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Metaloznawcze badania wyrobow zelaznych i1 prébek zuzla
ze Slaska Opolskiego z okresu wplywdéw rzymskich

Les examinations métallographiques des produits en fer et des échantillons de la scorie,
provenant de la Silésie, région d'Opole, de la période des influences romaines

Przeprowadzone badania metaloznawcze wy-
robow zelaznych i zuzla dymarkowego ze Sla-
ska Opolskiego z okresu wplywéw rzymskich
stanowily dalszy ciagg prac autora nad techno-
logig zelaza na ziemiach Polski, a w szcze-
golnosci pochodzacych z wymienionego okresu.
Badania te mialy szczegélnie duze znaczenie,
gdyz na terenie Slgska Opolskiego archeolo-
gowie natrafili na szereg S$ladéw hutnictwa
zelaznego z okresu wpiywow rzymskich.
W Groszowicach, pow. opolski, odkryto osade
hutnicza, datowang na III—IV wiek nasze)
ery. Odslonieto tam 13 dymarek, poza tym
okolo piecdziesieciu piecow zostalo uprzednio
zniszczonych podczas robét ziemnych. Sred-
nica klocow zuzla wynosila ok. 90 cm, a wy-
soko$¢ ok. 1 m. Z tego mniej wiecej okresu
pochodzg takZe pozostatosci 5 dymarek zna-
lezione w Chroscicach, pow. opolski, oraz frag-
menty zuzla dymarkowego z Zimnicy Ma-
tej, pow. opolski. Na $lady dymarek natra-
fiono réwniez w poblizu Izbicka, pow. strze-
lecki. Pozostalosci starozytnego hutnictwa ze-
laznego znaleziono takze w Opolu-Gosta-
wicach !. Znaleziska te wskazuja, ze w okre-
sie wplywow rzymskich wytapiano na Slasku
Opolskim znaczne ilosci zelaza.

Wedlug danych geologicznych na tym tere-
nie wystepuja niskofosforowe rudy zelaza.
Mozna bylo oczekiwa¢, ze wytapiany tam metal
zawiera domieszke fosforu w niewielkich ilo-
Sciach; bylby wiec to drugi na ziemiach Polski
osrodek hutniczy — obok osrodka w Goérach
Swietokrzyskich — produkujacy zelazo nisko-
fosforowe. Stad wazne bylo okreslenie cech
charakterystycznych wyrobow zelaznych po-
chodzacych ze Slgska Opolskiego oraz usta-
lenie, w jakim stopniu cechy te pokrywajg sie
lub réznig od cech starozytnego ,.metalu swieg-
tokrzyskiego” 2.

1. ZESTAWIENIE MATERIALOW

Ogoétem zbadano 32 przedmioty zelazne,
przy czym dwa z nich — umbo i sprzgczka —
skladaly sie z dwoch czesci. Okazy pochodzity

1J Kazmierczyk, Osada hutnicza w Groszo-
wicach, ,,Dawna Kultura”, R. 1: 1954, z. 1, s. 31;
tenze, Badania archeologiczne mna Opolszczyznie,
~Kwartalnik Opolski”, t. 1: 1955, z. 2, s. 65. Takze
W. Hotubowicz Opole w wiekach X—XII Ka-
towice 1956, s. 147.

? Szczegotowe porownanie cech starozytnych wy-
roboéw zelaznych ze Slaska Opolskiego i z Gor Swie-
tokrzyskich przedstawiono w pracy: J. Piaskow-

z 11 stanowisk archeologicznych ze Slaska
Opolskiego. Byly to zapinki (8 szt.), noze (7 szt.),
groty wloczni (6 szt.), ostrogi i sprzaczki (po
2 szt.) oraz sierp, nozyce, krzesiwo, wisiorek,
umbo, imacz i kablgk wiadra. Ponadto prze-
prowadzono analize chemiczng prébek zuzla
z Groszowic, pow. opolski, i z Opola-Gostawic
oraz utamka zuzla z Olszynki, pow. prudnicki,
ktory mial pochodzi¢ z wcze$niejszego stano-
wiska (kultura tuzycka?).

Zbadane materialy pochodzily z Muzeum
Ziemi Opolskiej w Opolu, z wyjatkiem prébek
zuzla z Opola-Gostawic uzyskanych ze zbio-
row Zakladu Archeologii Polski Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie. Okazy do badan
zostaly wybrane przez mgr. K. Godlowskiego
z tegoz Zakladu.

2. METODY BADAN

Metody opisanych badan nie réznily sie od
sposobow stosowanych w innych podobnych
pracach autora3. Badania przedmiotéw zelaz-
nych obejmowaty ilosciowa i jakosciows ana-
lize chemiczng, obserwacje metalograficzne
oraz pomiary mikrotwardosci poszczegélnych
sktadnikéw strukturalnych oraz twardosci me-
talu. Ponadto przeprowadzono chemiczng ana-
lize iloSciowa prébek zuzla.

IloSciowg analize chemiczng przeprowa-
dzono metodami klasycznymi, zgodnie z wy-
tycznymi obowigzujgcymi dla stopoéw zelaza.
Zawartos¢ fosforu w zelazie niskofosforowym
(zawierajacym ponizej 0,25%0 P) okreslano me-
todg fotometryczng (nawazka wynosita 0,4 g),
natomiast w okazach, w ktorych zawartosé
fosforu byla wyzsza, stosowano metode mia-
reczkows. Wstepng (jakosciowa) ocene zawar-
tosci fosforu przeprowadzono podczas badan
metalograficznych; we wszystkich przypad-
kach ocena ta zostala potwierdzona analizg
chemiczna.

Jesli chodzi o inne domieszki, zawartosé
krzemu oznaczano metodg wagows, zawartos$é
niklu — fotometrycznie, a zawartos¢ siarki —-
miareczkowo (po spaleniu). Metode miarecz-

ski, Cechy charakterystyczne wyrobow zelaznych
produkowanych przez starozytnych hutnikéow w Go-
rach Swietokrzyskich w okresie wptywéw rzymskich
(I—IV wiek n. e.), [w:] Studia z dziejow gornictwa
i hutnictwa, t. 6 (w druku).

3Por. J. Piaskowski, Metaloznawcze badanin
wyrobow zelaznych z okresu halsztackiego i wczesno-
latenskiego, znalezionych ma Slgsku, ,Przeglad Ar-
cheologiczny”, t. 12: 1960, s. 125,
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kowg stosowano takze przy oznaczaniu man-
ganu i miedzi.

Zawartos¢ wegla okreslano w przyblizeniu
na podstawie obserwacji metalograficznych.
Jak juz wspominano niejednokrotnie w in-
nych pracach, oznaczanie tego skladnika
w dawnych wyrobach zelaznych na drodze
chemicznej jest niecelowe.

Jakosciowg analize chemiczng przeprowa-
dzano metodg spektrograficzng przy uzyciu
spektrografu ISP—22, wzbudzajac luk pomie-
dzy dwiema préobkami tego samego materiatu.

Strukture metalu okreslano pod mikrosko-
pem metalograficznym przy powiekszeniu
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tworem kwasu azotowego w alkoholu metylo-
wym (azotal). Wielkos¢ ziarna oznaczono zgod-
nie z norma PN-56/H-04507, ktora dzieli ziarna
na klasy od 1 (najwieksze ziarno — 16 ziarn
na powierzchni 1 mm?) do 8 (najdrobniejsze
ziarno — 2048 ziarn na 1 mm?). Dla ujawnie-
nia struktury warstewek miedzi i brazu, jakie
zaobserwowano na powierzchni wisiorka oraz
zapinek nr 4 i 5 z Tarnowa, pow. opolski, sto-
sowano roztwor skladajacy sie z 30 cm? kwasu
solnego, 10g chlorku zelazowego i 125cm? alko-
holu etylowego (roztwor chlorku zelaza).

Na zgladach metalograficznych badano mi-
krotwardos$¢ poszczegélnych sktadnikéw struk-

100 i 500 X po wytrawieniu probek 4% roz- tury, postugujac sie aparatem Hanemanna

’ 1 Bom

Ryc. 1. Zestawienie zbadanych przedmiotow. Pietraszyn, pow. raciborski: 1 — grot wléczni. Nowa Wies, pow.
opolski: 2 — grot wloczni, 3 — no6z. Rogéw, pow. opolski: 4 — grot wildczni. Tarnow, pow. opolski: 5
-— zapinka nr 1, 6 — umbo, 7 — ostroga (fragment), &8 — néz nr 1, 9 — noz nr 2, 10 — sprzaczka, 11 —
néz nr 3, 12 — néz nr 4, 13 — wisiorek, 14 — néz nr 5, 15 — zapinka nr 2, 16 — zapinka nr 3, z grzeby-
kiem, 17 — ostroga, 18 — zapinka nr 4, ,norweska”, 19 — zapinka nr 5, trabkowata, 20 — zapinka nr 6.
Krapkowice, pow. opolski: 21 — nozyce, 22 — imacz. Renska Wie§, pow. kozielski: 23 — grot widceni.
Groszowice, pow. opolski: 24 — grot wléczni. Grzegorzowice, pow. raciborski: 25 — néz, 26 — kabigk
wiadra. Szczedrzyk, pow. opolski: 27 — zapinka nr 1, 28 — sprzaczka, 29 — zapinka nr 2. Turawa, pow.
opolski: 30 — sierp. Popielow, pow. opolski: 31 — grot widczni. Popielow (?): 32 — krzesiwo.

Fig. 1. Ensemble des objelts examinés. Pietraszyn, distr. de Raciborz: 1 — pointe de lance; Nowa Wie$§, distr.
d'Opole: 2 — pointe de lance, 3 — couteau; Rogoéw, distr. d’Opole: 4 — pointe de lance; Tarnéw, distr.
d'Opole: 5 — fibule N° 1, 6 — umbo de bouclier, 7 — éperon (fragment), 8 — couteau N° 1, 9 — couteau
N 2, 10 — boucle, 11 — couteau N° 3, 12 — ccuteau N° 4, 13 — pendeloque, 14 — couteau N° 5, 15 —
fibule N° 2, 16 — fibule N° 3 avec un petit peigne, 17 — éperon, 18 — fibule ,norvégienne” N° 4,
19 — fibule N° 5 a téte en forme d’une trompette, 20 — fibule N° 6; Kravkowice, distr. d’Opole: 21 —
ciseaux, 22 — poignée de bouclier; Refiska Wie§, distr. de Kozle: 23 — pointe de lance; Groszowice, distr.
d’Opole: 24 — pointe de lance; Grzegorzowice, distr. de Raciboérz: 25 — couteau, 26 — anse de seau;
Szczedrzyk, distr Opole: 27 — fibule N° 1, 28 — boucle, 29 — fibule N° 2; Turawa, distr. d’Opole: 30
faucille; Popielow, distr. ‘d’'Opole: 31 -— pointe de lance; Popielow (probablement): 32 — briquet
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Tabela 1
Wyniki ilo§ciowej analizy chemicznej starozytnych zuzli zelaznych ze Slaska Opolskiego
Zawarto$é, %
Lp. Stanowisk: Probka | |
P : oo | Fe* | FeO | Fe,05 N Si0; | CaO | Mg0 | MnO | P,05 | A0,
1 Groszowice, pow. opolski 1 26,39 27,50 8,05 31,50 5,88 4,50 7,60 0,41 15,30
2 38,48 25,41 26,81 19,90 2,83 1,80 3,83 0,47 16,50
3 44,44 29,00 31,32 | 12,90 3,22 0,80 4,20 0,31 15,00
2 Opole-Goslawice 1 | 35,22 30,12 16,91 25,30 3,20 2,30 7,61 0,50 15,14
2 | 33,99 29,45 15,02 24,12 4,58 4,80 9,70 0,65 12,40
i —
3 Olszynka, pow. prudnicki | 1 \ 31,06 l 29,50 11,64 ] 37,40 ’ 1,42 ‘ 0,54 l 4,24 | 0,98 ’ 15,09
* Obliczone na podstawie zawartosci FeO i Fe;Oy.
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Ryc. 2. Technologia zbadanych przedmiotow. Pietraszyn, pow. raciborski: 1 — grot wloczni. Nowa wie§, pow.
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opolski: 2 — grot wloczni, 3 — noéz. Rogow, pow. opolski: 4 — grot wloczni. Tarnéw, pow. opolski: 5 —
zapinka nr 1, 6 — umbo, 7 — ostroga (fragment), 8 — n6z nr 1, 9 — noéz nr 2, 10 — sprzaczka, 11 — noz
nr 3, 12 — néz nr 4, 13 — wisiorek, 14 — noéz nr 5, 15 — zapinka nr 2, 16 — zapinka nr 3, z grzeby-
kiem, 17 — ostroga, 18 — zapinka nr 4, ,norweska”, 19 — zapinka nr 5 (trgbkowata), 20 — zapinka nr 6.
Krapkowice, pow. opolski: 21 — nozyce, 22 — imacz. Reniska Wie§, pow. kozielski: 23 — grot wldczni.
Groszowice, pow. opolski: 24 — grot wiloczni. Grzegorzowice, pow. raciborski: 25 — néz, 26 — kablak
wiadra. Szczedrzyk, pow. opolski: 27 — zapinka nr 1, 28 — sprzgczka, 29 — zapinka nr 2. Turawa, pOw.
opolski: 30 — sierp. Popieléw, pow. opolski: 31 — grotwloczni. Popielow (przypuszczalnie: 32 — krzesiwo
Fig. 2. Technologie des objets examinés. Pietraszyn, distr. de Raciborz: 1 — pointe de lance; Nowa Wies,

