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Etude métallographique d’une épée

et d’éléments de fourreaux

Nadine Dieudonné-Glad

Les premicres études métallographiques d’objets en fer
provenant du site de La Téne ont été effectuées par Felix
Miiller, des 1917, sur 7 échantillons, dans le cadre de sa
thése (Miiller 1917 : 33-34 et 53-63). A part une pointe
de lance, les objets examinés étaient des éléments du
quotidien : fibule, boucle de ceinture, anneaux.

Notre étude s’inscrit, quant a elle, dans un ensemble
d’examens structuraux effectués sporadiquement sur les
armes du site & partir des années 1950 par plusieurs
spécialistes (fig. 218). Ces travaux ont surtout porté sur les
épées (12 exemplaires analysés) tandis que les fourreaux,
qui intéressaient surtout pour leur décor (Navarro 1972),
ont été 'objet d’un intérét moindre. Seul A. France-Lanord
a abordé, d’un point de vue technique et métallurgique,
I’étude de trois fourreaux provenant du site, concluant a
I’hétérogénéité en carbone du matériau employé (France-
Lanord 1960 : 12, pl. 1.2 a 4). Or ces fourreaux sont des
objets composites dont le procédé de mise en forme et
d’assemblage est complexe. Méme s’ils ne sont pas soumis
a des contraintes mécaniques comme [’épée elle-méme,
ils doivent étre assez résistants aux chocs et ajustés a
I’épée pour assurer sa protection en dehors des phases de
combat. A. Rapin écrivait que « de méme qu'un alliage
tres hétérogene est rédhibitoire pour ['obtention d’une
téle mince, uniforme et ductile, une trop forte teneur en
carbone induit certaines déformations incontrélables de
lacier martelé et rend la soudure plus aléatoire alors
qu'un fer doux se soude a basse température » (Rapin
2000 : 72). Ces contraintes ont-elles été ressenties par les
forgerons de La Téne ? Quelles solutions ont-ils trouvées
pour faconner les téles des fourreaux ? Dans la mesure
ou les fourreaux découverts en contextes non humides
sont souvent entierement oxydés, et donc impossibles a
étudier par métallographie, il a paru opportun de travailler
sur les éléments du site de La Téne, particulierement
bien conservés par leur séjour dans I'eau. Des données
nouvelles pouvaient donc étre attendues de l'examen
de 8 échantillons provenant de plaques et de goutticres
de fourreaux, ainsi que d’un fragment d’épée®®®. Les
analyse métallographiques, destructrices, ont été limitées
a quelques fragments afin de ne pas mutiler des piéces plus
importantes, complétes.

Lépée 7147

Ce fragment, proche de la pointe de I’épée (fig. 219), a
¢été poli a ses deux extrémités sans qu’il soit nécessaire
d’effectuer unprélevement. L’avantage de cette opération est
d’obtenir deux sections completes a plusieurs centimetres
de distance et de pouvoir observer d’éventuelles variations
dans la structure de I’épée. L'inconvénient en est le risque
d’observer des zones affectées par la rupture de la lame
et dont la structure ne serait pas représentative de celle
de I’ensemble de l'objet. C’est pourquoi un prépolissage
a ¢té effectué sur une épaisseur de 2 mm environ pour
supprimer toute la corrosion de surtace et s’éloigner de la
zone de rupture du métal (fig. 219a).

Lemétal comporte des zones ferritiques et des zones ferrito-
perlitiques, a faible teneur en carbone. De nombreuses
inclusions aplaties sont visibles. Elles sont parfois alignées
en chapelet, mais aucune véritable soudure entre zones
a teneurs en carbone différentes n’est visible (fig. 219f).
Deux plages a trés gros grains de ferrite se développent sur
un des plats de I'épée. Cette particularité est souvent mise
en relation avec la présence de phosphore dans le métal
(Senn-Bischofberger 2005 : 248), mais nous n’avons pas pu
vérifier la présence éventuelle de cet élément d’alliage dans
I’échantillon. Un des tranchants posséde une structure
ferrito-perlitique (acier) a grains fins (fig.219b, a gauche
et d, a droite) qui se prolonge dans la partie centrale de
I’épée tandis que 'autre tranchant est ferritique (fer doux)
avec des grains de plus grande taille. Cette organisation
générale s’observe sur les deux sections, les deux tranchants
ferritiques étant en regard I’un de I’autre. On ne remarque
aucune trace de soudure entre le corps de I'épée et les
tranchants, qui n’ont donc pas €té rapportés. Cette épée
est a rapprocher des épées a tranchants asymétriques
signalées par Pleiner (Pleiner 1993 : 148). I1 faut cependant
noter, et cet exemple le montre bien, que I'existence de
deux tranchants de nature différente (fer doux et acier)
n’implique pas que l'un d’entre eux soit un tranchant

