre pla ues so t o stitu es de fe  phospho eu . Deu  d entre elles ont pu être rapprochées 

de la Mi ette Lo ai e. L o igi e de la de i e pla ue tudi e de eu e i d te i e.  Sous se e 

ue l identification 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 

olu e d e po tatio s, e sultat illust e l e iste e d u e p odu tio  à l helle lo ale e  Lo ai e. 

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 Rappelo s ue l espa e lo a d d fi i pa  S. Le o  est u e gio  o  le phospho e est p se t u e  de 
très faible quantité 
140 Il est epe da t pas possi le de pousse  da a tage l i te p tatio  des sultats e  te es de sig atu e 
chimique car le métal est associé à la filière indirecte 
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V. Organisation des productions au sein des ateliers 

La atu e et l o igi e du tal utilis  pou  la fa i atio  des a u es pou ait, comme nous 

venons de le voir, fortement varier entre les différents centres, et même à l helle d u  e 

centre de production, o e l a illust  l e e ple de Nu e e g. Cepe da t u e  est-il à l helle 

d u  e atelie  ? Des sp ifi it s peu e t-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 alisatio  d u e a u e o pl te  

a) L’a u e de Sai te Suza e 

La morphologie de l a u e de Sai te Suza e l asso ie au  productions italiennes, voire 

milanaises, datées du XVe siècle. Seule la cervelière serait antérieure et daterait du XIVe siècle. Le 

este de l a u e fo e u  e se le oh e t. E  l a se e de a ue appos e su  les pi es il 

est pas possi le de elie  l a u e à u  atelie  e  pa ti ulie . Cepe da t ous allo s oi  o e t 

les a al ses a h o t i ues peu e t ous pe ett e d lai e  e poi t.   

La figure 194 s th tise l e se le des sultats e  te es de st u tu e tallog aphi ue et 

de provenance des matériaux. La cervelière est clairement isolée des autres éléments car elle 

contient du fer phosphoreux, d u e pa t, et pa  sa sig atu e hi i ue, d aut e pa t. Ces résultats 

ie e t o fo te  le fait u elle e soit pas o te po ai e du este de l a u e.   

Différents approvisionnements en métal ont été mis en évidence sur les autres éléments. 

L pauli e gau he se disti gue des aut es a  elle est asso i e au procédé de réduction indirecte. 

L pauli e d oite, l a i e-bras, le plastron, la braconnière et les deux extrémités de la dossière sont 

o pati les a e  l espa e lo a d. Toutefois diff e ts sous-groupes ont été différenciés. 

L pauli e d oite et l arrière-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 l a u e. 

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 
d i lusio s.  C est pou uoi ous a o s o lu ue es deu  pa ties de la dossi e taie t o stitu es de deu  
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, 
e ui est pas le as des l e ts ajeu s.  Ce i i pli ue ue les deu  lopi s de tal so t e tai e e t 
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partie centrale de la dossière présente u e st u tu e totale e t diff e te, d a ie  t e p  d u e 

g a de du et .  Le plast o  est o stitu  d u  tal t s a u , p se ta t u  l ge  g adie t e  

teneur en carbone. Enfin, la lame de la braconnière tudi e est o stitu e d u  a ie  écroui et d u e 

grande dureté.  

Si des app o isio e e ts d u e e o igi e o t t  utilis s pou  la fa i atio  de es 

t ois l e ts, o  pou ait suppose  u ils aie t t  fa i u s da s le e atelie . Cepe da t si tel 

est le cas, le travail du métal a considérablement varié. Doit-o  l att i ue  à l i te e tio  de 

différentes mains pour réaliser les diverses parties ?  

Ce o stat appelle elui effe tu  su  l a u e AVANT oi  Chapit e . Pou  appel ette 

armure datée du XVe siècle a été fabriquée à Milan par différents maîtres ayant chacun apposé 

i di iduelle e t leu  poi ço . L tude des a ues de a telage o se es pa  N. Dup as o t 

o t  ue deu  a u ie s issus d u  e atelie  pou aie t a oi  ha u  des habitudes de travail 

différentes. De plus, les analyses métallographiques menées par A. Williams ont révélé que pour 3 

l e ts elatifs au  pauli es  sig s de la ai  d u  e maître, trois qualités de métal 

différentes étaient observées : un acier fortement carburé, un acier très faiblement carburé ainsi 

u u  a ie  o e e e t a u  et t e p . L a u e de Sai te Suza e se le tout à fait efl te  

es sultats. Le fait ue les d fe ses du as d oit ai si ue l pauli e gau he p se te t des 

fournitu es e  tal disti tes de e p e ie  g oupe, pou ait sugg e  u elles aie t t  alis es 

da s d aut es atelie s ila ais, à l i sta  de l a u e AVANT.  

Il faut fai e e a ue  i i u e  d pit des h t og it s de st u tu e o se es, les du et s 

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 a ue d u  atelie  ou d u  

a u ie , elles pou aie t a oi  u  lie  a e  l usage des diff e tes pa ties de l a u e. L pauli e 

gauche était, par exemple, soumise à rude épreuve lors de la charge du cavalier. Pourtant, si elle est 

o stitu e d a ie , la du et  du tal est du e o d e de g a deu  ue l pauli e d oite oi s 

e pos e. De plus, d u  poi t de ue statisti ue, ous a o s pas pu ett e e  ide e des hoi  e  

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 
h poth se ais le plus fai le o e d i lusio s a pas pe is u e ide tifi atio  aussi lai e des fa illes 
d i lusio s oi  Chapit e . 
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Figure 194 - S th se des sultats issus de l a al se des le e ts de l a u e de Sai te Suza e 
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b) L’a u e de F a çois de Mo t orency  

L a u e de F a çois de Mo t o e  est dat e du XVIe siècle et supposée de fabrication 

française. Toutefois, on ignore où elle a été fabriquée. Si ses productions sont auparavant mal 

o ues, l a u e ie f a çaise a o u au XVIe siècle un nouvel essor, notamment dans la fabrication 

d a u e à desti atio  d u e lie t le fo tu e.  L a u e de F a çois de Mo t orency en constitue 

un bel exemple.  

La figure 195 apitule l e se le des i fo atio s a uises su  les ha tillo s p le s. 

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 

o p is da s e de ie  g oupe, epe da t ous a o s pas pu les ett e e  ide e a e  les 

l e ts dos s du fait de l i po ta e du e ou e e t des sig atu es hi i ues (voir p. 316). 

Ai si, es sultats ous pe ette t d ett e deu  suppositio s. Soit l a u ie  e  ha ge 

de la o fe tio  de l a u e utilisait plusieu s sou es d app o isio e e t e  fo tio  des 

possi ilit s u off ait le a h , soit l e iste e de fou itu es diff e tes sig e l i pli atio  d u  

se o d atelie . Co e da s le as de l a u e de Sai te Suza e les at go ies de tal utilis es 

pou  fa i ue  la pi e diff e t g a de e t selo  l l e t d a u e e a i . C est 

particulièrement flagrant sur le colletin. Trois prélèvements ont été réalisés (ech4A et ech4b, ech15), 

o  des tau  de a o e t s a ia les so t o se s. L h t og it  se t aduit gale e t à t a e s 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 possi le u elles aie t t  alis es à pa ti  de hutes de diff e tes tôles, e qui 

expliquerait les hétérogénéités observées. La mise en forme de pièces de taille plus imposante 

comme la défense de tête ou la dossière, de a dait e  e a he à l a u ie  d utilise  u e seule et 

même tôle, u il ettait e suite e  fo e. Cepe da t, ette 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 

ep se tatio , ue les a u ie s aie t pas accordé un intérêt crucial aux choix des matériaux 

e plo s et ue l a e t ait t  plutôt po t  su  le t a ail de d o atio , pou  o f e  à l a u e u  

rendu final néammoins très homogène.  
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Figure 195 - Synthèse des sultats issus de l a al se des le e ts de l a u e de F a çois de Mo t o e  
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c) L’a u e de avalie  nurembergeoise G40 

Cette armure est une armure de cavalier commandée à l armurier nurembergeois Hans 

Ringler par Otto Henri. Plusieurs prélèvements ont été réalisés, à la fois sur les défenses relatives au 

o atta t uissa d  et à elles de sa o tu e. L e se le des sultats est s th tis  figure 196.  

Ils révèlent des différences en termes de nature des matériaux entre les protections du 

o atta t et elles du he al. L ha tillo  p le  su  le uissa d p se te, e  effet, u e st u tu e 

de trempe du type « dual phase » e ui est pas le as des t ois aut es. L ha tillo  G -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 

possi le u u e pa tie de l i fo atio  su  la i ost u tu e du tal ait t  pe due.  

Su  les deu  pi es a a t pu fai e l o jet d u e tude de p o e a e G -2 et G40-3), des 

h t og it s t s a u es e  te es d app o isio e e ts o t t  ele es, sugg a t peut-

t e l i pli atio  d u  se o d atelie . De plus, le métal du cuissard a été volontairement durci pour 

lui conférer une plus grande résistance. Ceci pourrait sugg e  u u  plus g a d soi  tait appo t  

au  d fe ses du a alie  u à elles de sa o tu e. Toutefois, pou  s e  assu e  il faud ait pou oi  

tudie  d aut es pa ties de l a u e du a alie . De plus, ce résultat nous parait difficilement 

généralisable. Les données de la littérature ont, en effet, montré que certaines armures de chevaux 

pou aie t a oi  fait l o jet d u e t e pe (voir Figure 187). Par conséquent, il pou ait aussi s agi  

d u e sp ifi it  de p ati ue d atelie . Il est eg etta le ue la p o e a e du tal elatif au 

uissa d ait pas pu t e tudi e i i. Ce sultat este ait do  à o fi e  à l aide de nouvelles 

analyses.   

                                                           
142 L e se le des i og aphies so t dispo i les e  A e es 
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Figure 196 - S th se des sultats issus de l a al se des le e ts de l a u e G  
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d) Bilan  

Co pte te u des e e ples ui ie e t d t e p se t s, u est-il possible de conclure en 

te es de p ati ue d atelie  su  la fa i atio  d u e a u e o pl te ? Les trois armures 

présentaient des hétérogénéités à la fois du point de vue de la nature du métal mais également de 

so  o igi e. L e pli atio  de es hétérogénéités demeure sujet à débat.  

Ai si, il est possi le ue e tai es pi es fasse t ai e t l o jet d u e atte tio  t s 

particulière en termes de choix des matériaux et de traitements thermiques pour obtenir la 

sista e fi ale souhait e. C est le cas par exemple de la dossière de Sainte Suzanne ou du cuissard 

de l a u e G . Toutefois ela e se ifie pas pou  toutes les pa ties.  Ce tai es au o t ai e, e 

se le t pas a oi  fi i  d u  hoi  sp ifi ue de at iau i d u  t aite e t de forge 

particulier. Doit-o  elie  ela à l usage des di e ses pi es ? Cette supposition pourrait être faite 

da s le as de l a u e G  o  u e atte tio  plus pa ti uli e a pu t e appo t e e  p io it  su  la 

résistance des pièces du cavalier, cependant elle a pas t  ifi e d u  poi t de ue statisti ue su  

le corpus de pièces étudiées (voir p.352).   

