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POLSKO-CZECHOSŁOW ACKIE DOŚW IADCZENIA W YTOPU  
ŻELA ZA  W D YM  ARKACH Z  OKRESU RZYMSKIEGO *

Badania technologiczne procesów najstarszego hutnictwa żelaza przy 
zastosowaniu nowoczesnych metod technicznych pozwalają bliżej poznać 
dzieje jednego z przełomowych ongiś odkryć ludzkich —  metalurgii. 
Starannie prowadzone terenowe badania archeologiczne dostarczają 
szczątków urządzeń produkcyjnych; ich dokumentacja umożliwia mniej 
lub bardziej prawdopodobną rekonstrukcję obiektów; studia porównaw
cze i typologiczne informują o stosowaniu różnych typów urządzeń 
w poszczególnych okresach historycznych i w poszczególnych krajach; 
nowoczesne chemiczne, petrograficzne, paleobotaniczne i inne analizy 
i pomiary dają niezwykle cenny materiał dla stwierdzenia właściwości 
urządzeń (analiza materiałów budowlanych i polepy) oraz surowców, 
jakie zostały użyte (ruda, węgiel); wreszcie dla poznania procesu pro
dukcyjnego wykorzystuje się obok elementów konstrukcyjnych pieców 
przede wszystkim rezultaty uzyskane przez badanie wytworów i pro
duktów odpadowych w postaci żużli metalurgicznych. Wydawałoby się 
więc, że mamy wystarczająco .konkretne wiadomości umożliwiające re
konstrukcję procesów produkcyjnych u Celtów, Germanów, w .wysoko 
rozwiniętych cywilizacjach śródziemnomorskich czy wreszcie u Sło
wian —  i to w  sposób nie budzący wątpliwości. A" przecież właśnie przy 
procesie technologicznym wypada często sprawdzić, czy to lub inne zja
wisko pojmujemy poprawnie, czy mamy prawo posługiwać się jego in
terpretacją we wnioskach historycznych? Najczęściej sięga się wówczas 
do analogii etnograficznych —  afrykańskich lub orientalnych, które 
istotnie dają dobre porównania dla problemów cząstkowych. Podsta

* Inna wersja tego artykułu, napisanego przez dra R. Pleinera z Instytutu 
Archeologicznego Czechosłowackiej Akademii Nauk (Praga) i doc. M. Radwana 
(Kraków), ukazuje się jednocześnie po czesku w  „Archeologicke Rozhledy“.
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wowa trudność polega jednak na tym, że współczesne urządzenia pro
dukcyjne u ludów mało rozwiniętych —  aczkolwiek są niekiedy bardzo 
podobne do przedhistorycznych znalezisk europejskich i czasem dają 
możliwość zasadniczej informacji —  nie są jednak identyczne ze stary
mi obiektami, a sposób ich budowy oraz przebieg w  nich produkcji pod
legały najprzeróżniejszym wpływom cywilizacyjnym.

Nic więc dziwnego, że w dziejach archeologii stosunkowo wcześnie 
pojawił się pomysł odtworzenia konstrukcji starych europejskich pie
ców do wytapiania żelaza i przeprowadzenia w nich próbnych wytopów 
dla potwierdzenia wypowiadanych przypuszczeń czy teorii. Tak powstała 
ideą eksperymentu w  archeologii. N ie mogąc tego zagadnienia szerzej 
omawiać, odsyłamy zainteresowanych do specjalnego studium1, w  któ
rym bardziej szczegółowo zajęto się problematyką przydatności i możli
wości wykorzystywania takich doświadczeń. W  dziedzinie badań nad 
najstarszą technologią doświadczenia praktyczne mają wielkie zastoso
wanie pod warunkiem jednak, że ich wyniki oceniane będą ostrożnie 
i rzeczowo. Doświadczenie oparte na określonej interpretacji źródeł ar
cheologicznych (niekiedy bardzo ułamkowych), przeprowadzone z wyni
kiem .pozornie pomyślnym, nie musi oznaczać, że rzeczywistość była 
ojjgiś istotnie taka, jak ją sobie dziś wyobrażamy. I odwrotnie, kiedy 
doświadczenie się nie uda z powodu wyraźnego braku zręczności w  pra
cy, Zręczności dziedziczonej ongiś przez całe pokolenia, i  to pomimo że 
dzisiaj jesteśmy wyposażeni w  wiadomości teoretyczne —  nie jest to 
jeszcze powodem dla odrzucenia wyników wszechstronnej analizy ar
cheologicznej. Podstawowe znaczenie praktycznego doświadczenia tkwi 
w tym, że nieodzownie stawia nasz sposób myślenia i nasze kombinacje 
logiczne na realnym gruncie, i w  rezultacie prowadzi do większej ścis
łości metod pracy archeologicznej. Odpowiada więc ono tendencjom 
archeologii i historii w  ogóle.

DOTYCHCZASOW E DOŚW IADCZENIA  N A D  P R Y M IT Y W N Y M  
HUTNICTW EM  ŻELAZA' I •

Już w  1877 r. próbówał hrabia Wurmbrandt wytapiać żelazo w  pros
tym ognisku o średnicy 150 cm według śladów odsłoniętych w Hütten
berg (Austria). Użył on węgla drzewnego i rudy prażonej bez topnika, 
stosując słaby dmuch. W  ciągu 26 godzin wytopił około 6 kg kowalnego 
żelaza zdatnego do użytku. Niestety to uwieńczone powodzeniem do
świadczenie pozostało bez właściwej dokumentacji2. W  roku 1956 opu

l R. P l e i n e r ,  Experiment v archeologii, „Pamätky Archeologickś“, Praha 
1961, t. III, s. 616— 622.

* G. W u r m b r a t i d t ,  Beiträge zur Frage über Gewinnung des Eisens und 
Bearbeitung von Bronzen, „Correspondenzblatt“ München 1877, nr 10, s. 152.
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blikowano w Belgii doświadczenia Sadzota przeprowadzone w różnych 
typach pieców i w ogniku redukcyjnym. Bez dmuchu udało się mu 
uzyskać jedynie małe kawałki żelaza, a i to tylko wówczas, gdy średnica 
piecyka nie przekraczała 30 cm. Przy sztucznym dmuchu i przy użyciu 
topnika uzyskał natomiast Sadzot łupkę ważącą około 5 kg 3.

