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SPRAWOZDANIE Z METALOZNAWCZYCH BADAN PRZEDMIOTOW
ZELAZNYCH Z POZNOLATENSKIEGO CMENTARZYSKA
W STRADOWIE, POW. KAZIMIERZA WIELKA

Ilo$é zbadanych przedmiotéw zelaznych z ziemi kieleckiej jest juz znaczna, po-
chodza one jednak w wigkszo§ci z okresu wplywoéw rzymskichl, Z okresu latefi-
skiego zbadano jedynie ko6iko, fragment drutu i bransolety z cmentarzyska kultury
grobéw kloszowych w Radomiu-Woénikach oraz grot widéczni z Gréjca, pow. Opa-
té6w2, z pobliskich za$§ terenéw ziemi krakowskiej poddano badaniom jeszcze miecz
i grot wtéczni z Iwanowic, pow. Miechow?. Dlatego powazne znaczenie mialo zbada-
nie 15 przedmiot6w zelaznych z poéznolatenskiego cmentarzyska w Stradowie, pow.
Kazimierza Wielka.

Prace archeologiczne w Stradowie prowadzone sg od szeregu lat przez Zaklad
Archeologii Matopolski Instytutu Historii Kultury Materialnej PAN. Autor sklada
podziekowanie za udostepnienie materialéw Kierownikowi Zakladu doc. drowi Ja-
nowi Machnikowi, a takze mgrowi Leszkowi Gajewskiemu, ktéry dokonat wyboru
materialéw do badan.

METODY BADAN I SPOSOB ZESTAWIENIA WYNIKOW

Metody opisanych badan oraz spos6b zestawienia wynikéw byly identyczne jak
w innych podobnych pracach autora4 Dlatego pominieto ich szczegélowy opis, poda-

1 Wyniki badan tych material6w opisano w pracach: J. Piaskowsk i, Tech-
nologia i pochodzenie wyrobéw zelaznych z pblnocnej Matopolski i Mazowsza
w okresie wplywéw rzymskich na podstawie badan metaloznawczych; Studia z dzie-
jéw goérmictwa i hutnictwa, t. 7, Wroctaw 1962, s. 127; J. Piaskowski, Metalo-
znawcze badania wyrobéw Zelaznych z cmentarzysk ciatopalnych w Bloniu, pow.
Sandomierz, i Chmielowie Piaskowym, pow. Opatéw; ,,Sprawozdania Archeologiczne”,
1964, t. 16, s. 395; J. Piask ow ski, Dalsze badania metaloznawcze starozytnych
przedmiotéw zelaznych z ziemi kieleckiej, ,Rocznik Muzeum Swietokrzyskiego”, t. 5:
1968, s. 151.

2 Piaskowski, Dalsze badania metaloznawcze starozytnych przedmiotéw Zze-
laznych...

3 Ponadto pieé¢ starozytnych przedmiotéw zelaznych (w tym jeden péznolaten-
ski grot widczni z Kowalkowic, pow. Opatéw) zbadala E. N os ek, Niektore zabytki
Zelazne z terenu Gor Swietokrzyskich w $wietle badan metaloznawczych, , Materia-
iy Archeologiczne”, t. 7: 1966, s. 179. W pracy tej znalazly  sie jednak uchybienia,
jesli chodzi o okreslenie technologii tych przedmiotéw, jak réwniez dokladno§é ozna-
czenia zawartosci fosforu (Por. J. Piaskowski, W sprawie dokladnos$ci niektorych
analiz metaloznawczych (na marginesie badann dr. A. Mazura i mgr inZ. E. Nosek),
,yArcheologia Polski”, t. 13: 1968, s. 503—510.

4J, Piaskowski, Metaloznawcze badania wyrobow zelaznych z okresu hal-
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jac tylko w skrécie, ze badania obejmowaly iloSciows i jakoSciowa (spektrograficz-
ng) analize chemiczng, obserwacje metalograficzne wraz z oceng wielkosci ziarna,
pomiary mikrotwardo$ci poszczegblnych skladnikéw strukturalnych oraz pomiary
twardo$ci metalu. IloSciowa analize chemiczng przeprowadzono zgodnie z metodami
analitycznymi, stosowanymi przy stopach zelaza. Zawartosé fosforu oznaczano meto-
dg fotometryczng, natomiast w przedmiotach, w ktérych na podstawie struktury
przewidywano wigkszg zawarto$§¢ tej domieszki, zastosowano metode miareczkowa.
Metode fotometryczng stosowano takze przy oznaczaniu zawarto$ci niklu i miedzi
w metalu. Zawarto§é wegla oceniano na podstawie obserwacji metalograficznych.