Nous pourrions aussi interpréter ces résultats comme l i pli atio  de plusieu s atelie s. La 

diversité des fournitures de métal employées pourrait, en effet, être expliquée de deux manières. Il 

est possi le ue l a u ie , à la tête de son atelier, possédait des approvisionnements en métal 

multiples, et ne s le tio ait la ualit  de es de ie s ue pou  alise  e tai es pi es d a u es. 

Les l e ts d paules de l a u e AVANT sig s pa  Belli o Co io poss de t ai si ha u  u e 

qualité de métal particulière, do t au oi s u e a fait l o jet d u  t aite ent thermique. Ou, la 

participation de plusieurs ateliers est à envisager. Il apparait difficile de donner davantage de 

di ilit  à l u e ou l aut e de es h poth ses. E  effet e si la pi e est sig e de la ai  d u  

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, es h t og it s el e t su tout le a a t e o posite d u e a u e, ui 

doit réellement être considérée comme u  e se le d o jets pou a t ha u  a oi  leu  p op e 

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 diffi ult  d ide tifie  la signature d u  atelie  ua d 

plusieurs mains sont inévitablement intervenues avec sans doute leurs savoir-faire propres. On peut 

alo s se de a de  uelle tait la atu e p ise de l i te e tio  du maître qui apposait la marque 

de son atelier sur les pièces.  Supervisait-il l e se ble des opérations de fabrication, du choix du 

tal jus u au t aite e t the i ue fi al de elui- i, ou s assu ait-il si ple e t de l ho og it  

finale de la pièce ? Nos résultats iraient plutôt en faveur de cette seconde hypothèse, mais elle 

mériterait d t e o fi e pa  l a al se d u  o pus de pi es d a u es o pl tes plus aste.  
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 A la fin du Moyen Âge, la réorganisation des armées va conduire à la fabrication de pièces 

d a u es de ualit  o sta te, pa fois e  g a de ua tit , ue e tai s historiens qualifient alors 

de production « en série ». Les ateliers répondant à ce type de commande ont-ils mis au point un 

t pe d o ga isatio  diff e te e  te es de hoi  et de t a ail du tal ?   

  

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 

d u  e atelie , elui de Vale ti  Sie e ü ge . Leu  e du fi al t s se la le pou ait 

t oig e  d u e p odu tio  de ualit  o sta te. Pa  ualit  o sta te, on entendra à la fois une 

ho og it  da s l allu e fi ale des o jets ais gale e t da s le hoi  et le t a ail des at iau  

e plo s. La se o de pou ait illust e  u e p odu tio  e  s ie, est à di e d o jet de ualit  

constante, produits à une gra de helle. Il s agit des ui asses du site de Vale ie es.  

 

a) L’e e ple de Vale ti  Sie e ü ge  

Valentin Siebenbürger est un armurier nurembergeois dont les productions sont bien 

ide tifi es da s les olle tio s g â e au poi ço  u il apposait guli ement sur ses pièces. Deux 

pai es de uissa ds d o es G  et G  d appa e e si ilai e o t t  tudi es. Elles po te t 

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 - S th se des sultats issus de l a al se de la pai e de uissa d G  
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Figure 198 - S th se des sultats issus de l a al se de la pai e de uissa d G  

 

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 

l e t it  haute du uissa d. Les at iau  a i s p do i e t i i la ge e t puis ue seul 

l ha tillon 5 du cuissard gauche est de structure ferritique. De plus, aucun des échantillons étudiés 
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est po teu  de st u tu e de t e pe. Au o t ai e, l e se le G  p se te d i po ta tes 

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 

sup ieu e du uissa d l est ha tillo  . U e st u tu e t pe « dual phase » a été relevée pour 

l ha tillo  . Cepe da t, il est peu probable que cette dernière ait été réalisée volontairement par 

l a u ie . 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 

deu  lopi s de tal d o igi e diff e te tait sa s doute à l o igi e de e ph o e, 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 st u tu es diff e tes : l u e ho og e ha tillo   et l aut e h t og e, assi il e à elle 

d u  a ie  « dual phase » (échantillon 1).   

De plus, fait su p e a t pa  appo t à l e se le 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 l o jet d u e pa atio  ult ieu e e ui e pli ue ait la diff e e de ualit  du 

métal employé.   Cette h poth se ite ait d t e o fi e pa  l tude de la sig atu e hi i ue 

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 l o  o pa e deu  pièces de qualité finale en 

appa e e se la le les deu  uissa ds gau he ou d oit pa  e e ple  e est plus le as ; la paire 

G436 présentant un métal globalement de meilleure résistance (car trempé) que son homologue 

G435.  

Enfin, su  le lot d ha tillo s u il a t  possi le d a al se  les fou itu es utilis es se 

confondent dans le groupe Allemagne_Groupe1 ». Seule la sig atu e hi i ue de l ha tillo , 

G435_ech1, a pu être différenciée des autres.  Bien que le groupe Allemagne_Groupe1 puisse, 

comme ous l a o s d jà o u , o pte  diff e ts sous-ensembles de production, les fournitures 

de métal des cuissards appartenant à ce groupe sont ici toutes aciérées. Ceci pourrait suggérer que 

l a u ie  nurembergeois se serait approvisionné chez le même fournisseur de métal. Afin de 

d te i e  si l a u ie  poss dait u  ou plusieu s fou isseu s, il faudrait pouvoir caractériser la 

sig atu e hi i ue d aut es pi es issues de et atelie .     

L appositio  de a ue authe tifie le lieu de fa i atio  de la pièce et constitue un gage de 

ualit  pou  l a heteu  oi  Chapit e . Pou ta t, d u  poi t de ue tallu gi ue, la sig atu e de 

l atelie  est pas ide tifi e pa  le t a ail du tal, puis ue deu  pai es de uissa ds e  appa e e 

identique, présentent des structures très hétérogènes. Ce constat fait écho à celui posé 

p de e t da s le as de la p odu tio  d a u e o pl tes. Il i te oge su  la atu e de 



Chapitre 5 : Nature, circulation et production du métal utilisé pour la fabrication des armures 
: synthèse et discussion 

386 

l i te e tio  du maître qui apposait la marque de son atelier sur les pièces, et en définitive sur la 

sig ifi atio  de la sig atu e d u  atelie .  I o testa le e t, ette de i e e efl te pas le sa oi -

fai e d u e seule ai , ui au ait s upuleuse e t o t ôl  ha ue tape de fa i atio  des o jets.   

 

b) L’e e ple de Vale ie es   

La fouille de l atelie  d u  fo deu  à Vale ie es a is au jou  plusieu s e tai es 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 i o sta es d a uisitio  de e sto k pa  le fo deu  

Perdry, demeure inconnues. Toutefois, e  ta t ue u itio ai e du oi d Espag e, on sait que ce 

de ie  tait i pli u  da s la fou itu e d a es. L tude de et uipe e t off e ai si la possi ilit  

de s i t esse  à la fa i atio  d u  at iel de ualit  ho og e à desti atio  de l a e.  

Pour rappel, dans le but de distinguer diff e tes tailles, les pi es o t fait l o jet de p ises 

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). L e iste e de tailles illust e directement un type de production « en série » que C.Gaier 

qualifie de « prêt à porter », est-à-dire élaborée en grande quantité, en différentes tailles et 

ajustable à chacun des combattants. 

Ce type de réalisatio  peut suppose  l e ploi de fo e ou de pat o s d fi is e  plusieu s 

tailles pou  l la o atio  des ui asses. L o ga isatio  d u  atelie  pou  p odui e e t pe de pi e est 

do  i te og e de faço  tout aut e ue da s le as d u e p odu tio  d a u e complète. 

D te i e  les apa it s de p odu tio  d u  atelie  s a e t e u  e e i e d li at a  u  g a d 

o e d i o ues de eu e. Cepe da t, les a es o t ats d pouill s i pli ue t le plus sou e t 

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 

suppose  l i te e tio  de plusieu s atelie s. De plus, e si les pi es o t pas fait l o jet d u e 

seule co a de il est gale e t fo t p o a le u elles soie t issues de plusieu s fou isseu s. 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 espo sa les de alise  l e se le des tailles ou seule e t e tai es d e t e 

elles ? Qu e  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 199 . C est u  tal e  ajo it  fai le e t a u  ui a t  utilis . Les 

                                                           
143 Voir par exemple au Chapitre 1 le contrat passé à deux armuriers parisiens (M. Bernard, 2012, p. 226,244) 
ou e o e les o a des assi es de l E pe eu  Ma i ilie  au  a u ie s d I s u k (A. Williams, 2003, p. 
596-455–460) 
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deux dossières étudiées sont constituées de fer phosphoreux. Toutefois, pou  d fi i  s il s agit ie  là 

d u e sp ifi it , il faudrait le vérifier sur un nombre plus important de pièces. La dureté du métal est 

e  o s ue e assez fai le pa  appo t à l e se le de ot e o pus d tude. Elle e d passe pas 

190Hv et demeure en moyenne inférieure à 150Hv. Ces résultats concordent avec la baisse sensible 

d alliages du s o stat e 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 

i di e te e ui a alheu euse e t pas pe is l tude de l ho og it  des fou itu es 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 p o a ilit  esti e pa  g essio  logisti ue de eu e p o he de la zo e d i d te i atio  
(p=0,15). Ce résultat est par conséquent à considérer avec prudence. 
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moins deux approvisionnements en métal distincts, ui pou aie t sugg e  l i pli atio  de plusieu s 

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 

da s la fa i atio  d a u es (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 

e p he d ta li  toute filiatio  hi i ue a e  u  e se le sid u gi ue de p odu tio . Nous 

savo s toutefois u au XVIIe siècle il était bien implanté dans ces régions.  
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VI. L’a u e epla e da s l’histoi e de la métallurgie du fer  

 

1) Nature du métal et filières de réduction 

 

Co e ous l a o s u au Chapit e , deux filières de réduction peuvent être rencontrées au 

ou s de ot e p iode d tude. La plus a ie e, la fili e di e te, s op ait da s u  as fou eau o  

la te p atu e e dait pas les °C. La se o de fili e, dite i di e te, poss de diff e tes 

variantes  (P. Dillmann, L. Pérez, and C. Verna, 2011 a, p. 42) su  les uelles ous allo s pas e e i . 

Pa  fili e i di e te ous e te d o s i i l asso iatio  d u  fo e  de du tio  appel  « haut 

fourneau » construit pour obtenir exclusivement de la fonte liquide récupérée par coulée périodique 

à la ase du fou , a e  u  fo e  d affi age o  la fo te tait d a u e pou  do e  du fe  ou 

e tuelle e t de l a ie  fo gea le, o e da s le as du p o d  allo  (J.-F. Belhoste, 2001, p. 