Dobrze przygotowane doświadczenie z otwartą dyszą wytopową 
przeprowadzili niedawno w Anglii Wynne i Tylecote4. Laboratoryjne 
urządzenie miało rozmiary przedhistorycznych znalezisk (średnica 27 cm, 
głębokość 18 cm, dysze o średnicy 1U " do 1/z"). Mierzono przy tym ilośó 
wtłaczanego dmuchu, a rudę wyprażono. Najlepsze rezultaty badacze 
angielscy osiągnęli, układając namiar zawczasu, przy tym przed dyszą 
węgiel, a dalej —  rudę. Uzyskali oni w ten sposób żelazną łupkę (uzysk 
ok. 20%, temperatura w  ognisku około 1100°), żelazo skupiało się jed
nak przed dyszą, co powodowało wielkie straty przez jego utlenianie 
i przejście do żużla. Żużla zawczasu nie wypuszczano. Przy zastosowa
niu dwóch dysz żelaza metalicznego nie otrzymano. Nakrycie otworu 
wsypowego, tj. zamiana ogniska na piec, wpłynęło bardzo dodatnio na 
proces.

Znamienne były doświadczenia z szybowym piecem typu lateńskie
go w zachodnich Niemczech (typ Minnerbach, wysokość 172 cm, średnica 
dolnej części pieca 90 cm, otworu wsypowego —  40 cm). J. W. G illęs5 
przeprowadził ogółem dwa doświadczenia. Przy obu stwierdzono, że 
piec szybowy pracuje dobrze już przy naturalnym dmuchu i otrzymano 
grudki metalu zatopione w żużlu. Po rozkruszeniu żużla na separatorze 
magnetycznym wydzielono metal zredukowany, który następnie sto
piono'. Wytop trwał 30 godzin, zużyto 209 kg węgla i 162 kg rudy ska- 
wałkowanej. Uzyskano łupkę o 17,4 kg żelaza (uzysk 11,5%). Na pozio
mie dyszy tempeartura wynosiła 1280— 1420°, podczas gdy w gardzieli 
jedynie 250°. Pierwszy żużel spuszczono po 10 godzinach od urucho
mienia.

W roku 1958 J. W. Gilles przeprowadził jeszcze inne doświadczenia,

8 J. S a d z o t ,  Les débuts de la fabrication du fer, „Industrie, revue de la  
Fédération des industries beiges“, t. X, 1956 r., s. 564.

4 E. J. W y n n e ,  R. F. T y l e c o t e ,  An experimental investigation into pri
mitive iron-smelting technique, „Journal of Iron and Steel Institute“, London 1958, 
t. 190, s. 338— 348. W  związku z tym należy przypomnieć, że w  tym samym czasie 
pierwsze doświadczenia przeprowadził z podobną aparaturą M. R a d w a n .  Oma
wia on te doświadczenia w  artykule Wzloty i upadki polskiego hutnictwa żelaznego, 
,.Przegląd Naukowo-Techniczny Akademii Górniczo-Hutniczej w  Krakowie“, nr 4, 
seria H, zesz. 1, Kraków 1959, s. 14— 15.

5 J. W. G i l l e s ,  Versuchschmelze in einem vorgeschichtlichen Rennofen. Unser 
Werk „Werkzeitung der Hüttenwerke A G  Siegerland“, nr 12/1957; oraz „Stahl und 
Eisen“, t. 78, 1958 r., s. 1690— 1695.
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tym razem w piecach niskich o dmuchu sztucznym 6. Na ogół doświad
czenia były pomyślne, przyniosły wiele danych. dotyczących tempera
tury, składu gazów redukcyjnych i doprowadziły do uzyskania kowal- 
nego żelaza.

W dniach 7— 14 września 1960 r. na terenie Akademii Górniczo-Hut- 
niczej w  Krakowie przeprowadzone były doświadczalne wytopy żelaza 
w dymarkach dla ustalenia okoliczności powstawania łupki surowej 
w procesie dymarkowym 7. Doświadczenia te przeprowadzano w  ramach 
współpracy między Akademiami Nauk Polską i Czechosłowacką pod kie
rownictwem autorów niniejszego artykułu 8.

M ETODA PRZEPROW ADZANIA  DOŚW IADCZEŃ

Zadecydowano, aby rozpocząć prace z tymi typami dymarek, które 
były czynne na terenie Europy w  okresie wpływów rzymskich poza gra
nicami imperium. Współczesne bowiem badania archeologiczne stwier
dziły na terenie Polski (Góry Świętokrzyskie) istnienie znacznego ośrod
ka hutniczego z wieloma szczątkami pieców hutniczych z tego okresu 9, 
jednocześnie zaś również w  Czechach odnaleziono dostateczną liczbę 
dymarek z tegoż okresu, i to dobrze zachowanych, praktycznie biorąc 
aż do części wsypowej —  ze wszystkimi konstrukcyjnymi szczegółami, 
jak dysza, otwór do wyciągania łupki itp.10

9 J. W. G i 11 e s, Rennversuch in Geblaseofen und Ausschmieden der Luppen, 
„Stahl und Eisen“, t. 80, 1960 r., s. 943— 948.

7 Doświadczalna seria została przeprowadzona w  ramach współpracy między 
Polską Akademią Nauk (Zakład Historii Nauki i Techniki) i Czechosłowacką Aka
demią Nauk (Archeologicky Cfstav) przy współudziale Katedry Historii Techniki 
i Nauk Technicznych Akademii Górniczo-Hutniczej w  Krakowie oraz Muzeum 
Archeologicznego w  Krakowie. Por. wzmianki o badaniach w  „Kwartalniku His
torii Nauki i Techniki“ : w  nrze 1/1961. Z prac Zespołu Historii Polskiej Techn’ki 
Hutniczej i Odlewniczej; w  nrze 3/1961 Konferencja sprawozdawcza Zespołu Historii 
Polskiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej.

