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POLSKO-CZECHOSLOWACKIE DOSWIADCZENIA WYTOPU
ZELAZA W DYMARKACH Z OKRESU RZYMSKIEGO *

Badania technologiczne proceséw najstarszego hutnictwa zelaza przy
zastosowaniu nowoczesnych metod technicznych pozwalajg blizej poznaé
dzieje jednego z przetomowych ongi$ odkry¢ ludzkich — metalurgii.
Starannie prowadzone terenowe badania archeologiczne dostarczajg
szczatkéw urzadzen produkcyjnych; ich dokumentacja umozliwia mniej
lub bardziej prawdopodobng rekonstrukcje obiektow; studia poréwnaw-
cze i typologiczne informujg o stosowaniu réznych typéw urzadzen
w poszczeg6lnych okresach historycznych i w poszczegélnych krajach;
nowoczesne chemiczne, petrograficzne, paleobotaniczne i inne analizy
i pomiary dajg niezwykle cenny materiat dla stwierdzenia wlasciwosci
urzadzen (analiza materiatldw budowlanych i polepy) oraz surowcéow,
jakie zostaly uzyte (ruda, wegiel); wreszcie dla poznania procesu pro-
dukcyjnego wykorzystuje sie obok elementéw konstrukcyjnych piecow
przede wszystkim rezultaty uzyskane przez badanie wytwordw i pro-
duktéw odpadowych w postaci zuzli metalurgicznych. Wydawatoby sie
wiec, ze mamy wystarczajgco .konkretne wiadomosci umozliwiajgce re-
konstrukcje proceséw produkcyjnych u Celtéw, Germanéw, w .wysoko
rozwinietych cywilizacjach srédziemnomorskich czy wreszcie u Sto-
wian — i to w spos6b nie budzacy watpliwosci. A" przeciez wiasnie przy
procesie technologicznym wypada czesto sprawdzi¢, czy to lub inne zja-
wisko pojmujemy poprawnie, czy mamy prawo postugiwac sie jego in-
terpretacja we wnioskach historycznych? NajczeSciej siega sie wowczas
do analogii etnograficznych — afrykanskich Ilub orientalnych, ktoére
istotnie dajg dobre poréwnania dla probleméw czastkowych. Podsta-

*

Inna wersja tego artykutu, napisanego przez dra R. Pleinera z Instytutu
Archeologicznego Czechostowackiej Akademii Nauk (Praga) i doc. M. Radwana
(Krakéw), ukazuje sie jednoczesnie po czesku w ,,Archeologicke Rozhledy*.
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wowa trudnosc¢ polega jednak na tym, ze wspélczesne urzadzenia pro-
dukcyjne u ludéw mato rozwinietych — aczkolwiek sg niekiedy bardzo
podobne do przedhistorycznych znalezisk europejskich i czasem dajag
mozliwos$¢ zasadniczej informacji — nie sg jednak identyczne ze stary-
mi obiektami, a sposob ich budowy oraz przebieg w nich produkcji pod-
legaty najprzerézniejszym wpitywom cywilizacyjnym.

Nic wiec dziwnego, ze w dziejach archeologii stosunkowo wczesnie
pojawit sie pomyst odtworzenia konstrukcji starych europejskich pie-
cow do wytapiania zelaza i przeprowadzenia w nich prébnych wytopéw
dla potwierdzenia wypowiadanych przypuszczen czy teorii. Tak powstata
ideg eksperymentu w archeologii. Nie mogac tego zagadnienia szerzej
omawiac, odsyltamy zainteresowanych do specjalnego studiuml, w kto-
rym bardziej szczegétowo zajeto sie problematykg przydatnosci i mozli-
wosci wykorzystywania takich doswiadczen. W dziedzinie badann nad
najstarsza technologia doswiadczenia praktyczne majg wielkie zastoso-
wanie pod warunkiem jednak, ze ich wyniki oceniane bedg ostroznie
i rzeczowo. Doswiadczenie oparte na okresSlonej interpretacji zrodet ar-
cheologicznych (niekiedy bardzo utamkowych), przeprowadzone z wyni-
kiem .pozornie pomysinym, nie musi oznacza¢, ze rzeczywistos¢ byla
0jjgi$ istotnie taka, jak ja sobie dzi$§ wyobrazamy. | odwrotnie, kiedy
doswiadczenie sie nie uda z powodu wyraznego braku zrecznosci w pra-
cy, Zrecznosci dziedziczonej ongi$ przez cate pokolenia, i to pomimo ze
dzisiaj jesteSmy wyposazeni w wiadomosci teoretyczne — nie jest to
jeszcze powodem dla odrzucenia wynikéw wszechstronnej analizy ar-
cheologicznej. Podstawowe znaczenie praktycznego doswiadczenia tkwi
w tym, ze nieodzownie stawia nasz spos6b mys$lenia i nasze kombinacje
logiczne na realnym gruncie, i w rezultacie prowadzi do wigekszej Scis-
tosci metod pracy archeologicznej. Odpowiada wiec ono tendencjom
archeologii i historii w ogole.

DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA NAD PRYMITYWNYM

HUTNICTWEM ZELAZA | .

