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Résumé Cette étude porte sur la recherche des conditierfergeage optimales ayant conduit a la réatisate
pointes de fleche diverses, identiques a celles dondispose pour I'époque antique, parfois en dgan
abondance, comme cela est le cas pour le site dge sdUxellodunum au Puy d’Issolud (Lot).
L'expérimentation a été conduite avec le concotun thillandier spécialiste de la restitution d’@smanciennes.
L'originalité du travail porte sur le choix du fagge de barres archéologiques issues des épaaptaislarge
des Saintes-Maries-de-la-Mer, en Méditerranéeestfduilles du Couperé a Saint Bertrand de Comrsingdgns
les Pyrénées. La caractérisation métallographigéel@ble de ces barres nous a permis de suivoedénce des
conditions de forgeage sur la microstructure destee de fleche réalisées. Les principaux facipslogiques
et microstructuraux des fleches antiques ont gigodeiits, permettant ainsi d’affiner la connaissatechnique
du protocole de forgeage du fer, au début de ro&e

Mots-clés Paléosidérurgie antique, forgeage du fer, baseeger, métallographie et microanalyse, pointes de
fleche romaines.

Abstract This study is devoted to experiments for definihg forging conditions of roman iron ingots (bars)
the purpose is to get various arrow heads sirtdldhose issued from the famous sitdakllodunum(Le Puy
d’Issolud, Lot), the last fight of Caesar in Gaulfie main part of work is realized with currencysfound in
loads of roman ship wrecks, in Mediterranean Seay hes Saintes-Maries-de-la-Mer; two smaller kaes
issued from the pyrenean site of Le Couperé, neant-Bertrand-de-Comminges. Effects of the various
parameters of forging conditions on metal are amalyby optical microscopy; they let to reach thiéedént
typologies and microstructural features observel amtique arrow heads.

Key words Antiquity, paleosiderurgy, iron ingots, forgingetallography and microanalysis, roman arrow heads

! Ce texte reprend, pour partie, le théme de I'aéfiprésentée par les auteurs dans le cadred8Qdloque
GMPCA, Archéométrie 2005, INSTN Saclay 19-22 a2€i05.

2 Cette étude s'inscrit dans le Programme Pluriédiom (PPF)Le fer dans les Sociétés anciennes des Régions
du Sud. Essai de restitution des chaines opératalee la paléosidérurgie méridionale par voie dieecbe
I'extraction a la transformation, a I'usage et avrmmmerce Contrat MEN MSTP 2003-2006, renouvelé pour
2007-2010 avec I'Univ. Toulouse 2, en partenanaicd' INPToulouse et I'Univ. Toulouse 3.



1. Introduction.

Cette étudé s’inscrit dans le cadre d’une contribution & Ithiee des techniques, « parfois
oubliée ou traitée de maniere accessoire » (Rosmdrél96) ; cette derniere doit étre globale,
pluridisciplinaire et intemporelle, dans le sens elle s’applique a toutes les périodes
historiques. Elle n’est pas uniquement liee awersmms dites exactes par son approche
archéométrique mais doit développer sa propre rdéthgie en interaction avec
I'archéologie, 'histoire politique, I'économie & religion, selon le contexte. Quel que soit
I'objet technique considére, le savoir-faire ddintgégrer dans les dimensions humaines,
economiques et sociales de I'époque de sa réalisafiocrate le déclarait trés bien dans
I'Euthydeme : « nous avons besoin d’'un savoir dee@orte, un savoir qui conjugue le fait de
produire et le fait de savoir se servir de ce ¢ueproduit » (Platon).

La disponibilité d'un type dobjet dans une pée importante de I'histoire est, a
I'évidence, un catalyseur indéniable des recheraresgager sur la filiation minerai-ébauche-
objet (Pleineet al2003) et sur les protocoles de réalisation destebj

C'est précisément ce qui est a lorigine de renotrecherche des conditions
mécanothermiques du forgeage de fers antiques agaduit a la réalisation d’un important
armement de pointes de fleche de typologies varn&ed nous disposons pour I'époque
antique, notamment au Puy d’Issolud (Lot) (Reno@012 2004, 2006). Ce site a éte,
rappelons-le, définitivement reconnu comme étiaoppidum d’Uxellodunum lieu de la
derniere bataille de César contre les tribus geespien 51 av. J.-CGf( Livre VIII, 21-44 du
Bellum Gallicun). J.-P.Girault (1998) a pu dresser I'inventairardtres important mobilier
d’armement ; y figure notamment environ un millae pointes de fleche découvertes a ce
jour, souvent dans un excellent état de conservdtig. 1). Nous présentons ici le bilan des
résultats d’investigations reposant sur plusie@gagnes d'essais de forgeage, engagées

depuis 2003, mettant en ceuvre I'examen métalloggaphet I'analyse physico-chimique des



barres antiques et des objets forgés a partirdenbartelage, en I'occurrence des pointes de
fleche de typologie antique.
Des essais sur d’autres typologies de fleclsatives notamment a Alésia, ont également

été effectués.

2. Des structures de référence bien qualifiées ndion d’'une simulation

de forgeage significative.

Les principes de base de ce programme de testitexpérimentale du protocole de
forgeage antique doivent, a I'évidence, s’inspid&abord des données archéologiques et
archeométriques recueillies sur les pointes dehdecetrouvées en fouille. Les études
métallographiques s’appuient sur un échantillonnagportant et statistiguement représentatif
de ce type d’armement dont on connait bien lesctsires métallurgiques, a savoir les
distributions, morphologies et compositions desspBaet constituants présents (Renoux
2001, 2004, 2006). L’'analyse approfondie des résulitbtenus vise a permettre d'imaginer et
de proposer les grandes lignes des protocolesmuswre par les forgerons pour réaliser ces
armes, durant I'’Antiquité romaine.

Identifierensuitel’'ensemble des maillons de la chaine opératoieeladbupe extraite de la
cuve du bas fourneau a I'objet finalisé (fig. 2pnstitue un objectif certes Iégitime mais trés
ambitieux ; cette démarche implique, en effet,igpahnibilité sur utTmémesite archéologique
du plus grand nombre des témoins datés, reprégerdat chaque maillon de la chaine de
production : matieres premiéres, eéponge brute, iotag8puré par cinglage, lingots forgés et
demi-produits variés (barres, bandes,...), objets, fipieces rebutées, scories et battitures,
vestiges d’ateliers et de structures (bas fournaiaelde forgeage) ; cette conjonction est hélas

rarement observée.



Il est, en revanche, plus aisé de se congesureune partie de la chaine opératoire et de
tenter, par exemple, de conduire le forgeage ssipdeduits intermédiaires (barres, fusoides),
d’origine antique attestée, tels que ceux dispesikeh abondance dans des épaves marines ou
issus de sites de fouilles datés. Cela impose effectuer, avant forgeage, la caractérisation
microstructurale et analytique, selon des procé&dwe tous points identigues a celles
adoptées pour les pointes de fleche antiques.