986 Ces objets ont été examinés en 1997 au Laboratoire de Mécanique
et de Physique des Matériaux de 1’Ecole Nationale Supérieure
de Mécanique et d’Aérotechnique de Poitiers, en collaboration
avec J. Parisot (CNRS). Aprés polissage et attaque au nital 5%
ces objets ont ét¢ observés au microscope métallographique.
La goutticre 7054 a, quant a elle, été également analysée par
microscopie électronique a balayage (MEB). Des essais de dureté
Vickers, sous charge de 20 kg ont ét¢ effectués sur I’épée 7147 et
la goutticre de fourreau 6996.
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lieu de conservation
et n° de I’épée

premiére étude

deuxiéme étude

autres références
bibliographiques

illustrations

structure et remarques

Laténium Salin 1952 : 167- - Salin 1957 : 75 Salin 1952 : fig. 1-4  Ferritique. Gros grains aux
169 France-Lanord Salin 1957 : pl. X 1-2 tranchants. Dureté 155 a
1964 :317-318 France-Lanord 1964 : 185 Hv.
Pleiner 1993 : 109  pl. 1.1
MVK de Bile Coghlan 1956 : 135 — - Coghlan 1956 : Ferritique. Dureté 161-190
1947-639 fig. 1-6 Hv. Etude du plat de la
lame, pas de section.
MVK de Bale Coghlan 1956 : 135 - ~ Coghlan 1956 : 135,  Structure « feuilletée »
1947-640 fig. 224-12 ferritique et ferrito-
perlitique (« piled
structure »). Etude du plat
de la lame, pas de section.
Laténium Salin 1957 : 76 - - Salin 1957 : pl. X, 3 Structure « feuilletée »

ferritique et ferrito-
perlitique. Gros grains de
ferrite par endroits.Dureté
139 2 182 Hv.

Musées d’Art et

d’Histoire de Genéve

M549

Wyss 1968 : 680

Senn-Bischofberger
2005 : 248-250,
n° 103

Navarro 1972
(n® 62)
Pleiner 1993 : 109

Wyss 1968 : pl. 8
Senn-Bischofberger
2005 : 249-250

1. Structure « feuilletée »
ferritique et ferrito-
perlitique.

2. Ferrito-perlitique.
Tranchant ferritique.
Phosphore 0,14%. Gros
grains de ferrite.

Pas de structure feuilletée
clairement visible sur les
illustrations publiées.

Nouveau Musée de

Navarro 1972

Senn-Bischofberger

Senn-Bischofberger

1. Tranchant ferritique avec

Bienne 2759 (n® 49) 2005 : 242-245, 2005 : 243-245 un peu de perlite.
n°® 101 2. Grains de ferrite aplatis
en surface de 1’épee.
BM Londres Lang 1987 : 71 - Pleiner 1993 : 109 - Ferrito-perlitique, tranchant
67-7-1 plus riche en carbone
(dureté 426 Hv).
BM Londres Lang 1987 : 71 - Pleiner 1993 : 110 — « Edge to edge piling »,
80-12-14-2 enrichissement en
phosphore, mécles, dureté
220-287 Hv.
Laténium Lang 1987 : 71 - Navarro 1972 = « surface to surface
MAR-LT 4 (n°66) piling », dureté 150 a 300
Pleiner 1993 : 109 Hv.
Laténium Pleiner 1993 : 108 B Buchwald 2005 : Pleiner 1993: Ferritique et ferrito-
MAR-LT 199 119 ; tables 5.1.A  pl. XXXIII-XXXIV  perlitique, un tranchant
et5 LB, Buchwald 2005 : ferritique, 1’autre ferrito-
120, fig. 118 et 119.  perlitique, microdureté 170
a310 mHv.
Laténium Senn-Bischofberger - Navarro 1972 Senn-Bischotberger  Lignes de scories. Soudure
MAR-LT 588 2005 : 246-248, (n® 85) 2005 : 246-248 de trois couches de
n° 102 métal. Ferrito-perlitique,
phosphore 0,07 a 0,13%
Nouveau Musée de Senn-Bischofberger — - Senn-Bischofberger  Ferritique, macles,
Bienne 2735 2005 : 240-242, 2005: 240-242 phosphore 0,22%

n® 100

Fig. 218 : Récapitulatif des études métallographiques déja menées sur les épées du site et résumé de leurs principaux résultats.