578). Cette filière serait apparue en Europe à la fin du XIIIe si le. Lo s de l affi age, l o datio  du 

a o e pou ait t e pouss e jus u à l o te tio  de fe  totale e t d a u . Toutefois, si elle était 

i te o pue a a t d a oi  eti  tout le a o e u  a ie , il tait possi le d o te i  u  a ie  pa  

d a u atio . Il faut fai e e a ue  u au o e t de sa p e i e diffusio , la p odu tio  d a ie  

i t esse ue t s se o dai e e t la fili e i di e te (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 at go ies d alliages d fi ies p de e t so t p se tes. 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 

l tape d affi age de eurent rares.  
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Figure 201 - Catégories de métal recensées dans chacune des filières de réduction 

 

2) Diffusion du procédé de réduction indirecte 

 

 L i t t p i ipal du haut fou eau est u il pe ettait 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 

ale tie pa  diff e ts fa teu s, o e l tape d affi age, au oi s à l o igi e de elle-ci (P. Dillmann 

a d M. L H itie , .  

Ainsi, o e ous l a o s d jà o u  au Chapitre 1, l i pla tatio  de e ou eau p o d  

e s est pas faite de faço  fulgu a te et ho og e e  Eu ope. L adoptio  d u e i o atio  

technique est en effet liée à de multiples facteurs non seulement techniques, mais aussi 

économiques, politiques et so iau . Les tudes a h o t i ues s a e t i i d u e g a de aide a  

elles le t l utilisatio  o te de e ou eau p o d  pou  la p odu tio  d o jets fo g s, et pa  

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 p odu tio  d u e to e pa  jou  est o sid e o e ha ituelle sous fo e de gueuse de kg à  
kg.  A la même époque au XIVe siècle la production hebdomadaire des forges hydrauliques est comprise entre 

kg et u e to e ta t à Al i s da s les P es u à B ke ott e  A glete e (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 

Alle ag e, les p e i es p eu es d e iste e du p o d  de du tio  i di e te so t dat es 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. Dill a  a d M. L H itie , . 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 as de l Italie du No d est pa ti ulie . Pou  appel, 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, ie  i di ue à e stade u elle ait t  

ha ituelle, o e tait le as da s les hauts fourneaux wallons (M. Arnoux, 2001). Les premières 

e titudes de l utilisatio  du p o d  de du tio  i di e te da s les alpes italie es e o te t 

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 si le l pauli e gau he de l a u e de Sai te Suza e , 

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 - O u e es du p o d  de du tio  di e te et i di e te pou  les ha tillo s suppos s d o igi e alle a de, 
française et italienne de notre corpus 

D aut es tudes a h o t i ues 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. 

Dill a  a d M. L H itie , . Par conséquent, ces résultats contrastent avec les nôtres. Il est 

ide e t possi le u u e pa tie du tal utilis  soit issu d u  p o essus de e lage d a ie es 

tôles produites par la filière directe. Cette part de métal recyclé est difficile à quantifier. Les 

st u tu es e  a des o stitu es de diff e tes fa illes d i lusio s pou aie t e  t e issues. 

Toutefois, elles so t t s i o itai es da s les ha tillo s tudi s oi s d u e dizai e . Au u e 

p eu e e pe et do  d affi e  ue le fe  e l  au ait te u u e pa t ajeu e da s la fa i atio  

des pi es. C est aussi e ue o lue l tude de M. L He itie  et al. 146 M. L H itie  a d P. Dill a , 

2009). Cepe da t la fa i atio  d a u es de a dait u  app o isio e e t e  tal d u  aut e 

type que celui employé dans la construction, puisque ce dernier se trouvait sous la forme de tôle. De 

plus ous a o s u ue la fa i atio  d a u es po dait à deu  t pes de o a des : l u e 

qualifiée de « haute qualité » à desti atio  des pa ti ulie s, l aut e, de olu e plus i po ta t, 

o e ait la alisatio  d uipe e ts plus o di ai es à destination des armées. Partant de ce 

constat, est-il possi le d ta li  u  lie  e t e la fa i atio  des a u es et le t pe de p o d  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 l a o s d jà o u , la prise en charge plus accentuée des gouvernements 

urbains, royaux et princiers, e  ati e d uipe e ts d fe sifs à la fi  du Mo e  Âge, a e t ai  

u e g alisatio  du po t de l a u e et pa  oie de o s ue e u e de a de plus forte en 

at iel. Ce i s est ota e t t aduit pa  l ta lisse e t de o a des i po ta tes pass es au 

XVIe siècle et XVIIe si le da s le ut d uipe  les o atta ts et ota e t des ge s de pied. Pa  

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 

da s le ad e de fa i atio  assi e d a u es (A. Williams, 2003, p. 889).  Il suppose que dans le 

cadre de ce type de production « en série », il était souhaita le pou  les a u ie s de dispose  d u e 

quantité importante de matière première à bon prix et suggère ici le recours à la filière indirecte.    

 

Afi  d alue  ette uestio  les at go ies d fi ies p.355 ont été reprises ici.  

• La catégorie 1 asse le des pi es d a u es do t le p op i tai e est o u et fait pa tie de 

la population fortunée, soit  l e ts d a u es.    

• La catégorie 2 rassemble des pi es d a u es desti es à des o atta ts peu fo tu s, 

ide tifi es g â e à leu  t pologie pi es d a u e desti es à l i fa te ie ou à des 

mercenaires comme les la s ue ets  ui o p e d  l e ts d a u es.  

 

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 

p se t s su  l e se le du o pus o  le p o d  de du tio  di e te est ajo itai e 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 

uestio  ite ait l a al se d u  o pus plus la ge, les sultats a tuels e o t e t pas ue e t pe 

de pièces était majoritai e e t fa i u  à pa ti  d u  tal issu de la fili e i di e te.  
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Figure 203 - Occurrences du procédé de réduction directe et indirecte en fonction de la richesse du porteur de l a u e 

Pa  ailleu s, il appa ait diffi ile d alue  le o t du tal e  fo tio  de la fili e de 

p odu tio  à l helle eu op e e su  la p iode o sid rée, du fait de la complexité du marché du 

fer, ui o p e d u  g a d o e d a teu s et d i te diai es, o e l o t d o t  plusieu s 

études147. De plus, face à une demande plus forte, il est possible que les armuriers aient privilégié des 

fournisseurs apa les de leu  assu e  la li aiso  de tal e  g a de ua tit , ais e i i pli ue 

pas fo e e t le e ou s à la fili e i di e te. Le dist i t d I e e g a ai si t  u  i te lo uteu  

privilégié des armuriers nurembergeois au XVIe et au début du XVIIe si le et, d ap s les do es 

recueillies par Ph. Braunstein et al., était capable de concurrencer les haut fourneaux contemporains 

jus u au d ut 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 

p odu tio  et d utilisatio  des armures en Europe du XIIIe siècle au XVIIe siècle. Dans ce but, nous 

a o s hoisi d a o de  l tude de et o jet pa  la ati e : le tal. Not e p o l ati ue a t  

orientée selon plusieurs axes, choisis pour leur pertinence au regard de la nature de nos sources :  

• La morphologie de l a u e du XIIIe siècle au XVIIe si le a olu  sous l i flue e 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 se o d uestio ait l e iste e de sp ifi it s e t e les diff e ts e t es de p odu tio  

eu op e s, e  te es d app o isio e e t e  tal ais aussi de sa oi -faire techniques.  

• Le troisième consistait à lai e  l o ga isatio  des p odu tio s au sei  des atelie s, aussi 

ie  pou  la alisatio  d u e a u e o pl te ue pou  des pi es de ualit  o sta te, 

parfois produites en très grande quantité.  

• E fi , le de ie  i te ogeait l a u e sous l a gle de l histoi e des te h i ues, et plus 

pa ti uli e e t su  l e ploi d u e i o atio  te h i ue pou  la fa i atio  des a u es : 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 l olutio  de l uipe e t d fe sif des o atta ts ais 

également des grands centres de production européens. Nous avons fait le choix de mettre en avant 

l tude de diff e ts o pus lefs. Ai si, des pi es de t pologies 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 : l u e pou  des a u es 

o pl tes à desti atio  de pa ti ulie s, l aut e pou  la alisatio  de pi es plus o di ai es, pa fois 

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 p odu tio  d u  a u ie , Vale ti  Sie e ü ge , a ai si fait l o jet d u e tude pa ti uli e. Nous 

a o s gale e t hoisi d tudie  deu  a u es semi-complètes : l a u e de Sai te Suza e XVe 

siècle) et celle de François de Montmorency (XVIe siècle). Enfin, l i posa t lot de ui asses du XVIIe 
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si le et ou  su  le site de Vale ie es a fait l o jet d u e tude app ofo die afi  d app he de  

un autre type de production « en série ».  

Suite à la sélection des pièces, des prélèvements de quelques millimètres ont été réalisés sur 

les o jets, i dispe sa les pou  tudie  fi e e t la i ost u tu e et l o igi e du tal. Cette tape a 

tenu compte de deux critères principaux : espe te  au ieu  l i t g it  des o jets d u e pa t, et 

ga a ti  la ep se tati it  des futu es a al ses d aut e pa t.  

 

Nous a o s e suite ta li u e st at gie d tude des p l e e ts effe tu s, pe etta t 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 tude de p o e a e. U  des appo ts i po ta ts de ot e t a ail, a t  la ise au poi t d u e 

méthode de dosage des éléments traces par LA-ICP-MS des inclusions non métalliques de faible 

taille, ui pe ettait la esu e si ulta e d u e dizai e d e t e eu . Les sultats o te us o t 

ota e t pe is, ap s t aite e t ulti a i , d effe tue  des p e i es o pa aiso s e t e 

éléments d a u es puis a e  les ases de do es g o hi i ues d jà e ista tes Base de do es 

LAPA/NIMBE), afin de tester la provenance des matériaux employés. Un corpus de référence 

sp ifi ue et u i ue au  a u es italie es a gale e t t  ta li a e  le uel d autres éléments de 

p o e a e i o ue pou o t t e o pa s à l a e i . 

Du poi t de ue du tal, os sultats o t o t  l e ploi d alliages de atu es a i es 

pou  alise  les plates d a u es. Ces de ie s o t t  lass s e  plusieu s g a des at gories, en 

fo tio  de la o positio  de l alliage tau  de a o e et de phospho e , de so  h t og it  ais 

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 d a u es utilisées taient pas 

forcement de nature homogène, ce qui soulève un problème crucial du point de vue de la 

ep se tati it  d u  seul p l e e t pa  plate, e si, da s le as de pi es us ales, 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 

esse tielle e t o pos s d a ie s fai le e t a u s et de uel ues ha tillo s de fe  

phosphoreux. Il faut préciser que le fer de faible dureté (Hv<100), par exemple employé pour la 
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fa i atio  d aut es o jets di au  o e les clous et les rivets, est absent du corpus étudié.  Les 

alliages de dureté moyenne : (150≤Hv≤250) o p e e t l esse tiel des o jets % 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 

pa ti uli es o t t  ises e  ide e. Il s agit des st u tu es e  a des soud es d u e pa t, et des 

structures de trempe hétérogène assimilées à celles des aciers modernes « dual phase » d aut e pa t. 

Les premières consistent en un assemblage pa  soudu e d au oi s deu  at iau  de du tilit  

différente. Les secondes sont composées de martensite et bainite entremêlées avec des zones 

fe iti ues. Elles pou aie t sulte  d u e a tio  d li e de l a u ie  pou  a lio e  les apa it s 

d a so ption et de résistance au choc des armures. Les structures en bandes soudées pourraient 

gale e t t e issues d u  e lage de tal.  