distr. d’'Opole: 2 — pointe de lance, 3 — couteau; Rogiw, distr. d'Opole: 4 — pointe de lance; Tarnow,
distr. d’Opole: 5 — fibule No 1, 6 — umbo de bouclier, 7 — éperon (fragment), 8 — couteau N° 1, 9 — cou-
teau N° 2, 10 — boucle, 11 — couteau No° 3, 12 — couteau N° 4, 13 — pendeloque, 14 — couteau N° 5,
15 — fibule No 2, 16 — fibule N° 3 avec un petit peigne, 17 — éperon, 18 — fibule ,norvégienne” N° 4,
19 — fibule N° 5 a téte en forme d'une trompette, 20 — fibule N° 6; Krapkowice, distr. d’Opole: 21 — cise-
aux, 22 — poignée de bouclier; Renska Wie§, distr. de Kozle: 23 — pointe de lance; Groszowice, distr.
d’Opole: 24 — poitne de lance; Grzegorzowice, distr. de Racibérz: 25 — couteau, 26 — anse de seau;
Szczedrzyk, distr. d’Opole: 27 — fibule N° 1, 28 — boucle, 29 — fibule N° 2 Turawa, distr. d’Opole: 30
— foucille; Popielow, distr. d’Opole: 31 — pointe de lance; Popielow (probablement): 32 — briquet

i stosujgc przy tym nacisk 50 G. Kazdy wynik
jest srednim z 5 pomiaréw.

Twardos¢é okreslano sposobem Vickersa
(Polska norma PN/H-04360) przy nacisku trwa-
jacym 15 sek. Kazdy wynik jest sSrednim z 2—4
pomiardéw.

Uzyskane wyniki zestawiono w tablicach
i zestawieniach rysunkowych. Stwierdzona za-
wartosé krzemu i manganu w zelazie (tab. II)
jest prawdopodobnie gléwnie wynikiem wtra-
cen zuzla znajdujacych sie w zelazie dymar-
kowym. Przy wynikach analizy jakosciowej
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Tabela II

Wiyniki ilosciowej i jako$ciowej analizy chemicznej przedmiotéw zelaznych ze Slaska Opolskiego

|

Zawarto$é, %/,

Analiza jako$ciowa*

Lp.[ Nazwa przedmiotu Stanowisko Datowanie Cigzar —_ oS s
1 l kG | 5 Ma| P | S | Ni i Cu | Ag | As Ba‘BiICoIMo‘Sb‘II v
1 | Grot wibczni Pietraszyn, pow. raciborski I—1II w. 92,5 ! 0,31 ) +  + |f 0 i
2 Grot wildczni ' Nowa Wies, pow. opolski| II—III w. 128,0 0,03 | sl J 0,021 0,00 | ' 0 07 . 0?
3 No6z | 14,4 sl E 0,051 | 0,00 | + 1 0 i 0?
4 Grot witdczni ' Rogbéw, pow. opolski II—III w. 128,0 ‘ Sl. ‘ 0,045 0,00 + 0 \ 0
5 | Zapinka nr 1 ’ Tarnéw, pow. opolski II—III w. . 7,3 0,023 ‘ ; 0,04 3 i 0 i 0 ‘ 0?
6 Umbo i 353,8 0,035 | | 0 ‘! 0 l a7
Nit | | 0|0 +
7 Ostroga nr 1 (fragment) | 27,2 0,02 | 0,00 | 0,037 | 0,003 ; 0,00 ! 0 0 0? 0?
8 N6z nr 1 IIT w. 28,8 0,09 | 0,07 | 0,034 | 0,003 ’ 0,00 | | 0] o0 +
9 N6z nr 2 16,1 | 0,030 ‘ 0 ‘ 0 0? T
10 Sprzaczka: | I ‘} [
| trzpien | 129 10,028 0,04 olof | l 0?
| kablak . | & 008 0,32 + 0 ‘ 0? ‘ 07
it Néz nr 3 5,1 0,01 | 0,01 | 0,020 0,02 l + | + | + ! 0? 0?7 [**
12 | Noznr 4 16,3 0,020 0,00 o I +
13 | Wisiorek 2,5 0,028 | s | 07 | 02 [*%+
14 | Noznr 5 15,2 0,11 | 0,01 | 0,039 0,002 0,00 0 0?
15 Zapinka nr 2 4,0 0,031 | l + ] o 0
16 Zapinka nr 3 21,0 $l. 0,023 ] 0 | 0?2 0 0 .
z grzebykiem 1 | .
17 Ostroga nr 2 13.7 0,05 001 0,050 0,00 0/ 0 o0 0

AX wo[
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c. d. tabeli II

Zawarto$¢ 1/,

Analiza jako$ciowa*

8¢l

Cies
L.p. Nazwa przedmiotu Stanowisko Datowanie kl:;arG |
ey Si | Mn 4 S Ni | Cu |Ag ‘ As | Ba| Bi | Co |Mo| Sb I Ti ’ v
18 | Zapinka nr4 12,7 10,1109 ; +|+lo| o] ! 0
,,norweska’’ | I ' l l |
19 | Zapinka nr 5 1,0 0.021 3 + 0+ 0 | 07|+
i
,,irabkowata’ |
20 Zapinka nr 6 7,2 1 0,028 0,00 i 0/010 + |0
21 Nozyce Krapkowice, pow. opolski III w. 40,8 0,11 | $L 0,040 | 0,007 | 0,02 | 0,00 0 0?
22 | Imacz 10,1 §. | 0,031 (] | 0?
- l
23 Grot wldczni Rernska Wies, IIT w. 156,5 0,01 | 0,065 0,22 | 0,00 0 0 0? 0? &
-
pow. kozielski &
g
‘ ' el
24 Grot widczni Groszowice, pow. opolski II—-IV w. 72,0 0,01 ' 0,028 o | 0? ) 0? | 0? %
= RS - ! §
25 Néz Grzegorzowice, -1V w. 9,4 0,02 | 0,073 0,03 + 10 0? ; 0? o2
26 Kablak wiadra pow. raciborski 21,2 0,10 | S$lL 0,030 0,00 | 0,00 + l 0? |~
i TR =
27 Zapinka nr 1 Szczedrzyk, pow. opolski IV—=-V w. 4,0 0,038 + | 07 \ | 0
‘ |
28 | Sprzaczka 7,9 0,83 | 0? ] 0 0? i ; 0?
29 | Zapinka nr 2 3,1 0,043 ; 0 o| |o o
——— : —_— ‘ — — — —
30 Sierp Turawa, pow. opolski IV=V w. 70,0 0,027 0,00 0 0 | | +
e L | 5
31 Grot wldczni Popieléw, pow. opolski rzym. 84,3 0,58 | 0,00 | 0,00 | + 0 | 0 0
| [ | | |
32 Krzesiwo 4 (D) 19,8 0,02 | 0,068 3 S 0,00 0o | + ‘ | 0
| ‘
g
* Ponadto we wszystkich probkach wystepowaly Al, Ca, Cu, Mg, Ni, Pb, Sb, Zn, Sn oraz podstawowe skladniki i domieszki Zelaza dymarkowego: Fe, Si, Mn, S i C. 3
** Ponadto $lady Au. ]
*** Ponadto prawdopodobnie Cr (?). <
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Tabela III

Wyniki obserwacji metalograficznych oraz pomiaréw mikrotwardosci i twardosci Vickersa przedmiotéw zelaznych
ze Slaska Opolski go

5 v | Klasa | Mikro- _
Lp. Nazwa przedmiotu | Stanowisko | Skiadniki wiclkosci | twardosé Twardodd V:ckcrsa
| | | stroktury | ziarna kG/mm? kG/m?
|
| Grot wibezni | Pietraszyn, pow. raciborski | ferryt 1 | 175 170
2 Grot wlbezni Nowa Wies, pow, opolski | ferryt* 4 ' 109 } 731
perlit 7 | 175
3 | Neéz | ferryt* 7 ) 12 || 153
} perlit 7 274 | s
4 | Grot wiseani | Rogow, pow. opolski ferryt 4 | 4 } o5
| perlit , 3 , 29 |
5 Zapinka nr | ’ Tarndw, pow. opolski ferryt 5 114 | 140.9
perlit 4 274 | !
6 | a) umbo | ferryt* 4 145 | 131
perlit 8l. 243 | .
b) nit ‘ | ferpts | 5 142 113,1
7 Ostroga ‘ l ferryt . 4 118 102,7
perlit f 243 3
8 | Néznrl » perlit 4 270 } o A
1 ferryt 6 175 |
9 | Nozor2 | ferryt* 6 158 147,1
7 R LTl
10 Sprzaczka , | | |
a) klgbek ferryt* | 5 124 il 1232
perlit l 7 20 ||
b) trzpien ferryt® 58 126 |
11 | Néznr3 ferryts | 5 144 159
! perlit 7 274
12 Néz nr 4 perlit 4 274 ‘ l 155
| ferryt* 5 162 |
13 | Wisiorek | roztwor a |
a) blaszka | ferryt® | 5 136 || 120.4
perlit , 8 394 || /
b) kablak ‘ roztwor « | 123 | 1183
! ferryl. | 5 134 ‘ | 2
perlit 8
14 | No2nrs perlit 5 284 (| 1355-206
| ferryt 4 137 1 :
15 | Zapinka nr2 ferryt® 3 133 | 82,2
16 Zapinka nr 3 ferryt Rl 140 124.8
. peit | 274 ‘|
17 Ostroga ferryt ! 5 144 95,8
18 | Zapinka nr 4 roztwor x| 170 |
,norweska™ ferryt | 2 137 I 141.1
19 | Zapinka or 5 roztwér a | | 158 1l :
wirgbkowata” ! ferryt® | 6 | 177 ' | 151.4
| perlit 5 L :
20 Zapinka nr 6 | ‘
a) blaszka ferryt* s ‘ 158 103,0
; *_li_l-rzp_ieﬂ ) | ferryt* 5 115 = 82,6
21 | Nozyce | Krapkowice, pow. opolski | ferryt 6 168 ods
22 | Imacz ferryt* 4 137 g
2 | Grot wiéczni | Refiska Wies, | fern | PO TS A e
%5 | pow. kozielski | perlit 5 ! 270 | )

1"
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24 Grot wloczni Groszowice, ferryt 5 114 | 98.0
pow. opolski perlit 6 251 | ;
25 NoOz Grzegorzowice, sorbit 251 | 199
pow. raciborski ferryt 6 182 | .
26 Kablak wiadra ferryt 5 154
ferryt 8 151 141,1
perlit 7 258
27 Zapinka nr | Szczedrzyk,
a) blaszka pow. opolski ferryt* 4 147
b) trzpien ferryt* 5 140 934
perlit 8
28 Sprzaczka ferryt 2 247 225
29 Zapinka nr 2 ferryt* 5 139
perlit 8 255
30 Sierp Turawa, pow. opolski sorbit 8 270
ferryt 8 144 151,4 254
sorbit 8 323
ferryt 8 179
31 Grot wlbczni Popieléw, pow. opolski ferryt 3 258 | 139.2
ferryt 7 179 | g
32 Krzesiwo ferryt 5 131 | 141.5
perlit 6 228 | &

* Ponadto wydziclania fazy A (y'—FesN ) lub B (2" —FessN; ).

metalu (tab. II) pominieto obecnos¢ wegla,
krzemu, manganu, fosforu i siarki (a takze
zelaza), wystepujacych zawsze w zelazie po-
chodzenia dymarkowego, oraz aluminium,
cynku, cyny, magnezu, miedzi, niklu, otowiu
i wapnia, ktoérych obecnos¢ stwierdzono we
wszystkich badanych probkach. W kolum-
nach zawierajacych wyniki analizy jakosciowej
znak + okres§la wyraznie stwierdzong obec-
nos$¢ domieszek, natomiast znak 0 $wiadczy
o obecnosci jedynie ostatnich (najtrwalszych)
linii widma danego pierwiastka. Identyfikacja
tych linii byta w niektérych przypadkach trud-
na i niepewna. Dla podkreslenia tych wat-
pliwosci przy niektérych oznaczeniach umie-
szczono pytajnik (?).