Jako$ciows analize chemiczng przeprowadzono metoda spektrograficzng przy
uzyciu spektrografu ISP 22, wzbudzajgc luk pomiedzy prébkami tego samego mate-
rialu. Podajgc wyniki analizy jako$ciowej (tabela 1) pominieto obecno$é podstawo-
wych sktadnikéw stopéw zelaza: Fe, C, Si, Mn, P i S oraz Al, Ca i Mg, ktére wy-
stepowaly we wszystkich probkach. Znak ,,+” okre§la wyraZnie stwierdzong obec-
no$¢ domieszki, natomiast znak ,,0” Swiadczy o obecnosci jedynie ostatnich (naj-
trwalszych) linii widma danego pierwiastka. Obserwacje metalograficzne prowadzono
przy uzyciu powiekszenia 100 i 500X, trawigc prébki 4% roztworem kwasu azoto-
wego w alkoholu etylowym (azotal). Okre$lano przy tym wielko$é ziarna wedlug
polskiej normy PN-56/H-04507.

Badania mikrotwardosci sktadnikéw strukturalnych przeprowadzano przy uzy-
ciu mikrotwardoSciomierza Hannemanna, stosujac obcigzenie 50 graméw w ciggu
15 sek. Kazdy wynik jest $rednim z 5 pomiaréw. Twardo$é okreS§lano sposobem
Vickersa (polska norma PN/H-04360) przy obcigzeniu 10 kG, trwajacym 15 sek. Kazdy
wynik jest §rednim z 2—3 pomiarow.

Wyniki badan podano, podobnie w innych pracach autora, w dwoch tabelach
oraz na dwoch rysunkach uzupelnionych mikrofotografiami struktur. Spos6b zesta-
wienia i opracowania wynikéw byl identyczny jak w innych podobnych pracach
autora.

Do badan przeznaczono sze§¢ nozy (w tym dwa sierpikowate), trzy sprzgczki,
dwie zapinki (zachowane w postaci niewielkich fragmentéw), dwa fragmenty nie-
okre§lonego przeznaczenia (prawdopodobnie pierwszy z nich byl nozem), okucie
pochwy noza i szydio. Przedmioty byly badane przed konserwowaniem.

WYNIKI BADAN

Zestawienie zbadanych przedmiotéw ze Stradowa, pow. Kazimierza Wielka,
z okreSleniem ich lokalizacji i wynikami iloSciowej i jako§ciowej analizy chemicznej
podano w tabeli 1, a wyniki obserwacji metalograficznych oraz z okre$leniem wiel-
kosci ziarn i wynikami pomiaréw mikrotwardosci skltadnik6w strukturalnych i twar-
do$ci metalu — w tabeli 2. Ponadto na ryc. 1 przedstawiono szkice zbadanych przed-
miotéw zelaznych ze Stradowa, pow. Kazimierza Wielka, wraz z okre$leniem miejsca
wyciecia prébki do badan, a na ryc. 2 — technologie zbadanych przedmiotéw.

Obserwacje metalograficzne wykazaly, ze we fragmencie nr 1 (néz ? —
ryc. 1: 1) wystepuje struktura ferrytyczna, przy czym obok ziaren dos§é duzych (kla-
sa 4) wystepowaly ziarna do§é drobne (ryc. 3a); na tle tych ostatnich obserwowano
wydzielenia iglastej fazy, nazwanej faza A; jest to najprawdopodobniej zwigzek ze-
laza z azotem Y-FesN, tak bowiem zidentyfikowali identyczne wydzielenia we

sztackiego i latenskiego pochodzqcych z Malopolski, ,Materialy Archeologiczne”, t. 2:
1960, s. 206.
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Ryc. 1. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka. Zestawienie zbadanych przedmiotéw

zelaznych:
1 — fragment nr 1; 2 — fragment nr 2; 3 — néz nr 1; 4 — néz nr 2; 5 — szydlo; 6 — zapinka
nr 1 (fragm.); 7 — sprzaczka nr 1; 8 — néz nr 3, sierpikowaty; 9 — néz nr 4; 10 — okucie
pochwy noza nr 4; 11 — sprzaczka nr 2; 12 — néz nr 5, sierpikowaty; 13 — sprzgczka nr 3;