8 Na tym miejscu składamy podziękowanie tym wszystkim, którzy nam po
magali, a mianowicie: prof. S. Holewińskiemu, doc. W. Różańskiemu, mgr inż.
I. Słomskiej, mgrowi K. Bieleninowi, mgrowi inż. T. Stopce, mgrowi inż. R. Woź- 
niackiemu, mgrowi A. Saładziakowi, drowi inż. S. Knapikowi.

9 Por. z licznej już bibliografii: M. Radwan, K. Bielenin: Iron Smelting in the 
Święty Krzyż Mountains at the Beginning of Our Era, „Kwartalnik Historii Kul
tury Materialnej“, nr 1—2/1958, Supl. „Ergon“, vol. I, s. 277—287; Badania nad 
starożytnym hutnictwem żelaza w rejonie Gór Świętokrzyskich w latach 1956 
i 1957, „Materiały Archeologiczne“, t. I, 1959 r.; Tymczasowe sprawozdanie z badań 
terenowych nad dawnym hutnictwem, prowadzonych latem 1956 r., „Kwartalnik 
Historii Nauki i Techniki“, nr 1/1957, s. 203—216.

10 R. P l e i n e r :  Z dklady slov,enskeho zalezarskeho hutnictvi v ceskych ze- 
mich, Praha 1958, s. 131— 190; Vyznam typologie zelazdrskych peci v dobe rimski 
ve svetle novych ndlezu z Cech, „Pamatky Archeologićke“, t. LI, 1960 r., s. 184— 220.
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Doświadczenia prowadzono równolegle w  dymarkach typu święto
krzyskiego o średnicy 35 cm (ryc. 1), które były rekonstruowane na pod-

Ryc. 1. Doświadczalna dymarka typu 
świętokrzyskiego (wymiary w  cm)

OnblTHbljł CbipOflyTHblił TOPH CBeHTOKUIM- 
ckoto TMna (pa3Mepti b cm)

An experimental kiln of Santa Cross type 
(dimensions in centimetres)

•  punkty pom lorórr tem peratury
«  ̂ ; v* •

stawie znalezisk w Górach Świętokrzyskich (dalej używamy roboczego 
terminu „dymarka typu świętokrzyskiego“), oraz w dymarce szybowej 
o średnicy 26 cm i pełnej wysokości 70 cm (ryc. 2 i 4) typu Lodenice.

~ 500° c

do 1370 c

dysza

■

Ryc. 2. Doświadczalna dymarka typu czeskiego (wymiary w  cm) 
OntiTHŁiii cbipoflyTHbiii ropH nemcKOro TMna (pa3Mepbi b cm)

Am experimental kiln of Bohemian type (dimensions in centimetres)

(Czechosłowacja). W obydwóch piecykach zastosowano szamotową wy
prawę pospolitej jakości. W piecyku typu świętokrzyskiego przeprowa
dzono trzy doświadczenia, zmieniając wysokość nadbudowanej części
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górnej z 13 cm na 27 cm i 43 cm (licząc od wylotu dyszy), w piecyku 
zaś typu Lodenice —  dwa wytopy bez zmiany konstrukcji.

Do doświadczeń wzięto hematyt z kopalni w Rudkach o konsystencji
śmietany, rudy tego typu używano bowiem w  rejonie świętokrzyskim
dla wytopu żelaza w  okresie wpływów rzymskich. Rudę przesuszono 
do stanu wilgotności naturalnej (10% H20). Analiza sitowa przesuszo
nej rudy wykazała proporcje frakcji:

0 — 1 mm 1 —  4 mm powyżej 4 mm 

ok. 26 % ok. 46 % ok. 26 %

Początkowo prowadzono wytopy z rudą sortowaną, przekonano się 
jednak, że nie miało to znaczenia w  przypadku hematytu z Rudek. 
Ruda sortowana o ziarnistości 1— 4 mm i ruda niesortowana o ziarnisto
ści 0— 30 mm wykazała w  analizie (w % ):

FeO Fe20 3 Fe
całk.

Si02 CaO MgO MnO AI2O3 S Części
lotne

Ruda
sortowana 0,94 61,29 43,59 22,18 0,28 0,30 0,21 4,18

r * 

0,02 1,69 1,38

' Ruda nie
sortowana 0’?4 71,26 50,56 15,50 0,28 0,27 0,21 3,61 0,02 1,24 1,25

Niestety, skład rudy nie odpowiada typowemu. Złoże bowiem się wy
czerpuje i ruda pochodząca z partii brzeżnej wykazywała nadmierną 
zawartość siarki.

Próby prowadzono na bukowym węglu retortowym. Węgiel ten ska- 
wałkowano do wielkości maksimum 25 mm, przy czym w  pierwszych 
doświadczeniach odrzucono miał o ziarnistości poniżej 4 mm. Odpad 
jednak z tego tytułu był tak mały, że w dalszych wytopach zastosowano 
węgiel nieprzesiewany.

Dla pomiarów dmuchu sporządzono reometr i przecechowano go 
przez porównanie z gazomierzem precyzyjnym. Analizę gazów spalino
wych przeprowadzono ilościowo metodą absorpcji objętościowej za po
mocą aparatu Orseta.