rapporté, mais releve plutot de ’hétérogénéité initiale du
métal. Il ne faut donc probablement pas voir dans cette
organisation microstructurale un savoir-faire particulier

de lartisan.

Lextrémité du tranchant ferritique a gardé la trace d’un
martelage a froid qui a provoqué I’allongement des grains
de ferrite perpendiculairement a la direction du martelage
(fig. 219¢). Ce traitement n’étant pas visible sur le plat
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de I’épée, nous pouvons I'interpréter comme une action
volontaire spécifique au tranchant. La question est de

savoir si celle-ci a eu lieu au moment de la mise en forme

de la lame pour durcir un peu le métal par écrouissage,
ou si elle est le résultat d’interventions ultérieures sur ce
tranchant. L’autre tranchant, qui est 1égerement aciéré, avec
des grains de ferrite de petite taille et dont la structure
est moins sensible au martelage a froid, ne montre aucun
grain de ferrite allongé et ne garde aucune trace d'un
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4 direction d'observation

191 Hv @

191 Hv @
164 Hv @

@ 163 Hv @ 182Hv

1cm

1cm

Fig. 219 : Epée 7147, a— dessin du fragment étudié, b — section 1, montage micrographique, ¢ — essais de dureté sur la section 1, d — section 2,
montage micrographique, e — tranchant ferritique de I’échantillon 1, grains de ferrite aplatis par martelage, f — inclusions de scories dans une région

ferrito-perlitique du cceur de la lame.

éventuel martelage a froid. Les essais de dureté effectués
sur I’échantillon 1 (fig. 219¢) montrent une faible dureté de
la lame (entre 163 et 194 Hv) qui est tout & fait cohérente
avec les structures métallurgiques observées.

Cette dureté relativement faible parait étre une
caractéristique des lames d’épées de la période, dans la
mesure ou les teneurs en carbone sont trés souvent faibles
et ou des techniques de durcissement comme la trempe ne
sont pas pratiquées. La dureté la plus grande relevée pour
les épées du site de La Téne est de 426 Hv (Lang 1987 : 71),

mais la moyenne se situe plutdt en dessous de 200 Hv, que
ce soit sur le tranchant ou au cceur de la lame.

La présence, dans les épées du site, de phosphore a
des teneurs supérieures a 0,1% est signalée a chaque
fois que celui-ci est dosé (Senn-Bischofberger 2005) et,
dans plusieurs autres cas, la mention de gros grains de
ferrite est un indice fort de la présence de phosphore
dans ’échantillon. Au moins 7 épées sur les 13 étudiées
contiennent donc probablement du phosphore. D’aprés
M. Senn Bischofberger (Senn Bischofberger 2005 : 92)
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1cm

1 direction d'observation

Fig. 220 : Plaque de fourreau 6946, a — dessin du fragment étudié, b — section 1, montage micrographique, ¢ — détail du repli de la plaque, on
remarque les grains de ferrites allongés perpendiculairement au plan de la plaque par compression au moment du repli, d — section 2, montage

micrographique.

cette caractéristique apparait dans les épées de La Téne
moyenne et est toujours présente au cours de La Téne finale
dans I’espace nord alpin. Dans [a mesure ou le phosphore est
apporté par le minerai utilisé pour fabriquer le métal dont
les épées sont issues, un changement d’approvisionnement
en minerai est peut-&tre a envisager a partir de la Téne
moyenne dans cette aire géographique.

