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DALSZE BADANIA METALOZNAWCZE
STAROZYTNYCH PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH
Z ZIEMI KIELECKIEJ

Ziemia kielecka zajmuje szczegbélng pozycje w historii metalurgii zelaza na
ziemiach Polski, a zwlaszcza w starozytnosci, kiedy osrodek hutnictwa swie-
tokrzyskiego byl jednym z najwiekszych w Europie i najwiekszym na wschéd
od Noricum. Znaczenie iego osrodka dla archeologii ziem Polski nie zostalo
jeszcze w pelni docenione i uwzglednione. Wprawdzie okres, kiedy na terenie
Gér Swietokrzyskich widziano jedynie puszcze, dostarczajaca produktéw les-
nych !, ming}t juz zdecydowanie, jednak obecnie archeologowie uwzgledniaja
jedynie fakt istnienia produkcji hutniczej w rejonie Gér Swietokrzyskich, nie
doceniajgc wszakze jej wielkosci ani poziomu i znaczenia ludu, ktéry byt
glownym dostawcg wyroboéw zelaznych dla ludnos$ei zamieszkujgcej ziemie
pomiedzy Odrg i Wistg (a moze i dalsze tereny).

Badania metaloznawecze starozytnych przedmiotéw zelaznych znalezionych
na ziemiach Polski, a szczegdlnie na terenie Kielecczyzny, dostarczajg dodat-
kowych danych o hutnictwie Swietokrzyskim? i ulatwiaja ocene znaczenia
tego os$rodka dla ziem Polski w starozytnosci.

Zanim jednak przedstawione zostang kolejne wyniki dalszych badan staro-
zytnych przedmiotéw zelaznych z ziemi kieleckiej, przedstawiono w zarysie
rozwoj zastosowania metod metaloznawczych w badaniach wyrobéw zelaznych
w archeologii, a nastepnie opisano tzw. koncepcje starozytnego zelaza §wieto-
krzyskiego.

1 Tak pisal o ziemi kieleckiej K. Tymieniecki (Ziemie Polski w starozyt-
nos$ci, Poznan 1951, s. 56).

2 Ogoélnie znane prace archeologiczne nad odslonieciem hutnictwa $wieto-
krzyskiego prowadzili K. Bielenin z Muzeum Archeologicznego w Krako-
wie i M. Radwan, przewodniczacy Zespolu Historii Polskiej Techniki Hut-
niczej i Odlewniczej PAN, autorzy wielu publikacji dotyczacych tego te-
matu. Ostatnie podsumowanie badafi zawiera praca: M. Radwan Methodes
appliquées en Pologne dans les recherches sur la sidérurgie ancienne des
Monts Sainte-Croix, ,,Organon” 1965, z. 2, s. 131.
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1. ZARYS HISTORII ZASTOSOWANIA METALOZNAWCZYCH BADAN
DAWNYCH PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH

Poczatki metaloznawczych badan dawnych przedmiotéw Zelaznych siegaja
konca ubieglego stulecia, kiedy to Hallbauer poddal badaniom klamre zelazna
z murdw $wigtyni Artemidy w Magnezji3. Od tego czasu w réznych krajach
zbadano pewng ilo§¢ przedmiotéw zelaznych, byly to jednak ilo$ci zwykle
ograniczone (np. H. Bell zbadatl jeden przedmiot, a R. Hadfield — trzy %) i dla-
tego niewiele mozna bylo stwierdzié na podstawie tego rodzaju badan.

Nieco wieksze ilosci zbadanych materialéw zawierajg prace H. Hanneman-
na o wyrobach celtyckich z miejscowosci Steinsburg?® badania A. Rietha
przedmiotéw z okresu halsztackiego® (niestety nie dos¢ dokiadnie opisane
i udokumentowane) oraz ksigzka E. Salina o cywilizacji (i technice) Merowin-
gow 7. Jednak nawet i te prace nie mogly stanowi¢ jeszcze podstaw do ogol-
niejszych wnioskoéw.

Nowe perspektywy odstonila dopiero opublikowana w 1953 roku praca
B. A. Kolczina, obejmujaca wyniki badan metaloznawezych 286 przedmiotéw
zelaznych z 32 stanowisk wczesnosredniowiecznej Rusi (IX—XIII w.) 8 B. A.
Kolezin przeprowadzil obserwacje metalograficzne, pozwalajace okre$li¢ spo-
s6b wykonania przedmiotu oraz — w niektérych przypadkach — pomiary
mikrotwardo$ci i twardosci, a takze — dla 54 przedmioté6w — pélilosciows ana-
lize chemiczng.

Analiza péliloSciowa niewiele wnosila do badan, natomiast brak ilosciowej
analizy chemicznej uniemozliwil B. A. Kolczinowi blizsze poznanie dawnego
zelaza. Sadzil on, na przyklad, ze podwyzszona o 30—50 kG/mm? twardosé
ferrytu, jaka stwierdzono w niektérych okazach, byla wynikiem procesu sta-
rzenia ?, natomiast, jak wiemy obecnie, przyczyng tego jest podwyzszona za-
wartos¢ fosforu w zelazie dymarskim, co stwierdzono dzieki zastosowaniu
iloSciowej analizy chemicznej 10,

Praca B. A. Kolczina wywotlata duze zainteresowanie badaniami metalo-
Hallbauer Ein Stiick historischen Eisens, ,Stahl und Eisen” 1894, t. 14,
z. 21, s. 983.

H. Bell Notes on a bloom of roman iron found at Carstopitum (Cortridge),

»Journal of the Iron and Steel Institute” 1912, t. 85, z. 1, s. 118; R. Hadfield

Sinhalese iron and steel of ancient origin, ,Journal of the Iron and Steel

Institute” 1912, t. 85, z. 1, s. 134.

5 H. Hannemann Melallographische Untersuchung einiger altkeltischer und
antiker Eisenfunde, ,Internationale Zeitschrift fiir Metallographische
Untersuchung einiger altkeltischer Eisenfunde von Steinburg, Praehisto-
rische Zeitschrift”, 1921—22, t. 13—14, s. 94.

8 A. Rieth Die Eisentechnik der Hallstattzeit, Mannus Biiherei 1942, t. 70,

s. 148.

E. Salin Lo civilisation mérovingienne, Paris 1957, s. 5.

B. A. Kolczin Czornaja mietalturgija i mietattoobrabotka w driewniej Rusi,

,Matierialy i Issledowanija po Archieologii SSSR” 1953, t{. 32, s. 5.

Tamze, s. 48.

10 J. Piaskowski Metaloznawcze badania wczesnoS$redniowiecznych wyrobow
zelaznych ma przykladzie zabytkow archeologicznych z f.eczycy, Czercho-
wa i Buczka, ,,Studia z Dziejow Gornictwa i Hutnictwa”, 1959, t. 3, s. 59.
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znawczymi dawnych wyrobow zelaznych, takze i w Polsce. Zresztg juz réwno-
cze$nie z ta pracg ukazaly sie wyniki badan kesa z Witowa, pow. Kazimierza
Wielka !, przeprowadzonych przez A. Krupkowskiego i T. Reymana, trzech
przedmiotéw zelaznych z Biskupina, pow. Znin!*, przeprowadzonych przez
K. Kapitanczyka — ilosci zbadanych okazéw byly jednak niewielkie. Juz pod
wplywem pracy B. A. Konlezina badania kilku dawnych przedmiotéw opubli-
kowatl A. Zbierski 3.

Badania metaloznawcze dawnych przedmiotéw zelaznych zostaly podjete
przez autora w 1955 roku w ramach prac Zespolu Historii Polskiej Techniki
Hutniczej i Odlewniczej Zakladu Historii Nauki i Techniki PAN (kierowni-
kiem zespolu byl doc. M. Radwan) !4, Objely one przede wszystkim materiaty
od czas6w najdawniejszych (tj. okolo VIII wieku p. n. e) do XIV w., przy
czym przyjeto, ze badania musza byé kompleksowe, tj. uwzgledniajace wszyst-
kie potrzebne metody metaloznawcze, ktére moga znalezé zastosowanie w ba-
daniach duzej ilosci okazéw; metodyka badan wszystkich przedmiotéow oraz
sposOb opracowania i zestawiania materialéw mialy byé¢ jednolite, tak aby
zapewni¢ catkowitg poréownywalno$¢ wynikéw i ulatwié¢ dowolne wykorzy-
stanie danych przez czytelnika.

Oproécz obserwacji metalograficznych (wraz z ocena wielkos$ei ziarna i kla-
syfikacjg struktury wtracen zuzla) prowadzono badania mikrotwardosci sktad-
rnikéw strukturalnych metalu, badania jego twardos$ci oraz jakoSciows (spek-
trograficzng) i iloSciowy analize chemiczng.

Dokladniejsze dane o tych metodach zostang podane w dalszej czesci niniej-
szego opracowania, tu nalezy jedynie wspomnie¢, ze zakres badan byl szerszy
anizeli zakres stosowany przez innych autoréw, takze i przez B. A. Kolczina.

Zwigkszajaca sie z roku na rok ilos¢ zbadanych przedmiotéw Zelaznych

"t A. Krupkowski, T. Reyman Badania metaloznawcze nad przekutym poi-
fabrykatem Zzelaza z Witowa, pow. Pificzow, i 2uzlem dymarkowym z Igo-
lomi, pow. Proszowice, ,Sprawozdania Panstwowego Muzeumn Archeolo-
gicznego w Warszawie” 1953, t. 5, z. 1—2, s. 48.

12 K. Kapitanczyk W sprawie hutnictwa wczesnosredniowiecznego w Bisku-
pinie (dane analityczne i technologiczne), ,,Studia Wezesnoéredniowieczne”,
1953, t. 2, s. 127.

13 A. Zbierski Wczesnosredniowieczne gornictwo i hutnictwo w S$wietle ma-
teriatow z grodziska teczyckiego, ,Studia Wezesnosredniowieczne” 1955,
t. 3, s. 298.

4 Oprocz autora niektérzy inni czlornkowie zespolu przeprowadzili i opubli-
kowali badania niewielkiej ilo$ci przedmiotow zelaznych (por. W. Rozanski
Badania przedmiotéw metalowych, pochodzqcych z grobéw cialopalnych
w Opatowie Czestochowskim, ,Studia z Dziejéw Goérnictwa i Hutnictwa”
1958, t. 2, s. 99; tenze Badania metaloznawcze fragmentéw 2elaznych pocho-
dzqcych ze stanowiska 4 w Jeleniowie, ,, Kwartalnik Historii Kultury Ma-
terialnej” 1960, t. 8, z. 4, s. 565). Ostatnio podjeli badania A. Mazur z Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i E. Nosek z Muzeum Archeolo-
gicznego w Krakowie, Publikacje innych autoréw wymieniono w pracy:
J. Piaskowski Sprawozdanie z metaloznawczych badan dawniejszych przed-
miotow zelaznych w latach 1955—1962, , Kwartalnik Historii Nauki i Tech-
niki”, t. 8, z. 1, s. 77.
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w Zespole Historii Polskiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej po jedenastu
latach badan przekroczyla 1100 okazéw z ponad 210 stanowisk archeologicz-
nych i miejscowosci.

Roéwnoczesnie rozwinely sie badania i w innych krajach. W 1959 roku
N. A. Kotezin opublikowat druga prace, zawierajacg wyniki badan 276 przed-
miotéw zelaznych z Nowogrodu (X—XVI w.) 1%, Poza tym duzg ilo§¢ przed-
miotéw zelaznych — w tym takze i sprzed okresu wczesnego $redniowiecza
z terenéw Lotwy i innych krajéw nadbattyckich zbadal B. A. Anteins 16, wy-
niki badan przedmiotéw scytyjskich opublikowali B. A. Szramko, L. A. Solncew
i L. D. Fomin !, Autorzy ci stosowali taki sam zakres badan, jak B. A. Kolczin.

Na mniejszg skale prowadzone byly badania w innych krajach. R. Pleiner
w swej ksiazce o wezesnohistorycznym kowalstwie w Europie podal wyniki
badan 62 przedmiotéw zelaznych z 28 stanowisk archeologicznych z terenu
Czechostowacji '8, a R. F. Tylecote zebral rozproszone wyniki podobnych ba-
dan materialéw z Wielkiej Brytanii !*. Badania niewielkiej ilo$ci przedmiotow
zelaznych opublikowano w Niemieckiej Republice Federalnej?°, we Wlo-
szech 2! i in.

KONCEPCJA STAROZYTNEGO ZELAZA ,SWIETOKRZYSKIEGO”

Wynikiem opracowania liczebnych danych analitycznych materiatéw ze-
laznych z ziem Polski byla wysunigta przez autora koncepcja starozytnego
zelaza ,$wietokrzyskiego”. Geneza tej koncepcji wymaga pewnego wyjasnie-
nia, byta bowiem przedstawiona w publikacji w spos6b niescisty 2.

Ot6z juz w pierwszej fazie badan autor mial okazje zwrodcié uwage na duze
réznice w cechach dawnych wyrobéw zelaznych, i to réznice majace najwi-

15 B, A. Kolczin Zelezoobrabotywajuszczije riemiesto Nowgoroda Wielikogo,
»Matierialy i Issledowanija po Archieologii SSSR” 1959, t. 65, s. 7.

18 A. Anteins opublikowal kilka prac, zajmujgc sie szczegdlnie wezesnosred-
niowiecznymi ,dziwerowanymi” grotami wldczni. Szczegdlnie duzg ilosé
wynikow badan (260 przedmiotéw z 32 stanowisk) zawiera praca A. An-
teins Dzels un terauda izstradajumu strukturas, ipasibas un ozgatavosanas
tehnologija senaja Latvija (lidz. 13 g¢s.), ,Arheologija un Etnografija”
1960, t. 2, s. 3.

17 B. A. Szramko, L. A. Soincew, L. D. Fomin Tiechnika obrabotki Zeleza
w lesostepnoj i stepnoj Skifii, ,Sowietskaja Archeologija” 1963, z. 3, s. 36.

18 R. Pleiner Stare evropské kowarstvi, Praha 1962, s. 9.

19 R. F. Tylecote Metallurgy in Archaeology, London 1962, s. 175.

20 Obszerniejsze materiaty, obejmujace wyniki badan 27 przedmiotéw zelaz-
nych, opublikowal O. Schaaber Beitrige 2ur Frage des Norischen Eisens,
Carinthia 1963, t. 1, s. 129.

21 Mozna tu wymieni¢ przede wszystkim prace C. Panseriego, np. C. Panseri,
M. Leoni Esame metallografico di alune lame di spade galliche del II
sec. A. C,, ,,Metallurgia Italiana” 1959, t. 51, z. 1, s. 5.

22 R. Pleiner Przyczynek do problemu metalurgii wczesnohistorycznej i za-
gadnienia tak zwanego metalu $wietokrzyskiego, ,,Kwartalnik Historii Nauki
i Techniki” 1965, t. 10, z. 1—2, s. 23.
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doczniej charakter systematyczny, a nie przypadkowy. Zauwazono mianowicie,
ze prawie wszystkie przedmioty zelazne z Jadownik Mokrych (pow. Dgbrowa
Tarnowska) wykonane byly z zelaza o niskiej zawartosci fosforu (0,03—
—0,17% P) i o r6znym, niekiedy nawet bardzo silnym nawegleniu pierwotnym
(a wiec byla to raczej stal), podczas gdy wsréd materialéw z Nowej Huty-Wy-
ciazy i Igotomi (pow. Proszowice) wystapila grupa przedmiotéw z zelaza o wy-
sokiej zawartosci fosforu (0,32—0,46% P); nalezgce do tej grupy narzedzia byly
poddane wtérnemu nawegleniu 3 w celu utwardzenia. Przeprowadzone ana-
lizy zuzla z obu ostatnich stanowisk wykazaly, ze przetapiano tam rude zelaza
o0 dos¢ duzej zawartosci zwigzkow fosforu.