 

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.  

Su  les ha ps de ataille, l a u e a d  s adapte  à des oule e se e ts te h i ues et 

stratégiques o e l utilisatio  assi e du g a d a  a glais au XIVe siècle, le perfectionnement de 

l a al te et le d eloppe e t des a es 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 

a e  d aut es alliages a i s ais de du et  oi d e, e ui p ou e ue l o te tio  d une grande 

du et , ui passe i ita le e t pa  la t e pe de at iau  a i s, tait pas s st ati ue e t 

recherchée par tous. Or, pour des pièces particulièrement sollicitées comme les armures, la 

résistance du métal tout comme sa capacité à dissiper l e gie d  au ho , taie t deu  fa teu s 

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 

d a lio e  les p op i tés 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 d alliages de 

du et  le e. Elle pou ait o espo d e au d li  du po t de l a u e o pl te fa e à la 

g alisatio  de l e ploi des a es à feu.  
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La ualit  de l uipe e t d fe sif est aussi u e uestio  de i eau o o i ue et so ial du 

porteur. Nos sultats, oupl s à u e s th se de la litt atu e, sugg e t u au XVe et XVIe siècles, 

les o atta ts les plus fo tu s poss daie t plutôt des a u es fa i u es à pa ti  d u  tal de 

meilleure résistance. Cependant, les combattants moins fortunés n taie t pas e lusi e e t 

uip s d u  tal de ualit  dio e et, pa fois, o t pu fi ie  d uipe e ts de du et  

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 l uipe e t des ge s de 

gue e, ui a o duit à u e pa titio  plus ho og e du at iel ai si u à la di i utio  des a ts 

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 d aut es oi s o us : la F a e et l Espag e.  

Des spécificités ont, en revanche, été révélées en ce qui concerne la nature du métal utilisé 

dans les différents centres. Les armures italie es du o pus tudi es so t issues d Italie du No d et 

o t t  p oduites pou  la plupa t sa s doute à Mila  ou peut t e da s d aut es illes o e B es ia. 

Ainsi, nous avons pu montrer que la grande majorité de ces armures possédaient une signature 

chimique commune o pati le a e  l espa e 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 pou  sa fa i atio  d a ie  (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 semble t a oi  eu e ou s à des sou es d app o isio e e ts plus di e sifi es ue 

leu s o u e ts italie s, e ui t oig e ait d u e st at gie de p odu tio  diff e te. Cet 

argument est soutenu par la dispersion des signatures chimiques ainsi que la variété du métal utilisé 

o pta t du fe  t s fai le e t a u , du fe  phospho eu , ais aussi de l a ie . Ce sultat ous 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 

p o e a e du tal a pas pu t e ta li du fait de l i po ta e du e ou e e t des sig atu es 

chimiques.  Cependant nous avons pu montrer que les approvisionnements en métal étaient très 

di e sifi s puis ue, à l i sta  de Nu e e g, toutes les at go ies de tal so t p se tes. Pa  

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 sultat illust e l e iste e d u e p odu tio  

d a u es à l helle lo ale da s ette gio , peu isi le da s les sou es ites, e si l o  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 

d Italie ou d Alle ag e » (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 

hi i ue se disti gue lai e e t des aut es a u es italie es. Ai si, il pou ait s agi  d u e 

i itatio  d a u e italie e, 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 

ui pou ait sugg e  u elle ait t  fa i u e da s ette gio .  

 

Le t oisi e o je tif de ot e th se o sistait à lai e  l o ga isatio  des atelie s. Ai si, 

l tude des a u es se i-complètes nous a permis de mettre en évidence le caractère composite de 

l a u e, o stitu e d u  e se le de pi es fa i u es à pa ti  d alliages de atu es a i es, et 

dont les traitements thermiques peuvent différer. Ces variations pourraient témoigner de 

l i te e tio  de diff e tes ai s pou  alise  l o jet, ue e soit au sei  e d u  atelie  ou pa  

l asso iatio  de plusieu s atelie s.  L tude des deu  pai es de uissa ds e  appa e e ide ti ues, 

signées de la marque de Valentin Siebenbürger a confirmé ces résultats. Le métal est de diverses 

natures alliages fe iti ues et a i s  et a pa fois fait l o jet d u e t e pe qui, néanmoins, ne 

o e e pas l e se le des plates d a u es.  Nous a o s ai si t  a e s à nous interroger sur la 

atu e e a te de l i tervention du maître armurier qui signait les objets, et la signification de la 

sig atu e d u  atelie , a  e  d fi iti e, ette de i e e se efl te pas da s le t a ail du tal.   

 E fi  les ui asses de Vale ie es o t pe is de s i te oge  su  u  ode 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 suppose  l e ploi de pat o s et fait di e te e t ho à u e p odu tio  ue C. Gaie  ualifie 

de « prêt à porter », est à di e 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 

l i pli atio  de plusieu s atelie s ou de diff e ts fou isseu s aup s des uels le fo deu  Pe dry, 

u itio ai e du oi d Espag e, au ait pu passe  o a de. Cet a gu e t est soute u pa  

l e iste e de plusieu s sou es d app o isio e e t e  tal ise e  ide e pa  les a al ses.   

 

Le dernier axe de ce travail portait sur la diffusion d u e i ovation 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 

ajo itai e da s les a u es tudi es et e jus u au XVIe si le. Ce est u au XVIIe siècle que la 

te da e s i e se. Les sultats so t e  a o d a e  les do es des autres travaux portant sur le 

sujet da s d aut es o te tes, et o fi e t ue l a i e du ou eau p o d  da s u e gio  

do e i pli ue pas la dispa itio  i diate du p o d  de du tio  di e te. De plus à l heu e 

actuelle, ils ne permettent pas de montrer que le procédé de réduction indirecte aurait été privilégié 

pa  les a u ie s pou  la fa i atio  assi e d a u es à desti atio  de l a e.  

 

En conclusion, ce travail souligne le potentiel de l tude physico chimique du métal qui, 

intégrée à une démarche interdisciplinaire, est susceptible d e i hi  les fle io s po t es à la fois 

sur la nature des matériaux et des gestes techniques employés, mais aussi sur la diffusion 

d i o atio s te h i ues ou les odalit s de p odu tio  ises e  œu e pou  fa i ue  es o jets. A 

ce titre, ces derniers o stitue t des e e ples de hoi  pou  tudie  o  seule e t l olutio  

te h i ue de l a e e t ais aussi l o ga isatio  des tie s du tal au Mo e  Âge et au d ut 

de l po ue ode e, de l app o isio e e t e  ati e p e i e jus u à la e te des pi es. 

L tude de la ati e se le e  e se s o pl e tai e des aut es t pes de sou es histo i ues.  

 

Ce travail offre, enfin, différentes perspectives pour les recherches futures.   

D u  point de vue méthodologique, la p o e a e des a u es alle a des et f a çaises a 

pas pu t e d te i e du fait de l i po ta e des e ou e e ts hi i ues. Ce i tie t ota e t 

au peu d l e ts t a es a al s s et à l a se e d l e t hi i ue dis i inant pour ces objets.  

Pou  p ise  l o igi e des pi es, u e st at gie sp ifi ue pou ait t e e isag e. Il o ie d ait 

d a o d de a a t ise  la sig atu e hi i ue des e se les g o hi i ues de p odu tio  d o  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, 

o e est le as du a ga se et du a iu  pou  la Lo a die  et sus epti les d t e e suite 

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 : elle de la ep se tati it  d u  

seul p l e e t pa  plate d a u e, e si, da s le as de pi es de us es, la ultipli atio  des 

prélèvements est rarement possible.  Une solution consisterait à utiliser, en complément de la prise 

d ha tillo , des thodes d a al ses o  i asi es comme la diffraction des neutrons. Cette 

dernière pourrait, e  effet, fou i  u  e tai  o e d i fo atio s elati es à la i ostructure du 

tal e  diff e ts e d oits de l o jet tudi , o e sa te eu  e  a o e ou des gestes te h i ues 

sp ifi ues o e la t e pe. Ce i pe ett ait d esti e  so  h t og it . E  e a he e t pe de 

méthode ne peut être utilisée in situ et nécessite le d pla e e t des o jets jus u à des la o atoi es 

d a al se sp ifi ues. De plus, elle e peut se su stitue  à la p ise d ha tillo  ui elle seule pe et, 

à l heu e a tuelle, d tudie  da s les d tails la i ost u tu e du tal et e isage  u e étude de 

p o e a e. Il se ait ai si possi le d e isage , su  u  o pus de pi es p is o e des o jets de 

ualit  o sta te oi e issus d u  e atelie  o e elui de Vale ti  Sie e ü ge , le repérage 

des différentes zones carburées voire trempées par la méthode de diffraction des neutrons. Ce 

premier repérage permettrait d esti e  l h t og it  du tal et de s le tio e  les e d oits les 

plus pe ti e ts pou  la p ise d ha tillo  afi  de déterminer le type de procédé de réduction utilisé, 

d tudier la provenance des matériaux employés, ainsi que de préciser la structure 

métallographique. À terme, cela permettrait de caractériser de façon plus complète la production 

d u  e atelie , ou de pi es d appa e e t s si ilai es. Not e tude a, en effet, soulevé la 

uestio  de l ide tifi atio  de la sig atu e d u  atelie . Les p e i es h poth ses fo ul es su  

l atelie  de Vale ti  Sie e ü ge  ite aie t ai si d t e o fi es pa  l a al se d u  o e 

plus conséquent de pièces.  

E suite, d u  point de vue historique, les réflexions développées pourraient être enrichies 

par une prospection plus large des collections muséologiques et archéologiques afin notamment 

d a oi  a s à u  at iel d fe sif a t ieu  au XVIe siècle qui reste plus faiblement représenté.  À 

ce titre, il se ait i t essa t de p i il gie  l tude de g a ds e se les issus d u  e o te te 

archéologique comme les armures de Chalcis. Ce type de corpus présente, en effet, l i t t de 

compter des objets utilisés au même endroit et à la même époque (XIVe et XVe siècles, Chalcis) dont 

l atelie  de fa i atio  est o u pou  e tai es pi es g â e au  poi ço s u elles po te t Italie du 

Nord, Milan).  
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Enfin, le travail des ce t es de p odu tio  oi s e o s peu tudi s jus u i i, o e 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 p ojet s i t esse à u  o jet pa ti ulie  : l a u e. Celle-ci, dont la fonction première était de protéger le 

o atta t, s est adapt e e t e le XIIIe et le XVIIe si le au  oule e se e ts u o t o u les p ati ues de gue e et 
l o ga isatio  des a es da s ette p iode.  L a u e pou ait aussi a oi  u e aut e fo tio , celle de distinguer 

socialement son porteur. Ai si, à la fi  du Mo e  Âge l a u e est à la fois u  o jet de g a de o so atio  et d usage 
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.  

Da s le ut d lai e  d u e pa t les techniques et savoir-faire anciens, d aut e pa t la i ulatio  et les ha ges da s 
l espa e eu op e , e p ojet a o de l tude de l a u e pa  sa at ialit , e  etta t e  œu e u e app o he 
a h o tallu gi ue. U  o pus sp ifi ue, de plus d u e e tai e d o jets, a a t isti ue de l olutio  de l uipe e t 
défensif des combattants mais également des grands centres de p odu tio  eu op e s a ai si t  o stitu .  L a al se du 
métal a permis de déterminer la nature des matériaux employés ainsi que les techniques de fabrication de ces objets. 