Przedstawiajac wyniki badan, w zestawie-
niach oparto sie na uzytym przez B. A. Kol-
czina* sposobie, ktéory nalezy uzna¢ za naj-
dogodniejszy. Na pierwszym rysunku (ryc. 1)
podano wykonany w skali szkic badanego
przedmiotu, zaciemniajagc miejsca wyciecia
probek do badan metalograficznych. Powierz-
chnia, na ktérej wykonywano zglad do obser-
wacji metalograficznych, byla zawsze prosto-
padia (lub réwnolegla) do ewentualnych kie-
runkéw przerdbki technologicznej ’.

4 B. AL Kolczin, Czornaja mietallurgija & mie-
tatloobrabotka w driewniej Rusi, Matierialy i Issle-
dowanija po Archieologii SSSR, t. 32, Moskwa 1953,
s. 73.

' J. Piaskowski, Metody metaloznawcze w ba-
daniach zabytkow archeologicznych, ,Sprawozdania
Archeologiczne”, t, 3; 1959, s. 287,

Na drugim rysunku (ryc. 2) przedstawiono
technologie badanego okazu, a raczej umow-
nie oznaczony rodzaj metalu uzytego do wy-
robu przedmiotu na tle zgladu metalograficz-
nego. Gestos¢ kropek odpowiada w przyblize-
niu stopniowi naweglenia metalu. Szkic zgladv
metalograficznego (ryc. 2), wykonanego zawsze
ptd katem 90° do ptaszezyzny pierwszego
rysunku (szkic okazu — ryc. 1) uzupeinia
czesciowo ilustracje przedmiotu, pozwalajgc
sie zorientowa¢ w przyblizeniu w przestrzen-
nym ksztalcie badanego okazu.

Ponadto zalaczono mikrofotografie struktur
metalu (i wtracen zuzla), stanowigce doku-
mentacje badan oraz material konieczny dla
studiéw poréwnaweczych.

3. WYNIKI BADAN

Zestawione w tab. I wyniki analiz zuzla
starozytnego wykazuja, ze w osadach hutni-
czych w Groszowicach, pow. opolski, i w Ogpo-
lu-Gostawicach wytapiano — zgodnie z da-
nymi geologicznymi — niskofosforowe rudy
zelaza. Dos¢é znaczng zawartosé fosforu wy-
kazuje zuzel z Olszynki, pow. prudnicki, po-
chodzi on jednak z innego rejonu.

Zbadane zuzle wykazujg stosunkowo niska
zawartos¢ zelaza; z wyjatkiem jednej probki
(nr 3 z Groszowic) ilos¢ zelaza w zuzlu nie
przekracza 40%¢. Natomiast do§¢ duza jest za-
warto§¢ manganu (3,9—9,7%/0 MnO) oraz glinu
(12,4—16,5% Al;03).
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Ryc. 3. Pietraszyn. pow. opolski. Struktura

grota widczni: a — ferryt i wtracenia zuzla.

pow. 100 X; b — wtrgcenia zuzla, nie trawione,
pow. 500 X

Fig. 3. Pietraszyn, distr. d'Opole. Structure

d’une pointe de lance: a — ferrite et inclu-

sions de la scorie, X 100; b — inclusions de la
scorie, sans attague, X 500

Na ryc. 1 przedstawiono zbadane przed-
mioty zelazne ze Slaska Opolskiego, a na ryc. 2
ich technologie, a Scislej — w tym przypadku
— stopien naweglenia obserwowany na prob-
kach wycietych do badan metalograficznych.
Ponadto w tab. II podano wyniki ilosciowej
i jakosciowej analizy chemicznej zbadanych
przedmiotéw zelaznych, a w tab. III — wy-
niki obserwacji metalograficznych oraz po-
miaréw mikrotwardosci i twardosci Vickersa.

Grot wléczni z Pietraszyna, pow. raciborski,
wykonany byl z zelaza o dos¢ wysokiej za-
wartosci fosforu. Struktura metalu byta fer-
rytyczna (ryc. 3a) o dos¢ duzym ziarnie; wtra-
cenia zuzla posiadaly strukture wielofazowa
(ryc. 3b). Analiza spektralna wykazala w tym
okazie S$lady molibdenu, nie zaobserwowane
w pozostalych zbadanych przedmiotach.

Grot wioczni z Nowej Wsi wykazal struk-
ture miekkiej stali o zawartosci ok. 0,1%¢ C
(ryc. 4a); obok wtracen zuzla o jednolitym
czarnym zabarwieniu zaobserwowano poje-
dyncze wydzielenia o strukturze wielofazowej
(ryc. 4b). Zawartosé fosforu w metalu byla
bardzo niska.
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W nozu z tegoz stanowiska obserwowano
strukture miekkiej stali o zawartosci wegla
ok. 0,3"/¢ C. Wydzielenia zuzla mialy jedno-
lite czarne zabarwienie (ryc. 5a). Przy po-
wierzchni zawarto$¢ wegla w metalu byla
nizsza; w strukturze ferrytycznej obserwowa-
no wydzielenia fazy B — jest to prawdopodo-
bnie zwiazek zelaza z azotem 2”7 — Fe;N,
(ryc. 9Sb).

b
Ryc. 4. Nowa Wies, pow. opolski. Struktura
grota widczni: a — ferryt, perlit i wtragcenia
zuzla, pow. 100 X; b — wtrgcenia zuila, nie

trawione, pow. 500 X

Filg. 4 Nowa Wie$, distr. d’Opole. Structure

d’'une pointe de lance: a — ferrite, perlite et

inclusions de la scorie, X 100; b — inclusions
de la scorie, sans attaque, X 500

Z podobnie niskofosforowego metalu wyko-
nany zostal grot wiéczni z Rogowa, pow. opol-
ski. Naweglenie metalu bylo slabe i zawar-
toé¢ wegla nie przekraczata 0,2%0 C. Wtrace-
nia zuzla mialy jednolite czarne zabarwienie
(ryc. 6).

Znaczna ilo$¢ zbadanych przedmiotéw ze-
laznych pochodzila z cmentarzyska cialopal-
nego w Tarnowie, pow. opolski.

Zapinka nr 1 z grobu nr 19/38 wykazala
strukture stali péttwardej (ryc. 7a), przy czym
struktura wtragcen zuzla byla dwufazowa: na
czarnym tle obserwowano zaokraglone wy-
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dzielenia jasniejszej fazy (ryec. 7b). Zawartos¢
wegla w metalu wynosita ok. 0,4% C.

Prébka wycieta z umba znalezionego w gro-
bie nr 19a wykazala w strukturze ferrytycznej
liczne wydzielenia fazy iglastej A (v - Fe; N?)
i drobnej fazy B (a” - Fe;gN; ?). Drobne i nie-
liczne wydzielenia zuzla mialy jednolite czar-
ne zabarwienie (ryc. 8a). Identyczng strukture
obserwowano w nicie, wyjetym z tegoz umba
(ryc. 8b).

Ostroga nr 1 (fragment) z grobu nr 24/36.
podobnie jak i poprzednie okazy, wykonana
zostala z metalu o niskiej zawartosci fosforu.
W prébce obserwowano strukture miekkie]

Ryc. 5. Nowa Wie§, pow. opolski. Struktura
noza: a — ferryt, perlit i wtracenia zuzla, pow.
100 X; b — (przy powierzchni) ferryt, wydzie-
lenia fazy B (¢” — FeyN,?) i wtracenia zuzla,

pow. 500 X
Fig. 5. Nowa Wies, distr. d'Opole. Structure
d'un couteau: a — ferrite, perlite et inclu-

sions de la scorie, X 100; b — (preés de la sur-
face) ferrite, précipitations de la phase B (a”
— Fe;gN.?) et inclusions de la scorie. X 500

-

Ryc. 6. Rogow, pow. opolski. Struktura grota
wioczni: ferryt, perlit i wiracenia zuzla, pow.
100 .X
Fig. 6. Rogow, distr. d’Opole. Structure d’une
pointe de lance: ferrite, perlite et inclusions
de la scorie, X 100

b

Ryc. 7. Tarnéw, pow. opolski. Struktura zapinki
nr 1: a — perlit, ferryt i wtracenia zuzla, pow.
100 X; b — wtracenia zuzla, nie trawione, pow.

500 X
Fig. 7. Tarnéw, distr. d’Opole. Structure de
la fibule N° 1: a — perlite, ferrite et inclu-
sions de la scorie, X 100; b — inclusions de

la scorie, sans attaque, X 500

stali o zawartosci ok. 0,15% C (ryc. 9a). Wtrg-
cenia zuzla wykazywaty strukture dwufazo-
wa: na ciemnym tle obserwowano wydziele-
nia jasniejszej fazy (ryc. 9Db).

N6z nr 1 z grobu nr 30 wykazywatl niezbyt
réwnomierne naweglenie, od ok. 0,3% C (ryc.
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10a) do ok. 0,7% C (ryc. 10b). Wtracenia zuzla
posiadaly jednolite czarne zabarwienie.

W nozu nr 2 obserwowano strukture stali
miekkiej o zawartosci ok. 0,3% C (ryc. 1la).
W czesciach stabiej naweglonych widoczne
byly wydzielenia iglastej fazy A (y—FeN?
— ryc. llb). Wtracenia zuzla wykazywaly
jednolite czarne zabarwienie.

b

Ryc. 8. Tarnéw, pow. opolski. Struktura umba:

ferryt, wydzielenia fazy A (y — Fe,N?) i fazy B

(a” — Fe, N, ?) oraz drobne wtrgcenia zuzla;

a — probka z umba; b — probka z nita; pow.
100 X

Fig. 8. Tarndéw, distr. d’Opole: Structure d’un
umbo de bouclier: ferrite, sécrétions de
la phase A (y — Fe,N?) et de la phase B (a”
—- Fe;N,?) et fines inclusions de la scorie:
a — échantillon prélevé de l'umbo de bou-
clier; b — échantillon prélevé du rivet, X 100

Do_badan sprzaczki z grobu 30 wycieto od-
dzielne probki z kablgka i trzpienia. Wlasci-
wosci metalu byly prawie jednakowe. Kablgk
wykazal strukture miekkiej stali o zawartosci
ok. 0,1%0 C (ryc. 12a). W niektérych miejscach
zaobserwowano wydzielenia drobnej fazy B
(a” - FejgNy? — rye. 12b). Wtracenia zuzla
wykazywaly jednolite czarne zabarwienie.
W probce wyciete z trzpienia obserwowano
strukture ferrytyczng oraz wydzielenia fazy
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iglaste] A (y -FesN? — ryc. 12c¢). W kabtaku
stwierdzono stosunkowo znaczng domieszke
niklu (0,32% Ni), a w trzpieniu ilos¢ tej do-
mieszki byla znacznie mniejsza (0,04%0 Ni).