Wysunieto woéwezas przypuszczenie, ze przedmioty z wysokofosforowego
zelaza z Nowej Huty-Wyciazy i Igolomi sg wyrobami miejscowymi, natomiast
przedmioty z zelaza niskofosforowego o niekiedy nawet do$¢ silnym nawegle-
niu pierwotnym z Jadownik Mokrych pochodzily z jakiego$ duzego o$rodka,
gdzie przetapiano niskofosforowg rude zelaza, a mianowicie z o$rodka w rejo-
nie Gér Swietokrzyskich 24,

Taki byl poczatek tzw. koncepcji zelaza Swietokrzyskiego, jaka zostala wy-
sunieta, gdy dalsze badania duzej ilo$ci przedmiotéw zelaznych potwierdzily
obserwacje o zréznicowaniu cech przedmiotéw zelaznych wystepujacych w roz-
nych czes$ciach Polski 25, Tloé¢ zbadanych przez autora przedmiotéw zelaznych
zwiekszala sie z kazdym rokiem, dostarczajac dalszych danych o systematycz-
nych réznicach cech wyrobéw zelaznych w réznych cze$ciach kraju i w réz-
nych okresach czasu.

Zwiekszajgcy sie material do$wiadczalny pozwalal na coraz szersze stoso-
wanie réznych metod rachunku statystycznego i teorii prawdopodobienstwa.

Pierwsze zestawienie cech starozytnego zelaza $wietokrzyskiego podano
w pracy autora oraz T. Rozyckiej 2%, a nastepnie na sesji Zespotu Historii Pol-
skiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej w dniu 25 stycznia 1961 przedstawiono
referat zawierajacy podstawy metody i zestawienie materialow, ktore pozwo-
lity na wyodrebnienie wyrobow §wietokrzyskick jako zespoltu wykazujacego
pewien okreslony zespé! cech; zamieszczone wieloboki rozkladu charakteryzo-
waly krzywe prawdopodobienstwa dla poszczegdinych cech %,

28 Chodzi tu o naweglenie, iktéremu poddawano narzedzie wykute z zelaza;
naweglenie pierwotne nastepuje przy wytopie metalu z rudy i daje w re-
zultacie stal.

24 J. Piaskowski Metalurgia Zelaza w okresie latenskim i rzymskim w dorzeczu
gornej Wisty w $wietle badan metaloznawczych [w:] Z dziejow starozytnej
metalurgii na ziemiach Polski potudniowej, Krakow—Nowa Huta, 1956, s. 52.

25 Por. J. Piaskowski Dyskusja mad koncepcjg staroiytnego zelaza S$wieto-
krzyskiego (w odpowiedzi drowi R. Pleinerowi), ,Kwartalnik Historil
Nauki i Techniki”, 1965, t. 10, z. 3, s. 350.

26 J, Piaskowski, T. Roézycka Badania technologii wyrobow =zelaznych no
ziemiach Polski w okresie halsztackim i wczesnolatenskim, ,Kwartalnik
Historii Kultury Materialnej” 1959, t. 7, z. 3, s. 391.

27 Tekst obszernego referatu ogloszono w pracy: J. Piaskowski Cechy charak-
terystyczne wyrobow 2elaznych produkowanych przez staroZytnych hutni-
kéw w Gérach Swietokrzyskich w okresie wplywéw rzymskich (I—IV
w.n.e.), ,,Studia z Dziejow Gornictwa i Hutnictwa” 1963, t. 6, s. 9.



156 Jerzy Piaskowski

W pracy tej przedstawiono takze metode weryfikacji cech oraz wyniki
badan fragmentéw lupek zelaza z piecowisk $wietokrzyskich *; tupki te wy-
kazaly te same cechy, co wyodrebnione uprzednio wyroby ,Swietokrzyskie”.

Koncepcja starozytnego zelaza ,,$wietokrzyskiego” opierala sie na stwier-
dzeniu, ze zelazo dymarskie w zaleznosci od rodzaju rudy, a w pewnym stop-
niu takze w zalezno$ci od stosowanych zabiegdw (np. sposobu doprowadzenia
dmuchu) posiada pewne okreS§lone cechy skladu chemicznego, struktury itp.

Wielko$é kazdej cechy miala by¢ okreSlona przez krzyws prawdopodobien-
stwa (wielobok rozkladu) wskazujacg czestotliwosé wystepowania poszczegdl-
nych warto$ci kazdej cechy. Te krzywe prawdopodobienistwa (wieloboki roz-
kladu) nalezalo wyznaczyé dla poszczegélnych cech wyrobéw zelaznych z da-
nego o$rodka hutniczego i istotnie wieloboki takie wyznaczono dla o$rodka
hutniczego w rejonie Gor Swietokrzyskich.

Dla wyznaczenia tych wielobokoéw wykorzystano badania przedmiotow
zelaznych z okresu wplywow rzymskich, znalezionych w promieniu ok. 100 km
od Gor Swietokrzyskich. Regularny ksztalt wielobokéw wskazywal, ze rozpa-
trywane przedmioty tworzg — ogoélnie biorgc — jeden zbidr, ktéry uznano za
wyroby ,,$wietokrzyskie” ??; ogromna produkcja zelaza w tym czasie w osrod-
ku $wietokrzyskim pozwalala na przyjecie takiej identyfikacji. Takie wielo-
boki rozkladu cech zelaza $wietokrzyskiego, uzupelnione nowymi materialami,
przedstawiono w dalszej czeSci niniejszej pracy.

Koncepcja starozytnych wyrobéw ,$wietokrzyskich” spotkala sie z pew-
nymi sprzeciwami 3%, Sprzeciwy te byly czeSciowo wynikiem faktu, iz wnioski,
do jakich koncepcja prowadzila, nie byty archeologicznie potwierdzone, a cze$-
ciowo pochodzily z niezrozumienia statystycznveh podstaw koncepcji. Dysku-
tanci rozpatrywali bowiem kazda ceche wyrobdéw ,$wietokrzyskich” oddziel-
nie i dochodzili do niewatpliwie slusznego wniosku, ze dana cecha nie jest
specyficzna dla oSrodka §wietokrzyskiego.

Tymczasem w przedstawionej koncepcji specyficznym jest caly zespol
okreslonych cech, a nawet — S$ciSle biorge — zesp6t okre§lonych krzywych
prawdopodobienstwa rozktadu poszczegélnych cech.

Z uwagi na powazne konsekwencje koncepcji starozytnych wyrobéw ,$wie-
tokrzyskich” — niezaleznie od wypowiedzi w dyskusjach — podjeto szereg
prac uzupelniajacych, podtrzymujacych podstawowe tezy koncepcji.

Przede wszystkim na podstawie materialéw analityeznych i w oparciu
o dawne zrodla pisane wykazano, ze istnieje korelacja pomiedzy zawarto$cia
fosforu w zelazie dymarskim i w rudzie uzytej do wytopu lub w zuzlu 3. Ozna-

28 Pelne wyniki analiz lupek $wietokrzyskich znalezionych przez K. Biele-
nina opisano w pracy: J. Piaskowski Sprawozdanie z badant rudy, zuzla
i fragmentéw 2upck z Podchelmia, pow. Kielce, Gardzienia, pow. Lipsko,
oraz Jeleniowa i Starej Stupi, pow. Opatéw, ,Kwartalnik Historii Kul-
tury Materialnej” 1960, t. 8, z. 4, s. 573.

29 Por. J. Piaskowski Cechy charakterystyczne wyrobow zelaznych..., s. 36.

30 Dyskusja, ,,Studia z Dziejé6w Goérnictwa i Hutnictwa” 1963, t. 6, s. 86, Por.
takze: R. Pleiner Przyczynek do problemu metalurgii wczesnohistorycznej...,
s. 19.

st J, Piaskowski Correlation between the phosphorus content tn iron ore
or slag and that in bloomery iron, ,,Archaeologia Polonia” 1965, t. 8§, s. 83.
Takze J. Piaskowski Cechy charakterystyczne wyrobow zelaznych...,, s. 33.
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cza to praktycznie, ze niezaleznie od pewnego rozrzutu, uwarunkowanego
rozlozeniem fosforu w rudzie i przebiegiem wytopu, z rudy niskofosforowej
uzyskuje sie zelazo (lub stal) o niewielkiej zawartosci fosforu, a z rudy zawie-
rajacej duzg ilo$é tej domieszki — metal wysokofosforowy, Stad kazda grupa
przedmiotéw z zelaza dymarskiego znaleziona na ziemiach Polski i wykazujaca
niewielks ilo$é¢ fosforu, na przyklad ponizej 0,15 P, o ile nie byla importem,
pochodzila praktycznie ** z ofrodka $wietokrzyskiego lub ze znacznie mniej-
szego osrodka hutniczego na Slasku Opolskim, gdzie réwniez eksploatowano
rude zelaza o niskiej zawartosci fosforu %,

W swej podstawowej pracy poswieconej istnieniu korelacji pomiedzy za-
wartoscig fosforu w rudzie (lub zuzlu) i iloscig tej domieszki autor 3* na pod-
stawie analiz ustalil nastepujacy wzor okreslajacy te zaleznos$c:

P, = (0,12 =+ 0,35) (P,O;), 1
lub
P, = (0,26 + 0,80) P, 2)
gdzie P, — zawartosé fosforu w zelazie (%))
P, — zawartos¢ fosforu w zuzlu (%)
(P,0;); — zawartos¢ P,O5 w zuzlu (%)

W przyblizeniu wzér ten odpowiada statystycznej zalezno$ci pomiedzy za-
warto$cig fosforu w zelazie dymarskim i w rudzie zelaznej, uzytej do wytopu,
gdyz koncentracja fosforu w rudzie i w zuzlu dymarskim jest zblizona.

Twierdzenie o istnieniu korelacji pomiedzy zawartoscig fosforu w zelazie
dymarskim i rudzie uzytej do wytopu, wysuniete po raz pierwszy przez
autora w formie przypuszczenia w 1956 roku 3, hvlo postawione juz wyraznie
w pracy opublikowanej z T. Rézycka w trzy lata pozniej?®; w tym tez czasie
na takiej tezie oparl swa prace O. Arrhenius ¥ stwierdzajac na podstawie za-
warto$ci fosforu okreslonej w dawnych przedmiotach zelaznych, znalezionych
na terenie Szwecji, rodzaj rud uzytych do wytopu zelaza, réznigcych sie
wlasnie zawartoscia fosforu. -

Takze R. F. Tylecote w swej ksigzce o metalurgii w archeologii nie tylko
przyjmuje teze o istnieniu korelacji pomiedzy zawartoscig fosforu w zelazie
dymarskim i w rudzie zelaznej, lecz nawet pndaje formule matematyczna
przedstawiajaca zaleznosé¢ pomiedzy zawarto$cia fosforu w zelazie i w zuzlu

32 Pominieto tu nieznaczne ilo§ci przedmiotéw uzyskiwane w nielicznych

osrodkach o ograniczonej produkcji, np. na ziemiach Polski potudniowej,

gdzie przypuszczalnie eksploatowano niewielkie zloza rudy zelaza o niskiej

zawarto$ci fosforu oraz natrafienie — wskutek segregacji — na niska za-

warto§¢é fosforu w metalu wytopionym z rudy wysokofosforowej.

J. Piaskowski Metaloznawcze badania wyrobéw zZelaznych i prébek zuszla ze

Slgska Opolskiego z ckresu wplywow rzymskich, ,Przeglad Archeologiczny”

1963, t. 15, s. 134.

34 J. Piaskowski Correlation between the phosphorus content..., s. 91.

35 J._Piaskowski Metalurgia 2elaza w okresie lateriskim i rzymskim..., s. 51.

86 J. Piaskowski, T. Rozycka, op. cit., s. 389.

37 O. Arrhenius Die Grundlagen unserer dlterer Eisenherstellung, Stockholm
1959, s. 29.

33
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dymarskim 38, oparta wszakze na bardzo matlej ilosci analiz (2). Istnienie kore-
lacji pomiedzy zawartoscia fosforu w rudzie i w zelazie dymarskim przyjmuja
juz i inni autorzy, jak J. R. Maréchal . Nawet R. Pleiner, wystepujac przeciw
koncepcji starozytnego zelaza §wietokrzyskiego, zauwazyl, ze

..w kazdym razie, zdaje sig, mozna liczy¢ sie tutaj z pewnag korelacjg. Tak wiec
z rudy o duzej zawartosci fosforu z najwiekszym prawdopodobienstwem takze
i w prymitywnej dymarce otrzymano metal ze znaczng zawartoscig tego pierwias-
tka. Natomiast z wiekszo$ci rud niskofosforowych [..] bylo wytapiane zelazo, jak
wolno sie spodziewaé, o szczegdélnie matlej zawarto$ci fosforu 40

Pomijajac dawniejsze prace*! zaden z autoréw publikacji zagranicznych
nie kwestionuje istnienia tej korelacji.

Natomiast w kraju twierdzenie o istnieniu korelacji pomiedzy zawarto$cig
fosforu w zelazie dymarskim i w rudzie spotkalo sie poczatkowo z krytyka
pewnych metalurgéw, ktorzy twierdzili, ze w procesie wytopu zelaza w piecu
dymarskim fosfor nie przechodzi do zelaza 3, pdzniej jednak M. Radwan
przyznat, ze zjawisko to rzeczywiscie zachodzi, nie zajmujac wszakze stano-
wiska odno$nie istnienia korelacji %,

Nastepnie w podsumowaniu dyskusji nad szezegétowym referatem poswie-
conym koncepcji starozytnego zelaza $wietokrzyskiego** M. Radwan uznal
twierdzenie autora, ze ,niska zawartosé¢ fosforu w rudzie wyznaczala niska
zawarto$¢ tego pierwiastka w metalu” za ,dopuszczalne uproszezenie, wy-
starczajace dla pierwszego przyblizenia, ale nie wystarczajgce, jesli sie
uwzgledni wage tego skladnika w «koncepcji» metalu «Swietokrzyskiego»” %,
nie wyjasniajagc wszakze, w czym twierdzenie autora nie jest wystarczajaco
udokumentowane.

Tymeczasem z prob odtworzenia procesu dymarskiego, prowadzonych przez
M. Radwana, wynika, ze zalezno$¢ pomiedzy zawartoécia fosforu w rudzie
i w zelazie dymarskim istpieje nie tylko w sensie jako$ciowym, lecz takze
i w sensie iloSciowym. Nie wnikajgc nawet, w danym momencie, w $cistosé

38 R. F. Tylecote, op. cit., s. 253.

3% J. R. Maréchal La présence d’azote dans les ancienss objets en fer,
»Mémoires Scientifiques de la Revue de Métallurgie” 1963, t. 60, z. 2. s. 138.

¢ R. Pleiner Przyczynek do problemu metalurgii wczesnohistorycznej..., s. 32.

41 O. Olshausen Eisengewinnung in vorgeschichtlicher Zeit, ,Zeitschrift fir
Ethnologie” 1999, t. 41, s. 65; P. Weiershausen Die Bauerrenfeuer des
Westerwald — und Dillgebietes, ,Mannus” 1941, t. 33, s. 190.