C’est cette derniere démarche que nous avasisepparti de privilégier avec le concours

de P. Lavaud, taillandier spécialisé dans la rggiit d’armes anciennes.

Ainsi, partant de barres forgées antiquesedaét sélectionnées, il s’agit de reconstituer
I'étape de forgeage de la chaine opératoire antipueéduction directe en recherchant les
conditions d’obtention des typologies et des faawstallurgiques observés sur un type
d’artefactsbien identifié, a savoir pour I'essentiel les ges1de fleche du Puy d’Issolud.
L’expérimentation proposée est, dés lors, ancrééesiploitation coordonnée et convergente
des indices archéologiques, métallographiquesaytiues collectés sur la matiere a forger,
sur les pointes de fleche antiques prises pourai@té et sur celles issues de@nulations de
forgeage a lI'antique

Cette expérimentation permet par ailleurs, cencela a été déja mentionné, d’apprécier la
nature et le poids des contraintes techniques.tinlies les données économiques de la
faisabilité de I'objet et de formuler quelques hymses sur la gestion pratique d’un atelier de

forgeage voué a la fabrication d’armes.
3. Les matieres premieres retenues pour I'études tharres de fer antiques.

3.1. Origine des barres.



Le choix des barres antiques a partir ddkrguent été réalisées les pointes de fleche s’est
appuyé sur deux sources de métal antique, de paogentypologie et époque difféerentes
(fig. 3). Il s’agit :

- d'une part, de barres forgées issues de sepegpaarines, parmi la trentaine gisant
en Méditerranée, au large des Saintes-Maries-tieta(Bouches-du-Rhéne), repérées par le
DRASSM (Département des Recherches Archéologiqubadbiatiques et Sous-Marines)
(Long et al, 2000). Pour cette étude, nous avons puisé darchdrgement de I'épave
inventoriee SM6 qui, selon L. Long, date de la dewore moitié du ler siecle avant notre ere.
Les prélévements pour forgeage (longs de 5 cmgineffectués dans trois trongons de trois
barres, désignés SM6-1, SM6-2 et SM6-3, dont leacbtéristiques respectives sont les
suivantes : 155, 210 et 200 mm pour la longuedy;, 28 et 30 mm pour I'épaisseur ; 900, 725
et 1.100 g pour le poids. L’épaisseur de la couwtsm@roduits de corrosion excede rarement
1mm?.

Une autre barre, référencée SM24-03-20, a dtenue pour quelques essais
complémentaires de validation des premieres données

- dautre part, de trois barreaux de dimensions piodestes, issus des fouilles de la
domusdu Couperé, a Saint-Bertrand-de-Comminges (Haute+(®a) ; inventoriés 22.03
pour I'un et 34.01 pour les deux autres, ils ospeetivement pour longueur 4,7, 8 et 6,6 cm.
et pour poids 91, 160 et 76'g.
3.2. Caractéristiques structurales et analytiques.

3.2.1. Généralités

® Les poids indiqués doivent étre considérés contar é@niquement ceux des trongons et en aucunorasie
des moyennes du poids global des barres. La corréesnd & entrainer une augmentation du poidsnetigbar
suite de la formation d’oxydes de fer, et doit ddait étre prise en compte dans les valeurs m@geaffichées.
4 Ces trois barreaux nous ont été donnés par leoRsaple des fouilles du Couperé, le Pr. R. Sablagrajue
nous remercions vivement.



L’'un des caracteres communs a ces fers antigoiesius par réduction directe concerne la
présence dans la matrice métallique de fins chipelénclusions de scories, issues de
I'élaboration du métal en bas fourneau et allondg@éesdu forgeage ; des dendrites claires de
wustite cristallisée FeO ont cri librement de fagmsotrope dans un bain qui, a sa
solidification, s’est scindé en un réseau carastigrie de cristaux de fayalite SE&, plus ou
moins substituée, noyés dans une phase vitreuskiels plus complexe. Quelques scories
filiformes vitreuses (généralement constituées itleesSiO,) sont parfois observees ; elles
sont associées aux adjuvants (sable ou argilegtgsojsur la piece a forger pour en éviter
I'oxydation lors du forgeage a chaud et incomplést@liminés parfois en fin de forgeage.

La matrice métallique est rarement homogénea dan ensemble, évoluant d’'un fer doux
(ferrite) quasiment dépourvu de carbone ou seulerdénoré sur ses joints de grain de
quelques précipités épars de cémentitegCFe& un acier dont le faciés ferrito-perlitique
correspond a une teneur en carbone généralemesineyaile 0,5 % poids mais pouvant
localement s’élever a 0,8 — 0,9 % poids (aciersaetivement hypo- et eutectoides).

Il est fortement suggéré de se reporter agraimme de phases classique du systeme
binaire Fe-C (Fluziret al 2004), représentatif de la quasi-totalité des raaie ferreux de
I'antiquité, a I'exception des méteorites (richas reckel et cobalt), pour y reconnaitre les
domaines de stabilité des phases citées precéddmipesnmicrostructures les plus typiques
sont notamment répertoriées dans la these de @uR€¢Renoux 2006).

Ces informations microstructurales et micrdgigues sont accessibles par la mise en
ceuvre de divers moyens métallographiques optigilestroniques et ionigues. Seules sont
présentées ici les micrographies optiqgues réalises des prélevements soumis aux
procédures de préparation habituelles : polissagepapiers abrasifs au carbure de silicium
jusqu’au grade 4000 suivi d'attaque au réauitifl (solution alcoolique d’acide nitrique, 2 a

49%).



Examinons de facon plus précise les microiras observées sur les deux types de
barres retenues pour les essais de forgeage.
3.2.2. Les barres de fer des Saintes-Maries-de4a-M

Les différentes barres disponibles offrent,ggméral, un bon état de conservation, les
couches de produits de corrosion n'excédant pas wuelques millimetres d’épaisseur,
exceptionnellement. Le métal apparait tres hétémgh une structure ferritique a tres faible
teneur en carbone, observable sur certaines plagggose frequemment des facies ferrito-
perlitique et de type Widmanstatten, représentatitsm métal beaucoup plus carburé. Les
micrographiesuivantes (fig. 4 et )roposent un échantillonnage caractéristique desshs
structures rencontrées. La barre SM24-03-20, detstie ferritique, est constituée de cristaux
équiaxes d’un fer trées doux, comme en témoignautsigabsence de précipités de cémentite
dans les joints intergranulaires. Les micro-ina@uasi de scories, constituées de dendrites de
wustite noyées dans la fayalite, sont, en revarassgz nombreuses.

Des mesures de microdureté Vickegssbus faible charge (50 g) permettent d’évaluer les
niveaux de résistance mécanique a la déformatiomalériau ; les valeurs sont comprises
entre 90 et 125 sur les plages de ferrite et eh8® et 155 sur les plages d'acier
hypoeutectoide, associant la ferrite primaire aalgrdes de perlite.

