Hp

MUZEUM HISTORII POLSKI

Piaskowski, Jerzy

Badania przedmiotow metalowych z
rodziska w Zawadzie Lanckoronskiej
%pow. Brzesko)

Kwartalnik Historii Nauki i Techniki 1/2, 375-389

1956

Artykut umieszczony jest w kolekcji cyfrowej Bazhum,
gromadzacej zawartos¢ polskich czasopism humanistycznych
1 spotecznych tworzonej przez Muzeum Historii Polski w
ramach prac podejmowanych na rzecz zapewnienia otwartego,
powszechnego i trwatego dostepu do polskiego dorobku
naukowego i kulturalnego.

Artykut zostat zdigitalizowany i opracowany do udostepnienia
w internecie ze sSrodkdéw specjalnych MNiSW dzieki Wydziatowi
Historycznemu Uniwersytetu Warszawskiego.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

AN %
L7 &
TR oy



Jerzy Piaskowski

\

BADANIA PRZEDMIOTOW METALOWYCH Z GRODZISKA
W ZAWADZIE LANCKORONSKIEJ (POW. BRZESKO)

Metody metaloznawcze znajdujg coraz czeSciej zastosowanie
w badaniach archeologicznych. Pozwalaja one — po zebraniu odpo-
wiednio licznych materiatéw poréwnawczych — na odtworzenie daw-
nej technologii wytwarzania réznych przedmiotéw metalowych
i okres$lenie ich pochodzenia, a ponadto moga by¢ podstawg oceny
poziomu technicznego rzemies$lnikéw, ktorzy te przedmioty wyko-
nali. )

Dawniejsze prace nie wyczerpywaly tych mozliwo$ci metalo-
znawstwa, gdyz mialy one przewaznie charakter dorywczy i przy-
czynkowy. Dopiero dokladne badania B. A. Kolczina !, przeprowa-
dzone z wielky iloscig zabytkow, staly sie wzorem dla podobnych
opracowan.

Takich planowych, diugofalowych badan oczekujg zabytki arche-
ologiczne znalezione na terenie naszego kraju. Istotne znaczenie mia-
loby tu ustalenie jednolitej metodyki badan, co bardzo ulatwiloby
poréwnanie i uogdlnienie wynikéw. Badania metaloznawcze zabyt-
koéw archeologicznych majg bowiem swoista specyfike, rézng od po-
dobnych badan metalowych wspélczesnej nam techniki.

Dlatego tez celem niniejszej pracy jest nie tylko przedstawienie
wynikéw badan przedmiotéw metalowych z dawnego grodziska
w Zawadzie Lanckoronskiej (pow. Brzesko) -— te bowiem okazaly sie
do$¢ prymitywnym wyrobem, a brak wiekszej iloSci podobnych
opracowan uniemozliwial rozwigzanie niektérych nasuwajacych sie
zagadnien. Chodzi tu takze o dyskusyjne przedstawienie metodyki

1B. AL Kotleczin: Tiechnika obrabotki mietalla w driewniej Rusi,
Moskwa 1953.
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badér’l a wiec sposobu pobiérania prébek, przeprowadzania préb
‘i opracowania wynikéw. Dlatego na opis metodyki polozono szczegO6l-
ny nacisk.

1. BADANE PRZEDMIOTY I ICH POCHODZENIE

Grodzisko w Zawadzie Lanckoronskiej skladajace sie z tzw. Zam-
czyska i MieSciska zostalo zbadane w latach 1938—1939 i opisane
przez G. Lenczyka 2. Oprocz tego R. Jamka ? opracowal skarb znale-
ziony na dawnym grodzisku przez F. Lyczke, obecnego wtasciciela
terenu. ‘ !

G. Lenezyk podal nastepujgaca kolejno$¢ zamieszkania wzgorza,
na ktérym polozone bylo Zamczysko: :

a) osada przedgrodowa z konca kultury tuzyckiej,

b) gréd prastowianski otoczony walem I,

¢) gréd wzmocniony walem II,

d) mata osada ludnosci grobéw skrzynkowych i podkloszowych,

e) osada z X—XIII wieku,

f) dworek z XVII wieku,

g) zagrody wiesniacze trwajace do dzis.

Przedmiotem badan metaloznawczych byly trzy przedmioty ze-
lazne o ksztalcie siekierki oraz ulamek pierscienia z brazu, znalezio-
ne na terenie Zamczyska. Przedmioty zelazne w gcznej ilo$ci 10
sztuk o podobnym ksztalcie, lecz nieco réznej wielkosci znajdowaly
sie¢ w ziemi na glebokosci 90 cm ponizej walu ziemno-drzewnego
w poludniowo-wschodniej czesci grodu, w poblizu dawniejszych zna-
lezisk wczesno$redniowiecznych. Byty one ulozone réwnolegle, jedno
obok drugiego, z ostrzami zwréconymi na zach6d. Nad nimi znale-
ziono kamien oraz — 20 cm pod powierzchnig ziemi — kawatek gli-
nianej skorupy weczesnosredniowiecznej. ;

Przeznaczenie przedmiotéw zelaznych jest trudne do odgadnie-
cia. Badania wskazuja, ze najprawdopodobniej byly to péifabrykaty
stuzace do dalszej przeroébki.