Né6z nr 3 z grobu nr 116 wykonany zostat,
podobnie jak i sprzaczka, z Zzelaza o niskiej
zawartosci fosforu. W metalu wystapity liczne
wydzielenia fazy B (a” - Fe;:N,?) oraz wtra-
cenia zuzla o strukturze dwufazowej (ryc. 13).
Analiza spektralna wykazala w nozu obecnosé
§ladéw Ag i Au; te ostatnig domieszke zaobser-
wowano poza tym tylko w jednym okazie (za-
pinka nr 5, ,trgbkowata”, z Tarnowa).

N6z nr 4 z grobu nr 127 wykonany zostat
z twarde] stali o niskiej zawartosci fosforu.
Wtracenia zuzla mialy jednolite czarne zahar-

b

Ryc. 9. Tarnéw, pow. opolski. Struktura ostrogi
nr 1: a — ferryt i perlit, pow. 100 X; b — wtrg-
cenia zuzla, nie trawione, pow. 500 X

Fig. 9. Tarnéw, distr. d’Opole. Structure de
I'éperon N° 1: a — ferrite et perlite, X 100,
b — inclusions de la scorie, sans attaque, X 500

wienie (ryc. 14). Przy powierzchni noza wy-
stapito nieznaczne odweglenie (na glebokosci
ok. 0,3 mm). W czesciach slabiej naweglonych
wystapily niewielkie ilosci wydzielefi drobnej
fazy B (a” - Fe;gNy?).

Badania wisiorka znalezionego w grobie nr
137 byly bardzo utrudnione z powodu wymia-
row okazu i daleko posunietej korozji. W prob-
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Ryc. 10. Tarnéw, pow. opolski. Struktura noza
nr 1: a — cze$c¢ stabiej naweglona: ferryt, per-
lit oraz drobne wtracenia zuzla; b — czes$¢ sil-
niej naweglona: perlit, ferryt oraz wtracenia
2uzla; pow. 100 X
Fig. 10. Tarnow, distr. d’'Opole. Structure du
couteau N©° 1: a — pantie moins carburée, fer-
rite, perlite et fines inclusions de la scorie;

b — partie carburée plus fortement — perlite
X 100

ferrite et inclusions de la scorie;

‘!a

i ‘H

1)
.lti}

.6‘
q
«

-

’

-

)

Ryc. 12. Tarnow, pow. opolskl.
pows 100 X;

ferryt,
Fig. 12. Tarnow, distr. d'Opole.

vie, X 100; b — arc: ferrite, perlite et précipitations de la phase B (o”

Struktura sprzaczki: a
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Ryc. 11, Tarnow, pow. opolski.

Strukitura noza
nr 2: a — ferryt, perlit i wtracenia zuzla, pow.
100 X; b — struktura czesci stabiej naweglonej:
ferryt i wydzielenia iglastej fazy A (y— Fe,N ?),
pow. 500 X
Fig. 11. Tarnoéw, distr. d'Opole. Structure du
couteau N° 2: ¢ — ferrite, perlite et inclusions
de la scorie, X 100; b — structure de la par-
tie carburée moins fortement: ferrite et pré-
cipitations de la phase aciculaire A (v’
Fe,N?), X 500
£

o
.

kablak:
b — kablgk: ferryt, perlit oraz wydzielenia fazy B (a” — Fe,N,?), pow. 500 X;

ferryt, perlit oraz wtracemia zuzla,
¢ — trzpien:

i wydzielenia fazy A (y— FaN?), pow. 100 X
Structure d’une boucle: a — arc: ferrite, perlite et inclusions de la sco-

— FesN,?), X 500; ¢ — ardillon;

ferrite et précipitations de la phase A (y —Fe,N?), X 100
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Ryc. 13. Tarnéw, pow. opoiski. Struktura noza
nr 3: ferryt, wydzielenia fazy B (0”"—Fe;N; ?)
oraz wtracenia zuzla, p. w. 500X
Fig. 13. Tarnow, distr. d’Opole. Structure du
couteau N° 3: ferrite, précipitations de la
phase B (0” — Fe;gN,?) et inclusions de la
scorie, X 500

145

Ryc. 14. Tarnéw, pow. opolski. Struktura noza

nr 4: perlit, ferryt i wtracenia zuzla, pow. 100 XX

Fig. 14. Tarnéw, distr. d’Opole. Structure du

couteau NO 4: perlite, ferrite et inclusions de
la scorie, X 100

Ryc. 15. Tarnéw, pow. opolski. Struktura wisiorka: a — blaszks, ferryt i §lady perlitu, wydzie-
lenia fazy A (y—Fe,N) oraz wlracenia zuzla, pow. 100 X; b — struktura zuzla (blaszka), nie
trawione, pow. 500 X; ¢ — struktura warstwy miedzi (blaszka), pow. 100 X; d — kabiak: fer-
ryt, $lady perlitu, wydzielenia fazy A (y— Fe,N ?), pow. 100X
Fig. 15. Tarnow, distr. d’Opole, Structure d’une pendeloque: a — plaquette: ferrite et traces de
la perlite, précipitations de la phase A (yY — Fe,N?) et inclusions de la scorie, X 100; b — struc-
ture de la scorie (plaquette), sans attaque, X 500; ¢ — structure de la couche de cuivre (plaquette),
X 100; d — arc: ferrite, traces de la perlite, précipitations de la phase A(y" — Fe,N?), X 100

19 Przeglad Archeologiczny
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ce wycietej z Dblaszki obserwowano ferryt
i nieznaczne ilosci perlitu (odpowiadajgce
strukturze stali miekkiej o zawartosci ok.
0,1 C) oraz wydzielenia fazy iglastej A

(v'-FesN? — ryc. 15a). Wtragcenia zuzla, bar-
dzo drobne, wykazaly strukture dwufazowy

Tom XV

spektralna wykryta §lady Cr (?) i Sb (?), ktore
na ogo6l nie wystepowaly w innych zbadanych
okazach. Podobna struktura wystapita w ka-
bigku wisiorka (ryc. 15d).

Né6z nr 5 z grobu nr 145 wykonany zostal
z niskofosforowego zelaza o bardzo nieréwno-

15b). zaobserwowano

Na powierzchni

(ryc. miernvm nawegleniu (ryc. 16a). W czesci sil-

o b C
Ryec. 16. Tarnéw, pow. opolski. N6z nr 5: a — makrostruktura na poprzecznym przekroju. miejsca sil-
niej naweglone ulegly zaciemnieniu, pow. 6 X; b -- struktura czesci s.Ilnie naweglonej: perlit, ferryt
i wtrgcenia zuzla, pow. 100 X; ¢ — struktura czesci ciabiej naweglonej: ferryt i wtracenia zuzla, pow. 100 X
Fig. 16. Tarnow, distr. d’Opole. Couteau N° 5: a — macrostructure de la section transversale les endroits
a plus forte carburation sont assombris, X 6; b — structure de la partie a carburation plus forte: perlite,
ferrite ct inclusions de la scorie, X 100; ¢ — structure de la partie a carburation plus faible: ferrite et in-

clusions de la scorie, X 100

§lady powloki miedzianej, ktéra po odpowied-
nim wytrawieniu wykazala ziarna miedzi lub
roztworu u- (ryc. 15¢). W wisiorku analiza

niej naweglonej wystapita struktura czysto
perlityczna (odpowiadajaca zawartosci ok.
0,8% C, ryc. 16b, u gory), w czeSci siabiej na-
weglonej — czysto ferrytyczna. Wtracenia

Rye. 17. Tarnéw, pow. opolski. Struktura za-
p-nki nr 2: ferryt i wydzielenia fazy B (u"—
FeiN, ?7), pow, 100 X
Fig. 17. Tarnow, distr, d'Opole. Siructure de
la fibule N° 2: ferrite et précipitations de la
phase B (u”— Fe;sN3g?), X 100

Ryc. 18. Tarnow, pow. opolski. Struktura za-
pinki nr 3 (z grzebykiem): ferryt, perlit oraz
wirgcenia zuzla, pow. 100 X
Fig. 18. Tarndw, distr. d’Opole. Structure de
la fibule N° 3: ferrite, perlite et inclusions
de la scorie, X 100



147

Tom XV Badania wyrobow zelaznych ze Slaska Opolskiego
zuzla mialy jednolite czarne zabarwienie
(ryc. 16c¢).

Zapinka nr 2 z grobu nr 150 wykazala struk-
ture ferrytyczng oraz wydzielenia drobnej
fazy B (u” - FegNy? — ryc. 17). Wtracenia
zuzla byly bardzo drobne, struktura ich byla
— jak sie wydaje — dwufazowa.

Zapinke nr 3 z grzebykiem, znaleziong luz-
no (x= 39,30, y=43,70), wykonano z niskofos-
lorowej stali miekkiej, zawierajacej ok. 0,2% C
(ryc. 18). Wtracenia zuzla mialy strukturs
jednolita, czarng.

Ostroga nr 2 znaleziona luzno (x=45,55,
v=236,50) wykazala czysto ferrytyczna struk-
ture (ryc. 19). W metalu zaobserwowano tylko
bardzo nieliczne i drobne wtracenia zuzla,
wykazujgce jednolite czarne zabarwienie.

Zapinka nr 4, ,norweska”, z grobu nieokre-
slonego wykazala strukture ferrytyczna, gru-
boziarnistg; obok wtrgcen zuzla o strukturze
niezbyt wyraZznej zaobserwowano wydzielenia
(?) nieokreslonej fazy (ryc. 20a). Powierzchnia
byla pokryta warstwa brazu, przypuszczalnie
cynowego (ryc. 20b).

Zapinka nr 5, ,trabkowata”, z grobu nie-
okres§lonego wykazala nieré6wnomierne nawe-
glenie metalu (ryc. 2la). W czeSciach silniej
naweglonych obserwowano strukture ferry-
tyczno-perlityczng podobnie jak w stali miek-
kiej o =zawartosei ok. 0,3% C (ryc. 21b),

Ryc. 19. Tarnéw, pow. opolski, Struktura ostrogi
nr 2: ferryt, pow. 100 X

Fig. 19. Tarnéw, distr. d’Opole. Structure de
I'éperon N° 2: ferrite, X 100
a w czesciach stabiej naweglonych — struk-

ture ferrytyczna, w ktoérej wystepowaty liczne
wydzielenia drobnej fazy B (a” - Fa;gN;? —
ryc. 21c). Na powierzchni zapinki zaobserwo-
wano $lady powloki z brazu — jak sie wy-
daje — cynowego (ryc. 21d). Wtracenia zuzla,
drobne i nieliczne, mialy jednolite czarne za-
barwienie. Analiza spektrograficzna wykazala,
obok innych domieszek, takze $lady Sb.
Zapinka nr 6 z grobu nieokreslonego byla
silnie uszkodzona przez korozje. Do badan
wycieto probki z drucika oraz z czesci blasz-
kowatej. W obu prébkach struktura byta iden-

18*

tyczna: ferryt oraz drobne wydzielenia fazy B
(«” - FeigN,y?). Wtracenia zuzla, bardzo drobne
i niezbyt liczne, wykazywaly strukture nie-
wyrazng, przypuszczalnie dwufazowg (ryc. 22).
Nalezy podkresli¢, ze w zapince nr 6 analiza
spektrograficzna wykazala wyrazne élady Sh.

Nozyce z grobu nr 32 z Krarkowic, pow.
opolski (stan. 13), wykonane byly z nisko-
fosforowego zelaza o strukturze czysto ferry-
tycznej (rye. 23a); wtracenia zuzla posiadaly
strukture dwufazowa (ryc. 23b).

