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Jerzy Piaskowski

TECHNOLOGIA WYROBU KRYSOW MALAJSKICH

Do niezwykle interesujgcych wyrobow dawnej techniki nalezg kry-
sy malajskie. Technologia ich wykonania dotychczas nie zostata calko-
wicie wyjasniona. Przyczyng tego byla gléwnie niedostateczna ilos¢ te-
go rodzaju okazéw poddanych badaniom metaloznawczym. Dzigki opi-
sanym badaniom krysa malajskiego z Muzeum Wojska Polskiego w
Warszawie — bedgcego trzecim zbadanym tego rodzaju okazem — kto-
re uzupeiniono studiami dawnych zrodet pisanych wudato sie poznaé
technologie wykonania tych wyrobow.

Za udostepnienie okazu do badan autor czuje sie zobow1azany po-
dziekowa¢ Dyrekcji Muzeum Wojska Polskiego w Warszawie.

1. DOTYCHCZASOWE BADANIA METALOZNAWCZE KRYSOW MALAJSKICH

Dotychczas poddano badaniom metaloznawczym, o ile autorowi wia-
domo, tylko dwa krysy malajskie. Pierwszy krys zbadal H. Jacobsen !,
ktéry przeprowadzil badania metalograficzne i wykonal analize che-
miczna. Struktura krysa skladala sie z warstw silniej naweglonej stali
i miekkiego metalu, zwanego ,,Pamor”, ktéory mial pochodzi¢ z Biliton
i Celebes; wedlug ogolnie przyjetego w tym czasie pogladu ,,Pamor”
mial byé¢ zelazem pochodzenia meteorytowego.

Miekka warstwa sktadala sie z drobnych ziarn ferrytu i S$ladow
perlitu na granicach ziarn. W warstwie silniej naweglonej wystgpity
ziarna perlitu, obok ferrytu i wtrgcen zuzlu; te ostatnie byly widocz-
ne i w warstwie stabiej naweglonej.

Analiza chemiczna wykazala w poblizu ostrza — jak mozna zauwa-
zyé, w miejscu silniej naweglonym — 0,25% C, 0,02 Si, 0,10% P,
0,005% S oraz 0,009 takich domieszek, jak Mn, Cr, Ni, W, Mo, Cu,
Al i Ti.

M. Jacobsen stwierdzil wiec, ze ,,Pamor’” nie jest wcale zelazem po-
chodzenia meteorytowego, nie zawiera bowiem odpowiednio duzej ilosci
niklu (8—10%b,), tak jak tego rodzaju metal. Krys nie wykazal $ladow
obrébki cieplnej i H. Jacobsen wysungl przypuszczenie, ze byt on utwar-
dzony przez kucie na zimno. A

Praca H. Jacobsena zawiera wiele interesujgcych wiadomosci o kry-
sach malajskich, jednak dokumentacja metalograficzna jest dos¢ ogra-
niczona, brak w szczegélno$ci danych o przebleglu warstw silniej i sta-
biej naweglonych.

Doktadniejsze dane o strukturze zbadanego krysa malajskiego po-
dal C. Panseri? ktéry zbadal drugi tego rodzaju okaz. Na poprzecz-

1H Jacobsen: Dem javanesiske kris. Vaaben-historische Arbeger t. 2.
1937 s. 83. \
. 2 C., Panseri: L’accaio di Damasco nella leggenda e nella realta. Armi An-
tiche 1962 s. 3
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nym przekroju gtowni C. Panseri zaobserwowal wyraznie szereg warstw
stali: miekkiej, zawierajacej — jak mozna okres$lic w przyblizeniu —
ckoto 0,1°% C i stali twardej o zawarto$ci okoto 0,5% C. Warstwy te
ulozone byly réwnolegle do powierzchni glowni. W strukturze obok
ziarn ferrytu wystepowaly ziarna martenzytu i troostytu. Poza tym
przy powierzchni gtowni widoczne bylo naweglenie majgce na celu do-
datkowe utwardzenie narzedzia.

Krys zbadany przez C. Panseri’ego byl wiec zgrzewanym z warstw
stali miekkiej i twardej, a nastepnie poddany obrébce cieplnej.

Temperatura kucia krysa musiala by¢ stosunkowo niska, gdyz nie
nastapito wyrownanie koncentracji wegla w gtowni; zwrocil na to uwa-
ge C. S. Smith 3 omawiajgc ‘technike wykonania kryséw malajskich na
podstawie zrodel pisanych. C. Panseri opisujgc wyniki swych badan
ograniczy! sie tylko do do$¢ ogélnych wmnioskéw w sprawie technologii
wyrobu krysow.

2. TECHNIKA WYROBU KRYSOW MALAJSKICH NA PODSTAWIE
ZRODEL PISANYCH

Pierwszy opis techniki wyrobu kryséw malajskich opublikowal H.
Mille 4. Wedlug Mille’go wykonuje sie je przekuwajac stalowe tasmy
tak dlugo az powstang z mich réwnolegle cienkie warstewki. Nastepnie
wykonuje sie na tych tasmach okragle wzniesienia, ktére usuwa sie
poézniej ma toczydle uzyskujac w ten sposob na powierzchni koliste,
koncentryczne linie.

Mille sam proébowatl odtworzy¢ sposéb wyrobu kryséw. Wzigt on
sze$¢ tasm lanej stali z fabryki braci Couleaux z Molsheim i szes¢ tasm
twardej stali niemieckiej i naweglal je przez pewien czas w weglu uzy-
skanym z bawelny. Nastepnie Mille zlozyl te tasmy skladajgc naprze-
mian stal lang i stal niemieckg (twardg) i nagrzewal w ognisku, w we-
glu drzewnym do czerwonego zaru, po czym wyjgl je i obsypat ttu-
czonym boraksem, nagrzal ponownie i zgrzal skuwajgc lekkimi uderze-
niami mlotka. Tak uzyskany pret zgigl szesciokrotnie, zgrzat razem
i przekut.

W ten spos6b zginajgc i zgrzewajac pret Mille uzyskal az 432 war-
stwy obu rodzaji stali w precie. ’ ‘

Zmniejszajgc nastepnie grubo$¢ preta do 2 linii i kujgc je po odpo-
wiednim nagrzaniu Mille wykonal na precie wglebienia i wzniesienia
siegajgce na poét linii tak, ze wglebienie z jednej strony tworzylo wznie-
sienie z drugiej strony.

Powstale w ten sposéb nieréwnosci Mille opitowat skos$nie pilni-
kiem, tak ze kazda tasma wystapila na powierzchni jako. linia wzoru.

Wykute glownie Mille naweglal jeszcze w bawekie, a po tym harto-
wai. Inne glownie poddane byly obrobce cieplnej bez naweglenia; na
glowniach naweglanych wzoér ,,damascenski” byt stabiej widoczny.

