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LA FABRICATION D’UNE FIBULE CELTIQUE
Michel Pernot, Jean Dubos et Jean-Paul Guillaumet

Résumé. La chaîne opératoire de fabrication d’une fibule en laiton d’un type courant à la Tène 
Finale, a été restituée et mise en oeuvre. Le but est de mieux comprendre les contextes technique et 
économique du fonctionnement d’un atelier de formage, et ainsi de discriminer les productions locales 
par l’interprétation des ratés de fabrication.

Abstract. The forming process of a La Tène Finale classical type fibula, has been established and 
practically done. The aim of this work is to obtain a better understanding of the technical and 
economical contexts of a forming workshop, and to discriminate local productions with the help of the 
interpretation of unsuccesful fabrications.

Zusammenfassung. Die Anlage zur Herstellung einer Messing-Fibulaeines in La Tène Finale 
üblichen Typs wurde wieder hergerichtet und in Betrieb gesetzt. Das Ziel bestand darin, die 
technischen und wirtschaftlichen Zusammenhänge des Betriebs einer Formgebungswerstatt besser 
Interpretation der Fabrikationsfehler zu diskriminieren.

INTRODUCTION

A partir de la typologie proposée par Guillaumet (1984) pour les fibules des fouilles anciennes du Mont- 
Beuvray, nous avons réalisé une étude en laboratoire d’une vingtaine de ces fibules en alliages base- 
cuivre réparties sur quatre types (Pernot et al., 1988). Le travail d’une équipe, qui comporte - un 
archéologue : J.-P. Guillaumet - un homme de l’art: J. Dubos et - un métallurgiste de laboratoire: M. Pernot, 
a conduit à proposer une chaîne opératoire complète de la fabrication d’un type de fibule très courant à 
la Tène Finale, il s’agit du modèle en une pièce avec corde externe et fixe-corde. Ce type nous a paru le 
plus intéressant pour développer une démarche d’archéologie expérimentale car c’est celui qui demande 
le plus de savoir -faire au plan des gestes. La figure 1 présente l’objet réalisé lors de l’expérimentation, 
le modèle archéologique est le numéro 104 de la publication de Guillaumet (1984).

La mise en oeuvre cette chaîne opératoire permet d’obtenir des résultats matériels à comparer avec 
les vestiges archéologiques, ils deviennent la preuve d’hypothèses, ils permettent d’approcher en réel les 
temps de travail, l’utilisation de l’espace, les gestes et les savoirs, et ainsi de poser d’autres questions, 
qui n’apparaissent pas lors de la description des techniques sans le passage à l’acte. Le but est de 
chercher désinformations sur les stratégies artisanales des bronziers de la Tène Finale. Il s’agit donc de 
comprendre:

- des choix technologiques: choix des alliages en interaction avec leurs propriétés mécaniques et 
avec le savoir-faire de formage,

- des choix non-technologiques que l’on peut classer par les critères suivants:

- esthétiques: la couleur des alliages, leur état de surface,
- économiques: l’opposition entre une économie de production avec diffusion à longue distance et une 

économie reposant sur un marché local, la compréhension des approvisionnements en matières 
premières en fonction de leurs coûts, de la fiabilité et de la distance des sources,

- sociologiques: le «poids de la tradition», les solutions locales, les capacités d’innovation et d’emprunt, 
ce qui amène à poser la question des mécanismes et des vitesses de transfert des technologies.
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Figure -1 -La fibule de type 2 fabriquée lors de l'expérimentation

Figure - 2 -Dessin coté de l'ébauche et schématisation de la chaîne opératoire de formage par déformation plastique.
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la chaîne opératoire

Les études métallographiques ont montré que cette fibule est fabriquée à partir d’une ébauche coulée, 
mise en forme ensuite par déformation plastique réalisée par des passes de martelage alternées de recuits 
de recristallisation. La chaîne opératoire proposée pour ce formage est représentée sur le schéma de la 
figure 2.

