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Comparaison d'études destructives et non
destructives sur une enclume gallo-romaine :
apport de la tomographie gamma

Jacques REBIERE?, Jean-Luc PETTIERT,
Philippe DILLMANN*, Paul BENOIT*™

AESUME

Une enclume-tas gallo-romaine, représentative de celles inventorides en France - ou figu-
rant dans Viconographie — a £1¢€ éludiee par préievement dun quart dans te sens longimdinal
M, =5kg L=21em =345 cm), Chague face inteme de lechantilon a &1& préparée en
e d'un examen métaliographique.

Une récente coopération avec le Commissariat 3 Pénergie atomique (Cadarache) a permis
Jexaminer le prélévement par tomodensitométrie gamma. Deux images Jocalisent les diverses
densités de métal 2 des niveaux situés respectivement @ 1 et i % cm sous le plan éndié en
mctallographie. Files metent en &vidence une similitude dinformations de manigre non cles-
mictive. Cetle technique permetira d'CXAMINET, Sans fes démruire, les autres enclumes-tas du
corpus ef d'en comparer ka mise en forme.

ABSTRACT

A Gallo-Roman anvil, representative of those inventoried in France or found in the jcono-
gaphy have been studied by sampling a quarter in the longitudinal sense (M. = 5 kg, L =
21 oms, 1= 3 to 5 o). Bvery internal face of the sample bhas been prepared for metaliographic
souninations,
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yveute cedex, France,
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A recent cooperation with ihe Commissarial & energie atomique {Cadarache) permiuted to
examine the sample by gamma lomodensitomeny. Two pictures aflow us to localize the
various densites of metal 1o levels siuated respectively o 1 and 3 cm under the surfaces stu-
died by metaliographic examinations. The information ohtined with the two technigues are
in good agreement Tomodensimetry will permit 1o examine in further studies, withow des-
troying them, the other anvils of the corpus and 1o compare the different manufacturing
methocdds.

Introduction

Ta volonté de mieux connaitre les techniques de mise en forme d'objets métai-
liques massifs — comme des enclumes — et le légitime souci de leur conservation oni
pu entrainer des approches contradictoires. be respect de leur intégrité ne permettait
pas jusquici denvisager le trongonnage systématique de toutes les enclumes. A
Pissue dune étude métallographique destinée 4 déduire de Pexamen des micro- el
macrostructures internes le mode délaboration d'une enclume-ias gallo-romaine,
nous avons cherché 4 metire en correspondance ces informations avec dautres,
devenues récemment accessibles, et non destructives.

Une comparaison entre les informations précédemment obtenues et celies four-
nies par tomodensitométrie gamma est présentéc ici

Technique d’examen

’objet examiné correspond 4 un quart d’'enclume prélevé dans le sens de la hau-
feur, soit une piece en fer de 21 cm de longueur sur 3 3 5 cm de largeur et d'une
masse de 5 kg environ. Cette piece a éé disposée sur le plateau du tomographe de
sorte que la partie 4 érudier en pri%\rité soit horizontale. A ce stade de nos investigs-
tions, nous nous sommes limités a Fétde dune seule face de échantiion.

Déchantillon soumis aux essais étmil d'une taille wés en degd des paramerres
maimaux autorisés, lappareil sollicité accepiant des échantillons dun diametre
allant juscu'd 600 mm et d'une masse de 500 kg. Outre Fensembie mécanique autori-
sant le déplacement des objets, le tomographe se composail au moment de Vexpé-
fience dun ensemble dirradiation-détection gamma fixe et d'une éectronique de
comptage permeliant une reconstruction dFimages lomographiques, de visualisation
et de traitement. A la date de Pexamen (13 décembre 1993), Pactivite de la source
était de 255 GBg.

Un premier examen a €té réalisé a 10 mm sous la surface polie fors de Yémde
métallographicue, un second 4 30 mm sous celte méme surface, Les différences de
densités enregistrées ont été codées en niveaux de gris ou en fausses couleurs. Bien
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Fig. 1. Enclume enligre et locatisation du prélévement.

que ces dernidres eussent offeri une vision plus compléte, des considérations tech-
nigues ne nous ont pas permis de les reprodaire ; seules les premi€res ont done pu
clre présentées ici. Par ailleurs, les hétérogénéités internes 4 Péchaniillon ont &
mises en évidence quand leurs dimensions étajent supérieures A la résolution géo-
métrique de Fappareil (2,34 mm) et quand leur densité s'écartait suffisamment de la
Jdensité environnante.

Interprétation des images tomographigues

{ne hase de companaison nous est fournie sur la figure 1 qui représente le dessin
Jde Penclume-tas &tudige avant découpe et Pemplacement du peélévement (en
~ombre). La figure 2a rappelle ko répaditon des porosités et de Ia fissure, telles
quelles ont €é observées fors de la précédente élude. Les autres figures 2b ef 2c
toculisent en noir et blanc les variations de densiiés mesurées par tomodensitométrie
s, respectivement 2 10 et 30 mm sous la surface édiee précédemment.

Lo figure 2b monte le « plan - situé 4 10 mun sous la surface schématisée en 2z
tnoitié droite). Les densités inférieures 4 3,97 sont en neir, tandis que celles qui sont
~uperieures 4 7,04 sont en blanc. Cette image met en évidence la fissure er de nom-
breuses porosités. Par comparaison avec la figure 2a, on note un trajet différent par-
couru par cette fissure. Ele parait plus large sous la table de frappe et présenie dans
i+ puutie haute de Penclume une cavité auparavant insoupgonnable. De méme, une
1 he noire, paralléle d la fissure principale en son milieu, révéle une autre zone de
tuble densité : assurément une fissure secondaire.