3 C.S. Smith: A History of Metallography. Chicago 1960 str. 39

“H. Mille: Procédé pour faire ’acier damassé. ,Bulletin de la Societé d’En-
couragement pour l'Industrie Nationale” T. 35:1836 s. 348. W tlumaczeniu rosyj-
skim: O damascirowannej stali wydielajemoj C. Millem. ,,Gornyj Zurnal” 1836
nr 11 s. 248
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Znawca indyjskiej broni W. Rosenhain > podal zblizony opis wyrobu
kryséw malajskich. Dwa rodzaje stali — mnajwidoczniej réznigce sie
stopniem naweglenia — skuwano razem w plaski pret i zginano na
brzegach ma ksztalt spirali i dwie takie tasmy umieszczano miedzy trze-
ma warstwami stali, zgrzewajgc je razem. Po wykuciu glowni nadano
jej ksztalt szlifujge ukos$nie tak, aby na powierzchni wystapitly prze-
kroje poszczegélnych warstw. Do wytrawienia wzoru stosowano soki
owocowe, czesto zawierajgce arsen.

Kilka do$¢ ogoélnikowych i niekompletnych wiadomos$ci o wyrobie
krysé6w malajskich mozna znalezé w publikacji F. M. Feldhausa 5, kto-
ry dane te uzyskal od dr. Richtera z indyjskiego oddzialu Museum fir
Voélkerkunde w Berlinie. Wyréb wzorzystych glowni rozpowszechniony
byl zwlaszcza na Jawie. ,

Wykonujgc takg glownie kowal (empu) wykuwal zelazo w postaci
tasSmy o przekroju prostokgtnym i zginat jag w polowie umieszczajgc
jakby pomiedzy okladkami tas$me ,zelaza o innym stopniu twardosci”
— a wiec stal — i zgrzewal razem. Podczas przekuwania metal byl kil-
ka razy podgrzewany; kowal z jednym lub dwoma pomocnikami kut
gtownie w ciggu 1 do 2 godzin lub nawet diluzej. Dla ujawnienia wzo-
ru odpowiednio wyczyszczong powierzchnie glowni nacierano arszeni-
kiem i sokiem cytrynowym.

F. M. Feldhaus wymienit w swej pracy szereg publikacji dotycza-
cych kryséw malajskich w jezyku holenderskim, z ktéorymi jednak nie
mogt zapozna¢ sie autor niniejszego opracowania.

3. BADANIA WLASNE

Fotografie zbadanego krysa malajskiego z Muzeum Wojska Polskie-
go w Warszawie przedstawiono na ryc. 1, a jego szkic z wymiarami
i miejscem wyciecia probek — mna ryc. 2. Krys byl ulamany na koncu,
tam tez wycieto prébke do badan.

Poza tym fotografie w poblizu rekojesci, wykonang z obu stron i wy-
raznie przedstawiajgcg charakterystyczny — i rézny na kazdej stronie
— wzér, podano na ryc. 3 i 4. Fotografie wzoru na powierzchni gltow-
ni, nieco powiekszong (okoto 2X), przedstawia ryc. 5.

Przez $rodek poprzecznego przekroju gtowni przechodzito pasmo me-
talu o grubosci dochodzgcej do ok. 0,5 mm silniej naweglonego w po-
blizu krawedzi tnacych. Po obu stronach tego pasma widoczne byty
uznacznie ciensze pasemka silniej naweglone (o grubosci okolo 0,02—
—0,05 mm), rozdzielone warstewkami ferrytu (a wiec stabo naweglo-
nymi) na o0gél o grubosci jednego ziarna (0,05—0,1 mm) — ryc. 7.

Strukture silniej naweglonego metalu w poblizu krawedzi tngcej
ostrza krysa przedstawiono na ryc. 8, a strukture warstwy silniej na-
weglonej pod wiekszym powiekszeniem — ma ryc. 9. Ziarna ferrytu w
czeSci stabiej naweglonej krysa rowniez pod wiekszym powiekszeniem
widoczne 'sg na ryc. 10.

Ciemne linie na powierzchni krysa tworzg wlasnie owe warstewki
metalu silniej naweglonego (stali). '

5 W. Rosenhain: Notes on Malay Metal Work. ,Journal of the Anthropo-
logical Society” t. 31:1901 s. 161

6 F, M. Feldhaus: Ein Wort zur Frage des Damastes, ,Zeitschrift fiir
historisches Waffengunde”. 1906—08 t.4; s. 187 :
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Ryc. 1. Fotografia badanego krysu malajskiego z Muzeum Wojska Polskiego
w Warszawie

Puc. 1. Manaiickuit xpuc u3 My3es nosibckoit apmuu B Bapiuase.
Phot. 1. Le criss malais étudié du Musée de I’Armée Polonaise a Varsovie.
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Ryc. 2. Rysunek oraz glowne wymiary badanego krysa malajskiego
Puc. 2. DCKH3 U OCHOBHBIE pa3Mepbl MCCICIOBAHHOIO MaJlaliCKOTrO Kpuca.
Phot. 2.. Le dessin avec les dimensions du criss malais étudié.
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Ryc. 3. Ryc. 4.
Ryc. 3. Fotografia w poblizu rekojeSci badanego krysa malajskiego (pierwsza
strona)
Ryc. 4. Fotografia w poblizu rekojesSci badanego krysa malajskiego (druga strona)
Puc. 3. PykoaTka HCCIIEyeMOTrO Kpuca C OJHOM crdponm.
Puc. 4. PykosTka HCCIENyEMOIO MaJaiiCKOro Kpuca C OPYroi CTOPOHBI
Phot. 3. Le criss malais étudié, la partie prés de sa poignée.
Phot. 4. Le criss malais étudié prés de sa poignée (de l'autre coté).

Ryc. 5. Fotografia charakterystycznego wzoru na powierzchni badanego krysa
malajskiego, pow. 2X

Puc. 5. XapaxkTepHblil y30p Ha MOBEPXHOCTH HCCIIENYEMOrO MajaicKoro kpuca (yBesl. 2X).
Phot. 5. Le dessin caractétistique a la surface du criss malais étudié; gross. 2X.
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Ryc. 6. Makrostruktura na poprzecznym przekroju badanego krysa malajskiego.
Préobka trawiona azotalem, pow. 11X
Puc. 6. MakpocTpyKTypa IOINEpeYHOro pa3spe3a HCCIeAyeMoro Manaickoro kpuca (obpasen,
MpOTpPaBJEHHbIM HUTPATOM, yBed. 11 x).
Phot. 6. La macrostructure sur la section transversale du criss malais étudié.
L’échantillon décapé au moyen du nital, gross. 11X.

Przeprowadzono takze obserwacje przebiegu wtracen zuzla na proéb-
ce nie trawionej. Ukladaly si¢ one na ogél réwnolegle do powierzchni
gtowni, wiskazujgc kierunek zgrzewania warstw metalu (ryc. 11). Struk-
tura wtracen zuzla byla zlozona; na ciemnym tle wystepowaly na og6t
jasniejsze wydzielenia o roznym ksztatcie (ryc. 12)7.