3.2.3. Les barres de fer du Couperé.

Les préléevements effectués sur ces barreauximensions beaucoup plus modestes
révélent ici encore une grande disparité du degré&atburation du métal, selon la zone
examinée. On retrouve, notamment sur la barre 32-0ds structures typiques d’un fer doux
a tres faible teneur en carbone, quelques présifiité de cémentite g€ décorant les joints
de grains de la matrice ferritique (fig. 7). Le neau 34-01.1 apparait, en revanche, plus
chargé en carbone, avec une teneur estimée a (bids ; le faciés ferrito-perlitique se

compose de plages claires de ferrite primaire qilages plus sombres de perlite (fig. 6) ; il



cede parfois la place a une structure de Widmadastébnt la ferrite apparait aciculaire dans
le plan de coupe de I'échantillon (fig. 8).

L’étude métallographique a été complétée parndesures de microdureté Vickers. Hes
résultats obtenus traduisent une assez bonne hogiagéle comportement pour les zones
ferritiques, avec des valeurs de Hv comprises e9r@t 123, la moyenne s ‘établissant a
105 ; sur les plages ferrito-perlitiques, plus cages, la valeur maximale atteint 201, ce qui
globalement caractérise un fer relativement dowxroe cela a été montré sur des barres

d’autre provenance (Dieudonné-Gleidal 2001).

4. But a atteindre : réaliser des pointes de fleate structure identique a celle

des pieces antiques.

Les principales microstructures des pointeBetdie antiques, décrites par ailleurs (Renoux
2001, 2004, 2006), sont brievement rappelées agequelques micrographies suivantes (fig.
9) : structure ferritique équiaxe, structure de Waahstatten, structure ferrito-perlitique
usuelle ; une structure ferrito-perlitique mériteeuattention particuliere : c’est celle incluant
un liseré clair, adjacent aux deux surfaces cadsyréaractéristique du soudage partiel d’'une
barbelure sur I'extrémité d’'une pointe de flectes; structures peu carburées, a I'extérieur de

la zone de soudure, correspondent au métal duaedarbarbelure et du corps de la fleche.
5. L'outillage de base du taillandier.

La fabrication des armes nécessite une graadét& d'outils, chacun étant adapté a un
usage preécis. La production de pointes de flecehaippe pas a cette regle. Dans cette étude,
le taillandier a eu recours a quatre types d’oudite, comme I'enclume dont la figure 10a
précise les composantes ;fdgppe: le marteau ; denaintien: des pinces et des tenailles ; de
tranchant: le tranchet. La figure 10b (Doswakt al 1997) —tout comme de nombreux
documents iconographiques- évoque de facon exkauatimultitude des outils dont dispose

le forgeron dans son atelier. Il apparait que ditaan en possédait la panoplie des I'époque



gallo-romaine (Duval 1952 ; Reddé 1978 ; Guillaut@95), sans évolution notable depuis,
comme le souligne par exemple J. Dechelette (1927).

Dans nos propres essais, nous nous sommes mow@tiachés a utiliser les mémes outils,
évitant ainsi d’introduire d’éventuelles modifiaats microstructurales liées a l'usage

d’instruments de forgeage différents.
6. Les étapes de la fabrication d’'une pointe decfie.

Les réflexions menées sur les typologies de cedgpmobilier militaire antique et quelques
essais d’orientation nous ont conduits a préceseléments du protocole de réalisation.
6.1.Réduction de section de la barre initiale

La procédure retenue est la suivante :
- Prélevement d’un troncon de barre, long de quesgquentimetres. Un brossage vigoureux est
nécessaire pour éliminer mécaniqguement I'essetdiglproduits de corrosion formés durant
I'enfouissement terrestre ow fortiori, durant I'immersion marine. On évite ainsi les
dégagements gazeux intempestifs, nauséabonds s O¢ ne manqueraient pas de se
produire lors du forgeage ultérieur.
- soudage direct, sur une barre de fer ordinauety@hcon trop court pour étre tenu avec les
pinces habituelles lors de sa manipulation
- Préchauffage vers 800 °C du troncon de barr@y®tpuis étirage manuel (au marteau) ou
automatique (au petit pilon). On observe, a cesstiadremarquable malléabilité des fers issus
des deux origines pré-citées. Aucune crique neegeloppe, méme pour les allongements les
plus élevés (de I'ordre de 1000 %). Des chauffeerimédiaires entre passes de forgeage sont
pratiquées. L’homogénéité thermique est jugée teddel par le taillandier. Des mesures de
conductivité thermique sur ces fers anciens sownisagées pour tenter de justifier ces
impressions d’'une facon plus scientifique ; legdmdu Couperé, de trop petite taille, ont été

directement forgées aprés brossage.
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- Prélevement de quelques centimetres de la bainée,élongue de 50 cm, de section
sensiblement quadrangulaire d’'un‘m
6.2. Phases de réalisation de la pointe de fleche.

Des réchauffages intermédiaires sont assaaiésicune des phases suivaffigs11) :

- Téte aplatie en trois étapes de forgeage poliseéane sorte de plat triangulaire permettant
de faconner la douille ;
- Roulage a I'enclume, en une étape, de la douadiapée ensuite au tranchet ;
- Frappe pour fagconnage de la pointe a quatre faces
- Pliage a chaud éventuel de la pointe, pour lesateon d’'une barbelure ;
- Frappe finale latérale, vers 650-700 °C, pourlarer I'élasticité de la barbelure

Quelques variantes dans cette procédure stamdarsl ont permis de réaliser les diverses
typologies de fleche a partir des barres archégiezs.

6.3. Choix des conditions de forgeage des poicles$leche.

Les principaux faciés microstructuraux renocémtsur les pointes de fleche antiques
permettent de proposer quelques pistes majeuragslggohoix des matieres premieres et des
parametres du forgeage, donc des conditions d;essame le schématise la figure 12 :

- Nature du combustibleil s’agit de charbons de bois durs a haute d&rfishéne et hétre,
essentiellement), associés a la chaine de rédudiieate; quelques essais comparatifs sont
effectués avec de I'anthracite (en totalité ouipbeiment) ;

- Température et durée des réchauffages intermédidies effets de ces facteurs —en partie
indissociables du choix du combustible- sont coxgde en effet, ils agissent tout a la fois
sur le caractére carburant ou réducteur du miliesue I'état métallurgique a chaud de la
piece traitée. C’est ainsi que I'anthracite se lewoins carburigéne que le charbon de bois

pour le métal ;
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- Vitesse du refroidissement finatélle peut étre trés lente (sous la cendre)eléabandon a
I'air libre), moyennement lente (agitation dansr)aassez rapide (bain d’argile), tres rapide
(trempe a I'eau froide) ou encore étagée (aveepeliermédiaire dans un bain d’huile ou de
sel). La trempe a l'eau froide permet d’obtenir wtricture hors d’équilibre trés dure (la
martensite) ; la trempe en bain d’argile apparhi$ gélective : la création d’'un mince écran
d’argile a la surface du métal rougi permet d'aigmles effets de caléfaction liés a la
vaporisation brutale de l'eau; on réalise alors ramilleur compromis entre dureté et
malléabilité du métal. Un protocole particulier ilgpant un refroidissement rapide entre
1000-1100°C et 500-600 °C suivi d'un refroidissetniore a l'air est expérimenté pour
tenter d’obtenir la structure de Widmanstattenfréguente dans les observations d’objets
ferreux antiques ;
- Adjuvants anti-oxydantgsable, argile fine ou poudre de scories, selan das) dont
I'efficacité est avérée vis-a-vis d’une limitatiole la perte au feu par oxydation du métal en
cours de forgeage a chaud ;un film vitreux de&i@iqrotege en effet la surface du métal ;
- Cémentation carburation superficielle favorisant le durcissampar trempe de la surface
aciérée du métal ;
- Soudure d’'une barbelurecette opération implique un parcours thermiqagiqulier avec
incursion contr6lée et bréve autour de 1300 °Gwtant de braler le métal.
7. Principaux types de procédures de forgeage expéntées.