14 — zapinka nr 2 (fragm.); 15 — néz nr 6

wspolczesnych stopach zelaza G. R. Booker, J. Norbury i A. L. Sutton’. Obok wtra-
cen zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A wedlug klasyfikacji autora$) wy-
stepowaly wtracenia dwufazowe, zawierajgce do$é liczne zaokraglone wydzielenia
jasnej fazy na ciemnym tle (typ D1) (ryc. 3b). Fragment wykuto z zelaza, ktére za-
wieralo znaczng ilo§é fosforu, a takze nieco niklu.

Struktura fragmentu nr 2 nie byla jednorodna, zasadniczo wykazywal on
strukture ferrytyczng o do§é duzym ziarnie, w poblizu powierzchni wystapilo na-
weglenie (ryc. 3c). Nie bylo to jednak naweglenie wtérne, gdyz przy samej po-
wierzchni koncentracja wegla wyraznie zmniejszata sie (ryc. 3d).

Strukture czesci naweglonej pod wiekszym powiekszeniem podano w ryec. 4a.
W metalu obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) obser-

5 Por. J. Piaskowski, Technika gdanskiego hutnictwa i kowalstwa zelaznego
X—XII wieku na podstawie bada® metaloznawczych, Gdanskie Tow. Naukowe, Prace
Komisji Archeologicznej, 1960, z. 2, s. 68.

6 J. Piaskowski, Dalsze badanie technologii wyrobdw 2zelaznych na ziemiach
polskich w okresie halsztackim i wczesnoltenskim, ,, Kwartalnik Historii Kultury Ma-
terialnej”, t. 11: 1963 z. 1, s. 8.



21¢

JERZY PIASKOWSKI

Tabela 1. Wyniki ilosciowej i jakosciowej analizy chemicznej przedmiotéw zelaznych

Zawartogé Y%
Ciezar
Lp. Nazwa przedmliotu Lokalizacja okazu
gr P wi Cu
1 Fragment nr 1 ar 2, éw. c/f,
(n6z ?) gleb. 130, ob. 76 18,4 0,28 | 0,09
2 Fragment nr 2 ar 2, ¢éw. ¢, gleb.
20—40 cm 14,4 0,50 | 0,00 | 0,00
3 N6z nr 1 ob. 6 70,4 0,056 | 0,00 | 0,00
4 No6Z nr 2 ob. 10 82 0,005 0,00 | 0,00
5 | Szydlo ob. 13 156 | 0,10 | 0,00
6 | Zapinka nr 1
(fragm.) ar 2, éw. D, gréb 10 9,1 0,049 | 0,00
7 | Sprzgczka nr 1 ar 2, éw. D, gréb 10 17,7 | 0,18 | 0,03
8 | N6z nr 3, sierpiko- ar 3, éw. A, gleb.
| waty 80—90 c¢m, gréb 18 22,4 0,07 | 8,05
9 | N6z nr 4: ar 3, ¢w. A, gleb.
glownia 80—90 c¢m, gréb 18 1184 0,82 | 0,00 | 0,00
10 okucie pochwy 0,61 | 0.00
11 Sprzgczka nr 2: ar 3, éw. A, gieb. 142 0,54 | 0,00
B kablak 80—90 cm, gréb 18
12 | trzpien 0,00
13 N6z nr 35, sierpiko- ar 3, éw. A, gleb.
waty 70 cm 10,3 0,01 | 0,00 | 0,00
14 Sprzgczka nr 3 ar. 3, éw. A, gleb,
60—62 cm 79,2 0,26 | 0,00
15 Zapinka nr 2 ar 3, ¢w. A, gleb. ’
(fragm.,) 60 cm 5,7 0,049 | 0,04
16 N6z nr 6 ar 5, ¢w. 6
nr 10/g, gleb. 65, 88,1 0,38 | 0,04 | 0,00
ob. 15

wowano wtracenia jasne, otoczone ciemnym obrzezem (typ C) lub wtiracenia dwu-
fazowe, zawierajace nieliczne wydzielenia jasniejszej fazy na ciemnym tle (typ B).