Juz w 1877 r. probéwat hrabia Wurmbrandt wytapiac¢ zelazo w pros-
tym ognisku o $rednicy 150 cm wedtug Sladéw odstonietych w Hutten-
berg (Austria). Uzyt on wegla drzewnego i rudy prazonej bez topnika,
stosujgc staby dmuch. W ciggu 26 godzin wytopit okoto 6 kg kowalnego
zelaza zdatnego do uzytku. Niestety to uwienczone powodzeniem do-
Swiadczenie pozostato bez witasciwej dokumentacji2 W roku 1956 opu-

I R. Pleiner, Experiment v archeologii, ,,Paméatky Archeologicks“, Praha
1961, t. Ill, s. 616—622.
* G. Wurmbratidt, Beitrage zur Frage uUber Gewinnung des Eisens und

Bearbeitung von Bronzen, ,,Correspondenzblatt® Miunchen 1877, nr 10, s. 152
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blikowano w Belgii doswiadczenia Sadzota przeprowadzone w réznych
typach piecéw i w ogniku redukcyjnym. Bez dmuchu udato sie mu
uzyska¢ jedynie mate kawatki zelaza, a i to tylko wéwczas, gdy $rednica
piecyka nie przekraczala 30 cm. Przy sztucznym dmuchu i przy uzyciu
topnika uzyskat natomiast Sadzot tupke wazgcg okoto 5 kg 3

Dobrze przygotowane doswiadczenie z otwartg dysza wytopowa
przeprowadzili niedawno w Anglii Wynne i Tylecote4 Laboratoryjne
urzadzenie miato rozmiary przedhistorycznych znalezisk (Srednica 27 cm,
gtebokosé 18 cm, dysze o Srednicy " do ¥/Zz"). Mierzono przy tym iloso
wttaczanego dmuchu, a rude wyprazono. Najlepsze rezultaty badacze
angielscy osiagneli, uktadajgc namiar zawczasu, przy tym przed dyszg
wegiel, a dalej — rude. Uzyskali oni w ten sposdb zelazng tupke (uzysk
ok. 20%, temperatura w ognisku okoto 1100°), zelazo skupiato sie jed-
nak przed dyszg, co powodowato wielkie straty przez jego utlenianie
i przejscie do zuzla. Zuzla zawczasu nie wypuszczano. Przy zastosowa-
niu dwéch dysz zelaza metalicznego nie otrzymano. Nakrycie otworu
wsypowego, tj. zamiana ogniska na piec, wptyneto bardzo dodatnio na
proces.

Znamienne byly doswiadczenia z szybowym piecem typu latenskie-
go w zachodnich Niemczech (typ Minnerbach, wysokos¢ 172 cm, Srednica
dolnej czesci pieca 90 cm, otworu wsypowego — 40 cm). J. W. Gilless
przeprowadzit ogétem dwa doswiadczenia. Przy obu stwierdzono, ze
piec szybowy pracuje dobrze juz przy naturalnym dmuchu i otrzymano
grudki metalu zatopione w zuzlu. Po rozkruszeniu zuzla na separatorze
magnetycznym wydzielono metal zredukowany, ktdry nastepnie sto-
piono'. Wytop trwat 30 godzin, zuzyto 209 kg wegla i 162 kg rudy ska-
watkowanej. Uzyskano tupke o 17,4 kg zelaza (uzysk 11,5%). Na pozio-
mie dyszy tempeartura wynosita 1280— 1420°, podczas gdy w gardzieli
jedynie 250°. Pierwszy zuzel spuszczono po 10 godzinach od urucho-
mienia.

W roku 1958 J. W. Gilles przeprowadzit jeszcze inne doswiadczenia,

8 J. Sadzot, Les débuts de la fabrication du fer, ,Industrie, revue de la
Fédération des industries beiges®, t. X, 1956 r., s. 564.

4E. J. Wynne, R F. Tylecote, An experimental investigation into pri-
mitive iron-smelting technique, ,,Journal of Iron and Steel Institute*, London 1958,
t. 190, s. 338—348. W zwiazku z tym nalezy przypomnieé, ze w tym samym czasie
pierwsze doswiadczenia przeprowadzit z podobng aparatura M. Radwan. Oma-
wia on te doswiadczenia w artykule Wzloty i upadki polskiego hutnictwa zelaznego,
-Przeglad Naukowo-Techniczny Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie®, nr 4,
seria H, zesz. 1, Krakéw 1959, s. 14— 15.

5J.W. Gilles, Versuchschmelze in einem vorgeschichtlichen Rennofen. Unser
Werk ,Werkzeitung der Huttenwerke AG 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 og6t doswiad-
czenia byty pomysine, przyniosty wiele danych.dotyczacych tempera-
tury, skladu gazoéw redukcyjnych i doprowadzity do uzyskania kowal-
nego zelaza.

W dniach 7— 14 wrzes$nia 1960 r. na terenie Akademii Gérniczo-Hut-
niczej w Krakowie przeprowadzone byty doswiadczalne wytopy zelaza
w dymarkach dla ustalenia okolicznosci powstawania tupki surowej
w procesie dymarkowym 7. Doswiadczenia te przeprowadzano w ramach
wspoétpracy miedzy Akademiami Nauk Polska i Czechostowacka pod kie-
rownictwem autorow niniejszego artykutu 8.