Imacz z grobu nr 27 z tegoz stanowiska
(silnie uszkodzony przez korozje) wykazal tak-

Ryc. 20. Tarnow, pow. opolski. Struktura za-
pinki nr 4, ,norweskiej”: a — ferryt, wydzie-
lenia (?) nieokre$lonej fazy woko6t wtrgcen zu-
zla, pow. 500 X; b — przy powierzchni po wy-
trawieniu roztworem chlorku zelaza: od strony
zelaza ziarna roztworu «, na powierzchni (u goé-
ry) jasne wydzielenia eutektoidu 5, pow. 100 X
Fig. 20. Tarnow, distr. d'Opole. Structure de
la fibule ,norvégienne” N° 4: a — ferrite,
précipitations (?) d’une phase indéterminée di-
sloquée autour des inclusions de la scorie,
X 500; b — pres de la surface aprés le trai-
tement & chlorure de ferrcux: du co6té du fer
les grains de la solution «, sur la surface (en
haut) les précipitations claires de leutecto-
ide 9, X 100

ze strukture ferrytyczna; w metalu zaobserwo-
wano wydzielenia fazy drobnej B (a”—Fe;N;?).
Drobne i nieliczne wtrgcenia zuzla posiadaly



148

Ryc. 21. Tarnoéw, pow. opolski. Zagzinka nr 35, ‘rabkowata: ¢ — makrostruktura na poprzecz-
nym przekroju. miejsca naweglone ulegly zaciemnieniu, pow. 1uX; o — strukiura czesci
silniej naweglonej: ferryt, perlit i wtracenia zuzia, pow. 100 X; ¢ — diruktura czesci slabiej
naweglonej. ferryt, wydzielenia fazy B (a«”—Fe,N,?) oraz wirgcenia zuzla, pow. 100 X;
d — struktura przy powierzchni, traw. roztworem chlorku zelaza, na granicach zlarn roz-
tworu « widoczne jasne wydzielenia eutektoidu 6, pow. 100 X
Fig. 21. Tarnow, d'str. dOp le. Aafe N° 5 a téte en farme d'une trompette: ¢ — macro-
structure de la section transversale; endroits carbures assombris, X 10; b — structure de la partie
a carburation plus forte: ferrite, perlite et inclusions de la scorie, X 100; ¢ — structure de la
partie & carburation plus faible: ferrite, précipitations de la phase B («"— Fe, N,?) et inclusions
de la scorie, X 100; d — structure prés dela surface aprés le traitement a chlorure du fer: sur les
limites des grains de la solution « on voit des précipitations claires de l'eutectoide &, < 100

Ryc. 22. Tarnéw, pow. opolski. Struktura za-

pinki nr 6: ferryt, wydzielenia fazy B («"—

FegN, ?) oraz wtracenia zuzla, pow. 500 X

Fig. 22. Tarnow, distr. d’Opole. Structure de

la fibule N° 6: ferrite, précipitations de la

phase B («” — Fe;gN,?) et inclusions de la
scorie, X 500

Jerzy Piaskowski Tom XV
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a b

Ryc. 23. Krapkowice, pow. opolski. Struktura nozyc: ¢ — ferryt i wtrgcenia zuzla, pow. 100 X;
b — wtracenia zuzla, nie trawione, pow. 500 X
Iig. 23. Krapkowice, distr. d'Opole. Structure des ciseaux: a — ferrite et inclusions de la scorie,
X 100; b — inclusions de la scorie, sans attaque, X 500

.

Ryc. 24. Krapkowice, pow. opolski. Struktura Ryc. 25. Reniska Wies, pow. kozielski. Struktura

imacza: ferryt, wydzielenia fazy B (o”"— Fie;sN2 ?) grota wibezni: ferryt, perlit i wtracenia zuzla,
oraz wirgcenia zuzla, pow. 100 X pow. 100 X

Fig. 24. Krapkowice, distr. d’Opole. Structurz Fig. 25. Reriska Wie$, distr. de Kozle. Struc-

de la poignée de bouclier: ferrite, préc.pitations ture d’'une pointe de lance: ferrite, perlite et

de la phase B (a”"—Fe;gN,?) et inclusions de inclusions de la scorie, X 100

la scorie, X 100

4 b

Ryc. 26. Groszowice, pow. opolski. Struktura grota widczni: a — ferryt i perlit, pow. 100 X;
b — witracenia zuzla, nie trawione, pow. 500 X

Fig. 26. Groszowice, distr. d’Opole. Structure d’'une pointe de lance: a — ferrite et perlite, X 100;
b — inclusions de la scorie, sans attaque, X 500



150

Jerzy Piaskowski

Tom XY

Ryec. 27. Grzegorzowice, pow. raciborski. Struktura noza: a — cze$ci silniej naweglonej, sorbit, pow.
100 X; b — cze$ci stabiej naweglonej: ferryt, wtracenia zuzla oraz (przy powierzchni) zendra (u dotu),
pow. 100 X; ¢ — wtracenia zuzla, nie trawione; pow. 500 X
Fig. 27. Grzegorzowice, distr. de Raciborz. Structure d’un couteau: a — partie a carburation plus forte,
sorbite, X 100; b — partie a carburation plus faible: f rrite, inclusions de la scorie et (prés de la surfa-

ce) rouilie (en bas), X 100; c —inclusions de la scorie, sans attaque, X 500

Ryc. 28. Grzegorzowice, pow. raciborski. Struktura kablgka wiadra: a — cze$ci silniej naweglonej,
ferryt i perlit oraz wtracenia zuzla, pow. 100 X; b — czesci slabiej naweglonej, ferryt oraz drobne
wtracenia zuzla, pow. 100 X; ¢ — wtracenia zuzla. nie trawione, pow. 500 X
Fig. 28. Grzegorzowice, di-tr. de Racibdrz. Structure d’'une anse de seau: a — partie a carburation plus
forte: ferrite, perlite et inclusions de la scorie, X 100; U — partie a carouration plus faible: ferrite et fi-

nes inclusions de la scorie, X 100; ¢ — inclusions de la scorie, sans attaque, X 500

~- jak si¢ wydaje — strukture dwufazows
(ryc. 24).

Grot wléczni z Renskiej Wsi, pow. kozielski,
wykonany zostal z niskofosforowej stali miek-
kiej (ok. 0,3% C); wtracenia zuzla zaobserwo-
wane w metalu posiadaly jednolite czarne za-
barwienie (ryc. 25). Analiza- chemiczna wyka-
zala obecno$§¢ znacznej domieszki niklu
(0,22%o Ni).

Strukture miekkiej stali obserwowano takze
w grocie wloczni z Groszowic, pow. opolski
{ryc. 26a), ale struktura wtragcen zuzla byla
dwufazowa (ryc. 26b).

Badany noz z Grzegorzowic, pow. raciborski
(stan. 1), pochodzil z osady; wykazal on nie-
rownomierne naweglenie. W silniej naweglo-
nej czesci grzbietowej obserwowano strukture
sorbityczng (ryc. 27a), a w czeSci stabiej na-



Tom XV

Badania wyrobdw zelaznych ze Slaska Opolskiego

151

weglonej (ostrze silnie uszkodzone przez ko-
rozje) — strukture ferrytyczng (ryc. 27b).
Witrgcenia zuzla wykazywaly strukture dwu-
fazowg: na ciemnym tle obserwowano zaokra-
glone wydzielenia jasniejszej fazy (ryc. 27c).

Ryec. 29. Szczedrzyk, pow. opolski. Struktura
zapinki nr 1 (zaczep): ferryt, wydzielenia
drobnej fazy B (¢”—Fe; (N, ?) oraz wtracenia
zuzla, pow. 100 X
Fig. 29. Szczedrzyk, distr. d'Opole. Structure
de la fibule No 1 (le crochet): flerrite, préci-
pitations de la phase fine B (¢ — Fe Ny?)
et inclusions de la scorie, X 100
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Ryc. 30. Szczedrzyk, pow. opolski, Struktura

sprzaczki: ferryt i wtracenia zuzla, pow. 100 X

Fig. 30. Szczedrzyk, distr. d’Opole. Structure

d'une boucle: ferrite, inclusions de la scorie,
X 100

Kablgk wiadra z tegoz stanowiska wykazal
nier6wnomierne naweglenie. W czesci silniej
naweglonej wystapita drobnoziarnista struk-
tura ferrytyczno-perlityczna (ryc. 28a), a w
czesci stabiej naweglonej — ferrytyczna o nie-
co wiekszym ziarnie (ryc. 28b). Struktura
wtrgcen zuzla byla dwufazowa (ryc. 28c).

Do badan zapinki nr 1 ze Szczedrzyka, pow.
opolski (stan. 11, gréb 28), wycieto dwie préb-
ki: z zaczepu i z blaszki podtrzymujacej gc.

W obu prébkach struktura byla prawie iden-
tyczna, na tle ziarn ferrytu wystepowaly wy-
dzielenia drobnej fazy B (a’-Fe;gN,;? — ryc. 29).
Wtracenia zuzla wykazywaly na ogél struk-
ture dwufazowg, podobnie jak w poprzednio
opisanym kablgku oraz w niektérych innych
badanych okazacn.

Natomiast sprzgezka 2z tegoz stanowiska
(grob nr 65) wykonana zostala z zelaza o bar-
dzo wysokiej zawarto$ci fosforu. Struktura
metalu byla gruboziarnista (ryc. 30).

Ryec. 31. Struktura

Szczedrzyk, pow. opolski.
zapinki nr 2: ferryt, élady perlitu, wydzielenia
iglastej fazy A (y—Fe,;N?) i drobnej fazy B
(a”— Fe,yN,) oraz wtracenia zuzla, pow. 500 X

Fig. 31 Szczedrzyk, distr. d'Opole. Structure
de la fibule N° 2: ferrite, traces de la perlite,
précipitations de la phase aciculaire A (y* —-
Fe,N?) et de la phase fine B (¢” — Fe;(N.?),
inclusions de la scorie, X 500

Zapinka nr 2 ze Szczedrzyka (grob nr 84)
wykazala strukture miekkiej stali, zawierajg-
cej ok. 0,1% C. W ziarnach ferrytu obserwo-
wano wydzielenia iglastej fazy A (v -FeN?)
i drobnej fazy B (a” -Fe;gNy?). Wtracenia
zuzla, bardzo drobne, mialy jednolite czarne
zabarwienie (rye. 31).

Sierp z osady w Turowie, pow. opolski, wy-
konany zostal z niskofosforowego zelaza o nie-
rownomiernym nawegleniu (ryc. 32a). Struk-
tura metalu byla drobnoziarnista (ryc. 32b).
W czesciach silniej naweglonych wystgpit per-
lit sorbityczny (ryc. 32c). Obok wtrgcen zuzla
o zabarwieniu jednolitym, czarnym (ryc. 32c)
wystepowalty wtrgcenia o strukturze dwufa-
zowej (ryc. 32d).

Grot wioczni z Popielowa, pow. opolski.
wykazal strukture ferrytyczng, przy czym
obok ziarn drobnych wystepowaly pasma ziarn
wiekszych. Wtracenia zuzla posiadaly jedno-
lite czarne zabarwienie (ryc. 33). Zawartos¢
fosforu w zelazie byla wysoka. W grocie
wldoezni stwierdzono obecnos¢ $ladow wanadu;
domieszka ta nie wystepowala w innych zba-
danych okazach.
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Krzesiwo z tegoz (?) stanowiska wykonane
bylo z niskofosforowego zelaza o nieré6wno-
miernym nawegleniu. Zawarto$¢ wegla zmie-
niala si¢ w granicach 0,1—0,4% C (ryc. 34a, b).
Wtracenia zuzla wykazywatly jednolite czarne
zabarwienie.