Afin de ne pas alourdir la présentation desisssalisés, les conditions détaillées sont
enoncées sous forme des tableaux A a F (en Anngx@rly retrouve notamment, pour
chaque nouvel essai, la désignation des modificatgpécifiques apportées, une a une, aux

valeurs des parameétres explicités dans le chapiedent.
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Avec les barreaux antiques étirés, nous avoliisédément cherché a provoquer, a partir de
quelques essaistandardisésdes dérives contrdlées de points précis de laépikoe pour
tenter d’en apprécier les effets spécifiques squklité de I'objet final.

Quelques essais préliminaires d’orientationléiain A) ont mis en ceuvre une barre a béton
(acier a 0,35 %C ; diametre 0,8 cm). La plus grapaeie des essais a, bien entendu, été
conduite sur les barres des Saintes-Maries-de-laftdbleaux B, D, E et F), compte tenu de
I'importance du stock disponible. Une seule séresshis a été effectuée avec un barreau du
lot de Saint-Bertrand-de-Comminges (tableau C).

On s’est également attaché a réaliser d'auyiesstde pointes de fleche retrouvées non
seulement au Puy d’Issolud mais aussi a Alésiarélesuats des troncons de barres de Saint-
Bertrand-de-Comminges et des Saintes-Maries-dedg-ptéforgés au marteau-pilon, ont été
exploités a cette fin. Les essais correspondants éécrits dans le tableau Ees essais
désignés 2, 3, 8 et 9 n'ont pas conduit aux résuitscomptes, ce qui a mis I'accent sur le role
d’'un autre parametre : l'influence du foyer de &age et de son environnement. Les seéries
d’essais antérieures (tableaux A a D) avaientédBsees dans un foyer de forge culotté que
les braises et les cendres avaient, au cours dpstetapissé d’'une couche relativement
épaisse. En revanche, le foyer fraichement rénoa@itdes essais de la série E modifie
I'environnement thermique de I'objet en cours dalisation. Dans un foyer culotté, les
cendres assurent une certaine régulation de laémtype, en réduisant les pertes de l'air
chaud hors du foyer; le forgeron contrble mieux témpérature du travail et limite
'amplitude des écarts a chaque passage de l'ajefeu. En outre, certains constituants
minéraux (silice, potasse) de ces cendres de amatedoois améliorent leur rble favorable
d’antioxydant. Cela a induit une nouvelle campadiessais (tableau F), avec le métal d’une

autre barre de fer d'une épave des Saintes-Maédda-Wer, référencée SM24-03-20.
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8. Résultats des divers types d’essai de forgeage.

I se dégage de l'ensemble des constatationssfaitgant les essais et des résultats
d’examens métallographiques sur les pointes réalistdut a la fois un faisceau de
conclusions trés positives et un lot de questi@ms séponse, pour une large part liees a la
méconnaissance actuelle de I'organisation du trauddur de la forge antique.

8.1. Des conclusions déja bien établies.

8.1.1. Typologie des pointes de fleche.

Les pointes de fleche de diverses typologie$ am@ment réalisables en un nombre limité
d’opérations éléementaires, comme l'illustre avex figures 13 a 15 un échantillonnage des
divers types obtenus dans cette étude : pointemlzelore, pointe losangique foliacée ou a
nervures sur une ou deux faces (Renoux 2006, gd.86-Duval 1970).

A la différence des pointes de fleche du Pugsdlud, certaines d’entre elles —issues
d’Alésia- sont usinées ; elles nécessitent un awipurin, donc une durée plus longue pour
leur réalisation. Un martelage final permet de gieefla téte. En ce qui concerne ce type de
pointe de fleche, au vu des études métallographjgueus n’avons pas actuellement
d’interprétation claire sur la zone de carburatientrale qui délimite, selon nous, la soudure
entre le corps de la fleche et I'aileron.

Les pointes a téte losangique sont réalisééssad de plusieurs frappes successives sur les
quatre cotés de la téte (fig. 16); la nervure @datse fait tout naturellement.

Pour I'obtention de la téte foliacée, le forgeast effectué sur les facettes opposees de la
pointe que l'on fait pivoter chaque fois.

8.1.2. Microstructures.

La plupart des états structuraux recherchésgm@ralement obtenus selon des modalités a
la fois spécifiques et reproductibles, comme enoignent les exemples suivants (fig. 17 et

18) a rapprocher des microstructures déja évoquéeesynointes de fleches antiques (fig.
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9). L’étude métallographique a permis de montrex lgurégime de refroidissement le mieux
adapté a I'obtention des microstructures visuadisge les armes dxellodunummettait en
jeu une agitation vigoureuse a lair ambiant debjeb préalablement forgé a haute
température, autour de 1000 a 1100 °C. Le refreétient en bain d’argile ou a I'eau froide
se révele beaucoup trop brutal ; les structuresnolats, typiques de structures de trempe
(bainite, martensite), ne se rencontrent pas a®@dintes de fleche du Puy d’Issolud. Les
refroidissement sous la cendre ou par abandonrecdme sont, en revanche, trop lents, ne
conduisant pas a un effet durcissant sensible.

La qualité des barres antiques initialest déterminante dans le déroulement du forgeage ;
ainsi, les barres du Couperé, beaucoup plus peitexelles extraites des épaves marines, se
forgent aisément a cceur, méme dans les essaisaalj@cants anti-oxydants (sable). La
qualité du métal joue un grand rdle dans le dératd du forgeage. Avec un fer peu dense,
poreux, fissuré et riche en inclusions résidualiescories, le martelage accentue le risque de
développement de criques réedhibitoires (Crew 19@8jnme nous l'avons nous-mémes
constaté pour certains essais. Ainsifibeage identifié sur 'une des barres partiellement
délitée des Saintes-Maries-de-la-Mer (barre SMi+B)iei le feuilletage de la téte et la
fissuration de la douille, aux forts taux de coags.