42 S, Holewinski, M. Radwan, W. Rézanski Z badan nad dymarkq swietokrzys-
ka, ,,Archiwum Hutnictwa” 1960, t. 5, z. 3, s. 276.

4 M. Radwan Swiadek wiarygodny [w:] W. Rozdzienski Officina ferraria
dbo hutd i wdrstdt z kuniami szldichetnego dzietd zeldiznego wyd. R. Pollak,
M. Radwan, S. Rospond, Wroclaw 1962, s. LXIX. Takze: M. Radwan Do-
tychczasowe proby odtworzenia procesu metalurgicznego w dymarkach typu
$wietokrzyskiego, ,,Archeologia Polski” 1962, t. 7, z. 2, s. 255.

44 J, Piaskowski Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych..., s. 9.

45 M. Radwan Podsumowanie dyskusji, ,,Studia z Dziejow Goérnictwa i Hutnic-
twa” 1963, t. 6, s. 150.
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wykresu przedstawionego ostatnio przez M. Radwana %%, wynika z niego, ze
przy koncentracji zelaza metalicznego (Fen.) W zuzlu powyzej 20%0 stosunek
zawartos$ci fosforu w masie metalu do zawartosci fosforu w masie zuzla jest
staly i prawie réwny 0,65.

Tematem dalszych studiéw bylo roztozenie fosforu w zelazie dymarskim,;
juz w jednej z pierwszych prac stwierdzono segregacje (nierbwnomierne roz-
lozenie) tej domieszki w zelazie wysokofosforowym 4. Przeprowadzono wiec
liczne badania, wykonujac kilkakrotnie oznaczenia zawartosci fosforu w jed-
nym przedmiocie z zelaza dymarskiego i okreslajac nastepnie matematycznie
zalezno$¢ pomiedzy rozrzutem analiz (segregacje), a S$rednig zawartoScia
fosforu *8.

Zaleznos¢ te przedstawiono w nieco innej formie na ryc. 1, wskazujgcej
wyraznie, ze rozrzut zawarto$ci fosforu w zelazie dymarskim ma charakter
Scisle ograniczony, ze jest on nieznaczny w zelazie niskofosforowym, wiekszy
w metalu zawierajgeym wiele tej szkodliwej domieszki. Przedstawiony wykres
pozwala oceni¢ mozliwosci tego rozrzutu.

Opracowano takze problem uzyskania — na drodze przypadkowego roz-
rzutu — niskiej zawartoSci fosforu w zelazie wysokofosforowym. Przyjmujac
tego rodzaju mozliwosé, rozpatrywano przedmioty zelazne, gdzie — jak mozna
bylo przypuszcza¢ — wystepowaly wylacznie (lub prawie wylgcznie) wyroby
z zelaza wytopionego z rudy o podwyzszonej zawartosci fosforu.

Rozpatrujgc tak 338 analiz zelaza i stali z 12 stanowisk archeologicznych
(V—XI w.) ustalono %, ze $rednie prawdopodobienstwo natrafienia na wynik
ponizej 0,2% P w zelazie z rudy wysokofosforowej wynosi 0,367, a prawdo-
podobienstwo natrafienia na wynik ponizej 0,1% P — 0,113. Je$li jednak roz-
patrujemy tylko przedmioty z zelaza, wtedy prawdopodobienstwo uzyskania
wyniku ponizej 0,2°% P wynosi tylko 0,117, a prawdopodobienstwo uzyskania
ponizej 0,19 P — zaledwie 0,044.

Dla poszczegélnyck osrodkéw produkeyjnych, przede wszystkim w zalei-
no$ci od zawartosci fosforu w rudzie zelaznej, wielkos$ci te moga ulegaé pew-
nym zmianom, w kazdym jednak razie pozostajg one niewielkie i rozpatrujac

46 M. Radwan Dalsze prébne wytopy w piecykach dymarskich typu S$wigto-
krzyskiego, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 1964, t. 9, z. 3—4, s. 371.
Por. takze: M. Radwan Meéthodes appliquées en Pologne..., s. 150. Do tej
ostatniej pracy dolaczono jednak powielony tekst innego jeszcze oblicze-
nia, z ktérego wynika, ze P, = (1,37—2,61) Ps. Oba wywody M. Radwana
majg ten niedostatek, ze poszczegdlne wielkosci wykazujgce rozrzut sta-
tystyczny zostaly potraktowane jako wielko$ci powigzane funkcjonalnie. Dla
wlasciwego rozwigzania zagadnienia nalezato wyznaczy¢é — na podstawie od-
powiednio licznych analiz — warto§ci $rednie poszczegélnych wielko$ci
i wprowadzenie do zalezno$ci funkcjonalnych tych wtasnie $rednich.

47 J. Piaskowski Metaloznawcze badania zabytkéw archeologicznych z Wycigza,
Igotomi, Jadownik Mokrych i Piekar, ,Studia z Dziejow Goérnictwa i Hut-
nictwa”, 1958, t. 2, s. 66.

48 J, Piaskowski O pierwotnym sposobie otrzymywania stali przez $rednio-
wiecznych Stowian, ,Hutnik” 1964, t. 31, z. 12, s. 381.

49 J, Piaskowski Okreslanie pochodzenia dawnych przedmiotéw ma podstawie
analizy cech, ,Kwartalnikkx Historii Nauki i Techniki” 1967, t. 12, z. 1
s. 61.
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Ryc. 1. Zalezno$¢ rozrzutu analiz zawarto$ci fosforu od $redniej zawartoéci
fosforu w dawnych wyrobach z zelaza dymarskiego (na podstawie analiz)
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analizy zespolu przedmiotéw mozna wyliczy¢é na podstawie wzoru z rachunku
prawdopodobienstwa, czy przedmioty pochodza z zelaza uzyskanego z rudy
wysokofosforowej, czy tez z zelaza wytopionego z rudy o niewielkiej zawartosci
zwigzkéw fosforu.

Rozpatrywano takze wplyw pierwotnego naweglania zelaza (podczas wy-
topu metalu w piecu dymarskim) na przechodzenie fosforu z rudy do zelaza.
7. rozwazan teoretycznych E. Schiirmanna’ wynika, ze w warunkach sil-
niejszego naweglania do metalu przechodzi mniej fosforu; twierdzenie to
zostalo potwierdzone takze przez wyniki badan autora ®, przemawiaja za tym
réwniez podane wyzej warto$ci prawdopodobienstwa dla réznych zawartosci
fosforu w zaleznos$ci od stopnia naweglenia.

Studia nad zawarto$cig fosforu w wyrobach stalowych ze stanowisk ar-
cheologicznych, gdzie natrafiano na $lady wytopu rudy wysokofosforowej,
wykazaly, ze zawartosé fosforu w stali (a wiec w metalu silnie naweglonym)
jest nizsza niz w zelazie, jednak mozliwosci obnizenia zawartosci fosforu
w warunkach silnego naweglenia sg ograniczone i zawarto$é fosforu w takiej
stali jest wyzsza (0,08-—0,40%0 P) anizeli ilo$é tej domieszki w stali uzyskanej
z rudy niskofosforowej %2. A wiec i w warunkach silnego naweglenia twier-
dzenie o istnieniu korelacji pomiedzy zawartoscia fosforu w rudzie i w uzys-
kanym z tej rudy metalu pozostaje aktualne.

W kazdym razie jednak w ocenie ilosci fosforu w metalu pochodzenia
dymarskiego nalezy uwzgledniaé réwnoczesnie zawarto$é wegla, na co zwroé-
cono zresztg uwage juz w bpierwszej fazie opracowania cech starozytnego ze-
laza $wietokrzyskiego.

W ten sposOb wyczerpujaco przeanalizowano zagadnienie fosforu w zela-
zie dymarskim jako podstawowej domieszki wskazujacej na pochodzenie
metalu (obok oceny jego jakosci), zwlaszcza je$li chodzi o dawne wyroby
zelazne, wystepujace na ziemiach Polski.

Rozpoczeto takze studia nad zréznicowaniem sktadu chemicznego zuzli
dymarskich wystepujacych na ziemiach Polski, szczegolnie z uwagi na mozli-
wos¢ wystepowania roznic w strukturze fazowej zuzla, uzaleznionej — przy-
najmniej w pewnym stopriu — od tego skladu . W oparciu o statystyczng
analize 141—190 wynikéw badan skladu chemicznego dawnych zuzli dymar-
skich z 58 (dla zawartosci P,O; z 78) stanowisk archeologicznych lub miejsco-
wosci zwrocono uwage na roznice tego skladu. Przedstawiono klasyfikacje tych
zuzli wedlug zawartosci P,O;, Al,O, i MnO, a zréznicowanie to potwierdzono
na drodze statystycznej analizy zuzli z kilku osrodkéw dawnego hutnictwa
(Slask Opolski, Szeligi, pow. Plock, Gdansk, Tum pod FLeczyca). Analiza ta,
oparta na kryterium t, wykazala stusznosé zaproponowanej klasyfikacji.

W ten sposéb koncepcja starozytnego zelaza S$wietokrzyskiego (bedaca

50 E. Schiirmann Die Reduction des Eisens im Rennfeuer, ,,Stahl und Eisen”
1968, t. 78, z. 19, s. 1207,

51 J. Piaskowski Cechy charakterystyczne wyrobow zelaznych..., s. 41.

52 Por. J. Piaskowski O pierwotnym sposobie otrzymywania stali.., s. 381;
tenze Dul w dawnej polskiej literaturze hutniczej i jego interpretacja,
»~Kwartalnik Historii Kultury Materialnej” 1965, t. 13, z. 1, s. 61.

58 J, Piaskowski Klasyfikacja dawnych 2uzli dymarskich wystepujacych na
ziemiach Polski w S$wietle statystycznej analizy ich skladu, ,Kwartalnik
Historii Kultury Materialnej” 1966, t. 14, z. 2, s. 335.

11 — Rocznik Muzeum Swigtokrzyskiego
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zreszta przypadkiem zastosowania ogélnej metody okreSlania pochodzenia
dawnych przedmiotow zelaznych na podstawie badan metaloznawczych) zo-
stala poparta dodatkowymi studiami. Ilo§¢ jednak materiatéw, jakie byly
poedstawg do okreslenia cech S$wietokrzyskiego zelaza, pozostawala przez
dluzszy czas ograniczona.

Dalsze badania dostarczyly dodatkowych danych i do tego zagadnienia.
W szczegdlno$ci cenne s3 materiaty, jakie uzyskano ostatnio z Muzeum Swie-
tokrzyskiego w Kielcach; wyniki tych badan zostaly opisane w dalszej czesci
tego opracowania. Zostaly one takze wykorzystane do ponownego rozpa-
trzenia cech starozytnego zelaza swietokrzyskiego.

Za udostepnienie tych materialéw autor sklada na tym miejscu podzie-
kowanie Dyrekcji Muzeum, a za trud wyboru okazéw do badan — mgrowi
Januszowi Kuczynskiemu, pracownikowi tegoz Muzeum.

STAN BADAN I NOWE MATERIALY

Przy pierwszym opracowaniu cech starozytnego zelaza swietokrzyskiego
wykorzystano przede wszystkim zbadane przedmioty znalezione w promieniu
100 km od Pasma Lysogé6rskiego. Byly to materialy (38 okazéw) ze Staracho-
wic, Wachocka, pow. Itza, Gardzienic, pow. Lipsko *, Chmielowa Piaskowego,
pow. Opatéw, Blonia, pow. Sandomierz % i Jadownik Mokrych, pow. Dabrowa
Tarnowska 58,

Do grupy tej mozna by jednak dolgczyé zbadane materialy z Dratowa,
pow. Pulawy (5 okazéw)® i Iwanowic, pow. Miechéw ®, a takze poddane
poézniej badaniom przedmioty z osady w Dalewicach, pow. Proszowice %, i Igo-
lomii,pow. Proszowice (tylko cze$¢ okazéw datowanych na okres wplywow
rzymskich) ¢. Ponadto uzupelniono wyniki analiz trzech przedmiotéw ze Sta-
rachowic i Wachocka, pow. I}Za. Wymienione materialy uwzgledniono w dal-
szym opracowaniu cech starozytnego zelaza S$wietokrzyskiego (por. dalej
ryc. 42—44).

54 Por. J. Piaskowski Technologia i pochodzenie wyrobow zelaznych z pot-
nocnej Matopolski i Mazowsza w okresie wplywow rzymskich na podstawie
badan metaloznawczych, ,,Studia z Dziejow Goérnictwa i Hutnictwa” 1962,
t. 7, s. 127.

55 Por. J. Piaskowski Metaloznawcze badania wyrobéw zelaznych z cmenta-
rzysk ciatopalnych w Bloniu, pow. Sandomierz i Chmielowie Piaskowym,
pow. Opatow, ,Sprawozdania Archeologiczne” 1964, t. 16, s. 395.

56 J. Piaskowski Metaloznawcze badania zabytkow archeologicznych z Wy-
cigza..., s. 32.

57 J. Piaskowski Technologia { pochodzenie wyrobow ZzZelaznych z pdinocne}
Matopolski..., s. 155.

58 J, Piaskowski Metaloznawcze badania wyrobow zelaznych z okresu hal-
sztackiego i latenskiego pochodzqeych z Mealopolski, ,Materialy Archeolo-
giczne” 1960, t. 2, s. 206.

50 J. Piaskowski Sprawozdanie z metaloznawczych badan starozytnych przed-
miotow zelaznych i zuzla 2 osad w Dalewicach, pow. Proszowice, i Wolki
Lasieckiej, pow. Lowicz, ,,Sprawozdania Archeologiczne” 1966, t. 18, s. 356.

60 J, Piaskowski Dalsze badania metaloznawcze przedmiotéow zelaznych
z Igotomii, pow. Proszowice ,,Wiadomosci Archeologiczne” 1968, t. 32, z. 3—4.
s. 465.



Dalsze badania metaloznawcze 163

Przede wszystkim jednak uwzgledniono nowe materialy uzyskane z Mu-
zeum Swietokrzyskiego w Kielcach. Byly to przedmioty zelazne z wczesno-
latenskiego cmentarzyska w Radomiu-Wosnikach (kétko, kawalek drutu
i bransoleta), grot wldéczni z po6Znolatenskiego cmentarzyska w Gréjcu, pow.
Opatéw, 7 przedmiotéw z wcezesnorzymskiego cmentarzyska cialopalnego
w Korytnicy, pow. Jedrzejow (nit, dwie zapinki, dwa fragmenty nieokreslo-
nego przeznaczenia, kluczyk i sprzaczka), miecz z tegoz okresu z cmenta-
rzyska w Niegostawicach, pow. Jedrzejow, ostroga z cmentarzyska z Sto-
czysk, pow. Wloszczowa (okres wezesnorzymski), imacz z cmentarzyska
w Sieciechowie, pow. Kozienice, n6z z poédznorzymskiego grobu cialo-
palnego (?) w Pilicy, pow. Olkusz, n6z z Wachocka, pow. Itza, n6z ze Stara-
chowic (oba ostatnie okazy z cmentarzysk péznej fazy okresu rzymskiego)
1 nit z grobu ksigzecego w Sandomierzu 1,

Wymienione przedmioty byly poddane opisanym dalej badaniom po
uprzednim konserwowaniu.