Ulamek pierScienia znaleziony zostal podczas rob6t ziemnych
w $rodkowej czeci Zamezyska.

2G. Lenczy k: Prastowianski gréd nad Dunajcem w Zawadzie Lancko-
ronskiej. Polska Akademia Umiejetnosci, Krakéw 1950.

3R. J am k a: Wczesnohistoryczny skarb znaleziony na grodzisku w Za-
wadzie Lanckoronskiej. Panstwowe Muzeum Archeologiczne, Warszawa 1935.



Przedmioty metalowe w Zawadzie Lanckororiskiej 377

Mozna przypuszczaé, ze przedmioty Zzelazne pochodza z osady
wezesno$redniowiecznej z X — XIII w.%; datowanie ulamka pier-
$cienia bragzowego jest trudniejsze. )

2. KSZTALT I WYMIARY PRZEDMIOTOW ORAZ SPOSOB POBRANIA PROBEK

Pierwszy z trzech badanych przedmiotéw zelaznych, oznaczony
nr 1, posiada dlugo$é 33,5 cm i ciezar ok. 450 graméw; przedstawiono
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Rys. 2. Wymiary przedmiotu Zelaznego nr 1 (w milimetrach).

~

go na rys. 1i2. Podobnie na rys. 3 i 4 podano drugi z kolei przedmiot:
zelazny (nr 2) o dtugosci 33,7 cm i cigzarze ok. 600 graméw. Przed-
miot zelazny nr 3 byl szczegdlnie silnie uszkodzony przez korozje,

4 Wedlug obecnej opinii G. Lenczyka mozliwe jest, Zze osada ta istniala:
wczeéniej.
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tak ze szkicowanie jego nie jest celowe. Z ksztaltu podobny byl do
przedmiotu nr 1 z tym, ze byl znacznie mniejszy (dtugosé 15,5 cm, -
ciezar ok. 300 graméw).

Utlamek pierécienia brazowego, wazacy 7 graméw, pokazano na
rys. 51i6.

Rys. 3. Fotografia przedmiotu zelaznego nr 2.
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Rys. 4. Wymiary przedmiotu zelaznego nr 2 (w milimetrach).

Dla uzyskania jak najwigkszej ilosci danych o metodzie wytwa-
rzania badanych przedmiotéw konieczne jest ustalenie wiasciwego
sposobu pobierania prébek; nieodpowiedni bowiem sposéb bardzo
ogranicza mozliwoéci wnioskowania, a nawet moze byé podstaws
mylnych uogélnien.

Badania objety:

a) badania rentgenograficzne,

b) jakoSciowsa analize spektralng,

c) ilosciowsg analize chemicznag,

-
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-d) badania metalograficzne,

e) badania twardosci i mikrotwardosci.

Przy pobieraniu wiérek do iloSciowej analizy chemicznej zwréco-
no uwage na naweglenie niektérych pow1erzchn1 zelaznych. Aby
zbada¢ sktad chemiczny metalu, -
usuwano najpierw warstwe po-
wierzchniowa, unikajac pobiera-
nia widérek z miejsc naweglonych.
Ze wzgledu na bardzo nieréwno-
mierny charakter naweglania w
badanych przedmiotach sposéb ten
nie zawsze okazal sie skuteczny.

Widrka do iloSciowej analizy
utamka pieréicienia pobrano przez
frezowanie, rownomiernie na ca-
lym przekroju poprzecznym.

Jako wlasSciwy sposéb pobierania probek do badan metalogra-
ficznych przyjeto zasade wycinania zgtad6éw ® prostopadle i réwno-
legle do przypuszczalnych kierunkéw procesow technologicznych;
do procesoéw takich zaliczy¢ mozna krzepnigcie metalu odlewnego,
naweglanie (w przypadku zelaza), obrobke plastyczng itp.

Tak np. dla prze$ledzenia przebiegu krzepnigcia odlewanego
przedmiotu lub przebiegu nawe-
glania zelaza, zachodzacych od po-
wierzchni, nalezy przygotowac je-
den zglad metalograficzny na
plaszczyznie prostopadiej do po-
wierzchni badanego przedmiotu,
a drugi réwnolegle do tej po-
wierzchni (w przypadku po-
wierzchni zaokraglonych — row-
nolegle do plaszezyzny stycznej
do powierzchni). Analogicznie ba-

Rys. 6. Wymiary ulamka pier§cienia dajgc przebieg przerobki plastycz-
brazowego (w milimetrach). ’ < ..
) nej wykonuje sie jeden zglad na
plaszczyznie prostopadiej, drugi natomiast — na plaszczyznie row-
noleglej do kierunku tej obrébki.