Szczegdlng uwage zwrocono na strukture warstewek silniej naweglo-
nych, chodzito bowiem o stwierdzenie czy warstewki te pochodzg z tasm
stali, umieszczonych pomiedzy tasmami zelaznymi (wtedy na grani-
cach pomiedzy warstewkami stali i zelaza powinny wystgpi¢ wydtuzo-
ne wtrgcenia zuzlu), cazy tez sg wynikiem naweglania tasm zelaznych
przez umieszczenie pomiedzy nimi sproszkowanego stopu o duzej za-
wartosci 'wegla — sposob ten stosowali kowale japonscy. W tym ostat-
nim przypadku wtracenia zuzlu powinny wystapi¢ w Srodku warstwy
naweglonej.

Wynik obserwacji struktury nie byl jednak jednoznaczny. Przede
wszystkim ilo§¢ wtrgcen zuzlu nie byta zbyt duza, wystepowaly one
na przyklad takze w $rodku warstw stabo naweglonych, o strukturze
ferrytycznej (ryc. 7), wiele ich bylo takze wewnatrz grubej warstwy
naweglonej w $rodku glowni. Natomiast rzadko wystepowaly pomig-
dzy warstwami silniej i stabiej naweglonymi, zdarzaty sie jednak i w
$rodku cienkich warstewek naweglonych.

Przyktad taki przedstawiono ma ryc. 13, gdzie wystepuje cieniutka
warstewka silniej naweglona o grubosci ok. 0,03 mm, a w jej srodku
wida¢ szereg drobnych wtrgcen zuzla, ktére — ewentualnie — mogly-
by wskazywaé na istnienie zgrzeiny.

Rozwigzanie tego problemu — jak mozna sgdzi¢ — daty obserwacje
struktury probek po uprzednim wytrawieniu odczynnikiem Oberhoffe-
ra, ujawniajgcym roéznice w zawartosci fosforu. Stwierdzono mianowi-
cie, ze wktadka $rodkowa z metalu naweglonego w poblizu ostrzy wy-
stgpila w postaci wyraznego pasma o nizszej zawarto$ci fosforu (ryc.
14 i 15). W czeSci zelaznej zawarto$¢ tej domieszki byla wyzsza, nie
stwierdzono natomiast réznic zawartosci fosforu w warstewkach nawe-
glonych.

7 Klasyfikacje struktury witrgcen zuzla przedstawit autor w pracy: J. Pias-
kows ki: Klasyfikacja struktury wtrgcen zuzla i jej zastosowanie dla okreSlenia
pochodzenia dawnych przedmiotéw zelaznych. ,Kwartalnik Historii Kultury Ma-
terialnej” T. 27:1969 z. 2, s. 61. Por. takze: J. Piaskowis ki: Dalsze badania tech-
nologii wyrobéw Zelaznych na ziemiach polskich w okresie halsztackim i wczesno-
lateriskim, ,Kwartalnik Historii Kultury Materialnej” T. 11:1963 z.1 s. 8.



Rys. 7 Rys. 8
Ryc. 7. Struktura krysa malajskiego: pasma ziarn silniej i stabiej naweglonych
oraz wtrgcenia zuzla, traw. azotalem, pow. 100X
Ryec. 8. Struktura pasma silniej naweglonego w poblizu krawedzi tnacej: ziarna
troostytu iglastego i ferrytu, traw. azotalem, pow. 100<
Puc. 7. CTpykTypa MajaiCKOro KpHuca: MoJsiocel 3epeH, 00Jiee ¥ MeHee HayrJIepOXKEHHBbIX M Illjia-
KoBhie BKJItoueHust. (O6pa3sen, npoTpaBlieHHbIH HUTpaToM, yBea. 100 x).
Puc. 8. Crpyktypa noJsiocbl, 60siee HayrjiepoKeHHONH OKOJIO CEKyIIero Kpas: 3epHa HroJib4aToro
TpoocTuTa M ¢epputa (MpoTpasieH HUTpaTOM, yBes. 100 x).
Phot. 7. Le criss malais. La structure des couches fort et faiblement cémentées
ainsi que les inclusions-de la scorie; décapage au moyen du nital, gross. 100X,
Phot. 8. La structure de la couche carburée plus fort, la partie prés de la pointe
tranchante: les grains du troostite aciculaire et de la ferrite; décapage au moyen
du mital, gross. 100X,

Rys. 9 Rys. 10

Ryc. 9. Struktura pasma silniej naweglonego w poblizu krawedzi tngcej pod
wiekszym powiekszeniem: troostyt iglasty i wtracenia zuzla, traw. azotalem,
pow. 500X

Ryc: 10. Struktura czesci stabiej naweglonej krysa pod wiekszym powiekszeniem:-

ferryt i wtrgcenia zuzla, traw. azotalem, pow. 500X
Puc. 9. Ctpyktypa mnosnocel, 6oiee HayrJepoXEHHONR OKOJIO CeKyLIero kpas rnpu OoJibileM yBeJn-
YeHHH: UTOJIbYaThlii TPOOCTHT W ILJIAKOBBIC BKJIHOYEHHS (NPOTpaBieH. HUTpATOM, yBes. 500 x).
Pue. 10. CtpykTypa 4acTH KpWUca MeHee HayrJIEPOXKEHHOH 1oj OOsbIIAM yBeJIMYeHHeM: (eppHT
M HUIAKOBBIE BKITIOYCHHS (MPOTPABIEH. HUTpPATOM, yBem. 500 x ).

Phot. 9. Lastructure de la couche carburée plus fort prés de la pointe tranchante:
troostite aciculaire et les inclusions de la scorie; décapage au moyen du nital,
gross. 500X,

Phot. 10. La structure de la partie du criss malais carburée plus faiglement:
la ferrite et les inclusions de la scorie; décapage au moyen du nital, gross, 500X,



Rys. 11 Rys. 12
Ryc. 11. Wtracenia zuzla w krysie. Nietraw., pow. 100X
Ryc. 12, Struktura wtracen zuzla w krysie, nietraw., pow. 500X
Puc. 11. llnakoBble BKJIIOYEHHS] B KpHce (He mpoTpaBi., yBeaud. 100X ).
Puc. 12. CTpykTypa LUIAaKOBBIX BKJIlOYE€HWH (He mpoTpasi., yBeaud. 500 x ).
Phot. 11. Les inclusions de la scorie dans le criss malais; sans décapage, gross. 100X.

Phot. 12. La structure des inclusions de la scorie dans le criss malais; sans
décapage, gross. 500X,

Ryec. 13. Struktura pasma silniej naweglonego pod wiekszym powiekszeniem., Wi-
doczne wtracenia zuzla. Traw. azotalem, pow. 500X
Puc. 13. CtpykTypa nosockl 6osiee HayrJiepoXeHHON Mo OOJBIIHM yBEIHYCHHEM. BHIHEI 1IIaKO-
Bbl€ BKJIFOYEHHS (IPOTpPABJIEH. HUTPATOM, yBeau4. 500X ).

Phot. 13. La structure de la couche carburée plus fort: les inclusions de la scorie;
décapage au moyen du nital, gross. 500X,
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Ryc. 14. Segregacja fosforu na poprzecznym przekroju krysa: pasmo stali zawie-
rajacej mniej fosforu uleglo zaciemnieniu, cze$ci Zelazne — jasne. Traw. odczyn-
nikiem Oberhoffera, pow. 33,3 X.