Drapres les études métallographiques publiées, la plupart
des épées du site de La Téne (61 %) sont fabriquées a partir
d’une seule masse de métal, sans soudure, les inclusions
présentes étant les reliques des fragments de scories
dispersées dans le métal brut. Pour 5 épées (40 %), un
forgeage en « couches » ou une structure « feuilletée »
sont signalés (surface to surface piling, edge to edge piling,
fig. 218), mais I’examen de la micrographie proposée par
Salin (Salin 1957 : pl. X, 3) ne permet pas de percevoir les
soudures annoncées, si bien que la juxtaposition de zones
ferritiques et ferrito-perlitiques résulte probablement de
I’hétérogénéité du métal brut. Par ailleurs, I'identification
d’une structure feuilletée par Coghlan ne s’appuie que sur
I'observation du plat de la lame (Coghlan 1956 : fig. 227)
et n’est pas tout a fait probante. Quant aux échantillons
étudiés par J. Lang (Lang 1987), aucune illustration n’en
a été publide. Il semble donc qu'une grande majorité
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(peut-étre jusqu’a 75 %) des épées du site de La Téne ait
été fabriquée avec une technique extrémement simple,
alors que de nombreuses lames contemporaines”®’ sont
le produit de la soudure d’éléments métalliques de teneur
en carbone ou en phosphore différente. Pleiner signale,
par ailleurs, que 40 % des épées celtiques qu’il a étudiées
étaient formées d’une seule masse, ferritique ou tres
faiblement carburée, ce qui range le site de La Téne parmi
ceux ayant une proportion plus grande que la moyenne
d’épées de ce type (Pleiner 1993 : 140).

987 R. Pleiner fait le point sur ces études métallogaphiques dans son
ouvrage The celtic sword (Pleiner 1993). On peut citer parmi
les épées de La Teéne moyenne montrant des traces de soudures,
une épée trouvée dans la Sadne et attribuée typologiquement a
cette période (Pleiner 1993 : 111, n°46 ; France-Lanord 1964 :
320-324, pl. I1I et V), une épée de Metz (Pleiner 1993 : 111, n°
48 ; France-Lanord 1964 : 318, pl. [,2), une autre de Saint-Dizier
(Pleiner 1993 : 113 n° 54 ; Lepage & Claisse 1967), plusieurs épées
de Gournay-sur-Aronde (Pleiner 1993 : 114, n° 56, d’aprés Uran
1983), I’épée n°2 de Mazerolles (Pleiner 1993 : 116, n° 64 ; Lejars
1989 : 18, 21), une épée d’Heiligenstein en Allemagne (Pleiner
1993 : 116 n® 67 ; Schulz & Pleiner 1965 : 38 et 44-45, pl. 11.2,
12.2, 16.3, 18.6), une autre d’Augsbourg (Allemagne) conservée
au British Museum (Pleiner 1993 : 118-119; Lang 1987 : 71,
pl. 1), soit plus de la moitié des épées de La Téne moyenne décrites
par Pleiner.
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1cm

4 direction d'observation

b

Fig. 221 : Plaque de fourreau 6947, a — dessin du fragment étudié, b — montage micrographique de I’ensemble de la section, ¢ — détail montrant

la cémentite globulaire conservée dans la corrosion.

Les plaques de fourreau d’épée

Les deux plaques étudiées (figs. 220 et 221) possédent
encore une partie de leur rebord repli€. Pour ['une (6946) le
prélévement et le polissage ont été effectués de maniere a
observer I'ensemble de la plaque et son repli afin d’obtenir
des informations sur le mode général de mise en forme
du fourreau. Pour l'autre, qui posséde en surface un
décor d’ocelles, 'ampleur de la découpe qui aurait permis
d’observer le repli était trop importante, nous avons donc
juste effectué un polissage de la tranche de la plaque apres
enrobage provisoire dans la résine.

La plaque 6946 (fig. 220) est entiérement ferritique. La
corrosion est d’importance variable, mais a affecté par
endroits plus de la moitié¢ de I’épaisseur initiale du métal.,
L’examen métallographique permet de repérer la peau
de l'objet et de déterminer avec précision I’épaisseur
de la plaque soit 1,4 mm. Le métal, trés bien €pur€, ne
contient presque aucune inclusion de scorie (fig. 219d). On
remarque une alternance de plages a petits grains, plutdt
situées vers la surface de la plaque, et de plages a gros
grains, peut-&tre un indice de la présence de phosphore.
Le repli de la gouttiére a été effectué a froid, comme en
témoigne la forme allongée des grains de ferrite écrasés
dans le creux du pli (fig. 220b et ¢). Aucun réchauffage
suffisant pour que les grains de la pliure retrouvent leur
forme équiaxe d’origine (autour de 700°C) n’a €t¢ effectué
apres la mise en forme.