Rys. 5. Fotografia utamka pierscie-
nia brazowego.

5 Zglad — plaska powierzchnia probki wycietej z badanego okazu, szlifo-
wana na coraz drobniejszych papierach Sciernych i polerowana na suknie az do
uzyskania gtadkiego, wolnego od rys lustra, ktére obserwuje sie pod mikro-
skopem w $Swietle odbitym.
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Z przedmiotu zelaznego nr 1 pobrano do badan metalograficz—
nych 6 prébek z réznych miejsc, co pozwolito na dokladne zbadanie-
struktury. Dlatego tez z przedmiotu nr 2 wycieto tylko dwie duze-
probki, a z przedmiotu nr 3 — jedng dla sprawdzenia struktury-
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Rys. 7. Potozenie pobieranych proéb: a) przedmiot zelazny nr 1, b) przedmiot
zelazny nr 2, c¢) przedmiot zelazny nr 3.

w spos6b wyrywkowy. Miejsca, z ktérego zostaly pobrane zglady
z przedmiotéw zelaznych, podano schematycznie na rys. 7. Na tym-
ze rysunku zaznaczono miejsca, z ktérych pobrano wiérka do anali-
zy ilosciowej oraz probki do jakoSciowej analizy spektralnej. Przy
badaniach metalograficznych piericienia zglad wykonano na prze-
kroju poprzecznym. ’
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Wycinajgc probki badano makroskopowo wielkos¢ ziarna na prze-
Jomie, stwierdzajac gruboziarnista strukture, co potwierdzily bada-
nia metalograficzne.

3. BADANIA RENTGENOGRAFICZNE

Przed uszkodzeniem badanych przedmiotéw wskutek pobrania
prébek poddano je przeswietleniu promieniami Roentgena.

Prze$wietlanie przedmiotéw zelaznych nie wykazalo zadnych
interesujacych szczeg6iow; za po-
“mocg tych badan mozna bylo
-okre§li¢ jedynie grubo$¢ warstwy
‘zniszczonej przez korozje.

Natomiast  badanie utamka
‘pierscienia wykazato obecno$é pe-
cherzy gazowych (rys. 8), co po-
zwolilo na stwierdzenie, ze pier-

scien yvykonfiny zostal prz?z od- Rys. 8. Rentgenogram utamka pier-
lewanie, a nie przez odkucie. $cienia brazowego

4 ANALIZA CHEMICZNA

Badania chemiczne objely analize jakosciowg przeprowadzong
‘metoda spektralng oraz analize ilosciowg wykonang klasycznymi me-
todami. )

Analiza spektralna przedmiotéow zelaznych wykazala we wszyst-
kich prébkach obecnosé: Fe, C, Si, Mn, As, Al, Ni, Ca, Mg. Nie
stwierdzono natomiast obecnosci Ag, Au, B, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, In, Ir, K, Li, Mo, Na, Nb, Os, Pb, Pd,
Pt, Rb, Rh, Ru, Sb, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, T1, U, V, W,
Zn, Zr.

Wyniki badan analizy iloSciowej narzedzi zelaznych podano
‘w tabl. 1.

W ulamku pierscienia brazowego analiza spektralna pozwolila na
stwierdzenie obecnosci: Cu, Sn, Si, Fe, Bi, Al, Ca, Cd, Ni, Pb, W.
Nie stwierdzono natomiast obecnos$ci: Ag, As, C, Ce, Co, Cr, Cs, Ga,
Gd, Ge, Hf, Hg, In, Ir, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Os, Pd, Pt, Rb,
Rh, Ru, Se, Sr, Ta, Te, Th, Ti, T1, U, V, Zn, Zr, Y, Yh.
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Tablica 1
Sklad chemiczny przedmiotéw zelaznych ¢

Zawartosé¢ w 9
Przedmiot
Weéiel Krzem | Man- ‘Fos!or Siarka | Nikiel | MiedZ | Chrom |
Si i:“ ! P S Ni Cu Cr
n H
przedmiot nr 1 0,02 | 0,051{ 0,06 | 0,50 | 0,004| 0,00 | 0,00 | 0,00
przedmiot nr 2 0,07 | 0,12 0,04 | 0,72 | 0,010| 0,00
przedmiot nr 3 0,03 | 0,03 0,04 | 0,77 | 0,013| 0,00

Amnaliza iloSciowa ulamka pierScienia wykazala 85,70°%0 miedzi
(Cu), 9,17% cyny (Sn), 1,30%0 olowiu (Pb) — réznica do 100%o spo-
wodowana jest daleko posunietg korozja metalu.