Puc. 14] Cerperauus dochopa Ha monepeyHOM pa3pese Kpuca: 1oJjioca 3Tajid, CoAepxKalleil MeHbIIe
dochopa, — TeMHas, yacTH Keine3a — CBeTJbie. (pOTpaBiieHHble peakTHBOM OO6eproddepa,
yBer. 33,3%x)

Phot. 14. La ségrégation du phosphore sur la section transversale du criss malais:
la couche de l'acier comprenant moins de phosphore devient sombre, les parties
de fer sont claires; décapage au moyen d uréactif Oberhoffer, gross. 33,3X.

Ryc. 15. Segregacja fosforu w miejscu zgrzania warstwy stali (u dotu) z warstwsg
zelaza — u gory. Miejsca o mniejszej zawartoSci fosforu ulegly zaciemnieniu.
Traw. odczynnikiem Oberhoffera, pow. 250X.

Puc. 15 Ornenenne dpochopa Ha MecTe HarpeBaHUs CIIOS CTANM (BHHU3Y) CO CIOEM Xele3a (BBEPXY).
Mecra ¢ menbmuM conpepxanueM docdopa — temusie. (IIporpasneH. peaktuBom OGeproddepa,
yBen. 250x)

A

Phot. 15. La ségrégation du phosphore & l’endroit du soudage de la couche de

P’acier (en bas) avec celle du fer (en haut). Les parties ou la teneur en phosphore

est moindre sont devenues sombres. Décapage au moyen du réactif Oberhoffer,
/ gross. 250X,
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Mozna wiec przypuszczaé, ze warstewki te mie byly pasmami stali,
lecz powstaly w wyniku wtérnego naweglania powierzchni preta zelaz-
nego, ktéry nastepnie pakietowano — stgd uzyskano zwielokrotnienie
pasemek.

Ponadto okre$lono wielkos¢é ziarn ferrytu — wedlug mnormy
PN-56/H-04507 — jako odpowiadajgcg klasie 6. Granice ziarn w pas-
mach maweglonych nie byly dostatecznie wyrazne, aby mozna byto
okredli¢ ich wielkoseé.

Pomiary mikrotwardosci ferrytu w dwoéch miejscach, przy uzyciu
mikrotwardosciomierza Hanemanna, daly wynik 188 i 194 kG/mm?, wiek-
sze roznice twardosci wykazaly ziarna troostytu iglastego (martenzy-
tu?) w trzech miejscach; pomiary mikrotwardosci tych ziarn daty wy-
nik 319, 387 i 408 kG/mm?2. Kazdy wynik jest srednim z pieciu.

Twardos¢ metalu okreslona sposobem Vickersa przy obcigzeniu 10
kG w ciggu 15 s wynosita 187 kG/mm?2.

Poniewaz wielkos¢ probki, jakg mozna bylo wycigé z glowni byla
ograniczona, wykonano tylko oznaczenia zawartosci fosforu i niklu me-
todg fotometryczng. Amaliza (Srednia dla wiszystkich warstw) wykazata
zawartos¢ 0,10% P i 0,54% Ni. Ze wzgledu na bardzo niewielkg ilosé
metalu poddanego analizie jej dokladnosé moze by¢ ograniczona.

Ponadto jakoSciowa analiza spektrograficzna wykazala obecnosé
(oprocz Fe, C, Si, Mn, P, S): Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Mg, Ni, Nb, Sn, Ti, Zn
oraz — ewentualnie — $lady ostatnich linii Ag i przypuszczalnie V.

4. BADANIA ROZLOZENIA DOMIESZEK W METALU PRZY UZYCIU
MIKROANALIZATORA RENTGENOWSKIEGO

Po ukonczeniu opisanych analiz ogélnie stosowanymi metodami w
laboratoriach metaloznawczych przeprowadzono dodatkowe badania
przy pomocy mikroanalizatora rentgenowskiego8. To nowe urzadzenie,
dotagd prawie niestosowane jeszcze w badaniach dawnych przedmiotéw
Zelaznych wykorzystano w celu ujawnienia rozlozenia poszczegdlnych
domieszek w zaobserwowanych warstwach metalu o roznej strukturze.

Badania przeprowadzono przy uzyciu mikroanalizatora rentgenow-
skiego firmy Cameca typ M-46. Stosowano liniowg metode badan przy
napieciu 20 kV, natezeniu 120 xA o S$rednicy wigzki elektronow 1 um.
Przesuw probki byt rowny 200 um/min, lub przy wiekszych powierzch-
niowo obszarach — 75 um/min, a przesuw tasmy rejestratora — 25 mm/
min.

Przed kazdym pomiarem okreslano poziom wzorca dla kazdego pier-
wiastka, a po zakonczeniu pomiaru — poziom tta (tzn. poziom zerowy),
co pozwolilo ma ilosciowe wokreslanie zawarto$ci poszczegdlnych pier-
wiastkow w metalu.

Zmiany zawacrtosci Fe (zelaza) i P (fosforu) w metalu, z jakiego zo-
stal wykuty krys, a Scislej — jego czeSci zewnetrzne (wzorzyste) przed-

8 Analize przeprowadzila mgr J. Bryniarska z Instytutu Odlewnictwa w Kra-
kowie, Wyniki analiz zaczerpnieto z pracy: J. Bryniarska, J. Piaskowski:
Zastosowanie mikroanalizatora rentgenowskiego techmologii (w przygotowaniu do
druku).
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Ryc. 16. Wykres zmian zawartoSci Fe i P w strukturze krysa malajskiego
Puc. 16. I'padux H3MEeHEHUS coz(epxcai-mﬂ Fe u P B cTpykType Maiaiickoro Kpuca.

Phot. 16. Le graphique présentant les changements de la teneur en Fe et P dans
la structure du criss malais.

stawiono na ryc. 16. Jak wida¢ z tego wykresu, zaré6wno w warstwach
zelaza (o strukturze ferrytycznej), jak i w warstwie naweglonej jest ona
prawie rowna (ok. 99%) z tym jednak, ze w tej ostatniej warstwie
ilos¢ Fe jest mieznacznie mmiejsza; wyjasnita to dalsza analiza, ktoéra
wykazala w warstwie naweglonej wiekszg zawartos¢ — poza weglem —
innych domieszek (niklu).

Minima na krzywej zawartosci Fe wypadajg w miejscach, gdzie wy-
stepowaly wtrgcenia zuzlu, tam tez wyzsza byla zawartos¢ fosforu. Ilos-
ciowe okreslenie zawartosci Fe w zelazie czy w warstwie naweglonej
nie bylo celowe, natomiast wyliczono przyblizong zawartos¢ zelaza we
wtragceniu zuzla uzyskujgc wynik 44,29 Fe. Taka ilos¢ Fe wystepuje
istotnie w zuzlu dymarskim 9.