METODA PRZEPROWADZANIA DOSWIADCZEN

Zadecydowano, aby rozpocza¢ prace z tymi typami dymarek, ktére
byty czynne na terenie Europy w okresie wptywoéw rzymskich poza gra-
nicami imperium. Wspoétczesne bowiem badania archeologiczne stwier-
dzily na terenie Polski (Gory Swietokrzyskie) istnienie znacznego o$rod-
ka hutniczego z wieloma szczatkami piecOw hutniczych z tego okresu 9,
jednoczesnie za$ rowniez w Czechach odnaleziono dostateczng liczbe
dymarek z tegoz okresu, i to dobrze zachowanych, praktycznie biorac
az do czesci wsypowej — ze wszystkimi konstrukcyjnymi szczegotami,
jak dysza, otwoOr do wyciggania tupki itp.10

9 J. W. Gilles, Rennversuch in Geblaseofen und Ausschmieden der Luppen,
»,Stahl und Eisen*, t. 80, 1960 r., s. 943— 948.

7 DosSwiadczalna seria zostata przeprowadzona w ramach wspodipracy miedzy
Polskg Akademig Nauk (Zaktad Historii Nauki i Techniki) i Czechostowacka Aka-
demia Nauk (Archeologicky Cfstav) przy wspoétudziale Katedry Historii Techniki
i Nauk Technicznych Akademii Goérniczo-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 Zespotu Historii Polskiej Techn’ki
Hutniczej i Odlewniczej; w nrze 3/1961 Konferencja sprawozdawcza Zespotu Historii
Polskiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej.

8 Na tym miejscu sktadamy podziekowanie tym wszystkim, ktérzy nam po-
magali, a mianowicie: prof. S. Holewinskiemu, doc. W. Roézanskiemu, mgr inz.
I. Stomskiej, mgrowi K. Bieleninowi, mgrowi inz. T. Stopce, mgrowi inz. R. Woz-
niackiemu, mgrowi A. Satadziakowi, drowi inz. S. Knapikowi.

9 Por. z licznej juz bibliografii: M. Radwan, K. Bielenin: Iron Smelting in the
Swiety Krzyz Mountains at the Beginning of Our Era, ,Kwartalnik Historii Kul-
tury Materialnej“, nr 1—2/1958, Supl. ,Ergon*, vol. |, s. 277—287; Badania nad
starozytnym hutnictwem zelaza w rejonie Gor Swietokrzyskich w latach 1956
i 1957, ,Materiaty Archeologiczne*, t. I, 1959 r.; Tymczasowe sprawozdanie z badan
terenowych nad dawnym hutnictwem, prowadzonych latem 1956 r., ,Kwartalnik
Historii Nauki i Techniki“, nr 1/1957, s. 203—216.

IOR. Pleiner: Zdklady 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 Archeologi¢ke®, t. LI, 1960 r., s. 184— 220.
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Doswiadczenia prowadzono rownolegle w dymarkach typu $wieto-
krzyskiego o Srednicy 35 cm (ryc. 1), ktére byty rekonstruowane na pod-

Ryc. 1 Doswiadczalna dymarka typu
Swietokrzyskiego (wymiary w cm)

OnbITHbIjt CbipOflyTHblit TOPH CBeHTOKUIM-
ckoto TMna (pa3Mepti b cm)

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

+ punkty p/o\m lorérrtemperatury

« ;e
stawie znalezisk w Gérach Swietokrzyskich (dalej uzywamy roboczego
terminu ,dymarka typu sSwietokrzyskiego“), oraz w dymarce szybowej
o Srednicy 26cm i petnej wysokosci 70cm (ryc. 2 i 4) typu Lodenice.

~ 500°c

dysza

do 1370 ¢

Ryc. 2. Doswiadczalna dymarka typu czeskiego (wymiary w cm)
OntiTHLiii cbipoflyTHbiii ropH nemcKOro TMna (pa3Mepbi b cm)
Am experimental kiln of Bohemian type (dimensions in centimetres)

(Czechostowacja). W obydwodch piecykach zastosowano szamotowa wy-
prawe pospolitej jakosci. W piecyku typu sSwietokrzyskiego przeprowa-
dzono trzy doswiadczenia, zmieniajgc wysokos¢ nadbudowanej czesci
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gérnej z 13 cm na 27 cm i 43 cm (liczac od wylotu dyszy), w piecyku
zas typu Lodenice — dwa wytopy bez zmiany konstrukciji.

Do doswiadczenwzieto hematyt z kopalni w Rudkach o konsystencji
Smietany, rudytego typu uzywano bowiem w rejonieswietokrzyskim
dla wytopu zelaza w okresie wptywoédw rzymskich. Rude przesuszono
do stanu wilgotnosci naturalnej (10% H20). Analiza sitowa przesuszo-
nej rudy wykazata proporcje frakcji:

00— 1mm 1— 4 mm  powyzej 4 mm
ok. 26 % ok. 46 % ok. 26 %

Poczatkowo prowadzono wytopy z rudg sortowana, przekonano sie
jednak, ze nie miato to znaczenia w przypadku hematytu z Rudek.
Ruda sortowana o ziarnistosci 1—4 mm i ruda niesortowana o ziarnisto-
sci 0—30mm wykazata w analizie (w %):

FeO FeD3 ™  gjo2 Cca0 MgO MnO AI03 g Czesc
catk. lotne
r *
Ruda
sortowana 0,94 61,29 4359 22,18 0,28 0,30 0,21 4,18 0,02 1,69 1,38

' Ruda nie-
sortowana 0?4 71,26 50,56 1550 0,28 0,27 0,21 3,61 0,02 1,24 1,25

Niestety, skiad rudy nie odpowiada typowemu. Zioze bowiem sie wy-
czerpuje i ruda pochodzgca z partii brzeznej wykazywata nadmierng
zawartos$¢ siarki.

Proby prowadzono na bukowym weglu retortowym. Wegiel ten ska-
watkowano do wielkosci maksimum 25mm, przy czym w pierwszych
doswiadczeniach odrzucono miat o ziarnistosci ponizej 4mm. Odpad
jednak z tego tytutu byt tak maty, ze w dalszych wytopach zastosowano
wegiel nieprzesiewany.