Laplaque 6947 (fig. 221) ne mesure que 0,7 mm d’épaisseur,
elle est donc deux fois moins épaisse que la plaque 6946.
Cependant, le métal est moins bien épuré que celui de
I'autre plaque puisque I'on distingue des alignements
d’impuretés aplaties par le martelage a chaud de lobjet
lors de sa mise en forme (fig. 221b). Contrairement a ce

qui a été observé sur P'autre plaque, le métal de celle-ci
est carburé de maniére assez uniforme et présente une
structure ferrito-perlitique. On peut, de plus, observer les
conséquences d’un traitement thermique qui a été appliqué
a la piéce aprés mise en forme, puisque la cémentite
est sous forme globulaire (fig. 221¢). Ce phénomene de
coalescence se produit dans une plage de température
avoisinant 700° C, a la suite d’un maintien relativement
prolongé de I'objet dans le foyer. A fort grossissement, il
a été observé la présence de cémentite globulaire intacte a
’intérieur des plages de corrosion (fig.221c), ce qui montre
que l'oxydation, dans ce cas, affecte préférentiellement la
ferrite, contrairement a ce qui semble se produire lorsque la
perlite est lamellaire. Une application de cette observation
pourrait étre le repérage précis de la surface originelle de
l’objet lors de sa restauration.

A eux seuls, ces deux objets permettent d’approcher la
variété des pratiques mises en ceuvre dans la fabrication
des fourreaux. Variété dans la nature du métal utilisé,
fer doux ou acier. A. France-Lanord avait, d’ailleurs,
mis en exergue I’hétérogénéité du meétal composant le
fourreau qu’il avait étudié¢ puisque « sur la méme coupe,
a quelques millimetres de distance, on peut observer du

fer pur a trés gros grains et du fer faiblement carburé »

(France-Lanord 1960 : 12, pl. II). Variétés dans les savoir-
faire de chaudronnerie, puisque I’épaisseur des plaques
varie du simple au double. I1 faut cependant noter que le fer
doux, plus malléable, risque probablement davantage d’étre
perforé au cours du martelage lorsque la plaque devient
fine, alors que l’acier oppose une meilleure résistance
mécanique. Variété, enfin, dans les traitements thermiques
appliqués aprés mise en forme®38, puisque la plaque 6947 a

988 On ne peut cependant exclure que la coalescence de la plaque 6947
ait eu lieu pendant la « vie » de I’objet, au cours d’un incendie
violent, par exemple.
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¢té chauffée jusqu’a coalescence de la perlite tandis que la
plaque 6946 est restée brute aprés sa mise en forme. Quant
au décor estampé du fourreau 6947, il n’a laissé aucune
trace dans la section étudiée. On peut supposer qu’il a été
réalisé a froid, la relative dureté de la plaque induite par la
présence d’acier permettant que, malgré sa faible épaisseur,
elle risque assez peu d’étre perforée.

Les gouttiéres de bouterolles de fourreau d’épée

Parmi les 6 éléments de gouttiéres (figs. 222 a 227) que
nous avons étudiés, cinq étaient des demi-cylindres dont
I'un était décoré de deux incisions paralléles, le sixiéme un
fragment d’extrémité distale de bouterolle. Les gouttiéres
ont toutes été sciées transversalement, sauf celle qui était

1 1cm

1 direction d'observation

décorée d’incisions et qui a été polie longitudinalement
afin d’essayer de repérer I'impact du décor sur la matiére.

Comme pour les plaques de fourreau, on observe des
variations assez importantes dans la nature et le traitement
du métal, plus ou moins bien épuré et plus ou moins
carburé.

La gouttiere 7046 (fig. 222), de 1 mm d’épaisseur, est
entierement ferritique. Quelques alignements d’inclusions
aplaties par le martelage sont visibles (fig. 222b et c). Les
grains sont équiaxes et assez grands (fig. 222¢), ce qui peut
indiquer un chauffage vers 700 °C et un refroidissement
lent apres la mise en forme de la gouttiére.

Cc

Fig. 222 : Goutti¢re 7046, a — dessin du fragment étudié, b — montage micrographique de ’ensemble de la section, ¢ — détail montrant les grains

équiaxes de ferrite et quelques inclusions de scories allongées.