Nalezy zaznaczy¢, ze obliczona wielkos¢ ma charakter pierwszego
przyblizenia, gdyz w obliczeniach nie uwzgledniono poprawek mna ab-
sorpcje, fluorescencje, roéznice liczb atomowych pierwiastkow znajdu-
jacych sie w metalu itp.

Brak wzorca uniemozliwial oznaczenia zawartosci fosforu w zelazie
i w zuzlu (okreslona metodg fotometryczng zawartos¢ fosforu w kry-

9 Por. J. Piaskowski: Klasyfikacja dawnego Zuzla dymarskiego, wystepu-
jacego ma ziemiach Polski w $wietle statystycznej analizy skladu chemicznego.
»Kwartalnik Historii Kultury Materialnej” T.14:1966 z.2 s.335.
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sie — 0,10% P — jest wielkoscig usSredniong obejmujgcg metal wraz
z zawartym w mim zuzlem), okreslono natomiast — w pierwszym przy-
blizeniu — stosunek P w metalu do zawartosci P w zuzlu. Stosunek ten '
byl réwny 0,5 tj. zawartos¢ fosforu w zuzlu byla 2 razy wyzsza niz w
metalu 10,

Ciekawy wynik data analiza rozlozenia Ni i Ti mna poprzecznym
przekroju krysa malajskiego (ryc. 17). Otéz w warstwach silniej na-
weglonych wystepowala wyrazna segregacja niklu. W miejscach tych
zaobserwowano regularne maksima (por. ryc. 17), w ktorych zawar-
tos¢é Ni siegata 3,3—3,9%0 Ni, przecietnie w warstwach naweglanych za-
wartos¢ niklu wynosita 1,8—2,0°%0 Ni.

W warstwach zelaza dymarskiego o strukturze ferrytycznej, a tak-
ze we wtrgceniach zuzla zawartych w ZzZelazie zawartos¢ niklu byla
bardzo miska tj. bliska zeru (poziom tla). Nalezy tu jednak doda¢, ze

Wzorzec Cu
(3-109)

Wzorzec Cr
(10%)

Tyt

—_—

Cr(100 4

CW\N‘W
AN

Odlegtosé

Liczba impulsow (proporcjonalna
" do zawartosc! sktadnika)

Ryc. 18. Wykres zmian zawarto$ci Cu i Cr w strukturze krysa malajskiego
Puc. 18. I'paduk m3menenmii coaepxanuss Cu u Cr B CTPyKType MajaiiCKOro Kpuca.

Phot. 18. Le graphique présentant les changements de la teneur en Cu et Cr dans
la structure du criss malais.

10 Wynik ten jest calkowicie zgodny iloSciowo z wyznaczong przez autora za-
lezno$cia pomiedzy zawarto$cig fosforu w zelazie i w zuzlu dymarskim. Por. J.
Piaskowski: Zalezno$é pomiedzy zawarto$ciq fosforu w rudzie i w 2uzlu dy-
marskim. ,Studia i materialy z dziejé6w nauki polskiej” Seria D 1973 z.7 s. 4T7.
Por. takze J. Piaskowski: Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych pro-
dukowanych przez starozytnych hutnikéw w Goérach Swietokrzyskich w okresie
wzély';véw rzymskich (I — IV w. n.e.). ,Studia z dziej6w goérnictwa i hutnictwa”
T.6: 1963 s. 33.



526 J. Piaskowski

wyniki te (podobnie jak i podane w dalszej czeSci niniejszej pracy)
nalezy traktowa¢ jako przyblizenie, gdyz przy ich obliczaniu nie
uwzgledniono poprawek mna absorpcje, fluorescencje, roéznice liczb ato-
mowych pierwiastkéw znajdujacych sie w metalu itd.

Srednia zawarto$é niklu w krysie malajskim — jak juz podano —
wynosita 0,540 Ni. Przyczyng tego byta bardzo niewielka masa war-
stewek nasyconych niklem w stosunku do masy metalu.

Tytan wystepowal w ilosciach sladowych i byl rozlozony dos¢ row-
nomiernie tj. ilos¢ tej domieszki, zarowno w warstwach zelaza (o struk-
turze ferrytycznej), jak i w warstwach naweglonych byla prawie jed-
nakowa, matomiast we wtrgceniu zuzla zawartos¢ tej domieszki bytla
wieksza i wynosita ok. 0,170 Ti dochodzgc maksymalnie do 0,39% Ti.

Miedz wystepowata w ilosciach Sladowych zarowno w warstwach
zelaza o strukturze ferrytycznej, jak i w warstwach naweglonych.

Pewne rbéznice wystgpily w rozlozeniu chromu, domieszki prawie nie
wystepujacej w dotychczas zbadanych przez autora dawnych przedmio-
tach zelaznych. Chrom mnie wystepowal prawie wcale we wtraceniach
zuzla, natomiast zawartos¢ tej domieszki byla nieco wyzsza w war-
stwach silniej naweglonych, anizeli w warstwach o strukturze ferry-
tycznej. ’

Badania przeprowadzone przy pomocy mikroanalizatora rentgenow-
skiiego potwierdzity wiec wyniki jakos$ciowej analizy spektrograficznej,
ktéra wykazala obecnos¢ Cr w zelazie dymarskim uzytym do wyrobu
krysa.

5. OPRACOWANIE WYNIKOW

Na podstawie trzech zbadanych krysow i paru do$¢ ogédlnikowych
wzmianek w zrodiach pisanych trudno wyjasni¢ sposéb wyrobu kry-
sow malajskich. Dane te pozwalajg nam jednak ogélnie zorientowac sie
w technice stosowanej przy wyrcbie kryséw. W kazdym jednak razie
widoczne jest, ze krysy malajskie nie byly wykonane z jednego me-
talu — jak ,damascenskie” glownie z bulatu lub glownie stalowe pod-
dane selektywnemu wytrawianiu, lecz z dwoch rodzajow: z zelaza (jak
okaz z Muzeum Wojska Polskiego w Warszawie) lub do$¢ miekkiej
stali (to jest o niezbyt wysokiej zawartosci wegla) i z twardej stali
(jednak nie tak twardej jak bulat), zawierajgcej okolo 0,8°0 wegla.

Charakterystyczne wtracenia zuzla wskazujg, ze zaré6wno metal sil-
niej, jak i stabiej naweglony zostat wytopiony sposobem dymarskim
tj. przez redukcje rudy weglem drzewnym przy czym uzyskiwano bry-
le metalu w stanie stalym, wsilnie zanieczyszczong wtrgceniami zuzla.
Podczas przerdbki kowalskiej zuzel ten czeSciowo usuwano, resztki jed-
nak pozostaly w metalu.