N 6z nr 1 wykonany byt z miekkiej stali, zawierajacej 0,1—0,2% C, o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej (ryc. 4b). Wtracenia zuzla posiadaty jednolite czarne zabar-
wienie (typ A).

Ciekawym okazem — je$li chodzi o ksztalt — byl néz nr 2, o trzonku zakon-
czonym uchem (ryc. 1: 4). N6z wykuty byl z miekkiej stali, zawierajacej od 0,1 do
0,3% C o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (ryc. 4c). W nozu obok wtracen zuzla
o czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaly wiracenia dwufazowe (typ B).
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ze Stradowa, pow. Kazimierza Wielka
Analiza jakoSciowa*

Ag | As Ba Bi Co c Cu [ Mo | Ni Pb | Sh | Sn | Ti Zn
+ - + + C 0
0 o -1 (o) 0 ?
o? o -+ o
o? o + + 0 (o 4
O O + _*, o ?
o9 + + ~ o
o? (6 - + o o
+ | o { + o
B o t 0 o
-+ o) -+ 0
-+ + -} 0? o -+
o5 + = o? O o
-+ -+ + o? o 0

o) O + + C -+

an o + i o 35
? a7 +

0? + == o

W szydle obserwowano zasadniczo strukture ferrytyczna, z tym ze obok zia-
ren do§é¢ duzych (klasa 5) wystepowaly ziarna drobne (klasa 8) — ryc. 4d. Na gra-
nicach tych ostatnich widoczne byly wydzielenia nieokreflonej fazy (najprawdo-
podobniej byly to wegliki) — ryc. 5a; obserwowano tam takze nieliczne wydzielenia

iglastej fazy A (y'-FeyN ?) o diugosci dochodzacej do 0,02 mm.

W metalu wystepowaly wtracenia zuzla typu A oraz bardzo nieliczne wtragce-
nia dwufazowe, zawierajgce nieliczne zaokraglone wydzielenia ja$niejszej fazy na
ciemnym tle typu B (ewentualnie D] ?) — ryc. 5b.
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Tabela 2. Wyniki obserwacji metalograficznych, pomiaréw mikrotwardosci i twardosci

JERZY PIASKOWSKI

Vickersa przedmiotéw zelaznych ze Stradowa, pow. Kazimierza Wielka

Klasa Mikro- Twardosé
Lp. Nazwa przedmiotu stf:l:‘::;:::c wielkosei twardosé Vickersa
zlarna kG/mm* kG/mm?

1 | Fragment nr 1 ferryt 4 248 | 208
ferryt* 6 251 |

2 | Fragment nr 2 ferryt 4 216 l
ferryt 8 162 ( 221
perlit sorbit. 8 225 )

3| N6z nr 1 ferryt b 199 89.6—
ferryt 7 176 —1’89 2
ferryt 7 225 '

4 | N6z nr 2 ferryt 7 134 | 916
perlit 8 235 J >

b | Szydlo ferryt* 5 158 I
ferryt 8 205 160
perlit 8 216 |/
cementyt = —

6 | Zapinka nr 1 ferryt* 7 151 118.1
perlit 8 255 e
cementyt = o=

7 | Sprzaczka nr 1 ferryt 6 152
perlit 8 243 213
cementyt

8 | N6z nr 3, sierpi- ferryt 6 175 l

kowaty pasma** 216 161,4
ferryt 8 177 ]
perlit Sl —_
9 | N6z nr 4, glownia: ferryt
a) cze¢§é zewnetrzna | ferryt*
II (zelazna) cementyt 5 %154127 \ :i’ﬁ
b) cze$é srodkowa J j J 56
(stalowa ?7) < i
c) cze§é zewnetrz-
na II (zelazna) ferryt b 194 181