L tude des i lusio s o  talli ues a ua t à elle pe is de dis ute  de l o igine géographique du métal utilisé pour la 

fabrication des pièces.  

De faço  g ale, les sultats o t o t  l e ploi d alliages de atu es a i es, pa fois t s h t og es pou  
alise  les plates d a u es. N a oi s e  o e e le tal e plo  poss de u e du et  p o he de elle d u  a ie  

homogène à 0,4-0,5% de carbone. Les alliages trempés de dureté élevée demeurent très minoritaires dans le corpus étudié. 

Des sp ifi it s o t a oi s t  ele es, o e l utilisatio  d u  at iau sp ifi ue, associant plusieurs feuilles de 

tal au  p op i t s diff e tes ui pou ait off i  à l a u e de eilleu es p op i t s d fe si es. Les i fo atio s a uises 

o t gale e t pe is d tudie  les p ati ues ises e  œu e pa  les a u ie s ue e soit pou  la fa i atio  d u e a u e 
complète, la production massive de pièces en « série », ou issues d u  e atelie . Les sultats elatifs à la atu e 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. 



                     

 

UNIVERSITE DE CERGY-PONTOISE 
ECOLE DOCTORALE DROIT ET SCIENCES HUMAINES 

 

THESE DE DOCTORAT 

HISTOIRE / ARCHEOMATERIAUX 

p se t e e  ue de l’o te tio  du g ade de 

 DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE CERGY-PONTOISE 

 par 

Emilie Bérard 

 

L’armure du XIIIe au XVIIe siècle en Europe : une approche 

matérielle  

Production, nature et circulation du métal 

(Volume 2 : Annexes)   

 

Soutenue le 29 Juin 2019 devant un jury composé de : 

 

Luc Bourgeois   Université de Caen Normandie   Rapporteur 

Ivan Guillot    Université Paris-Est Créteil   Rapporteur  

Olivier Renaudeau   Mus e de l’A e    Examinateur  

Vincent Serneels  Université de Fribourg    Président 

Philippe Dillmann  LAPA-IRAMAT CNRS/CEA   Directeur de thèse 

Valérie Toureille  Université de Cergy Pontoise   Directrice de thèse 

Catherine Verna   Université Paris 8 Vincennes-Saint-Denis Directrice de thèse 



 

 

Table des Matières  

 

Annexe 1 - Co pa aiso  des sig atu es hi i ues des élé e ts d’a ures issus de 

centres allemands ou italiens : détails ............................................................................... 9 

Annexe 2 - Co pa aiso  de la sig atu e hi i ue de l’a u e de Sai te Suza e et 

de l’espa e lo a d ........................................................................................................ 12 

Annexe 3 - Co pa aiso  de la sig atu e hi i ue de l’a u e de F a çois de 

Mo t o e y et de l’espa e lo a d ............................................................................. 17 

Annexe 4 – Co pati ilité ave  l’espa e lo a d, o pa aison du rapport Eu/Sm 21 

Annexe 5 – Structures en bandess, détails du traitement statistique ..................... 25 

Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon ................... 38 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  RX  S ................................................................ 39 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon RX1408 I ................................................................. 42 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  RX   .................................................................... 45 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  RX  .................................................................... 48 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  RX  EN_  .............................................................. 51 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  RX  EN_  .............................................................. 54 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46482 ............................................ 57 

R su  des a al ses e es su  l’ hantillon 430AG443-LAM46483 ............................................ 60 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46481 ............................................ 63 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM746490 .......................................... 66 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46480 ............................................ 69 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46484 ............................................ 72 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG _LAM  ........................................... 75 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46479 ............................................ 78 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46485 ............................................ 81 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46488 ............................................ 84 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  AG -LAM46489 ............................................ 87 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  LAM _  .......................................................... 90 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  LAM _a .......................................................... 93 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W 33 .................................................................... 96 



 

 
 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  Be li  ...................................................................... 99 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo     ......................................................... 102 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo     ......................................................... 105 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo   O jet   ................................................... 108 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo     ......................................................... 111 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  GNM  ............................................................. 115 

Résumé des analyses me es su  l’ ha tillo   ..................................................................... 118 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  GNM   .......................................................... 121 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon GNM1359 a .......................................................... 124 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  H G .B ............................................................. 127 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  H G  ................................................................ 130 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ as ue .............................................................. 133 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ga telet ............................................................ 137 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ olleti  ............................................................. 140 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ olleti _a ......................................................... 143 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ olleti _  ......................................................... 146 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _tassette ............................................................ 149 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _tassette ............................................................ 152 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _tassette ............................................................ 155 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _dossie e ............................................................ 158 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _dossie e ............................................................ 161 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _epaulie e ........................................................ 164 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _epaulie e ........................................................ 167 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ u itie e ......................................................... 170 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _tassette .......................................................... 173 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  _tassette .......................................................... 176 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ olleti  ........................................................... 179 

Résumé des analyses me es su  l’ ha tillo  G -2-ou3-ech1 ................................................... 182 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -2-ou3_ech2 .................................................. 185 

Résumé des analyses menées su  l’ ha tillo  G _e h  ....................................................... 188 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ....................................................... 191 

R su  des a al ses e es su  l’ hantillon G42_ech1 ............................................................. 194 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ............................................................. 197 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -1.................................................................... 200 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -2.................................................................... 203 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -3.................................................................... 206 



 

 
 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -4.................................................................... 209 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -1.................................................................... 212 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -2.................................................................... 215 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  H  ....................................................................... 218 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO _  .......................................................... 221 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO _  .......................................................... 224 

Résumé des analyses e es su  l’ ha tillo  H _  ..................................................................... 227 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  H _  ..................................................................... 230 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon H3_3 ..................................................................... 233 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  H  ....................................................................... 236 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo   ................................................................... 239 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  H .  .................................................................... 242 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  H  ......................................................................... 245 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO .  ............................................................ 248 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO  ................................................................ 251 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO  ................................................................ 254 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO . _  ......................................................... 257 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO . _  ......................................................... 260 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  HPO  ................................................................ 263 

Résumé des analyses men es su  l’ ha tillo   ................................................................... 266 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 269 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillon G204_ech2 ........................................................... 272 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  SN ......................................................................... 275 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 278 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 281 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G -1.................................................................... 284 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 287 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 290 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _G  .............................................................. 293 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _G  .............................................................. 296 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _G  .............................................................. 299 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 302 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 305 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _e h  ........................................................... 308 

Résumé des analyses me es su  l’ ha tillo  G _G  .............................................................. 311 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _G  .............................................................. 314 



 

 
 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon G436_G6 .............................................................. 317 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 320 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 323 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 326 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 329 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 332 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 335 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  G _D  .............................................................. 338 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ _e h  ................................................. 341 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ _e h  ................................................. 344 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -2 ............................................................ 347 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  . . . _T ...................................................... 350 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo    ................................................................ 353 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo     _T ......................................................... 356 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo     _T ......................................................... 359 

Résumé des anal ses e es su  l’ ha tillo     _T ......................................................... 362 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  SNI   ................................................................. 365 

Résumé des analyses menées su  l’ ha tillo  SNI   ................................................................. 369 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  SNI   ................................................................. 372 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  40/ S.INV_4 .......................................................... 375 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  SNI  .................................................................... 378 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo   ................................................................. 381 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _ _  ........................................................... 384 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  _  ............................................................... 387 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  . .  ............................................................. 390 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  . . . _  .......................................................... 393 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  . . . _  .......................................................... 396 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  . .  ............................................................. 399 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo    .......................................................... 403 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo   .  ....................................................... 406 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo   .  ....................................................... 409 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo    .......................................................... 412 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo    ............................................................ 415 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo    ........................................................ 418 

Résumé des anal ses e es su  l’ ha tillo    ........................................................ 421 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo    ........................................................ 424 



 

 
 

Résumé des analyses menées su  l’ ha tillo    ........................................................ 427 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo   ................................................................. 430 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon 951180.1 .............................................................. 433 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo   ................................................................. 436 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  .  .............................................................. 439 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  .  .............................................................. 442 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 445 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 448 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 451 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 454 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 457 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 460 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 463 

Résumé des analyses men es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 466 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................... 469 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_10 .................................................................. 472 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  STS_  .................................................................. 475 

R su  des a al ses e es su  l’ chantillon LAM46492 ............................................................ 478 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  LAM _  ........................................................ 481 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  LAM _  ........................................................ 484 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  °  Z B -LAM46518 ............................................ 487 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  °  Z  foss -LAM46519_1 ................................... 490 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  °  Z  fossé-LAM46519_2 ................................... 493 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  N°  Z B  LAM _  ........................................ 496 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  °  Z B -LAM46521 ............................................ 499 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  °  Z  foss -LAM46523 ....................................... 503 

Résumé des analyses menées su  l’ ha tillo  °  Z B-LAM46525 .............................................. 506 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  MR  ................................................................... 509 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  K  ..................................................................... 512 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo   ....................................................................... 515 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  K  ..................................................................... 518 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  H  ....................................................................... 521 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  a ................................................................... 524 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  K  ..................................................................... 527 

Résumé des analyses e es su  l’ ha tillo  K a ................................................................... 530 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  K  ..................................................................... 533 



 

 
 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon K31 ....................................................................... 536 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -1-9 ............................................................... 539 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -4-21 ............................................................. 542 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -5-16 ............................................................. 545 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -2-18 ............................................................. 548 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -14-20 ........................................................... 551 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -18-25 ........................................................... 554 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -3-22 ............................................................. 557 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  2-4-20 ............................................................. 560 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -7-13 ............................................................. 563 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -2-21 ............................................................. 566 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -6-22 ............................................................. 569 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -10-14 ........................................................... 572 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo   " -4" .................................................................... 575 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -3-1 ............................................................... 578 

Résumé des analyses menées su  l’ ha tillo  -2-6 ............................................................... 581 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  -2-16 ............................................................. 584 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillon 1002-3-20 ............................................................. 587 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  A  ................................................................... 590 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 593 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  A  .................................................................... 596 

Résumé des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  .............................................................. 599 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 602 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 605 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 608 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 611 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  A  ..................................................................... 614 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 617 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A. A .......................................................... 620 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A. B .......................................................... 623 

Résumé des anal ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 626 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.  ............................................................ 629 

Résumé des analyses menées su  l’ ha tillo  W.C.A.  .............................................................. 632 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C.A.  ............................................................ 635 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C A.180 ............................................................ 638 

Résu  des a al ses e es su  l’ ha tillo  W.C.A.  ............................................................ 641 



 

 
 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  E ........................................................................... 644 

R su  des a al ses e es su  l’ ha tillo  H ........................................................................... 647 



 

9 
 

 

 

Annexe 1 - Comparaison des signatures chimiques 

des élé e ts d’ar ures issus de e tres alle a ds ou 

italiens : détails 

 

La figure 1 met en évidence les positions des armures supposées de fabrication italienne qui 

’appa tie e t pas au g oupe « Italie_groupe1 » su  l’ACP effe tu e da s le Chapit e . 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 

o fo de t a e  l’espa e Alle ag e_G oupe  uel ue soit les a es s le tio s.  