Dla pomiaréw dmuchu sporzadzono reometr i przecechowano go
przez poréwnanie z gazomierzem precyzyjnym. Analize gazéw spalino-
wych przeprowadzono ilosciowo metoda absorpcji objetosciowej za po-
mocg aparatu Orseta.

Dla dokonania pomiaréw temperatury skonstruowano specjalne
termopary (platyna-rod 10-platyna oraz chromel-alumel) w ceramicz-
nych ostonach zaroodpornych o matych Srednicach. Okazato sie, ze po-
miary w ogniskach piecowych o matych Srednicach potaczane sg z takimi
trudnosciami, jak atmosfera “~redukujaca, zuzle kwasne, temperatura
ziemna, wahajgca sie. Wielka role grato umieszczenie otworéw pomia-
rowych dla termoelementéw. Stwierdzono przy tym, ze nie zawsze
zostaty one odpowiednio umieszczone; dotyczy to zwlaszcza piecykow
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typu sSwietokrzyskiego, w ktérych w rezultacie temperatury nie mogty
by¢ mierzone w najbardziej krytycznych miejscach, co jednak ujawnito
sie dopiero w praktyce.-

DOSWIADCZENIA Z DYMARKA TYPU SWIETOKRZYSKIEGO
A " . "

W klonstrukcji dymarki Swietokrzyskiej, czesciowo zagiebionej
w ziemi, dolna cze$é stanoiwita zbiornik zuzla. Zuzel ten przy odstonie-
ciu piecowisk w terenie wystepuje w postaci kloca. Gérna czes¢ pieca,
ktora daje sie odtworzy¢ na podstawie fragmentow Scianek, stanowita
wihasciwe ognisko, W ktérym zachodzit proces metalurgiczny redukcji
rudy zelaznej do zelaza metalicznego i tworzenia sie cieklego zuzla,
ktory sptywat w dét, do zbiornika. Gérna czes¢ dymarki z reguty obu-
dowana byta Ssciankami; wysokos¢ ich jest trudna do ustalenia na pod-
stawie odstonietych szczatkéw piecéw, poniewaz — jak to wynika
z interpretacji odstanianych piecowisk — $cianki te byty burzone dla
wyjecia wiasciwej tupki. Z tego wtasnie wzgledu zmieniano w doswiad-
czeniach wysokos$¢ scianek. Ta wysokos¢ scianek miata pewien wplyw
na przebieg doswiadczenia, jednak nie w takim stopniu, ktory by decy-
dowat o jego wynikach. Jest jednak niewatpliwe, ze konstrukcja szy-
bowa dawata wiekszg efektywnos¢ procesu metalurgicznego, mozna
byto bowiem stwierdzi¢, ze przy $ciance o wysokosci 43 cm przebieg
wytopu odbywat sie rownomierniej, spokojniej. Prawdopodobnie pewne
znaczenie miata grubos¢ namiaru nad dysza. We wszystkich doswiad-
czeniach zuzel spodni, spod poziomu dyszy, w postaci tzw. sopli, miat
identyczne wlasnosci,

W doswiadczeniu nr 1 zastosowano 15kg Wegla dirzewnego na 1kg
rudy. Nie wptyneto to w widoczny sposob na przebieg wytopu. Wszyst-
kie nastepne wytopy prowadzono wiec przy stosunku wegla do rudy
1:1. Stosunek ten nie wynikat z jakichkolwiek przeliczerh metalurgicz-
nych — te w danym przypadku dawaly liczby znacznie zanizone — ale
z licznych wskazan w literaturze i z cudzych doswiadczen.

Ze wszystkich trzech doswiadczern wynikato, ze w bezposredniej
bliskosci dysz tworzyto sie ,,ognisko..spalania“. Wyraznie k* wystgpito
wtedy, kiedy na drugi dzien po przeprowadzeniu wytopu i ostudzeniu
pozostatosci usuniete zostaty resztki niespalonego’ wegla oraz spieczonej
i na wpot zredukowanej rudy. Bryty utworzone — jak sie po6zniej oka-
zatlo — przez pltynny i zakrzepty zuzel wraz z ggbka zelaza metalicz-
nego przyjety posta¢ o ksztattach wydtuzonych po osi dyszy i owalnych
w przekrojach poprzecznych. Na rycinie 3 pokazana jest sytuacja, jakag
udato sie zobrazowac przy rozbidorce zawartosci pieca. A wiec z gornej
warstwy mozna byto obok niespalonego wegla i podprazonej rudy wy-
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przed ostudzeniem

po ostudzeniu pieca

fe30jl i fe?03 T< 500*

FeO * fefjOi,
r<mo*
~ met

~?Fe0 Si02 (fajalit)
' T> 1200°
? meta!

Ryc. 4. Przebieg redukcji rudy

Zuzel sop/ofry w dymarce $wietokrzyskiej, jaki

i slady Femeta/ mozna byto stwierdzié przy roz-
biérce zawartosci

npoijecc BOccTaHOBjieHMH pyfIM
B CBeHTOKIUMCKOM  CbipOflyTHOM
ropHe, ycrraHOBJieHHbrit Ha6jfioe-
hhhmk bo BpeMH ero pasfiopKM

The course of ore reduction in

a Santa Cross kiln, as could be
70C-m’C - )

ascertained when its content has

miejsca pomiaru temperafary been analysed

towi¢ krysztatki magnetytu. Ponizej, blizej juz bryt zuzlowych, wyto-
wiono pozorne ,zuzle* o znacznej zawartosci metalicznego zelaza
(ryc. 5). Ponizej bryt zuzlowych, przedstawionych na rycinie 6, w gru-
bej warstwie niespalonego wegla, zbierano zuzle (tzw. sople) ze Sladami
Fe metalicznego.