Dla dokonania pomiarów temperatury skonstruowano specjalne 
termopary (platyna-rod 10-platyna oraz chromel-alumel) w  ceramicz
nych osłonach żaroodpornych o małych średnicach. Okazało się, że po
miary w  ogniskach piecowych o małych średnicach połączane są z takimi 
trudnościami, jak atmosfera ^redukująca, żużle kwaśne, temperatura 
ziemna, wahająca się. Wielką rolę grało umieszczenie otworów pomia
rowych dla termo elementów. Stwierdzono przy tym, że nie zawsze 
zostały one odpowiednio umieszczone; dotyczy to zwłaszcza piecyków
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typu świętokrzyskiego, w których w rezultacie temperatury nie mogły 
być mierzone w  najbardziej krytycznych miejscach, co jednak ujawniło 
się dopiero w  praktyce.-

DOŚW IADCZENIA Z D Y M A R K Ą  TYPU  ŚW IĘTOKRZYSKIEGO

I ' '  ̂ " • - ••
W  konstrukcji dymarki świętokrzyskiej, częściowo zagłębionej 

w ziemi, dolna część stanoiwiła zbiornik żużla. Żużel ten przy odsłonię
ciu piecowisk w  terenie występuje w  postaci kloca. Górna część pieca, 
która daje się odtworzyć na podstawie fragmentów ścianek, stanowiła 
właściwe ognisko, W którym zachodził proces metalurgiczny redukcji 
rudy żelaznej do żelaza metalicznego i tworzenia się ciekłego żużla, 
który spływał w  dół, do zbiornika. Górna część dymarki z reguły obu
dowana była ściankami; wysokość ich jest trudna do ustalenia na pod
stawie odsłoniętych szczątków pieców, ponieważ —  jak to wynika 
z interpretacji odsłanianych piecowisk —  ścianki te były burzone dla 
wyjęcia właściwej łupki. Z tego właśnie względu zmieniano w  doświad
czeniach wysokość ścianek. Ta wysokość ścianek miała pewien wpływ 
na przebieg doświadczenia, jednak nie w  takim stopniu, który by decy
dował o jego wynikach. Jest jednak niewątpliwe, że konstrukcja szy
bowa dawała większą efektywność procesu metalurgicznego, można 
było bowiem stwierdzić, że przy ściance o wysokości 43 cm przebieg 
wytopu odbywał się równomierniej, spokojniej. Prawdopodobnie pewne 
znaczenie miała grubość namiaru nad dyszą. We wszystkich doświad
czeniach żużel spodni, spod poziomu dyszy, w postaci tzw. sopli, miał 
identyczne własności,

W  doświadczeniu nr 1 zastosowano 1,5 kg Węgla dirzewnego na 1 kg 
rudy. Nie wpłynęło to w  widoczny sposób na przebieg wytopu. Wszyst
kie następne wytopy prowadzono więc przy stosunku węgla do rudy 
1:1. Stosunek ten nie wynikał z jakichkolwiek przeliczeń metalurgicz
nych —  te w danym przypadku dawały liczby znacznie zaniżone —  ale 
z licznych wskazań w literaturze i  z cudzych doświadczeń.

Ze wszystkich trzech doświadczeń wynikało, że w  bezpośredniej 
bliskości dysz tworzyło się ,,ognisko..spalania“ . Wyraźnie k* wystąpiło 
wtedy, kiedy na drugi dzień po przeprowadzeniu wytopu i ostudzeniu 
pozostałości usunięte zostały resztki niespalonego' węgla oraz spieczonej 
i na wpół zredukowanej rudy. Bryły utworzone —  jak się później oka
zało —  przez płynny i zakrzepły żużel wraz z gąbką żelaza metalicz
nego przyjęły postać o kształtach wydłużonych po osi dyszy i owalnych 
w przekrojach poprzecznych. Na rycinie 3 pokazana jest sytuacja, jaką 
udało się zobrazować przy rozbiórce zawartości pieca. A  więc z górnej 
warstwy można było obok niespalonego węgla i podprażonej rudy wy-
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' S
p rze d  ostudzeniem  

po ostudzeniu pieca

fe 3 0jl  i  fe ? O3 T < 500* 

FeO * fefjO i,
l r< mo‘
^  met

~?FeO  S i0 2 (fa ja lit )

'  T > 1200 °
? meta!

Zu zel sop/ofry 

i  ślady Fem eta/

770’C - m ’C 

m iejsca pom iaru tem pera fary

Ryc. 4. Przebieg redukcji rudy 
w  dymarce świętokrzyskiej, jaki 
można było stwierdzić przy roz

biórce zawartości

npoijecc BOccTaHOBjieHMH pyflM
B CBeHTOKIUMCKOM CbipOflyTHOM 

ropHe, ycrraHOBJieHHbrił Ha6jfio^e- 
h h h m k  bo  BpeMH ero pasfiopKM

The course of ore reduction in 
a Santa Cross kiln, as could be 
ascertained when its content has 

been analysed

łowić kryształki magnetytu. Poniżej, bliżej już brył żużlowych, wyło
wiono pozorne „żużle“ o znacznej zawartości metalicznego żelaza 
(ryc. 5). Poniżej brył żużlowych, przedstawionych na rycinie 6, w  gru
bej warstwie niespalonego węgla, zbierano żużle (tzw. sople) ze śladami 
Fe metalicznego.

Zawartość żelaza metalicznego w żużlu wynosiła:

Znad dyszy
■

Spod dyszy 
(sople)

%

Z doświadczenia nr 1 13,38 1,18
Z doświadczenia nr 3 23,52 0,96

Po przecięciu bryły z doświadczenia nr 3 piłą i po wygładzeniu 
powierzchni można było doskonale obserwować tworzenie się gąbki 
metalu. Główna masa żelaza metalicznego ześrodkowała się w dole bryły, 
prawie na osi dyszy (ryc. 7), tworząc zbitą masę, w górze bryły nato
miast widoczne były blaszki metalu zawierające kawałki niespalonego 
węgla.



Ryc. 3. Odsłonięta dymarka w  Lo- 
denicach, okręg Beroun, Czechy. 
Według wymiarów tej dymarki 

skonstruowano doświadczalną

OTKpbiTbrił cbipoflyTHbifi ropH b  JIo- 
fleromax, BepoyHCKOro OKpyra, b 
HexocJiOBaKKM. I Io  o6pa3i;y  3 T o r o  
ropHa 6bui nocrpoeH 3KcnepnMeH- 
TajibHbifł ropH HaTypajibHOii Be-rw- 

HHHbl

An uncovered kiln in Lodenice, 
district Beroun, Bohemia. Dimens
ions of this kiln served to the 
construction of an experimental 

unit.