Szczeg6lne znaczenie posiada wynik badan przy uzyciu mikroanali-
zatora rentgenowskiego wskazujgcy ma zwiekszong zawartos¢ niklu w
warstwie naweglonej, siegajgcg do 3,3—3,9%0 Ni. Wyjasnienie tego zja-
wiska wigze sie $cisle z technologia wykonywania krysow. Jesli war-
stewki naweglane byly wynikiem zgrzewania pretéw stalowych umiesz-
czonych pomiedzy pretami zelaznymi woéwcezas mozna byloby przyjac,
ze stal ta zawierala nikiel. Tak niskie zawarto$ci niklu zdarzajg sie
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wprawdzie w meteorytach 11, jednak metal tego rodzaju moégt byé row-
niez wytapiany przez cztowieka sposobem dymarskim z mieszanych rud
zelazowo-niklowych 12,

Jednak przeprowadzone obserwacje metalograficzne wskazuja, ze na-
weglone warstewki byly raczej wynikiem cementacji, tj. wygrzewania
pretow zelaznych w weglu drzewnym itp. substancjach naweglajacych.
Ot6z mozliwe jest, ze przy tym priocesie stosowano jaka$ substancje o
wysokiej zawartosci niklu, ktorej identyfikacja jest w tej chwili trud-
na, gdyz w dotychczasowych pracach nie znaleziono danych wskazu-
jacych na stosowanie tego rodzaju procesu w dawnych wiekach (przy-
najmniej w Europie). Nie jest wykluczone, ze stosowano do tego celu
rozdrobniong stal wysokoniklowa, np. zawierajgcg ok. 20% Ni, a wiec
tyle, ile wystepuje w meteorytach, jednak nie ma poza tym innych da-
nych, ktore wskazywalyby na uzywanie meteorytow przy wyrobie kry-
s6w. Produkcja krysow byla zbyt rozpowszechniona, aby znaleziska me-
teorytow mogly zaspokoi¢ potrzeby wytwoércow tych ozdobnych nozy.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyjasni¢ czym jest
miekszy rodzaj metalu uzywany przy wyrobie krysow, okreslany jako
,,Pamor”. Nie jest to — jak juz wspomniano opierajgc sie na zgodnych
wynikach badan — zelazo meteorytowe, nic tez nie przemawia, aby to
bylto zelazo utwardzane na zimmno, proces ten bowiem, w przypadku ta-
kich wyrobow, jak krys zawterajgcy juz twardg wktadke stalowg, nie
miatby widocznego wplywu mna wlasnosci krysa.

,,Pamor” jest natomiast zelazem, ktére poddano niezbyt glebokiemu
naweglaniu powierzchni — 'by¢ moze stosujgc przy tym substancje za-
wierajgcg nikiel — a nastepnie pakietowano uzyskujac w ten sposob
pret zelazny zawierajgcy réwnolegle do powierzchni warstewki na-
weglone. Byla do wlasnie czes¢ dajgca, po odpowiedniej przerdbce, cha-
rakterystyczny wzoér na powierzchni krysa. Podobny proces stosowali
kowale japonscy przy wyrobie stynnych ozdobnych mieczéow 13,

Tak wiec technika wykonania polegala na zgrzewaniu trzech pre-
tow ulozonych wzdtuz gléwmnej plaszezyzny symetrii krysa. Dwa prety
zewnetrzne wykonane byly z Zelaza nie naweglonego, ewentualnie nasy-
conego niklem i pakietowanego (,,Pamor”), jeden — umieszczony pomie-
dzy nimi — z niskofosforowego metalu, czesciowo naweglony.

Okreslenie sposobu wykonywania warstwy srodkowej majgcej gru-
bos¢ ok. 0,5 mm natrafia na pewne trudnos$ci. Warstwa ta wykazywala
silniejsze naweglenie (do okoto 0,5% C), jednak tylko w poblizu obu
krawedzi tnacych; w czeSci srodkowe]j struktura tej warstwy byta ferry-
tyczna, podobnie jak obu zewnetrznych warstw zelaznych. War-
stwa $rodkowa w tej czeSci réznita sie wiec od tych ostatnich tylko nie-
co nizszg zawartoscig fosforu.

Trudno przyja¢, ze warstwa S$rodkowa byla stalg o nieréwnomier-
nym nawegleniu (pierwotnym), ktore znalazlo sie w poblizu obu kra-

1 Por. G.F. Zimmer: The use of meteoric iron by primitive men. ,Journal
of the Iron and Steel Institute” T. 94: 1916 s. 306.

2 Por. J. Piaskowski: O produkcji zelaza wysokoniklowego w starosyt-
nosci. ,,Acta Archaeologica Carpathica” T. 11:1969—1970 z.2, s. 319,

3 M. Chikaschige: Alchemy and other chemical achievements of the
oriigt. Tokyo 1936. Por. C.S. Smith: A History of metallography. Chicago 1960,
s. 47.
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wedzi tngcych krysa, cho¢ za takg ewentualnoscig przemawiajg przyto-
czone opisy. Z drugiej jednak strony mnaweglenie to nie wykazywato
gradientu zawartosci wegla, charakterystycznego dla procesu nawegla-
nia (wtornego), co przemawialoby przeciw stosowaniu tego procesu.
Mozliwe jednak, ze srodkowy pret wykuto z zelaza i poddano z dwoch
stron nawegleniu, a podczas dalszej przerobki, zgrzewaniu z dwoma
zewnetrznymi warstwami zelaza. W wyniku dyfuzji nastgpil zanik cha-
rakterystycznego gradientu zawartosci wegla.

Nie wiadomo, czy zelazo o mnizszej zawantio$ci fosforu, naweglane w
miejscach z ktorego uksztaltowane bylo ostrze (zelazo czesto o nierow-
nomiernym nawegleniu) bylo innego pochodzenia, anizeli zelazo na
warstwy zewnetrzne (naweglane i pakietowane). Wniosek taki wymaga
potwierdzenia opartego na badaniach kilku jeszcze krysow.

Dalsza przerobka zlozonych juz trzech warstw: srodkowej z naweg-
lanymi ostrzami i dwoch zewnetrznych maweglonych i pakietowanych
polegatla ma pofalowaniu ghlowni drogg kucia, zeszlifowaniu zgrubien
i obréce cieplnej (przypuszczalnie byto ‘to ulepszanie cieplne, to jest har-
towanie i odpuszczanie); dalej gtownie szlifowano dodatkowo (oczyszcza-
jac ze zgorzeliny), polerowano i poddawano wytrawianiu powierzchni
rozcienczonymi kwasami dla ujawnienia wzoru.

Zgrzewane warstwy zelaza i stali (a takze powierzchni ich zgrzania)
byly w krysach malajskich réwnolegle do glownej plaszczyzny symetrii
gltowni, podczas gdy w zgrzewanych mieczach rzymskich i innych wy- .
robach z Europy powierzchnie zgrzewania analogicznych warstw bytly
prostopadie lub skosne do gléwnej ptaszezyzny symetrii glowni. Dal-
sza, mniej lub wiecej charakterystyczna réznica obu tych rodzajow ozdob-
nych glowni polegala ma tym, ze przy wyrcbie kryséw — oprocz zgrze-
wania stosowano takze naweglanie powierzchni, ktory to proces —z wy-
jatkiem pewmego specyficznego przypadku —mie byl stosowany przy wy-
robie omawianych zgrzewanych glowni wzorzystych w Europie, w kto-
rych wuklad warstw roéznigcych sie zawartoSciag wegla byl prostopadly
lub sko$ny do powierzchni glowni.