Zawartos¢ zelaza metalicznego w zuzlu wynosita:

Znad dyszy Spod  dyszy
u

(sople)

%
Z doswiadczenia nr 1 1338 1,18
Z doswiadczenia nr 3 2352 0,96

Po przecieciu bryty z doswiadczenia nr 3 pita i po wygtadzeniu
powierzchni mozna bylo doskonale obserwowaé tworzenie sie gabki
metalu. Gtéwna masa zelaza metalicznego zesrodkowata sie w dole bryty,
prawie na osi dyszy (ryc. 7), tworzac zbitg mase, w gorze bryly nato-
miast widoczne byty blaszki metalu zawierajgce kawatki niespalonego
wegla.



Ryc. 5. W pozornym zuzlu znajdo-
waty sie brytki zredukowanej rudy.
Na tle tlenkéw i skaty ptonnej
biate plamki oznaczajg Fenetal
(powiekszenie 50 X)

B MHHMOM UlJiaKe HaXOfIMJIHCb KOM-

kh BOccTaHOBJieHHOH pyflbi. Ha

(JiOHe okmcjiob u nycToii nopoflbi

BMflHbi Sejibie NnHTHa, o503HaHaio-

LL(Me MerajuiHHecKoro Fe. (YBeldinHe-
ho b 50 pa3)

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).

Ryc. 3. Odstonieta dymarka w Lo-

denicach, okreg Beroun, Czechy.

Wedtug wymiaréw tej dymarki
skonstruowano doswiadczalng

OTKpbiTbrit cbipoflyTHbifi ropH » Jlo-

fleromax, BepoyHCKOro OKpyra, b

HexocJiOBaKKM. Ilo o06pa3i;y 3Toro

ropHa 6bui nocrpoeH 3KcnepnMeH-

TajibHbift ropH HaTypajibHOii Be-rw-
HHHbI

An uncovered Kkiln in Lodenice,

district Beroun, Bohemia. Dimens-

ions of this Kkiln served to the

construction of an experimental
unit.



Rye. 6. Widok z géry na dwie bryly zuzla przy dyszach po opréznieniu dymarki
(tto — podiozony papier)
CBepxy na flBe rjibi6bi mjiaica B03Jie coneji nocne onopojKHenua ropHa.

noflocTJiaHHaa oyMara)

Biu

(<t>OH —

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

Rye. 7. Przekréj pionowy bryty zuzla z ryc. 6 Na ciemnym tle masy zuzlowej

wystapita gabka Femeta,

BepTMKajitHtiii pa3pe3 rjibiSbi wuvuiaKa, noKa3aHHoro Ha puc. 6. Ha tcmhom cJjOHe

uraaKOBOM Macchbi coHBMJiacb rySnaian Macca MeTaJduinnecKoro Fe

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.

1# |
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Przeprowadzone badania temperatury topliwosci zuzli, pobranych
z kilku miejsc z przekroju bryt, wykazywaly liczby wysokie: 1220—
1240°. Mozna wiec przypuszczaé, ze wewnatrz ,ogniska spalania“ tem-
peratury byly wyzsze. Zostato to réwniez sprawdzone doraznymi pomia-
rami.

Z doswiadczenia nr 1 mozna byto zebra¢ prawie wszystkie zuzelki
i zwazy¢ je. Wynikato z tego, ze dla utworzenia 1kg zuzla trzeba byto
zuzy¢ okoto 2kg rudy. Wskaznik ten otrzymywaliSmy i przy innych
doswiadczeniach.

DOSWIADCZENIA Z DYMARKA TYPU CZESKIEGO (LODENICE)

Dymarki tego typu, opisane przez R. Pleinera Il, nalezace do piecow
szybowych pracujgcych na sztucznym dmuchu. Ciekly zuzel zasadniczo
tu wypuszczano, a tupke wyjmowano przez wylamanie czesci Scianki.
Piec taki stuzy¢ moze do kilkakrotnego wytopu. W naszych doswiadcze-
niach nie zmienialiSmy pierwotnie zalozonej konstrukcji. «

Przebieg wytopu niewiele sie réznit*od przebiegu w dymarkach typu
Swietokrzyskiego z tg tylko zmiana, ze do wygrzanego i. napetnionego
mniej wiecej do potowy wysokosci zarzacym sie weglem pieca dosypy-
wano Kkilka porcji rudy na przemian z weglem w stosunku lii. Réznice
wystepowaty w wyniku innego potozenia dyszy w stosunku do catosci:
dysza byta bowiem w dolnej czesci dymarki. W rezultacie ciekly zuzel,
tworzacy sie podczas procesu, podnosit sie do géry, co miato pewien
wptyw na powstajacg tupke (ryc. 8). Pierwotny zamiar, aby przy
otwarciu otworu spustowego odciggng¢ cieklty zuzel na zewnatrz, nie
powiddt sie (ryc. 9), poniewaz nie zostatl poprawnie obliczony dokiadny
moment wypustu i zuzel bardzo szybko zastygt. To techniczne nie-
powodzenie ma dla archeologa i historyka techniki donioste znaczenie,
pokazuje bowiem jasno, jak ogromna wage miata zakorzeniona, prze-
kazywana z pokolenia na pokolenie, mozna nawet powiedzie¢, ze strze-
zona przez rytuatl? rutyna dawnych hutnikéw, ktérzy technologie
produkcji mogli pozna¢ tylko empirycznie — na podstawie z trudem
zdobytych doswiadczen. Ostatecznie wiec i z pieca typu Lodenice, ktéry
byt pierwotnie przygotowany do wypustu zuzla, trzeba byto wyciggnagc
bryte zuzla z ggbka po wystudzeniu pieca. W ten sposob doswiadczalny
piec zblizyt sie do pieca typu szybowego czesciowo zagtebionego, z kto-