On retrouve, déformés par le forgeage, les @séypes dscories résiduelles de réduction
qgue ceux identifiés dans les barres de départ des des massiots de réduction directe,
caractérisés dans d’autres études) : dendrites udtitev dans une matrice majoritairement
constituée de fayalite. La preuve est ainsi foud@da pérennité de ces scories dans la chaine
opératoire, de la réduction du minerai en bas faunjusqu’'a I'étape de mise en forme de
I'objet final. Il s’agit d’'une observation importenvis-a-vis du concept de tracabilité associé

a la restitution des chaines opératoires.
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Aucune trace de scorie de forgeaggnréralement de type vitreux sur les fers forgés
anciens- n'a été observée sur les plages examinéssue des essais avec adjuvants anti-
oxydants. Le film vitreux demeure en surface dr@eve totalement éliminé dans les derniers
instants du forgeage.

En ce qui concerne Ehoix du combustiblde charbon de bois sélectionné —constitué d’'un
mélange de bois de hétre, chéne et fréne- se réeelies choses égales par ailleurs, plus
carburant que I'anthracite.

L’obtention d’'une soudurea laquelle est trés frequemment associéisamé clair sur les
micrographies réalisées sur les fers antiquest pa&stoujours aisée ; plusieurs chauffes a des
températures tres élevées (de I'ordre de 1200 @ ABPpeuvent étre nécessaires pour souder
convenablement l'ardillon sur la pointe de la fleches résultats les plus probants sur
I'observation du liseré clair ont été obtenus beda derniere série d’essais (tableau F).

Rejoignant des données sur le forgeage meédi@eaidon 2002, 2005), uneertaine
standardisationde la taille des fleches est déja patente danssinmglations de forgeage a
I'antique : toutes les pointes réalisées ont dedspiwés comparables, compris entre 12 et 16
grammes en général. Y a-t-il adéquation entreille @e I'objet final et les dimensions de la
barre de départ ? Cela est probable et cohérentlavenstat d’'un outillage a peu pres figé

des I'Antiquité.

Un bref récapitulatifdes protocoles d’essai et des parameétres de fgrdea plus proches
de ceux ayant conduit aux structures observéesesypointes de fléeche dkellodunumet
d’Alésia, permet donc de dégager trois points nrajeu
- utilisation exclusive du charbon de bois, d’esesndures (chéne, hétre) surtout pour limiter

les dépdts sur les parois du foyer;
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- emploi trés probable d’adjuvants de forgeage-@xydants -sable fin quartzeux des bords
de la Dordogne, dans nos essais- bien que lesesoatieuses résiduelles correspondantes ne
soient que tres rarement observées, lors des esam&allographiques;

- refroidissement moyennement lent par agitatidaibambiant apres forgeage a assez haute
(voire trés haute) température.

Dans nos recherches, nous avons volontairemehi éout recours a des procédures de
mesure des températures, délicates de mise en cetnpeu significatives. Des indices
visuels, tels que la couleur ou la vigueur des ffle®, la couleur du métal et la présence (ou
non) de particules pyrophoriques de métal dansgées s’échappant du foyer, nous sont
apparus plus proches des perceptions du forgerbAmeuité.

8.2. Des questions encore sans réponse.

L’analyse critique de I'ensemble des résultatduedéroulement des opérations de forgeage
ne permet pas, a ce stade des travaux, de répendoge a quelques questions majeures
concernant les aspect&conomiques -productivité, consommation de combustible,
organisation du travail- @éechniquestypologie du foyer de forgeage, modalités du tagé
de l'air- ; la poursuite des investigations seraadictée par cette attente.

8.2.1 Surconsommation de combustible et faibldyrtvité : conséquence probalde

notre méconnaissance de la structuration réelke ulestes de travail du forgeage antique.
Ces deux problémes sont, nous semble-t-il diés gestion-méme des opérations, c’'est-a-

dire & l'organisation des postes de travpil conditionnent la cadence de réalisation des

pointes de fleche, objets relativement banals en so

Ainsi, a-t-on pu enregistrer une consommatiertitarbon de bois trois a six fois supérieure
aux valeurs habituelles, atteignant par exempleoaws de la seconde campagne d’essais, 75

litres de charbon de bois pour I'obtention de ...sednt 9 pointes de fleche.
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Dans le cas présentn seulforgeron a assuré la totalité des tachedaden discontinue
La realité était probablement tout autre dans lduité, notamment pour I'obtention rapide
de ces objets dont la disponibilité (en pieces aswet restaurées) devait étre assurée dans
I'urgence, lors d’un combat ou d’'un siege, commia est, par exemple, rapporté lors de la
guerre d’Afrique (César). On peut imaginer, en, fait atelier spécialisé avam haut degré
de division du travaibutour d’'un feu permanent —par exemple puaseroa tirage naturel-,
géré en fonction des besoins spécifiques d’un dmhdgene d’objetsAutour d’'un fourneau
central certains seraient chargés de souffler de Il'aiurpmaintenir les braises a la
température adéquate, alors que d'autres auraiedalider a la chaine une opération bien
définie : frappe de la douille plate puis enroulé@ppe de la pointe, réalisation de la
barbelure, gestion du traitement thermochimiquem@#ation) ou thermique final. Le
rendement de production serait alors incomparabiemiis rapide et plus reproductible
quant aux performances visées. D’ores et déjaaiien attentif et précoce des infrastructures
de forgeage antique, des sols, des déchets assbaies rebuts —encore trop fragmentaire-
conforte cette réflexion en fournissant des élémdatréponse partiels. Ainsi, certains ateliers
sont manifestement ceux de professionnels maitrdamtechniques sophistiquées, comme le
souligne C. Domergue (2004) ; il estime que legdoons durent étre nombreux, car le temps
nécessaire a la mise en forme d’'une masse de mémiée —surtout s’il s'agit de la
fabrication d’objets relativement petits- est ceanent supérieur au temps nécessaire a sa
production en bas fourneau. Cette remarque s'appligarfaitement a la fabrication des
pointes de fleche et les expérimentations menées akdte étude semblent aller dans ce sens.
Diverses fouilles ont révélé I'existence dmupes de foyerslont les formes permettent
d’avancer I'hypothése dmnctions spécialisées et complémentaii®@srneelset al 2004), a

Autun, Rennes, Metz, Bordeaux ou Blessey, par elemp
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La standardisation et la professionnalisation dessteliers de forge conduisent a imaginer
I'existence de véritables manufactures spécialis#ass la production en série d’objets
standardisés dont le role serait trés importants danvie et l'activité des cités. Se pose
eégalement la question de l'organisation probablegéseaux des ateliers associés a chaque
étape de la chaine opératoire de la sidérurgieeanei et notamment de leurs liens avec
'armée romaine (Mangin 1996 ; Feugere 1998 ; Que2@03) ; Plus tard d’ailleurs, a partir
du llle s., la fabrication d’armes —jusqu’alors@®e par des ateliers armuriers urbains- sera
largement étatisée (Renoux 2006 pp.282-303). Méiensadmet que legabricaemilitaires
aient réalisé un certain nombre d’armes pour ledibs propres a I'armée, une partie des
besoins était probablement prise en charge paatdésrs de production locaux. Le ler siecle.
avant notre ere voit s’accélérer la production eetchractére professionnel du travail des
métaux (Feugere 1998 ; Lebeaupin 1998) d'ou, conlfaeancent plusieurs auteurs
(Domergue 2004 ; Lerogt al 2000), le marché pouvait déborder du cadre locabeduire,

par exemple au Puy d’'Issolud, a la mise en fornzgelatrécupération de métal.

