Jerzy Piaskowski

Metaloznawcze badqma sfarozyinych wczesnosredniowiecznych przedmiotéw ielainYch
i zuzla z potudniowo-wschodnich ziem Polski ‘

Poludniowo-wschodnie ziemie Polski nie byly
dotad objete planowymii badaniami starozytnych
i wczesnoéredniowiecznych materialow Zelaz-
nych. Wéréd zbadanych okazéw znalazly ‘sie tyl-
ko nieliczhe przedmioty z tego terenu, a miano-
wicie: 6 ~wyroboéw . zelaznych z cmentarzyska
kultury tuzyckiej w Sokolnikach kolo Tarnobrze-
gal, 4 przedmioty z cmentarzyska kultury prze-
worskiej w Bloniu, kolo Sandomierza2, po dwa
noze z wezesnosredniowiecznych kopcéw w Trze-
biestawicach i Winiarach kolo Sandomierza 3,
grot wléezni z Jaroslawia ¢, wedzidlo z Mymo-
nia® oraz wezesnos$redniowieczna (?) radlica z
Kamienia Plebanskiego kolo Sandomierza ®.

- Dopiero w ostatnich latach, w ramach proble-

mu mledzyvrresortowego 111 11 koordynowanego
przez Instytut Historii Nauki, O$wiaty i Techni-
ki Polskiej Akademii- Nauk przeprowadzono
analizy metaloznawcze duzej serii 52 starozyt-
nych i weczesnofredniowiecznych przedmiotow
zelaznych oraz 16 probek zuzla z tego okregu,
dostarczonych przez muzea z potudniowo-wschod-
niej czesci Polski, a mianowicie przez Muzeum
Okregowe w Rzeszowie, Muzeum Historyczne w
Sanoku, Muzeum Okregowe w Krosnie i Muze-
um Okregowe w Przemyslu.

Niniejszy artykul zawiera opracowanie tych
analiz. Za udostepnienie materialéw do badan
autor sklada podziekowanie dyrekcji wymienio-
nych muzedéw.

1. ZESTAWIENIE ZBADANYCH MATERIALOW

Do badati przeznaczono przedmioty zelazne
(8 szt.) z nastepujacych stanowisk grupy tarno-
brzeskiej kultury tuzyckiej: ’

a) cmentarzysko w Kilyzowie, woj. tarnobrzeskie

(stanowisko 2): noze nr 1 i 2, szpila,

b) cmentarzysko w Krzemienicy, woj. rzeszowskie
(stanowisko 1): wedzidto, skret,‘
¢) cmentarzysko w Kopkach, woj. tarnobrzeskie

(stanowisko 1): grot wibezni,

d) cmentarzysko w Zarzeczu, kolo leka woj. tar-
nobrzeskie: szpila nr 11 2.

7 okresu wplywéw rzymskich przeznaczono do ba-
dan okazy (17 szt.) z nastepujgcych stanowisk:

e) osada w Zakrzowie—Tarnobrzegu: grot wiéczni,
noze nr 1, 2 i 3, ’

f) cmentarzysko w Krzemienicy, woj. rzeszowskie
(stanowisko 2): ostroga, -
g) cmentarzysko w  Pysznicy, woj. tarnobrzeskie

(stanowisko 1): umbo, grot wldczni,

h) cmentarzysko. w Grodzisku Dolnym, woj. rze-
szowskie (stanowisko 5); grot wi6czni,
i) osada w Wietrzno-Bani, woj. kro§nienskie: sztab-

ka,

k) osada w Piwnicznej woj.
wisko A): grot wloczni,

1) osada w Lesku, woj. kro$nienskie (stanowisko 1):
czerpak, fragmenty nr 1 i 2, grot strzaly oraz — zna-
lezione poza warstwa kulturowsg — kréj i radlica,

m) osada w Bachérzu,woj. przemyskie: néz nr 3.

Przeznaczone do badan wyroby wczesnos$rednio-
wieczne (27 szt) pochodzily z nastepujacych stanowisk:

n) osada w Nisku, woj. tarnobrzeskie (stanowisko
1): grot wilbéczni, nozyce, sprzaczka, noze nr 11 2,

o) osada w Rzeszowie (stanowisko 3): noze nr 1,
2,314,

p) cmentarzysko kurhanowe w Czarnorzekach, woj.
kro$nienskie: lancuch,

r) grodzisko Sobien w Monastercu (Zagbrz,
kro$nienskie): grot strzaty,

s) stanowisko archeologiczne we Wrobliku Szlachec—
kim, woj. kro$nienskie: grot widczni

t) osada w Bachérzu, woj. przemyskie: noze nr 1,
214, _

"u) grodzisko w Sanoku-Bialej Gorze:
nr 112, grot strzaly,

nowosadeckie (stano-

woj.

groty, beltu
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w) grodzisko w Mymoniu, woj. kros$nienskie: grot
beltu, ostroga, kowadelko, gwozZdzie nr 1, 2, 3 i 4,

z) osada w Lesku, woj. kroénieniskie: fragment
nr 3.

Ponadto przeprowadzono ilosciowg analize
chemiczng 16 fragmentéw zuzla z osad kultury
przeworskiej z okresu rzymskiego w Wietrzno-
"-Bani, woj. kroénienskie, Koziarni, woj. tarno-
brzeskie, Otalezy, woj. rzeszowskie, Baranowie
Sandomierskim, woj. tarnobrzeskie i Lesku, woj.
krodnienskie, z wczesno§redniowiecznego cmen-
tarzyska kurhanowego w Czarnorzekach, woj.
kroénienskie oraz z grodziska w Sanoku-Bialej
Gorze (XIII—XIV w). .

Przedmioty Zelazne z Krzemienicy (st. 1 i 2),
Klyzowa, Zakrzowa-Tarnobrzega, Pysznicy, Ko-
pek, Niska, Koziarni, Leska (z wyjatkiem frag-
mentu nr 3), Grodziska Dolnego, Rzeszowa i Nis-
ka pochodzily z Muzeum Okregowego w Rzeszo-
wie, okazy z Zarzecza, Wroblika Szlacheckiego,
grodziska Sobien w Monastercu, Leska (fragment
nr 3) Sanoka-Bialej Gory i Mymonia — z Muze-
um Historycznego w Sanoku. Wyroby zelazne
z Piwnicznej, Wietrzno-Bani, Brzezowki i Czar-
norzek zostaly dostarczone przez Muzeum O-
kregowe w Krosnie, a przedmioty z Bachérza —
przez Muzeum Okregowe w Przemyslu.

Probki zuzla z XKoziarni, Otalezy, Baranowa

Sandomierskiego i Leska zostaly dostarczone
przez Muzeum Okregowe w Rzeszowie, probki
zuzla z Wietrzno-Bani i Czarnorzek — z Muze-
um Okregowego w Kroénie, a probki zuzla z Sa-
noka-Bialej Géry — z Muzeum Historycznego w
Sanoku.

2. METODY BADAN

Metody badan i sposobéw zestawienia wyni-
kéw byly identyczne jak w innych podobnych
pracach autora? z tym, Ze zawarto$¢ fosforu w
metalu oznaczano metodg fotometryczng, a za-
warto§é niklu i miedzi — metodg absorbcji ato-
mowej. Rozdzielenie warstw zelaza i stali, z kto-
rych wykonane byly niektére badane przedmioty
(strzemie z Brzezéwki, kowadelko z Mymonia,
noze nr 1, 2 i 4 z Rzeszowa, kréj z Leska, grot
strzaly z Sanoka-Bialej Gory, nozyce z Niska)
okazalo sie zbyt trudne do rozdzielenia i stad
przeprowadzona analiza reprezentuje Srednie
wyniki ze wszystkich warstw przedmiotu.

Obserwacje metalograficzne prowadzono przy
uzyciu powiekszenia 100 i 500X trawigc probki
4 proc. roztworem kwasu azotowego w alkoholu
etylowym. Dla ujawnienia segregacji fosforu w
metalu stosowano odczynnik Oberhoffera.

Wielko$¢ ziarna metalu okreslano zgodnie z
normg PN-56/H-04507,

Przy pomiarach mikrotwardosci skladnikow
strukturalnych stosowano aparat Hanemanna
i obcigzenie 50 g w ciaggu 15 s. Kazdy wynik jest
$rednim z pieciu pomiardow.

Badania twardosci metalu przeprowadzono
sposobem Vickersa (wedlug normy PN/H-04360)
stosujac obciazenie 10 g w ciggu 15 s.

Kazdy wynik jest $rednim z 2—3 pomiardw.

Ponadto dla trzech okazow (néz nr 3 z Za-
krzowa-Tarnobrzega, kroj z Leska i kowadelko z
Mymonia) =zastosowano badania rozlozenia do-
mieszek As, Cu, Ni i P przy uzyciu mikroanali-
zatora rentgenowskiego SEMQ ARL stosujac me-
tode liniowa 8.

Okre$lenie technologii poszezegdlnych przed-
miotéw przeprowadzono w oparciu o obiektywne
kryteria opracowane przez autora ®. ‘

Przeprowadzono takze ilo§ciows analize che-
miczng probek zuzla stosujgec znormalizowane
metody analizy dla rudy zelaznej (posiadajgcej
podobny sklad do zuzla dymarskiego). Ponadto
przeprowadzono badania fragmentow zuzla w ce-
lu wykrycia wtracen zredukowanego zelaza (z
pomys$lnym wynikiem).

W jednym fragmencie zuzla (nr 4) z Koziarni,
postugujgce sie magnesem, udalo sie znalezé nie-
wielkie ilo$ci zredukowanego zelaza (tupki), ktore
poddano badaniom stosowanym przy analizach
wyrobow zelaznych.

3. SERIA I PRZEDMIOTY ZELAZNE Z KLYZOWA,
KRZEMIENICY, KOPEK, PYSZNICY, ZAKRZOWA-
TARNOBRZEGA

Szkice zbadanych przedmiotéw zelaznych z
Klyzowa, Krzemienicy, Kopek, Pysznicy, Za-
krzowa-Tarnobrzega i Grodziska Dolnego (wraz
z okrefleniem miejsca wyciecia probek) podano
na ryc. 1, a technologie ich wykonania (umownie
oznaczony stopien naweglenia métalu) — na ryc.
2.

Zestawienie tych przedmiotéw oraz wyniki
iloSciowej analizy chemicznej zestawiono w ta-
blicy 1, a wyniki obserwacji metalograficznych
oraz pomiaréw mikrotwardosci skladnikéw struk-
turalnych i twardosci metalu — w tablicy 2.

Badania metalograficzne daly nastepujace
wyniki: .

3.1. KLYZOW

N6z nr 1 z grobu nr 52 (nr inw. 2543) posia-
dal gruboziarnista strukture sorbityczno-ferry-
tyczng stali o zawartosci okolo 0,60 proc. C (tab.
Ia).

~ Witracenia zuzla zawarte w metalu bardzo
cienkie i wydluzone posiadaly - prawdopodobnie
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Ryc. 1. Szkice zbadanych przedmiotéw zelaznych T serii: 1 — néz nr 1, 2 — néz nr 2, 3 — szpila z Klyzowa,
stan. 2, 4 — skret, 5 — wedzidlo z Krzemienicy (stan. 1), 6 — ostroga z Krzemienicy (stan. 2), 7 — grot wléczni
z Kopek (stan. 1), 8 — grot wlbczni, 9 — umbo z Pysznicy, 10 — néz nr 1, 11 — néz nr 2, 12 — néz nr 3, 13 —

grot wtéczni z Zakrzowa-Tarnobrzega (stan. 1), 14 — grot wlbczni z Grodziska Dolnego
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Ryc. 2. Technologia zbadanych przedmiotow zelaznych I serii: I — néz nr 1, 2 — nbéz nr 2, 3 — szpila z Klyzo-
wa, (stan. 2), 4 — skret, 5 — wedzidto z Krzemienicy (stan. 1), 6 — ostroga z Krzemienicy (stan. 2), 7 — grot
wléczni z Kopek (stan. 1), 8 — grot wiéczni, 9 — umbo z Pysznicy, 10 — néz nr 1, 11 — néz nr 2, 12 — noéz

nr 3, 13 — grot wioczni z Zakrzowa-Tarnobrzega (stan. 1), 14 — grot widczni z Grodziska Dolnego

jednolite czarne zabarwienie (typ A wedlug kla-
syfikacji autora 19),

No6z nr 2 z grobu nr 197 (nr inw. jak wyzej)
wykonany zostal ze stali nier6wnomiernie nawe-
glonej (o zawartosci wegla od 0,3 do 0,5 proc C)
o strukturze perlityczno-ferrytycznej (tab. I b).
Trawienie odczynnikiem Oberhoffera ujawnilo
rownomierne rozlozenie fosforu w metalu.

Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne
zabarwienie (typ A).

Szpila z grobu nr 198 (nr inw. jak wyzej) wy-
kazala strukture ferrytyczng ze $ladowymi ilo§-
ciami perlitu. '

Na tle ziarn ferrytu obserwowano liczne wy-
dzielenia iglastej fazy A o dlugosci 0,01 mm (tab.
I ¢). Jest to najprawdopodobniej zwigzek y'-
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7777 rTabliea i

Zestawienie i #wyniki ilodciowej analizy chemicznei starozytnych przedmiotéw selaznyeh z Kiy-
%owa, Krzemienicy, Kopek, Pyszniecy, ¥arnobrzegn-Zakrzowa, Grodziska Dolnego

Lp |  Nazwa przedmiotu Stanowiske Lokalizacja Masa Zawartodé, %
’ /nr inw./ g P Ni Cu
1 Né% nr 1 Ktyzéw, st.2 gréb 52 87 0,010 0,002 0,009
o /nr inw, 2543/ .
2 N6z nr 2 gréb 197 7 0,034 0,022 0,011
/nr iow. 2513/
3 Szpila st. 2, grdéb 198 5 0,126
- - /or inw, 2543/
4 Skret Krzemienica, gréb 48 2 0,025 0,26
stel /nr 2338
5 Wedzidko gréb 126 4 0,034 0,010 0,007
g . Znx inw, 2338/
-1 Ostroga Krzemienica, dz, 87, gigb.25 il 0,083 0,035 0,021
ste 2 /Br_ inw, 2458/ i
7 Grot widezni Kopki, st. 1 /nr inw.499/ 94 0,01 0,034 | 0,006
8 Grot widczni Pysznica, st.l ar V, éw. B 0,10 0,027 0,006
gréb I /pol.k.w.
281a/
9 Umbo ar V, éw.B, Gréb I 626 0,44 0,024 0,011,
lpol.k.w, 28la/
10 N6z nr 1 Tarnobrzeg-Zan ar VII, éw. B,dz,d 20 0,034 0,044 0,019
krzéw | gy, 1 gieb, 20-42 cm :
I /nr inw, 2512/
11 N6% nr 2 ar.I, éw.C, dz. a 11,5 0,34 0,015 0,011
gieb, 120 cm -
/nr inw. 2517/
i2 Néz nr 3 ) ar 0, éw. A, dz.a 9 0,123 0,006 0,013
i3 Greot widczmi ar III, éw., B,dz.b 57 0,34 0,043 0,013
gkeb, 60-80 cm
/nr iow, 2517/
14 Grot widezni Grodziske Dolne| /nr inw, 577/ 145 0,31 0,040 0,025
st, 8
-Fe4N, gdyz tak zidentyfikowano podobne wy- - Wtiracenia zuzla byly bardzo drobne, prawdo-
dzielenia we wspolczesne]j stali 11, podobnie o jednolitym czarnym zabarwieniu
Obok wirgcen zuzla o jednolitym czarnym (typ A) i bardziej zloZonej strukturze (typ B?).
zabarwieniu (typ A) wystepowaly wtrgcenia za-
wierajace do$é¢ liczne zaokraglone wydzielenia ja- 3:3. KRZEMIENICA (STANOWISKO 2)
snej fazy na ciemnym tle (typ D1). Ostroga (nr inw. 2458) wykonana byla z zela-
3.2. KRZEMIENICA (STANOWISKO 1) za o strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Zawar-

) tosé wegla w metalu zmieniala sie od §ladow do

.y Skret z grobu nr 46 (nr inw. 233.8) wy konany ok. 0,1 proc C (tab. I f). Trawienie odczynnikiem

byl z zelaza o strukturze ferrytycznej ze Sladowy- Oberhoffera .wyka'z:alo réwnomierne roziozenie
mi ilodciami perlitu (tab. I d). fosforu.

Obqk Wtraceﬁ zuzla o jednolitym cza'lrnyr,n Obok witrgcenn zuzla o jednolitym czarnym

zabarwieniu (typ A) wystepowaly w znaczne'J cze:.s— zabarwieniu (typ A) wystepowaly wtracenia za-

i wtracenia, zawierajgce zaokraglone wydzielenia wierajace dosé liczne zaokraglbne wydzielenia

Jasnej fazy na ciemnym tle (typ B). jasnej fazy na ciemnym tle (typ DI1).

Wedzidlo z grobu nr 126 (nr inw. jak wyzej) : ,
wykazalo strukture ferrytyczno-perlityczng nis- 3.4, KOPKI _ \
koweglowe) stali o zawartosci ok. 0,1% C (tab. : . %
I e). Trawienie odczynnikiem Oberhoffera ujaw- Grot wléczni wykuty zostal ze steli o nieréw- |

. o ar ~ . . Y,
nilo réwnomierne rozlozenmie fosforu w metalu. nomiernym nawegleniu (0,3 do (.7 proc. C);
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TAB. I. Kiyzéw nr 1: (a) struktura, pow. 100 x, néz nr 2: (b) struktura, pow. 100 x,
szpila: (c¢) struktura, pow. 100 x. Krzemienica (stan. 1) — skret: (d) struktura, pow. 100 X, we-
dzidlo: (e) struktura, pow. 100 x. Krzemienica (stan. 2) — ostroga: (f) struktura, pow. 100 x.
Kopki — grot wibczni: (g) struktura, pow. 100 x. Pysznica — grot wloczni: (h) struktura,

pow. 100 x; wszystkie probki traw. azotalem.
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Tablica 2
Wyniki ebserwacji melalograficznych oraz pomiardw mikrotwardedel i twardedei przédmioﬁéw selag~
nyoh z Kiyzowa,Krzemienia, Kepek, Pysznicy, Tarnobrzegu-Zakrzowa, Grodziska Dolnege

L

Lp. Nazwa przedmiotu Stanowiske Skiadniki Klasa Mikro- Twapdesé
struktury wielkodcl twardosé H,
ziarna kG/mm2
1 N6z nr 1 Kiyzdw perlis 2 234 } 189
) 8t. 2 fexyryt 7 158
.2 Né2 nr 2 perlit 1 379 170
ferryt T 200
3 S x/
zpila ‘ ferryt 7 173 101,2
perlit 81,
4 Skret Krzemienica ferryt 4 151 83,6
8t.l
5 Wedzidlq perlit %/ 7 101,2
ferryt 6 160
6 Ostroga Krzemiehica ferryt 5 158
st.2 perlit 6. 202
ferryt 6 171
ki Grot wkdéczni Kopki perlit 4 240 136.2
’
st, 1 ferryt 7 124
8 Grot wtdezni Pysznica ferryt 5 148 } 149 .7
1]
st. 1 perlit 6 290
9 Umbo ferryt 3 - 223 } 188
ferryt 7 184
10 | N6z nr1 Tarnobrzeg-Zakrzéw|  sorbit 9 724 } .
8t. 1 ferryt 10 255
11 Néz nr 2 ferryt 4 251
ferryt 8 184 129,8
perlit g9 291
12 N6z nr 3 . sorbit 444
sorbit 374
ferryt 6 186
13, Grot widezni ferryt 4 152
ferryt 8 ’ 136,9
perlit 9 245 -
14 Grot widczni Grodzisko Dolne ferryt 4 154
st, & ferryt 7 144 84,3
perlit

x/ zawilerajacy wydzielenia iglastej fazy & / g—Ee4N?/ lub fazy B /eL"—FeIGNZ ?/

struktura perlityczno-ferrytyczna (tab. I g). Tra-
wienie odeczynnikiem Oberhoffera wykazalo row-
nomierne roziozenie fosforu.

Wirgcenia zuzla posiadaly jednolite czarne
zabarwienie (typ A).

3.5. PYSZNICA

Grot wloczni wykazaly ferrytyczno-perlity-
czng strukture niskoweglowej stali o nieréwno-
miernym nawegleniu (0,1 do 0,3 proc. C) — tab.
1 h. Rozlozenie fosforu w metalu, jak stwierdzono
na podstawie trawienia prébki odczynnikiem
Oberhoffera, bylo réwnomierne.
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Wtracenia zuzla posiadaly na ogét ciemne za-
barwienie (typ A), w niektérych jednak nie bylo
ono réwnomierne.

Umbo wykute zostalo z Zelaza o strukturze
ferrytycznej, przy czym obok ziarn duzych (kla-
sa 3) wystepowaly skupienia ziarn drobnych
(klasa 7); wérdd tych ostatnich obserwowano $la-
dowe ilosci perlitu (tab. II a). Trawienie odczyn-
nikiem Oberhoffera ujawnilo pasmowe rozloze-
nie fosforu (tab. IT b).

Witracenia zuzla posiadaly przewaznie zloZo-
na strukture; mniej lub bardziej liczne zaokra-
glenia wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle ;'




9

TAB. II. Pysznica — umbo: (a) struktura, pow. 100 x, (b} rozlozenie fosforu w metalu,
pow. 100 x. Zakrzéw-Tarnobrzeg — néz nr 1: (¢) struktura, pow. 100 x, n6z nr 2 (d) struk-
tura, pow. 100 %, néz nr 3: (e) struktura, pow. 400 x, grot wibczni: (f) struktura, pow. 100 x.

Grodzisko Dolne — grot wldczni: (g) struktura, pow. 100 x, (h) rozlozenie fosforu w metaluy,
pow. 100 x; @a, ¢, d, e, f, g — traw. azotalem, b, h, — traw. odczynnikiem Oberhoffera

12 — Materiaty...
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(typ B i D1). Wystepowaly takze pewne iloSci
wirgcen o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ
A).

3.6. ZAKRZOW-TARNOBRZEG

N6z nr 1 (nr inw. 2512) wykonany byl ze
stali o nieréwnomiernym nawegleniu (0,3 do 0,8
proc. C) i o bardzo drobnoziarnistej strukturze
sorbityczno-ferrytycznej (tab. II ¢); przy po-
wierzchni zaobserwowano niewielkie odwegle-
nie, ktére nastgpilo prawdopodobnie podezas ku-
cia lub wygrzania na stosie cialopalnym.

Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu wystepowaly nieliczne zaokrgglone
wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ B).

Néz nr 2 (nr inw. 2517) wykazal ferrytyczno-
-perlityczng strukture zelaza o nieréwnomier-
nym nawegleniu (do ok. 0,1 proc C) — tab. II d.
W cze$ei naweglonej wystepowala struktura dro-
bnoziarnista (klasa 8 wielkos$ci ziarn). W pozosta-
tych czesciach ziarna ferrytu byly wigksze (kla-
sa 4). ‘

Obok wirgcen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A), wystepowaly czesto witra-
cenia o bardziej zlozonej strukturze (typ B i D1).

Néz nr 3 (ar inw. jak wyzej) wykuty zostal
ze stali o nieréwnomiernym nawegleniu, o struk-
turze sorbityczno-ferrytycznej (tab. II e).

Mikroanaliza rentgenowska nie wykazala w
nozu nr 3 wyraznych roéznic rozloienia arsenu,
fosforu, miedzi i niklu.

W metalu obok wtrgcen zuzla o jednolilym
czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaly wira-

cenia jasne (typ C) oraz wtracenia, zawierajgce

zaokraglone wydzielenia o popielatym zabarwie-
niu na ciemnym tle (typ D21).

Néz nr 3 poddany byl obrébece cieplnej.

Grot wléezni (nr inw. j. w.) byl wykonany
z zelaza o strukturze ferrytycznej ze Sladowymi
ilo$ciomi perlitu.

W czeSci naweglonej ziarna ferrytu byly
drobniejsze (klasa 8), anizeli w pozostalych czes-
ciach (klasa 4) tab. II f. :

Witracenia zuzla posiadaly badz jednolite
czarne zabarwienie (typ A), badZ strukture bar-
dziej zlozong; do$é liczne . zaokraglone wydzie-
lenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ DI1).

3.7. GRODZISKO DOLNE

Grot wldezni (nr inw. 577) wykazal struktu-
re ferrytyczng ze $ladowymi ilodciami perlitu.
W miejscach naweglonych wystepowaly drobne
ziarna ferrytu (klasa 7), a w pozostalych ziar-
na duze (klasa 4) — tab. II. g. Rozlozenie fosforu
w masie metalu, okre§lone na podstawie trawie-
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nia (tab. II h) odczynnikiem Oberhoffera — bylo
dosé¢ réwnomierne (tab. 1I h).

Obok wtrgcenn zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A) wystepowaly wtracenia za-
wierajagce mniej lub bardziej liczne zaokraglo-
ne wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ

"B i DI1).