10 | Okucie pochwy ferryt b 216 \ -
ferryt 8 179 J 1455
cementyt 1. s

11 | Sprzgczka nr 2: ferryt 2 196 \ 197

kablgk ferryt 7 170 /
cementyt (?) $l. —

trzpien ferryt 3 210 \
ferryt 5 222 f L

12 | N6z nr 5, sierpi- sorbit 263 \ 181

kowaty ferryt 8 170 /

13 | Sprzgezka nr 3 ferryt 4 196 ]
ferryt* 6 122 103,6(2)
perlit 7 255 |f

rg

|94
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c.d. tab. 2
{lasa Mikro- Twardosé
: Skladniki Klasa : likro l\' ardos
Lp. Nazwa przedmiotu wieclkosci twardosé Vickersa
strukturalne g F-a > ShES z
zlarna kG/mm? kG/mm?
14 | Zapinka nr 2 ferryt ) 122 \ 1855
periit 8 263 | ’
15 | N6z nr 6 ferryt 3 i} \ 156
ferryt 7 151 J =4
perlit 8 —
* Ponadto wydzielenia iglastej fazy A (y'--Fe,N?)lut drobnej fazy B (x”—Fe, N,?).

** Pasmo, ktére nie uleglo trawieniu rozcienczonym kwasem azotowym (azotalem).

Zapinka nr 1 wykonana byla z miekkiej stali o zawarto$ci ok. 0,1% C
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (ryc. 5c). Pod wiekszym powiekszeniem na tle
ziarn ferrytu byly widoczne w niektérych miejscach jak gdyby wydzielenia, przy-
puszczalnie drobnej fazy, zwanej faza B. Byl to najprawdopodobniej zwigzek zelaza
z azotem u”-Fe;gNgo, tak bowiem okre§lili identyczne -wtracenia we wspoélczesnych
stopach zZelaza G.xR. Booker, J. Norbury i A. L. Sutton? (ryc. 5d). Obok wtracen
zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaly w metalu takze wtra-
cenia zuzla typu B, zawierajace nieliczne zaokraglone wydzielenia jasniejszej fazy
na ciemnym tle.

W sprzgczce nr 1 obserwowano drobnoziarnistg strukture ferrytyczno-per-
lityczng miekkiej stali o zawartosci od §ladéw do 0,3% C (ryc. 6a); naweglenie nie
bylo réwnomierne. Na granicach ziaren wystepowaly wegliki (ryc. 6b). Wtracenia
zuzla posiadaty jednolite czarne zabarwienie (typ A); obok witracen zuzla wystepo-
waly niekiedy $§lady korozji, utrudniajgce okre§lenie ich struktury.

N6z nr 3, sierpikowaty (ryc. 1: 8), wykazal strukture do$é ztozong. Obserwo-
wano w nim (tj. na poprzecznym przekroju noza) warstwe o grubszym ziarnie i war-

1 zelazo

zelazo
naweglone

4cm

\ I'-o" o
AN EDSE ST VNG Ny &% 9 gL 42 145 A 45

Ryc. 2. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka. Technologia zbadanych przedmiotéw
zelaznych:
1 — fragment nr 1; 2 — fragment nr 2; 3 — néz nr 1; 4 — néz nr 2; 5 — szydio; 6 — zapinka
nr 1 (fragm.); 7 — sprzaczka nr 1; 8 .. ndéz nr 3, sierpikowaty; 9 — ndz nr 4; 10 — okucie
pochwy noza nr 4; 11 — sprzgczka nr 2; 12 — néz nr 5, sierpikowaty; 13 — sprzgczka nr 3;
14 — zapinka nr 2 (fragm.); 15 — néz nr 6

7 G. R. Booker,J. Norbury, A. L. Sutton, Investigations of Nitride Pre-
cipitation in Pure Iton and Mild Steel, ,Journal of the Iron and Steel Institute”,
t. 187: 1957, s. 208.