Krys zbadany przez C. Panseri’ego byl wlasnie paddany takiemu
powierzchniowemu mnawegleniu, natomiast przy wyrobie krysa z Mu-
zeum Narodowego w Warszawie proces ten nie byl stosowany.

Roéznica ta miala wplyw ma rodzaj wzoru i wlasnosci glowni. Tech-
nologia krysé6w malajskich nie pozwalala na takg réznorodnos¢ wzorow
ozdobnych na powierzchni glowni, jak technologia stosowana w Euro-
pie. Zasadniczo, istnial bowiem tylko jeden typ techniki wyrobu i ro-
dzaju wzoru na krysach malajskich; réznice w odstepach linii poprzecz-
nych na glowni nie mialy istotniejszego wplywu na wyglad glowni i jej
wtasciwosci.

Natomiast technologia stosowana przy wyrobie zgrzewanych glow-
ni wzorzystych w Europie, w ktéorych powierzchnie zgrzewania byly
prostopadie lub skosne do gléwnej plaszczyzny symetrii glowni, da-
wala niezwykle szerokie mozliwosci stosowania rozmaitych wzoréow
ozdobnych (w ktéorych jeden element periodycznie w zasadzie powta-
rzat sie). Stad tez istnialy bardzo rozmaite wzory ma tego typu wyro-
bach, wymieniane ich tu nie mieSci sie jednak w temacie niniejszego
opracowania.

Wtlasnosci obu opisywanych typow glowni wzorzystych byty zblizo-
ne. Wydaje sie, ze krysy malajskie byly bardziej sprezyste i mniej
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sztywne, cho¢ znaczny byl wplyw skiladu warstw, ich grubosci, a zwla-
szcza skladu metalu (zawartosci réznych domieszek, przede wszystkim
fosforu) i obroébki cieplnej.

W ten sposob krysy malajskie, jak wskazujg przytoczone zrédla pi-
sane oraz wyniki badan metaloznawczych, m.in. okazu z Muzeum Woj-
ska Polskiego w Warszawie, reprezentujg pewng specyficzng technike
i zwigzany z tg technikg charakterystyczny wzoér. Technika ta, polega-
jagca na zgrzewaniu warstw z dwoch stopéw zelaza rdéznigeych sie stop-
niem naweglenia i zawartoscig fosforu, utozonych wzdluz gtéwnej plasz-
czyzny symetrii glowni, na pofalowaniu glowni i usunieciu drogg szli-
fowania zgrubien — przy ewentualnym zastosowaniu naweglenia —
jest najprostszym i najlatwiejszym sposobem * uzyskania ozdobnej
glowni o trwalym, nie zanikajgcym wzorze 15.

Mogg tu istnie¢ pewne drobne réznice w technice wykonania kry-
soOw, na co wskazujg juz zbadane trzy okazy. Roznice te bedg polegaé
na przyktad, na doborze metalu silniej i stabiej naweglonego, na na-
weglaniu powierzchni lub niestosowaniu tego procesu na réznym
uksztattowaniu wzoru itp. Poznanie tych subiektywnych roéznic bedzie
wymagalo zbadania dalszych krysow.

E. ITackoscku

TEXHOJIOT U TTPOU3BOJACTBA MAJIAVICKUX KPUCOB

OmnucaB pe3ysibTaThl MCCIIENOBAHHI MaNlaliCKUX KPHCOB, MPOU3BEIEHHBIX [0 HACTOSLIETO
Bpemenn yuenbiMu I'. SIkobcerom m K. ITaHuepw, aBTOp Ha3Baj OuOIMOrpaduyeckne UCTOYHMKH
O TEXHHMKE MPOM3BOJICTBA KPUCOB M IIPEICTABUII PE3YJLTATHI COOCTBEHHBIX HCCJIEIOBAaHMIA

Mauaiickuit xpuc u3 My3esl MOJIbCKON apMHUUW CBapHWBalli [aBJIEHHEM M3 IBYX IIOJIOC ChHIPO-
NYTHOTO JX€ji€3a Y HAXOMSIIEroCs MeXIy HHMM CIIOEM Xejie3a C 0Oojiee HM3KUM COOEpKaHHEM
dbocdopa, HayrnepoxRUBaHHBIM OKOJIO OcTpus (cTanu). TeMHble TPEIMHKA Ha IMOBEPXHOCTH KpUCa
CO3IaK0T CIOW MeTajula, KOTOPBI HayriiepoxeH cuibHee (ctanu). KpoMe cpemnero ciiosi, TOJIIM-
HO# 0x0J10 0,5 MM, HaXOISAIIErOCs B CEPEIMHE CEYEHHs KJIMHKA, BCE OCTaJIbHBbIE HAyTrJIEPOXEHHbIE
ciion Obutd o4eHb TOHKHME (0,02—0,05 MM); TaKUMH XK€ TOHKMMH OblLtH ciiou xeje3a (0,05—0,1
MM). UccrienoBaHusi IpM NOMOILIM PEHTTEHOBCKOrO MHKPOAHAIM3aTOpa MOKAa3aJid, YTO B HAyrJie-
POXEHHBIX CIIOSIX TOSIBJIAETCS BBICOKOE conepkanue Hukens (mpumepHo 1,8—3,99% Hukens), B TO
BpeMs KaK B CIOSiX C (DeppUTHON CTPYKTYpOl W B LIJITAKOBOM BKJIIOYCHHU HHUKENb IMOSBISIETCS B
OYeHb MaJIOM KOJIMYECTBE.

Bennuwna 3epeH ¢eppura OTBeYasiia KiacCy 6, MX MHUKPOTBEPHOCThH cocTtaBisya 188 u 194
Kr/MM2. B CIIOSIX CTajld TOSBJISIETCS MIOJBYATHI TPOOCTHT U U3MEPEHHE €0 MHKPOTBEPAOCTH
Jand cneayrolde pe3ynbraThl — 319, 387 m 408 xr/mMm2. J[OBOJIBHO 3HAYUTENIbHBIE Da3THYHS
B M3MEPEHUsIX IPOU30LIUTH, BEPOSTHO, B Pe3y/IbTaTe HEPABHOMEPHOTO HayrJIepoOXuBaHus. TBEpOOCTh
MeTallla IpoBepeHa Mo Merony Bykepca u paBHa 187 rk/mm2. Xumuveckuil aHanu3 Mmokasasl B

%4 Prostsza metoda bylo jedynie selektywne wytrawianie hartowanej ghlowni
stalowej, pozwalajgce zdobi¢ powierzchnie dowolnym wzorem. Wzér ten jednak
nie byt trwaly, z czasem zacieral sie i aby go poprawié, trzeba go bylo wlasciwie
robié na mowo.