4. SERIA II: PRZEDMIOTY ZELAZNE Z ZARZECZA,
WIETRZNO-BANI, PIWNICZNEJ 1 LESKA

Szkice zbadanych przedmiotéw Zelaznych
z Zarzecza, Wietrzno-Bani, Piwnicznej i Leska
(wraz z okreSleniem miejsca wyciecia probek)
podano na ryc. 3, a technologie ich wykonania
(umownie oznaczony stopien naweglenia metalu)
-— na ryec. 4.

Zestawienie tych przedmiotéw i wyniki ilos-
ciowej analizy chemicznej zestawiono w tablicy 3,
a wyniki obserwacji metalograficznych oraz po-
miaré6w mikrotwardosci skladnikéw struktural-
nych i twardosci metalu — w tablicy 4.

Badania metalograficzne daly nastepujace
wyniki:

4.1. ZARZECZE KOLO NISKA

Szpila nr 1 (nr inw. 334) wykazala perlitycz-
no-ferrytyczng strukture stali o zawartosci ok.
0,4 proc. C tab. III a).

Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu  (typ A) wystepowaly wiracenia
zawierajgce zaokraglone wydzielenia jasnej fazy
na ciemnym tle (typ B).

Szpila nr 2 (nr inw. 335) wykonana réwniez
perlityczno-ferrytyczna strukture stali o zawar-
tosci ok. 0,4 proc. C.

W szpili zaobserwowano jedynie wtrgcenia
zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A).

4.2, WIETRZNO-BANIA

Sztabka z osady w Wietrzno-Bani (nr inw.
438), datowana na okres rzymski wykuta zosta-
la z do§¢ réwnomiernie naweglonej stali nisko-
weglowej (zawierajacej ok. 0,2—0,3 proc. C) o
bardzo drobnoziarnistej strukturze ferrytyczno-
-perlitycznej (klasa wielkosci ziarna 10).

Wtracenia zuzla na og6l bardzo drobne, po-
siadaly jednolite czarne zabarwienie (typ. A).

4.3. PIWNICZNA

Grot wldczni z obiektu 3, mieszkalnego da-
towany na pdzny okres wplywow rzymskich wy-
kazal strukture ferrytyczng zelaza. Ksztalt ziarn
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Rye. 3. Technologia zbadanych przedmiotéw zZelazny:h II serii: 15 — szpila nr 1, 16 — szpila nr 2 z Za-

rzecza, 17 — -sztabka z Wietrzno-Bani, 18 — grot wldczni z Piwnicznej,

19 — kro6j, 20 — radlica, 21 —

czerpak, 22 — fragment nr 1, 23 — grot strzaly, 24 — fragment nr 2 (okucie), 25 — fragment nr 3 z Les-
ka (stan. 1) ‘ ) ]
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Ryc. 4. Technologia zbadanych przedmiotéw zelaz-

nych II serii 15 — szpila nr 1, 16 — szpila nr 2 z Za-
1zecza, 17 — sztabka z Wietrzno-Bani, 18 — grot wioczni
7 Piwnicznej, 19 — kréj, 20 — radlica, 21 — czerpak,
22 — ‘fragment nr 1, 23 — grot strzaly, 24 — fragment
r 2 (okucie), 25 — fragment nr 3 z Leska (stan 1)

roznil sie nieco od ziarn wystepujacych zwykle
w zelazie dymarskim (tab. III ¢, d).

W metalu wystepowaly bardzo drobne, zao-
kraglone wtracenia zuzla, o jasnym zabarwieniu
(typ C?), roznigce sie od wtracen, jakie zwykle
wystepuja w zelazie dymarskim.

12

4.4. LESKO

Kréj (nr inw: 2341) wykazal zlozong techno-
logie. Byl on wykuty z zelaza, a na jego po-
wierzchnie natozono nakladke stalowg stosujgc
zgrzewanie kowalskie (tab. III e).

Trawienie odczynnikem Oberhoffera ujawni-
fo, ze w nakladce stalowej zawarto§¢ fosforu
byla znacznie nizsza (tab. III f). Strukture w
miejscu zgrzewania cze$ci stalowej 1 zelaznej
przedstawia tab. III g.

W czesci zelaznej, gruboziarnistej rozlozenie
fosforu bylo nieréwnomierne (tab. III k). Mnie]
fosforu zawieraly miejsca, gdzie nastapito $lado-
we naweglenie (pierwotne).

Mikroanaliza rentgenowska kroja wykazala
znacznie wyzszg zawartos¢ fosforu w czesci ze-
laznej, anizeli w czedci stalowej; ostre maksi-
mum na polgczeniu obu czedci pochodzi z wirg-
cenia zuzla (ryc. 5). Obie te czeSci nie roéznily
sie zawartoscig arsenu, miedzi i niklu.

Radlica (nr inw. j.w.) wykazala struktre
sorbityczng stali twardej, swiadczgcg o zastoso-
waniu obrébki cieplnej. Zawartos¢ wegla w stali
mozna oszacowaé¢ na 0,6—0,8 proc. C (tab. IV a).
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Ryc. 5. Mikroanaliza rentgenowska zawarto§ci fosforu i niklu w kroju.z Leska (analiza liniowa).
Tablica 3
Zestawienie i wynikl iloéciowej analizy chemicznej prrzedmiotdéw zelaznych z Zarzecza, Wietrznoe-Bani,
Piwnicznej i Leska
Lp. Nazwa przedmiotu Stanowiske Lokalizacja Masa 'gggartoé(, ®
/nr lxm./ e P Ni ~Ca
15 Sgpila nr 1 ZarzeCzZg ar inw. 334 8,0 0,032 0,012 0,006
28 Szpils ar 2 nr inw, 338 4,8 0,013 0,013 0,0&1‘
17 ] Sztabka Wietrzno~B6brka ar 046, éw, A, dz.a 40,6 0,01 0,050 0,011
nr inw, 438 :
18 Grot widezni Pieniczna ebiekt 3 0,015
| /mieszkalny/
19 Eréj Lesko ar XXI, 6wad 928 0,62 0,020 0,021
8 st. 1 ggb, 20~40 om
/nr inw, 2241/
20 Radlieca ar XXI, éw, 4 616 0,02 0,031 0,034
gieb. 20-40 om
/nr inw, 2341/
21 Czerpak stadium sportowy 1606 0,02 0,047 0,152
. /nr iow. 2341/ .
22 Pragment nr 1 Jama nr 10, gigh. 103,5 0,13 0,024 0.684
40-50 cm /ur imw, i
2341/
23 Grot strzaiy ar XLIV, 6w, A 20 0,68 0,030 0,008
gieb, 100 om
. nr fnow, 2342/ )
24 Fragment nr 2 -ar XXIII, éw. A 107 0,08 o 007 0,011
/okucie/ gteb, 30=40 em
Jama 20, 02.I1X
L /nr imm. 2382/
26 Fragment nr 3 esade 6.9 2,47 0,633 0,088
/By inw,/

Uwaga: poz. 21 — poprawnie powinno byé: stadion
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TAB. IIl. Zarzecze — szpila nr 1: (a) struktura, pow. 100 =x. Wietrzno-Bania — (b)
struktura, pow. 100 x. Piwniczna — grot widczni: (c) struktura, pow. 100 x, (d) struktura
pod wiekszym powiekszeniem, pow. 500 x. Lesko — krdj: (e) makrostruktura na poprzecz-

nym przekroju (fragment), pow. 7 x, (f) rozlozenie fosforu na poprzecznym przekroju; pow.
8 x, (g) struktura w miejscu zgrzania, pow.100 x, (h) rozlozenie fosforu w metalu, pow.
100 x; a, b, ¢, d, e, g — traw, azotalem, e, h— traw. odczynnikiem Oberhoffera
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Tablica 4

Wyniki ohserwacii metalograficznych oraz pomiardw mikrotwardoscl i twar-
dodel przedmiotéw selaznyeh z Zarzecza, Wietrzno~Bani, Piwnicznej i Leska

Lp. Nazwa Stanowisko Sktadniki Klasa Mikyro- Twa -
preedmistu gtruktury] wiel- twar- dosé
kodci dogé
ziarna kG/mm2 Hv
i5 Szpilse nr 1 Zarzecze ferryt T 187
1 Barlit 6 322
16 Szpila nr 2 ferryt 7 . 194
perlit 6 282 } 1219
17 sSztabka Viekrzno- ferryt 10 3 175 } 111.4
Bania § perlit 10 \ !
18 Grot widczni Piwniczna ferryt 6 133 3
' perlit ] 111,4
19 Krdéd Lesko 1 ferryt 3 231 v
: 8t.l ferryt 9 182 :
_perlit \ 2558
20 | Radlica sorbit | ss3 | 464
a1 | czerpak ferryt 8 182 }/
perlit 19 173
22 | Fragment nr 1 ferryt 7 154 140,7
23 Grot strzaly ferryt 4 298 :} 196 -
i ferryi 8 153 ~ 254
24 | Fragment nr 2 ferryt 7 103 191
okucie
25 | Fragment nr 8 | gerbit 4 308 } 270
I ferryl 249
Radlica byla prawdopodobnie poddana obrob- Obok wytracen zuzla o jednolitym czarnym
ce cieplnej. zabarwieniu wystepowaly nieliczne wtracenia |

Wtracenia  zuzla posiadaly jednolite czarne jasne (typ C) oraz wtiracenia zawieraiace Z7ao- |
zabarwienie (typ A); obok nich wystepowaly  kraglone wydzielenia jasnej fazy na ciemnym ¢
wtracenia zawierajace zaokraglone wydzielenia tle (typ A). _
jasnej fazy na popielatawo-ciemnym tle (typ E). Grot strzaly (nr inw. 2342) posiadal rownies
Czerpak (nr inw. jow.) wykonany byl z ze- strukture ferrytyczna zelaza dymarskiego. Obok |
laza, posiadal drobnoziarnista strukture ferry- ziarn dos¢ duzych (klasa 4 — tab. IV d) znajdoe- |

tyczng ze sladowymi ilociami perlitu — tab. IV waly sie skupienia ziarn malych (klasa 8).
k. Trawienie odczynnikem Oberhoffera wykaza~- Obok wiracen zuzla o jednolitym czarnym
; Yo réwnomierne rozlozenie fosforu. ' zabarwieniu (typ A) wystepowaly wiracenia jas
f Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne za- D€ (typ C) oraz wtracenia zawierajace liczne za
barwienie (typ A). okraglone wydzielenia jasnej fazy na popielato
Fragment nr 1 (or inw. j. w.) wykazel struk- wo-ciemnym tle (typ E) — tab. IV e
ture ferrytyczna zelaza dymarskiego (tab. IV ¢). Fragment nr 2 (okucie?) nr.inw. j. w. wykuty

Zawartosé fosforu w metalu byla dogé niska. zostal z zelaza dymarskiego o drobnoziarniste
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TAB. 1V. Lesko — radlica: (a) struktura pod wiekszym powiekszeniem, pow. 500 x, — czer-
pak: (b) struktura, pow. 100 x, fragment nr 1: (¢) struktura, pow. 100 x; grot strzaty: (d) struk-
tura, pow. 100 x, (e) wtracenia zuzla, pow. 500 x, fragment nr 2! (f) struktura, pow. 100 x,

(9) wtracenia zuzla, pow. 500 x. fragment nr 3: (h) struktura, pow. 100 x; a, b, ¢, d, f, h —
traw. azotalem, e, g — nietraw.
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7. Technologia zbadanych przedmiotéw zelaz

Ryc.
nych III serii: 26 — grot wléezni, 27 — nozyce, 28 —
sprzgczka, 29 — ndz nr 1, 30 — ndéz nr 2 z Niska (stan.

1), 31 — néz nr 1, 32 — néz nr 2, 33 — ndéz nr 3,
34 — noéz nr 4 z Rzeszowa (stan. 3)

stalowej nakladki z Zelazng czeécia stanowigcy
cze$é grzbietowsg (tab. VI ¢, d). Trawienie od-
czynnikiem Oberhoffera wykazalo, ze w czeSci
stalowej zawartos¢ fosforu byla takze dos¢ wy-
soka.

W czeéci stalowej struktura byla martenzy-
tyczna (tab. VI e), a w czeSci zelazne] — ferry-

tyczna, z tym, ze w poblizu grzbietu noza wy-
stapilo lokalne naweglenie (pierwotne) metalu do
zawartosci ok. 0,3 proc. C.

W metalu wystepowaly wtracenia zuzla o
jednolitym  czarnym zabarwieniu (typ A) oraz
wirgcenia zawierajace nieliczne zaokraglone wy-
dzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ B).
Wystapilo takie pasmo wtracen jasnych (typ C).