1 Tamze, S. 170—175, rys. 44, tabl. X1—XII.

 Odnosnie tego istniejg liczne $wiadectwa etnograficzne: por. na przykiad
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 zuzla. Rodzaj ten byt w Czechach genetycznie
starszy od pieca typu Lodenice i poswiadczony jest wieloma znalezi-
skami ze starszego i Sredniego okresu rzymskiegol3d R. Pleiner przy-
puszcza, ze do podobnego typu — jednak w specyficznie zmienionym
wygladzie — nalezaty i piece w Gérach Swietokrzyskich 14 Pochodze-
niem swym nalezy ten rodzaj pieca do péznolatenskiego hutnictwa
wschodnich Celtow. Zagadnienie to mozna bedzie jednak rozwigzacé
dopiero po definitywnym opracowaniu kompletnego materiatu z wyko-
palisk archeologicznych z terenu Gér Swietokrzyskich.

Nalezy podkresli¢, ze — jakkolwiek wydaje sie to paradoksalne —
wyredukowany metal byt w zasadzie usytuowany w gérnej czesci bryty
w postaci gabki zelaznej, podczas gdy specyficznie lzejszy zuzel prze-
ciekat porami na dét poprzez mase ggbki i osadzat sie w dolnej czesci
bryly. Zjawisko to, wywotane osadzaniem sie zelaznej gabki na Scian-
kach pieca, zostato zaobserwowane takze i przez angielskich badaczy 15
Dotychczas przy interpretacji archeologicznych znalezisk piecow zawsze
twierdzono, ze redukowane grudki przeciekaty przez lzejszy zuzel
i taczyly sie na dnie pieca. W rzeczywistosci chodzi jednak o proces
znacznie bardziej ztozony.

Podstawowy przebieg metalurgicznego procesu redukcji byt w dy-
marce czeskiej identyczny jak w dymarce Swietokrzyskiej. Tak samo
mozna byto stwierdzi¢ istnienie ,ogniska spalania“® w nieco skazonej
jednak postaei, wywotanej tym, ze zuzel nie mogt scieka¢ w doét. Podob-
nie nad dysza, a Scislej biorgc, nad tworzacg sie bryla mozna byto
uchwyci¢ magnetyt i zredukowane grudki zelaza. Pomiary topliwosci
zuzla wskazywaty na nieco wyzsza temperature w poblizu dyszy niz to
miato miejsce w kotlince Swietokrzyskiej: 1240— 1280°, przy czym po-
miarem uchwycono temperature 1370°. Pobierane w czasie wytopu
prébki gazéw na poziomie bliskim dysz osiggaly w kotlince czeskiej
22— 25% zawartosci CO (w biegu ustabilizowanym) przy nieznacznej

* Chodzi tu przede wszystkim o czeski typ Podbaba XI, por. R. Pleiner,
Z&Klady..., s. 159—160 i Vyznam typologie..., s. 190—200.

MUR. Plejner, Problemy rekonstrukci pravekych pecnich staveb, ,Filipov
sbornik — Acta Universitatis Carolinae®, Praha 1959, t. Ill, s. 227.

BE. J Wynne, R F. Tylecote, artykut cytowany w przyp. 4, s. 347.
Odnos$nie procesu tworzenia sie tupek por.: B. Neumann, H. Klemm, Der
Gefugeaufbau der Eisenoxyd-Silikaten der Rennfeuer- und Stuckofenschlacken
und die Vorgédnge bei der Ausscheidung des metallischen Eisens aus solchen
Schlacken, ,,Archiv fur Metallkunde®, t IIl, 1949 r., s. 7—11;, B. Neu mann.
Die altesten Verfahren der Erzeugung des technischen Eisens, Berlin 1944, s. 41—47;
S. Holewinski, M. Ré6zanski, M. Radwan, Z badan nad dymarka-
Swietokrzyska, ,,Archiwum Hutnictwa®“, nr 3/1960, s. 271—280; J. PiaskowsKki,
Sprawozdania z badan rudy, zuzla i fragmentéw *tupek..., ,,Kwartalnik Historii
Kultury Materialnej?1 nr 4/1960, s. 573—53L



Rye. 9. Préba odciagniecia ptyn-
nego zuzla z dymarki czeskiej

1OnbITKa M3BJieHeHMH JKMfIKOro

uijiaKka M3 nemcKoro ropHa

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

Rye. 8 Przekrdj pionowy bry-
ty zuzla z dymarki czeskiej

BepTWKajibHbiii pa3pe3 KycKa
lujiaica m3 cbipo~ryTHoro rop-

Ha nemcKoro rana

A vertical cross-section of
the lump of slag taken from
a Bohemian Kkiln.



Eye. 10. Bryte zuzla przecinano i badano strukture w kazdym kawatku oddzielnie

rVibi6a innaKa pa3pe3WBaJdiact Ha kvckh m CTpyKTypa Kaatfloro KycKa weccjieflOBajract.

O HO

A lump of slag has been cut through and the structure of each piece separately
has been investigated.
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(5—8%) zawartosci C02 i Sladach tlenu. W kotlince $wietokrzyskiej
wielkosci te wynosity: CO — 29—33/0, CO2 — 1,4—52/0.