15 Nalezy wzaznaczyé, ze w niektérych glowniach produkowanych w Europie
w czasach nowozytnych stosowano tego samego rodzaju technike zgrzewania jak
w krysach malajskich. Przyktadem tego mogg byé glownie firmy Alexander Koppel
z Solingen. Prébke takiego metalu badal B. Zschokke: Du damassé et des
lames de Damas. ,Revue de Métallurgie” Mémoires. T. 21:1924 s. 635.
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cpenreM 0,10% P u 0,54 % Ni. Kpome Toro, cnexrporpaduyeckuii aHaJM3 mokasal, 9To kpome Fe,
C, Si, Mn, P, S, npucyrcrByioT A, Ba, Ca, Cu, Mg, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn, a Taxxe ciiexsl mocieaHux
MHHA Ag W, BEpOSTHO, V.

ITocre KOBKM KpUC OBII MOABEPrHYT akKypaTHO M TOYHO NPOBENEHHOU TEPMHYECKOH O6pa-
OoTke.

TexHOJIOr|sl MPOM3BOACTBA KPHCA COCTOSIA B COTPEBAHMH TPEX CTep)kHEl. [[Ba BHEIIHHME CIIOH
6pUTH CIENIAaHEl M3 Xelle3a ¢ 00JpImmM conepxkanueM ¢ochopa, IpeIBapUTENHHO HAYTJIEPOXEHHOTO
Ha NOBEPXHOCTH, KaK HAM Ka)X€TCs, CLEMEHTHPOBAHHOIO BELIECTBOM, COJAEPXAIUAM HHKEb.
B janpHEHIIEM 3TH CTEPXXHHM OBUIA NAKETHPOBAHBI M OTCIO/A TOJIy4asiCsi METAallUl, COAEpKalllmix
cnou ¢ 6ojiee WM MeHee HU3KHM COLEP)KaHWEM YIJis. B manbHeieM MexXIy AByMS TAKHMH CTEPK-
HSMH IOMEIIAIA CTEPXKEHDb M3 CTAJM WJIM M3 JKejie3a C HU3KMM colepxaHmeM (ocdopa, KoTopslit
HMMeJ HayIJIEPOXKEHHBIE Kpasi; IOC/ie HayrJiepOXMBaHHs OHH OBLTM OCTpHEM KpHCa.

Janee myTeM KOBKH Oejlajld Ha KpUCE IOIEpPEeYHbIe YriIyOJeHws, a IOJyyarouiuecs ,,LOPKH’
crumiBanu. Takum 06pa3oM, OTKPBUIM IIONEPEYHBIE JIMHWM, CJIOM HAyrJIEPOXEHHOrO MeTalia.
ITocne COOTBETCTBYIOLIEH TepMHYECKONM 0OpaboTkM (BEpOATHO, MOCHEe 3aKajdKH W OTIYCKa),
mrdOBKY, TTOJIMPOBKM MOBEPXHOCTH W TPABIICHUSI €¢ Pa30aBIeHHON KACIOTOM, OIyYain HyXHBIA
obpaser.

SIBHO BMJHO, 4TO ITaMOp, M3 KOTOPOro CHe/laHbl BHEIIHHE CJIOM KJIMHKA, 3TO HE METEOPHTHOE
JKeJIe30, HO U HE XeJie30, KOTOPOE MOJIyYHJIO TBEPAOCTh OT XOJOMHOM KOBKH. DTO — CBHIPOAYTHOE
JKeJIE30, MOIBEPTHYTOE MOBEPXHOCTHOMY HAYTJIEPOXHMBAHMIO M NAKETHPOBAHMIO; TAKYIO XE CaMyIO
TEXHHKY TNPUMEHSUIM SMOHCKHE Ky3HELbl NPH H3rOTOBJICHAM H3BECTHBIX MeYeH, CIyXaIlMX Kak
yKpalleHHe.

J. Piaskowski

LA TECHNOLOGIE DE LA PRODUCTION DES CRISS MALAIS

Apreés avoir décrit les résultats des recherches en cours de H. Jacobsen et
C. Panseri concernant les criss malais, ainsi qu’aprés avoir cité la bibliographie
concernant la technique de la production de ces poignards, on a présenté les
résultats de ses propres études.

Le criss malais du Musée de I’Armée Polonaise a Varsovie a été soudé de
deux bandes de fer a loupes et de la couche de fer, située entre elles, avec
moindre teneur en phosphore et carburée sur la pointe (l’acier). Les couches du
métal cémenté fort (lacier) forment a la surface du criss de sombres lignes.
Excepté la couche centrale d’épaisseur environ 0,5 mm, qui se trouve au milieu
de la section de la lame, d’autres couches carburée étaient trés fines (0,02—
0,05 mm); les couches de fer étaient fines aussi (0,05—0,1 mm). Les contrdles que
Ton a faits au moyen du microanalysateur radiographique ont démontré que dans
les couches carburée la teneur en nickel était considérable (1,8—3,9% Ni), tandis
que dans les couches dont la structure était ferritique et dans les inclusions de
la scorie, on ne trouvait que des traces du nickel.

La grandeur des grains de la ferrite était conforme a la 6¢ classe et leur
microdureté s’élevait & 188 et 194 kG/mm?2 Dans les couches de l’acier, on a trouvé
du troostite aciculaire et les mesures de sa microdureté ont donné les résultats
qui suivent: 319, 387 et 408 kG/mm?; 13 dispersion assez considérable est probable-
ment le résultat de la carburation disproportionnée. La dureté du métal mesurée
selon la méthode Vickers s’élevait & 187 kG/mma?2.

L’analyse dynamique moyenne a démontré 0,10% P et 0,54°% Ni. En plus,
T'analyse spectrographique a démontré, sauf Fe, C, Si, Mn, P et S, la présence
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de A, Ba, Ca, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn ainsi que les traces de derniéres
lignes de Ag et probablement de V.

Aprés le forgeage, le criss était soumis au traitement thermique exécuté
habilement. -

Donc, la technologie de la production du criss consistait en soudage de trois
barres. Deux barres extérieures ont été faites en fer ou la teneur en phosphore
était plus considérable et qui était auparavant cémenté a la surface — comme il
semble — de la substance comprenant le mnickel. Les barres ont été ensuite
empilées et de cette fagon on a recu le métal renfermant en lui les couches ou
la teneur en charbon était plus ou moins considérable. Ensuite, entre ces deux
barres, on plagait une autre en acier ou bien en fer ou la teneur en phosphore
$tait moindre; cette derniére barre a eu les arrétes carburées qui aprés de soudage
devenaient les pointes du criss.

Ensuite, au moyen du forgeage, on faisait sur le criss des creux et des tétoms
transversaux; ces derniers ont été soumis au limage. De cette facon paraissaient
les lignes transversales, c’est-a-dire les couches du métal carburé. Aprés le
traitement thermique convenable (probablement la trempe et le revenu), aprées
le meulage, le polissage de la surface et aprés son décapage au moyen de lacide
dilué — on obtenait le modeéle caractéristique.

Il est évident que ,,Pamor”, avec lequel on fabriquait les couches extérieures
de la lame, n’est pas le fer d’aérolithe ou bien le fer endourci pendant le forgeage
a froid; il est cependant le fer a loupes cémenté superficiellement et empilé.
La méme technologie a ¢été appliquée par les forgerons japonais dans la produc-
tion de nouveaux célebres glaives.