Ryc. 5. W pozornym żużlu znajdo
wały się bryłki zredukowanej rudy. 
Na tle tlenków i skały płonnej 
białe plamki oznaczają Femetal 

(powiększenie 50 X)

B MHHMOM UIJiaKe HaXOflMJIHCb KOM- 
k h  BOccTaHOBJieHHOH p y f lb i .  Ha 
(JiOHe o k m c j io b  u  n y c T o i i  n o p o f lb i  
BMflHbi S e j ib ie  nH TH a, o 5 o 3 H a H a io -  
LL(Me M e r a ju iH H e cK o r o  F e .  (Y B e J in H e - 

h o  b  50 p a 3 )

Lumps of reduced ore have been 
found in the apparent slag. White 
spots on the oxides and on sterile 
rock mean metallic Fe (Magnified 

50 X).



Rye. 6. Widok z góry na dwie bryły żużla przy dyszach po opróżnieniu dymarki
(tło — podłożony papier)

B i u  C B ep x y  n a  flB e  r jib i6 b i m jia ic a  B03Jie c o n e ji  n o c n e  o n o p o jK H e n u a  ropH a . (<t>OH —

noflocTJiaHHaa oyMara)

A  view from above on two lumps of slag at the injectors after the kiln has been 
emptied. (Background — underlaid paper).

Rye. 7. Przekrój pionowy bryły żużla z ryc. 6. Na ciemnym tle masy żużlowej
wystąpiła gąbka Femeta,

BepTM KajiŁHŁiii pa3pe3  rjib iSb i uu iaK a , noK a3aH H oro Ha puc . 6. H a  tc m h o m  cJjOHe 

uraaKOBOM Maccbi coHBMJiacb r y S n a ia n  M acca M eTaJuinnecKoro F e

A vertical cross-section of the lump of slag from fig. 6. Against the background 
of the slagmass we see a sponge of metallic Fe.

i# l
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Przeprowadzone badania temperatury topliwości żużli, pobranych 
z kilku miejsc z przekroju brył, wykazywały liczby wysokie: 1220—  
1240°. Można więc przypuszczać, że wewnątrz „ogniska spalania“ tem
peratury były wyższe. Zostało to również sprawdzone doraźnymi pomia
rami.

Z doświadczenia nr 1 można było zebrać prawie wszystkie żużelki 
i zważyć je. Wynikało z tego, że dla utworzenia 1 kg żużla trzeba było 
zużyć około 2 kg rudy. Wskaźnik ten otrzymywaliśmy i przy innych 
doświadczeniach.

DOŚW IADCZENIA  Z D Y M A R K Ą  TYPU  CZESKIEGO (LODENICE )

Dymarki tego typu, opisane przez R. Pleinera ll , należące do pieców 
szybowych pracujących na sztucznym dmuchu. Ciekły żużel zasadniczo 
tu wypuszczano, a łupkę wyjmowano przez wyłamanie części ścianki. 
Piec taki służyć może do kilkakrotnego wytopu. W  naszych doświadcze
niach nie zmienialiśmy pierwotnie założonej konstrukcji. «

Przebieg wytopu niewiele się różnił*od przebiegu w dymarkach typu 
świętokrzyskiego z tą tylko zmianą, że do wygrzanego i. napełnionego 
mniej więcej do połowy wysokości żarzącym się węglem pieca dosypy
wano kilka porcji rudy na przemian z węglem w  stosunku l i i .  Różnice 
występowały w  wyniku innego położenia dyszy w stosunku do całości: 
dysza była bowiem w dolnej części dymarki. W  rezultacie ciekły żużel, 
tworzący się podczas procesu, podnosił się do góry, co miało pewien 
wpływ na. powstającą łupkę (ryc. 8). Pierwotny zamiar, aby przy 
otwarciu otworu spustowego odciągnąć ciekły żużel na zewnątrz, nie 
powiódł się (ryc. 9), ponieważ nie został poprawnie obliczony dokładny 
moment wypustu i żużel bardzo szybko zastygł. To techniczne nie
powodzenie ma dla archeologa i historyka techniki doniosłe znaczenie, 
pokazuje bowiem jasno, jak ogromną wagę miała zakorzeniona, prze
kazywana z pokolenia na pokolenie, można nawet powiedzieć, że strze
żona przez rytuał12, rutyna dawnych hutników, którzy technologię 
produkcji mogli poznać tylko empirycznie —  na podstawie z trudem 
zdobytych doświadczeń. Ostatecznie więc i z pieca typu Lodenice, który 
był pierwotnie przygotowany do wypustu żużla, trzeba było wyciągnąć 
bryłę żużla z gąbką po wystudzeniu pieca. W  ten sposób doświadczalny 
piec zbliżył się do pieca typu szybowego częściowo zagłębionego, z któ

11 Tamże, S. 170—175, rys. 44, tabl. XI—XII.
12 Odnośnie tego istnieją liczne świadectwa etnograficzne: por. na przykład 

R. J. Forbes, Metalurgy in Antiquity, Leiden 1960, s. 64—72; R. Gardi, Der schwarze 
Hepdstus, Bern 1954; L. Holy, 'Ziskdvani a zpracovani zeleza u vychodnaafric- 
kych Bantu, „Ceskoslovenska etnografie“, t. V, 1957 r., s. 273—288 i 348—367.
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rego nie wypuszczano żużla. Rodzaj ten był w Czechach genetycznie 
starszy od pieca typu Lodenice i poświadczony jest wieloma znalezi
skami ze starszego i średniego okresu rzymskiego13. R. Pleiner przy
puszcza, że do podobnego typu -— jednak w  specyficznie zmienionym 
wyglądzie —  należały i piece w  Górach Świętokrzyskich 14. Pochodze
niem swym należy ten rodzaj pieca do późnolateńskiego hutnictwa 
wschodnich Celtów. Zagadnienie to można będzie jednak rozwiązać 
dopiero po definitywnym opracowaniu kompletnego materiału z wyko
palisk archeologicznych z terenu Gór Świętokrzyskich.

