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Alla costituzione di questo Omaggio a Jean - Paul 

Guillaumet, iniziatore della ripresa degli scavi sul 

Mont Beuvray,  sono stati chiamati ricercatori di tutte 

le nazioni che negli anni passati hanno partecipato 

alle campagne di scavo o alle ricerche di Bibracte: 

giovani italiani, francesi, tedeschi, spagnoli, svizzeri, 

cechi, polacchi, ungheresi e slovacchi, una bella 

porzione d’Europa, parte di una vasta rete, investi-

mento promettente per l’ottimismo degli anni futuri! 

Trentatré autori si sono impegnati per costruire un 

dossier di studi archeologici correlati a diverse 

problematiche del mondo celtico, dalla fase più 

precoce a quella più tarda. Abbiamo voluto intendere 

il termine «mondo celtico» secondo un’accezione 

non rigida e cristallizzata dai luoghi comuni delle 

fonti antiche, ma dinamica, dialettica e problematica, 

nel suo farsi e nel suo divenire, nel tempo e nello 

spazio.
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I L  MON D O  C E LT I C O  PR I M A  E  D OP O  L A  C ON QU I STA  ROM A NA
L E  MON DE  C E LT I QU E  AVA N T  ET  A PR È S  L A  C ON QU ÊT E  ROM A I N E

   2 8 1 - 2 9 2   

/D� WHFKQRW\SRORJLH�� PpWKRGH� GH� FODVVL¿FDWLRQ�
fondée sur l’étude des processus de fabrication, 
HVW�O¶XQH�GHV�PpWKRGHV�SULYLOpJLpH�SDU�-HDQ�3DXO�
*XLOODXPHW�SRXU�OD�FDUDFWpULVDWLRQ�GH�VpULHV�GH�
SURGXFWLRQV�PpWDOOLTXHV��/HV�DUPHV�LVVXHV�GX�OLW�
GH�OD�6D{QH�RQW�DLQVL�pWp�OHV�SUHPLqUHV�j�EpQp¿-
FLHU�GH�FH�W\SH�G¶pWXGH��*XLOODXPHW���������(Q�
référence à cette approche, il a semblé opportun 
de présenter les résultats d’une analyse interdis-
ciplinaire, menée sur un corpus de fers plats à 
extrémité roulée, couramment dénommés «cur-
UHQF\�EDUVª��SURYHQDQW�GX�OLW�GH�OD�6D{QH��&DUDF-
térisations macroscopiques et microscopiques 
se complètent ici pour restituer les techniques 
de fabrication de ces réserves de matières pre-
mières (demi-produits), destinées à alimenter 
les ateliers de forgeage, notamment pour l’ob-
tention d’objets de qualité (lames, fourreaux, 
RXWLOV�HWF�±�%HUUDQJHU��������%HUUDQJHU��)OX]LQ��
�������������

1. Contexte archéologique

Les surveillances d’opérations de dragages et 
les fouilles menées dans le cours de la Saône 
par Louis Bonnamour, conservateur du Musée 
Denon à Châlon-sur-Saône, ont mis en évidence 
OD�ULFKHVVH�H[WUDRUGLQDLUH�GX�ÀHXYH��DX�VHLQ�GX-
quel quantités d’objets en métal, céramiques, 
matériaux périssables ont été abandonnés sur de 
WUqV�ORQJXHV�GXUpHV��SDUIRLV�GqV�OH�QpROLWKLTXH���
La localisation de ces dépôts d’objets ne serait 
pas aléatoire et semble liée, pour la Saône, à la 
SUpVHQFH�GH�JXpV��'XPRQW��������
'HV� ©FXUUHQF\�EDUVª� ¿JXUHQW� SDUPL� OHV� REMHWV�
déposés de manière récurrente (Bonnamour, 
������ ������ ����������� ����D�� ����E�� ������
������ ������� 7UHQWH� SLqFHV� RQW� � DLQVL� pWp� FRO-
OHFWpHV� HQ� TXDWUH� SRLQW� GLIIpUHQWV�� TXDWUH� j�
Châlon-sur-Saône «gué des Piles», un à Pouil-
ly-sur-Saône, treize à Seurre «L’île au Bœuf» 
HW� GRX]H� j� 6DLQW�0DUFHO� ©3RUW�*XLOORWª��'DQV�
plusieurs cas à Châlon-sur-Saône, St Marcel et 
à Seurre, certains objets sont agglomérés en pa-
TXHWV�GH�GHX[��WURLV�RX�FLQT�REMHWV��)LJ������/HXU�* �� 3RXU�OHV�DQDO\VHV�PpWDOORJUDSKLTXHV�
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)LJ�����&DUDFWpULVWLTXHV�PDFURVFRSLTXHV�GHV�©FXUUHQF\�EDUVª�pWXGLpV��XQH�JUDQGH�VLPLODULWp�PRUSKRORJLTXH�
�GHVVLQV�HW�'$2��0��%HUUDQJHU��/0&���&156����6HXUUH��1��LQYHQWDLUH�GH�JDXFKH�j�GURLWH�����������j������������
6DLQW�0DUFHO��1��LQYHQWDLUH�GH�JDXFKH�j�GURLWH�����������HW��������������HW���%�����������HW���%�
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disposition les uns sur les 
autres, de façon légèrement 
désaxée, atteste qu’ils sont 
WRPEpV�GDQV� OH�ÀHXYH�GDQV�
un contenant en matériau 
SpULVVDEOH��$XFXQH�WUDFH�GH�
celui-ci ne subsiste dans les 
produits de corrosion, d’au-
tant plus que les objets ont 
WRXV�pWp�UHVWDXUpV���
D’autres types de demi-pro-
GXLWV�¿JXUHQW�SDUPL�OHV�RE-
jets présents dans la Saône, 
mais ils sont en plus faible 
nombre et rarement trou-
YpV�HQ�VpULHV��8Q�S\UDPLGp�
provient ainsi de Châlon-
sur-Saône «Benne Lafaux» 
�FROOHFWLRQ�0LOORQ�±�'pFKH-
OHWWH�� ������� TXDWUH� ELS\UD-
midés d’un secteur inconnu 
dans la Saône (Delamare et 
DOLL�� ������ 'HODPDUH� HW� DOLL�� ������� XQH� EDUUH�
quadrangulaire retrouvée à Saint Marcel est 
probablement à rattacher à l’érosion d’un site 
GH�EHUJH�JDOOR�URPDLQ��%RQQDPRXU���������
La question de la chronologie de ces dépôts est 
FRPSOH[H�j�DSSUpKHQGHU��(Q�FH�TXL�FRQFHUQH�OHV�
demi-produits à extrémité roulée, leur circula-
tion en milieu terrestre serait limitée à La Tène 
%����/D�7qQH�'�E��%HUUDQJHU�������%HUUDQJHU�
������%HUUDQJHU��)OX]LQ���������������'X�PR-
bilier du second âge du fer est d’ailleurs systé-
matiquement présent sur les quatre zones ayant 
OLYUp� GHV� ©FXUUHQF\� EDUVª� �'XPRQW�� �������
L’existence de lots d’objets scellés par la corro-