-.

b
&
. -
-
. e
. 4
c d
Ryc. 32. Turawa, pow. opclski. Sierp: ¢ — makrostruktura na poprzecznym przekroju, miejsca silniej na-
weglone ulegty zaciemnieniu, pow. 5 X; b — perlit sorbityczny, ferryt i wtracenia zuzla, pow. 100 X; ¢ —

struktura czeéci silniej naweglonej: perlit sorbityczny, ferryt i wtracenia zuzla, pow. 500 X; d — wtracenia zu-
zla, nie trawione, pow, 500 X
Fig. 32. Turawa, distr. d’Opole. Faucille: ¢ — macrostructure de la section transversale; endroits a carbura-
tion plus forte assombris, X 5; b — perlite sorbitique, ferrite et inclusions de la scorie, X100; ¢ — strue-
ture de la partie & carburation plus forte: perlite sorbitique, ferrite et inclusions de la scorie, X 500; d —
inclusions de la scorie, sans attaque, X 500

4. OPRACOWANIE WYNIKOW

S o v e e (% ;p
Analiza opisanych wynikéw badan trzydzie- W ; ’.% ¢ J
stu dwoch przedmiotéw zelaznych ze Slaska - m 3 o)
Opolskiego oraz poréwnanie tych wynikéw o \ ‘. s { :

z dotychczasowymi badaniami autora pozwa- :

laja na rozroznienie trzech zasadniczych grup o sy TN ~”
OkaZOW. . mm@
grupy nalezg przedmioty : 2 4 o o ol
. * : 8o e -
R

:
.

Do pierwszej

o do$¢ wysokiej (grot wiéczni z Pietraszyna)
i o bardzo wysokiej (grot wioczni z Popielowa “”\

oraz sprzaczka ze Szczedrzyka) zawartosci Bz ek o
fosforu. Pierwszy z tych okazéw rozni sie od i o ——
pozostalych struktura wtracen zuzla, nie za- e (2

obserwowang w dotychczas zbadanych przed-
miotach zelaznych z terenéw Polski. Dwa

ostatnie przedmioty roéznig sie od siebie wiel- Ryc. 33. Popielow, pow. opolski. Struktura
koscig ziarna, tak ze i one mogg pochodzi¢ grota wiéczni: ferrytlo(l) >wévtracema zuzla, pow.
z odrebnych Oerdko“{ prOdlukc.anyCh' e Fig. 33. Popieléw, distr. d'Opole. Structure
dobny typ metalu, jaki zostal uzyty do wy- d'une pointe de lance: ferrite et inclusions de

robu grota wiléczni z Popielowa i sprzaczki la scorie, X 100
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Ryc. 34. Popielow (?), pow. opolski. Struktura krzesiwa: a — czes¢ stabiej naweglona: ferryt, perlit
i wtracenia zuzla; b — cze$¢ silniej naweglona, perlit i ferryt, pow. 100 X

Fig. 34. Popielow (?), distr, d’Opole.

Structure d’un briquet: a — partie & carburation plus faible:

ferrite, perlite et inclusions de la scorie: b — partie a carburation plus forte: perlite et ferrite,
X 100

ze Szczedrzyka, wytapiany byl na ziemiach
Polski w wielu osrodkach dawnego hutnictwa
zelaznego (np. Wasosz Goérny, pow. klobucki,
Tarchalice, pow. wolowski, Igotomia, pow. pro-
szowicki, Poznan-Sotacz, Marchwacz, pow. ka-
liski, Debiczek, pow. sredzki, Plugawice, pow.
kepinski, czy Godurowo, pow. gostynski) “.

Ryc. 35. Zadowice, pow. kaliski. Ostroga
Fig. 35. Zadowice, distr. de Kalisz. Eperon

Pod wzgledem wynikéw analizy spektrogra-
ficznej niektére wymienione okazy wykazaly
pewne Sladowe domieszki, jakich nie zaobser-
wowano w pozostalych zbadanych przedmio-
tach; w grocie wiléczni z Pietraszyna wysta-
pity slady Mo (?), a w grocie wldczni z Po-

8J. Piaskowski, Metaloznawcze badania wy-
rcbéw Zelaznych z osady w Wasoszu Gérnym, pow.
Ktobuck, ,,Wiadomosci Archeologiczne”, t. 28: 1962,
z. 3, s. 223; tenze, Metaloznawcze badania wyrob . w
zelaznych z okresu latenskiego i rzymskiego znale-
zionych ma Slgsku, ,Silesia Antiqua”, t. 4: 1962,
s. 210; tenze, Metaloznawcze badania zabytkow
archeologicznych z Wycigza, Igotomi, Jadownik Mo-
Krych i Piekar, [w:] Studia z dziejow gérn:ctwa i hut-
nictwa, t. 2, Wroctaw 1958, s. 18; tenze, Metalo-
znawcze badania wyrobcw Zzelaznych z cmentarzysk
Wielkopolski 2z okresu wplywéw rzymskich, ,Fontes
Archaeologici Posnanienses”, 6. 12: 1961, s. 191,

20 Przeglad Archeologiczny

pielowa — $lady V, trudno jednak stwierdzi¢
w obecnej chwili, czy te roznice mialty istotne
znaczenie.

Druga grupe stanowig przedmioty wykazu-
jace charakterystyczne cechy wyrobow zelaz-
nych pochodzacych z wielkiego osrodka hut-
niczego w Gorach Swietokrzyskich. Szczegé-
lcwe zestawienie (i weryfikacja) tych cech zo-
stalo opuklikowane oddzielnie?, tu mozna
ograniczy¢ sie do wzmianki, ze starozytne
»Wyroby swietokrzyskie”’ wykonane sg z ze-
laza o réznym i czesto nierbwnomiernym na-
wegleniu i niskiej zawartosci fosforu (zwykle
ponizej 0,18°0 P). Wtracenia zuzla w metalu
Swietokrzyskim wykazuja z zasady jednolite
czarne zabarwienie, w metalu tym czesto wy-
stepujg fazy A (v -FeN?) i B (a” - Fe;gNy?).
Ws:0d zbadanych przedmiotéw zelaznych ze
Slagska Ogpolskiego cechy ,starozytnych wryro-
bow sSwietokrzyskich” wykazaly nastepujace
okazy: grot wiloczni i n6z z Nowej Wsi, grot

Rye. 36. Lajski, pow. warszawski. Ostroga
nr 1

Fig. 36. Lajski, distr. de Warszawa. Eperon
N° 1

TPiaskowski, Cechy charakterystyczne wyro-
béw zelaznych.,..
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wlbezni z Rogowa, umbo, noze nr 1, 2, 4 i 5,
zapinki nr 3, z grzebykiem i nr 5, ,trgbko-
wata” i krzesiwo z Popielowa.

Réznice w obecnosci §ladéw Ag, Co i Sb,
jakie wystepuja w analizie spektrograficznej
przedmiotéw zaliczonych do grupy drugiej, nie
sa istotne, gdyz juz w poprzednich badaniach
zaobserwowano, ze wsrod ,,wyrobdw Swieto-
krzyskich” wystepuja pod tym wzgledem roz-
bieznosci 8. Nie stwierdzono jednak, czy przy-
czyng tego sg niedociggniecia metody badaw-
czej, czy tez istotne roéznice skladu metalu.

Ponadto podobne cechy wykazaly dwa dal-
sze przedmioty, ale metal uzyty do ich wyrobu
zawieral znaczng domieszke niklu (sprzgczka
z Tarnowa i grot wloczni z Renskiej Wsi).
Podwyzszong zawartosé niklu stwierdzono juz
uprzednio w przedmiotach zelaznych wyka-
zujacych cechy ,,wyrobow swietokrzyskich”
(nit z Niecieplina, pow. garwolinski, sprezyna
zamka z Dratowa, pow. pulawski, grot widczni
z Chobieni, pow. wolowski). nie stwierdzonc
jednak dotad, czy przedmioty te pochodzily
z jakiego$ innego osrodka produkcyjnego (znaj-
dujacego sie raczej poza granicami Polski),
czy tez w niektorych eksploatowanych w sta-
rozytnosci rudach Swietokrzyskich wystepo-
wala domieszka niklu?® Rozstrzygniecie tego
zagadnienia jest konieczne dla okreslenia po-
chodzenia zbadanej sprzaczki z Tarnowa i grota
wloczni z Renskiej Wsi.

Ponadto w grocie wléczni z Nowej Wsi
obok wtracen zuzla o jednolitym zabarwieniu
zaobserwowano pojedyncze wtracenia o innej
strukturze. Stad réwniez nie wiadomo, czy
przedmiot ten mozna zaliczy¢ do grupy wy-
robow Swietokrzyskich.

Tak wiec w Swietle badan metaloznawczych
wséréd trzydziestu dwoch zbadanycn przed-
miotow zelaznych 11, a byé moze nawet 13
(tj. 34,4 lub 40,6%) pochodzilo z wielkiego
osrodka hutniczego w Goérach Swigtckrzy-
skich. Pewnymi szczegélami (znacznie wigksze
ziarno, wydzielenia nieokreslonej fazy wo-
kot wtracen zuzla) roznila sie od ,,wyrobdw
Swietokrzyskich” zapinka nr 4, ,norweska”,
z Tarnowa, pochodzaca — jak si¢ wydaje —-
z innego osrodka produkcyjnego, znajdujgcego
sie prawdopodobnie raczej poza granicami
Polski.

Trzecia grupa roézni sie od poprzedniej gtow-
nie widoczng pod mikroskopem metalograficz-
nym strukturg wtracen zuzla, ktéra jest dwu-
fazowa (jasniejsze zaokraglone wydzielenia na
ciemnym tle).

Mozna tu wyrézni¢é dwie podgrupy: w pier-
wszej wystepujag nieliczne wydzielenia jas-
niejszej fazy (np. jedno wydzielenie na sze-
rokosci wtragcenia zuzla), natomiast w drugiej

8§ Tamze.
*Tamze.
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podgrupie wydzielenia te sg liczne. Do pierw-
szej podgrupy naleza: zapinki nr 2 i nr 6 oraz
néz nr 3 i wisiorek z Tarnowa, imacz z Krap-
kowic, zapinka nr 2 ze Szczedrzyka i sierp
z Turawy (7 przedmiotéow, tj. 21,2%), a do
drugiej podgrupy — zapinka nr 1 i ostroga
nr 1 z Tarnowa, noiyce z Krapkowic, grot
wiléeczni z Groszowic, zapinka nr 1 ze Szcze-
drzyka, néz i kablgk wiadra z Grzegorzewic
(7 przedmiotow, tj. 21,9%). Przynaleznosci
ostrogi nr 2 z Tarnowa nie ustalono z uwagi
na brak wtracen zuzla na zgladzie. Sklad ja-
kosciowy przedmiotéw zaliczonych do tej
grupy trudno w tej chwili okreslié, tym bar-
dziej. ze nie jest pewne, czy wszystkie okazy
stusznie zaliczono do jednego zbioru. Obok
podstawowych domieszek zelaza, jak C, Si,
Mn, P, S oraz Al, Ca, Cu, Mg, Ni, Pb, Sn i Zn,
wystepujacych prawie zawsze w zelazie dy-
markowym, w omawianych przedmiotach wy-
stepowaly slady As, Ba, Ti, a w pewnych przy-
padkach takzie Ag, Co, Sb oraz, by¢ moze,
Au i Cr.

Nasuwa sie z kolei pytanie, skad pochodzg
przedmioty Zelazne nalezgce do grupy trzeciej
i wystepujagce — jak mozna sadzi¢c — w tak
znacznych ilosciach na terenie Slaska Opol-
skiego.

Ot6z — jak juz wspomniano na wstepie —
prace wykopaliskowe prowadzone na gla,sku
Opolskim wskazujg na istnienie miejscowego
hutnictwa zelaza. Podane wyzej analizy
kilku prébek zuzla (z Groszowic i Opola-
Goslawic) wskazuja, ze wytapiano tam miej-
scowe rudy o niskiej zawartosci fosforu. Stad
miejscowy metal powinien zawieraé¢ niewielkie
iloSci tej domieszki. IloSci znalezionego zuzla
wskazuja, ze miejscowa produkcja zelaza na
Slasku Opolskim musiala byé do$é znaczna.
Mozna wiec oczekiwaé, ze na terenie Slaska
Opolskiego wystapiag znaczne ilosci przedmio-
tow z zelaza o niskiej zawartosci fosforu.