Należy podkreślić, że —  jakkolwiek wydaje się to paradoksalne —  
wyredukowany metal był w  zasadzie usytuowany w  górnej części bryły 
w  postaci gąbki żelaznej, podczas gdy specyficznie lżejszy żużel prze
ciekał porami na dół poprzez masę gąbki i osadzał się w dolnej części 
bryły. Zjawisko to, wywołane osadzaniem się żelaznej gąbki na ścian
kach pieca, zostało zaobserwowane także i przez angielskich badaczy 15. 
Dotychczas przy interpretacji archeologicznych znalezisk pieców zawsze 
twierdzono, że redukowane grudki przeciekały przez lżejszy żużel 
i łączyły się na dnie pieca. W rzeczywistości chodzi jednak o proces 
znacznie bardziej złożony.

Podstawowy przebieg metalurgicznego procesu redukcji był w dy- 
marce czeskiej identyczny jak w dymarce świętokrzyskiej. Tak samo 
można było stwierdzić istnienie „ogniska spalania“ w  nieco skażonej 
jednak postaęi, wywołanej tym, że żużel nie mógł ściekać w  dół. Podob
nie nad dyszą, a ściślej biorąc, nad tworzącą się bryłą można było 
uchwycić magnetyt i zredukowane grudki żelaza. Pomiary topliwości 
żużla wskazywały na nieco wyższą temperaturę w  pobliżu dyszy niż to 
miało miejsce w  kotlince świętokrzyskiej: 1240— 1280°, przy czym po
miarem uchwycono temperaturę 1370°. Pobierane w czasie wytopu 
próbki gazów na poziomie bliskim dysz osiągały w  kotlince czeskiej 
22— 25% zawartości CO (w biegu ustabilizowanym) przy nieznacznej

** Chodzi tu przede wszystkim o czeski typ Podbaba XI, por. R. P l e i n e r ,  
Z&klady..., s. 159—160 i Vyznam typologie..., s. 190—200.

14 R. P I  e j ner ,  Problemy rekonstrukci pravekych pecnich staveb, „Filipov 
sbornik — Acta Universitatis Carolinae“, Praha 1959, t. III, s. 227.

15 E. J. W y n n e ,  R. F. T y l e c o t e ,  artykuł cytowany w  przyp. 4, s. 347. 
Odnośnie procesu tworzenia się łupek por.: B. Ne u m a n n, H. K l emm,  Der 
Gefügeaufbau der Eisenoxyd-Silikaten der Rennfeuer- und Stückofenschlacken 
und die Vorgänge bei der Ausscheidung des metallischen Eisens aus solchen 
Schlacken, „Archiv für Metallkunde“, t. III, 1949 r., s. 7— 11; B. N e u  mann.  
Die ältesten Verfahren der Erzeugung des technischen Eisens, Berlin 1954, s. 41—47; 
S. Ho l e w i ń s k i ,  M. R ó ż a ń s k i ,  M. R a d w a n ,  Z badań nad dymarką- 
świętokrzyską, „Archiwum Hutnictwa“, nr 3/1960, s. 271—280; J. P i a s k o w s k i ,  
Sprawozdania z badań rudy, żużla i fragmentów łupek..., „Kwartalnik Historii 
Kultury Materialnej?1, nr 4/1960, s. 573—581.



Rye. 8. Przekrój pionowy bry
ły żużla z dymarki czeskiej

B ep T W K a jib H b iii p a 3p e 3 K y c K a  

lu jia ic a  m3 c b ip o ^ y T H o ro  r o p -  

Ha n e m c K o r o  r a n a

A vertical cross-section of 
the lump of slag taken from 

a Bohemian kiln.

Rye. 9. Próba odciągnięcia płyn
nego żużla z dymarki czeskiej

I IO n b IT K a  M3BJieHeHMH JKMflKOrO 

u ijia K a  M3 n e m c K o ro  rop H a

A  trial to draw away liquid 
slag from a Bohemian kiln.



Eye. 10. Bryłę żużla przecinano i badano strukturę w każdym kawałku oddzielnie

rVibi6a innaKa pa3pe3WBaJiacŁ Ha kvckh m C T p yK T yp a  K a a t f lo r o  KycKa wccjieflOBajract.
OT̂ ejIŁHO

A  lump of slag has been cut through and the structure of each piece separately
has been investigated.
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(5— 8% ) zawartości C02 i śladach tlenu. W kotlince świętokrzyskiej 
wielkości te wynosiły: CO —  29— 33°/o, CO2 —  1,4— 5,2°/o.

BAD ANIA  M ETALOZNAW CZE

Wyciągnięte bryły (łupki surowe) przecinano na piłach wzdłuż osi 
dysz i osi pieców. Jedną połówkę przeznaczano na badania, drugą po
zostawiano jako świadka. Jak to wynikało z analizy rud, należało się 
spodziewać wpływu siarki na cechy materiału pobranego do badań. 
W  istocie odciski Baumana wykazały miejlsca zasiarczone na całej po
wierzchni przekroju.

Do badań mikroskopowych bryły pocięto na szereg odcinków 
(ryc. 10), powierzchnie czołowe wypolerowano i trawiono w  2%  roztwo
rze HNO3 w  alkoholu (tzw. nital).

Doc. W. Różański, pod którego kierownictwem przeprowadzano 
badania metalograficzne, tak reasumuje wyniki: mimo' zastosowania 
różnej konstrukcji dymarek (wymiary, wysokość umieszczenia dysz, 
kierunek dmuchu itp.) produkt, jaki uzyskano w  końcowym stadium 
wytopu, jest prawie identyczny dla wszystkich odmian piecyków —  
w okolicach dysz formowały się łupki złożone z masy żużlowej i czy
stego metalicznego żelaza o strukturze ferrytycznej. Jedynie w łupkach 
Z piecyków czeskich są widoczne ślady nawęglenia i naazotowania, przy 
czym zjawisko to występuje w  nieznacznych obszarach metalu i to tylko 
blisko wylotu dysz. Również i inne cechy charakteryzujące mikrostruk
turę otrzymanego żelaza, jak mikrotwardość i wielkość ziarna, zamy
kają się w  tych samych granicach dla wszystkich wytopów. Ze względu 
na duże zasiarczenie rudy w  zredukowanym żelazie znajduje się wiele 
siarczków, które niekiedy występują nawet pod postacią eutektyk.