N6z nr 2 byl poddany obrdébece -cieplne;j,
prawdopodobnie hartowaniu zwyklemu.

No6z nr 3 (nr inw. j. w.) wykuty zostal z zela-
za o strukturze ferrytycznej, zawierajacego §la-
dowe lokalne naweglenie. Trawienie odczynni-
kiem Oberhoffera wykazalo nieréwnomierne roz-
Iozenie fosforu. W czeSci drobnoziarnistej, gdzie
wystepowaly §ladowe ilosci perlitu (sorbitu? —
tab. VI f) zawartos¢ fosforu byla nizsza niz w cze-
$ci gruboziarnistej.

Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym za-
barwieniu wystepowaly wtrgcenia jasne (typ C)
craz wirgcenia zawierajgce nieliczne zaokraglo-
ne wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ
B). '

Néz nr 4 (or inw. j. w.) wykazal rowniez
technologie identyczng jak noze nr 1 i 2 tzn
wykonano go zgrzewajgc nakladke stalowg z
czedcig zelazng, stanowiacg grzbiet noza (tab. VI
g). W naktadce stalowej struktura byla marten-
zytyczna, a w czeSci zZelaznej (grzbietnwej) —
ferrytyczna (tab. VI h).

Tablica 5

Zestavwienie 1 wyaniki ilodciowej analizy chemicznej przedmiotdéw zelawnych z Niska i Rzeszowa
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Lp. Nazwa przedmiotu Stanowisko Lokalizacja Masa Zawartosé, %
/ nr inw./ g
P Ni Cu
26 Grot widczai Nisko ar I, ¢éw, III, gich, 119 0,08 0,016 0,030
st.1 35 ¢m, wykop 4
* /or inw, 2495/
27 * Nezyce “ar I, dw. IV, gigh, 26 0,237 0,084 0,013
60 cm, wykop 1,
/nr inv, 2485/
28 Sp;zaczka p ar IV, ¢éw., I, gigh. 25 0,626
a/ trzpien 30 em, jama 31, wykop
b/ kabiak 5, /nr inw, 2408/ 0,34 ¢ 0,022 0,014
29 Néz mr 1 ar I, ¢éw. TiIl, gich. 13 0,09 0,061 0,086
50 e¢m, wykop 2, /nr .
inW, 24857
30 N6z nr 2 jama 38, wykep 6 9 0,158 0,022 0,015
. gzgh. 30 cm
/nr inw., 2496/
31 Né% nr 1 Rzeszéw jama 64, éw. II 10 0,372 0,019 0,015
/nr iow, 2488/
8t.3
os 13
32 Né: nr 2 jama, éw. II, glgb. 0,332 0,021 0,017
95 wm /nr inw, 2488/
33 Né% nr 3 jama 66, éw. I, gighb, 28 0,486 0,037 c,017
140 om /nr inw, 2488/
34 Né% ar 4 jama 66, éw. ILII, gieb.] 12 0,498 | 0,014 0,016
95 cm, Jor inw, 2488/




9 l h
TAB. V. Nisko — grot wtdczni: (a) struktura, pow. 100 x, nozyce: (b) struktura w miej-
scu silniej naweglonym (ze §ladami zgrzewania), pow. 100 x, (¢) struktura w miejscu. sta-
biej naweglonym, pow. 100 x, sprzaczka (trzpien): (d) struktura, pow. 100 x, sprzaczka
(kablgk): (e) struktura, pow. 100 x, néz nr 1: (f) struktura, pow. 100 x, néz nr 2: (9) struk-

tura, pow. 100 x, (h) struktura pod wiekszym powigkszeniem, pow. 500 X; wszystkie prob-
- ki — traw. azotalem
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Rye. 8. Szkice zbadanych przedmiotéw zelaznych IV serii: 35 — taficuch z Czarnorzek, 36 —— grot
strzaly z Sobienia, 37 — grot wloéczni z Wroéblika Szlacheckiego, 38 -— strzemie z Brzezowki, 39 —
grot strzaly nr 1, 40 — grot beltu, 41 — grot strzaly nr 2 z Sanoka-Biatej Goéry, 42 — grot beltu z My-
monia, 43 — ostroga, 44 — kowadelko, 45 — gwozdZz nr 1, 46 — gwozdz ne 2, 47 — gwézdz nr 3, 48 —

gwozdz nr 4 z Mymonia

6.3. WROBLIK SZLACHECKI

doéé duzych ziarn ferrytu (klasa 4) wystepowaty
skupienia ziarn bardzo drobnych — tab. VIL
b (klasa 9); w miejscach tych wystepowalo $lado-
we naweglenie pierwotne (periit).

Witracénia zuzla posiadaly jedmolite czarne
zabarwienie (typ A). B '

Grot wléczni z Wroblika Szlacheckiego (nr
ihw. 184), datowany na XI w. wykazal bardzo
“drobnoziarnista strukture ferrytyczna {tab. VII
c¢) ze $ladowymi iloSciami perlitu. W metalu wy-
stapily. bardzo drobne wydzielenia o diugosci po-
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Ryc. 9. Technologia zbadanych przedmiotéw zelaznych IV serii: 35 — lancuch z Czarnorzek, 36 — grot
strzaly z Sobienia, 37 — grot widczni z Wréblika Szla checkiego, 38 — strzemie z Brzezéwki, 39 — grot
strzaly nr 1, 40 — grot beltu, 41 — grot strzaly nr 2 z Sanoka-Bialej Géry, 42 — grot z beltu z Mymo-
nia, 43 — ostroga, 44 — kowadelko, 45 — gwézdz nr 1, 46 — gwoéZdz nr 2, 47 — gwoézdz nr 3, 48 — gwoéids

nr 4 z Mymonia

Tablica 7

Zestawienie oraz wyaiki ilodciowej analizy chemicznej wezesnosredniowiecznych przedmiotéw zelaznych
% Czaruorzek, Sobienia, Wrdéblika Szlacheckiege, Brzezdwki, Sanoka-Bialej Géry, i Mymonia

. Zawartosé, %

Lp. Nazwa przedmiotu Stanowiske Lokalizacja Masa ava L]

/nr inw./ g P Ni cu
35 Ladcuch Czarnorzeki kurhan 10/3174 41,2 0,04 0,024 0,100

palenisko przy

dw, A
36 Grot strzaly Soblen nr ind, 550 15,3 0,62 0,003 0,008
3T . Grot wléezni Wréblik Szla- nr inw. 184 . 113,0 0,08 0,040 0,038

checki

38 Strzemie Brz® zéwka przekop przes 10,8 0,18 0,004 0,020
. wal /nr inw,

128
39 Grot bheltu nr 1 Danok-Biala Géra nr inw, 536 48,0 0,53 0,017 0,013
40 Grot betta nr 2 nr inw. 536 ar,2 0,86 0,027 0,013
41 Grot strzaiy or 2 nr inw, S41 8,0 0,08 0,012 0,086
42 irot bettu Mymod nr ilaw. 129 31,9 0,06 0,023 0,237
43 Ostroga . nr inw, 131 30,0 0,05 0,013 0,058
44 Kowadelko : nr inw. 133 132,2 0,03 0,023 0,154
43 Gwézds nr 1 ) ’ ar iow, 140 14,0 0,47 0,022 0,019
46 Gwézdé nr 2 or inw. 143 14,5 0,04 0,024 0,034 |
47 Gwéidaz nr 3 nr inw. 151 26.0 0,43 0,004 0,006
48 Gwézdd nr 4 nr inw., 1€7 29,2 C,04 0,025 0,097




Tablica 8

Wyniki obserwacji metalograficztych oraz pomiardw mikroiwardosci i twardosci weczesnosredniowiecz-

nveh przedmiotéw zelaznych z Czarnorzek, Sobienia, Wroblika Szlacheckiego, Brzezdwki, Sanoka-Biakej

Géry i Mymonia

&

Lp. Nazwa przedmiota Stanowisko Sktadniki Klasa Mikro- Twardosé
struktury wielkosdei twardogé
3 ziarna kG/mm2 HV
35 Ladcueh Czarnorzeki ferryt 7 159 128,9
36 Grot sirzaly Sebien ferxryt 4 320
ferryt 9 199 151,4
perlit 1, 1
37 Grot widozni Wréblik Szlachecki ferryt 2 120
£arryt 6 141 98,5
perlit 7
38 Strzemig Brz £zéwka v
a/ czesé 1 perlit 6 233
ferryt z/ 200
b/ czesé 2 ferryt [ 207 2186
ferryt 4 253
39 Grot strzaly or 1 Sanck~Bialta Géra ferryt 1 194
ferryt 7 138 139,2
perlit 1, 224
40 Grot bektn ferryt 2 7 308 279
41 Groet strzazy nr 2 | sorbilt 7 394
ferryt 7 a21 302
42 Grot bekttu Mymo# perlit 4 211
149,17
ferryt 1 152
4
3 Ostroge ferryt 6 180 } 143,9
ferryt 8 151
44 Kowadelko
a/ czgsé stalowa martenzyt 940
martenzyt -816
b/ czesé Zelazna baiait 3 520
ferryt 8 218
435 Gwé4dZ nr 1 ferryt 3 312 } 189
ferryt [} 265 .
46 GwétdZt nr 2 ferryt 7 185 } 160
perlit 8 353
47 Gwé£ds nr 3 ferryt 2 272 160
ferryt 5 130
48 Gwéids nr 4 ‘terryt 6 160 161
perlit 6 350

nizej 0,001 mm, okreslane w pracach autora
jako faza B. Jest to najprawdopodobniej zwig-
zek zelaza z azotem o’-FeN, tak bowiem zi-
dentyfikowano podobne wydzielenia we wspél-
czesnhej stali 12, '

Wirgcenia zuzla wykazaly strukture bardzo
roznorodng. Obok wtiragcen zawierajgcych zao-
kraglene wydzielenia jasnej fazy na ciemnym
tle (typ B i D1) wystepowaly wtrgcenia jasne
(typ C) oraz w mniejszych ilosciach wtracenia
o jednolitym ciemnym zabarwieniu (typ A).
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6.4. BRZEZOWKA

Strzemie z przekopu przez wal (nr inw. 128),
datowane na okres X—XII w. (do XIV w. ?)
bylo silnie skorodowane. Bylo ono prawdopo-
dobnie zgrzewane z czesci zelaznej i z czedci sta-
lowej (o zawartosci ok. 0,3 proc. C) — tab. VII
d.

Trawienie odczynnikiem Oberhoffera ujaw-
nito nieré6wnomierne rozlozenie fosforu.

Wtracenia zuzla byly na ogél drobne, posia-
daly jednolite czarne zabarwienie (typ A).




h

9

TAB. VII. Czarnorzeki - lancuch: (a) struktura, pow. 100 x. Sobienr — grot strzaty:
(b) struktura, pow. 100 x. Wréblik Szlachecki — grot strzaly: (c¢) struktura, pow. 100 x.
Brzezéwka — strzemie: (d) struktura, pow. 100 x. Sanok-—Biala Goéra — grot beltu nr 1:
(e) struktura, pow. 100 x, grot bettu'nr 2 — (f) roziozenie fosforu w metalu, pow. 100 x,
grot strzaly: (g) makrostruktura na poprzecznym przekroju, pow. 10 x, (h) struktura, pow.

100 x; a, b, ¢, d, e, g, h — traw. azotalem, (f) — traw. odczynnikem Oberhoffera

13 — Materialy...
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6.5. SANOK-BIALA GORA

Grot beltu nr 1 (nr inw. 536) z grodziska z
XIII—XIV w. wykuty zostal z zelaza wysoko-
fosforowego o strukturze ferrytycznej przy czym
obok ziarn duzych (klasa 1 — tab. VII e) wy-
stepowaly ziarna drobne (klasa -7); w miejscach
tych wystepowaly $ladowe iloSci perlitu $swiad-
czace o lokalnym nawegleniu (pierwotnym).

Wirgcenia zuzla posiadaly czarne zabarwienie
(typ A). W paru duzych wtragceniach zaobserwo-
wano wydzielenia jasnej fazy w postaci dendry-
tow na ciemnym tle (typ D32).

Grot beltu nr 2 z tego grodziska {nr inw. 536)
wykazal gruboziarnisty strukture ferrytyczng
wysokofosforowego zelaza. Rozlozenie fosforu
w metalu przedstawia tab. VII f.

Wiracenia zuzla posiadaly czarne zabarwieniza
(typ A), jednak w niektérych wtraceniach zabar-
wienie nie bylo réwnomierne (typ D21).