5. BADANIA METALOGRAFICZNE

Badania metalograficzne przeprowadzano na przygotowanych
zgtadach w stanie nietrawionym i trawionym. Probki zelaza trawio-
no 4%, alkoholowym roztworem kwasu azotowego (azotal). Podobny
roztwér o wiekszej zawarto$ci kwasu azotowego (8%0) nie polepszalt
wynikoéw, a 4% roztwor kwasu pikrynowego okazatl sie za staby i nie
ujawniat wcale struktury.

Probke wycieta z pierscienia brazowego trawiono 10°% wodnym
roztworem chlorku miedziowo-amonowego. Podczas obserwacji mi-
kroskopowych stosowano powigkszenie 100 i 500 razy.

Przedmiot nr 1.

Zglad z prébki nr 1 wyciety w kierunku poprzecznym do osi
gléwnej wykazal drobne wtracenia zuzla w osnowie ferrytycznej?.
Na zgladzie podluznym wyraznie wystapil zZuzel w postaci wydtu-
zonej réwnolegle do osi gtéwnej narzedzia (podobnie jak w prébce
nr 2., por. nizej rys. 11) — wskazuje to na kierunek kucia. W poblizu
otworu, podobnie jak w calej prébce, ziarna ferrytu byly do$é duze

¢ W tablicy uwzgledniono jedynie domieszki, pomijajgc skladnik zasadni-
czy — zelazo (Fe).

7 Ferryt — roztwoér nieznacznych ilosci wegla, krzemu, manganu, fosforu
itd. w zelazie Fe,



Przedmioty metalowe w Zawadzie Lanckororiskiej 383

(klasa 3 wg normy ASTM-E-19-46, tzn. 64 ziarna na powierzchni
1 mm? — rys. 9).

Przy obu powierzchniach prébki, prostopadlych do osi otworu,
obserwowano naweglenie — struktura perlityczna ® (rys. 10) prze-
chodzita w odlegltosci 2—3 mm od powierzchni w czysto ferrytyczng.

W prébce nr 2 zaréwno na zgladzie poprzecznym, jak i podiuz-
nym wystepowaly wydluzone wtracenia zuzla (rys. 11) o charaktery-
stycznej strukturze krysztaléw pierwotnych na tle drobnoziarnistej
eutektyki (rys. 12). Struktura metalu byla tu ferrytyczna, gruboziar-
nista (klasa 2, tzn. 32 ziarna na mm? rys. 13). Wewnatrz ziarn wy-
stepowaly azotki zelaza. Ponadto na zgladach stwierdzono nawegle-
nie podobne jak w prébce nr 1.

Prébka nr 3 na obu zgladach wykazala réwniez gruboziarnista
strukture ferrytyczna (klasa 2—3); obok miejsc z niewielkimi wtra-
ceniami zuzla obserwowano niekiedy duze jego skupienia (rys. 14).
Prébka nie wykazala procesu naweglenia.

W proébcee nr 4 o gruboziarnistej osnowie ferrytycznej (z1arno kla-
sy 3), zawierajgcej wtracenia azotkéw, nie stwierdzono takze nawe-
glenia. W jednym tylko miejscu znaleziono gleboko siegajace w me-
tal wtrgcenie niemetaliczne (by¢ moze resztka wegla drzewnego
z procesu dymarkowego), naokolo ktérego wystapito wyraZne na-
weglenie (rys. 15). Struktura wskazuje, ze naweglenie zachodzilo od
strony tego wtracenia.

W probce nr 5 stwierdzono znaczne splaszczenie wtrgcen zuzla
zaréwno na zgladzie podtuznym, jak i poprzecznym. Ziarna ferrytu
byly nieco drobniejsze anizeli w poprzednio opisanych prébkach
(klasa 5, tzn. 256 ziarn na mm? — rys. 16). Probka nie wykazala na-
weglenia.

Prébka nr 6 wykazala strukture ferrytyczng o do$¢ grubym ziar-
nie (klasa 3). Poza tym przy ostrzu zaobserwowano pozostalo$ci lo-
kalnego naweglenia (rys. 17), pochodzacego z tej samej powierzchni
lupki, co i czesci naweglone w prébkach nr 11i 2. y

Przedmiot zelazny nr 2.

W probce zelaznej nr 1 obserwowano podobng strukture jak
w prébce z przedmiotu nr 1, pobranej w analogicznym miejscu. Zu-

8 Perlit — mieszanina (tzw. eutektcidalna) ferrytu i weglika zelaza FegC
(tzw. ce_mentyt), ulozonych na przemian warstwami.
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zel obok wtracen o charakterystycznej strukturze, zawierajgcej kry-
sztaly pierwotne (rys. 18), posiadal takze wtracenia o strukturze
drobnoziarnistej eutektyki (rys. 19). Osnowe prébki stanowil grubo-
ziarnisty ferryt (klasa 3); naweglenie wystapitlo w prébce jedynie
w postaci inkluzji (rys. 20).