OBSERWACJE OGÓLNE

1. W przypadku stosowania hematytu o własnościach fizycznych 
podobnych do przyjętego do doświadczeń bardziej Skrupulatne sorto
wanie nie miało znaczenia.

2. Kawałkowanie węgla miało widoczne i istotne znaczenie.
3. Zwiększenie ilości dmuchu przyśpieszało proces, jednak przy

puszcza się, że istnieje tu pewne optimum zależne od wielkości pieca.
4. Temperatura na wszystkich poziomach pomiarów wzrastała 

w miarę biegu procesu; zauważono nierównomierny rozkład temperatur 
w przekroju pieców: w piecyku świętokrzyskim w poziomie dysz tem-
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peratura była znacznie powyżej 1300° przy dyszach, w  środku pieca 
dochodziła do 1200°, podczas gdy przy ściankach —  zaledwie do 900°. 
Inaczej przebiegał rozkład temperatur w piecyku czeskim typu Lode- 
nice, co jest zresztą zrozumiałe, ponieważ była tam tylko jedna dysza, 
dawał się Więc zauważyć bieg „brzeżny“ .

5. W obydwu przypadkach zauważono ożużlowanie się dysz, trzeba 
było często je przeczyszczać.

6. Redukcja tlenków żelaza następowała w obydwu przypadkach,- 
jak można z prawdopodobieństwem przyjąć, wcześniej niż tworzenie 
się żużla. Właściwy żużel tworzył się w pobliżu dysz w temperaturze 
powyżej 1200°. W  piecyku świętokrzyskim zauważono w dole pieca 
sople żużla typu dymarkowego, całkowicie wykształcone, z minimalną 
zawartością żelaza metalicznego.

7. Żelazo w piecykach bez otworu spustowego tworzyło się w masie 
żużla w postaci przestrzennej gąbki drogą zlepiania się większych 
i mniejszych ziarn wcześniej zredukowanego żelaza. Tworzący się jed
nocześnie ciekły żużel spływał w  dół, zastygając zrazu w postaci od
dzielnych sopli, a w końcu zbitej masy. Podobne zjawisko, choć nie tak 
wyraźnie, wystąpiło w piecyku czeskim typu Lodenice.

8. Nie oznaczono tym razem wskaźnika uzysku żelaza metalicznego 
z rud. Na podstawie doświadczeń poprzedzających obecne ustalono, że 
uzysk nie przekracza 17— 18°/o, licząc na łupkę surową.

nOJIbCKO-HEXOCJIOBAI];KME OIIblTbl n o  BBinJIABKE 2KEJIE3A B CblPO- 
^yTHbIX rOPHAX PMMCKOrO nEPHOflA

M ccjie^O B aH M e TexH ooio?M H ecK H x u p o n e c c o B  nepH O ii Merajuiyprun 3 p cb h m x  Bpfe- 
M eH  C nOMOmbK) COBpeMeHHBIX MCTOflOB fla e T  B03MOJKHOCTB nOJIHee M3yH M Tfc BOnpOCBI 

MCTopuM MeTaJiJiyprMM. A p x e o j io r K H e c K n e  p a cK o n K w  ^a iO T M a T e p n a jit i ,  T p e 6 y io in n e  

fla jifcH e ftu ie fi p a 3 p a 6 oTK M , Tu;aTCJibH bix x h m h h c c k h x , M eTajuiorpacj3M HecKM X, n e T p o -  

rpact)H H ecK n x  u  « p y r n x  a n a ji iM O B . AHaJiorM H  c  tcm w  cn ocoS aM w  npoM3BOflCTBa; 

K o r o p t i e  e m e  c o x p a H m m c b  f l o  H a u iM X  A H eii b  H e K 0 T 0 p b i x  C T p a H a x , n 0 3 B 0 J ia e T  n o j i y -  

HMTb «a J ib H e iłm M e  flon oJ iH H Te jibH b ie  c B e ^ e u n n .  O flH a K O , TOJibKo c  n o M on ib io  3 K c n e -  

pU M eH Ta MOJKHO BŁIHCHMTb M p e iU M T b  flO KOHI^a BCe COMHeHMH n HeHCHOCTM.

B Hacroamee BpeM a b  apxeoJ io rnn  a n e n b  n a e ro  u  BecbM a y cn eu m o  npwM eHa- 

eTca 3KcnepMMeHTajibHbiił m btoa MCCJieflOBaHnił. I le p B b ie  órrbiTbi c BŁin jiaBKoii * e -  

Jie3a n o  «p eB H eM y cnocoCy, OTMeneHHbie b  jiM TepaType, 6bu m  npoM3BfifleHbr B y p M -  

SpaHflTOM b  1877 rofly . 3aTeM  n o n n i  0«H 0BpeM eHH 0 b  1958 r. y a iiH  m TaiiJiKOT 

b  A H raK H  pi rw ju fe c  b  f& P r  onyS jinK O Bajm  pe3yjibTaTbi cbom x 3KcnepnM eHTajibHbix  

BwnJiaBOK. y a iiH  m TaiiJiKOT n0Jib30BaJiMCb ropnoM  jiaSopaTO pH aro TWna, rm iJ iec  

Hte np0M3B0flMJi BbnuiaBKy b  cbipo^yraoM ropHe pnMCKoro TJina HaTypajibHoił Bejiw- 
HMHbl.

IIpoM3BefleHHŁie aBTopaMM craTba b ceirraSpę 1960 r. b ropiio-MeTajuiypru- 
necKOił asafleMHH b KpaKOBe onbiTHbie BbinjiaBKw mmcjih cBoeii ijejibio Bocnpota- 
Becni nponecc 06pa30BaHMa scejiesa b cbipoAyTHOM ropHe. Ebuio npoBefleno ium>
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OHŁITHbIX BŁ>lnJIEBOK: TPM H3 HHX B CbipOflyTHOM ropHe CBeHTOKIUMCKOrO, T.e. 3eMJIH- 
HOro r u n a , a flBe ocTajibHbie —  b neiiicKOM cbipoflyraoM ropHe Hafl3eMHOro runa.