BADANIA METALOZNAWCZE

Wyciggniete bryty (tupki surowe) przecinano na pitach wzdtuz osi
dysz i osi piecow. Jednag potéwke przeznaczano na badania, druga po-
zostawiano jako swiadka. Jak to wynikato z analizy rud, nalezato sie
spodziewa¢ wptywu siarki na cechy materialu pobranego do badan.
W istocie odciski Baumana wykazaty miejlsca zasiarczone na catej po-
wierzchni przekroju.

Do badan mikroskopowych bryty pocieto na szereg odcinkéw
(ryc. 10), powierzchnie czotowe wypolerowano i trawiono w 2% roztwo-
rze HNO3 w alkoholu (tzw. nital).

Doc. W. Roézanski, pod ktorego kierownictwem przeprowadzano
badania metalograficzne, tak reasumuje wyniki: mimo' zastosowania
réznej konstrukcji dymarek (wymiary, wysokos¢ umieszczenia dysz,
kierunek dmuchu itp.) produkt, jaki uzyskano w koncowym stadium
wytopu, jest prawie identyczny dla wszystkich odmian piecykow —
w okolicach dysz formowaly sie tupki ztozone z masy zuzlowej i czy-
stego metalicznego zelaza o strukturze ferrytycznej. Jedynie w tupkach
z piecykow czeskich sg widoczne slady naweglenia i naazotowania, przy
czym zjawisko to wystepuje w nieznacznych obszarach metalu i to tylko
blisko wylotu dysz. Réwniez i inne cechy charakteryzujgce mikrostruk-
ture otrzymanego zelaza, jak mikrotwardos¢ i wielko$¢ ziarna, zamy-
kaja sie w tych samych granicach dla wszystkich wytopow. Ze wzgledu
na duze zasiarczenie rudy w zredukowanym zelazie znajduje sie wiele
siarczkéw, ktére niekiedy wystepuja nawet pod postacig eutektyk.

OBSERWACJE OGOLNE

1 W przypadku stosowania hematytu o wilasnosciach fizycznych
podobnych do przyjetego do doswiadczen bardziej Skrupulatne sorto-
wanie nie miato znaczenia.

2. Kawatkowanie wegla miato widoczne i istotne znaczenie.

3. Zwiekszenie ilosci dmuchu przyspieszato proces, jednak przy-
puszcza sie, ze istnieje tu pewne optimum zalezne od wielko$ci pieca.

4. Temperatura na wszystkich poziomach pomiaréw wzrastata
w miare biegu procesu; zauwazono nier6wnomierny rozktad temperatur
w przekroju piecéw: w piecyku swietokrzyskim w poziomie dysz tem-
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peratura byta znacznie powyzej 1300° przy dyszach, w sSrodku pieca
dochodzita do 1200°, podczas gdy przy Sciankach — zaledwie do 900°.
Inaczej przebiegatl rozktad temperatur w piecyku czeskim typu Lode-
nice, co jest zresztg zrozumiate, poniewaz byta tam tylko jedna dysza,
dawat sie Wiec zauwazy¢ bieg ,brzezny*“.

5. W obydwu przypadkach zauwazono ozuzlowanie sie dysz, trzeba
byto czesto je przeczyszczac.

6. Redukcja tlenkéw zelaza nastepowata w obydwu przypadkach,
jak mozna z prawdopodobienstwem przyja¢, wczesniej niz tworzenie
sie zuzla. Wiasciwy zuzel tworzyt sie w poblizu dysz w temperaturze
powyzej 1200°. W piecyku sSwietokrzyskim zauwazono w dole pieca
sople zuzla typu dymarkowego, catkowicie wyksztatcone, z minimalng
zawartoscig zelaza metalicznego.

7. Zelazo w piecykach bez otworu spustowego tworzyto sie w masie
zuzla w postaci przestrzennej gabki droga zlepiania sie wiekszych
i mniejszych ziarn wczes$niej zredukowanego zelaza. Tworzgcy sie jed-
noczes$nie ciekly zuzel sptywat w dét, zastygajac zrazu w postaci od-
dzielnych sopli, a w koncu zbitej masy. Podobne zjawisko, cho¢ nie tak
wyraznie, wystgpito w piecyku czeskim typu Lodenice.

8. Nie oznaczono tym razem wskaznika uzysku zelaza metalicznego
z rud. Na podstawie doswiadczen poprzedzajgcych obecne ustalono, ze
uzysk nie przekracza 17— 18/0, liczac na tupke surowa.

NnOJIbCKO-HEXOCJIOBAI];KME OlIIblTbl no BBInJIABKE 2KEJIE3A B CbIPO-
AYyTHbIX rOPHAX PMMCKOro nEPHOfIA

MccjierOBaHMe TexHooio?MHecKHx uponeccoB nepHOii Merajuiyprun 3pcbhmx Bpfe-
MeH C nOMOmMbK) COBpeMeHHBIX MCTOfIOB flaeT BO3MOJKHOCTB nOJlHee M3yHMTfc BOnpOCBI
MCTopuM MeTaldiJiyprMM. ApxeojiorKHecKne pacKonKw ”aiOT MaTepnajiti, Tpe6yioinne
flajifcHeftuiefi pa3pa6oTKM, Tu;aTCJibHbix xhmhhcckhx, MeTajuiorpacj3MHecKMX, neTpo-
rpact)fHHecKnx u «pyrnx anajiiMOB. AHaJdiorMH ¢ tcmw cnocoSaMw npoM3BOfICTBa;
Koroptie eme coxpaHmmcb flo HauiMX AHeii b HeKOTOpbix CTpaHax, n03B0JiaeT nojiy-
HMTb «aJibHeitmMe flonoJiHHTejibHbie cBe”eunn. Ofl[HaKO, TOJibKo ¢ noMonibio 3Kcne-
pUMeHTa MOJKHO BLIHCHMTb M peiuMTb flO KOHI"a BCe COMHeHMH N HeHCHOCTM.