W prébce nr 2-obserwowano $lady naweglenia, podobnie jak
w prébce nr 6 z przedmiotu nr 1. Obok ziarn ferrytu o $redniej wiel-
koSci (klasa 4, tzn. 128 ziarn na mm?) obserwowano przy powierzchni
probki ziarno bardzo drobne (klasa 8 tzn. 2048 ziarn na mm?).

Przedmiot zelazny nr 3.

Prébka nr 1 wykazala obok wtracen zuzla strukture ferrytyczng
o do$¢ grubym ziarnie (klasa 2).

Ulamek pierscienia brazowego.

Probka pierscienia wykazala daleko posuniety proces korozji mie-
dzykrystalicznej (rys. 21) — struktura proébki zawierata charaktery-
styczny dla brazu cynowego roztwoér a cyny w miedzi (rys. 22).

6. BADANIA TWARDOSCI

Badania twardo$ci przeprowadzono przy . pomocy mikroduro-
metru ,,Alpha‘ stosujac kulke o $rednicy 2,5 mm przy nacisku 62,5
kG w czasie 45 sek. Wyniki badan przedmiotéw zelaznych podano
w tablicy 2. Kazdy wynik jest $rednim z trzech pomiaréw.

Tablica 2

Twardos¢ przedmiotéw zelaznych
oznaczona przy pomocy mikroduro-
metru ,,Alpha”

Lo |
Twardos¢

\ Przedmiot | Proébka kG /mm?
o |
| nr 3 | 139
nr 1 }
. | nré ‘ 129
nr 2 } nr 2 , 149
nr 3 | or 1 i 164



Rys. 9. Struktura obok otworu (prébka nr 1), zgiad

poprzeczny wycigty z przedmiotu zelaznego nr 1.

Otwor znajduje sie z lewej strony mikrofotografii.

Na Sciance otworu widoczna warstewka rdzy. Traw.
azotal, pow. 100 razy.

Rys. 10. Struktura perlityczna prébki nr 1 §wiadczaca

o nawegleniu zachodzgcym od powierzchni (od lewej

strony mikrofotografii). Zgtad podiuzny, traw. azotal,
pow. 100 razy.
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Rys. 11. Wtracenie zuzla w prébce nr 2 (przedmiot ze-
lazny nr 1, zgtad poprzeczny). Nietraw., pow. 100 razy.

Rys. 12. Wtracenie zuzla w prébce nr 2 pod wigkszym.
powiekszeniem, zglad poprzeczny. Nietraw., pow.
500 razy. ' '




Rys. 13. Gruboziarnista struktura ferrytyczna oraz

wtracenia zuzla w probce nr 2, zglad poprzeczny. Wi-

doczne azot}u zelaza w postaci drotbnych kresek. Traw.
azotal, pow. 100 razy.

Rys. 14. Duze wtracenie zuzla w prébce nr 3 (przedmiot
zelazny nr 1, zgtad poprzeczny). Nietraw., pow. 100 razy.
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Rys. 15. Naweglenie obok wtracenia- niemetalicznego,

by¢ moze resztka wegla drzewnego z procesu dymar-

kowego (w prébce nr 4, przedmiot zelazny nr 1, zglad
poprzeczny), traw. azotal, pow. 100 razy.

Rys 16. Struktura ferrytyczna prébki nr' 5, zgtad po-
przeczny, traw. azotal, pow. 100 razy.




Rys. 17. Lokalne naweglenie ostrza w probce nr €
(przedmiot zelazny nr 1, zglad poprzeczny), traw. azo-
tal, pow. 100 razy. - ’

Rys. 18. Zuzel w prébce nr 1, wycietej z przedmiotu
zelaznego . nr 2 (zglad poprzeczny), nietraw. pow.
100 razy.
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Rys. 19. Zuzel o strukturze drobnej eutektyki w préb-
ce nr 1 pod wiekszym powiekszeniem, zglad poprzecz-
ny. Nietraw. pow. 500 razy.

Rys. 20. Naweglenie w probce nr 1 (przedmiot zelazny
nr 2), zglad poprzeczny, traw. azotal, pow. 100 razy.




Rys. 21. Struktura pierscienia z brazu, nietraw., pow.
100 razy.

Rys. 22. Struktura pierscienia z brgzu, traw. chlorek
amonu, pow. 100 razy.
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Przeprowadzono takze badania mikrotwardosci przy pomocy
aparatu Hannemanna stosujac nacisk 50 G — wyniki badan przed-
miotéw Zzelaznych podano w tablicy 3.

Tablica 3

Mikrotwardo$¢ przedmiotéw zelaznych oznaczona przy
pomocy aparatu Hannemanna

Prz_ed- Probki Struktuga badanego Mikrotwardo.s'é
miot ziarna Hm kG'mm*
nr 1 ferryt 154

a1 perlit* 207

ferryt 145

B perlit* ; 216

nr 3 ferryt 183

) ferryt 195

nr 4 perlit* 278

nr 5 ferryt 154

nr 6 ferryt 174

nr 2 ferryt 130
nr 1 perlit* 164

nr 2 ferryt 204

-nr 3 nr 1l ° ferryt 221

W warstwie naweglonej.