La comparaison de la figure 2c avec les figures 2a et 2b confirme 'emplacement
" ihes fsures et des principales porosités. LVimage a ici €& - traitée » de sorle que Pon
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a b C

Fig. 2. Comparaisons des données obtenues par lomographie gamma et par métalliographis. a. faces observées par
analyse metaliographigue. b. Image ohienue par tomographie 10 mm sous une des surfaces polies. ©. Image oblenug
par tomographie 30 mm sous une des surfaces polies.

puisse représenter en noir les zones de densités inféricures 3 0 et, en Blanc, celles
de densité supérieure a 9,4. Celte image confirme Pempiacement des zones de fortes
densités déja illusirées par la figure 26, Les zones les plus denses sont situées sous la
surface de frappe, jusqud 40 mm sous cette surface, puis sous la petite base jusqu’a
10 mm 4 partir de cette surface. Le bord parait de densité homogéne,

Corrélation avec les examens obtenus par voie
métallographigue traditionnelle

Les observations métallographiques permettent d'obtenir des informations sur la
structure du méral (répartition des hétérogénéités, &crouissage), ainsi que sur sa
composition (taux de carbone). Pour cetie enclume, les observations ont @
publi¢es dans Péwde précédente (1995). Résumons-les bricvement - e corps de
Penclume est constitué de ferrite 4 gros grains avec presence de quelques macles
sous Ia table de frappe. Des inclusions non meétalliques ont élé identifiées, Leur
concentration, wes faible sur les bords de Penclume, est triés importtante 4 ceeur ol
un grand nombre de porosités apparaissent également. Ce COrps pourrait avoir été
obtenu directement a partir d’une loupe non épurée. La surface de trappe (fig. 2a)
est constituée d'un acier eutectoide 4 structure perditique. 1) 'y a pas de trace de
microstructures hors équilibre. Cette table d'acier semble avoir été soudée sur le
corps en fer.,
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La comparaison de fa répartition des porosités illusiree, d'une part, par les tomo-
graphies gamma obtenues 4 10 et 30 mm de profondeus, dautre part, apres le polis-
sage préalable a4 lanalyse meétallographique révéle une parfaite corrélation. Ces
porosités, mises en évidence 2 la suite des observations macro- et micrographigques,
peuvent donc ére suivies 4 lintérieur de Tobjet. Cependant, les dérails de section
inférieure 3 2 mm? demeurant invisibles par tomodensitométrie, le nombre des
inclusions ne peut &re précisé. On observera néanmoins que les endroits de forie
concentration inclusionnaire semblent &tre associés, sur les tomographies, 4 des
zomes de moindre densité. Par ailleurs, la strecture du métal (écrouissage éventuel)
ainsi que sa teneur en carbone ne peuvent éure appréhendées par la tomographie.

Conclusion

Outre Putilisation gamma pour la restauration d’objets dhart, Tinvestigation non
destructive par tomographie gamma peut également apporier des renseignements
utiles sur les procédés d'élaboration d’objets métalliques anciens. Malgré une dyna-
micue de comptage du tomographe gamma insuffisante pour ¢e type d'ohjet dense
¢t une résolution spatiale autorisant la détection de déils dont les dimensions sont
supérieures 4 13 mm? sur des coupes transversales de 2 mm de hauteur, nous avons
réalisé deux examens tomographiques sur un quart d'enclume gailo-romaine de
Jouars-Pontchartrain. Cette démarche a mis en évidence la structure macroscopique
interne de lobjet. Bn dépit des artefacts liés 4 un rapport signal/bruit faible pour cer-
lines projections, les images reconstruites montrent une coupe située 4 30 mm sous
la surface polie beaucoup plus dense et homogéne que la coupe situee 3 10 mm
wous cette méme surface. Les images correspondantes permetient de suivre Uévolu-
tson des fissures, ainsi que la localisation de nombreuses porosités.

Cependant, si les informations obtenues en uiilisant la tomographic gamma sont
importantes et ont Vimmense avantage d'étre non destructives, elles ne permetient
s doblenir une répartition précise des petites porosités et des inclusicns non
metalliques ; ta structure de métal (crouissage) et la teneur en catbone restent indé-
wiminées. Ces informations demeurant pourtant fondamentales pour la comprthen-
-ion de 1a mise en forme des objets, il nous faut donc envisager le recours a dautres
caamens complémentaires,

Un mode opératoire ad hoc pour Yéwde d'objets de grande valeur muséogra-
phique ne pouvant étre découpés pourrait donc combiner tomographie ef meétallo-
sraphie d'une maniére non destructive. En effer, un polissage de surface, en
phisieurs endroits fudicieusement choists, de T'objet & étudier déterminerait la pro-
(rel¢ inclusionnaire, la structure du métal et la teneur en carbone. La tomographie
gamma, quant 4 elle, détecterait les principales hétérogéneités en profondeur de
Fobjet. De la sorte, fa mise en forme de Penclume-tas examinée dans cet article
seorps ferritique sur lequel a été soudée une table de frappe en acier, grosses poro-
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sités au centre de Penclume laissant penser 4 Putilisation brute d'une loupe pour lu
réalisation du corps) aurait pu étre déduite aisément, la démarche suivie jusquici
ayant eu e mérite d'offrir un &lément fiable de comparaisons.

Cette  stratégie inspirera les futures mvestigations sur le reste du corpus
d'enclumes.
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