 

Figure 1 - Visualisation des projections des échantillons WCA180, 930.1.895-2, 951183 et H35  sur l’ACP alis e su  les 
do es des l e ts d’a u es supposés de provenance allemandes et italiennes sur les composantes PC1/PC2, PC1/PC3 

et PC1/PC4 
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Les figure 2 et figure 3 présentent les projections des armures de fabrication allemande 

’appa te a t pas au groupe « Allemagne_Groupe1 ». Les échantillons 9301912_1_ech1 et 

9301912_1_e h  so t les plus loig s des deu  g oupes p i ipau . L’ ha tillo  G -3 est quant à 

lui clairement isolé sur les représentations PC1/PC3 et surtout PC1/PC4. Les échantillons G27618_ech1 

et G _e h  se o fo de t a e  l’espa e « Italie_Groupe1 » quel que soit les axes considérés. 

L’ ha tillo  H G B s’a e t e plus p o he du g oupe « Italie_Groupe1 » ais s’e  loig e 

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 alis e su  
les do es des l e ts d’a u e suppos s de p ove a e 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 alis esu  les 
do es des l e ts d’a u e suppos s de p ove a e 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’ar ure de Sai te Suza e et de l’espa e lo ard 

 

La figure 4 p se te les sultats de l’ACP alis e su  les do es de l’a u e de Sai te 

Suza e et su  elles de l’espa e lombard (S. Leroy, 2010). Nous présentons uniquement les 

composantes qui permettent une différenciation des nuages de points ’est à di e les quatre 

p e i es. Du fait de la dispe sio  t s i po ta te des p oje tio s de la Lo a die l’e se le des 

l e ts de l’a ure se retrouvent compris dans l’espa e. Seule la e eli e pou ait t e isol e su  

les représentations PC1/PC3 et PC1/PC4. 
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Figure 4 – S th se des sultats de l’ACP réalisée su  les do es des l e ts d’a u e 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 t  utilis e su  es es do es pou  d te i e  s’il tait possi le de s pa e  les 

diff e ts l e ts de l’a u e de la Lo a die en les comparant un à un  avec cette espace (voir 

figure 5 . L’ ha tillo  STS_  elatif à la e eli e est u e fois e o e isol . Sa o pati ilit  hi i ue 

avec l’espa e lo a d peut do  t e ejet e. Ce i est gale e t o o o  pa  les fai les tau  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’espa e lo a d su  l’a e LD  ce qui confirme leur compatibilité avec ce 

dernier. En revanche, les autres échantillons STS_4 (Dossière) STS_8 (Arrière bras) et STS_7 (Epaulière) 

peu e t t e isol s de l’e se le sid u gi ue e s’ils e  de eu e t plus p o he ue la e eli e. 

L’a al se fa to ielle dis i i a te est epe da t pa  ature très excluante dans le cadre de la 

alidatio  d’u e h poth se de p o e a e. Par conséquent compte tenu des résultats donnés 

conjointement pa  l’ACP et l’AFD, la o pati ilit  hi i ue de es l e ts a e  l’espa e a t  jug e 

comme probable.  
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Figure 5 – S th se des sultats de l’a al se fa to ielle dis i i a te alis e su  les do es de l’a u e de Sainte 

Suza e et su  elles de l’espa e lo a d 
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Annexe 3 - Comparaison de la signature chimique 

de l’ar ure de François de Montmorency et de 

l’espa e lo ard 

 

Les comparaisons des sig atu es hi i ues de l’a u e de F a çois de Mo t orency avec 

l’espa e lo a d (S. Leroy, 2010) sont présentées sur les figures suivantes.  Malgré la dispersion de 

l’espa e lo a d, l’ACP a te da e à séparer les deux nuages de point notamment sur la 

représentation PC1/PC3.   
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Figure 6- Synthèse des r sultats de l’ACP alis e sur les do es de l’espa e lombard et sur elles l’a u e 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 s pa e l’espa e lo a d de tous les l e ts d’a u es sur 

les uels l’a al se tait envisageable, su  l’a e LD  oi  figure 7). Par conséquent la compatibilité 

chimique avec cet espace sidérurgique semble peu probable. 
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Figure 7-S th se des sultats de l’AFD alis e sur les do es de l’espa e lo a d et su  elles de l’a u e de F a çois de 
Montmorency 
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Annexe 4 – Co pati ilité ave  l’espa e lo ard, 

comparaison du rapport Eu/Sm  

 

 

L’eu opiu  p se te 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 

diff e e de deg  d’o datio  da s e tai es o ditio s.  Ce ph o e apparait fortement lié aux 

processus de formation des roches (A. M. Desaulty, 2008).    Ainsi le rapport Eu/Sm est intéressant à 

o sid e  puis u’il pe et de e d e o pte de ette a o alie, et de distinguer des signatures 

chimiques distinctes.   

Da s le as de l’espa e lo a d le rapport Eu/Sm est dispersé comme l’illust e 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 

effe tu es su  les ha tillo s d’a u es, e ui ’a pas pe is de le p e d e e  o pte da s l’a al se 

multivariée. Nous nous sommes cependant assuré  u’au u  ha tillo  d’a u e considéré comme 

compatible avec l’espa e lo a d suite à l’a al se ulti a i e, e poss dait u  appo t Eu/S  

incompatible avec ce dernier dans les inclusions où l’Eu et le S  avaient été dosés (voir figure 9, figure 

10 et figure 11). 

 

Figure 8-Co pa aiso  des appo ts Eu/S  pou  l’espa e lo a d et l’espa e Mi ette 
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Figure 9 – Co pa aiso s des appo ts Eu/S  de l’espa e lo a d ave  eu  des armures Italie_Groupe1 
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Figure 10- Co pa aiso s des appo ts Eu/S  de l’espa e lo a d ave  eu  des a u es Italie_G oupe  suite  
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Figure 11- Co pa aiso s des appo ts Eu/S  de l’espa e lo a d ave  eu  des l e ts d’a u es 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. Pou  appel u e lassifi atio  as e da te hi a hi ue est d’a o d 

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’appa te a e des i lusio s d fi i pa  la lassifi atio . La oh e e des g oupes d fi is est e suite 

ifi e pa  l’a al se des i a i s o espo da ts.
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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  da s l’a ie  fai le e t a u . Les deu  aut es fa illes, de taille eau oup plus duite, e 

présentent pas des rapports élémentaires homogènes. La classe 3 est dispersée selon le potassium et 

la 4 selon le calcium. Elles ’o t do  pas t  o se es.  

 

Figure 12 - R sultat du t aite e t ultiva i  su  l’ ha tillo  H26. « A » Dendrogramme 4 groupes ont été sélectionnés. 

« B » Visualisation des 4 groupes sur la PCA. « C » R pa titio  des fa illes d’i lusio s su  l’ ha tillo  
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Figure 13 – Biva i s pou  l’ ha tillo  H 6 
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• STS_6 

Trois familles ont été définies.  La classe 1 est presque essentiellement contenue dans la partie 

a i e, les lasses ,  da s la pa tie fe iti ue. L’e se le des appo ts l e tai es de la lasse  

sont constants, en revanche une partie des inclusions de la classe 3 présente un rapport Al2O3/SiO2 

signe d’u  e i hisse e t e  alu inium. 

 

Figure 14 : R sultat du t aite e t ultiva i  su  l’ ha tillo  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 fa illes d’i lusio s su  l’ ha tillo . 
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Figure 15-Biva i s pou  l’ ha tillo  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 : R sultat du t aite e t ultiva i  su  l’ ha tillo  STS9. « A » Dendrogramme 3 groupes ont été sélectionnés. 

« B » Visualisation des 3 groupes sur la PCA. « C » R pa titio  des fa illes d’i lusio s su  l’ ha tillo  
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Figure 17-Biva i s pou  l’ ha tillo  STS_9 
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• 34820 434 1 

Six groupes ont été définies. Les fa illes d’i lusio s  et  p se te t les appo ts les plus 

constants (voir Figure 19). Les aut es lasses eau oup plus dispe s es ’o t pas t  o se es. La 

famille 4 est majoritairement présente dans la partie phospho euse de l’ ha tillo , la  da s la pa tie 

aciérée. 

 

Figure 18 - R sultat du t aite e t ultiva i  su  l’ ha tillo  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 » R pa titio  des fa illes d’i lusio s s le tio es su  l’ ha tillo . 
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Figure 19 -Biva i s o espo da ts pou  l’ ha tillo  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 

o e d’i lusio s p se t e  oupe 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 

 e te  est situ e da s la pa tie fe iti ue. Les sultats o te us su  l’ ha tillo  tudi  e  oupe 

latérale confirment ces résultats (voir Figure 22 et Figure 23).  

 

Figure 20- R sultat du t aite e t ultiva i  su  l’ ha tillo  K 9a (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 » R pa titio  des fa illes d’i lusio s s le tio es su  l’ ha tillo . 
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Figure 21- Biva i s pou  l’ ha tillo  K 9a ha tillon étudié en coupe transversale) 
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Figure 22-R sultat du t aite e t ultiva i  su  l’ ha tillo  K 9a vue e  oupe 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 » R pa titio  des fa illes d’i lusio s s le tio es su  l’ ha tillo  
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Figure 23- Biva i s pou  l’ ha tillo  K 9a ha tillo  tudi  e  oupe lat ale  
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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’ide tifi atio  de l’o jet tudi  Nu o, g oupe d’appa te a e, e description 

de l’o jet, datatio , lieu de fa i atio  suppos  et f e es i liog aphi ues 

auxquelles se rapporter)  

• Une partie « Repérage du prélèvement » qui présente une photographie générale de 

la pièce étudiée, la localisation du prélèvement effectu  ai si u’u e ue de 

l’ ha tillo .  

• Une partie « Principales caractéristiques du métal » synthétisant les principaux 

sultats elatifs à l’ tude du tal. Ils so t p i ipale e t d duits des observations 

métallographiques.  

• Une partie « Analyses métallographiques » p se ta t u e ue de l’ ha tillo  

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 

a u es d duites de l’o se atio  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’ide tifi atio  du p o d  de du tio , 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

RX1408 S 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brigan_maillezais 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : F ag e ts de pla ues de iga di es et ou es su  le pa is de l’a a e de Maillezais Ma e e  
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 ’a pas su i de e uit à l’issue de la alisatio  de la pla ue.   