Pierscien brazowy wykazal mikrotwardosé H,, = 115 kG/mm?

7. WNIOSKI

Badane przedmioty zelazne wykonane sa z miekkiego zelaza
uzyskanego sposobem dymarskim. Wysoka zawarto$¢ fosforu $wiad-
czy o stosowaniu do wytopu rudy darniowej.

Analiza jakoSciowa wskazuje, ze wszystkie przedmioty zelazne
uzyskano z tej samej rudy. Opierajac sie na analizie iloSciowej moz-
na przypuscié, ze przedmioty nr 2 i 3 wykonane zostaly z tej samej
tupki.

K HNIiT —11
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Ro6znice w zawartoséci krzemu i wegla nie przecza temu przypusz-
czeniu. Zawarto$¢ krzemu zalezy bowiem od ilo$ci zuzla w materiale
pobranym do analizy; jak za§ wiadomo, zuzel dymarski jest kwasny
i zawiera do 40%o SiO,, a rozlozenie zuzla w prébkach bylo bardzo
nier6wnomierne.

Podobnie nier6wnomierny charakter mialo w badanych préb-
kach naweglenie. Obserwacje wskazuja wyraznie, ze proces ten za-
chodzil czeSciowo takze podczas wytwarzania zelaza z rudy, struk-
tura bowiem naweglenia, widoczna na rys. 15, mogla powstaé¢ jedynie
w dymarce 9.

Intensywne naweglenie zachodzace przy silnie redukujacej atmo-
sferze i wysokiej temperaturze mogto doprowadzi¢ nawet do wyto-
pienia w dymarce cieklej suré6wki (graglach, ang. pig iron). Jak wia-
domo, zjawisko to, bardze niepozadane dla dawnych hutnikéw,
istotnie zdarzalo sie przy nieumiejetnym prowadzeniu dymarki.

Omawiane przedmioty zelazne wykonane zostaly przez odkucie
z lupki. Drobnoziarnista struktura perlitu w mnaweglonych miej-
scach wskazuje, ze przedmioty studzono po odkuciu na powietrzu.

Temperatura kucia byta wysoka i mozna ja oceni¢ w przyblizeniu
na ok. 1300°C. Swiadczy o tym nieuszkodzona struktura zuzla, wska-
zujgca na swobodng krystalizacje, a jak mozna stwierdzi¢ na podsta-
wie ukladu SiO, — FeO, temperatura krzepniecia zuzla dymarko-
wego jest tego rzedu. Jest to zreszta zrozumiale, gdyz tylko wtedy
mozna byto usunaé zuzel z tupki przez kucie, jesli byt on w stanie
ciekltym. Wskazuje to réwnoczeénie, ze temperatura w dymarce
byla co najmniej réwnie wysoka.

? Na zachodzacy w dymarce proces naweglania wskazujg dawne zrédia.
Wniosek taki mozna wysungé np. na podstawie nastepujacego fragmentu
W. Rozdzienskiego: :

»Grapy, ktére sie od tup czasem odtamuja

W cyngowaniu albo tez gdy zelazo kuja,

Ma z pilnosciq koszytarz zbieraé, opatrywaé

A do ognia w piec miotaé i na dul szmelcowaé*.

(W. Rozdziens ki: Officina ferraria abo huta i warstat z kuZniami
szlachetnego dziela zelaznego. 1612, Katowice-Wroclaw 1948, s. 74). Chodzi tu
o zewnetrzng warstwe tupki, ktéra jako bardziej krucha i réznigca sie wias-
noSciami od wewnetrznej czeSci podczas przekuwania mogla sie kruszyé
w postaci ,,gragpéw*. Przerdbka ,,grapéw* na dul wskazuje, ze chodzi tu o ma-
terial twardszy, a wiec naweglony. Poza tym J. K. Haur nastepujaco pisze o dy-
marce: ,,Piec za§ drugi swoyskim iest akkomodowany zwyczaiem, w ktérym
na lupy, nadymaig, znayduig sie przy tym dule kawalce uspodu lupy essen-
cyalnego zelaza, ktére na stal artuig, y na glownie Miecznikom obracaig“ (I, K.
H a u r: Ziemianska Generalna Oekonomika. Cracoviae 1679, s. 179).
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Przeznaczenie badanych przedmiotow zelaznych jest trudne do
okre$lenia i nasuwa sie wniosek, ze mamy do czynienia z péifabry-
katem, ktéry stuzyl do dalszej przero6bki.