METODY BADAN I SPOSOB ZESTAWIENIA WYNIKOW

Metody opisywanych badan wyrobéw zelaznych nie réznily sie od sposo-
béw stosowanych we wszystkich innych podobnych pracach autora. Obejmo-
waly one iloSciowg i jakosciowa analize chemiczng, obserwacje metalogra-
ficzne oraz pomiary mikrotwardosci i twardosei.

Ilosciowa analize chemiczna przeprowadzano metodami klasycznymi, zgod-
nie z normami obowigzujacymi dla stopow zelaza. Ze wzgledu na niewielkie
ilosci materialu, jakim dysponowano, oznaczono przede wszystkim zawarto$é
fosforu w metalu, podstawowej domieszki w zelazie i stali pochodzenia dy-
marskiego, stosujac metode fotometryczng. Metode fotometryczng stosowano
takze przy oznaczaniu zawarto$ci niklu i miedzi, natomiast zawarto$¢ man-
ganu okres$lano metodg miareczkows.

Dla okreslenia zawartosci wegla w metalu oparto sie na przyblizonej oce-
nie na podstawie obserwacji metalograficznych.

JakosSciowa analize chemiczng przeprowadzano metoda spektrograficzna
przy uzyciu spektrografu ISP 22, wzbudzajac tuk pomiedzy probkami tego sa-
mego materiatu.

Strukture zelaza i stali okreslono pod mikroskopem metalograficznym przy
powiekszeniu 100 i 500 razy; probki trawiono 4% roztworem kwasu azoto-
wego w alkoholu metylowym (azotal). Wraz z oceng struktury okre$lono
wielko$é ziarna metalu, posiugujac sie polskg norma — PN-56/H-04507. Dzieli
ona ziarna na klasy od 1 (najwieksze ziarno — 16 ziarn na powierzchni
1 mm?) do 8 (najdrobniejsze ziarno — 2 048 ziarn na 1 mm?2).

Na zgladach metalograficznych zbadano mikrotwardo$¢ poszezegblnych
sktadnikéow struktury, postugujac sie aparatem Hannemanna i stosujgc przy
tym nacisk 50 G. Kazdy wynik jest srednim z 5 pomiaréw.

Twardo$¢ okreslano sposobem Vickersa (polska norma PN/H-04360) przy
nacisku 10 kG, trwajgcym 15 sek.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicach i zestawieniach rysunko-
wych. Wyniki badan kazdego okazu znajduja sie w dwéch tablicach. Tablica

81 Wszystkie dane archeologiczne o tych materialach zawdziecza autor mgrowi
J. Kuczynskiemu z Muzeum Swietokrzyskiego w Kielcach.
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pierwsza zawiera dane dotyczgce pochodzenia okazu oraz wyniki ilosciowej
i jakoSciowej analizy chemicznej. Przy wynikach analizy jako$ciowej pomi-
nieto obecrno$¢ wegla, krzemu, manganu, fosforu i siarki (a takze zelaza),
wystepujacych zawsze w zelazie i stali pochodzenia dymarskiego, oraz alu-
minium, magnezu i wapnia, ktérych obecnosé¢ stwierdzono we wszystkich ba-
danych prébkach. W kolumnach zawierajgecych wyniki analizy jako$ciowej
znak ,,+” okresla wyraznie stwierdzong obecnos$¢ domieszki, natomiast znak
,»0” $wiadczy o obecnosci jedynie ostatnich (najtrwalszych) linii widma da-
nego pierwiastka.

W drugiej tablicy podano wyniki obserwacji metalograficznych: zesta-
wienie skladnikow strukturalnych, klase wielkos$ci ziarna, wyniki pomiaréw
mikrotwardo$ci poszczegélnych skladnikéw strukturalnych oraz wyniki po-
miaréw twardosci Vickersa.

Przedstawiajagc wyniki badan w zestawieniach rysunkowych, oparto sie
na sposobie uzytym przez B. A. Kolczina 8. Na pierwszej rycinie podano wy-
konany w skali szkic badanego okazu wraz z okreSleniem miejsca wyciecia
probki do badan metalograficznych. Na drugiej rycinie przedstawiono ,,tech-
nologie” badanego okazu, tj. umownie oznaczony rodzaj metalu, uzytego do
wyrobu przedmiotu na tle zgladu metalograficznego. Ten szkic zgtadu meta-
lograficznego wykonanego zawsze pod katem 90° do plaszezyzny pierwszego
rysunku (szkic okazu) uzupeilnia go czesSciowo, pozwalajgc zorientowaé sie
w przestrzennym ksztalcie badanego okazu.

Materiat ilustracyjny uzupeiniaja nadto mikrofotografie struktury metalu.

WYNIKI BADAN

Przed opisem badan nowych materialéw dostarczonych z Muzeum Swieto-
krzyskiego w Kielcach przedstawiono wyniki badan trzech przedmiotow
z cmentarzysk w Starachowicach i w Wachocku, pow. Iiza, jakie znalazly sie
wsrod materiatéow uprzednio badanych, lecz zostaly wtedy pominiete w ha-
daniach ®, Byly to: gwézdz tkwiacy w okuciu ze Starachowie, gwo6zdz z oku-
cia i nit z imacza z Wachocka, pow. I1za. Okazy te pochodza z okresu wply-
wéw rzymskich. Nie opublikowane dotychczas wyniki iloSciowej i jakosciowej
analizy chemicznej tych przedmiotéw podano w tablicy I, a wyniki obser-
wacji metalograficznycn pomiaréw wielkoSci ziarna oraz pomiaréw mikro-
twardosci i twardosci — w tablicy II.

Obserwacje metalograficzne wykazaly, ze nit, wyjety z okucia, jakie zna-
leziono w cmentarzysku w Starachowicach (gr. I nr 7), posiada strukture
miekkiej stali, sktadajaca sie z ferrytu i §ladéow perlitu (ryc. 2).

Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) wedlug
klasyfikacji autora % wystepowaly wtragcenia dwufazowe typu B (zawierajace
nieliczne zaokraglone jasniejsze wydzielenia na ciemnym tle).

62 B, A. Kolczin Czornaja mietalturgija i mietatloobrabotka w driewniej Rusi...,
s. 73.

63 J. Piaskowski Technologia i pochodzenie wyrobéw Zelaznych 2z poéinocnej
Matopolski..., s. 131.

¢ J. Piaskowski Dalsze badania technologii wyrobdow zelaznych na ziemiach
polskich w okresie halsztackim i wczesnolatenskim, ,Kwartalnik Historii
Kultury Materialnej”, 1963, t. 11, z. 1, s. 3.
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Ryc. 2. Struktura nitu z okucia ze Ryc. 3. Struktura gwozdzia z okucia z Wa-

Starachowic: ferryt, $lady perlitu chocka, pow. 1lza: ferryt, perlit i wtrace-

i wtrgcenia zuzla, trawione azotalem nie zuzla, traw. azotalem (powiekszenie
(powiekszenie 100 razy) 100 razy)

Ryc. 4. Struktura trzpienia nitu z ima- Ryc. 5. Wtrgcenia zuzla w blaszce nitu
cza tarczy z Wachocka: ferryt, perlit z imacza tarczy z Wachocka, nie ira-
i wtracenie zuzla, trawione azotalem wione (powiekszenie 500 razy)

(powiekszenie 100 razy)

W gwozdziu z okucia z cmentarzyska w Wachocku, pow. Ilza {nr 16 701),
wystepowala struktura ferrytyczno-perlityczna (odpowiadajaca stali miekkiej
o zawartosei ok. 0,25°% C) o niezbyt réwnomiernym nawegleniu (ryc. 3),
w ktorej widoczne byly wtracenia zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu
(typ A).

Z nitu imacza tarczy z tegoz cmentarzyska w Wachocku (nr 16 632) wycieto
dwie prébki — z trzpienia i blaszki. Wykazaly one zreszty identyczng struk-
ture. Skladala sie ona z ferrytu i nieznacznych ilo$ci perlitu (rye. 4). Wtrace-
nia zuzla posiadaly jednolite czarne zabarwienie (typ A); obserwowano
takze niekiedy wtracenia dwufazowe typu B (ryc. 5).

Zestawienie nowych zbadanych przedmiotéw zelaznych z Ziemi Kieleckiej,
udostepnionych przez Muzeum Swietokrzyskie, przedstawiono na ryc. 6,
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Ryc. 7. Technologia zbadanych przedmiotéow zelaznych:

1 — kolko. 2 — fragment drutu. 3 — bransoleta z Radomia-Wo$nikow. 4 — grot wiéczni

z Groéjca, pow. Opatow. 5 — nit. 6 — fragment nr 1. 7 — fragment nr 2. 8 — zapinka. 9 —

kluczyk. 10 — sprzgczka. 11 — zapinka nr 2 z Korytnicy, pow. Jedrzejow. 12 — miecz

(fragment) z Niegostawic, pow. Jedrzejéw. 13 — ostroga ze Stoczysk, pow. Wloszczowa.

14 — imacz z Sieciechowa, pow. Kozienice. 15 — néz z Pilicy, pow. Olkusz. 16 — néz z W3-
chocka, pow. Ilza. 17 — noé6z ze Starachowic. 18 — nit z Sandomierza.

a technologie ich wykonania — na ryc. 7. Poza tym wyniki iloSciowej i ja-
kosciowej analizy chemicznej podano na tablicy III, a wyniki obserwacji
metalograficznych, pomiaréw mikrotwardosci i twardosci Vickersa — na ta-
blicy IV.

Badania metalograficzne wykazaly, ze male kotko z wczesnolatenskiego
cmentarzyska kloszowego w Radomiu-Wosnikach (nr inw. 3 188 a) posiadalo
ferrytyczno-perlityczng strukture miekkiej stali, zawierajgcej ok. 0,1% C
(ryc. 8). Wtracenia posiadaly na ogét jednolite czarne zabarwienie (typ A),
natrafiono jednak na kilka wtracen jasnych (typ C), a w dwéch przypadkach
na wtragcenia zawierajgce niezbyt liczne wydzielenia jasniejszej fazy na
ciemnym tle (ryc. 9), zblizone wiec do typu D1.

Identyczng ferrytyczno-perlityczng strukture miekkiej stali o zawartosci
ok. 0,1°%/0 C obserwowano we fragmencie drutu (nr inw, 3188 a) z tegoz sta-
nowiska (ryc. 10). Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu
(typ A) wystepowaly wtracenia jasne z ciemnym brzegiem (typ C) (ryc. 11).

Bransoleta z Radomia-Wosnikéw (nr inw. 3190 a) byla wykonana z cien-
kiej tasmy zelaznej o strukturze czysto ferrytycznej. W strukturze wyste-
powaly wydzielenia iglastej fazy A (przypuszczalnie zwiazek zelaza z azotem
y’ — Fe,N, tak bowiem okreslili identyczne wydzielenia: G. R. Booker,
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»
Ryc. 8. Struktura koétka z Radomia- Ryc. 9. Wtracenia zuzla w kotku z Ra-
Wosénikoéw: ferryt, perlit i wtracenia domia-Woénikéw, nie trawione (po-
zuzla, triawione azotalem (powiekszenie wiekszenie 500 razy)

100 razy)

Ryc. 10. Struktura fragmentu drutu Ryc. 11. Wtracenia zuzla we fragmen-
z Radomia-Wosénikéw; ferryt, perlit cie drutu z Radomia-Woénikéw, nie
i wtracenia zuzla, trawione azotalem - trawione (powizskszenie 500 razy)

(powiekszenie 100 razy)

J. Norbury i A. L. Sutton ®) o dlugos$ci dochodzacej do 0,1 mm (ryc. 12).
Pod wiekszym pcwiegkszeniem mozna bylo zaohserwowaé wydzielenia bardzo
drobnej fazy B (przypuszczalnie bedgcej zwiazkiem zelaza z azotem o”
Fe (N, %) (ryc. 13). Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne zabarwienie
(typ A).

Grot wloezni ze zniszczonego grobu z okresu pdéznolatenskiego w Gréjcu,
pow. Opatéw, wykonany byl z zelaza o nier6wnomiernym nawegleniu (ryc.

85 G. R. Booker, J. Norbury, A. L. Sutton Investigation of intride precipita-
tion in pure iron and mild steel, , Journal of the Iron and Steel Insti-
tute” 1957, t. 187, s. 208.

8 G. R. Booker, J. Norbury, A. L. Sutton, op. cit., s. 211.
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Ryc. 12. Struktura bransolety z Rado- Ryc. 13. Struktura bransolety z Rado-
mia-Wosénikow; ferryt, wydzielenia mia-Wosnikéw pod wiekszym powiek-
fazy A(;"—Fe4N ?) i wtracenia zuZla, szeniem- ferryt, wydzielenie fazy A (;—
trawione azotalem (powiekszenie 100 —Fe4N i B(a”—FewN2 ?), trawione
razy) azotalem (powiekszenie 500 razy)

Ryc. 14. Makrostruktura na poprzecznym przekroju grota

wloezni z Grojeca, pow. Opatéw. Czesci silniej naweglone

ulegly zaciemnieniu, trawione azotalem (powiekszenie 4,5
raza)

14). W czesci silniej naweglonej zawarto$é wegla dochodzita do 0,7% C (ryc.
15), a w czesci stabiej naweglonej — do 0,1% C (ryc. 16).

Wigkszos¢ wtracen zuzla posiadala jasne zabarwienie (typ C) lub jedno-
lite czarne zabarwienie (typ A), poza tym w niewielkich ilo$ciach wystepo-
waly wtrgcenia typu B (pojedyncze zaokraglone wydzielenia jasniejszej fazy
na ciemnym tle) i wtracenia typu D1 (liczne zaokraglone wydzielenia jasniej-
szej fazy na ciemnym tle) — ryc. 17.

Analiza zawartosci fosforu w drugiej probce, pobranej z grota wldczni,
wykonana w celu sprawdzenia segregacji tej domieszki, wykazala 0,01% P
w metalu.

Prébka wycieta z trzpienia nitu z wczesnorzymskiego cmentarzyska w Ko-
rytnicy, pow. Jedrzejow (gréb nr 3), wykazala ferrytyczno-perlityczng struk-
ture miekkiej stali o zawartosci ok. 0,1% C (ryc. 18). Obok wtracen zuzla
o jednolitym, czarnym (typ A) zabarwieniu wystepowaly wtrgcenia o zabar-
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Ryc. 15. Struktura silniej naweglonej Ryc. 16. Struktura stabiej nawegglonej

cze$ci grota wioczni z Grdjca: perlit, czeSci grota wildczni z Grojca: ferryt,

ferryt i wtracenia zuzla, trawione azo- perlit i wtracenia Zuzla, trawione azo-
talem (powiekszenie 100 razy) talem (powiekszenie 100 razy)

Ryc. 17. Witracenia zuzla w grocie Ryc. 18. Struktura nitu z Korytnicy,
wloczni z Grojca, nie trawione (powie- pow. Jedrzejow: ferryt, perlit i wtrg-
kszenie 500 razy) cenia zuzla, trawione azotalem (po-

wiekszenie 100 razy)

wieniu jasnym (typ C) lub pojedyncze zaokraglone wydzielenia jasniejszej
fazy na ciemnym tle (typ B).

Probka wycieta z glowki nitu wykazala czysto ferrytyczng strukture
i wtracenia zuzla identyczne jak w probce z trzpienia.