Nous avons choisi, pour cette ébauche, une géométrie avec des répartitions des volumes. C’est une 
hypothèse car plusieurs solutions sont possibles. Une ébauche de section uniforme, égale à la plus grande 
section de l’objet fini, est envisageable; mais dans la mesure où l’artisan a le choix puisqu’il coule l’ébauche 
et ne part pas d’un demi-produit, un tronçon de barre fabriquée en grande longueur par exemple, la solution 
de la répartition des volumes parait plus favorable. Les cotes de l’ébauche ont été déterminées par calcul 
approximatif des volumes de matière de l’objet fini, la déformation plastique ayant lieu sans changement 
de volume. Les cotes précises de l’objet fini sont considérées ici comme ayant peu d’importance puisque 
l’accent est surtout mis sur la fabricaton elle même.

MISE EN OEUVRE

Là se pose la question d’un certain nombre de choix par rapport aux très nombreux paramètres, en 
d’autres termes il n’est pas question pour nous de rechercher une restitution archéologiquement vrai
semblable de toutes les phases et de tous les matériels nécéssaires à la réalisation de la chaîne opératoire. 
Aucune instrumentation n’a été utilisée, en particulier les températures sont estimées à l’oeil. Une pre
mière réalisation a été faite en 1987 et une seconde avec quelques légères corrections en février 1989, 
nous donnerons les précisions concernant cette seconde opération.

Choix de l’alliage
La problématique précise est la compréhension de l’étape de fabrication, de la transformation du métal 

en objet, et non celle de l’élaboration des métaux. Nous avons choisi un alliage du type de celui des objets 
archéologiques analysés, réalisé avec des métaux contemporains de pureté commerciale.

La composition souhaitée, exprimée en masse, et les quantités utilisées pour préparer 3000 g d’alliage 
sont les suivantes :

cuivre 78,5 % 2355 g
zinc 20,0 % 600 g + 1 % de perte = 630 g
étain 0,8 % 24 g
fer 0,2 % 6g
soufre 0,3 % 9g

Le zinc ést très oxydable, aussi une partie est elle perdue sous forme d’oxyde lors de l’ajout dans le 
cuivre, d’où le pourcent supplémentaire. Ceci n’a certainement aucune réalité archéologique puisque le 
laiton devait être réalisé par le procédé dit de cémentation, c’est à dire par addition de minerai de zinc. La 
présence de soufre correspond à une réalité archéologique importante, cet élément provient très pro
bablement d’un grillage incomplet des minerais, cette addition a de légères conséquences sur les pro
priétés mécaniques de l’alliage mais elle est par contre déterminante pour la lecture métallographique de 
l’histoire de la déformation plastique de chaque élément de matière (Pernot et Hurtel, 1987).

La réalisation de 3 kg d’alliage correspond à beaucoup trop de métal pour cette fabrication mais permet 
de doser plus précisément les constituants présents en faibles proportions.

Fabrication du moule pour la coulée
Un moule bivalve en plâtre a été fabriqué pour pouvoir tirer en série des épreuves en cire de l’ébauche. 

Deux grappes de quatre ébauches ont été préparées avec la cire synthétique habituelle de l’atelier de la 
Fonderie d’Art de la Fondation Coubertin, ce qui nécessite de confectionner, également en cire, un en
tonnoir de coulée ainsi que des baguettes pour relier les ébauches. Le moule est sans évent; chaque 
ébauche est positionnée avec la partie la plus volumineuse du côté de l’entonnoir, les ébauches sont re
liées entre elles à l’opposé par des baguettes de fin diamètre, ceci a pour but de guider la solidification du 
bas vers le haut. Le choix de d’une grappe de quatre ébauches est purement arbitraire. Pour cette pré
paration il faut un récipient et un chauffage doux pour fondre la cire ainsi que quelques instruments de mo
delage qui sont chauffés dans la flamme d’un réchaud à alcool.
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Figure - 3 -A gauche: la grappe en métal dans le moule partiellement brisé ;

A droite: une ébauche séparée avec l'entonnoir de coulée et le croisillon qui relie les quatre ébauches.