Przemawia za tym fakt, ze gdyby badane przedmioty byly uzy-
wane jako narzedzia, wtedy splaszczone ich cze$ci musiatyby spel-
niaé role ostrzy, a do tego celu byly one jednak zbyt miekkie. Na-
weglenie w czeSci splaszczonej mialo bowiem charakter jedynie lo-
kalny, wystepowalo ono natomiast w poblizu otworu, a wiec w cze-
$ci, ktéra w zadnym razie nie wymagala tego procesu. Mozna przy
tym podkresli¢, ze obserwowane w prdébkach naweglenie nie bylo
przeprowadzone celowo przez wytworce.

Jedli jednak badane przedmioty zelazne mialy byé péifabryka-
tem, wtedy obecno$¢ otworu w jednym z koncoéw ograniczala ilo$é
materiatu, jaki moégt byé¢ wykorzystany przy dalszej przerdbce; byé
moze zreszts, ze otwér wykonano w celu ulatwienia transportu.
Trudniej jednak wytlumaczy¢é splaszezenie tych przedmiotéw na
znacznej ich diugosci, ktére w jeszcze wigkszym stopniu ograniczato
mozliwosé dalszej przer6obki metalu. Dla ewentualnej préby pla-
stycznosci zelaza mozna byto splaszczy¢ przedmiot na dtugosci znacz-
nie mniejszej.

Powyzsze watpliwosci rozwigzywalaby nastepujgca hipoteza: ba-
dane przedmioty sg narzedziami stuzgcymi do przecinania, nie po-
chodzg one jednak z XI—XIII wieku, jak poczatkowo przypuszczano,
lecz ze znacznie wcze$niejszego okresu, a mianowicie z czaséw, gdy
sztuka otrzymywania stali z zelaza nie byla jeszcze rozpowszechnio-
na. Mozliwe, ze mamy tu do czynienia z pierwszymi proébami wyko-
rzystania naturalnego naweglenia zZelaza w dymarce, podczas kt6-
rych starano sie¢ wykona¢ ostrze z utwardzonych czesci tupki.

Badany pierscien wykonany zostal przez odlanie z brazu cyno-
wego o zawarto$ci ok. 10%0 cyny z nieduzg domieszkg otowiu (1,30%o),
pochodzacg z rudy miedzi, zawierajgcej otéw. Zawartos¢ cyny
w brazie wskazuje na §wiadome przygotowanie stopu z miedzi i cyny.

W obecnej chwili trudno jest ustali¢ pochodzenie opisanych przed-
miotéw. Mozliwe jednak, ze po przeprowadzeniu jakoSciowej analizy
chemicznej przedmiotéw pochodzacych z wiekszej iloéci kopalisk
mozna bedzie odpowiedzie¢ i na to pytanie.
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HCCJIEJOBAHHS METAJUTHYECKHX INPEJMETOB H3 TI'OPOJHIIIA
B 3ABAJI3E JIAHIIKHOPOHCHKOHM (moBAT Baiecko)

Hecnegopanus N0 METaJVIOBEJEHHH apX€OJOTHMIECKHX APEBHOCTEH MOryT jarh
BO3MOHHOCTb BOCCO3/JAaHHSA APEBHEN TEeXHOJOIHH TPOHU3BOACTBA PA3HBbIX H3AEJIAH
M3 MeTaJlla ¥ ONpefesIMTh UX Npoucxoxaenne., Kpome TOro, OHM CO3/al0T OCHOBY
AN OLEHKH TEXHMYECKOIO YPOBHA PEMeCJeHHHKOB, HM3TOTOBJSBIIMX STH Ipej-
MEeTHI, . -

{IpoBefeHHBIE [0 CHX IMOP HCCIEAOBaHHSA TO0 METaJICBEJeHUH HMEJIH IJas-
#bIM O06pA30M XapaKTep MaTEepPHAJOR, IIOCBAIISHHBIX OTAECJIbHBIM IIPEAMETAM.
Tonbko armp Tpyasl B. A. HomuuHa yKasajid Ha HEOOXOJHMMOCTbh BECTH CHCTC-
MaTHUeCKHe HCCICAOBAHHS ApXEOJIOTHYECKUX JpeBHOCTel B nesom. Takoro poja
TJIAHNBBIX, POROHKHTENBHBIX UCCIIeJOBAHUH OMHUAAIOT MaMATHUKH CTAPUHBI, Haii-
JeHHbele B ITonbuie,

TakHe HccJIeJOBaHHUA TPEOYIOT ONpefeseHHs O6lIeli METOAWKH HCCIIeOBaHUH,
KOTOpasi MO3BOJIMJIA Gbl MOJYIHUTh BO3MOMKHO MaKCHMAaJbHOE KOJHYECTBO AAHHBIX
06 HCCIefyeMOM IIpeAMeTe M CIocO6E ere HM3rOTOBJISHHA IPU BO3MOMHO MHHH-
MajlbHOM IOBPEMHJIEHHH apXeOoJIOTHIECKOH IPEeBHOCTH.