Dans les cas d’extréme urgence —terrain de conmaaitexemple- la qualité optimale ne
pouvait étre garantie. Ainsi se justifieraient agres anomalies, tel I'espace observé a
proximité de la base de la pointe de fleche (f).;s’agit-il alors d’'une mauvaise maitrise du
roulage de la douille par un forgeron peu expéridetiun travail exécuté dans l'urgence ou
d’'un forgeage inachevé ?

Au vu de ces considérations, on peut tenter dehétiser I'articulation probable des diverses
sources d’'approvisionnement en armes de 'arméair@nde la production du métal brut
jusqu’a sa transformation, sans oublier I'étap&admmmercialisation (fig. 19).

8.2.2. Une question technique a élucider : le m¢ela structure-méme du foyer de forgeage

et dusoufflage vertical ou horizontal de I'air.
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Il s’agit la d’'un aspect technique qui, semiile-n’a pas recu a ce jour de qualification
argumentée. Il est, en effet, bien établi quefdgers des forges antiquésaient actives par
des dispositifs deoufflerielatérale; I'arrivée d’air pouvait se faire par un orifipeatiqué au
travers de la paroi du foyer ou par l'intermédiaifan bloc-tuyére placé au bord du foyer
(Orengo 2003). Ce dernier se présente généralesnantla forme de cuvettes peu profondes
pratiquées dans le sol, circulaires ou oblongudsptées a la piéce a forger. Dans le monde
romain —notamment en Gaule- I'iconographie proppselques structures de foyers de forge
suréleves toujours équipés d’'un dispositif de Vainbin latérale, permettant aux artisans de
travailler debout (Tylecote 1987A partir du Moyen Age, la ventilation devient veate
I'air est soufflé de bas en haut dans le foyesod®ais généralement surélevé. Pour notre
étude, les circonstances ont mis a notre dispasiiio tel bas foyer (récent) a ventilation
verticale.

Mais peut-on garantir l'identité des résultadsy le plan de la microstructure et des
propriétés de I'objet forge, quel que soit le mdeeventilation, verticale ou horizontale et la
configuration du bas foyer? Des essais complénrestaile ceux déja effectués sont
nécessaires et programmes pour répondre a cetstiaqudl importe, en effet, d’apprécier,
pour un protocole d’essai donné (issu des élénd#usts dans les tableaux de ’Annexe 1),
les effets d’'une modification de la distribution sdéempératures ou de la nature de
'atmosphere dans le foyer, lors des chauffes (Espcarburantes ou non) précédant la
frappe du métal.

9. Conclusions.

Au terme des investigations métallographiquesduites sur des pointes de fleche
obtenues par forgeage de barres de fer antiquesidéoées dans nos travaux comme demi-
produits intermédiaires dans la chaine opératmraptete de la sidérurgie antique- on peut

raisonnablement considérer que les principales @mnmu protocole de forgeage ont été



20

validées. La procédure adoptée est donc l'une rslaoseule- des voies techniques de
production par forgeage a chaud des pointes dée]edans des typologies et des états
structuraux conformes a ceux identifiés sur cdéiese d’objets antiques.

Les campagnes d’expérimentation ont permisieitre en évidence la plupart des facteurs
majeurs (sinon leur totalité) qui régissent le &age du fer antique ; les difficultés de
définition des parameétres du forgeage et I'anatigseeffets sur le métal sont exacerbés par la
complexité naturelle du fer et des alliages qwihfie avec le carbone.

La maitrise technique du forgeage et du scexiageage du fer nécessitent, comme le
soulignent les échecs et le soin tout particulpgoaté a chaque phase de la réalisation, un
savoir-faire et une expérience professionnelle rdadge qualité. Les forgerons de I'antiquité
gallo-romaine les possédaient a un haut niveas :olgets archéologiques examinés en
témoignent. On peut d’ailleurs transposer a la huétge du fer I'analyse de C. Levi-Strauss
(1987) sur lartisanat de la céramique qui ne &igsére de place au hasard : « C’est la
combinaison imaginée, voulue, cherchée et expétimede toutes les opérations qui seule
permet la réussite. On doit donc distinguer avée Botransmission d’'une technique d’'une
génération a une autre et la création ou I'améimmades techniques au sein de chaque
génération. Celles-ci supposent toujours la ménigsance imaginative et les mémes efforts
acharnés de la part de certains individus, queieespit la technique particuliere qu’on ait en
vue ».

A cb6té de l'objectif scientifique auquel notegproche archéométrique a permis de
répondre en fournissant les éléments principauxadarocédure du forgeage, il importe a
présent d’approfondir au moins deux aspects du amrthu forgeage du fer dans I'antiquité :
- 'un a connotation socio-économique et techniqgaela fois; il s'agit d'expliciter
I'organisation du travail autour de la forge peraet d’atteindre les performances visées et

les rythmes de production souvent trés contraignaotamment dans le domaine des armes a
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cette époque. La confrontation des données archéquoes sur les objets, des
caractéristiques archéologiques et structurelles dombre croissant d’ateliers de forgeage et
de leur distribution géographique (Pleiner 2005peet qu’étre favorable a cette démarche.
- l'autre, denature technique jl s’agit alors de s’attacher a caractériser lience de la
structure du bas foyer de forgeage - typologie, plamtation, modalités du soufflage
(horizontal ou vertical) de l'air- sur les carad@ques et performances d’'un objet forgée
donné (les pointes de fleche, en l'occurrence datte étude) et sur des discriminations
eventuelles pour sa réalisation.

Alors atteindra-t-on une meilleure connaissathed ’histoire des techniques du forgeage et
de l'armement durant ['Antiquité par une approchenjaoguée archéologique et

archéométrique.
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A. Essais de forgeage sur barre d’acier a béton (d8m). (tests d’orientation)

(fleche droite)

N° d’'essai Caractéristiques du protocole de réalisi@n des pointes de fleche
Téte de la barre aplatie en 3 étapes de forgeage (achauffages intermédiaires
vers 650 °C) ; ensuite :
- roulage a I'enclume en une étape.
Essai 1 - douille, tenue par pince, séparée de la barteaachet.
(fleche a une |- frappe pour fagonnage de la pointe a 4 faces.
barbelure |- pliage a chaud de la pointe pour réalisatioredearbelure. Frappe latérale vers
650-700° C pour donner de I'élasticité a la barteelu
- refroidissement lent dans la cendre.
Forgeage a haute température (800° C), prolongét agalisation de la douille,
séparée ensuite au tranchet..
Essai 2 But recherché Soudage de la barbelure au corps principal de dzlile
(fleche a une | - fagonnage de la pointe a plus haute températures(1100° a 1200° C) avec
barbelure) |récupération des battitures. Reprise de la poitit@séhaute température.
- réalisation de la barbelure. Forgeage final aphesiffage vers 1200°C.
Remarque :Trés importante consommation de charledmods.
Forgeage a tres haute température (1200-130@nGonditions non carburantes
jusqu’a I'apparition de particules de fer pyroplgoes.
- frappe de la douille vers 850-900° C.
Essai 3 - apres obtention de la pointe, réchauffage ve@s190° C puis refroidisse- ment
(fleche droite | rapide.
puis a - violent coup de marteau a froid sur la poirdbjéctif : déformation a I'impact et
barbelure) |réutilisation ultérieure éventuelle).
- nouvelle séquence de forgeage et réalisationedhambelure.
Protocole identique a celui retenu pour I'essaidbjectif : soudage de la barbelu
sur le corps principal de la fleche
Forgeage a moyenne températereconditions carburantes
Essai 4 - méme protocole de fabrication que celui des sgg@cedents.