Fig. 223 : Gouttiére 6998, a — dessin du fragment étudié, b — montage micrographique de ’ensemble de la section, ¢ — détail montrant la perlite

coalescée aux joints de grains de la ferrite.
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Fig. 224 : Gouttiere 7010 ; a :
carburée.

Fig. 225 : Goutti¢re 7011, a — dessin du fragment ¢tudi€, b — montage micrographique de I’ensemble de la section, ¢ — détail montrant la ferrite

aciculaire et la zone plus carburée dans le creux de la gouttiere.

La gouttiere 6998 (fig. 223) mesure également 1 mm
d’épaisseur. Le métal apparaitbien épuréavec des inclusions
de tres petite taille allongées perpendiculairement a la
direction du martelage. On observe une structure ferrito-
perlitique homogene (fig. 223b) avec un pourcentage de
carbone faible. La perlite a subi un début de coalescence
(fig. 223c), mais celle-ci est moins poussee que celle de la
plaque de fourreau 6947.

La coupe transversale de /a gouttiere 7010 (fig. 224), faite
dans une tole de fer de 1,25 mm d’épaisseur montre qu’elle
est constituée d’'un métal médiocrement épuré, comportant
des inclusions de taille relativement importante (fig. 224b).
La carburation du métal n’est pas régulicre : tres faible aux
deux extrémités de 'échantillon elle est beaucoup plus forte

(acier hypereutectoide) dans le creux de la gouttiére, sans
que des lignes de soudure soient perceptibles (fig. 224c¢).

La gouttiere 7011 (fig. 225) est, quant a elle, faite dans une
tole plus épaisse que les précédentes (2 mm). Le métal est
assez mal compacté, puisque de nombreuses inclusions de
grande taille sont visibles (fig. 225b). Certains alignements
d’inclusions qui se développent surlatotalité de I’échantillon
laissent a penser que le métal a peut-étre subi des replis
avant sa mise en forme finale (fig. 225b). La bande de
métal située au creux de la gouttiere apparait un peu plus
carburée que le reste de I’échantillon (fig. 225c¢). La ferrite
de lazone la plus carburée posséde une structure aciculaire
(fig. 225¢), qui indique un maintien assez prolongé a
une température d’environ 1000°C et un refroidissement
relativement rapide a Iair.
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4 direction d'observation

e

b

Fig. 226 : Gouttiere 6996, a — dessin du fragment étudié, b — montage micrographique de I’ensemble de la section, ¢ — détail de la périphérie
de la goutticre montrant une zone ferritique avec un peu de perlite aux joins de grains, d — inclusion dans une zone ferrito-perlitique, e — dureté

de la goutticre.

La gouttiere 6996 (fig. 226) a été sciée au niveau de son
renflement. Le métal est relativement bien épuré malgré la
présence de quelques inclusions de grosse taille (fig. 226d).
Le métal est un acier a teneur en carbone hétérogene
(fig. 226b et ¢). La perlite est lamellaire et les grains de
ferrite équiaxes. La dureté de cette piece est tres faible,
(fig. 226¢) malgré une teneur en carbone non négligeable.

La gouttiere 7054 (fig. 227), qui a été polie dans le sens
longitudinal apporte des informations originales sur la
maniére dont ces accessoires pouvaient étre fixés sur les
plaques de fourreau. Sa structure générale est similaire a
celle des autres gouttieres : dans sa coupe longitudinale,
comme dans sa coupe transversale, on observe des teneurs
en carbone variables (fig. 227¢ et d). C’est encore ici
I’hétérogénéité originelle du métal employé qui peut
expliquer ces variations de structure. Dans la partie la
plus carburée de I’échantillon, la perlite est partiellement
coalescée (fig. 227b). L'originalité de cette gouttiere réside
dans la présence d’une fine ligne de métal non ferreux au
milieu de la coupe (fig. 227c). Son analyse par microsonde
montre que ce métal est un alliage de cuivre et d’étain,
donc du bronze (fig. 227f). Dans la coupe transversale,
on observe que le bronze occupe tous les interstices
laissés libres par le fer au moment de la fabrication du
fourreau (la tache noire résulte de la corrosion ultérieure).
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Lalliage cuivreux s’est donc trouvé en phase liquide
alors que le fer restait en phase solide (fig. 227e). Le fait
que le bronze soit passé par I'état liquide et que la perlite
soit coalescée conduit a proposer une hypothése sur la
technique d’assemblage de la goutti¢re et des plaques de
fourreau. Un fil de bronze a, en effet, probablement été
glissé dans le creux de la gouttiére au contact avec les
plaques du fourreau. Le fourreau complet a alors été mis au
feu a une température d’environ 700°C pendant un temps
suffisamment long pour que le bronze devienne liquide et
que la coalescence partielle de la perlite se produise. Ce
procédé de brasure permet probablement de « souder »
entre elles les différentes picces composant le fourreau.