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillon     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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brigan_maillezais 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Frag e ts de pla ues de iga di es et ou es su  le pa is de l’a a e de Maillezais Ma e e  
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

RX14 4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brigan_maillezais 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : F ag e ts de pla ues de iga di es et ou es su  le pa is de l’a a e 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon RX 

612 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brigan_maillezais 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Fragments de plaques de iga di es et ou es su  le pa is de l’a a e de Maillezais Ma e e  
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ hantillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 e ées sur l’échantillon 

RX14 EN_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brigan_maillezais 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Fragments de plaques de iga di es et ou es su  le pa is de l’a a e de Maillezais Ma e e  
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

RX14 EN_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brigan_maillezais 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brigan_maillezais 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Abbaye de Maillezais (Maillezais) 

Description : Fragments de plaques de iga di es et ou es su  le pa is de l’a a e de Maillezais Ma e e  
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Le prélèvement a été opéré en coupe sur la  e pla ue ue l’ ha tillo   RX  EN_
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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’é ha tillo      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’espa e 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 

57 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG442-LAM46482 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 430AG442-LAM46482 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 pou ait aussi d’agi  d’u  haut de uissa de. 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG443-LAM46483 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Harnois_pompey 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

63 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG441-LAM46481 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Harnois_pompey 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG484-LAM746490 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Harnois_pompey 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord du fragment
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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 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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG440-LAM46480 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Harnois_pompey 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 si le Voi  a u e dite de Galiot de Ge ouilla  ou l’a u e o pl te 
G  Mus e de l’A e, Pa is . Des t a es de do u e et de asu e so t e o e isi les pa  e d oit 
(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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo       

                    (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG444-LAM46484 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Gorgerin_pompey 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG423_LAM46478 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Protege_joue_pompey 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG424-LAM46479 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 430AG424-LAM46479 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’u e paragnatide protégeant l'oreille et se fixant au casque). Le pe e e t de l'al ole e  fo e de œu  
pouvait permettre de faciliter la perception auditive. 

Datation : fin XVIe début du XVIIe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG452-LAM46485 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 430AG452-LAM46485 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Eléme t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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’ar ure ou du groupe d’ar ures : 430AG455-LAM46488 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur un bord de l'élement.



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

85 
 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’O e hoffe    

             (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

430AG478-LAM46489 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 430AG478-LAM46489 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

LAM45665_b 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brassard_LAM45665 

Nu éro de l’élé e t d’armure : Brassard_LAM45665 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de Rodemack (Rodemack) 

Description : Pla ue d’a u e ide tifi e o e u  assa d d'a a t-bras daté du XVe ou du XVIe si le d’ap s 
J.D Laffite (J. D. Laffite et al., 2012). Elle a t  d ou e te au pied d’u e tou  de l’e t e asse du hâteau de 
Rodemack (Moselle). 

Datation : fin du XVe ou XVIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

LAM45665_a 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Brassard_LAM45665 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Brassard_LAM45665 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Château de Rodemack (Rodemack) 

Description : Pla ue d’a u e identifiée comme un brassard d'avant-bras daté du XVe ou du XVIe si le d’ap s 
J.D Laffite J. D. Laffite et al., . Elle a t  d ou e te au pied d’u e tou  de l’e t e asse du hâteau de 
Rodemack (Moselle). 

Datation : fin du XVe ou XVIe siècle (Contexte de découverte archéologique (stratigraphie)) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     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’espa e 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 

96 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W2333 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W2333 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

Berlin 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Berlin 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

348 214 425 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Laq 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Broigne_Laq 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Ferme seigneuriale de Laquenexy (Laquenexy) 

Description : Pièce rectangulaire de se tio  ou e, s’ paississa t l g e e t d’u e e t it  à l’aut e, pe e 
de uat e petits t ous et d’u  g os t ou e t al S. Jea de a ge et al., . Elle a t  et ou e su  la fe e 
seigneuriale de Laquenexy occupée entre le XIIIe et le XVe siècles. Ces pla ues, d’a o d asso i es au do ai e 
agricole sans que leur fonction exacte ait pu être identifiée (S. Jeandemange et al., 2011), ont récemment fait 

l’o jet d’u e ou elle i te p tation 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

[>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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

104 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Oui 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

34818 411 1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Laq 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’a o d asso i es au do ai e ag i ole sa s ue leu  fo tio  e a te ait pu être identifiée (S. Jeandemange et 

al., , o t e e t fait l’o jet d’u e ou elle i te p tatio  pa  Au elie Raffi  A. Raffi , . E  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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

34825 Objet 6 2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Laq 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’a o d asso i es au do ai e ag i ole sa s ue leu  fo tio  e a te ait pu t e ide tifi e S. Jea de a ge et 
al., , o t e e t fait l’o jet d’u e ou elle i te p tatio  pa  Au elie Raffi  A. Raffi , . E  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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

34820 434 1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Laq 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’a o d asso i es au do ai e ag i ole sa s ue leu  fo tio  e acte ait pu être identifiée (S. Jeandemange et 

al., , o t e e t fait l’o jet d’u e ou elle i te p tatio  pa  Au elie Raffi  A. Raffi , . E  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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’O e hoffe    

             (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Oui 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

115 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

GNM1312 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : GNM1312 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1120 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 1120 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 e ées sur l’échantillon 

GNM1359 b 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : GNM1359 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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’é ha tillo       

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

123 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

GNM1359 a 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : GNM1359 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H1G935.B 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H1G935 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H1G935 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H1G935 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

132 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1_casque 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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- . Le o og a e ue l’o  et ou e ep oduit su  l’e se le de la d o atio  des pi es se 
o pos  d’u  ɸ (phi) pour François, superposé au « M » croisé des Montmorency. La décoration traduit le style 

a i iste de l’ po ue ui s’est i pos  e  F a e à la fi  du si le. Si elle est suppos e de fa i atio  f a çaise, 
son atelier de fabrication demeure lui inconnu. Par la richesse de son décor mais également sa forme, cette pièce 

est d ite o e u e a u e de pa ade ui au ait t  po t e à l’o asio  de o ies J. P. Re e seau, , 
p. 18). 

Datation : 1560-1570  

Lieu de fabrication supposé :   

Région : France 

Ville : Inconnue 

Elément de l’ar ure étudié : Armet 

Armurier ou atelier associé :    

Présence de marque(s) : Non 

Détails de la (ou des) marque(s) :  

Référence bibliographique : (J. P. Reverseau, 1993) 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

134 
 

Repérage du prélèvement 

 
  

 « A » : Photographie de la pièce complète, « B » : repérage du prélèvement, « C » : vue en coupe transversale de 

l’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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 >0,99 

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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

2_gantelet 

Informations générales 

Nom de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

’a pas su i de e uit ap s alisatio  de l’ le e t d’a u e. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

3_colletin 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

4_colletin_a 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

4_colletin_b 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’armures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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] 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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

5_tassette 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

6_tassette 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 e ées sur l’échantillon 

7_tassette 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

8_dossiere 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’O e hoffe    

             (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

9_dossiere 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

10_epauliere 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

11_epauliere 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

12_cubitiere 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 p ou e ue le tal ’a pas su i de e uit à l’issue de 
la réalisation de l’ le e t d’a u e. La dorure externe est également visible par endroit (micrographie 

1). 

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

13_tassette 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

14_tassette 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

15_colletin 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Montmorency 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

182 
 

Résumé des a alyses e ées sur l’échantillon 

G93-2-ou3-ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G93-2-ou3 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G93-2-ou3_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G93-2-ou3 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G27618_ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G27618 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur la première lame dédiée à la protection du 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 

[50-200] 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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Oui Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G27618_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G27618 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Oui Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G42_ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G42 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G42_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G42 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

G40-1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : G40-1 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette a u e fait pa tie d’une garniture commandée à un armurier Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 pa  Otto He i. Les pi es de et e se le so t pa ties da s diff e ts us es. Le us e de l’A e 
poss de lui l’a u e de a pag e et sa a de de he al J. P. Re e seau, , p130) 

Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G40-2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : G40-2 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette a u e fait pa tie d’u e ga itu e o a d e à u  a u ie  Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 pa  Otto He i. Les pi es de et e se le so t pa ties da s diff e ts us es. Le us e de l’A e 
poss de lui l’a u e de a pag e et sa a de de he al J. P. Re e seau,  

Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G40-3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : G40-3 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette a u e fait pa tie d’u e ga itu e o a d e à u  a u ier Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 pa  Otto He i. Les pi es de et e se le so t pa ties da s diff e ts us es. Le us e de l’A e 
poss de lui l’a u e de a pag e et sa a de de he al J. P. Re e seau,  

Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G40-4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : G40-4 

Lieu de conservation : Musée de l'Armée (Paris) 

Lieu de découverte :  

Description : Cette a u e fait pa tie d’u e ga itu e o a d e à u  a u ie  Nurembergeois Hans Ringler 

en 1531 pa  Otto He i. Les pi es de et e se le so t pa ties da s diff e ts us es. Le us e de l’A e 
poss de lui l’a u e de a pag e et sa a de de cheval (J. P. Reverseau, 1996) 

Datation : 1533 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Nuremberg 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

G70-1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G70 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G70-2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G70 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

H35 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H35 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur la partie supérieure de la 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 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO2608_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO2608 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

224 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO2608_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO2608 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H3_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H3 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H3_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H3 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’O e hoffe    

             (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H3_3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H3 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

H26 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H 26 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

238 
 

  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’O e hoffe    

             (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

20036 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 20036 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H43.1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H43.1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon H6 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H6 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO 618.1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO 618.1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

251 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO668 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO668 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO 717 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine   (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO618.2_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO618.2 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO618.2_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO618.2 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

263 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

HPO618 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : HPO618 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

11423 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 11423 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G204_ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G204 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G204_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G204 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon SN 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : SN 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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) 

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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G143_ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G143 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G143_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G143 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

G93-1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G93-1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G435_ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’armures : G435 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G435_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G435 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G435_G3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G435 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 ha tillo  p se te la st u tu e d’u  a ie  fe ito pe liti ue h t og e e  te eu  e  carbone. 

Analyses métallographiques 

           Mosaï ue de l’é ha tillo       

          (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G435_G4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G435 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

              Mosaï ue de l’é ha tillo       

              (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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G435 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

              Mosaï ue de l’é ha tillo       

             (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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_ech3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_G4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 ha tillo  p se te la st u tu e d’u  a ie  elati e e t ho og e e  te eu  en carbone. Un 

faciès typique de structures de trempe (martensite et bainite) est observé sauf aux extremités, moins 

carburées. 

Analyses métallographiques 

         Mosaï ue de l’é ha tillo       

        (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_G5 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

           Mosaï ue de l’é ha tillo       

           (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_G6 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

           Mosaï ue de l’é ha tillo       

           (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G435_D1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G435 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 ha tillo  p se te la st u tu e d’u  a ie  fe ito pe liti ue h t og e e  te eu  e  carbone. 

Analyses métallographiques 

          Mosaï ue de l’é ha tillo       

          (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, 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G435_D2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G435 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 ha tillo  p se te la st u tu e d’u  a ie  ho og e e  te eu  e  a o e. La pe lite, de fo e 
majoritairement globulaire témoigne qu'un recuit a été opéré. 