Drobnoziarnista struktura ferrytyczna ze $ladami weglik6w na granicach
ziarn i z wydzieleniami drobnej fazy B (¢’ — Fe,(N,?) wystapita we fragmen-
cie zelaznym nr 1 z Korytnicy (gréob nr 3) — ryc. 19. W metalu widoczne byly
wtracenia zuzla typu A. Powtdrna analiza zawartosci fosforu wykazala
0,007 P.

Podobng strukture miekkiej stali o zawartosci ok. 0,1%¢ C obserwowano
we fragmencie nr 2 z grobu nr 17 (?) z Korytnicy (ryc. 20). Widoczne byly
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Ryc. 19. Struktura fragmentu nr 1 Ryc. 20. Struktura fragmentu nr 2

z Korytnicy: ferryt, slady perlitu, wy- z Korytnicy: ferryt, perlit, wydzielenia

dzielenia fazy B (¢” }E‘ewN2 ?) i wtra- fazy B (a"-——F‘elGNz ?) i wtracenia zu7la,

cenia zuzla, trawione azotalem (po- trawione azotalem (powigkszenie 100
wiekszenie 100 razy) razy)

Ryc. 21. Struktura zapinki z Korytnicy:
ferryt, perlit i wtracenia zuzla, trawio-
ne azotalem (powiekszenie 100 razy)

tez wydzielenia drobnej fazy B (¢” — Fe; (N, ?) oraz wtracenia zuzla o jed-
nolitym czarnym zabarwieniu (typ A).

Znaleziony w tym samym grobie nr 17 (7) fragment zapinki wykazal
strukture miekkiej stali o zawartosci 0,2—0,3%0 C, przy czym wtracenia zuzla
posiadaly jednolite czarne zabarwienie (typ A) (ryc. 21). W drugiej proébce,
pobranej z zapinki, stwierdzono zawartosé 0,004% P.

Interesujacg strukture zaobserwowano w kluczyku z grobu nr 23. Prébka,
wycieta z uszka, wykazala dwie wyraznie rézne czesSci: w jednej metal byt
silnie naweglony (tj. stal) prawdopodobnie prawie do 0,8% C, druga czesé
stanowilo zelazo (ryc. 22). Pomiedzy obu warstwami wystepowala strefa
dyfuzji wegla z czesci silniej naweglonej do czesci slabiej naweglonej, szcze-
golnie szeroka w Srodkowej czesci probki (ryc. 23).
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Ryc. 22. Makrostruktura na poprzecznym przekroju uszka klu-
czyka z Korytnicy: czeé¢ silniej naweglona ulegta zaciemnie-
niu, trawione azotalem (powiekszenie 21 razy)

W cze$ci stalowej wystepowala struktura, ktérg mozna — jak sie wy-
daje — okresli¢ jako sorbit (ryc. 24), powstaly przy stosunkowo znacznej
szybkos$ei chlodzenia lub uzyskany przez odpuszczenie przy stosunkowo nis-
kiej temperaturze (tzn. graniczacy ze strukturg, ktéra uzyskuje sie przy wiek-
szych szybko$ciach chlodzenia lub przy nizszych temperaturach odpuszcza-
nia).

W cze$ci zelaznej wystepowaly ziarna ferrytu o réznej wielkosci, od ziarn
malych (w cze$ci naweglonej) do ziarn duzych, gdzie naweglenie nie siegalo.
Jest to typowa struktura zelaza o podwyzszonej zawartosci fosforu. Wynik
analizy (0,19%0 P) jest wielko$cig §rednig dla warstwy zelaza i stali, mozna
tez sadzi¢, ze w stali bylo mniej fosforu niz 0,19% P, a w zelazie wiecej.
Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne zabarwienie (typ A).

W znalezionej w tym samym grobie sprzgczce obserwowano gruboziar-
nista strukture ferrytyczng oraz wydzielenia nie zidentyfikowanej fazy (we-

gliki ?) — ryc. 25. Wtrgcenia zuzla posiadaly jednolite czarne zabarwienie
(typ A); zdarzaly sie nieliczne wtrgcenia o zabarwieniu niezbyt rownomier-
nym,

Sprzaczka wykuta byla takze z zelaza wysokofosforowego.
Fragment zapinki nr 2 z grobu nr 23 z cmentarzyska w Korytnicy wy-

Ryc. 23. Struktura pomiedzy cze-
§cia silniej naweglona (na pra-
wo) a czeScig slabiej naweglong
(na lewo) kluczyka z Korytnicy:
w czeSci stalowej — sorbit,
w czeéci zelaznej — ferryt. Wi-
doczna strefa dyfuzji wegla
w czeSci zelaznej, trawione azo-
talem (powigkszenie 100 razy)
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Ryc. 24. Struktura czesci silniej na- Ryc. 25. Struktura sprzgczki z Koryt-
weglonej kluczyka z Xorytnicy pod nicy: ferryt oraz wtrgcenia 2zuzla,
wiekszym powiekszeniem: sorbit (?) trawione azotalem (powiekszenie 100
i wtrgcenia zuzla, trawione azotalem razy)

(powiekszenie 500 razy)

Ryc. 26. Struktura zapinki nr 2 z Ko- Ryc. 27. Struktura miecza z Niegosta-

rytnicy: ferryt, perlit i wtrgcenia zu- wic, pow. Jedrzejow: perlit, ferryt

zla, trawione azotalem (powiekszenie i wtrgcenia zuzla, trawione azotalem
100 razy) (powiekszenie 100 razy)

kazal ferrytyczno-perlityczna strukture miekkiej stali o zawartosci ok.
0,2% C (ryc. 26) oraz wtrgcenia zuzla typu A i typu C.

Stal, uzyta do wyrobu miecza z wczesnorzymskiego grobu ciatopalnego
z Niegostawic, pow. Jedrzejow, zawierata ok. 0,5%¢ C. Struktura metalu skla-
data sie z perlitu i ferrytu, wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne zabar-
wienie (typ A) — ryc. 27. Powtérna analiza zawarto$ci fosforu wykazala
0,027% P.

Podobnie twardg, a przy tym nier6wnomiernie naweglong stal uzyto do
wyrobu ostrogi znalezionej na powierzchni pola, w Stoczyskach, pow. Wlosz-
czowa, w ktérym natrafiono na weczesnorzymskie cmentarzysko. Zawartosé
wegla zmieniala sie w granicach od 0,1 do 0,6% C. Obok ziarn perlitu i ferrytu
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Ryc. 28. Struktura ostrogi ze Stoczysk, Ryc. 29. Struktura imacza z Siecie~

pow. Wiloszczowa: perlit, ferryt i wtra- chowa, pow. Kozienice: ferryt i wtrg-

cenia zuzla, trawione azotalem (po- cenia zuzla, trawione azotalem (po-
wiekszenie 100 razy) wiekszenie 100 razy)

Ryc. 30. Wtracenia zuzla w imaczu z Sie-
ciechowa, nie trawiony (powiekszenie 500:
razy)

widoczne byly wtrgcenia zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) —
ryc. 28. Dodatkowa analiza zawartosci fosforu wykazata 0,034% P.

Imacz z grobu nr 1 z cmentarzyska w Sieciechowie, pow. Kozienice, wy-
kazal strukture czysto ferrytyczng (ryc. 29) i wtrgcenia typu B, niekiedy zbli-
zone do typu D1 (ryc. 30).

Interesujgca strukture zaobserwowano w nozu z Pilicy, pow. Olkusz,
ktéry mial by¢ przypadkowo znaleziony w polu (gréb cialopalny, wyeksploa-
towany przez znalazce przed rokiem 1939) — materialy te mialy pochodzié¢
z okresu p6znorzymskiego.

No6z posiadal z boku plaskg nakladke stalowg (ryc. 31), w poblizu krawe-
dzi tnacej byla ona uszkodzona przez korozje lub przez zuzycie. W czeSci
stalowej wystgpila struktura iglasta (troostyt iglasty lub martenzyt) — ryec.
32. Na rycinie widoczna jest zgrzeina zawierajaca drobne wtracenia zuzla.
W czesci zelaznej obserwowano ziarna ferrytu — rye. 33. Dodatkowa analiza
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Ryc. 32. Struktura w nakladce stalowej noza

z Pilicy, pow. Olkusz: troostyt iglasty (mar-

tenzyt ?) oraz zgrzeina (na prawo), trawione
azotalem (powiekszenie 100 razy)

Ryc. 31. Makrostruktura na poprzecznym przekroju noza z Pili-
cy, pow. Olkusz. Miejsca silniej naweglone ulegly zaciemnieniu,
trawione azotalem (powiekszenie 11 razy)

zawartosci fosforu (Srednia dla obu warstw, jak i poprzednia analiza, podana
w tabl. III) wykazata 0,16% P.

W nozu wystepowaly prawie wylgcznie wtracenia zuzla dwufazowe, za-
wierajace liczne zaokraglone wydzielenia ja$niejszej fazy na ciemnym tle
(typ D1); poza tym niewielkie ilosci wtracen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A).

W nozu z péznorzymskiego cmentarzyska cialopalnego z Wachocka, pow.
I1za, badanego przed rokiem 1939, wystgpila struktura ferrytyczna, miejsca-
mi bardzo drobnoziarnista, oraz wtracenia zuzla o jednolitym czarnym za-
barwieniu (typ A) — ryc. 34.

Natomiast néz z cmentarzyska poéznorzymskiego w Starachowicach (rew-
niez badanego przed 1939 rokiem) wykazal nier6wnomierne, miejscami silne
(do ok. 0,7%0 C) naweglenie (ryc. 35) — wtracenia zuzla posiadaty jednolite
czarne zabarwienie (typ A). Powtorna analiza zawartoSci fosforu wykazala
0,012% P.

Nit z grobu ,,ksigzecego” (ryc. 36) ze §ladami cementytu na granicach ziarn,
widocznymi pod wiekszym powiekszeniem. Na tle ziarn ferrytu wyslapily
wydzielenia drobnej fazy B (¢” — FeN, ?) — ryc. 37. Wtracenia zuzla po-
siadaly na ogél jednolite czarne zabarwienie (typ A), w niektérych jednak
w §rodku wykazaly jasniejszy blask — ryc. 38.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Opracowanie wynikéw badan metaloznawczych polega na klasyfikacji
zbadanych materialéw na grupy, ktére — przynajmniej cze$ciowo — mozna
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Ryc. 33. Struktura czesci zelaznej no- Ryc. 34. Struktura noza z Wgachocka,

za z Pilicy: ferryt i wtracenia zuzla, pow. Iiza: ferrvt i wtracenia zuzla,

trawione azotalem (powiekszenie 100 trawione azotalem (powiekszenie 100
razy) razy)

Ryc. 35. Struktura noza ze Staracho- Ryc. 36. Struktura nitu z Sandomie-
wic: perlit, ferryt i witrgcenia zuzla, rza: ferryt, wydzielenia fazy B (¢"—
trawione azotalem (powiekszenie 100 _FeIGNZ ?) i wtragcenia zuzla, tra-
razy) wione azotalem (powiekszenie 100

razy)

polaczy¢ z jakimi§ osrodkami produkeyjnymi. Klasyfikacja zbadanych ostat-
nio starozytnych przedmiotéw zelaznych z Ziemi Kieleckiej w oparciu o do-
tychczasowe wyniki badan z uwzglednieniem koncepcji starozytnego zelaza
Swietokrzyskiego jest bardzo prosta — z wyjatkiem paru przedmiotow, ktére
nietrudno oddzieli¢c — pozostale przedmioty wykazujg typowe cechy wy-
robow ,Swietokrzyskich” i za takie muszg by¢ uznane. Ogromna produkcja
oSrodka $wietokrzyskiego sprawia, ze zjawisko to jest zupelnie zrozumiate.

Ale nawet bez uwzglednienia dotychczasowych wiadomosci o technologii
zelaza na ziemiach Polski w tym okresie, na podstawie badan tych kilku-
nastu przedmiotéw mozna — jak zobaczymy — doj$¢ do okreslenia wyrobow
wSwietokrzyskich”. Tego rodzaju opracowanie stanowi bardzo ciekawy przy-
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Ryc. 37. Struktura nitu z Sandomie- Ryc. 38. Witrgcenia zuzla w nicie
rza pod wiekszym powiekszeniem: fer- z Sandomierza: nie trawione (powie-
ryt, wydzielenia fazy B(a"—}i‘emN2 N kszenie 500 razy)

i wtrgcenia zuzla, trawione azotalem
(powiekszenie 500 razy)

kiad, jak nawet w nielicznej probie realizuja sie cechy zbiorowosci general-
nej, a w danym przypadku — cechy zelaza wytapianego w tym czasie przez
$wietokrzyskich hutnikoéw.

Rozpatrujgc dla przykiadu wyniki zbadanych materialéw z Muzeum Swie-
tokrzyskiego oraz trzy dodatkowo zbadane okazy ze Starachowic i Wachocka,
pow. Ilza, mozna rozrozni¢ dwie grupy przedmiotéw: pierwszg stanowig
przedmioty wykute z zelaza o réinym, zwykle nieré6wnomiernym nawegle-
niu — druga grupa to narzedzia, przy ktoérych wyrobie zastosowano zgrze-
wanie: kluczyk z Korytnicy i néz z Pilicy. Tego rodzaju technologia wyma-
ga nie tylko znajomos$ci zgrzewania zelaza i stali, lecz takze $§wiadomego
wytapiania tych stopow, a umiejetnosci tych nie wykazali wykonawcy po-
zostatych zbadanych materiatow.

Na podkres$lenie zastuguje takze fakt, ze oba te przedmioty wykazaly
$lady obrobki cieplnej i nie byly umieszczone w stosie cialopalnym. Do grupy
tej nalezy dolaczy¢ sprzaczke z tegoz grobu nr 23 z Korytnicy przedstawia-
jaca, jak i kluczyk, strukture naweglonego zelaza wysokofosforowego.

Pozostale okazy tworza grupe — jak mozna sadzi¢ na podstawie ich cech
(na przyklad zestawionych w postiaci podanych dalej przykladowo wielobo-
koéw rozkladu) — zwarty. Stad mozna postawié teze, ze przedmioty te stano-
wig probe wyrywkowsg z jakiej§ zbiorowosci generalnej, jaka jest — metal
pochodzacy z pewnego okres$lonego osrodka hutniczego.

Grupa tych przedmiotéw charakteryzuje sie bardzo niskg zawartcscia
fosforu: z 18 analiz tylko 6 (tj. 33,3%) przekracza 0,1% P, a tylko 2 (tj.
11,1%0) — 0,2% P. Wielobok rozkladu (ryc. 39) szybko wznosi sie do maksi-
mum w zakresie 0,02—0,04% P (nalezy tu 27,8°/ analiz), po czym opada
z wzrostem zawartosci fosforu.

Na ziemiach Polski, poza osrodkiem hutniczym na Slasku Opolskim, tylko
w jednym o$rodku % produkowano — i to na ogromng skale — niskofosfo-

87 Pomija sie tu niewielkie ilo§ci zelaza produkowane z niskofosforowej rudy
na terenie Karpat.

12 — Rocznik Muzeum Swietokrzyskiego
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rowe zelazo: wlasnie w ofrodku $wietokrzyskim. I tu juz nasuwa sie powia-
zanie wyodrebnionej grupy wyrobéw z zelaza niskofosforowego ze starozyt-
nym hutnictwem w rejonie Gér Swietokrzyskich.