299 JERZY PIASKOWSKI

Ryc. 3. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka. Fragment nr 1 (n6z ?):

a — struktura, traw. azotalem, 100x; b — wtragcenia zuzla, nietraw., 500x. Fragment nr 2;
¢ — struktura, traw. azotalem, 100x; d — struktura przy powierzchni, traw. azotalem, 100x

stw: drobnoziarnista (ryc. 6c), w ktérej wystepowaly na granicach ziaren ferrytu
niewielkie wydzielenia weglikéw; strukture na granicy tych warstw przedstawiono
w ryc. 7a. Poza tym w czeSci drobnoziarnistej widoczne byly pasma réwnolegle do
bocznych powierzchni, ktérych nie udalo sie wytrawi¢ rozcieficzonym roztworem
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Ryc. 4. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:

a — fragment nr 2, struktura czeSci bardziej naweglonej, pod wiekszym powigkszeniem, traw.
azotalem, 500x; b — néz nr 1, struktura traw. azotalem, 100x; ¢ — néz nr 2, struktura, traw.
azotalem, 100x; d — szydlo, struktura, traw. azotalem, 100x

kwasu azotowego w alkoholu (ryc. 7b, ¢). Wtracenia zuzla mialy zasadniczo jedno-
lite czarne zabarwienie (typ A), w nielicznych wiekszych wtrgceniach zaobserwo-
wano zaokraglone wydzielenia jasniejszej fazy (typ B, ewentualnie DI).

http://rcin.org.pl
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Ryc. 5. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:
a — szydlo, struktura pod wiekszym powiekszeniem, traw. azotalem, 500x; b — szydlo,
wtracenia zuzla, nietraw. 500x; ¢ — zapinka nr 1, struktura, traw. azotalem, 100x; d — Zza-

pinka nr 1, struktura pod wiekszym powiekszeniem, traw. azotalem, 500x

Trudna do okre$lenia byla technika wykonania noza nr 4 (ryc. 1: 9). Przy-
puszczalnie byl on zgrzewany z trzech czeSci: z dwoch zewnetrznyeh warstw zelaz-
nych i wewnetrznej, nieco silniej naweglonej (ryc. 8a). W zewnetrznych warstwach
wystepowala struktura ferrytyczna, na ogé! o wickszym ziarnie (klasa 5), natomiast
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Ryc. 6. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:
a — sprzaczka nr 1, struktura, traw. azotalem, 100x; b — sprzgczka nr 1, struktura pod
wiekszym powiekszeniem, traw. azotalem, 500x; ¢ — néz nr 3, struktura, traw. azotalem, 22x

w warstwie §rodkowe] ziarna ferrytu byly znacznie mniejsze (klasa 7) — ryc. 7d.
W wewnetrznej warstwie widoczne byly wydzielenia weglik6w (?) na granicach ziarn
ferrytu; bardzo drobne wegliki — jak sie wydaje — wystepowaly takze wewnatrz
tych ziaren (ryc. 8b). Wtracenia zuzla mialy zasadniczo jednolite czarne zabarwie-
nie (typ A), w nielicznych wiekszych wtraceniach zaobserwowano zaokraglone wy-
dzielenia jasniejszej fazy (typ B, ewentualnie D1).

Okucie pochwy noza nr 4 wykazalo strukture ferrytyczng, przy czym
cbok ziaren dos§é duzych (klasa 5) wystepowaly skupienia ziarn drobnych (klasa 8),
a wséréd nich wydzielenia weglikéw (?) — ryc. 8c. Wtrgcenia zuzla byly nieliczne

- Sprawozdania Archeologiczne, t. XXIII 15
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Ryec. 7. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:
a — néz nr 3, struktura, traw. azotalem, 100x; b — néz nr 3, struktura czesci drobnoziarnistej,
traw. azotalem, 100x; ¢ — néz nr 3, struktura czeSci drobnoziarnistej pod wigkszym powigk-
szeniem, traw. azotalem, 500x; d — néz nr 4, struktura, traw. azotalem, 100x

i bardzo drobne, tak ze trudno byto okreéli¢ ich strukture. Posiadaly na ogo6l czarne

zabarwienie (typ A ?).
W probce wycietej z kablagka sprzgczki nr 2 wystapita gruboziarnista struk-

http://rcin.org.pl
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Ryc. 8. Strad6w, pow. Kazimierza Wielka:
@ — néz nr 4, struktura na poprzecznym przekroju, traw. azotalem, 5x; b — néz nr 4,
struktura warstwy $§rodkowej pod wiekszym powiekszeniem, traw. azotalem, 100x; ¢ — okucie
pochwy, struktura, traw. azotalem, 100x

tura ferrytyczna (ryc. 9a); w pewnej czeéci obserwowano skupienie ziarn drobnych
(klasa 7), a na ich granicach wydzielenia obcej fazy (wegliki ?). Obok wiracen zuzla
0 jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaly nieliczne wtracenia zawie-
rajace wydzielenia jasniejszej fazy (typ B, ewentualnie D1).