Niska zawartosé fosforu wykazujg przed-
mioty zaliczone zaréwno do grupy drugie;,
jak i trzeciej. Poniewaz jednak cechy przed-
miotéw zaliczonych do grupy drugiej pokry-
wajg sie z cechami ,,wyrobow swietokrzyskich”,
za wyroby miejscowe nalezy uznaé przedmioty
zaliczone do grupy trzeciej. Pewnym potwier-
dzeniem tego sa analizy zuzla dymarkowego.
Skilad chemiczny wtrgcen zuzla w metalu
wigze sie — przynajmniej w pewnym stopniu
— ze skladem zuzla w klocach pozostalych
w piecach ziemnych po wytopie. Zuzel ze
Slagska Opolskiego rozni sie nieco od zuzla
z Gor Swietokrzyskich, zawiera bowiem mniej
zelaza (25—45"0 Fe wobec 40—55% Fe w zu-
zlu $wietokrzyskim), natomiast wiecej MnO
(4—10", a w zuzlu Swietokrzyskim ponizej
5%), CaO (3—6%, a w zuzlu Swietokrzyskim
— ponizej 3%) i Al,O; (12—17%, natomiast
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w zuzlu swietokrzyskim — ponizej 10%0) 10.
Przyczyng tych réznic jest najprawdopodobniei
sklad chemiczny rud w obu tych osrodkach
produkeyjnych.

Poniewaz w starozytnych wyrobach swieto-
krzyskich wtracenia zuzla posiadajg jednolite
czarne zabarwienie, wtracenia zuzla w ,,me-
talu opolskim” mogag wykazywaé¢ inng struk-
ture, a mianowicie wydzielenia jakiejs fazy
zawierajagcej sktadniki wystepujace w zuzlu
opolskim w wiekszych ilosciach [Al,O; MnO
itp.). Strukture tego typu spotykamy wlasnie
w przedmiotach zaliczcnych do grupy trzeciej.

Wydzielenia jasniejszej fazy we wtrace-
niach zuzla, zaobserwowanych w wyrobach ze-
laznych zaliczonych do grupy trzeciej, nie
moga by¢ uznane za tlenek zelaza, ktory przyj-
muje inny ksztalt 1. Sg to raczej wydzielenia
fazy ubogiej w zelazo, jaka mogla wystgpo-
wac¢ w zuzlu ze Slaska Opolskiego.

Poniewaz wyroby zelazne zaliczone do pod-
grupy pierwszej grupy trzeciej wystepujg nie-
kiedy na innych terenach Polski (por. nizej),
a nawet nie jest wykluczone, ze moga one
(lub ich cze$é) pochodzi¢ z osrodka Swigto-
krzyskiego, wyrobami hutnikéw z okolic Opola
i Groszowic mogly by¢é najprawdopodobniej
przedmioty zaliczone do drugiej podgrupy.
Mozliwe jest takze, ze niektére przedmioty
zaliczone do podgrupy pierwszej grupy trze-
ciej takze byly wyrobami miejscowych hutni-
kow; w szczegdlnosei dotyczy to okazéow ma-
lych (np. zapinki), ktérych stopien przer6bki
plastycznej byl znaczny, a stad wtracenia zu-
zla drobne, o strukturze trudnej do zidentyfi-
kowania. Dla rozstrzygniecia zagadnienia po-
chodzenia tych przedmiotéw nalezy oprze¢ sie
na analizie ksztaltu i czestotliwosci wystepo-
wania; mozliwe, ze dalsze badania metalo-
znawcze beda tu takze jeszcze pomocne.

Pozostaloby jeszcze do rozwazenia, czy
w pewnej czeSci wyroboéw ze Slaska Opolskie-
go — w wyniku wahan skladu chemicznego
zuzla — nie mogg wystapi¢ wtracenia zuzla
o jednolitym czarnym zabarwieniu, tak jak
w ,metalu $wietokrzyskim”. Mozliwosci ta-
kiej w chwili obecnej nie mozna z gory ani
przyja¢, ani odrzucié.

Nalezaloby jednak zastanowic sie, czy wy-
roby uznane za ,Swigtokrzyskie” i znalezione
na terenie Slaska Opolskiego nie byly w ca-
losci (lub w przewazajgcej czesci) wyrobami
miejscowymi, co w konsekwencji oznaczaloby,
ze na Slasku Opolskim wytapiano obok zelaza
o cechach okreslonych jako ,opolskie” takze

0S5 Holewinski, Weczesnorzymski osrodek
hutniczy wzdiuz pasma Lysogorskiego, [w:] Studia
z dziejow gornictwa it hutnictwa, t. 2, Wroclaw 1958.
s. 119.

11 Por. B. Neumann, Die dltesten Verfahren der
Erzeugung technischen Eisens, ,Freiberger For-
schungshefte”, 1954, D. 6, s. 42. Takze Holewinski,
op. cit.,, s. 125.
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zelazo o cechach identycznych z cechami ze-
laza ,,$wietokrzyskiego”. Przeciw takiej ewen-
tualnosci przemawia nastepujace rozwazanie:
na Dolnym Slgsku (podobnie zresztg jak i w
Matopolsce, Wielkopolsce itp.) wystepuja duze
ilosci wyrobow ,$wietokrzyskich”, natomiast
nie stwierdzono wyraznych $ladéow ,zelaza
opolskiego”. Jesliby zidentylikowane na Slg-
sku Orolskim wyroby ,Swietokrzyskie” byly
w rzeczywistosci dzielem miejscowych hut-
nikow i kowali, wtedy podobne przedmioty
znalezione na Dolnym Slasku powinny réwniez
pochodzi¢ ze Slaska Opolskiego, trudno bo-
wiem przypuszcza¢, aby wyroby ,$wietokrzy-
skie” omijaly Slask Opolski. Gdyby jednak
tak bylo, wtedy na Dolnym Slagsku powinny
wystepowaé rowniez wyroby o cechach okre-
slonych jako ,,opolskie’” w zblizonych propor-
cjach jak na Slgsku Opolskim,

Poniewaz tego nie obserwuje sie, mozna
stwierdzi¢, ze ogdlnie biorgc na Slgsku Opol-
skim nie uzyskiwano (przynajmniej w znacz-
niejszych ilosciach) zelaza o cechach pokry-
wajacych sie z zelazem ,S$wietokrzyskim’.
Oczywiscie jednak mogg zdarzy¢ sie wypadki,
ze rozroznienie wyrobow z osrodka Swieto-
krzyskiego i opolskiego bedzie trudne i nie-
pewne. Stad rozpatrujac pochodzenie okazow
trzeba bedzie, przynajmniej w poczgtkowej fa-
zie badan, uwzglednié zespoly zlozone z kilku
lub kilkunastu okazéw, liczac sie z ewentual-
noscig, ze w pewnych pojedynczych wypad-
kach rozréznienie obu rodzajow wyrobéw
moze by¢ niepewne.

Analiza ksztaltu przedmiotéw, mozliwa zre-
szta obecnie jeszcze w niewielkim zakresie,
raczej potwierdza przedstawiony podzial na
grupy, réznigce sie pochodzeniem. Noze zali-
czone do grupy drugiej (np. nr 1, 2, 4 i 5
z Tarnowa, néz z Nowej Wsi) wykazuja na
ogot ksztalt charakterystyczny dla wyrobow
swietokrzyskich, gdy tymczasem ksztalt obu
nozy opolskich (n6z nr 3 z Tarnowa i né:
z Grzegsrzowic) jest wyraZnie inny i nie za-
obserwowany w dotychczas zbadanych wy-
robach swietokrzyskich.

Po tych rozwazaniach nalezaloby zestawié,
w formie wstepnego opracowania, cechy wy-
robow zelaznych ze Slgska Opolskiego wyko-
nanych z metalu wytopionego z miejscowej
rudy niskofosforowej.

Metal wytapiany na terenie Slgska Opol-
skiego w okresie wplywdéw rzymskich zawiera
niewielka ilos¢ fosforu: zawartosé tej domiesz-
ki w zbadanych dotychczas okazach nie prze-
kracza 0,073%0P. Zgadza sie to z analizami
zuzla, ktére wskazuja, ze do wytopu zelaza
uzywano miejscowych rud niskofosforowych.
W formie wstepnej opracowania cechy te
omoéwiono w innycn pracach, a mianowicie

w zwiazku z dyskusjg nad starozytnym ,ze-



156

lazem $wietokrzyskim” 12 i w oddzielnym ar-
tykule 3. W niniejszym opracowaniu — w wy-
niku dalszych studiéw — wprowadzono pewne,
niezbyt istotne zresztg zmiany (polegajgce za-
sadniczo na podziale na dwie pcdgrupy w gru-
pie trzeciej), skad wynikly pewne roéznice
w klasyfikacji paru okazow.

Ilosé analiz nie pozwala jeszeze w chwili
obecnej zestawi¢ wieloboku rozkladu zawar-
tosci fosforu w starozytnym metalu ,,opol-
skim”. Wydaje sie, ze rozklad ten jest row-
niez asymetryczny, podobnie jak i w wypadku
metalu ,$wietokrzyskiego”. Wartos¢ mcdalna
wynosi ok. 0,03% P, co rowniez pokrywa sie
z podobng wielkoscig dla zelaza wytapianego
w Goérach Swietokrzyskich.

Metal opolski wykazuje takze nieréwnomier-
ne naweglenie, wydaje sie jednak, ze jest ono
zazwyczaj nieco sltabsze anizeli naweglenie
metalu swietokrzyskiego.

Ponadto w wyrobach zelaznych z o$rodka
hutniczego na Slasku Opolskim analiza wy-
kazuje $lady (0,00 do kilku setnych %) krze-
mu i manganu (by¢ moze pochodzi to z wtrg-
cen zuzla w metalu) oraz niklu. Zawartos¢
siarki w dotychczas zbadanych materiatach
nie przekracza 0,007% S. Znaczniejszej do-
mieszki miedzi (powyzej 0,00%) nie stwier-
dzono.

Struktura wyrob6éw ,,opolskich” zalezy od
pochodzenia przedmiotéw. Materialy z cmen-
tarzysk ciatopalnych wykazujg strukture fer-
rytyczng lub ferrytyczno-perlityczna zaleznie
od stopnia naweglenia. Narzedzia pochodzace
z osad mogg wykazywaé Slady obrébki ciepl-
nej, ktorg znali i stosowali kowale opolscy
(por. noze z Grzegorzowic i sierp z Turawy).

Ponadto w wyrobach ze Slagska Opolskiego
wystepuja wydzielenia azotkéw (?), podobnie
jak i w metalu ,,$wietokrzyskim”. W zapince
nr 1 ze Szczedrzyka, zaliczanej do podgrupy
drugiej (grupa trzecia), wystapily wydzielenia
fazy B (a’ - Fe;sNy?).

B. E. Hopkins i H. R. Tiller 1 badajgc stopy
zelaza stwierdzili, ze przy powolnym stygnie-
ciu (w piecu laboratoryjnym) wydziela sie
faza y — FeN, natomiast przy szybszym
stygnigciu (na powietrzu) faza o — Fe;N,.
Jeszcze szybsze stygniecie powoduje zatrzy-
manie procesu wydzielania sie azotkéw z roz-
tworu.

Charakterystyczng cechg wyrobéw ,opol-

* J. Piaskowski, Cechy starozytnych wyrobow
$wietokrzyskich w $wietle badan materiatéw z Slg-
ska Opolskiego i z Zadowic, pow. Kalisz, [w:] Studia
z dziejow gornictwa i hutnictwa, t. 6 (w druku).

1 J. Piaskowski, Technologia zelaza na Slgsku

Opolskim w II—V wieku naszej ery, ,Hutnik”,
t. 28: 1961, nr 12, s. 462.
4B E Hopkins, H R. Tiller, Effect of

Heat-treatment on the Brittleness of High Purity
Iron-nitrogen Alloys, ,,Journal o. the Iron and Steel
Institute”, t. 177: 1954, nr 1, s. 110,
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skich” jest struktura wtracen zuzla, odbiega-
jaca znacznie od struktur zaobserwowanych
w wyrobach ,Swietokrzyskich”, a takze i w
przedmiotach pochodzacych z innych osrod-
kow hutniczych na ziemiach Polski. Jak juz
wspomniano, jest to struktura dwufazowa.
w ktérej widoczne sg wydzielenia jasniejszei
fazy w formie zackrgglonej na ciemnym tle
(por. ryc. 9a, 23b, 26b, 27c, 28c).