Analyses métallographiques 

           Mosaï ue de l’é ha tillon      

           (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_D1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

        Mosaï ue de l’é ha tillo       

        (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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_D2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillon      

                    (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 2,4,5 

 

• 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_D3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

           Mosaï ue de l’é ha tillo       

           (après attaque au Nital 3%) 

 

Schéma correspondant 

 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

334 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_D4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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’é ha tillo       

             (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 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

G436_D5 

Informations générales 

Nom de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : G436 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

           Mosaï ue de l’é ha tillo       

           (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

9301912_1_ech1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 9301912_1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

9301912_1_ech2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 9301912_1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

9301895-2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 9301895-2 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

349 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930.1.912.2_T 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930 1912 2 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

895 423 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 895 423 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prelevé sur le bord 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 

[50-200] 
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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930 1 892 _T 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930 1 892 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930 1 895 _T 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930 1 895 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930 1 904 _T 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930 1 904 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

SNI40 1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : SNI40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 o pos s de ui ze pi es i et es, les phala ges so t e  pa tie o se es. Mod le ui s’i spi e 
du costume civil (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo  

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 

                    Mosaï ue 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

SNI40 3  

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : SNI40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

SNI40 2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : SNI40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

40/ S.INV_4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : SNI40 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : SNI39 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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. Mod le ui s’i spi e 
du costume civil (Notice du Musée Dobrée). 

Datation : XVIe-XVIIe siècles (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Indéterminée 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

 Mosaï ue de l’é ha tillo       

 (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

895415 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 895415 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930_1_911 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930_1_911 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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’é ha tillo      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’espa e 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 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

895_414 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 895_414 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

 Mosaï ue de l’é ha tillo       

 (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930.1.891 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930.1.891 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

895.4.1.3_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 895.4.1.3 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

895.4.1.3_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 895.4.1.3 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

930.1.898 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 930.1.898 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

403 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

06100607 1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006607 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

06100607 2.1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006607 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

06100607 2.2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006607 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

06100607 3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006607 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

415 
 

Résumé des a alyses e ées sur l’échantillon 

6100607 4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006607 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

061006605 1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006605 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

061006605 2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006605 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur une des lames de la défense



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

422 
 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

061006605 3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006605 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

427 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

061006605 4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 61006605 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

951183 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 951183 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord inférieur du morion.
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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 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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

951180.1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 951180.1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

951182 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 951182 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

951192.1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 951192.1 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

951192.2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 951192.2 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ paules et de as O. Re audeau,  

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 u’u  e uit du tal a été opéré.  

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_3 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ paules et de as O. Re audeau,  

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elément de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 u’u  e uit du tal a t  opéré 

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_4 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ paules et de as (O. Renaudeau, 2014) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_5 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 d fe ses d’ paules et de as O. Re audeau, 2014) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 t a es d’u  recuit (perlite 

majoritairement de forme globulaire et parfois lamellaire épaisse). 

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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 0,94 

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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_6 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ paules et de as O. Re audeau,  

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

diss t iede ses d fe ses d’ paules et de as O. Re audeau,  

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_8 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

d fe ses d’ paules et de as O. Re audeau,  

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_9 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_10 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 d fe ses d’ paules et de bras (O. Renaudeau, 2014) 

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

STS_11 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : StS 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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’ paules et de as O. Re audeau,  

Datation : XVe siècle (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 ha tillo  p se te la st u tu e d’u  a ie  h t og e e  te eu  e  a o e. U  faciès typique 

de structures de trempe (martensite et bainite) est observé au centre, tandis que les extrémités 

révèlent une structure ferrito perlitique. 

Analyses métallographiques 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

LAM46492 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : PAM 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

LAM46491_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : PAM 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

482 
 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

LAM46491_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : PAM 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

486 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

n°1 Z8B3-LAM46518 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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’e t it  t oite  A. Que ie  et al., , P. . Dat e du d ut du XIIIe si le, elle est issue 

du site de Mo t a o  ui a l  la p se e d’u  o ilie  talli ue a i  do t u e dizai e de pla ues 
ide tifi es o e des pla ues d’a u es 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

n°2 Z8 fossé-LAM46519_1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Cette pla ue a eçu u  ho  ui l’a pli e e  so  ilieu e ui e pli ue u e ou u e assez fai le. 
 t ous ,  et ,   de dia t e au  deu  a gles de l’e t it  o se e  A. Que ie  et al., , P. . 

Datée du début du XIIIe siècle, elle est issue du site de Mo t a o  ui a l  la p se e d’u  o ilie  
talli ue a i  do t u e dizai e de pla ues ide tifi es o e des pla ues d’a u es ou de oig e. 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillon     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’O e hoffe    

             (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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

n°2 Z8 fossé-LAM46519_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Cette pla ue a eçu u  ho  ui l’a pli e e  so  ilieu e ui e pli ue u e ou u e assez fai le. 
 t ous ,  et ,   de dia t e au  deu  a gles de l’extrémité conservée) (A. Querrien et al., 2004, P.115). 

Datée du début du XIIIe siècle, elle est issue du site de Mo t a o  ui a l  la p se e d’u  o ilie  
talli ue a i  do t u e dizai e de pla ues ide tifi es o e des pla ues d’a u es ou de oigne. 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

N°3 Z8B4 LAM46520_2 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 dia t e  A. Que ie  et al., , P. . Elle est issue du site de Mo t a o  ui a l  la p se e d’u  
mobilier métallique varié dont une dizaine de plaques identifiées o e des pla ues d’a u es ou de oig e. 
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

n°4 Z8B4-LAM46521 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : Broigne_Mont 

Lieu de conservation :  

Lieu de découverte : Résidence aristocratique de Montbaron (Levroux) 

Description : Plaque de forme t ap zoïdale : l’e t it  la plus la ge et la plus o e est oncave et trois fois 

plus la ge ue l’aut e. Elle pou ait t e desti e à p ot ge  u  a a t-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 Mo t a o  ui a l  la p se e d’u  o ilie  
talli ue a i  do t u e dizai e de pla ues ide tifi es o e des pla ues d’a u es ou de oig e. 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

n°5 Z8 fossé-LAM46523 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 Mo t a o  ui a l  la p se e d’u  o ilie  talli ue 
varié dont une dizaine de plaques ide tifi es o e des pla ues d’a u es ou de oig e. Cette ide tifi atio  
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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

n°9 Z8B-LAM46525 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Broigne_Mont 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 ui a l  la p se e d’u  o ilie  talli ue a i  do t u e dizai e de 
pla ues ide tifi es o e des pla ues d’a u es 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’ar ure 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’ ha tillo   
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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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

MR 87 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : MR 87 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 e ées sur l’échantillon 

K243 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : K243 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

771 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 771 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

K241 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : K241 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

H83 

Informations générales 

Nom de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H83 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

524 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1341a 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : 1341a 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

K221 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : K221 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

K229a 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : K229a 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

K124 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : K124 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

K31 

Informations générales 

Nom de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : K31 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-1-9 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-4-21 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-5-16 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-2-18 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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 0,97 

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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-14-20 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

1,8 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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-18-25 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Eléme t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche  du plastron



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

558 
 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-4-20 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

562 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-7-13 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-2-21 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-6-22 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-10-14 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon  

"3-4" 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : "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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

577 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-3-1 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é hantillon     Schéma correspondant 

                    (après attaque au Nital 3%) 

  



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

580 
 

  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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-2-6 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-2-16 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ hantillon  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

1002-3-20 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : Valenciennes 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé sur le bord latéral gauche du plastron



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

588 
 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 me ées sur l’échantillon 

A1654 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : A1654 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams sur la défense de 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 

[50-200] 
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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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 
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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.152 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.152 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon A 

208 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : A 208 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 o espo di g to the flutes  (Catalogue de la Wallace collection). 

Datation : 1480 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Allemagne 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.73 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.73 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 : ≈  (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan  

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.215 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.215 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Eléme t de l’ar ure 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’ ha tillo   

Repérage du prélèvement :  

Cet échantillon a été prélevé par Alan Williams.



Annexe 6 – Résumé des analyses effectuées pour chaque échantillon 

603 
 

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.153 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.245 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.245 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.250 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’armures : W.C A.250 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 

614 
 

Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

A228 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : A228 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.148 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.148 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.143A 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.143 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

ith a o og a  i  Ro a  lette s  (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1580 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo  

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.143B 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.143 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 lette s  (Catalogue de la Wallace Collection) 

Datation : 1580 (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Milan 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.235 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.235 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 : ≈  (Typo-chronologie) 

Lieu de fabrication supposé :   

Région : Italie 

Ville : Inconnue 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue 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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C A.144 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.144 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Oui Non Non Oui Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C.A.65 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C.A.65 

Numéro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C.A.297 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C.A.297 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 e ées sur l’échantillon 

W.C A.180 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C A.180 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e 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 a alyses e ées sur l’échantillon 

W.C.A.237 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : W.C.A.237 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon E 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : E 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Non Non Non Non 
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Résu é des a alyses e ées sur l’échantillon H 

Informations générales 

No  de l’ar ure ou du groupe d’ar ures : H 

Nu éro de l’élé e t d’ar ure : 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 

Elé e t de l’ar ure 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’ ha tillo   

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 

                    Mosaï ue de l’é ha tillo      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’espa e lombard (S. 

Leroy, 2010) 

Signature chimique 

compatible avec la 

Minette Lorraine    (A. 

Disser, 2014) 

Non Oui Non Non Non 



 

 
 

                     

 

Résumé  

Ce projet s’i t esse à u  o jet particulier : l’a u e. Celle-ci, dont la fonction première était de protéger le combattant, 

s’est adapt e e t e le XIIIe et le XVIIe si le au  oule e se e ts u’o t o u les p ati ues de gue e et l’o ga isatio  des 
armées dans ette p iode.  L’a u e pouvait aussi avoir une autre fonction, celle de distinguer socialement son porteur. 

Ai si, à la fi  du Mo e  Âge l’a u e est à la fois u  o jet de g a de o so atio  et d’usage ou a t ais gale e t u  
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.  

Da s le ut d’ lai e  d’u e pa t les techniques et savoir-faire anciens, d’aut e pa t la irculation et les échanges dans 

l’espa e eu op e , e p ojet a o de l’ tude de l’a u e pa  sa at ialit , e  etta t e  œu e u e app o he 
a h o tallu gi ue. U  o pus sp ifi ue, de plus d’u e e tai e d’o jets, a a t isti ue de l’ olutio  de l’ uipement 

d fe sif des o atta ts ais gale e t des g a ds e t es de p odu tio  eu op e s a ai si t  o stitu .  L’a al se du 
métal a permis de déterminer la nature des matériaux employés ainsi que les techniques de fabrication de es o jets. L’ tude 
des i lusio s o  talli ues a ua t à elle pe is de dis ute  de l’o igi e g og aphi ue du tal utilis  pou  la fa i atio  
des pièces.  

De faço  g ale, les sultats o t o t  l’e ploi d’alliages de atu es a i es, pa fois très hétérogènes pour réaliser 

les plates d’a u es. N a oi s e  o e e le tal e plo  poss de u e du et  p o he de elle d’u  a ie  ho og e à 
0,4-0,5% de carbone. Les alliages trempés de dureté élevée demeurent très minoritaires dans le corpus étudié. Des 

spécificités ont néa oi s t  ele es, o e l’utilisatio  d’u  at iau sp ifi ue, asso ia t plusieu s feuilles de tal 
au  p op i t s diff e tes ui pou ait off i  à l’a u e de eilleu es p op i t s d fe si es. Les i fo atio s a uises o t 
égale e t pe is d’ tudie  les p ati ues ises e  œu e pa  les a u ie s ue e soit pou  la fa i atio  d’u e a u e 
complète, la production massive de pièces en « série », ou issues d’u  e atelie . Les sultats elatifs à la atu e 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 