- ajout de charbon de terre (anthracite).
- immersion dans pot de battitures ( @¢mentation

Essai 5
(fleche droite)

Méme protocole que pour I'essai 3, en conditioos carburantes

[€
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B. Essais de forgeage sur trongon de la barre derf8M6 provenant de
I'épave des Saintes-Maries-de-la-Mer.

N° d’essai

Caractéristiques du protocolee réalisation des pointes de fleche

Obtention de
la barre
destinée au

forgeage desirritant de produits chloro-soufrés ( ?), jaunasesiéposant en partie sur I'enclume.

pointes de
fleche

L'utilisation de la barre de fer brute SM6 a nécetsune préparation préalable.
amenant par forgeage le trongon initialement prééeflong de 5 cm) a la taille d’'un
barreau, long de 50 cm et d’une section carrée denf

- étirement du prélevement manuellement. Lorsageémiére frappe du bloc débarras
de sa crolte de corrosion, colonisée par des ¢aged, dégagement gazeux intense et

- poursuite de I'étirement au marteau-pilon : gexnshlléabilité, absence de fissuration
de dégradation du métal jusqu’au stade final.

et

rte

D

Essai 6§ |Méme protocole que poliessai 2, en conditions non carburantes
(fleche a ung - couleur trés homogene de la piece a la sortiereluset de chauffe (orange vif).
barbelure) |- recherche du soudage de la barbelure au compsial de la fléche.
- récupération des battitures associées au forghagéat de la douille.
Essai 6
(fleche Fléche droite: méme protocole que polessai 3enconditions non carburantes
droite)
Essai exclusivement fait au charbon de bois trésedéchataignier).
- maintien de la barre préforgée dans le charbdmodepour carburation.
Essai 6 ; |- apres réalisation de la douille, préformage deoiate dans du sable de Dordogne.
(fleche a une - fusion du métal presque atteinte.
barbelure) |- réalisation de la barbelure : immersion dansildespuis pliage. La carburation tres fo
provogque I'éclatement de la pointe : nécessité dasoudage de I'extrémité de la pointe
- essai stoppé car carburation trop forte.
Essai 6 , |Carburation préalable de la barrpar maintien de 45 mn au feu.
(fleche a une - nombreuses passes de forgeage, chacune de dorg&e
barbelure) |- production abondante de battitures et perte itapte de métal.
Le barreau résiduel est d’abord étipar forgeage au marteau-pilon. Il retrouve sa
Essai 6 ; |malléabilité initiale.
(fleche a une - forgeage avec soudage, sans carburation nou@slteuration effectuée plus tard.
barbelure) |- réalisation de la douille : carburation encoevék, mais le forgeage reste aisé.
Consommation de charbon de bois importante.
- aprés soudage de la barbelure, refroidissemertgi@tion dans 'air de I'atelier (T°
ambiante de 'ordre de 10° C).
Essai 6 , |Essaiidentique au précédent, sauf pour la phasddidu refroidissemenRecherche de
(fleche a uneg la structure de Widmanstatten
barbelure) |- trempe dans une bouillie d’argile : bouillonnemietense de la mixture, laissant espé
une chute de T° assez rapide entre 800 et 600di€up refroidissement plus lent jusqu
I'ambiante.
Essai 6 5

(fleche a ung
barbelure)

Refroidissement final par trempe a I'eau froide.
- essai identique a I'ess@i . 3 pour toutes les autres étapes de I'essai.
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C. Essais de forgeage sur I'une des barres de feg &aint-Bertrand-de-Comminges

N° d'essai

Caractéristiques du protocole de réalismn des pointes de fleche

Comme pour les barres de fer précédentes, la betgaue est étirée, d'abord manuellement, pui
marteau-pilon par économie de temps. Le forgeapaiss. Le métal est plus malléable que celui d
barre des Saintes-Maries-de-la-Mer (SM6). De plusinserve mieux la chaleur.

Méme protocole de fabrication que celui relatif aukres pointes de fleche.
Essai SBC, | - pointe « mouillée » avec dableavant étirage final.
(fleche a une| - réchauffage de la pointe. Vitrification du sabtesurface de I'ébauche.
barbelure) | - pliage de la barbelure. Ressuage du verre loFesk&ai du forgeage-soudage réalisé
température élevée.
- refroidissement par agitation dans I'air de Iligte
Essai SBC, | Méme protocole qu'eBBC
(fleche & une| - refroidissement final par trempe dans la boudigrgile.
barbelure)

D. Essais de forgeage sur une autre barre des SagstMaries-de-la-Mer (SM6-2).

5 au
e la

je%

e

N° d’essai Caractéristiques du protocole de réalisen des pointes de fleche
Essai Protocole d’essai identique a celui adopté powsskSBC,; .
SMe2@ |- fibrage de la barre forgée qui, lors de I'ébauchdgela pointe de flech
(fleche a une| (extrémité de la téte), tend a se fissurer.
barbelure) |- « mouillage » intermédiaire dans le sable avantguite du forgeage.
- refroidissement par agitation dans l'air.
Essai La barre n'a pas séjourné dans le foyer (a l'invesle SM6), évitant ainsi le
SMe2@w |ennuis rencontrés pour I'es$ad o,
(fleche a une| - essai identique a celui conduit 8N 6.2().
barbelure) |- trempe finale dans la bouillie d’argile.

hY

Réalisation d’'une barbelure a ardillon rond. Apréfoidissement total de
fleche, la malléabilité de la douille reste dursa@itple a la fois.