Studia nad strukturg wtracen zuzla w zela-
zie ze Slgska Opolsk’ego wymagajg jeszcze dal-
szycn badan, dotychczasowe obserwacje wska-
zuja jednak na mozliwo$¢ uznania tej cechy
jako jednej z glownych cech charakterystycz-
nych dla metalu z tego osrodka produkeyjnego.

Poza tym — jak sie wydaje — w osrodku
produkcyjnym na Slgsku Opolskim pck~ywano
miedziag przedmioty ozdobne. W obecnej chwili
trudno jest okresli¢ sposob stosowany przy po-
wlekaniu miedzig. Powlekanie miedzig zaob-
serwowano takze na przedmiotach Zzelaznych
wykazujgcych cechy metalu ,$wigtokrzy-
skiego” (krzesiwo i ostroga z Mlodzikowa, pow.
sredzki, grot dzirytu z Wymyslowa, pow. go-
stynski) 1*. Ponadto wsréd zbadanych mate-
rialbw stwierdzono wyroby ,$wietokrzyskie”
pokryte brgzem (cynowym ?), przy czym pro-
ces ten prowadzono — jak sie wydaje — na
drodze ogniowej.

Ilo$¢ zbadanych materialéw nie pozwala je-
szcze okresSlic ksztaltu starozytnych wyrobow
»opolskich”. Warto podkresli¢, ze oba noze
(nr 3 z Tarnowa i z Grzegorzowic) wyraznie
cdbiegajg od ksztaltu nozy z Goér Swietokrzy-
skich. Trudno takze okresli¢ zasieg wyrnbow
»opolskich” w okresie wplywow rzymskich
Byl on raczej niewielki, jesli powazna ilosé
przedmiotéw zelaznych uzywanych przez miej-
scowg ludnos¢ pochodzila z osrodka Swielc-
krzyskiego (34,4—40,6%0), a wyroby miejscowe
wynosily powyzej 21,9%0 zbadanych okazow 1€
Cho¢ niewatpliwie podane wielkosci mogg nie
odpowiada¢ dokladnie rzeczywistym propor-
cjom, w kazdym razie mozna stwierdzi¢, ze
miejscowa produkcja zaspokajala tylko czes-
ciowo potrzeby ludnosci. Ten udzial wyrobéw
miejscowych jest zreszta stosunkowo wysoki,
jesli zwazymy, ze np. wsréd 61 zbadanych
przedmiotéw zelaznych z Wielkopolski co naj-
wyzej 10% bylo dzielem miejscowych hutni-
kow, a 86,7%0 stanowily wyroby ,$wietokrzy-

15 Piaskowski, Metaloznawcze badania wyrc-
béw Zelaznych z cmentarzysk Wielkopolski ..., s. 180.

18 Wielko$ci podawane w procentach odnoszg sie
tylko do zbadanych materialéw i z pewnoscia mogg
odbiegaé od rzeczywistych stosunkéw iloSciowych
wérod przedmiotéw zelaznych uzywanych przez lud-
no$é Slaska Opolskiegzo w okresie wplywdéw rzym-
skich, Dane te posiadaja znaczenie jakosciowe
i w sposdb ogdlny pozwalaja oceni¢ pcchodzenie tych
przedmiotow.
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skie” ¥, Mozna to wyjasni¢ wysoka jakoscig
metalu ,,opolskiego”, ktory jedynie tylko w nie-
wielkim stopniu ustepowal wyrobom ,swieto-
krzyskim” (wskutek — ewentualnie — stab-
szego naweglenia); metal z innych osrodkéw
hutniczych na ziemiach Polski, zazwyczaj wy-
sokofosforowy, stabo naweglony i nie dajacy
sie utwardza¢ droga obrobki cieplnej, repre-
zentowal znacznie mniej korzystne wtasciwosci.
Pozostaje z kolei do wyjasnienia — dlaczego
hutnictwo na Slasku Opolskim, dysponujgc
rudg pozwalajaca na otrzymywanie zelaza

wysokich wlasciwosciach, nie rozwinelo sze-
rzej swej produkcji, tak jak to nastgpilo
w osrodku hutniczym w Gérach Swietokrzy-
skich.

Produkcja przedmiotéw zelaznych na Slasku
Orolskim nie byla zbyt duza i nie pokrywata
nawet zapotrzebowania miejscowej ludnosci,
stad tez zasieg tych wyrobow nie byl zbyt
szercki. W kazdym razie nalezy wspomniec¢,
ze podobne cechy metalu wykazaly ostroga

nozyce oraz — prawdopodobnie — grot wio-
czni nr 1 z cmentarzyska w Zadowicach, pow.
kaliski. Ostroga ta (ryc. 35) przypomina ksztat-
tem ostroge nr 1 z Lajsk, pow. warszawski
(ryc. 36), wykazujagcg cechy metalu ,$wieto-
krzyskiego” 18, jednak miedzy tymi okazami
wystepuja zasadnicze réznice technologiczne.
Cstroga z Zadowic wykuta jest z zelaza i po-
siada pelny bodziec, gdy tymczasem okaz
z kLajsk wykonany jest z blachy zelaznej

i7" Piaskowski, Metaloznawcze badania wyro-
béw zelaznych 2z cmentarzysk Wielkopolski. ..,
s. 180.

18 J. Piaskowski, Technologia i pochodzenie
wyrobow zelaznych z potnocnej Malopolski i Mazow-
sza w okresie wplywow rzymskich na podstawie ba-
dann metaloznawczych, [w:] Studia z dziejow gor-
nictwa i hutnictwa, t. 7, Wroctaw 1962, 9. 146.
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z wytloczonym bodzcem (pustym w Srodku).
Ponadto ta ostatnia jest zdobiona rowkiem
okrazajacym nasade bodZca.

W tym podobienstwie ksztaltu ostrog z Lajsk
i Zadowic mozna widzie¢ oddzialywanie wiel-
kiego osrodka w Goérach Swietckrzyskich na
mniejszy osrodek hutniczy na Slgsku Opol-
skim. Spostrzezenie to wymaga jednak potwier-
dzenia opartego na. wiekszej ilosci okazow.

Poza wymienionymi trzema przedmiotami
z Zadowic wsréd zbadanych dotychczas przed-
miotéw zelaznych z okresu wplywoéw rzym-
skich, znalezionych na ziemiach Polski (roza
Slaskiem Opolskim), nie zaobserwowano wyro-
béw o wyraznych cechach metalu ,,opolskiego”.
W kilku okazach (néz z Soboétki, pow. ostrow-
ski, n6z nr 3 z Wymyslowa, pow. gostynski,
n6z z Dratowa, pow. pulawski, néz nr 1
i ostroga nr 2 z Lajsk, pow. warszawski, ndz
i grot wldczni z Chobieni, pow. wolowski,
i grot wléczni ze Strupiny, pow. gérowski)
wystepowaly w niewielkich ilosciach wtrace-
nia zuzla o strukturze nieco zblizonej do
zelaza ,,opolskiego”, a raczej do podgrupy pier-
wszej grupy trzeciej, ktérej powiagzanie
z osrodkiem orolskim jest niepewne. Podobien-
stwo to bylo jednak bardzo nieznaczne,a po-
nadto ilosé wtrgcen nie byla zbyt duza (prze-
wazajaca wiekszo$¢ wtracen wykazywata jed-
nolite czarne zabarwienie) i nie ma podstaw
w chwili obecnej, aby okazy te wigza¢ z osred-
kiem produkcyjnym na Slasku Opolskim. Dal-
sze badania powinny wykazaé, czy niektore
z wymienionych ostatnio przedmiotéw mogly
pocnodzi¢ ze Slgska Opolskiego.

Zagadnienie starozytnych wyrobéw ,opol-
skich” wymaga jeszcze niewatpliwie dalszych
badan. W kazdym razie wydaje sie, Ze pewne
zasadnicze cechy tych wyrobéw zostaly w po-
waznym stopniu okreslone.

Les examinations métallographiques des produits en fer et des échantillons
de la scorie, provenant de la Silésie, région d’Opole, de la période
des influences romaines

Résumé

On a effectué des examinations métallogra-
phiques de 32 produits en fer provenant de 11
localités (9 cimetiéres & incinération et 2 bour-
gades) de la Silésie, région d'Opole, et de 6
échantillons de la scorie de la méme prove-
nance.

Les examinations des produits en fer compor-
taient: le dosage chimique quantitatif et qua-
litatif (spectrographique), des observations mi-
croscopiques, ainsi que des mesures de micro-
dureté et de dureté Vickers. On a exécuté
aussi le dosage chimique quantitatif des échan-
tillons de la scorie.

La plupart des produits en fer examinés
avaient les traits caractéristiques des produits
anciens du grand centre métallurgique de Gory
Swietokrzyskie (Montagnes de la Sainte Croix)
et notamment: une carburation irréguliére, une
basse teneur en phosphore, des inclusions des
scories de couleur noire uniforme, etc. C’étaient:
un couteau de Nowa Wies, distr. d’Opole, une
pointe de lance de Rogoéw, distr. d’Opole, un
umbo de bouclier, quatre couteaux, deux fibu-
les et un éperon de Tarndw, distr. d’'Opole, une
fibule de Szczedrzyk, distr. d’'Opole et un bri-
quet de Popieléow, distr. d’Opole. Une boucle
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de Tarnoéw, distr. d’Opole, une pointe de lance
de Renska Wies, distr. de Kozle, ainsi qu’une
pointe de lance de Nowa Wies, distr. d'Opole,
ont montré des traits caractéristiques rappro-
chés.

Trois autres objets (une pointe de lance de
Pietraszyn, distr. de Racibdrz, une pointe de
lance de Popieléw et une boucle de Szczedrzyk)
ont été exécutés en fer faiblement carburé
a haute teneur en phosphore. Ce genre de mé-
tal avait été produit aux plusieurs petits cen-
tres de métallurgie de fer sur le territoire de
la Pologne.

Le troisiéme groupe comporte des produits
fabriqués en fer a carburation irréguliére et
généralement assez faible, a faible teneur en
phosphore (inférieure a 0,073% P). On trouve
dans ce métal des caractéristiques inclusions
de la scorie de structure biphasée: les précipi-
tations arrondies de la phase plus claire sur un
fond sombre. A ce groupe appartiennent: trois
fibules, un éperon, un couteau et une pendelo-
que de Tarnow, les ciseaux et une poignée de
bouclier de Krapkowice, distr. d’Opole, une
pointe de lance de Groszowice, distr. d’Opole,
un couteau et une anse de seau de Grzegorzo-
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wice, distr. de Raciborz, une fibule de Szczed-
rzyk et une faucille de Turawa, distr. d’Opole.
Une autre fibule de Tarnéw, ,norvégienne”,
a montré des caractéristiques technologiques
différentes étant probablement importée de
dehors du territoire de la Pologne.

Les dosages des scories provenant des fours
d’Opole-Goslawice et de Groszowice, distr.
d’Opole, indiquent que les métallurgistes
y produisaient le fer a partir des minerais
a basse teneur en phosphore. Cette scorie con-
tient beaucoup moins de fer (généralement
au-dessous de 40% Fe) et plus de MnO (de
3,9 a 9,7%) et de Al,O; (de 12,4 a 16,5%0) que
la scorie du centre meétallurgique de Gory
Swigtckrzyskie. Ces différences de l’analyse
chimique ont pu causer des variations des pha-
ses structurales de la scorie et ont été la base
d'une supposition que les objets compris dans
le groupe trois avaient été des produits locaux.

On peut donc croire que les métallurgistes
anciens de la région d’Opole en Silésie obte-
naient le fer a carburation assez faible et irré-
guliére et a basse teneur en phosphore. Pour
endurcir les outils ils employaient le traite-
ment thermique.

Thum. J. Swiszczowska
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