sion indique que des séries de barres pouvaient 
DUULYHU�DX�PrPH�PRPHQW�GDQV�OD�6D{QH��

2. Caractérisations macroscopiques �)LJ����HW�
���7DE����
Le corpus est quasi-exclusivement constitué de 
SLqFHV�FRPSOqWHV�RX�SHX�IUDJPHQWpHV�����SLqFHV�
FRPSOqWHV�HW����DUFKpRORJLTXHPHQW�FRPSOqWHV��
HW�FRPSRVH�GRQF�XQH�GRFXPHQWDWLRQ�GH�TXDOLWp�
Les demi-produits issus de la Saône se car-
actérisent par une grande homogénéité mor-
SKRORJLTXH� �)LJ�� ���� /HV� REMHWV� VRQW� IRUPpV�
d’un long fer plat constituant les trois quarts 
GH�OD� ORQJXHXU��/HV�ERUGV�GX�IHU�SODW�VRQW�SDU-

)LJ�����&DUDFWpULVWLTXHV�PDFURVFRSLTXHV�HW�VHFWLRQV�GHV�©FXUUHQF\�EDUVª�
pWXGLpV�j�O¶pFKHOOH�LQWHUQH������������&KkORQ�VXU�6D{QH�������������3RXLO-
O\�VXU�6D{QH������������6HXUUH����������%��6DLQW�0DUFHO���'HVVLQV��SKR-
WRJUDSKLHV�HW�'$2��0��%HUUDQJHU��/0&���&156�
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DOOqOHV��/¶pSDLVVHXU�HVW�FRQVWDQWH��VL�FH�Q¶HVW�VXU�
l’extrémité, où le taux d’écrasement est plus 
LPSRUWDQW��/HV�F{WpV�SUpVHQWHQW�XQ� OpJHU�ERXU-
relet latéral indiquant un matage réalisé durant 
XQ�VWDGH�G¶pODERUDWLRQ�¿QDO��/H�TXDUW�UHVWDQW�GH�
O¶REMHW�HVW�XQH�H[WUpPLWp�URXOpH��pWURLWH��/D�PLVH�
en forme est soignée et aucune hétérogénéité de 
VXUIDFH� Q¶HVW� YLVLEOH� �SRURVLWpV�� GpSUHVVLRQ� G��
DX�PDUWHODJH«���
Les seules différences observées concernent la 
forme de l’achèvement du fer plat qui, presque 

WRXMRXUV� UHFWLOLJQH�� SHXW� SDUIRLV� ¿QLU� HQ� OpJHU�
DUURQGL�� 4XHOTXHV� H[HPSODLUHV� RQW� pJDOHPHQW�
GHV�ERUGV�ORFDOHPHQW�QRQ�SDUDOOqOHV��&HV�YDULD-
tions mineures ont été observées entre objets de 
PrPH�SURYHQDQFH��WHOV�j�&KkORQ�VXU�6D{QH�©/H�
JXp�GHV�3LOHVª�HW�j�6DLQW�0DUFHO�
Les caractéristiques métrologiques varient très 
SHX�� /D� PDVVH� GHV� H[HPSODLUHV� FRPSOHWV� HVW�
PDMRULWDLUHPHQW�SURFKH�GH���������J� �XQ� VHXO�
SqVH� MXVTXH�����J�� HW� OHV� ORQJXHXUV� VH� VLWXHQW�
DXWRXU�GH����FP��7DE�����

7DE�����,QYHQWDLUH�HW�PpWURORJLH�GHV�©FXUUHQF\�EDUVª�LVVXV�GH�OD�6D{QH��'RQQpHV�H[SULPpHV�HQ�FHQWLPqWUHV�HW�
JUDPPHV��2EMHWV�FRQVHUYpV�DX�PXVpH�'HQRQ�GH�&KkORQ�VXU�6D{QH�
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3. Caractérisations microscopiques �)LJ����HW��� 
Une étude à l’échelle microscopique des proprié-
WpV�GHV�EDUUHV�D�pWp� UpDOLVpH��&LQT�H[HPSODLUHV�
RQW�pWp�pWXGLpV� �6$2�����������6$2�����������
6$2����������� 6$2����������� 6$2�����������
GDQV� OHV� DQQpHV� ����� SDU� 1DGLQH� 'LHXGRQ-
Qp�*ODG�HW�VRQ�pTXLSH��j�SDUWLU�GH�SUpOqYHPHQWV�
SRQFWXHOV��GH�GHX[�RX�WURLV�GHPL�VHFWLRQV��/HV�
résultats de ces premières analyses métallo-
graphiques ont été publiés (Dupont, Ronchail, 
������ 'LHXGRQQp�*ODG� HW� DOLL�� ������� � 1RXV�
avons repris l’étude de quatre de ces objets en 
procédant à la caractérisation d’une section in-
tégrale (tronçonnage des barres sur toute leur 
longueur), en fonction d’une méthodologie ap-
SOLTXpH�j�XQ�FRUSXV�GH����H[HPSODLUHV�GH�PrPH�
W\SH��%HUUDQJHU��������%HUUDQJHU�������%HUUDQ-
JHU��)OX]LQ���������/HV�EDUUHV�6$2����������HW�
���������GpMj�pWXGLpHV�SDUWLHOOHPHQW��RQW� VXELW�
de nouvelles analyses et deux barres supplé-
PHQWDLUHV� �6$2���������� HW� 6$2���������%��
RQW�pWp�SULVHV�HQ�FRPSWH��$LQVL��DX�PRLQV�XQ�GH-
mi-produit par site a fait l’objet d’une analyse 
PpWDOORJUDSKLTXH�
Les demi-produits étudiés résultent d’un pro-
FHVVXV�G¶pSXUDWLRQ�SDUWLFXOLqUHPHQW�DERXWLW��(Q�
HIIHW��OD�TXDOLWp�G¶pSXUDWLRQ�SHXW�rWUH�pYDOXpH�GH�
ERQQH�j�H[FHOOHQWH��/¶H[HPSODLUH�OH�PLHX[�pSX-
Up�HVW�6$2�����������TXL�QH�FRQWLHQW�TXH�GH���
j����G¶LQFOXVLRQV�GDQV�OD�VHFWLRQ�ORQJLWXGLQDOH�
pWXGLpH��/HV�DXWUHV�SUpVHQWHQW�GH����j����G¶LQ-
FOXVLRQV��/D�TXDOLWp� G¶pSXUDWLRQ�SHXW� WRXWHIRLV�
rWUH� LQpJDOH� DX� VHLQ�G¶XQ�PrPH�REMHW�� DYHF� OD�
présence locale d’alignements de grosses inclu-
VLRQV��&HOD�UpVXOWH�SUREDEOHPHQW�GH�O¶KpWpURJp-
néité de répartition des impuretés dans la masse 

GH�PpWDO� EUXW� LQLWLDOH��1pDQPRLQV�� OD�PDMRULWp�
des inclusions sont fortement écrasées ce qui 
FRQ¿UPH�OH�FDUDFWqUH�LQWHQVLI�GX�PDUWHODJH��
3RXU� O¶H[HPSODLUH� 6$2���������%� ELHQ� TXH�
l’épuration ait été bien avancée, la présence de 
nombreuses inclusions de scories ou d’inclu-
VLRQV�GH�JUDQGHV� WDLOOHV�SHUPHWWHQW�G¶LGHQWL¿HU�
un processus qui n’a pas été totalement achevé 
�GH����j�����G¶LQFOXVLRQV�VXEVLVWHQW���/¶H[WUp-
mité du fer plat, plus amincie était par contre 
ELHQ�PLHX[�pSXUpH��
La structure des demi-produits s’avère homo-
JqQH��&HV�REMHWV�VRQW�FRQVWLWXpV�PDMRULWDLUHPHQW�
GH�IHUULWH�pTXLD[H��!������&��QRQ�pFURXLH��GH����
j�����GHV�VHFWLRQV�pWXGLpHV���'HV�vORWV�G¶DFLHU��
DXWRXU�GH�����&�HW�DX�PD[LPXP�MXVTXH�����&��
SHXYHQW�rWUH�SUpVHQWV�ORFDOHPHQW��&HWWH�KpWpUR-
généité est inhérente à l’obtention du métal en 
SKDVH�VROLGH��UpGXFWLRQ�GLUHFWH���8Q�VHXO�H[HP-
SODLUH� IDLW� H[FHSWLRQ�� 6$2����������� V¶DYqUH�
FRQVWLWXp�HQ�PDMRULWp�G¶DFLHU�j���������&��RV-
FLOODQW�HQWUH�����HW�����&��DYHF�TXHOTXHV�]RQHV�
IHUULWLTXHV��
Les techniques de mises en forme sont simi-
ODLUHV��$XFXQH� WUDFH�GH�VRXGXUH�RX�GH�UHSOL�GH�
feuille n’a été observé, ce qui indique une ré-
alisation par simple déformation d’une masse 
PpWDOOLTXH��1��'LHXGRQQp�*ODG� D� REVHUYp� GHV�
traces de soudure à l’extrémité des fers plats de 
6$2���������� HW� 6$2����������� (OOH� OH� FRP-
SDUH� DX� UHSOL� ¿QDO� GH� OD�PDVVH�PpWDOOLTXH� RE-
servé sur certains «currency-bar» britanniques 
�&UHZ�� ������� 1pDQPRLQV�� FHWWH� VRXGXUH� Q¶D�
pas été retrouvée lors la reprise de l’étude de 
6$2����������� ,O� HVW� SRVVLEOH�� pWDQW� GRQQp� OH�
caractère ponctuel des analyses effectuées dans 
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OHV� DQQpHV� ������ TXH� OHV� VRXGXUHV� REVHUYpHV�
correspondent plutôt aux lignes d’un corroyage 