B Hacroamee BpeMa b apxeoJdiornn anenb naero u BecbMa ycneumo npwMeHa-
eTca 3KcnepMMeHTajibHbiit mbtoa MccCJiefloBaHnit. IlepBbie OrrbiThi ¢ BtinjiaBKoii *e -
Jie3a no «peBHeMy cnocoCy, OTMeneHHbie b jiMTepaType, 6bum npoM3BfifleHbr BypM -
SpaHfITOM b 1877 rofly. 3aTeM nonni O«HOBpeMeHHO b 1958 r. yaiiH m TaiiJikOT
b AHraKH pi rwjufec b f&Pr onySjinKOBajm pe3yjibTaTbi cbomx 3KcnepnMeHTajibHbix
BwnJiaBOK. yaiiH m TaiiJiKOT n0Jib30BaJiMCb ropnoM jiaSopaTOpHaro TWna, rmidiec
Hte npOM3BOfIMIi BbnuiaBKy b cbipo~yraoM ropHe pnMCKoro TJina HaTypajibHoit Bejiw-
HMHDbI.

llpoM3BefleHHLie aBTopaMM craTba b ceirraSpe 1960 r. b ropiio-MeTajuiypru-
neckKOit asafleMHH b KpaKOBe onbiTHbie BbinjiaBKw mmcjih cBoeii ijejibio Bocnpota-
Becni nponecc 06pa30BaHMa scejiesa b cbipopAyTHOM ropHe. Ebuio npoBefleno ium>
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OHLITHbIX BE>INJIEBOK: TPM H3 HHX B CbipOflyTHOM ropHe CBeHTOKIUMCKOrO, T.e. 3eMJIH-
HOro runa, a flBe ocTajibHbie — b neiiicKOM cbipoflyraoM ropHe Hafl3eMHOro runa.

OnbiTHbie ropHbi 6buin cflenaHbi tohho no o6pa3i*y aHajiorMHHbix cbipo”yrabiK
ropHOB BpeMeH pHMCKOrO BJIMHHMa <111---1V B.H.3.).

Ajih npoBeAeHMH onbiTOB 6wjim npuMeHeHbi M3MejibHeHHa"H reMaTKTOBaa pyaa
u HpeBecHbrri yrojib M3 SyKOBoro #epeBa b cOOTHOmeHHji 1:1. Bo BpeMH bbiiuiaBkm
M3MepHJiaeb TCMnepaTypa pa3JiMHHbix Hacreit nenn, KOJmnecTBo n flaBJieHMe flyrba,
ripOM3BOfIMJICH raKste aHajin3 coeraBJiHioupoc ra30B. IlIIMXTa py~n b Kaacfloft M3
BbnuiaBOK KOJie6aldiach b npeflejiax 20— 25 Kr.

1ocJdle CKCHHBHWH Bbinjiaskm TopHaM NOBBOJIHIIM octbisate B TeneHVE CAHC
mjim fIByx cyroK, nocjie nero ohm nosBepraliMCb pa366pKe, bo BpeMa Koropoit Bce
OCTOHTgi™>CTBa  3amchrBgjiPich.  HagjikfleHVHVM ycTaHOBJieHD neTbipe 30hm npo-
ijecca, KOTOpfaie oTJiMHajiwcb MejKfly co6oit (pwc. 4). B nepBoit 30He, cHHTaa csepxy,
npoMcxofIMJio BoccTaHOBJieHMe Fe203 gao Fed/, a bo BTopoit 30He HaSjnoflaliocb
BOCcTaHOBJieiiMe Fe3d 4jj,0 FeO w Fe MeTajuflineckoe. B Tperbeit 30He rtpn Tesine-
paType cBbime 1200° o6pa30Bajica coScTBeHHo injiaK ocHOBaHHbiit Ha cbaajiMTe
M B KOHHHOM GHOle nCHBMIOIOE. JKeJIC30 B BHAO TySnaTOit MaGdd.  KOHTpQJIbHoIVH
MBMepeHVHVM  njiaBKocTM  uidiaka MB 3TGH 30Hbi Bbijia onpe’ejieHa TeMnepaTypa
b 1260°. B neTBepTOM 30He, Koropaa 6biJia oth@tjimbo 3aMerHa b cbipo™yrHOM
ropHe CBeHTOKINMCKoro runa, Smji oSHapyaceH uuiaK, b kotopom coflepjKaHwe Fe
MeTajuiMHecKoro He npeBbiinajfo 1°/0. MeTajuiorpacbhuHecKMMM nccjiefloBaHMHMM, npo-
MBBefleHHbIMM  KacJjeflpoii  MerajuiorpachiMM b ropHO™MeTajfjiyprMHecKOit  aKafleMMM
b KpaHOBe, bo Bcex cliyilaHx gbuia ycTaHOBjreHa cbeppiiTOBaa erpyKTypa co cjie®aMM
HCHe3aiomero nepjiMTa.

POLISH-CZECHOSLOVAKIAN EXPERIMENTS WITH IRON SMELTING
IN KILNS FROM THE ROMAN 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 (II1—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 havebeen 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 topieces and all circumstances
were noted. Four different sections of the wholeprocess were observed. They
all differed widely from each other, (fig. 4). In the first section from top a reduc-
tion of Fe2C3 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 Kkilns, slag has been seen whose content of metallic Fe was
under I°’/0. 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.