Podobng strukture metalu i wtracern zuzla obserwowano w prébce wycietej
z trzpienia sprzaczki nr 2. Strukture czesci gruboziarnistej przedstawiono w ryc. 9b;
w czeSci drobnoziarnistej widoczne byly wydzielenia weglikéw (?) na granicach zia-
ren.

Noz nr 5, sierpikowaty (ryc. 1: 12), wykuty byt ze stali silnie, do§é nieréwno-
miernie naweglonej, przy czym zawarto$é wegla dochodzila do ok. 0,8% C (lub
nawet wiecej), w innych jednak miejscach byla znacznie mniejsza, niewiele prze-
kraczajgc 0,2% C; struktura skladala sie tam z ferrytu i cementytu na granicach
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Ryc. 9. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:
a — sprzaczka nr 2, kablgk, struktura, traw. azotalem, 100x; b — sprzaczka nr 2, trzpien,
struktura, traw. azotalem, 100x; ¢ — néz nr 5, struktura czesci stabiej naweglonej, pod wiek-
szym powiekszeniem, traw. azotalem, 500x; d — néz nr 5, struktura czesci slabiej naweglonej,
traw. azotalem, 100x

ziarn (ryc. 9¢). W pozostatych cze§ciach struktura byla sorbityczna (ryc. 9d), z tym
ze i tu obserwowano wydzielenia wegliko6w na granicach ziarn. W nielicznych wtra-
ceniach Zuzla obserwowano jednolite czarne zabarwienie (typ A). N6z poddany byt

http://rcin.org.pl
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Ryc. 10. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:
a — sprzaczka nr 3, struktura na poprzecznym przekroju, traw. azotalem, 20x; b — sprzacz-
ka nr 3, struktura, traw. azotalem, 100x; ¢ — zapinka nr 2, struktura, traw. azotalem, 100x

obrébce cieplnej. Polegata ona albo na hartowaniu zwyklym w cieczy o niezbyt du-
zej szybkoscei chtodzenia, albo na ulepszaniu cieplnym (hartowanie i dosé daleko po-
suniete odpuszczanie).

Sprzgczka nr 3 réoznila sie ksztattem od poprzednio zbadanych (ryc. 1: 13).
W prébce zaobserwowano dwie warstwy réznigce sie nawegleniem: warstwe nie-
znacznie naweglong o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (zawartosé wegla 0,1% C)
oraz warstwe czysto ferrytyczng o grubszym ziarnie (klasa 4) — ryc. 10a, b. W czesci
naweglonej wystepowaly wirgcenia iglastej fazy A (y'-FesN 28, o diugos$ci ok.
0,02 mm, i drobnej fazy B («”-Fe;¢N2 ?). Wtracenia zuzla mialy czarne zabarwienie
(typ A), w nielicznych przypadkach nie bylo ono jednak réwnomierne.

$Booker, Norbury, Sutton, op. cit., s. 211.
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Ryc. 11. Stradéw, pow. Kazimierza Wielka:

a — zapinka nr 2, struktura zuzla, nietraw., 500x; b — néz nr 6, struktura na granicy czesci
drobno- i gruboziarnistej, traw. azotalem, 100x; ¢ — noéz nr 6, struktura czeSci gruboziarni-
stej, traw. azotalem, 100x; d — né6z nr 6, wtracenia zuzla, nietraw., 500x

Zapinka nr 2 wykonana byla z miegkkiej stali o zawartoSci 0,1—03% C
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (ryc. 10c). .Obok wirgcen zuzla o jednolitym
czarnym zabarwieniu (typ A) zaobserwowano nieliczne wtracenia o strukturze dwu-
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fazowej, zawierajace wydzielenia jasniejszej fazy na ciemnym tle (typ D1) — ryc.
11a.