Grot strzaly (nr inw. 541) byl zgrzewany z
kawalka zelaza i stali, przy czym nastapila gle-
boka dyfuzja wegla z czesci stalowej do czes~
ci zelaznej (tab. VII g).

W czesci naweglonej wystapita struktura sor-
bityczna, co $wiadczylo o zastosowaniu obrébki
cieplnej (tab. VII R).

Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A) wystepowaly nieliczne wirg-~
cenia jasne (typ C) oraz wtracenia zawierajace za-
okraglone wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle

(typ B).
6.6, MYMON

Grot beltu z grodziska z XIV w. (nr inw.
129) wykuty zostat z niskofosforowego zelaza o
nieréwnomiernym nawegleniu (od $ladow do
0,6 proc. C) o strukturze perlityczno-ferrytycz-
nej (tab. VIII «). Obok wtracen zuzla o jednoli-
tym czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaly
duze witracenia, w ktorych obserwowano zao-
kraglone wydzielenia jasnej fazy na popielato-
ciemnym tle (typ E) — tab. VIII b.

Ostroga z tegoz grodziska (nr inw. 131) wy-
kazala ferrytyczng strukture zelaza przy czym
obok ziarn dos¢ drobnych (klasa 6) wystepowa-
Ty ziarna bardzo drobne (klasa 8).

Trawienie probki odezynnikiem Oberhoffera
wykazalo do§é¢ rownomierne rozlozenie fosforu.

Obok wytracen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A) wystepowaly zaokraglone
wydzielenia jadniejszej fazy na ciemnym tle (typ
D12) oraz wtracenia jasne (typ C).

Kowadelko z grodziska (nr inw. 133) wyko-
nane bylo z zelazd o nieréwnomiernym nawe-
gleniu i na powierzchni posiadalo cienks (gru-
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bos¢ 1—2 mm) nakladke stalowa (tab. VIII f
W nakladce zawarto$é fosforu byla niZsza, roz
lozenie tej domieszki w czeéci zelaznej bylo nie
réwnomierne (tab. VIII e).

W czesei zelaznej kowadelka zawarto$§é mie
dzi — jak wykazala mikroanaliza rentgenowsk
— byla wieksza anizeli w czeSci stalowej (rys
10).

W nakladce stalowej struktura byla marten
zytyczna.

Z czesci stalowej do czesci zelaznej nastapil:
do$¢ gleboka (ok. 1 mm) dyfuzja wegla: struk
ture w miejscu zgrzania przedstawia tab. VIII |
W czesci slabiej naweglonej struktura byla fer
rytyczna (tab. VIII g). ,

Obok wtracet zuzla o jednolitym czarnyn
zabarwieniu (typ A) wystepowaly wtracenia za
wierajgce dosé liczne zaokraglone wydzieleni:
jasnej (popielatej?) fazy na ciemnym tle (ty
D21 lub D1).

Kowadelko bylo poddane obrébce cieplnej
prawdopodobnie hartowaniu zwyklemu w wo
dzie.

Gwozdz nr 1 (nr inw. 140) wykuty zostal z wy-
sokofosforowego _zelaza o gruboziarnistej ferry
tyeznej strukturze.

Wirgcenia zuzla posiadaly ciemne zabarwie
nie (typ A), w niektorych wystepowaly zaokra
glone wydzielenia na ciemnym tle (typ D21).

Gwézdz nr 2 {nr inw. 143) wykazal struktur
pasmowa. Obok drobnoziarnistych pasm ferry
tycznych wystepowaly pasma naweglone (o za
wartosei ok. 0,2 proc. C) o strukturze ferrytycz
no-perlitycznej. ‘

Wiracenia zuzla posiadaly czarne zabarwienis
(typ A).

Gwoézdz nr 3 z grodziska (nr inw. 151) wyka:
zal gruboziarnista strukture ferrytyczng wysoko
fosforowego zuzla (tab. VIII h).

W metalu wystapily w niewielkich ilo$ciact
wydzielenia drobnej fazy B o wymiarach poni:
zej 0,0005 mm, bedagcej prawdopodobnie zwiaz
kiem o’ —FemNg.

Obok wiracen zuzla o jednelitym czarnym za-
barwieniu (typ A) wystepowaly wiracenia zawie-
rajace zaokraglone wydzielenia jasnej fazy ne
ciemnym tle (typ B i D1), w niektérych wtrace-
niach wydzielenia te przyjmowaly postaé¢ dendry-
tow (typ D32).

Gwozdz nr 4 (nr inw. 177 )wykuty zostal :
niskofosforowej stali o nieréwnomiernym nawe:
gleniu, siegajacym 0,3 proc. Struktura metali
byla ferrytyczno-perlityczna.

Wiracenia zuzla posiadaly jednolite
zabarwienie (typ A).

CZarne




TAB. VIII. Mymoa — grot belu: f{a) siruktura czedci silniej naweglonej pow, 100 x, |
(b} wirgcenie zuzla, pow. 500 x, ostroga: (c) struktura, pow. 100 x, kowadelko: (d) makro- -
struktura na poprzecznym przekroju, pow. 5 x, (e) rozlozenie fosforu na poprzecznym
przekroju, pow. 5 %, (f) struktura w miejscu zgrzania, pow. 100 x, (g) struktura czesci ze-
laznej, pow. 100 x, gwozdz nr 3: (h) struktura, pow. 100 x, a, ¢, d, f, g, h — traw. azotalem,

b — nietraw. e — traw. odczynnikiem Oberhof-tera -
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Ryc. 10. Mikroanaliza rentgenowska (liniowa) zawartosci miedzi w kowadeltku z Mymonia

7. SERIA V: PRZEDMIOTY ZELAZNE Z BACHORZA 3
zelazo

Szkice zbadanych przedmiotéw zelaznych z .
Bachérza (wraz zymiejscem wyciecia proébek) zelazo hawe(g lone
przedstawiono na ryc. 11, a technologie ich wy- ;
konania — na ryc. 12. stat

Zestawienie tych przedmiotéw i1 wyniki ilos- ,
ciowej analizy chemicznej podano w tablicy 9,

a wyniki obserwacji metalograficznych oraz po-
miarow mikrotwardosci skladnikéw struktural-

nych i twardosci metalu — w tablicy 10. _
o Prébka o
Srmtmrcrtemscmmeed]
Probka

e Rye. 12. Technolo‘gia zbadanych przedmiotéw 2
laznych V serii: 49 — néz nr 1, 50 — néz nr 2, 51 — n
nr 3, 52 — néz nr 4 z Bachérza

7] Probhia Badania metalograficzne daly nastepujace;

Probka wyniki:

53 7.1. BACHORZ

9 Do N6z nr 1 z wykopu II (nr inw. 15) znaleziony

Ryec. 11. Szkice zbadanych przedmiotéw zelaznych w wypalenisku obiektu 9, bedacym przypusz

ngffﬁ{éﬁgmﬁf;‘”g;},ﬁlégzio — néznr 2, 51 —noznr 3 oinie zaglebieniem czeSci budowli mieszkal-
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Tablics 9
Zestawienie i wyniki ilodclowej analizy chemiozne) przedmiotéw Zelaznyoh z Bachérsa

Lp. Nazwa Stanowisko Lokalizacja Nr iow. Masa Zawartodé, %
przedmiotu
£ P Ni cu

49 Né%z nr 1 - Bachérz 8t,15, wykop 1I, wypel~ 15 8,0 0,22 0,046 | 0,012
niske ebiektu 9 .

50 Néz nr 2 st. 16, wykep XXIV, 580 6,4 0,38 0,018 | 0,010
geb, 40 em, 390-NW,
200-SW

51 N6z nr 3 st, 16, wykop XXIV, 581 21,5 0,01 0,022 0,069
gieb, 85 cm, 250-SW,
360-NW

52 Néz nr 4 wykop XXII, gie¢b, 90 om, 578 9,1 0,30 0,004 0,013
/poza oblektami w usu- ’
wisku skarpy/

Tablica 40

Wyniki obserwacji metalohraficznych oeraz pomiardéw mlkrotwardoéci i twar-
dosdeci przedmiotdw zelaznych z Bachdrza

Lp4d Nazwa przedmiotu {Stanowisko Sk¥adnikijy Klasa Mikro- Twar-
: strukturyj wiele. § twardodé | dosé
kosei 2 H
Ziarna kG/mn v
49 Néz nr 1 - Bachdérz ferryt 4 200 210
ferryt 9 170
50 Néz nr 2 ferryt 4 i 230
perlit 314 264
bainit 350
51 | Néz nr3 ferryt 9 208 205
perlit 6 261 ;
52 N6z nr 4 ferryt 4 236 206
ferryt 8 164 '

nej, datowanej na podstawie ceramiki na okres
VII-IX w. wykuty byl z zelaza dymarskiego,
przy czym obok drobnych ziarn ferrytu (klasa 9)
wystepowaly ziarna do$é duze (klasa 4) — tab.
IX a o rozlozeniu pasmowym. Budowa pasmowa
wystapila wyrazniej po wytrawieniu proébki od-
czynnikiem Oberhoffera, gdyz w warstwach
drobnoziarnistych zawarto$¢ fosforu jest nizsza

i na fotografii makrostruktury sg one ciemniej-

sze.
Wtracenia zuzla posiadaly jednolite czarne
zabarwienie (typ A), jednak w niektérych wira-
ceniach wystepowaly liczne, zaokraglone wy-
dzielenia jasnej fazy na poplelatawo ciemnym
tle (typ E) — tab. I f.
Né6z nr 2, pochodzacy .z wypaleniska obiektu
25 (nr inw. 580), stanowigcego przypuszczalnie
pozostalosci paleniska datowanego ceramika

rowniez na okres VII—IX w. wykonany zostal
z wysokofosforowej stali nieréwnomiernie nawe-
glonej. N6z wykazal strukture bainityczno-fer-

.rytyczng (tab. IX b).

Rozlozenie fosforu bylo nieréwnomierne, cze-
sto w postaci pasm przy czym w miejscach sla-
biej naweglonych (skupienia ferrytu), zawartosé
fosforu byla wyzZsza.

Wiracenia zuzla mialy badZz jednolite czarne
zabarwienie (typ A), badz zawieraly liczne, za-
okraglone wydzielenia jasnej fazy na ciemnym
tle (typ D1), podobnie jak w nozu nr 1.

Né6z nr 2 poddany byl obrébee cieplnej.

Né6z nr 3 znaleziony w wypalenisku obiektu 26
(nr inw. 581), prawdopodobnie stanowiacego po-
zostalodci zaglebionej chaty mieszkalne] z weze-
snego okresu wplywéw rzymskich wykaza! fer-
rytyczno-porlityczng strukture zelaza o nieréw-
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TAB. IX. Bachérz — néz nr 1: (a) struktura, pow, 100 %, néz nr 2: (b) struktura, pow.
100 x, no6z nr 3 (c) struktura, pow. 100 x, néz nr 4: (d) rozlozenie fosforu na poprzecznym
przekroju, pow. 11 x, (e) struktura, pow. 100 x, (f) rozltozenie fosforu w metalu, pow. 100
x,. Koziarnia — fragment tupki: (g) struktura w miejscu silniej naweglonym, pow. 100 x,
(h) struktura w miejscu slabiej naweglonym, pow. 100 x; a, b, ¢, e, g, h — traw. azotalem,

, § ~— traw. odczynnikiem Oberhoffera




nomiernym nawegleniu od §ladéw do 0,3 proc.
(tab. IX ¢), w niektérych czesciach o bardzo dro-
bnym ziarnie (klasa 9).

Obok wtracei o jednolitym  czarnym za-
barwieniu, obserwowano kilka wirgcen jasnych
(typ C) oraz wtracen zawierajgcych nieliczne,
zaokraglone wydzielenia jasnej fazy (typ B).

N6z nr 4 z wykopu XXII (nr inw. 578)
znaleziony poza obiektami, w osuwisku w sg-
siedztwie kilku obiektéw wezesnosredniowiecz-
nych z VII—IX/X w. (nie wystepuig tam obick-
ty z poza X w.) wykazal strukture pasmowa,
wyraznie widoczng po wytrawieniu probki od-
czynnikiem Oberhoffera (tab. IX d), podobnie jak
w nozu nr 1. W nozu zaobserwowano pasma drob-
nych (klasa 8) i dogé duzych (klasa 4) ziarn ferry-
tu (tab. IX e); w czesciach drobnoziarnistych za-
wartos¢ fosforu byla mniejsza niz w gruboziarnis-
tych (tab. IX f). W nozu tym réwniez, jak i po-
zostalych nozach wykonanych z zelaza wysoko-
fosforowego o strukturze pasmowej (noze nr 1,
2) nie stwierdzono pomiedzy warstwami metalu
0 roznej wielkosdci ziarna zadnych charakterys-
tycznych $ladéw zgrzewania (np. lanicuchy drob-
nych wiragcen zuzla).