Figure - 4 -Un recuit.
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Le moule réfractaire, du type carapace, est fait autour de la cire avec la technique et les matériaux ha
bituels de l’atelier. La fabrication d’un moule, avec les temps de séchage des différentes couches, s’étale 
sur environ deux jours. La première couche de barbotine est appliquée au pinceau, elle est ensuite re
couverte par des couches du mélange réfractaire avec des granulométries de plus en plus grosses. La 
fabrication de plusieurs moules en série est logique car elle augmente peu le temps de travail cor
respondant à la réalisation d’un seul moule.

Les moules sont décirés pendant environ 10 mn dans un four à gaz construit spécialement, puis ils sont 
retournés et mis à calciner dans le même four pendant 45 mn. Les moules ont des cerclages en fil de fer 
où s’accrochent des anses, également en fil de fer, pour les manipulations qui sont effectuées avec un 
crochet en fer.

Réalisation de l’alliage
L’alliage est réalisé dans un creuset du commerce chauffé par un four à gaz différent du premier. Le 

creuset es£mis au feu. Lorsqu’il est rouge, on y place environ les deux tiers du cuivre en fragments de quel
ques centimètres cubes, puis quelques morceaux de charbon de bois pour obtenir une atmosphère ré
ductrice à la surface du métal en fusion. Lorsque ce cuivre est fondu, le reste est ajouté, puis lorsque 
l’ensemble est en fusion on ajoute l’étain, le plomb et le fer; le mélange est remué avec un morceau de 
bois. Le zinc est maintenant ajouté avec encore quelques morceaux de charbon de bois. Le soufre est 
ajouté en dernier juste avant de couler, le mélange est remué avec une tige de fer. Cette phase dure 
environ 50 mn.

Coulée
Les moules sont sortis du four, placés dans la fosse de coulée et enterrés avec du sable. Ceci a pour 

but :
- de les soutenir mécaniquement, la pression du métal en fusion étant forte,
- de limiter la vitesse de transfert de chaleur afin que le métal liquide remplisse bien le moule et que 

la solidification ne soit pas trop rapide ce qui conduirait à des défauts. L’alliage liquide dans le creuset est 
écrémé avec un outil en fer en forme de louche très approximative. Le creuset est manipulé avec une pince 
en fer, le métal en fusion est versé dans les deux moules, l’excédent est coulé dans des lingotières. Le 
creuset est remis au feu pour éviter tout choc thermique.

Décochage - dégagement des ébauches
Les moules sont sortis de la fosse et laissés à refroidir à l’air environ 40 mn. Ils sont ensuite brisés au 

marteau pour dégager les grappes (figure 3). Les ébauches sont séparées à la scie en maintenant la 
grappe dans un étau. Chaque ébauche est soigneusement limée sur toutes ses faces pour enlever les 
ébarbures de coulée et de découpe.

Chaque grappe pèse 345 g, une ébauche une fois séparée pèse 30 g. Il est à noter que la masse de 
métal non utile est de 225 g ce qui est largement supérieur au strict nécéssaire, mais ceci n’est pas une 
perte puisque le métal est recyclable lors d’une autre coulée.

Formage par déformation plastique
Les recuits sont effectués au chalumeau, l’objet étant posé à plat sur une brique réfractaire (figure 4), 

la durée d’un recuit est de l’ordre de 60 à 90 secondes.

Le martelage est pratiqué sur un tas carré, de 5 à 10 cm de côté, presque plat mais très légèrement 
convexe (figure 5). La majeure partie du travail de martelage est conduite avec un marteau à rétreindre, 
un marteau àjace plane est nécéssaire pour redresser périodiquement les zones en cours de formage.