OnbiTHbie ropHbi 6buin cflenaHbi t o h h o  n o  o6pa3i*y aHajiorMHHbix cbipo^yrabiK 
ropHOB BpeM eH  pHMCKOrO BJIMHHMa <111---IV  B.H.3 .).

A j ih  npoBeAeH M H  onbiTOB 6w j(m  npu M eH eH b i M3MejibHeHHa"H reM aTK TO B aa p y a a  

u HpeBecHbrń yrojib M3 SyKOBoro #epeBa b c00TH0meHHji 1 : 1 .  Bo BpeMH bbiiuiaBkm 
M3M epH Jiaeb T C M n ep aT yp a  p a 3JiMHHbix H a c r e i ł  n e n n , K O Jm necTBo n  flaBJieHM e f ly r b a ,  

r ip 0M3B0flMJiCH r a K s t e  a H a jin 3 coeraB J iH iou p oc  r a 30B. II lM X T a  p y ^ n  b  K a a c flo ft  M3  

Bbnu iaBO K KOJie6 aJ iacb  b  n p e f le j ia x  20— 25 Kr.

IlOCJle OKOHHaHMH B bin jiaBKM  TOpHaM n03B0JIHJIM OCTbIBaTb B TeneHMe OflHffiC 
mjim flB yx  cyro K , nocjie n ero  ohm nosBepraJiMCb pa36ópKe, b o  BpeMa K o ro p o ił Bce 
05cT0HTejî >CTBa 3armcbrBajiPicb. Ha6jiK>fleHMHMM ycTaHOBJieHbi neTbipe 30hm npo- 
ijecca, KOTOpfaie oTJiMHajiwcb MejKfly co6oił (pwc. 4). B nepBoił 30He, cH H Taa csepxy, 
npoMcxoflMJio BoccTaHOBJieHMe F e 203 ąo  F e 30 /„ a  b o  BTopoił 30He HaSjnoflaJiocb 
BOCcTaHOBJieiiMe F e 30 4 jj,o  F e O  w F e  M eTajuflinecKoe. B  Tp e rb e ił 30He rtp n  Te sin e - 
paType C B bim e 1200° o6p a30B ajica coScTBeHHo in jia K  ocHOBaHHbiił Ha cbaajiMTe
M B KOHeHHOM CHOTe nOHBMJIOCŁ }KeJIC30 B BHflO TySnaTOił MaCCbl. KOHTpOJIbHblMH 
M3MepeHMHMM njiaBKocTM uiJiaKa M3 3TOił 30Hbi Bbijia onpe êjieHa TeMnepaTypa 
b 1260°. B neTBepTOM 30He, Koropaa 6biJia oth6(tjimbo 3aMerHa b cbipo^yrHOM 
ropHe CBeHTOKinMCKoro runa, Smji oSHapyaceH uuiaK, b kotopom coflepjKaHwe Fe 
MeTajuiMHecKoro He npeBbiinajfo l°/o. MeTajuiorpacbuHecKMMM nccjieflOBaHMHMM, npo- 
M3BefleHHbiMM KacJjeflpoii Merajuiorpac îMM b ropHO^MeTajfjiyprMHecKOił aKafleMMM 
b KpaHOBe, bo Bcex cJiyiiaHx gbuia ycTaHOBjreHa cbeppiiTOBaa erpyKTypa co cjie^aMM 
HCHe3aiomero nepjiMTa.

POLISH-CZECHOSLOVAKIAN EXPERIMENTS W ITH  IRON SM ELTING  
IN  K ILN S  FROM THE ROM AN PERIOD

An analysis of technological processes of the most ancient iron metallurgy 
performed with modern methods permits us to get fully acquainted with pro
blems confronting the history of metalurgy. Archeological excavations conducted 
with great care are delivering raw  materials, which require to be treated properly 
by analyses: chemical, metalographical, petrographical a.si. A  similarity with 
methods that are even to-day applied in some countries bring us further explana
tions. But an answer to all doubts and uncertainties is given only by experiment.

At present archeology is very .often applying the method of experimentation 
and with good results too. The first experiments with iron smelting from ore 
after an ancient pattern that was described in literature was made by Wurmbrandt 
in 1877. Almost simultanously in 1958 Wynne and Tylecote in England and Gilles 
in GFR have published the results of their trial smeltings. Wynne and Tylecote 
made their trials in an oven of a laboratory type, while Gilles made his experi
ment on a real scale in a kiln of Latin type.

Experiments made by the authors of the present paper in September 1960 
at the Mining and Metallurgical Academy in Cracow hade in view a reproduction 
of the process how slate iron is formed in a kiln. In all five trial smeltings were 
made. Three of them were made with an underground kiln of Santa Cross type, 
and two of them with a Bohemian kiln of on the ground type. Both types of kilns 
had all the characteristic traits of kilns from Roman times (III— IV  century a.D.).
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Experiments were made with a mixture of fine hematyte ore and beech chart 
coal in proportion 1:1. While the melting was in progress the temperature of the 
various parts of the furnace was measured, the number and the pressure of blast 
and of the compound of gases have been analysed. Each melting charge consis
ted of an ore portion of 20—25 kg.

The experiment being concluded the furnace has been left for 24—48 hours 
for cooling and then it has been pulled down to pieces and all circumstances
were noted. Four different sections of the whole process were observed. They
all differed widely from each other, (fig. 4). In the first section from top a reduc
tion of Fe2C>3 to Fe304 was taking place; in the second section FesOi was reduced 
to FeO and metallic Fe. In section three at a temperature above 1200°C the proper 
slag was being formed with fayalite at its base and a final iron sponge was 
formed. The control measurements of slag meltingpoint in this section have shown 
a temperature of 1260°C. In section fourth, which was observed with great preci
sion in Santa Cross kilns, slag has been seen whose content of metallic Fe was 
under l°/o. Metallographic research undertaken at the Mining and Metallurgical 
Academy in Cracow have proved the presence of a ferritic structure with traces 
•of declining perlite in all cases.
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