8. SERIA VI: BADANIA PROBEK ZUZLA
DYMARSKIEGO

Dotychczas nie analizowano jeszcze starozyt-
nego i wezesnosredniowiecznego  zuzla dymar-

skiego z  poludniowo-wschodnich ziem Polski.
Z danych geologicznych wynika, Ze na terenie
Podkarpacia moga wystepowaé, obok wysokofos-
forowych rud darniowych i bagiennych, pospoli-
tych na ziemiach Polski takze nieliczne zloza
sferosyderytéw, a wiec rudy o niskiej zawartosci
fosforu. Takie zloza w starozytno$ci mogtly dostar-
cza¢ niewielkich ilo$ci zelaza, nie wiadomo wszak-
ze, czy byly one eksploatowane.

W tablicy 11 zestawiono wyniki ilosciowe;]
analizy chemicznej 16 prébek zuzla z 7 stanowisk
archeologicznych na potudniowo-wschodnich zie-
miach Polski.

Po wyeliminowaniu wynikéw prébek, ktére
zawieraly — jak mozna przypuszczaé — w zna-
cznej czedci nadtopione obmurze (wysoka zawar-
tosé SiO,) mozna zauwazye, ze w wiekszosdei zuzel
pochodzil z przetopu rud darniowych lub bagie-
nnych zawierajgcych znaczng iloéé fosforu (wy-
nik wyzej 0,75 proc. P,03).

Nalezg tu zuzle z osad kultury przeworskiej
(Otalez, Wietrzo-Bania, Baranéw Sandomierski,
Lesko) oraz — prawdopodobnie z wczesnosred-
niowiecznego grodziska w Sanoku-Biatej Goérze;
z tegoz ostatniego stanowiska zbadano jednak tyl-
ko jedna proébke i-analizy nalezy kontynuowad.

Zuzle te — wedlug klasyfikacji autora 13 —
nalezy zaliczyé¢ do grupy zuzli o wysokiej zawar-
tosci P05, natomiast o niskiej zawartosci Mn i
Al Os.

Pablies 11

Tymiki ilosoinwe] analis: chemiogne) prébek Zutla felarnego 3 Wlatrano-Bagd /1p,1-2/ Koziarniec /lp, 3-5 OtaXezy /1p,6-8
{2 » Cssrmorsek /1p,13-13/, Sanoke~Blatej Gdry /lp.16§ ' /1ps 3-5/, adety /lp /s

/1p.9-10/, Leska'/1p.11-

Baranowa Sandomierskiego

Zamartedd !

Okredienis

Lokalisss)a Hr
prébki

lzw. ,’x/

PQ&OJ 5102 ¥no A1203

fuzel nr 3 217459 3238

ogeda, ar 2

19,20 28,10 581

futsl nr 2 osads ar 2, chata 1 11978/59 24,25

8,45 22.80 5142

8t,1l, ar IV, éw.C,

a8,8, £¥pb.25,1ema 1 2506

fugel nr 3
40042

3207 41,29 2477

2utel nr 4 - 42,24

14,41 36,45 2,33

futel nr 5 39,11

/ezk1iEta osgdé fus~
ls znr 4/ -

11,37 62,78 4,47

fukel or § 8%, 1, ar 66, &w.B, -
dz.c,gzglﬁeo% ,

rarstwe

32,56

9,22 34,01

Zutel nr 7 at,1, ar 66, 6w.D,
dz, C, gigb. 40-60 em

waratwa IIY

25,83

9,54 52,13

Susel nr 8 st.1, ar 67, 6w, C, 49,23
az. C, gkgb,60-80 em,

werstwa IV

7,38

fukel nr 9 ar XI poPzeXzony 34,02
W klsr. 0,gieb.

?5-55 /pole para-
ialne/

29,50

futel nr 10 - 34,88

28,60

11 fusel nr 2 st.l, er LITI,

éw. D, glgb.20-40 em 51,99

15,48

12 Zutel nr 3 ste 1, ar LIV, éw.C, 57,29

2eb, 120 om
10/

11,01

] 13 Zusel nr 14 kurhen 10/3/74, Sw.4 31,89

33,80

14 Zusel nr 15 bal 45,72

25,70 |

15 Zusel nr 16 Xurhan 2/75 wykop
D

by 37,52

16 Zusel nr 17 3 grodgiska 536 63,26

z/ obliozono na podstewie zamartodol Peo 1 Feg 1 Fe @,




Niektore zuzle wykazaly jednak i niskg za-
wartos§¢ fosforu, a mianowicie zuzel z osady kul-
tury przeworskiej w Koziarni i z wezesnosrednio-
wiecznego cmentarzyska kurhanowego w Czar-
norzekach.

Ta ostatnia grupa probek zuzla zalicza sie do
zuzla o niskiej zawartosci fosforu oraz MnO
i AL,Os.

Ksztalt zbadanych przedmiotéw zuzli z potud-
niowo-wschodnich ziem Polski, reprezentujgcy
typ Ia wedlug klasyfikacji autora 14, swiadczy, ze
prawdopodobnie — p/rzynajmniej w starozyt-
nosci, a — by¢ moze i we wczesnym sredniowie-
czu — wytapiano tam Zelazo w prymilywnych
ogniskach 15,

We fragmencie zuzla nr 4 z Koziarni znale-
ziono ulamek zredukowanego zelaza (lupki). Ba-
dania metalograficzne wykazaly, ze metal byl
nieréwnomiernie naweglony, od $ladéw do okolo
0,8 proc. C. Struktura metalu byla ferrytyczno-
sorbityczna, co §wiadczy o do$é szybkim stygnie-
ciu ulamka.

Strukture w miejscu silniej naweglonym
przedstawia tab. XI g, a strukture w miejscu
slabiej naweglonym — tab. IX h.

W tablicy 12 podano wyniki badan fragmen-
tu zredukowanego zelaza (fupki) z Koziarni.

9. OPRACOWANIE WYNIKOW

Najdawniejsze ze zbadanych przedmiotéw ze-
laznych z poludniowo-wschodnich ziem Polski
(8 szt) pochodzg z okresu halsztackiego, ze czte-
rech stanowisk grupy tarnobrzeskiej kultury Iu-
zyckiej.

Przedmioty te wykonano z zelaza niskofos-
forowego o roégznym, zwykle nieréwnomiernym
nawegleniu pierwotnym. Ogélem =z 8 zbada-
nych przedmiotéw 7 okazéw (87,5 proc.) zawie-
ralo 0,1 proc. P, a wszystkie (100 proc.) — po-
nizej 0,2 proc. P.

Chociaz ilo§¢ analiz jest bardzo mala, jed-
nak widoczne jest, ze pokrywaja sie one z wyni-
kami badann przedmiotéw zelaznych z okresu
halsztackiego i wczesnolatenskiego z pozostalych
ziem Polski, gdzie 62,2 proc. przedmiotéw zawie-
ralo ponizej 0,1 proc. P, a 91,4 proc — ponize]j
0,2 proc. P16,

Wéréd wyrobéw z zelaza niskofosforowego
o roznym nawegleniu mozna wyrdzni¢ grupe
przedmiotéw wykazujacych cechy starozytnego
zelaza ,,Swietokrzyskiego” 17. Nalezg do niej obie
szpile z Zarzecza, noze nr 1 i 2, a prawdopodob-
nie i szpila z Klyzowa oraz grot wléczni z Ko-
pek.

W okazach tych zawarto$ci fosforu miesci sie

200

-Polski jest nizszy

w granicach 0,01—0,126 proc. P, niklu ~— w
granicach 0,002—0,034 proc. Ni, miedzi — w
granicach 0,006—0,041 proc. Cu.

- Przedmioty te zawierajg — obok wtracen zu-
zla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) —
niewielkie ilosci wirgcen zuzla o innej struktu-
rze, a mianowicie typy B (udzial 16,7 proc.) i DI
(16,7 proc.).

Udzial wyrobow ,.$wietokrzyskich” w grupie
zbadanych przedmiotéw zelaznych z okresu hal-
sztackiego wynosi 75 proc., co jest zjawiskiem
charakterystycznym dla zbadanych wyrobow ze-
laznych ze stanowisk kultury luzyckiej na in-
nych ziemiach Polski 18 w f{ym takze z cmenta-
rzyska tej kultury w Sokolnikach kolo Sando-
mierza 19.

Pozostale dwa przedmioty z Krzemienicy
(wykute 2z zZelaza niskofosforowego) zawieraly
wiecej miedzi niz to stwierdzono dotychczas w
wyrobach ,,$wietokrzyskich”: wedzidlo — 0,097
proc. Cu i skret — az 0,26 proc. Cu. Dlatego oba
te okazy nie mogg by¢é w chwili obecnej wigczo-
ne do grupy wyrobow ,s$wietokrzyskich”. Moga
one pochodzi¢ z terenow Czechosslowacji, gdzie
miedz (a takze nikiel) wystepuje w wyrobach
zelaznych 20, v

Zbadane przedmioty zelazne z poludniowo-
-wschodnich ziem Polski z okresu wplywow rzym-
skich (17 przedmiotéw z 8 stanowisk archeolo-
gicznych) wykazujg réwniez identyczne cechy.
jak okazy ze stanowisk kultury przeworskiej na
innych terenach naszego kraju 2L

Wystepujg tu wiec takze przede wszystkim
wyroby z zelaza niskofosforowego o rézinym,
zwykle nierownomiernym nawegleniu pierwot-
nym; udzial okazéw o zawartosci fosforu ponizej
0,1 proc. P wynosi 43,7 proc., a ponizej 0,2 proc.
P — 62,4 proc. Wielkosci te réwniez sa nieco
nizsze anizeli dla stanowisk kultury przewor-
skiej na pozostalych ziemiach Polski, gdzie pn-
nizej 0,1 proc. P wystepuje w 68,9 proc. zbada-
nych przedmiotéw, a zawarto$é¢ ponizej 0,2 proc.
P — 83,8 proc. — okazéw. Wielkosci te sa wy-
raznie nizsze niz dla wyrobéw zelaznych kultu-
ry luzyckiej, co jest wynikiem powstania w péz-
nym okresie przedrzymskim licznych drobnych
osrodkéw hutniczych, w ktérych eksploatowano
wysokofosforowe rudy darniowe.

Réwniez udzial wyrobéw ,dwietokrzyskich”
w zbadanych przedmiotach zelaznych kultury
przeworskiej z poludniowo-wschodnich ziem
anizeli na pozostalych tere-
nach zasiedlonych przez ludnoéé tej kultury, wy-
nosi bowiem 41,2 proc. Do grupy tych wyrobéw
naleza mianowicie: noze nr 2 i 3 oraz grot widcz-
ni z Zakrzowa-Tarnobrzega, ostroga z Krzemie-




nicy (st. 2), radlica z Leska, grot wl6czni z Py-
sznicy i sztabka z Wietrzno-Bani.

Okazy te zawieraly 0,010,128 proc. P,
0,006—0,050 proc. Ni i 0,011—0,034 proc. Cu.
W okazach tych wystepowaly — obok wirgcen
zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A)
— niewielkie ilosci zuzla o innej strukturze, a
mianowicie typ B (udzial 28,6 proc,), D 1 (14,3
proc.) 1 C (14,3 proc.). Uwzgledniajgc male ilosci
okazéw wyniki te pokrywaja sie z charakterys-
takg wyrobéw ,,$wietokrzyskich” z okresu hal-
sztackiego z poludniowo-wschodnich ziem Polski
oraz dla okazéw kultury przeworskiej z pozosta-
lych czedei kraju.

Mozliwe, ze do wyrobéw ,swietokrzyskich”
nalezaloby wlgczy¢ okucie z Leska (choé¢ wysta-
pity w nim prawie wylgcznie wiracenia zuzla ty-
pu C) oraz fragment z tegoz stanowiska, zawie-
rajacy 0,064 proc. Cu; gérna granica zawartosci
miedzi w wyrobach ,,swietokrzyskich” jest blis-
ka tej wielkosci. Wowczas udzial tych wyrobow
w zbadanych materialach kultury przeworskie]j
uleglby powiekszeniu (do 52,9 proc.).

Podobnie wsréd zbadanych przedmiotow z
cmentarzyska kultury przeworskiej w Bloniu
kolo Sandomierza obok 3 wyrobow z zelaza
JSwietokrzyskiego” wystapil tylko jeden okaz
wykuty z zelaza o podwyzszonej zawartoéci fos-
foru (grot strzaly) 22,

Trudno natomiast okresli¢é pochodzenie czer-
paka z Leska, zawierajacego znaczng domieszke
miedzi — 0,152 proc. Cu (import spoza Karpat?).