La partie ressort et ardillon doit être allongée pour obtenir environ 20 cm, dont 13 pour les spires et la 
corde, de fil de 2 mm de diamètre. L’allongement est conduit en conservant la section carrée en martelant 
une face, depuis le faux cache-ressort vers l’ardillon sans aller jusqu’au bout, en martelant ensuite la face 
opposée, puis tour à tour les deux autres faces, ceci constitue une passe de déformation. Pour réaliser 
cet allongement, il a été fait un recuit initial sur l’ébauche pour homogénéisation, puis sept passes de dé
formation avec un recuit de recristallisation après les six premières. Un volume de métal est toujours laissé 
au bout de ce qui sera l’ardillon afin de ne pas y initier de fissures. La mise au rond de la section est faite 
par martelage et parfinition à la lime. Cette partie du formage demande environ 80 mn. La figure 6 présente 
différents stades de cette phase.

La partie arc et pied est ensuite martelée pour l’amener à sa forme définitive, ce qui nécéssite deux 
recuits. La courbure de l’arc est obtenue à l’aide de la bigorne d’une enclume et en frappant à l’intérieur 
de la courbure sur un creux du billot de bois. Cette phase dure environ 45 mn. Le fixe-corde est séparé
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Figure - 6 -Une ébauche et deux états d'avancement du martelage de la partie ressort et ardillon.
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- Tableau I - Fabrication de l’ébauche -

phase 1 temps 1
1 1

matières premières 1 outils, récipients
1 et petits matériels

1
1

fours, structures, moyens 
et gros outillage

confection 
de la cire

1 1
1 1 h 1
1 1
1 1

- cire
- plâtre pour le 
moule bivalve

1 - couteau et petits
1 outils de modelage
1 - récipient pour cire
1

1
1
1
1

plaque chauffante pour 
fondre la cire et réchaud à 
alcool pour chauffer les 
instruments

confection 
du moule

1 1
1 2j 1
1 1

réfractaire de 
différentes 
granulométries

1 - pinceau pour
1 la barbotine
1 - récipient

1
1
1

décirage 
calcination

1 1
1 1 h 1
1 1
1 1

combustible 
(gaz)

1 - fil de fer pour les
1 anses des moules
1 - crochet en fer pour
1 manipulation

1
1
1
1

four de décirage 
et cuisson
200° - 600°C

alliage
1 1
1 1 h 1
1 pour 1
1 3 kg 1
1 1
1 1

- métaux : Cu, 
Zn, Sn, Pb, Fe 
- soufre
- charbon de bois 
- combustible 
(gaz)

1 - creuset
1 - pièces de bois et
1 de fer pour agiter
1 - gants en amiante
1 ou cuir épais
1 - tablier de cuir

1
1
1
1
1
1

four de fusion 
1200°C

coulée
1 1
1 qq 1
1 mn 1

sable pour 
enterrer les 
moules

1 pince en fer pour
1 manipuler le
1 creuset

1
1
1

fosse de coulée

décochage 1 qq 1
1 mn 1

.4

1 - crochet en fer
1 , - marteau

1
» /

C
4

séparation 
des 
ébauches

1 1
1 qq 1
1 mn 1

1 - scie ou burin
1 et marteau
1 - lime

1
1
1

un étau fixe



- Tableau II - De l’ébauche à l'objet - 
’ r « . » * 4

phase I temps I
I I

matières premières 1 outils, récipients
1 et petits matériels

1 fours, structures, moyens
1 et gros outillage

recuit I 60 à I combustible 1 sole de recuit en 1 dispositif de recuit :
I 90s I ( gaz) 1 pierre ou brique 1 chalumeau

martelage I env. I 1 - marteaux plats et 1 un billot dans
du ressort I lOmn I 1 à rétreindre 1 lequel sont fixés
de l'arc et I par I 1 - tas plats 1 les tas
du pied I passe I 1 - bigorne 1

séparation 1 qq 1 1 une scie ou un 1
du 1 mn 1 1 burin 1 un étau fixe
fixe-corde 1 1 1 1