de mise en forme (soudure de porosités par 
H[HPSOH���

)LJ�����2EVHUYDWLRQV�PpWDOORJUDSKLTXHV��FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�GHPL�SURGXLWV�pWXGLpV�
�0LFURSKRWRJUDSKLHV��3��)OX]LQ��/0&���&156�
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4. Les demi-produits à extrémité roulée issus 

de la Saône, un lot dans son contexte techno-

typologique

La morphologie et les techniques de fabrication 
caractérisant les demi-produits à extrémité rou-
lée provenant de la Saône, permettent de les rat-
WDFKHU�j�XQ�PrPH�HQVHPEOH�WHFKQRW\SRORJLTXH��
Leurs caractéristiques révèlent une grande ho-
mogénéité technique et le choix d’une matière 
première (masse brute de réduction) aux pro-
SULpWpV� VLPLODLUHV�� /HV� EDUUHV� VRQW� FRQVWLWXpHV�
d’un alliage de composition très proche (ma-
MRULWDLUHPHQW� DFLHU� GRX[� YRLUH� IHUULWLTXH��� 'H�
plus, leur grande parenté métrologique indique 
un forgeage à partir de produits bruts (ou frag-
PHQWV��GH� UpGXFWLRQ�GH�PDVVH� FRPSDUDEOH��/D�
similitude morphologique, la grande qualité 
d’épuration et la technique de mise en forme 
par simple déformation d’une masse de métal, 
récurrente, indiquent une obtention à l’issue des 
PrPHV�SURFHVVXV�GH�IDEULFDWLRQ���
,O�HVW�SRVVLEOH�GH�UDWWDFKHU�OHV�EDUUHV�GH�OD�6D{QH�
DX� W\SH�&%(��� LQGLYLGXDOLVp�j�SDUWLU�G¶XQ�FRU-
SXV� GH� ���� GHPL�SURGXLWV� j� H[WUpPLWp� URXOpH�
PLV� DX� MRXU� HQ� )UDQFH� �%HUUDQJHU� ������ %HU-
UDQJHU�������%HUUDQJHU��)OX]LQ���������&H�W\SH�
est le plus fréquent en nombre d’exemplaires et 
GH� VLWHV�� ,O� VH� Gp¿QLW� SDU� XQH� H[WUpPLWp� URXOpH�
étroite, formant un décrochement entre la partie 
roulée et le fer plat, ainsi que par un fer plat 
©GURLWª� DX[� ERUGV� SDUDOOqOHV�� (Q� LQFOXDQW� OHV�
H[HPSODLUHV�GH�OD�6D{QH��FH�W\SH�FRPSUHQG�����
H[HPSODLUHV��GRQW����RQW�VXELW�XQH�DQDO\VH�Pp-
WDOORJUDSKLTXH��$X�VHLQ�GH�FH�FRUSXV��OHV�H[HP-
plaires de la Saône se différencient par une mise 
HQ�IRUPH�j�SDUWLU�G¶XQH�PDVVH�GH�PpWDO�XQLTXH��

Les autres ont été obtenus par assemblage de 
PDVVHV�GH�PpWDO�HW�RX�SDU�UHSOLV�VXFFHVVLIV��
Les barres de la Saône se localisent dans la 
zone géographique où se trouve la plus grande 
FRQFHQWUDWLRQ�GH�EDUUHV�GH�W\SH�&%(���'¶DXWUHV�
VLWHV�SURFKHV� OLYUHQW�DLQVL�FH�PrPH�W\SH�G¶RE-
MHW� �LQYHQWDLUH� GDQV� %HUUDQJHU�� ����� HW� %HU-
UDQJHU� ������� &KDPSGLYHUV� ��� H[HPSODLUHV�
±� 'DXELJQH\� HW� DOLL�� ������� 6DOLQV�OHV�%DLQV�
���� H[HPSODLUHV��� %RXUJXLJQRQ�OHV�0RUH\V� ���
IUDJPHQWV���$� O¶H[FHSWLRQ� G¶XQ� H[HPSODLUH� GH�
6DOLQV�OHV�%DLQV�� WRXV� VH� UDWWDFKHQW� j� OD�PrPH�
YDULDQWH� &%(��� 3ULQFLSDOHPHQW� FRQQXH� GDQV�
le quart nord-est de la France, cette variante se 
distribue sur une large bande allant de la Nor-
mandie actuelle à la Bourgogne, en passant par 
OH�%DVVLQ�SDULVLHQ��%HUUDQJHU��������%HUUDQJHU��
)OX]LQ�������HW��������&HUWDLQV�H[HPSODLUHV�VRQW�
également connus dans le sud de l’Allemagne 
HW� HQ� 6XLVVH�� /D� GLVWULEXWLRQ� UHODWLYHPHQW� UHV-
treinte de ce type d’objet permet actuellement 
d’exclure une circulation sur de très longues 
distances et conduirait ainsi à envisager une 
SURGXFWLRQ�j�XQH�pFKHOOH�UpJLRQDOH�

Conclusion

L’étude des caractéristiques externes et internes 
des demi-produits issus du cours de la Saône ré-
vèle une certaine homogénéité morphologique 
et technique, restituant une rationalisation parti-
culière au moment de leur fabrication (normali-
VDWLRQ��HW�GH�OHXU�GLIIXVLRQ��DFFRUG�SURGXFWHXU�
FRQVRPPDWHXU��� &HV� FDUDFWpULVWLTXHV� QH� VRQW�
SDV�VSpFL¿TXHV�DX�ORW�pWXGLp�LFL��PDLV�VRQW�SDU-
tagées par nombre de demi-produits à extrémité 
URXOpH�GH�W\SH�&%(��GRQW�OD�GLIIXVLRQ�HVW�UHV-
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treinte à un large quart nord est de la France 
HW� VHV� PDUJHV�� 8QH� VSpFL¿FLWp� GLIIpUHQFLH� OH�
ORW� LVVX� GH� OD� 6D{QH�� FHV� EDUUHV� VRQW� REWHQXHV�
par simple déformation d’une masse de métal 
unique, et non par soudure de feuilles de métal 
RX� SDU� UHSOLV� VXFFHVVLIV�� /D� GRFXPHQWDWLRQ� QH�
permet pas de déterminer si l’origine de cette 
VSpFL¿FLWp� HVW� FKURQRORJLTXH� RX� UHÀqWHUDLW� OD�
SURGXFWLRQ�G¶XQ�DWHOLHU�GLIIpUHQW��SDU�H[HPSOH��
A ce stade de l’étude, les similarités sont plus 
VLJQL¿FDWLYHV�TXH�OHV�GLIIpUHQFHV��(OOHV�PHWWHQW�
en évidence une rationalisation particulière des 
conditions de fabrication et de distribution de 
ces demi-produits de fer, en fonction d’accord 
SUREDEOHPHQW�OLPLWpV�j�GHV�PDFUR�UpJLRQV�
L’étude de ce lot d’objets doit à présent se 
poursuivre en appliquant des méthodes d’ana-
O\VH�QRXYHOOHPHQW�GpYHORSSpHV��$LQVL�O¶DQDO\VH�
chimique des inclusions de scories contenues 
GDQV� OH� PpWDO� GRLW� rWUH� UpDOLVpH� D¿Q� GH� WHVWHU�
des hypothèses de provenance des masses mé-
WDOOLTXHV�EUXWHV��/HUR\�HW�DO���������&HV�REMHWV�
SRXUURQW� rWUH� pJDOHPHQW� GDWpV� SDU� OD�PpWKRGH�
radiocarbone, par prélèvement du carbone dans 
OD�PDWULFH�PpWDOOLTXH� HOOH�PrPH� �/HUR\� HW� DO��
������

Annexes
Détail des analyses métallographiques 
Analyses réalisées au Laboratoire «Métallurgies et 
&XOWXUHVª�805��������&156���,5$0$7��j�O¶8QLYHUVLWp�
de Technologie Belfort Montbéliard, par Marion Berran-
JHU�HW�3KLOLSSH�)OX]LQ�

��6HXUUH�©O¶vOH�DX�%°XIª��6$2���������
0������J��/������PP��O������PP��HS����PP�

Observations macroscopiques
Ce demi-produit fragmentaire correspond à l’extrémité 
G¶XQ�IHU�SODW�GH�©FXUUHQF\�EDUª��/D�PLVH�HQ�IRUPH�HVW�VRL-
JQpH�HW�OHV�VXUIDFHV�VRQW�WUqV�UpJXOLqUHV��/HV�ERUGV�GX�IHU�
SODW��PDUWHOpV��IRUPHQW�XQ�OpJHU�ERXUUHOHW��,OV�RQW�GRQF�pWp�
PDWpV�DSUqV�PLVH�HQ�IRUPH�GHV�IDFHV�SULQFLSDOHV��/D�ODU-
geur est constante, l’épaisseur se réduit vers l’extrémité 
GLVWDOH��UHFWLOLJQH��

Observations microscopiques
La qualité inclusionnaire est évaluée comme bonne (de 
���j����G¶LQFOXVLRQV�HW�GH�SRURVLWpV���2Q�REVHUYH�FHSHQ-
dant, par endroits, la persistance de grosses inclusions (L 
!���PP���HS��!������P��GH�VFRULH��SDUIRLV�HQ�FRXUV�G¶DV-
VqFKHPHQW��&HV�LQFOXVLRQV�EDVH�VLOLFH�FRPSUHQQHQW�SULQ-
FLSDOHPHQW�GH�OD�ID\DOLWH�HW�TXHOTXHV�GHQGULWHV�GH�ZXVWLWH��
(OOHV� VRQW� SOXV� UDUHPHQW�PDMRULWDLUHPHQW� VLOLFHXVHV��2Q�
REVHUYH�TXHOTXHV�UHSOLV��/D�VWUXFWXUH�HVW�WUqV�KRPRJqQH��
,O� V¶DJLW�PDMRULWDLUHPHQW�GH� IHUULWH� pTXLD[H�� GH� WDLOOH�GH�
grain homogène, avec dans la partie centrale des bandes 
G¶DFLHU�j���������&��&HWWH�OpJqUH�KpWpURJpQpLWp�GH�VWUXF-
WXUH�HVW�XQ�KpULWDJH�GH� OD�PDVVH�GH�PpWDO�EUXWH� LQLWLDOH��
$XFXQH�WUDFH�GH�VRXGXUH�GH�IHXLOOH�Q¶D�pWp�REVHUYpH�

Conclusions partielles
Ce demi-produit est très homogène tant du point de vue 
GH� OD� WH[WXUH��LQFOXVLRQV��TXH�GH� OD�VWUXFWXUH� �IHU�DFLHU���
La structure de ferrite, ductile, a permis une épuration 
UHODWLYHPHQW�DLVpH��/D�SDUWLH�pWXGLpH�SHUPHW�GH�VXSSRVHU�
qu’il a été formé par déformation simple d’une unique 
PDVVH�GH�PpWDO�

��3RXLOO\�VXU�6D{QH��6$2����������
0�������J��/������PP��O������PP��HS����PP�

Observations macroscopiques
'HPL�SURGXLW�DUFKpRORJLTXHPHQW�FRPSOHW��6HXOH�O¶H[WUp-
PLWp�URXOpH�HVW�©pEUpFKpHª��&HOOH�FL�HVW�HQ�IRUPH�GH�WXEH�
HW�VH�SURORQJH�VXU�XQ�IHU�SODW�GH�ODUJHXU�FRQVWDQWH��/¶H[-
trémité distale, de forme angulaire, s’achève par un amin-
FLVVHPHQW�GX�PpWDO��/HV�ERUGV�GX�IHU�SODW�RQW�pWp�PDUWHOpV�
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sur toute la longueur ce qui a conduit à la formation d’un 
OpJHU�ERXUUHOHW�ODWpUDO��&H�GHPL�SURGXLW�D�GpMj�IDLW�O¶REMHW�
G¶DQDO\VHV� PpWDOORJUDSKLTXHV� SDU� 1�� 'LHXGRQQp�*ODG��
�'LHXGRQQp�*ODG�HW�DOLL��������WURLV�IHQrWUHV�RQW�pWp�SUp-
OHYpHV�GDQV�OH�IHU�SODW�HW�O¶H[WUpPLWp�GLVWDOH���

Observations microscopiques
La qualité inclusionnaire est évaluée de bonne à moyenne 
����j����G¶LQFOXVLRQV���/¶pSXUDWLRQ�HVW�KpWpURJqQH�G¶XQH�
extrémité à une autre et certaines zones dénotent de faciès 
G¶DJJORPpUDWLRQ� LQFRPSOHWV�� /HV� LQFOXVLRQV� EDVH� VLOLFH�
VRQW�GH�GHX[�W\SHV��(OOHV�FRPSUHQQHQW�SULQFLSDOHPHQW�GH�
la fayalite avec des globules et dendrites de wustite, ou 
VRQW�GDQV�XQH�PRLQGUH�PHVXUH�ULFKHV�HQ�VLOLFH��
/D�VWUXFWXUH�PDMRULWDLUH�HVW�OD�IHUULWH��/D�WDLOOH�GHV�JUDLQV�
LUUpJXOLqUH�� UHÀqWH� XQH� LQpJDOLWp� GH� PDUWHODJH� HW� GH�
FKDXIIH�� 2Q� REVHUYH� GH� PDQLqUH� WUqV� ORFDOH� GH� SHWLWHV�
]RQHV� FpPHQWpHV��/HXU� IDLEOH� H[WHQVLRQ� SHUPHW� GH� VXS-
poser qu’elles résultent de procédés accidentels durant la 
PLVH�HQ�IRUPH��3DU�HQGURLWV��OH�GHPL�SURGXLW�HVW�FRQVWLWXp�
G¶DFLHU�HQWUH�����HW�����&��$XFXQH�EDWWLWXUH��QL�QDSSDJH�
GH�VFRULH�Q¶RQW�pWp�LGHQWL¿pV�HQ�VXUIDFH�

Conclusions partielles
Le demi-produit est constitué d’une unique masse de mé-
WDO��GH�VWUXFWXUH�IDLEOHPHQW�KpWpURJqQH��/¶pWDSH�G¶pSXUD-
tion et de compactage était très avancée mais pas tout à 
IDLW�DFKHYpH��

��6DLQW�0DUFHO�³3RUW�*XLOORW´��6$2���������E
0�������J��/������PP��O������PP��HS�����PP�

Observations macroscopiques
'HPL�SURGXLW�DUFKpRORJLTXHPHQW�FRPSOHW��6HXOH�O¶H[WUp-
PLWp�URXOpH�HVW�OpJqUHPHQW�IUDJPHQWpH��/D�PLVH�HQ�IRUPH�
GHV�VXUIDFHV�GX�IHU�SODW�D�pWp�VRLJQpH��/HV�ERUGV�RQW�pWp�
PDUWHOpV�GXUDQW�XQH�pWDSH�¿QDOH��FH�TXL�D�FRQGXLW�j�OD�IRU-
PDWLRQ�G¶XQ�OpJHU�ERXUUHOHW�PpWDOOLTXH�ODWpUDO��/D�IRUPH�
GX�IHU�SODW�HVW� LUUpJXOLqUH��/D� ODUJHXU�PD[LPDOH�VH�VLWXH�
dans une zone médiane, tandis que l’extrémité distale et 

FHOOH�HQ�UHODWLRQ�DYHF�OD�SDUWLH�URXOpH��VRQW�PRLQV�ODUJHV��
L’extrémité distale de forme angulaire, a été formée par  
DPLQFLVVHPHQW�GX�IHU�SODW���

Observations microscopiques
La qualité inclusionnaire est évaluée majoritairement 
FRPPH�PR\HQQH�����j�����G¶LPSXUHWpV���PDLV� O¶H[WUp-
mité distale comprend une proportion d’inclusions non 
PpWDOOLTXHV� WUqV� IDLEOH�� LQIpULHXUH� j� ���� /RFDOHPHQW��
certaines zones se révèlent moins propres et contiennent 
encore des alignements en grand nombre ou de taille re-
ODWLYHPHQW� LPSRUWDQWH� �/�� HW� HS�� !� ���� �P��� &HUWDLQHV�
grosses porosités partiellement vidées de leur scorie, 
subsistent localement ce qui témoigne d’un processus 
G¶DJJORPpUDWLRQ� LQFRPSOHW�� /HV� LQFOXVLRQV� EDVH� VLOLFH�
comprennent majoritairement de la fayalite avec des glo-
EXOHV�RX�GHQGULWHV�GH�ZXVWLWH��2Q�REVHUYH�SOXV�UDUHPHQW�
OD�SUpVHQFH�G¶DPRUSKH��
La structure est majoritairement de la ferrite équiaxe 
non écrouie, présentant des irrégularités dans la taille 
GHV�JUDLQV��UHÀHW�GH�IUDSSHV�HW�GH�FKDXIIHV�LUUpJXOLqUHV���
4XHOTXHV�SDUWLHV�VRQW�GH�O¶DFLHU�HQWUH������HW�����&��/HV�
zones de mauvaise qualité inclusionnaire se localisent 
DXVVL�ELHQ�GDQV�OD�IHUULWH�TXH�GDQV�OHV�]RQHV�DFLpUpHV��$X-
FXQH�EDWWLWXUH�� QL� QDSSDJH�GH� VFRULH�Q¶RQW� pWp� LGHQWL¿pV�
HQ�VXUIDFH�

Conclusions partielles
Ce demi-produit est issu du compactage d’une unique 
PDVVH�GH�PpWDO� GH� VWUXFWXUH� OpJqUHPHQW� KpWpURJqQH��/H�
compactage, bien que satisfaisant, n’a pas été totalement 
DFKHYp��
La présence de grosses inclusions au sein des zones fer-
ULWLTXHV��GXFWLOHV��UHÀqWH�XQ�DUUrW�YRORQWDLUH�GX�SURFHVVXV�
G¶pSXUDWLRQ��TXL�QH�SHXW�rWUH�PLV�HQ�OLHQ�DYHF�OHV�TXDOLWpV�
intrinsèques à cet objet (taux de carbone trop élevé pour 
XQH�PLVH�HQ�IRUPH�DLVpH�SDU�H[HPSOH��

��&KkORQ�VXU�6D{QH�³*Xp�GHV�3LOHV´��6$2�����������
0�������J��/������PP��O������PP��HS����PP�
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Observations macroscopiques
Cette barre complète est constituée d’une extrémité rou-
OpH�HQ�IRUPH�GH�F{QH��/¶H[WUpPLWp�GLVWDOH��GDQV�OD�FRQWL-
nuité du fer plat, se marque par un léger amincissement 
GH�O¶pSDLVVHXU�HW�SUpVHQWH�XQH�IRUPH�DQJXODLUH��/¶REMHW�D�
été légèrement abîmé au niveau de la transition entre le 
fer plat et l’extrémité roulée, sur une zone où le fer plat 
GHYDLW�rWUH�SDUWLFXOLqUHPHQW�¿Q��
&H�GHPL�SURGXLW�D�pWp�pWXGLp�DQWpULHXUHPHQW�SDU�1��'LHX-
GRQQp�*ODG��'LHXGRQQp�*ODG�HW�DO��������TXL�D�SUpOHYp���
IHQrWUHV�GDQV�OD�ORQJXHXU�HW�O¶H[WUpPLWp�GX�IHU�SODW�

Observations microscopiques
La qualité inclusionnaire est évaluée comme excellente 
��� j� ��� G¶LQFOXVLRQV��� /HV� LQFOXVLRQV� EDVH� VLOLFH� VRQW�
GH� QDWXUH� KRPRJqQH�� 6HXOHV� TXHOTXHV� UDUHV� LQFOXVLRQV�
FRQWLHQQHQW�GH�OD�ID\DOLWH�HW�GHV�JOREXOHV�GH�ZXVWLWH��/HXU�
forme allongée dénote un compactage intense et les inclu-
VLRQV�SOXV�pSDLVVHV�TXH�����P�VRQW�UDUHV��2Q�REVHUYH�GH�
manière très marginale des phénomènes d’agglomération 
LQFRPSOHW�GX�PpWDO�HW�GHV�SRURVLWpV�YLGHV��3DU�HQGURLWV��
l’alignement des inclusions et leur caractère anguleux 
pYRTXH�OH�UHFRXUV�j�OD�WHFKQLTXH�GX�MHW�GH�VDEOH��
/D�VWUXFWXUH�HVW�KpWpURJqQH��,O�V¶DJLW�PDMRULWDLUHPHQW�G¶XQ�
DFLHU� FRPSULV� HQWUH� ���� HW� ����&�� DYHF� TXHOTXHV� ]RQHV�
IHUULWLTXHV��/D�WHQHXU�HQ�FDUERQH�HVW�KpWpURJqQH�VXU�WRXWH�
la longueur, tout en étant majoritairement proche de 
��������&��$XFXQH�WUDFH�GH�VRXGXUH�Q¶D�pWp�REVHUYpH�FH�
qui permet d’attester une obtention à partir d’une masse 
GH�PpWDO�XQLTXH��$XFXQH�EDWWLWXUH��QL�QDSSDJH�GH�VFRULH�
Q¶RQW�pWp�LGHQWL¿pV�HQ�VXUIDFH�

Conclusions partielles
Ce demi-produit démontre une très bonne maîtrise des 
SURFpGpV� G¶pSXUDWLRQ�� VHXOHV� TXHOTXHV� UDUHV� LQFOXVLRQV�
VXEVLVWHQW�DX�VHLQ�GX�PpWDO�� ,O� V¶DJLW�G¶XQ�SURGXLW� LQWHU-
médiaire formé à partir d’une masse de métal brut hétéro-
JqQH�IHU�DFLHU��/H�PpODQJH�GH�OD�IHUULWH�HW�GH�O¶DFLHU��HW�OD�
WHQHXU�HQ�DFLHU�PDMRULWDLUH�j���������&��DXUDLW�SX�FRQIp-
UHU�GH�WUqV�ERQQHV�TXDOLWp�PpFDQLTXHV�DX[�REMHWV�REWHQXV�
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Denon, pour avoir été sensible aux problématiques déve-
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Résumé

/D� WHFKQRW\SRORJLH� D� pWp� SULYLOpJLpH�SDU� -HDQ�
3DXO�*XLOODXPHW�SRXU�O¶pWXGH�GH�VpULHV�GH�SUR-
GXFWLRQV�PpWDOOLTXHV�� (Q� UpIpUHQFH� j� FHWWH� DS-
proche, sont présentés ici les résultats d’une ca-
ractérisation interdisciplinaire entreprise sur un 
lot de currency bars, des demi-produits, issus du 
OLW�GH�OD�6D{QH��/¶DQDO\VH��DOODQW�GX�PDFURVFR-
pique au microscopique, a mis en évidence la 
grande homogénéité morphologique, technique 
HW�VWUXFWXUDOH�GH�FH�ORW�G¶REMHWV��,O�HVW�SRVVLEOH�
GH�OHV�UDWWDFKHU�j�XQ�PrPH�HQVHPEOH�WHFKQRW\-
pologique connaissant une distribution géogra-
SKLTXH�UHODWLYHPHQW�UHVWUHLQWH�
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Riassunto

,Q�TXHVWR�DUWLFROR�YHQJRQR�SUHVHQWDWL�L�ULVXOWDWL�
della caratterizzazione interdisciplinare attiva-
ta su un gruppo di currency bars, recuperato 
GDO�IRQGR�GHOOD�6DRQD��/D�EDVH�GL�ULIHULPHQWR�q�
quella dell’approccio tecno-tipologico  privile-
JLDWR�GD�-��3��*XLOODXPHW�QHOOR�VWXGLR�GHOOH�VHULH�
GL�SURGX]LRQL�PHWDOOLFKH��/D�QRVWUD�DQDOLVL��FKH�
va dal macroscopico al microscopico, ha messo 
in evidenza la grande omogeneità morfologica, 
tecnica e strutturale di questo gruppo di mate-
riali che è possibile ricollegare a un medesimo 
insieme tecno-tipologico, la cui distribuzione 
JHRJUD¿FD�q�UHODWLYDPHQWH�ULVWUHWWD�
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