Nie udalo sie tez ustali¢ pochodzenia grotu

wléczni z Piwnicznej ze<wzgledu na obraz struk-

turalny; mozliwe, ze jest to import spoza ziem
Polski.

Podobne cechy wykazal lancuch z wczesno-
sredniowiecznego cmentarzyska w Czarnorzekach,
mozliwe, zZe pochodzenie obu okazdéw — jesli cho-
dzi o miejsce wytopu (rodzaj uzytej rudy) — jest
jednakowe. W chwili obechej nalezy jednak
wstrzymywa¢ sie z wnioskami az do zidentyfiko-
wania dalszych okazéw o takiej strukturze.

Mniejszy udzial przedmiotéw z Zelaza nisko-
fosforowego (m.in. wyrobéw ,Swietokrzys-
kich”), jaki wykazaly analizy okazéw z polud-
niowo-wschodnich ziem Polski, anizeli dla po-
zostalych ziem kraju zasiedlonych przez ludnosé
kultury przeworskiej — o ile nie jest przypadko-
wym wynikiem spowodowanym niewielkg ilo$-
cig analiz — moze byé skutkiem matego udzialu
czedci uzbrojenia (wykonywanego zwykle z wy-
sokojakosciowego metalu niskofosforowego), a
takze do§¢ znaczacego rozwoju lokalnego hutnic-
| twa, wykorzystujacego wysokofosforowe rudy
darniowe i bagienne,

Do wyrobéw 2z zelaza wysokofosforowego

‘nalezy zaliczyé néz nr 2 i grot wibczni z Zakrzo-

wa-Tarnobrzega, kréj z Leska, umbo z Pysznicy
1 grot wtoczni z Grodziska Dolnego (5 okazoéw
tj. 28,8 proc.). Zelazo takie wytapiane bylo na
ziemiach Polski w wielu, na ogé! drobnych o-
srodkach hutniczych w okresie wplywoéw rzyms-
kich.

Zawartos¢ fosforu w tych okazach miescila
sie w granicach 0,31—0,66 proc. P, zawartosé
niklu — w granicach 0,015—0,025 proc. Cu; wtrg-
cenia zuzla mialy przewaznie strukture zlozong

Pewnego komentarza wymagajg znalezione
poza warstwg kulturowa kréj i radlica z Leska.
Otéz radlica wykazuje typowe cechy zelaza
,,$wietokrzyskiego” i przynalezno$é jej do mate-
riatow kultury przeworskiej nie budzi watpli-
wosci (taki sam typ metalu wykazala radlica z -
Igolomi-Zofipola) 23,

Natomiast przy wyrobie kroja  zastosowano
zgrzewanie nakladki stalowej, a technika taka —
pospolita we wczesnym Sredniowieczu — wyste-
puje w przedmiotach zelaznych kultury prze-
worskiej niezwykle rzadko. Poza dziwerowany-
mi mieczami (ktére nalezy uzna¢ raczej za rzym-
skie) zidentyfikowano dotad =zgrzewanie tylko

przy wyrobie nozyc z Zadowic koto Kalisza 24
kluczyka z Korytnicy i nozyka z Pilicy 25.

oraz
Pochodzenie tych przedmiotéw nie zostalo do-
tychezas ustalone. '

Konieczne jest takze specjalne omoéwienie
wystgpienia wéréd analizowanych zuzli — fra-
gmentéw o do$¢ niskiej zawartosci fosforu.

Przede wszystkim uzyskany wynik nalezato-
by jeszcze potwierdzi¢ wiekszg iloscig analiz dla
sprawdzenia czy istotnie badania proébek zuzla
z Koziarni i Czarnorzek $wiadcza o wykorzysty-
waniu rudy niskofosforowej, czy tez uzyskane
wyniki analiz -majg charakter przypadkowy.
Wiadomo, ze rudy (a wiec i zuzle) wysokofosfo-
rowe wykazujg znaczne wahania zawartodci fos-
foru, mozna wiec — przypadkowo — natrafié na
probki o niewielkiej zawarto$ci tej domieszki.

Je$li uzyskane wyniki analiz sg tylko przy-
padkowe, wéwezas problem fosforowego Zelaza,
wytapianego na poludniowo-wschodnich zie-
miach Polski nie istnieje, nie wymaga wiec ko-
mentarza.

Jesli natomiast wyniki badan potwierdzg sie,
wéwezas nalezy przyjaé, ze na niektérych —
niewielkich — stanowiskach hutniczych na po-
ludniowo-wschodnich ziemiach Polski wytapia-
ne bylo zelazo niskofosforowe. Wéwczas powsta-
je problem cech tego lokalnego metalu i okres-
lenie jego stosunku do starozytnego zelaza
»Swietokrzyskiego”.
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Tablice 12

Wyniki badal fragmentu zredukowanego zelaza /lupki/ z Koziarni

Zawartodd, % .
. B bkZedniki Klasa Klasa ‘2
Ipd Nezwa przedmiotu struktury wielkog-| twar- Twardosd
P ¥i cu g; ziar- d05012 Hv
. kG /mm
1 Pragment Iupki ferryt 5 137
z suzla nr 3 perlit 5 196

O cechach niskofosforowego Zelaza z Koziar-
ni, ewentualnie Czarnorzek (czy Sanoka-Biale]
Géry?) — o ile takie istotnie bylo regularnie u-
zyskiwane — trudno jeszcze co$ powiedzie¢. Je-
den maly fragment tupki z Koziarni nie dostar-
cza jeszeze dostatecznych danych. Z badan staro-
zytnych fragmentéw lupek z oérodka hutniczego
w Gorach Swietokrzyskich wynika, ze takie dro-
bne fragmenty moga by¢ znacznie silniej nawe-
glone niz przecietnie wytapiany metal26. Stad
naweglenie zbadanego ulamka lupki z Koziarni
nie dowodzi, ze wytapiano tam regularnie nisko-
fosforowe zelazo o réznym (nieréwnomiernym?)
nawegleniu.

Jednak — nawet gdyby okazalo sie, ze na
niektérych stanowiskach hutniczych w poludnio-
wo-wschodniej Polsce wytapiane bylo niskofos-
forowe zelazo o nieréwnomiernym nawegleniu,
ktére trudno byloby odrézni¢ od zelaza ,swieto-
krzyskiego”, woéwczas 1 tak nie wplynie to na
zmiane dotychczasowych stwierdzen.

7 iloci znalezisk zuzla na stanowiskach hut-
niczych poludniowo-wschodniej Polski wynika,
ze byla to dorywcza produkcja o bardzo ograni-
czonych rozmiarach. Stad udzial tej produkcji —
w poréwnaniu z wydajnosciag piecowisk w Go-
rach Swietokrzyskich — stanowi nieznaczny uia-
mek w masie starozytnych wyrobow z zelaza

niskofosforowego.
W sumie wiec — je$li uzyskane wyniki ana-
liz potwierdza sie — wowezas mozna przewi-

dywaé, ze co najwyzej niektére nieliezne z przed-
miotéw zaliczanych tu do grupy, reprezentuja-
cej cechy starozytnego zelaza ,$wietokrzyskie-
go” pochodzg z drobnych lokalnych stanowisk
hutniczych, gdzie wytapiano w niewielkich ilos-
ciach zelazo niskofosforowe, byé moze o dosé
silnym i nieréwnomiernym nawegleniu.

Badania  wczesno§redniowiecznych — przed-
miotéw  zelaznych z poludniowo-wschodnich
ziem Polski daly réwniez wyniki w zasadzie po-
krywajace si¢ z analizami materialéw z pozosta-
Iych terenéw naszego kraju??, stwierdzono jed-
nak pewne roznice. Nalezy tu jednak zaznaczyd,
ze chociaz ilo§¢ zbadanych okazoéw byla dos¢ du-
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za (28 sztuk) z 9 stanowisk archeologicznych,
jednak stosunkowo malo bylo wsrdd nich narze-
dzi tnacych, ktorych technologia najlepiej cha-
rakteryzuje umiejetnodci oOwczesnych kowali
(kuznikoéw).

Poza tym zbadane materialy wczesnosrednio-
wieczne pochodzily dopiero z XI—XIV w., a z
wezedniejszej fazy (VII—IX w.) zbadano jedynie
trzy noze z Bachérza; ten okres ma szczegdlne
znaczenie dla historii ksztaltowania sie techno-
logii w wiekach pézniejszych.

Zastrzegajac wiec, ze w zbadanych dotad
przedmiotach zelaznych =z poludniowo-wschod-
nich ziem Polski istnieja pewne luki — mozna
podsumowujgc przeprowadzone analizy zauwa-
zy¢, ze udzial wyroboéw z Zelaza wysokofosforo-
wego nie ulegt po okresie wedrowek ludow ta-
kiemu- zwiekszeniu; jak ma innych obszarach
naszego kraju (ryc. 13).
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Ryc. 13. Wielobok rozkiladu zawartosci fosforu we

- wezesnosredniowiecznych przedmiotach Zelaznych: a —

z poludniowo-wschodnich ziem Polski (na podstawie
29 analiz), b — z pozostalych terenéw naszego kraju
(na podstawie 474 analiz)

Udzial przedmiotéw zelaznych o zawartosci
powyzej 0,1 proc. P wynosil 57,3 proc, a udziat
okazéw zawierajacych powyzej 0,2 proc. —
50,2 proc, Natomiast dla pozostalych ziem Polski




udzial wyrobéw o zawartosci 0,1 proc. P wynosi
az 83,5 proc., a powyzej 0,2 proc. — 59,9 proc. 28,

Wséréd  zbadanych wezesnosredniowiecznych
przedmiotéw  zelaznych z poludniowo-wschod-
nich ziem Polski mozna wiec wyrézni¢ dwie gru-
py wyroboéw, a mianowicie okazy z zelaza lub
stali o niskiej zawartosci fosforu oraz przedmio-
ty z metalu wysokofosforowego. ’

Do pierwszej grupy nalezg fragment nr 3 z
Leska, grot wldczni, trzpien sprzaczki i néz nr 1
z Niska, lancuch z Czarnorzek, grot wloczni
z Wroéblika Szlacheckiego, grot strzaly z Sanoka-
-Bialej Gory, grot beltu, ostroga, kowadelko
i gwozdzie nr 2 i 4 z Mymonia. Przedmioty te
zawierajg 0,03—0,06 proc. P, 0,013—0,025 proc.
Ni i 0,034—0,058 proc. Cu z tym, ze wiece] mie-
dzi i zawiera grot beltu (0,137 proc. Cu) i kowa-
detko (Srednio 0,154 proc. Cu) z Mymonia.

Do tej grupy nalezg takze wczesniej zbadane
noze z Winiar i Trzebieslawic kolo Sandomierza.

Natomiast do wyrobéw z zelaza wysokofosfo-
rowego (o skladzie 0,332—0,498 proc. P, 0,004—
—0,037 proc. Ni i 0,004—0,019 proc. Cu) nalezg
noze nr 1, 2 i 4 z Bachorza, grot strzaly z Sobie-
nia, strzemie z Brzezéwki, grot beltu nr 1 i 2 z
Sanoka-Bialej Goéry, nozyce, kablgk sprzaczki,
i néz nr 2 z Niska, gwozdzie nr 1 i 3 z Mymonia
oraz wszystkie noze nr 1, 2, 3, i 4 z Rzeszowa.

Druga cecha, charakterystyczng dla weze-
snosredniowiecznej technologii zelaza na zie-
miach Polski (takze poludniowo-wschodnich)
jest Swiadome odr6znienie przez hutnikéw zela-
za od stali (zwykle zawierajacej 0,5—-0,8 proc. C).
Ujawnia sie to przezndczaniu zelaza i stali na
odpowiednie wyroby (np. stali — na narzedzia),
a przede wszystkim w stosowaniu techniki
zgrzewania zelaza ze stals.

. Ceche te réwniez ilustruje wielobok rozkla-
du naweglenia wczesnosredniowiecznych przed-
miotéw zelaznych, podany na ryc. 14.

Tak wiec z zelaza wykuto noze nr 1 i 4 z Ba-
chorza, grot wléczni z Wroblika Szlacheckiego,
groty beltu nr 1 i 2 z Sanoka-Bialej Gory, os-
troge i gwozdzie nr 1 i 3 z Mymonia.