Dla uzupelnienia mozna tu rozpatrzyé dwie dalsze cechy metalu: stopien
naweglenia i zawarto$¢ niklu, dotgd nie rozpatrywana ws$réd cech staro-
zytnego zelaza Swietokrzyskiego. Wielobok rozkladu naweglenia (ryc. 40) szyb-
ko wznosi sie do maksimum, kiére odpowiada nawegleniu stali miekkiej,
zawierajacej §lady do 0,3%e C (nalezy tu 50% wynikow).

Inny przebieg ma wielobok rozkladu zawartosci niklu (ryc. 41). Naj-
czesciej (62,5%0 analiz) zelazo wykazuje $lady niklu (0,00—0,02%¢ Ni) i krzywa
prawdopodobienstwa obniza sie z wzrostem zawartosci niklu; wéroéd 16 analiz
ani jedna nie przekroczyta 0,1%0 Ni.

c0t

1?%y¢¥v\/

00 042 046 020 024 028 D.
Zawortose fosforu, %

Liczebnose, %

Ryc. 39. Wielobok rozkladu zawarto$ci fosforu w zbadanych ostatnio wyro-
bach ,$§wietokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej (na podstawie 18 analiz)
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Poréwnujagc wykresy na ryc. 39—41 z odpowiednimi wielobokami rozktadu
dla wszystkich zbadanych dotychczas wyrobéw ,$wietokrzyskich” (por. dalej
ryc. 42—44) widzimy, ze pomimo bardzo matlej ilosci analiz, na jakich opie-
rajg sie te pierwsze, pokrywaja sie one bardzo $cisle z pelniejszymi wyni-
kami badan. Nie tylko zakresy maksimum prawdopodobienstwa, ale nawet
og6lny ksztalt rozkladéw jest taki sam.

Wynika stad, ze ogélny zarys krzywych prawdopodobienstwa (wielobokéw
rozktadu) cech zelaza dla poszczegdlnych osrodké6w produkeyjnych mozna
wyznaczy¢ juz nawet po zbadaniu niezbyt duzej ilo$ci okazéw. Dowodzi to
stusznos$ci rozpatrywania zespolu danych o pewnych materialach archeolo-
gicznych jako beztendencyjnej proby, reprezentujgcej okreslong zbiorowosé
generalng (w danym przypadku zbiér wyrobéw z osrodka $wietokrzyskiego).
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Ryc. 40. Wielobok rozkladu zawarto$ci wegla w zbadanych ostatnio wyrobach
»Swietokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej (na podstawie 18 oznaczen)
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Ryc. 41. Wielobok rozkladu zawarto$§ci niklu w zbadanych ostatnio wyro-
bach ,$wietokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej (na podstawie 16 analiz)

Wyprowadziwszy niejako przykladowo na nowo koncepcje starozytnego
zelaza ,,Swietokrzyskiego”, mozna obecnie opracowaé¢ uzyskane wyniki,
uwzgledniajgc caty zas6b wiadomos$ci o dawnych wyrobach z Zzelaza dvmar-
skiego, wystepujacych na ziemiach Polski.

Dane te w pelni potwierdzaja stuszno§¢ uznania 18 ostatnio zbadanych
przedmiotéw z Ziemi Kieleckiej za wyroby ,S$wietokrzyskie”. Co sie tyczy
nitu z Sandomierza, ktérego analiza wykazala az 0,28% P, to mozna wspo-
mnie¢, ze podobng strukture (nieznaczne naweglenie) i zawartosé fosforu wy-
kazala siekierka z Chmielowa Piaskowego, pow. Opatéw, ktéra trudno bylo
wylaczy¢ z grupy wyrobow ,.S$wietokrzyskich”. Trzeba wiec — przynajmniej
na razie — uzna¢, ze krzywa prawdopodobienstwa rozkladu fosforu w wyro-
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Ryc. 42. Wielobok rozkiadu zawartosci fosforu w wyrobach ,$wietokrzys-
kich” z Ziemi Kieleckiej: a — wedlug obecnego stanu badan (na podstawie
71 analiz) b — wedlug stanu z 1961 roku (na podstawie 37 analiz)

»

bach ,$wietokrzyskich” przecigga sie poza 0,2% P, choé¢ granica ta jest prze-
kraczana bardzo rzadko 8.
Jak wynika z przedstawionego na ryc. 42 wieloboku rozkladu zawartosci
fosforu w wyrobhach ,$wietokrzyskich”, tylko 7,09 analiz przekracza zawar-
tos¢ 0,2%0 P (stad prawdopodobienstwo uzyskania wyzszej zawarto$ei fosforu
w wyrobie ,,$wigtokrzyskim” wynosi zaledwie 0,07). W ten sposéb z 84 przed-

% Dlatego poza rejonem S$wigtokrzyskim mozna przyjaé praktycznie zawar-
to§¢ 0,2% P jako goérng granice zawarto$ci fosforu w wyrobach ,$wieto-
krzyskich”.
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Ryc. 43. Wielobok rozkladu zawarto$ci wegla w wyrobach ,swietokrzyskich”
z Ziemi Kieleckiej: a — wedlug obecnego stanu badan (na podstawie 70 ozna-
czen), b — wedlug stanu z 1961 roku (na podstawie 37 oznaczen)

Zelazo

miotéw zelaznych z 19 stanowisk w poblizu Gér Swiegtokrzyskich — 70 oka-
z6éw, tj. 83,3%, mozna uznaé¢ za wyroby ,$wietokrzyskie”, a jesli uwzgledni-
my jedynie przedmioty z najblizszych okolic tego o$rodka — udzial jego
produktéw wzrosnie do 97%o.

Nastepnie przedstawiono wieloboki rozktadu innych cech wyrobéw ,$wie-
tokrzyskich” na podstawie wszystkich zbadanych dotychczas okazéw znale-
zionych na ziemi kieleckiej (tj. w promieniu 100 km od pasma Gér Swieto-
krzyskich): zawarto$é wegla (ryc. 43), niklu (ryc. 44) oraz — tylko dla mate-
rialéw pochodzgcych z ementarzysk cialopalnych — wielkoSci ziaren ferrytu
(ryc. 45) i perlitu (ryc. 46), a takze mikrotwardosci ferrytu (ryc. 47) i perlitu
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Ryc. 44. Wielobok rozkladu zawartoéci niklu w wyrobach ,$wietokrzyskich”
z Ziemi Kieleckiej: a — wedlug obecnego stanu badan (na podstawie 48 ana-
liz), b — wedlug stanu z 1961 roku (na podstawie 23 analiz)

(ryc. 48). Ré6wnocze$nic przedstawiono takie wieloboki rozktadu dla stanu ba-
dan sprzed pieciu lat, kiedy — na podstawie znacznie mniejszej ilo$ci ana-
liz — przedstawiono w poprzednim obszernym opracowaniu cechy starozyt-
nych wyrobdéw ,,$wietokrzyskich” ¢,

Poza tym ilo§é¢ analiz miedzi w wyrobach ,$wietokrzyskich” z Ziemi Kie-
leckiej zwiekszyla sie z 4 do 14, jednak nadal nie wykryto wiekszej ilosci tej
domieszki poza 0,00°%% Cu lub $ladami okreslonymi metodg fotometryczna

6 J. Piaskowski Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych..., s. 36.
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Ryc. 45. Wielobok rozkladu wielkoéci ziaren ferrytu w wyrobach ,$wieto-

krzyskich” z grobow cialopalnych z Ziemi Kieleckiej: a — wediug obecnego

stanu badan (na podstawie 68 oznaczen), b — wedlug stanu z 1961 roku (na
podstawie 16 oznaczen)
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O/o

Liczebnosé

Ryc. 46. Wielobok rozkladu wielkosci ziarn perlitu w wyrobach ,$Swieto-

krzyskich” z grobéw cialopalnych z Ziemi Kieleckiej: a — wedlug obecnego

stanu badan (na podstawie 53 oznaczen), b — wedlug stanu z 1961 roku (na
podstawie 34 oznaczen)
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Ryc. 47. Wielobok rozkladu mikrotwardoéci ferrytu w wyrobach ,$wie-

tokrzyskich” z grobow cialopalnych z Ziemi Kieleckiej: a — wedlug

obecnego stanu badan (na podstawie 68 oznaczen), b — wedlug stanu
z 1961 roku (na podstawie 44 oznaczen)
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Ryc. 48. Wielobok rozkladu mikrotwardosci perlitu w wyrobach
,Swietokrzyskich” z grobow cialopalnych z Ziemi Kieleckiej:
a — wedlug obecnego stanu badan (na podstawie 52 oznaczen)
b — wedlug stanu z 1961 roku (na podstawie 32 oznaczen)
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(analiza spektrograficzna wykrywa $lady miedzi we wszystkich bodaj wyro-
bach z zelaza dymarskiego).

W ten sposéb okazuje sie, ze bardzo znaczny wzrost ilosci analiz, w nie-
ktérych przypadkach prawie dwukrotny, nie wprowadzil zadnych zmian do
okreS§lonych juz w 1961 roku wielobokéw rozkladu (krzywych prawdopodo-
hienstwa) cech wyrob6éw ,,swietokrzyskich”.

Statystyczna ocena tego wyniku uprawnia do stwierdzenia, ze wieloboki
rozkladu (krzywe prawdopodobienstwa) cech starozytnych wyrobéw ,$wieto-
krzyskich” zostaly juz okreslone i jest bardzo malo prawdopodobne, aby dal-
sze badania wprowadzily jakie§ zmiany.

Na zakonezenie nalezaloby rozpatrywaé jeszeze dwie cechy uwzglednione
przez autora przy okreSlaniu pochodzenia dawnych przedmiotéw zelaznych
i przy identyfikowaniu wyrobow swietokrzyskich: obecnosé wydzieleh azot-
kow i strukture wtracen zuzla (bo jesli chodzi o zawarto§¢ krzemu, manganu
i siarki — nie stwierdzono dotychczas, aby zawarto$¢ tych domieszek wyka-
zywala systematyczne réznice w przedmiotach z Zelaza dymarskiego, pocho-
dzacych z réznych osrodkéw hutniczych).

Otéz wsroéd 60 zbadanych wyrobéw ,$wietokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej,
pochodzacych z cmentarzysk z okresu latenskiego i rzymskiego, faze A(y’-—
Fe,N ?) stwierdzono w 5 okazach (tj. 8,35%), faze B (¢’ — Fe (N, ?) w 6 okazach
(10,0%), a rownoczesnie obie fazy — w 5 okazach (8,35%). Ogélem wiec 16
przedmiotow, tj. 26,7%0 wykazalo obecno$é wspomnianych faz.

W opracowaniu z 1961 roku z powodu malej ilo§ci zbadanych przedmiotéw
z Ziemi Kieleckiej (tj. z okolic w promieniu 100 km od $wietokrzyskiego o$rod-
ka hutniczego) nie przeprowadzono takich obliczen, rozpatrywano natomiast
wszystkie wyroby ,,Swietokrzyskie” z okresu poéznolatenskiego i rzymskiego
dla ziem calej Polski, uzyskujac odpowiednio — 12,19, 8,1% i 8,9%., a wiec
lacznie dla 29,10 okazoéw stwierdzono obecno$¢ wydzielen faz A i B (azot-
kéw ?). A wiec i tu przy poréwnaniu tak rézniacych sie grup wyrobéow ,swie-
tokrzyskich” (stanowiacych dwie préby statystyczne) uzyskujemy zgodnosé
ilosciowych wskaznikoéw czestotliwosci (prawdopodobienstwa).

Nalezy zwrocié uwage, ze wérod materiatéw z osad starozytnych wydzie-
lenia fazy A(y’ — Fe,N ?) i B(a” — Fe (N, ?) zasadniczo nie wystepuja. Nie
zaobserwowano ich takze w 10 przedmiotach z 3 osad z Ziemi Kieleckiej (poto-
zonych jednak na og6t nieco dalej od Pasma %Lysogorskiego).

Otéz — jak stwierdzili B. E. Hopkins i H. R. Tiller  — postaé, w jakiej
wystepuja zwigzki azotu z zelazem, zalezy od szybko$ci stygniecia metalu
zawierajacego azot. Przy szybszym studzeniu wydziela si¢ zwiazek y” — Fe,N,
a przy chlodzeniu w powietrzu — zwiazek ¢” — Fe(N,. Poza tym, jesli pod-
czas zbyt szybkiego stygniecia wydzielenie azotkéw nie nastgpito, proces ten
zachodzi podczas ponownego podgrzania metalu 71,

Stad mozna wysunaé przypuszczenie, ze wydzielanie azotk6w w wyrobach
»Swietokrzyskich” nastepuje podezas ich wygrzania w stosie cialopalnym, azot

0 B. E. Hopkins, H. R. Tiller Effect of heat-treatment on the brittleness of
high-purity iron-nitrogen alloys. ,Journal of the Iron and Steel Insti-
tute” 1954, t. 177, z. 1, s. 110.

71 W. Koster, L. Bangert Die Teilchengriosse des Eisennitrids bei der Aus-
scheidung aus einer an Kohlenstoff und Stickstoff ibersdittigten a-Eisen,
»Archiv fiir das Eisenhiittenwesen” 1954, t. 25, z. 5—6, s. 231.
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jednak zostal wprowadzony do metalu podczas wytopu w piecu dymarskim,
najprawdopodobniej wraz z dmuchem. Dlatego tez wydzielenia azotkéw wy-
stepuja tylko w sSwietokrzyskich wyrobach zelaznych z cmentarzysk ciato-
palnych.

Struktura wtracen zuzla w wyrobach ,,Swietokrzyskich” z ziemi kieleckiej
wykazuje duza réznorodnoé¢. NajczeSciej obserwuje sie wtracenia o jednoli-
tym czarnym zabarwieniu (typ A), a mianowicie w 62,9% zbadanych prébek
(ogétem 70 oznaczen). Wystepuja one zresztg poza tym we wszystkich wyro-
bach ,$wietokrzyskich” w przewazajacej ilosci obok wtrgcen o innej struk-
turze. Do tych ostatnich nalezg wtracenia dwufazowe, w ktérych na ciemnym
tle wystepuja nieliczne zaokraglone wydzielenia jasnej fazy (typ B), ktére —
razem z wtraceniami typu A — wystapily w 10 okazach (tj. 14,3%0). Podobnie
w wyrobach $wietokrzyskich — obok typu A — wystepuja jasne wtracenia
zuzla otoczone ciemnym konturem (typ C); tego rodzaju strukture stwierdzono
takze u 14,3% zbadanych okazow.

Wtlaczenie do wyrobow ,S$wietokrzyskich” przedmiotéw zawierajgcych
wydzielenia typu C (obok typu A), ktére bylo przez pewien czas dyskusyjne,
moze by¢ obecnie przyjete.

Poza tym nalezy przyja¢, ze w wyrohach ,sSwietokrzyskich” wystepuja
niekiedy takze wtracenia dwufazowe zuzla, w ktoérych wystepuja liczne
okragle wydzielenia jasniejszej fazy na ciemnym tle (typ D1). Ilo§¢ tych wtra-
cen, wystepujacych w metalu obok zuzla'typu A (w niektérych przypadkach,
np. w grocie wléczni z Grojca, pow. Opatow, takze obok nielicznych wtrg-
cen zuzla typu B lub C) jest jednak niewielka. Wtracenia zuzla typu D1 stwier-
dzono w 6 wyrobach ,$wietokrzyskich” z okresu latefskiego i rzymskiego
z Ziemi Kieleckiej (tj. w 8,57% zbadanych okazow) 2,

Uzyskane stad wskazniki prawdopodobienstwa moga byé wykorzystane
przy okreslaniu pochodzenia wyrobéw zelaznych. Np. na terenie Slaska
Opolskiego czestotliwo$¢ wystepowania wtracen typu D1 lub D2 (zbadanych
przedmiotéw) wynosi 22,6%, sa one poza tym znacznie liczniejsze. Wyzszy jesz-
cze jest udzial (68,8%0) tego typu wtracen w wyrobach zelaznych wschodniej
grupy kultury przeworskiej (16 zbadanych przedmiotéw).