192)

la
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E. Série d’essais de validation des conclusionségs des expérimentations précédentes

n

TO

N° d’essai Caractéristiques du protocole de réalisn des pointes de fleche
Sur SM-6 :barre en partie délitée, représentative d’'une stracdéfectueus
fissuration apparaissant au niveau de la douille. but de cet essai était
Essai 1 |reproduire, comme on l'observe sur certaines psidfleche, un espace entre
douille et la téte de la pointe. Ce trou témoighm dravail inacheveé.
L’essai est stoppé dés I'obtention de cet espace.
Sur SBC 34.01 fleche a une barbelure
On cherche a reproduire le cas ou nous avions tggtilas conditions d’obtentid
de la structure de Widmanstatten et du liseré (@@)dcf. SBC1).
Essai 2 |- utilisation de sable trés fin.
- soudage obtenu au prix de plusieurs chauffeardillon semble parfaiteme
soude.
- maintien de 2 minutes a tres haute température.
- refroidissement a I'air libre avec agitation @mbiante voisine de 0°C).
Essai 3 |Sur SM6-2 mémes conditions que pour I'es@giseule, la barre differe.
- charbon de bois constitué d’'un mélange de fréméne et hétre.
Sur SM6-2 : réalisation d’'une pointe de fleche de type Aldésimcée a un aileron
Essai 4 |avec soudure
-échec de la manipulation.
Sur SM6-2 : mémes conditions que pour I'esdai
Essai 5 |-coup de burin final pour séparer la barbelure.
-résultat conforme a la typologie de cette fleche.
Essai 6 |Sur SM6-2 réalisation d'une pointe de flechesangique avec nervure sur une
seule face.
Essai 7 | Sur SM6-2 réalisation d’'une flechfoliacée avec nervures sur les deux faces
Essai 8 |Sur SM6-2 Méme essai qu'er2 et 3. refroidissement a l'air libre avec une
extérieure voisine de 8 a 9 °C.
Essai 9 |Sur SBC 34.01 Méme essai qu’en 2 mais avec une T° extérieuread&®°C.
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F. Nouveaux essais de validation des conclusionsts des expérimentations précédentes

D

Caractéristiques du protocole de réalisation des piates de fleche

N° d’essai a partir d’'une barre issue de I'égve SM24-03-20
Essai 1 Mémes étapes de réalisation jusqu’au stade deéa palis :
(fleche a une | - décapage de la téte avec une lime + sable : u&felge entre 1100° et 120
barbelure) | C (couleur rouge cerise)
- refroidissement a I'air libre dans la forge.
Méme protocole que celui de I'essai précédent. puis
- maintien prolongé de la pointe de fleche a 1XD0°
Essai 2 - limage de la téte avant mise en forme de la harde
(fleche a une | - trempe dans le sable
barbelure) | - étirage de la téte apres soudage de la barbelure
- maintien de la pointe de fleche a environ 1200° C
- refroidissement a I'air libre avec agitation
Essai 3 Méme protocole que précédemment, puis

(fleche a une
barbelure)

- chauffe de la pointe de fleche vers 1100 °C
- agitation a l'air libre. 500 °C
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hsoaniee [T

Préparation des matiéres
premiéres (charbon de bois,
Sélection, grillage minerai oxydé et calibré)
et concassage du
minerai calciné
élaboration
dumetsl Réduction du minerai

en bas fourneau

forgeage Produit semi-fini

Produit fini

Figure 2
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Barres de fer provenant des épaves au large des Saintes-Maries-de-la-Mer

BARRE SM6

BARRE SM6.2

BARRE SM6.3

Barrres de fer provenant de Saint-Bertrand-de-Comminges

34.01

22.03

Figure 3
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Figure 4
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500 pym a 125 pm b
| I
Structure ferritique avec Structure ferritique, équiaxe, avec
alignements de scories inclusions de scories FeO

250 pm c
.|
Scorie avec dendrites de wustite FeO

Figure 5
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Bigorne arrondie

Figure 10a
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14 les pinces de forgeron: 1 les pinces d crochets, 2 Ies pinces a feu, 3 les pinces & empoigner: a les méchoires, b les branches,
4 les pinces a gueule loup. 5-7 accessoires d'enclume: 5 le cone 4 queue, 6 la tranche 4 queue, 7 I'étampe inférieure. 8, 9, 1522
chasses: 8 marteau a planer (la large chasse), 9 marteau pour faire un retrait (passer i une autre épaisseur), 10 tranche (ébarboir,
marteau 4 ébarber; un ciseau a froid ou 4 chaud; pour trancher, couper), semblable : étampe/marteau pour rivets (pour trancher/
abattre lestétesde rivet), 11 le frappeur (un compagnon/ouvrier du forgeron): a la masse (marteau 4 devant), b le tablier de cuir,
12 céne (pour ajuster les plus grands anneaux), 13 le majtre de forge: a le marteau de forgeron (marteau de poing pour indiquer
I'emplacement & frapper avec la masse), b la picce a forger, 14 l'enclume : a la bigome (pour ajuster de petits anneaux), b la table
(durcie), ¢ I'oeil porte outil (pour les accessoires d'enclumes 5-7), d le pied, 15 le marteau a percer (poingona manche), 16 lime
(riflard; avec une grosse taille), 17 clouticre, 18 la voiite, 19 le foyer de forge: a la hotte, b le creuset, ¢ le baquet de trempe, d le
trou pour les cendres, 20 le soufflet, 21 Ia bigorne, 22 'étampe supérieure, 23 le marteau: a la table, b la panne, ¢ le manche, 24
les carreaux de sol. 25-27 les outils 4 riveter: 25 la bouterolle, 26 outil pour tirer les rivets, 27 les pinces 4 riveter.

Figure 10b
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/ Prélévement

A

/\

Etape 0 : Barre de fer de départ.
Prélévement de 5 cm de large
B Etape 1 :Etirement du

Etape 2 : Fagonnage de

prélévement jusqu'a 50 cm.

Tranchet

la douille

‘.I.'

Etape 4 : Fabrication de

Etape 3 : La douille est repliée,

séparée de la barre a l'aide

du tranchet

la pointe

Etape S : Fabrication de
la barbelure

Figure 11
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Fsal | Fosai2 Kt Essai4  Essai5

a) Pointes de fleche obtenues a partir de fer a béton

RXY)

Essai 6.1 Essai 6.2

b) Pointes de fléche obtenues a partir de la barre de fer SM6

AN

c¢) Pointes de fleche obtenues a partir d'une barre de St-Bertrand-de-Comminges

1y

SBC 1 SBC 2

Figure 13
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SM6-2 num. 7
SM6-2 num.8

SBC 34.01
SM6.2 num.1
Essai de fabrication d'une
douille ouverte

SM6-2 num.3 SM6-2 num.6

Figure 14

SBC 34.01 num.9
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a) Barre de fer SM24-03-02

SM 24-1 SM 24-2 SM 24-3
b) Pointes de fléche réalisées apartirde la barre de fer SM24-03-02

Figure 15
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Pointe de fleche losangique
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Pointe de fleche foliacée

Figure 16
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Les pointes de fleche SM24-2 et SM24-3

w2, Structure ferritique, avec liseré 250 pm Structure ferritique avec
blanc matérialisant la soudure précipités de cémentite

250 250 pm 200 pm Structure ferritique, avec liseré

Structure feritique blanc matérialisant la soudure

500 pm

Structure ferrito-periitique

Figure 17
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. 250 pm
Structure ferritique = Alignements de scories.
Pointe de fléche SM 6.2a

Structure de Widmanstatten, bords de Ia pointe de fléche

Figure 18
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