Natomiast ze stali wykuto néz nr 2 z Baché-
rza, néz nr 1, sprzaczke i grot wléezni z Niska,
grot beltu, gwozdzie nr 2 i 4 z Mymonia oraz
stalowe nakladki, uzyte przy wyrobie kowadel-
ka z Mymonia, grotu strzaly z Sanoka-Bialej Go-
ry, nozy nr 1, 2 i 4 z Rzeszowa oraz nozyc z Nis-
ka; mozliwe Ze nakladke stalowg posiadal takze
noz nr 2 z Niska.

Stosowanie nakladek stalowych jest wyni-
kiem oszczednego stosowania stali. Byla ona wy-
tapiana wraz z zelazem, ale z wytopu rudy wy-
sokofosforowej ilos¢ uzyskanej stali byta ogra-

,
Liczebnosé J,

A
\ /‘/. \)i\.\

N
N,
A

b twarda

[+}

Stal

Zelazo —

migkka tworda

péttw.

Zaw.C: Hlady 45 Q3% 05-05% os-csk Q8- 2%

Ryc. 14. Wielobok rozkladu zawartosci wegla w Sred-
niowiecznych przedmiotach zelaznych: ¢ — z poludnio-
wo-wschodnich ziem Polski (na podstawie 33 oznaczen),
b — z pozostalych terendéw naszego kraju (na podsta-

wie 491 oznaczen)

niczona. Ten sposéb wytapiania stali — opisany
w oddzielnej pracy autora?® byl stosowany po-
wszechnie przez plemiona stowianskie (i baltyj-
skie). _

Stosowanie nakladek stalowych jest takze
charakterystyczne dla technologii zelaza na zie-
miach Polski we weczesnym $redniowieczu. Byla
ona stosowana przy wyrobie nozy juz w VI—
—VIII w. (Szeligi kolo Plocka, Czeladz Wielka
kolo Géry, Lazy kolo Kielc). Proste nakladki sta-
lowe, jakie wystapily na nozach nr 1, 2 i 4 z
Rzeszowa byly najczeiciej stosowanym na zie-
miach Polski sposobem wykonywania nozy we
wezesnym Sredniowieczu. Wéréd 153 zbadanych
nozy z tego okresu technike zgrzewania zelaza
i stali reprezentuje 58,1 proc. nozy, w czym 36,5
proc. bylo wykonanych z dwéch pretéw tak jak
noze nr 1, 21 4 z Rzeszowa.

Znacznie rzadziej wystepuja prymitywne no-
ze wykute z zZelaza (nieutwardzane) jak néz nr 3
z Rzeszowa; udzial takich nozy wynosi 17,0 proc.

Prawie wszystkie wczesnosredniowieczne na-
rzedzia ze stali (lub czeSciowo ze stali) byly pod-
dane prawidlowo przeprowadzonej .obrébce : cie-
plnej, najczeéciej hartowaniu zwyklemu w wo-
dzie. Stosowanie obrébki cieplnej narzedzi bylo
powszechne na ziemiach Polski we wezesnym
$redniowieczu.




Reasumujgc, wyniki badan wskazuja, Ze te-
chnologia wyrobéw zZelaznych na potudniowo-
-wschodnich ziemiach Polski na ogdl nie réznila
sie od technologii stosowanej na pozostalych te-
renach naszego kraju.

Nalezaloby jednak poddaé¢ jeszcze badaniom
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15 J Piaskowski, O wytapianiu 2elaza w ognis-
kach dymarskich ma ziemiach Polski, , Kwartalnik His-
torii Kultury Materialnej”, T. XVIII, nr 1, s. 37—52.

16 J, Piaskowski, Zagadnienie ciggtosci rozwoju
hutnictwa 2elaza na ziemiach polskich w starozytnodci
i we wczesnym S$redniowieczu, ,Roczniki dziejéw spo-
tecznych i gospodarczych”, T. XXXII, 1971, s. 1—29.

7 J Piaskowski, Cechy charakterystyczne wy-
robéw zZelaznych produkowanych przez starozytnych hut-
nikéw w Gérach Swietokrzyskich w okresie wplywdw
rzymskich (I—IV w. n.e.), ,Studia z dziejéw gérnictwa
i hutnictwa”, T. VI, 1963, s. 9—85; J. Piaskowski,
Dalsze badania metaloznawcze staro2ytnych przedmio-
téw zelaznych 2z ziemi kieleckiej, ,,Rocznik Muzeum
Swietokrzyskiego”, T. V, 1968, s. 151—198.

18 J. Piaskowski, Technologia przedmiotéw zelaz-
nych kultury tuzyckiej i pomorskiej na ziemiach Polski,
»Wiadomoéci Archeologiczne”, T. XXXVII, 1972, s. 72
—389. :

v J Piaskowski, Badania metaloznawcze wy-
robéw zZelaznych z cmentarzyska kultury tusyckiej w
Sokolnikach..., s. 12.

2 R Pleiner, Die Technologie des Schmiedes in
der Grossmihrischen Kultur, ,Slovenska Archeologia”,
T. XV, 1967, s. 77—188.

2l J, Piaskowski, . Cechy materiatowo-technolo-
giczne wyrobéw zelaznych jako kryteria kulturowo-
chronologiczne, ,,Wiadomosci Archeologiczne”, T. XXXIV,
1969, nr 3—4, s. 332—354.

22 J Piaskowski, Metaloznawcze badania wyro-
béw zelaznych z cmentarzysk cialopalnych w Bloniu...,
s. 405.

2 J Piaskowski, Metaloznawcze badania za-
bytkéw archeologicznych z Wycigza, Igotomii, Jadownik
Mokrych i Piekar, ,Studia z dziejéw goérnictwa i hut-
nictwa”, T. II, 1958, s. 7—98.

2 J Piaskowski, Metaloznawcze badania przed-
miotéw Zelaznych 2z cmentarzyska ciatopalnego w Za-
dowicach, pow. Kalisz, ,Prace i Materialy Muzeum
Archeologicznego i Etnograficznego w FRodzi”. Seria
Archeologiczna, 1964, nr 13, s. 213—230.

2% J, Piaskowski, Dalsze badania metaloznawcze

starozytnych przedmiotéw Zelaznych z ziemi kieleckiej,

»Rocznik Muzeum Swietokrzyskiego”, T. V, 1968, s. 151
—198.

2% J, Piaskowski, Sprawozdania z badan rudy,
Zuzla i fragmentow tupek z Podchetmia, pow. Kielce,




Gardzienic, pow. Lipsko oraz Jeleniowd i Starej Stupi,
pow. Opatéw, ,Kwartalnik Historii Kultury Material-
nej”, T. VIII, 1960, nr 4, s. 573—581.

" J. Piaskowski, Untersuchungen der frih-mit-
telalterlichen Eisenund Stahltechnologie der Slaven in

den Gebieten zwischen Weichsel und Oder, ,Archaeolo-
gia Polona”, T. XV, 1974, s. 67—96.

Untersucht wurden 52 antike und friihmittelalter-
liche Eisengegenstinde und ein Schieferbruchstiick aus
21 arch#ologischen Fundstellen in Slidostpolen. Es wur-
den eine quantitaitive chemische Analyse, metallogra-
phische Untersuchungen mit Bestimmung der Korngréfe
und der Schlakkeneinschliisse, Messungen der Mikrohirte
der Strukturbestandteile mit Hilfe des Hanemann-Appa-
rats und der Metallhdrte im Vickersverfahren durchge-
tiihrt.

Auflerdem wurde die chemische Zusammensetzung
von 17 Schlackenproben aus sieben archiologischen
Fundplédtzen in dieser Region ermittelt. Alle Eisenge-~
genstdnde (8 Stiick) aus vier Fundstellen der Tarno-
brzeggruppe der Lausitzer Kultur wurden aus phos-
phorhaltigem Eisen (weniger als 0,2% P) mit gleichmi-
Biger Aufkohlung angefertigt. Die meisten davon 6
Stl‘ick) wiesen die Merkmale altertiimlicher Erzeugnisse
aus dem Swietokrzyskie-Gebirge auf. Zwei Gegenstinde:
eine Kandare und ein Schmuckstiick in Spiralform aus
Krzemienica enthielten 0.099% Cu und 0,26% Cu und
wurden hochstwahrscheinlich von jenseits der Karpaten
bezogen. Diese Ergebnisse decken sich vollig mit den
Analysen zahlreicher Eisengegenstinde, derer sich die
Gebieten bediente.

Auch die Forschungsergebnisse von 17 Gegenstén-
den aus acht Fundorten der Przeworskkultur dhneln de-
nen, die beli Gegenstinden dieser Kultur in anderen
polnischen Gebieten erzielt wurden, wobei der prozen-
tuale Anteil von Erzeugnissen aus phosphorhaltigem
Eisen hoher liegt (liber 0,1% P bei 56,3% der Ergebnisse
gegentiber 31,1% in anderen Landesteilen). Eine grofie
Gruppe (41,2 oder vielleicht sogar 52,9%), stellen Gegen-
stinde mit Merkmalen des Swietokrzyskie-Eisens dar,
also etwas weniger als an anderen Fundstitten der
Przeworskkultur. Dieser Unterschied kann sich jedoch
aus der geringen Zahl von Analysen oder dem gerin-
gen Anteil von Eisenteilen fiir Waffen und Riistungen
im Forschungsmaterial ergeben.

Bei dem Pflugsech aus Lesko wurde Eisen mit
Stahl verschweiBit, eine sehr seltene Schweifitechnik

METALLKUNDLICHE UNTERSUCHUNGEN VON ANTIKEN UND FRUHMITTELALTERLICHEN
EISENGEGENSTANDEN UND SCHLACKE AUS SUDOSTPOLEN

%] Piaskowski, Eisen — und Stahitechnolo-
gie der Vilkerwanderungszeit im Gebiete zwischen
Weichsel und Oder, , Antikvariskt Arhiv”, T. 53, 1973,
S. 29—41. :

% J Piaskowski, O pierwotnym sposobie otrzy-
mywania stali u Sredniowiecznych Stowian, ,Hutnik”,
T. XXXI, 1964, nr 12, s. 378—383. -

ftir die damalige Zeit. Es ist jedoch ungewiB, aus wel-
cher Zeit der Pflugsech datiert.

Aus phosphorhaltigem Eisen (0,31—0,66% P) wurden
fiinf Gegenstéinde (28,8 %) angefertigt, und zwar das
Messer Nr. 2 und die Lanzenspitze aus Zakrzéw-Tarno-
brzeg, das Pflugsech aus Lesko, das Umbo aus Pysz-
.nica und die Lanzenspitze aus Grodzisko Dolne.

Die Ergebnisse der besagten Untersuchungen wvon
Eisengegenstéinden aus dem frithen Mittelalter (28 Ge-
genstédnde aus 9 archiiologischen Fundorten) wiesen nach,
daB3 auch in den anderen polnischen Gebieten eine &hn-
liche Technologie verwendet wurde, ,wobei der Anteil
von Erzeugnissen aus phosphorhaltigem Eisen (57,3%
mit tber 0,1% P) etwas niedriger lag als in den anderen
Landesteilen (83,5%). Die Ursache dafiir lag hochstwahr-
cheinlich in der verbreiteten Eisenschmelze aus Erzen
mit niedrigem Phosphorgehalt, die im Karpatenvor-
land auftraten.

Die Analysen von Eisengegenstinden aus dem frii-
hen Mittelalter ergeben, daf3 in Slidostpolen neben Eisen
auch Stahl geschmolzen und hauptsiichlich fiir die Erzeu-
gung von Werkzeugen verwendet wurde. Kennzeichnend
fiir diesen Zeitraum war, da8 Stallblatt, das die
Schneide bildete, mit dem geschmiedeten Riickenteil zu-
sammengeschweifit wurden (die Messer Nr. 1, 2 und
4 aus Rzeszéw und die Schere aus Nisko). Dieses
Schweifiverfahren wurde auch bei der Fertigung der
Pfeilspitze aus Sanok-Biala Géra, des Handambosses aus
Mymofi und — hochstwahrscheinlich — des Messers
Nr. 2 aus Nisko eingesetzt.

Fast alle Stahlwerkzeuge wurden der Wirmebehand-
lung unterzogen.

Einen niedrigen Phosphorgehalt (weniger als 0,75 %
P,0O;5) wiesen die Schlacken aus den Fundstellen der
Przeworskkultur in Koziarnia und die friihmittelalter-
liche Schlacke aus Czarnorzeki auf; ein hoder Phos-
phorgehalt hingegen wurde bei den Schlacken aus den
Fundstétten der Przeworskkultur in Wietrzno-Bania,
Otalez, Barandéw Sandomierski und Lesko sowie den
frihmittelaterlichen Schlacken aus Sanok-Biala Géra
ermittelt.
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