Trzeba tu jeszeze wspomnieé, ze wtracenia zuzla typu B i C nie wyste-
puja w dawnych wyrobach z zelaza wysokofosforowego, znajdowanych na
ziemiach Polski, co swiadczy, ze struktura wtrgcen zuzla nie jest zjawiskiem
tylko przypadkowym, niezaleznym od rodzaju rudy.

Zagadnienie struktury wtracen zuzla, jako cechy wskazujacej na pocho-
dzenie wyrobéw 2z zelaza dymarskiego, czeka jeszcze na dalsze badania;
szezegblnie waznych wiadomos$ei mogg tu dostarczyé badania przy pomocy
sondy elektronowej.

Interesujace byloby stwierdzenie, czy we wszystkich rejonach os$rodka
Swietokrzyskiego skiad chemiczny zuzla jest jednakowy (niezaleznie od réz-
nic przypadkowych), czy tez wykazuje jakie§ systematyczne roéznice, a stad

72 Stad zaobserwowanie w jednym Ilub drugim przedmiocie wtracen zuzla
okres$lonego typu (np. D1) nie moze by¢ podstawg daleko posunietych
wnioskow o produkcji zelaza zawierajacego tego typu witracenia zuzla, jak
to uczynit J. Zimny (Metaloznawcze badania halsztackich wyrobéw Zzelaz-
nych z Czestochowy-Rakowa [w:] Cmentarzysko kultury luiyckiej w Cze-
stochowie-Rakowie, Czestochowa 1965 s. 329), ktory zreszty popelnil po-
mytki w klasyfikacji wtracen zuzla.
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czy mozna byloby doszukiwaé¢ sie w dalszych pracach jakich$§ réznic w ce-
chach swietokrzyskiego zelaza.

Wyniki badan przedmiotéw zelaznych z Muzeum Swietokrzyskiego:
w Kielcach catkowicie potwierdzily dotychczasowe dane o cechach starozyt-
nego zelaza $wietokrzyskiego. Ponowne opracowanie, uzupeilnione dodatkowo
wlaczonymi materialami, dalo wynik catkowicie pokrywajacy sie z pierw-
szym opracowaniem autora z 1961 roku. Dwie moga by¢ tego przyczyny:

a. albo nie istniejg systematyczne réznice pomiedzy zelazem wytapianym
sposobem dymarskim i obserwuje sie jedynie réznice przypadkowe i stad
kazdy zesp6l przedmiotow, traktowany jako statystyczna préba, daje w re-
zultacie taki sam zesp6l! cech, o tym samym rozkladzie prawdopodobien-
stwa — bylby to po prostu zespét cech jednego zelaza dymarskiego;

b. albo istotnie zelazo ,,$wietokrzyskie” wykazuje okreSlone przez autora
cechy i wtedy kazdy zespot przedmiotéw zaliczony de grupy wyrobow ,swie-
tokrzyskich” — je$li jest dostatecznie liczny — wykazuje taki sam zespét
cech o tym samym rozkladzie prawdopodobienstwa.

Nietrudno jest stwierdzi¢, ze pierwsza alternatywa jest bledna, wystarczy
choéby poréwnaé zawartosci fosforu np. w przedmiotach zelaznych z Miezan
i Sudaty, b. pow. Swieciany (obecnie: Litewska SRR)? z IV—VIII w.ne.
i w starozytnych wyrobach ,Swietokrzyskich” (ryc. 49); ten ostatni wielobok
nieco odbiega od podanego na ryc. 42, réznice w analizach sa bowiem tak
duze, ze trzeba bylo zmienié¢ przedzial z 0,02% P do 0,10% P.

Nawet w przypadku cechy — zdawaloby sie — niewiele réznigcej sie
w przedmiotach zelaznych — jaks jest wielko$é ziarn ferrytu — wystepuje
widoczna réznica wieloboku rozkladu (rye. 50). Chociaz nawet zakres zmien-
nosci jest prawie taki sam, to jednak ksztalt rozkladu jest wyraznie od-
mienny. Nie oznacza to oczywiscie, ze wérdod przedmiotéw zelaznych zaliczo-
nych do grupy wyrobéw ,3wietokrzyskich” nie moze znalei¢ sie — w wy-
niku przypadkowej zbieznosci cech — jaki§ okaz wykonany w osrodku lub
odwrotnie — ze wskutek przypadkowej rozbieznosci cech jakie$ dzielo hut-
nikéw Swietokrzyskich nie zostanie pominigte. Beda to jednak tylko przy-
padki, natomiast jako pewna calo$§¢ wyroby ,S$wietokrzyskie” odpowiadaja
w rzeczywistosci przedmiotom wykonanym w tym osrodku i opisane badania
wskazujg, ze cechy ich zostaly okre§lone przez autora w sposéb dokladny,
tak ze jakie§ znaczniejsze nawet zmiany sa obecnie bardzo malo prawdo-
podobne.

7/

73 J. Piaskowski Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych z Miezan
i Sudaty (Litewska Socjalistyczna Republika Radziecka), ,,WiadomoSci
Archeologiczne” 1965, t. 31, z. 4, s. 363.
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Ryc. 49. Wielobok rozkladu zawarto$ci fosforu: a — w starozytnych wyrobach
»$wietokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej (na podstawie 71 oznaczen), b — w staro-
zytnych przedmiotach Zelaznych z Miezan i Sudaty (na podstawie 25 oznaczen)
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Ryc. 50. Wielobok rozkladu wielkosci ziaren ferrytu: a — w starozytnych
wyrobach ,§wietokrzyskich” (na podstawie 68 oznaczen), b — w starozyt-
nych przedmiotach Zelaznych z Miezan i Sudaty (na podstawie 36 oznaczen)



TABLICA III
WYNIKI ILOSCIOWEJ I JAKOSCIOWEJ ANALIZY CHEMICZNEJ DALSZYCH PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH Z ZIEMI KIELECKIEJ

. Zawartos¢é Analiza jakoSciowa *
Lokalizacja Clezar
Lp. Nazwa przedmiotu Stanowisko (ub nr inw.) ol;.—;zu —_—
: Mn P Ni Cu Ag | As |Ba [Bi {Co |Cr |[Cu Mo [Ni {Pb (Sb |Sn |Ti Zn
1 Koétko Radom-Wosniki Nr inw. 3188a 2,7 0,036 0,03 ol O + + | + o)
2 Fragment druiu ' " oo 2,0 0,017 Sl 0,00 o |02 | O + [e) + 10?7 | + +
3 Bransoleta ' v »w o 3190a 5,9 0,23 0,03 o? | O? o) + + + | O? +
4 Grot wl6czni Groéjec, pow. Opatow (z grobu 1955 r.) 44,2 .02 0,00 (@) + + + e} o) + 4
5 Nit Korytnica, pow. Jedrzejéw grob nr 3 5,0 0,008 1. fo) o) o + + ¥ o +
6 Fragment nr 1 " . 4,2 0,02 0,04 0,00 0,00 O Olo + + + lo) +
7 Fragment nr 2 " gréb nr 1%(?) 1,7 0,11 0,08 O+ | o + + 1021+ | o | +
8 Zapinka nr 1 " v 3,7 0,036 (o) le] + + le) fe) O
9 Kluczyk ** “ gréb nr 23 4,7 0,19 + 0. + + o?| O o) +
10 Sprzaczka " ,, 2,4 0,27 0,00 + + + o2l 0| O +
11 Zapinka nr 2 . " 1,5 0,03 | 0,005 | 0,07 + o0 + + + 0|0 +
12 Miecz (fragm.) Niegostawice, grob ciatop. 38,2 0,03 0,05 §l. o) fe) + + le) o) +
pow. Jedrzejow
13 Ostroga Stoczyska, em. cialop. 23,2 0,034 | 0,00 | 0,00 o |o? + + olo O?
pow. Wtloszczowa
14 Imacz Sieciechéw, pow. Kozienice gréb nr 1 14,1 0,040 0,03 000 |O0?2{07| 0O + + | O le) +
15 No6Z ** Pilica, pow. Olkusz cm. cialop. 6,2 0,14 1, 0,00 oo + O] + (o) (@]
16 No6% Wachock, pow. Itza cm. (1939) 5,2 0,14 0,00 ol + ]+ + |02+ | O o | + +
17 Néz Starachowice cm. (1939) 8,4 0,005 | 0,03 OO + [O?] + (o} o) @)
18 Nit Sandomierz grod ksiazecy 2,4 0,28 §1. 0,00 or| + (@] + (@] (@) o |0 +

¢ Ponadto Fe, C, Si, Mn, P, S oraz Al, Ca Mg, ktére wystepowaly we wszystkich prébkach
®* Analiza §rednia z warstwy zelaznej i z warstwy naweglonej (stalowej)
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TABLICA IV
WYNIKI OBSERWACJI METALOGRAFICZNYCH ORAZ POMIAROW

MIKROTWARDOSCI I TWARDOSCI DALSZYCH PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH
Z ZIEMI KIELECKIEJ

Klasa .
Nazwa i iol. | Mikro- | Twardo$§¢
Lp. rzedmiotu Stanowisko Skladniki ‘]:’;Z}:i twardo$¢| Vickersa
p struktury ; kG/mm? | kG /mm?2
ziarna
1| Kétko Radom- ferryt 7 168 1
Wosniki perlit 8 235 || 1819
2 | Fragm. drutu ” ferryt 7 170
perlit 8 263 154
3| Bransoleta ’ ferryt * 6 117
4| Grot wiéczni Grojec ferryt (] 149 ] 139,2—
perlit 4 270 J —193
5| Nit Korytnica ferryt 5 147 ||
perlit 7 255 || 1398
6 | Fragment nr 1 ” ferryt * 7 114 91,6
perlit ?
7 | Fragment nr 2 " ferryt * 6 196 ]
perlit 7 298 || 1291
8| Zapinka nr 1 ” ferryt 6 119 || s
perlit 6 202 ] 94,7
9 | Kluezyk
a) czesé stalowa ’ sorbit 274
b) czesé zelazna ferryt 7—4 199
10 | Sprzgczka ” ferryt 4 194
11| Zapinka nr 2 » ferryt 6 151 |
A 115,9
perlit 7 251 |
12| Miecz Niegostawice perlit 6 258 [
ferryt 6 179 |f 204
13| Ostroga Stoczyska ferryt 5 120 | 1471—
perlit 4 259 || —-206
14| Imacz Sieciechow ferryt 5 144
15| N6z
a) cze$¢ stalowa Pilica martenzyt 435
b) czeé¢ zelazna ferryt 6 165,8 | 176
16 | Noz Wachock ferryt 6 179 1
162,1
ferryt 8 |
17| N6z Starachowice perlit 4 284 1 6
ferryt 6 2 |f 199
18 | Nit Sandomierz ferryt * 5 175 131,9

* Ponadto wydzielenia fazy A(y’—Fe4N ?) lub B(a”—Fe

168z 7
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JAJBLHENIIUE METAJJIOBEIYECKUE MCCJIEIOBAHMA IPEBHUX
U3AEJINN U3 XKEJE3A, OBHAPYXKEHHBIX B KEJEHKOW 2EMJE

ABTOp JaeT OYEPK Da3BUTUA METAJJIOBELYECKOro M3y4YeHMA APeBHUX IIpefMeTOB
M3 XKeje3a, a 3aTeM M3jaraer KOHUENMUMIO T. Ha3. APEeBHEro ,,CBeHTOKILMCKOro”’ mxe-
Jic3a, COrJIacHO KOTOpoii B OOJBIIOM METAJJIyPTrMYeCcKOM LEHTPe, DPaclOJIOKEHHOM
R pailone CBEHTOKILUMCKMX TIOp, B JAPEBHOCTM INPOM3BOAMJIACH BBIMJIABKA IKene3a,
OTNMYAaBLIErocsa creudpuyecKuMmu OCOGEHHOCTAMM. ABTOD NIPUMBOAUT TaKiKe NaHHBIE
JOIMOJHUTENBHBIX MCCJEAOBaHMII, HA KOTODbIe ONMpPAaeTcA W3JIOXKEHHadA BbIlEe KOH-
nenuMA (omnpepelyieHMe cerperauum copepxkaHusa Qocdopa B ABIMAPCKOM Kelyele,
VCTAaHOBJIEHME HAJMYMA KODPPEeNALMM MEeXKAY cojepzaHueMm doccdopa B pyme man
HIJIaKe ¥ B [ABIMApCKOM JKejie3e M YCTAaHOBJIEHME HaJM4YMA CHUCTEMaTHMYeCKuX pas-
JUYUA B XMMMUYECKOM COCTaBe JPEeBHMX ABIMApPCKMX IIJIAKOB).

PaccMOoTpeB MOJIyYeHHBLIE IO CMX IIOP pe3yJbTaTbl M3Yy4YeHUA IIPEJMETOB U3 Ke-
ne3a, HangeHHbIX B Keneuxon 3emie, aBTOp ommcbiBaeT paboThl MO U3YUEHUIO O4e-
penHbix 18 mpeagmeroB, xpaHAumxca B CBeHToKmUMcCKOM My3zee B Kenbue: meraJio-
rpacuyeckue HabJOAEHMs € Y4YETOM BeJMYMHBI 3€PHA, M3MEPEeHUA MMKPOTBEPAOCTYU
CTPYKTYPHBIX MHIDEAMEHTOB anmnaparoM I['aHHeMaHHa M TBEPAOCTM MeTajlla METO-
JoM Bukepca, a TaKKe KOJMYECTBEHHBII M KadeCTBEHHLIN (cneKTporpadudecKuin)
XMMMYECKHI aHaJlIn3.

Knounk u3 paHHeCpPeZHEeBEeKOBOTO MOrmibHMKa B KopbiTHuue, B EHAXKEIOBCKOM
palioHe M HOX M3 MormiabHMKa B Ilomune, B ONBKYLICKOM pPaiioHEe M3TOTOBJIEHbI Me-
TOJOM CBapKM JaBJIeHMEeM Kejle3a ¢ TOBBINIEHHBIM coaepikaHueM docdopa co
cranbio. llpaxkka u3 KopbITHMIBI M3rOTOBJEHA M3 BBICOKOGOCHOPHOro xejesa
¢ npu3HakKkamm HayrJiepoxkuBanuda (7).

OcrajbHble IIPeAMeThI: KOJbLLO, dparMeHT INpPOBOJIOKM, Opacier w3 paHHenaTeH-
CKOro MOTMJIBbHMUKa u3 Pajgoma-BOCbHMKOB, HaKOHEYHMK Kombsa n3 I'pyena, B Omna-
TYBCKOM palioHe, 3akienka, pparmenTtsl Ne 1 u 2 u 3actexxku Ne 1 u 2 uz Kopbi-
THMIBI, M€Y M3 PaHHEPMMCKOro MOrmibHUKa B Herochnasuue, B EHIKEOBCKOM pa-
JioHe, 1mopa mn3 Cro4ymck, Bo BJolieBckoM paitoHe, Tucku u3 Ceuexysa, B Kcezenuil-
KOM paitoHe, HOXK M3 BoHXxouka, B JiaxkckKom pajiioHe, Hox u3 CrapaxoBuile u 3a-
Kjaenka u3 CaHAOMe:Ka M3roTOBJEHbI M3 Hu3KodocdopHoro xeneza (Huxe 0,2% P,
B AByx caydaax 0,2—0,3 P) ¢ pa3HbBIM, YaCTO HEPAaBHOMEPHBLIM HayIJIEPOXKXMBAHUEM,
He mpeBbluaroumM ofgHako 0,8% C. HasBaHHBIM M3AENWAM NPUCYILLM CBOJMCTBA ApEeB-
Hero ,,CBEHTOKIUMCKOro” ikeje3a.