L'observation effectuée sur la gouttiére 7054 est a
rapprocher de la présence de perlite coalescée dans une
des plaques de fourreau et dans deux des gouttieres. Elle
témoigne d’un chauffage prolongé de la piéce aprés sa mise
en forme. Cette technique peut &tre une simple pratique
de certains forgerons sans intention précise, mais elle
pourrait €tre I'indication de I'utilisation fréquente de la
brasure pour monter la bouterolle sur les toles de la partie
distale de certains fourreaux d’épées. Ce procédé, attesté
ici pour la premiere fois sur un fourreau d’épée celtique,
est-il utilisé pour la fabrication ou la réparation de ces
objets ? Il n’existe pas a ce jour d’études comparables,
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qui permettraient de discuter cette hypothése. On peut
simplement signaler la description par Pleiner d’une plaque
de fourreau entierement ferritique renforcée par un fil en
acier provenant d’'une tombe du site de Maiia en Slovaquie
(Pleiner 1993 : 155).

Fig. 227 : Gouttiere 7054, a — dessin du fragment étudi¢, b — détail du
bord de la gouttiére, structure ferrito-perlitique avec perlite en voie de
coalescence, ¢ — montage micrographique de ’ensemble de la section
longitudinale avec au milieu de la gouttiére une ligne plus claire d’alliage
cuivreux ; d — montage micrographique de la section transversale,
e — détail de la section transversale montrant I’alliage cuivreux en plus
clair, f — spectrogramme de Ianalyse de I’alliage cuivreux au microscope
¢électronique a balayage.
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Conclusions et résumé

Cette étude a été l'occasion de faire la synthése des
connaissances acquises grace aux différentes études
métallographiques effectuées sur les épées du site de
La Tene depuis les années 1950. Ces armes sont, pour la
plupart, faites d’une masse unique d’un fer peu carburé et
quelquefois phosphoreux. Leur dureté est faible (moins
de 200 Hv). L’examen des plaques et des gouttiéres de
fourreau montre une grande diversité dans la nature du
métal utilisé. Peu carburé en général, mais a teneur en
carbone hétérogene, il peut comporter, mais rarement,
des plages d’acier hypereutectoide. L’identification
d’une brasure au bronze dans une des gouttiéres pose la
question des techniques d’assemblage ou de réparation
des fourreaux. Celles-ci ne pourront étre précisées que
par des études métallographiques plus systématiques de
ce type de matériel.

Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Ausgehend von den verschiedenen metallographischen
Analysen, die an den Schwertern aus La Téne seit den
1950er Jahren durchgefiihrt worden waren, bot sich im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung die Gelegenheit,
eine Synthese der in diesem Zusammenhang erworbenen
Erkenntnisse zu erstellen. Diese Waffen sind grosstenteils
aus einem einzigen Eisengefiige hergestellt, das wenig
Kohlenstoft und bisweilen Phosphor enthilt. Thre Hirte
ist niedrig (weniger als 200 Hv). Die Untersuchung der
Beldge und Hohlkehlen der Schwertscheiden zeigt,
dass das verwendete Metall von sehr unterschiedlicher
Beschaffenheit war. Im Allgemeinen wenig karbonhaltig,
jedoch mit sehr heterogenem Karbongehalt kann es,
wenn auch selten, Stellen mit iibereuteS8ktoidem Stahl
aufweisen. Die Identifizierung von aufgel&teter Bronze in
einer der Hohlkehlen wirft die Frage nach Verbindungs-
oder Reparaturtechniken an den Schwertscheiden
auf. Diese konnen jedoch nur durch systematischere
metallographische Untersuchungen dieses Materialtyps
beantwortet werden.
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