Ilpepnaraemass MeTofMKa Oblia TPOJEMOHCTPHPOBAHA Ha IIpPHUMepe o6cJieno-
BAaHUA TpeX KEeJEe3HbIX NMPeAMETOB B BHJAE Y3KHX, IPOJOJITOBATHIX TOIOPKOB (M3
necATH OOHAapyM#eHHbIX) ¥ OOJIOMKAa KOJbLa U3 OpOH3bl, HaWJEHHbIX B TrOpO-
auiie B 3araase JIaHIKOpoHCKOH (moBAT Bikecko). OTH IpegMeTbl ObLiM OO0HA-
PYiKeHBI OJIM3 CTOSIHOK, HAXOAMBIIMXCS TaM B IEPHOJ PaHHENo CPeHEBEKOBLT
(I—III B.).

HccnenoBauus 3aKJIOYAIHCh B ITPOCBEYMBaHHM X-JIydaMH, B HKAUYEeCTBEHHOM
CIIEKTPAJIbHOM AHAJIM3€ Y KOJNHYECTBEHHOM XHMHYECKOM aHaii3e, MeTaJljorpa-
¢dHyIeCKOM O0OCIeJOBAHHH H HCCJIENOBAHHH TBEPAOCTH W MHKPOTBEDPJOCTH.

YcraHoBieHo, 4TO BCe TpH OOC/IEOBaBIIUXCA IpeAMeTa CHeJaHbl U3 Kejesa,
.BBINVIABJICHHOIO0 B JOMHHIIE M3 OJWHAKOBOH pyAbl, IIpHYEeM JBa IIpefMeTa II10
BCEH BEPOSTHOCTH NPUHANIEAT K OAHOH OTKOoJKe, Hamuuue clejoB eCTeCTBEH-
HOTO HAYIJIEPOKMBAHMUA HA OCTPUAX HTUX METAJUIMYECKHUX IIPEMETOB IMO3BOJAET
[pegnenaraTh YTo OHH He ABJIANACH NOJMyGabGpHKATOM, a pPRIKYIIUM HHCTPY-
MEHTOM, OTHOCAIMMCS K MEPHOAY, B KOTOPOM HCKYCCTBO IIPOM3BOJCTBA CTajH
1IpH TOMOINM CO3HATEJLHOrO HAYIMIEePOMHUBAHHS elne He ObLIO PacHpoCTPaHeHo,
CcleoBaTeNbHO K 3HAYUTENBLHO 6o0jiee paHHeMy IEpHOAY, YeM B Havaje Ipef-
f10J1araJI0Ch,

OGcrreryeMoe KOJIbIIO GbIJI0 M3TOTOBJIEHO IPH TIOMOIIH OTJIHBKU M3 OJIOBAHHOH
6pousbI, cofeprauieil 9,17% Sn M 3acopeHHe cBUHIOM (1,305 Pb), HaxoAuB-
muecss B pyAe, KoTopas ynorpe6isiach AJA BBHIIJIAaBKH MeTaJlla.
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THE RESULTS OF AN EXAMINATION OF METAL OBJECTS
DISCOVERED AT ANCIET-BURGH IN ZAWADA LANCKORONSKA
(BRZESKO DISTRICT)

An examination of the metal composing archeological remains on can
throw a revelatory light upon the ancient technological processes used in the
production of various metal objects, and help to determine their provenience;
at the same time, it can also furnish grounds for an estimate of the standards
of technique represented by the craftsman by whom the objects were exe-
cuted. .

Until recently, all such investigations had an uncoordinated character of
individual contributions dealing with some particular objects. B. A. Kolchin’s
work was the first to draw attention to the necessity for coordinated and sy-.
stematic research covering the whole set of archeological remains possessed.
The objects discovered-in various parts- of the country are still waiting to
receive the treatment of such coordinated long-term finvestigations.

It is expedient, for such work, that a basic plan of procedure be fixed
beforehand, stipulating investigation methods capable of securing the greatest
possible amount of data concerning the objects in question and the manner of
its production, with the least possible damage to the objects itself.

This method was demonstrated on the example of three (out of ten disco-
vered) metal objects in the shape of narrow, elongated hatchets and of a frag-
ment of a bronze ring, found at ancient-burgh in Zawada IL.anckoronska. They
were all found near early medieval (tenth to thirteenth-century) sites.

The examination included X-raying, a qualitative spectral analysis and
a quantitative chemical analysis, metallographic tests and tests on hardness
and micro-hardness. :

The investigation revealed all the three objects to have been made of iron
smelted in bloomery fire and obtained from the same ore and, in the case of
the objects, probably even from the same lump. The presence of traces of
natural carbonization on the blades suggests that the objects were not semi-
finished product but actual tools used for cutting, comming from a period
when the art of obtaining steel by means of intentional carbonization was not
yet widespread, i. e. from a much earlier period than originally believed.

The ring of which the fragment was examined had been cast of tin-bronze,
containing 9.17 per cent of Sn and some lead contamination (1.30 per cent of
Pb) which got there from the ore used in smelting.