ABTOp IPMBOAMUT Jajblile Pe3yJbTaThl U3Y4YEHMA 3aKJENKM u3 OKOBKM, HaljeH-
HOIl B MoruabHMKe B CrapaxoBuile, a TaKxe IBO3AA M3 OKOBKM M 3aKJeNKy U3
3aXKMMa LIMTa, HaWAEHHBIX B MOIMJLHMKE B BOHXOLKe, B VJIXKCKOM paitoHe. DTUM
U3INENMAM CBOVICTBEHHA CTPYKTypa MArKOM CTajy, KoauyecTBo dochopa B HUX He-
3HaunrensHo (0,035—0,18% P).

3aTeM aBTOp MNOALITOXMBAET MNPOBEAEHHBLIE [0 CUX IIOP MCCJIEAOBAaHMUS CBOJICTB
,-,CBEHTOKLLMCKUX’ M3AeNuil, onupasach Ha pe3yJbTaThl MeTaJIJIoBefYecKmx pabor mno
U3YyYEeHII0 U3JeInit U3 Kejle3a, HalaeHHbIX B Kejenkoir 3emiye (B paguyce 100 KM
oT rpaanl JIbICOrOPbI) M OTHOCAUIMXCA K JIATEHCKOMY M pUMCKOMY mnepuopam (84
n3nenna u3 19 packonor). BOAbIIMHCTBY M3 3TUX M3JEJMII NMPUCYLIM CBOICTBA JpEB-
HErO ,,CE€HTOKIIMCKOro” kenesa (83,3%); ara mmbpa pocturaer 97%, eciau npuHATDL
BO BHMMaHMe 6JmzKajllllie OKPEeCTHOCTM CBEHTOKLIMCKOTO IIeHTpa.

ABTOp BTOPMYHO OIIPEAEJNISeT IIOJUIOHbI PA3JIOKEHUA (COOTBETCTBYIOLME KPUBbLIM
BE€POATHOCTM) CBOMCTB ,,CBEHTOKIUMCKMX wu3genmiti mu copepxxauus docdopa (Hami-
6onee BepoaTHLIN npegen cocraeasier 0,02—0,03% P), yria, HMKeNs, MeaM, a 10 OTHO-



196 Jerzy Piaskowski

NIEHMIO K MarepuallaM M3 MOTMJIBLHMKOB C KpPeMalMOHHbIMM 3aXOPOHEHUAMM —
TaKKe BeJMYUHBI 3€peH M MMKDPOTBEPAOCTM dheppura M nepaurta. OTUM MOCIELHUM
MaTepuajaM CBOMCTBEHHO B pAJe CAYy4aeB Halu4yMe HUTPMAOB, & MMEHHO COEAMHEHUA
y — Fe4N (8,35% mspmenmit), coenuueHms o’ — FejgNg (10,0%) uam oboux coemmHeHmit
coBMecTHO (8,35%); B obOmem 26,7% ,,CBEeHTOKIUMCKMX” MU3HENuit M3 KpPeMalMOHHBIX
2aXOpPOHEHMI ITOKa3bIBAlOT HAJWuMe HUTPUAOB.

HazBanHble COeAMHEHUA OTCYTCTBYIOT B M3JEIMAX, HANAEHHBIX B II0CEJeHUAX
(10 m3penmnit U3 3 PacKoONos), M3 HYEro MOXKHO 3aKJIOYUTh, YTO INPOLECC BbIACJIEHUA
HUTPUACB IIPOXOAMJI BO BPEMA OTIKMUIa M3AENMil Ha KOCTPE IIPM BCECOXKIKEHMM.

B crarbe paccmaTpuMBaercia TaKxKe CTPYKTypa LIJIaKOBBIX BKIIIOYEeHMII B ,,CBEHTO-
KmMeknx”’ usgenmax, HahimeEHblXx B Keneukoit 3emue. Yauge Bcero (62,9%) serpe-
YAalTCA B HMX ILIJIAKOBbIE BKJIIOYEHMS C OILHOPOJHOM YEePHOM OKpackKoi (tTurn A 1o
KJaccud:nkanmy, Npou3BefeHHOM aBTOPOM), 4acTO, HaApAAY C BKJIOUYEHMAMU TUNa A,
BCTPEYAIOTCA TaKiKe BKJIIOYeHMA Tuna B (HeMHOroumcieHHble OKDYTJIEHHbIe Bblfe-
nenus cserdont (rasnl Ha TeMHOM poHe), cBoiicTBeHHble 14,3% wmspemnit. IIpuMepHO
TaKoe jXe KOJMYECTBO M3JeNIMil COREPIKUT, HapAAY C BKJIIOYEHMAMM THUIIa A, TakKxK?:
BKaodeHus tuna C (CBeTJble BKJIIOUEHUA, OOpaMJeHHbIE TEMHBLIM KOHTYPOM).

OrHocHuTeNnbHO penko (8,5%) BeTpeualoTca B ,,CBEHTOKLUMCKMX” M3AENMAX, KCTa-
Ti, B HE3HaYUTEJIBHOM KOJMYECTBE, LIJIAKOBbIE BKJIOYEeHMA Tuna D (MHOTOYMCIIEH-
Hble KPYTJble BBIAEJCHUA cBeTJOM ha3bl HaA TeMHOM oHe). B m3menmax, HaigeH-
HbIX Ha IPYrMX TEepPUTOPUSX, BKJIOYEHMA Tuma D BeTpedaroTcda 4anie (Hanpumep,
B MaTepuajax BOCTOYHOI TIpyINbl NILIEBOPCKON KyJbTYypbl OHM CBOMCTBEHHBbI 68,8%
n3nenui).

IIpodnemMa 3Ha4Y€HMA CTPYKTYPBI LIJAKOBBIX BKJIIOYEHMII HAJA ONpefesIeHUA IIpo-
HMCXOXKIEHUA U3ReNuii U3 AbIMApPCKOro Keje3a HYXKAaercad B JajbHelllell Hay4HOMU
pa3paborke; 0co60 BazKHblE€ DPE3yJbTAaTbl MOTYT OBLITL IIOJIy4Ye€HbI B XOfAe MCCIEeno-
BaHMI ¢ DJOMOIIBIO 3JIEKTPOHHOrO 30HAA.

BTopuuHOe U3y4YeHME CBOMCTB [PEBHMX ,,CBEHTOKIIMCKMX' wu3nenuil, y4uTbIBa-
LIee NO4YTM BABOe OoJblilee KOJMYECTBO MAaTepHaloB, IIPUBENIO K pe3ylbTaTaM,
MOJIHOCTBIG COBIIAJAKOLLUMM C pPe3yJibTaTaMM MCCJIefOBaHMU, NPOBEAEHHBIX B 1961
rony. HerpyaHo y6GemmuThesa, 4TO OIpeAesIeHHble CBOMCTBA ,,CBEHTOKILIMCKMX” u3ge-
JINIA He SIBJIAIOTCA CBOMCTBAMM IbIMAapCKOro xKeje3da BooOlle (ZoCTaTOYHO, HAlpumep,
CPaBHUThL MX CO CBOMCTBaMm KeJe3HbIX magenmit n3 Mexkan u Cypatel B JIMTOBCKOM
CCP) u 4TO CBEHTOKIUMCKMM M3LENMUAM HAEMCTBUTENBHO IPUCYILM HEKOTOPbIE CBO-
CTBa, MO3BOJIAIOLME OTIMYUTL MX OT OCTAJbHBIX.

3T0 Be 3HA4YMT, KOHEYHO, UYTO Cpeny KeJIe3HbIX M3Jelnii, BKJIIOYAEMbIX B rpynmy
,,CBEHTOKILMCKKX’, HE MOIJIO 0Ka3aTbCdA, B pe3yJbTaTe CJIy4ayHOro COBIajeHUA
CBOVMCTB W3JleJIeHMe, M3rOTOBJIEHHOE B KakKoM-HMOyAb [APYroM ILEHTpe, WIM XKe,
#a0000pOT, 4YTO BCJEACTBME CJYYAMHOTO OTCYTCTBMA OTIMYUTENbHBIX CBOMCTB Ka-
KOoe-HUOyAb M3AeNMe CBEHTOKIIMCKMX MeTallIyproB He YCKOJIb3HET OT Hallero BHM-
MaHuA. OAHAKO, €CJM He CUMTATh OTHENbHBIX CJydyaeB M paccMaTpMBaTb ,,CBEHTO-
KUIMCKME” wu3neama B UX COBOKYMNHOCTM, OHM COCTABJIAIOT, HECOMHEHHO, Iejoe
M OTHOCATCA K CBEHTOKIUIMCKOMY METAJIyPruyecKoMy LIeHTDPY.
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FURTHER METALLOGRAPHICAL STUDIES OF THE ANCIENT IRON OBJECTS
FROM THE KIELCE REGION

An outline of the development of the application of physical metallurgy to
the examinations of ancient iron objects is followed by a description of the so-cal-
led conception of the ancient ,,$wietokrzyskie”(Holy Cross Mountains) iron. Accord-
ing to this conception, in the great metallurgical centre in the region of the Swieto-
krzyskie Mountains, iron with certain definite qualities was smelted in ancient
times. The author also discusses the supplementary tests that justify the assump-
tions on which the conception in question has been based. The tests were to de-
termine the segregation of phosphorus content in the bloomery furnace iron, to prove
the correlation between phosphorus content in the ore or slag and the bloomery
furnace iron, and to ascertain systematic differences in the chemical composition
of the ancient bloomery furnace slags.

After discussing the hitherto obtained results of examinations of ancient iron
objects found in the Kielce region, the author describes a further eighteen speci-
mens coming from the Swietokrzyskie Museum in Kielce. Metallographic tests to-
gether with the estimation of grain size were carried out, and these were followed
by tests for microhardness of structural components (accomplished with Hanne-
mann’s tester) as well as by tests for metal hardness (performed with Vicker’s me-
thod). Also the quantitative and qualitative (spectrographic) chemical analysis was
made.

A key from the early medieval cemetery at Korytnica, the Jedrzejow district,
and a knife from the cemetery at Pilica, the Olkusz district, were made by means
of welding iron high phosphorus content with steel. A buckle from Korytnica
was made of iron rich in phosphorus but being also carburized (?). R

The remaining objects, i.e. a ring, a piece of wire, a bracelet from the early-La
Téne cemetery at Radorn-Wosniki, a spearhead from Gréjec (the Opatéw district),
a rivet, fragments no 1 and 2 and buckles no 1 and 2 from Korytnica, a sword
from the early-Roman cemetery at Niegoslawice (the Jedrzejow district), a shield
boss from Sieciechow (the Kozienice district), a knife from Wachock (the Iiza
district), a knife from Starachowice, and a rivet from Sandomierz were made of
iron characterized by low content of phosphorus (below 0,2 per cent P and in two
cases 0,2—0,3 per cent P) and by varying — frequently unequal — carburizing, not
exceeding, however, 0,8 per cent C. All those objects have the characteristics of the
ancient ,,§wietokrzyskie' iron.

Results of the examinations of a rivet from the ferrule found in the cemetery
at Starachowice and a rivet from the shield boss from the cemetery at Wachock
(the Iiza district) were added. The objects in question had a structure of soft steel
and a low content of phosphorus (0,35-—0,18 per cent P).

Moreover, the hitherto studies on the characteristics of the ,$§wietokrzyskie”
products were summed up on the basis of the results of metallographical tests perfor-
med on iron objects coming from the Kielce region (within a radius of 100 km
from the Lysogéry range) and dating back to the La Téne and Roman period
(84 artifacts from 19 archaeological sites). The majority of these artifacts have
the features of the ancient ,,§wietokrzyskie” iron, and the number is even increased
(97 per cent) when we take into consideration the region in the closest vicinity of
the Swietokrzyski centre.

Polygons of distribution of the characteristics of the ,§wietokrzyskie” products,
corresponding to the probability curves, were intercepted and the phosphorus (most
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probable range is from 0,02 to 0,03 per cent P), carbon, nickel, and copper con-
tent was determined; in specimens coming from the grounds where bodies were
buried after cremation both the grain size and ferrite and pearlite microhardness
were estimated. The ,,§wietokrzyskie” products often show the presence of nitrides
in the latter materials, namely, of a compound y" — Fe4N (8,35 per cent of speci-
mens), «” — Fe, N, (10,0 per cent), or of both these compounds (8,35 per cent).
On the whole, the presence of nitrides was detected in 26,7 per cent of the ,$wie-
tokrzyskie” products coming from the grounds where bodies were buried after
cremation.

Such compounds, on the other hand, could not be detected in artifacts derived
from settlements (ten specimens from three sites). It seems, therefore, very likely
that the process of nitride eduction took place during the annealing of objects on
a pyre.

The structure of slag inclusions in the ,§wietokrzyskie” products from the Kielce
region was also examined. In the majority of cases (62,9 per cent) there appear
slag inclusions with uniform black colouring (type A, according to the author’s
classification); frequently, in 14,3 per cent of specimens, inclusions of type B are
present alongside those of type A (few rounded inclusions of the light phase against
the dark background). Likewise numerous are the objects containing inclusions of
type C besides those of type A (light inclusions with dark contour).

Relatively rare (8,57 per cent) in the ,Swietokrzyskie” products are slag inclu-
sions of type DI, in any case appearing in small quantities (numerous rounded in-
clusions of the light phase against the dark background). On other areas the per-
centage of type D1 inclusions in iron products is higher (e. g. it amounts to up to
68,8 per cent in the materials coming from the southern group of the Przeworsk
culture).

The problem of the structure of slag inclusions as a feature indicating the origin
of the bloomery furnace iron is still awaiting further investigations; especially rele-
vant information can be supplied by tests performed with electronic probe.

Studies of the characteristics of the ancient ,Swietokrzyskie” products carried
out for the second time on the basis of almost twice as numerous materials gave
the results coinciding with those obtained in 1961. Since it is not difficult to prove
that certain qualities of the ,$wietokrzyskie” products are not the characteristics
of the bloomery furnace iron in general, by comparing these objects, for instance,
with iron products from Miezany and Sudata (Lithounian Sov. Soc. Rep.), this result
demonstrates that — generally speaking — the ,$wietokrzyskie” products show
indeed certain specific qualities by which they can be identified.

This, of course, does not exclude the possibility that among the iron objects
ranged with the group of the ,S§wietokrzyskie” products there may be found — as
a result of accidental coincidence of characteristics — a specimen manufactured
in some other centre. Or, on the contrary, there exists a possibility that a product
of the ,$wietokrzyski” ironworkers will be overlooked because of some accidental
divergence of characteristics. These will be, however, only chance cases whereas
the ,,swietokrzyskie” products, as « certain whole, actually correspond to the objects
manufactured in this ironworks centre.