bobinage 1 qq 1 1 - une pince 1 un étau fixe
des spires 1 mn 1 1 - un axe en métal 1

ajourage 1 qq 1 1 - un ciseau 1
du porte 1 mn 1 1 - un marteau plat 1 un billot
ardillon et 1 1 1 - morceau de métal 1 ou un tas
formage 1 1 1 pour enclume 1
gouttière 1 1 1 - une lime 1

polissage 1 qq 1 papiers abrasifs 1 - petites limes 1
1 mn 1 ou sable fin 1 1

17
2

La durée de l'ensemble du formage par martelage est de 2 à 3 heures.
L'ensemble du travail à été réalisé en travaillant debout, les objets étant manipulés à environ 1 m du sol, tout peut être réalisé dans les 

positions accroupie ou assise.
La disposition par rapport à la lumière est choisie telle que les tas de martelage et l'étau soient bien éclairés ainsi que la zone de 

fabrication des cires et des moules, les fours sont placés plus loin de la lumière. La surface nécéssaire est d'environ 20 m2.



à la scie puis au ciseau, la fibule est polie à la lime et au papier abrasif. La partie qui formera les spires 
et la corde est recuite. La fibule étant fixée dans l’étau, les spires sont bobinées sur un axe métallique à 
l’aide d’une pince suivant le schéma de la figure 2 ; le fixe corde est replié pour bloquer la corde. Le pied 
est recuit, la gouttière du porte-ardillon est repliée sur l’ardillon lui-même; ce dernier est coupé à la longueur 
d’un coup de marteau. Enfin, le porte-ardillon est ajouré avec un petit ciseau, une plaque épaisse de cuivre 
(environ 5 mm) sert d’enclume. L’objet est soigneusement poli à la lime et au papier ; fini, il pèse 18 g.

L’ensemble du martelage et des finitions a duré 3 heures.

CONCLUSIONS

Cette expérimentation a permis d’obtenir différentes informations. La chaîne opératoire proposée est 
faisable mais cela requiert un haut niveau technique, tant pour la réalisation des ébauches que pour la 
gestuelle du formage. Les outillages et les structures nécéssaires, ainsi que les temps d’exécution, sont 
récapitulés pour chaque phase dans les tableaux I et IL Ceci autorise la formulation d’hypothèses sur l’or
ganisation du travail et la productivité: un atelier avec trois ou quatre ouvriers peut produire de l’ordre de 
2000 fibules par an, et ainsi ne manipuler que 40 kg de métal en une année. La reconnaissance des chutes 
de métal, des rebuts de fabrication, des sous-produits, conduit à une meilleure interprétation des vestiges 
archéologiques, en particulier en discriminant de façon certaine des échantillons de la production locales. 
Egalement, nous progressons dans la compréhension d’un atelier de transformation, sur le plan technique 
et sur le plan économique: une fabrication de cette qualité implique des sources fiables de matières pre
mières ainsi que des moyens stables de transmission des gestes et des savoirs. Il en ressort un «feed 
back» pour l’interprétation de fouilles d’atelier, en espérant pouvoir relier les phases de la chaîne opératoire 
à la structuration de l’espace. La vision conceptuelle du travail de l’artisan, de ses schémas mentaux, de
vient plus précise, par l’approche des gestes, des savoirs, des abstractions qu’il manipule, que soient des 
concepts géométriques reliant le matériau à l’esthétique, ou des concepts arithmétiques, incontournables, 
pour la mesure de longueurs, de volumes, de masses et de densités. L’objet est réel, par la couleur des 
alliages, par le toucher; les gestes prennenttoute leurdimension ainsi que, par opposition à l’instrumentation, 
le rôle des perceptions corporelles: regards pour les températures, bruits pour l’estimation des caractéristiques 
mécaniques du métal, le taux de durcissement par exemple, voire des odeurs. Cette démarche conduit 
à un réalisme archéologique proche de l’ethnologie qui aboutit à une dimension muséologique encore trop 
peu exploitée.
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