N6z nr 6 (ryc. 1: 15) wykuty byl z zelaza o wysokiej zawartoéci fosforu. Obser-
wowano w nim pasma ziaren duzych klasy 3 (ryc. 11b) oraz pasma ziaren drobnych
klasy 7 (ryc. llc). W metalu wystapily wtracenia zuzla o jednolitym czarnym za-
barwieniu (typ A) oraz wtracenia zawierajace liczne zaokraglone wydzielenia jas-
niejszej fazy (typ D?) — ryc. 11d.

OPRACOWANIE WYNIKOW

Wsréd zbadanych przedmiotéw zZelaznych z cmentarzyska w Stradowie, pow.
Kazimierza Wielka, wyraznie zarysowujg sie dwie grupy przedmiotéw, réznigce sie
powaznie zawarto$cig fosforu; poza tymi grupami pozostaje sierpikowaty néz nr 3,
z charakterystycznym wygietym trzonkiem (ryc. 1: 8). Wykonano go z niskofosforo-
wego zelaza (0,07% P), zawierajacego duzo niklu. Dwie réwnolegle przeprowadzone
analizy wykazaly 3,00 i 3,10% Ni.

Przedmioty z zelaza o duzej zawarto$ci niklu wystepowalty juz w zbadanych do-
tad materiatach, pochodzily jednak z okresu halsztackiego, a mianowicie: dwie bran-
solety z cmentarzyska z Czestochowy-Rakowa?, siekierka z tulejg z Wietrzna-Bébrki,
pow. Krosno (znalezisko luzne)!®. Poza tym fragment z cmentarzyska w Kietrzu, pow.
Gtubezyce (pochodzacy réwniez z okresu halsztackiego), zawieral 2,15% Nill, W lite-
raturze panuje powszechnie poglad, ze metal zawierajacy duzo niklu jest pochodzenia
meteorytowego!®. Autor opisujac badania siekierki z Wietrzna-Bébrki!® wysunat przy-
puszczenie, ze przynajmniej cze§é tych wyrobéw mogta pochodzié z nie znanych nam
rud zelazowo-niklowych.

N6z nr 3 ze Stradowa wykazuje wszystkie typowe cechy metalu uzyskanego spo-
sobem dymarskim. Poniewaz nie ma danych, aby rudy zelazowo-niklowe wystepo-
waly na ziemiach Polski i byly eksploatowane w starozytnosci, néz ten (podobnie jak
i inne wymienione przedmioty) trzeba uznaé za import nieokreslonego pochodzenia.

Pierwsza grupa przedmiotéw ze Stradowa wykonana zostala z zelaza o podwyz-
szonej zawarto$ci fosforu, mieszczgcej sie w granicach 0,26—0,54% P, o stabym na-
wegleniu, dochodzagcym — i to tylko w dwéch przedmiotach — do 0,3% C. Do grupy
tej liczacej 7 okazéw (46,7% zbadanych materialéw) nalezg: fragmenty nr 1 i 2,
néz nr 4 wraz z okuciem pochwy, n6z nr 6 oraz sprzaczki nr 2 i 3. Metal zawieral
na ogét tylko $§lady niklu i miedzi, wykrywalne spektrograficznie; w dwoch przed-

9 J. Zimny, Metaloznawcze badania halsztackich wyrobéw Zzelaznych z Czesto-
chowy-Rakowa, ,Rocznik Muzeum w Czestochowie”, t. 1: 1965, s. 354; J. Zim ny,
Halsztackie wyroby 2 zZelaza meteorytowego z Czestochowy-Rakowa (ok. 700—550 r.
p.n.e.), ,,Z otchtani wiek6éw”, t. 32: 1966 z. 1, s. 29.

10 J Piaskowski, An Interesting Exemple of Early Technology: a Socketed
Azxe from Wietrzno-Bébrka in the Carpathians, ,Journal of the Iron and Steel In-
stitute”, t. 19: 1960, z. 3, s. 336; Piask owski, Metaloznawcze badania wyrobéw
Zelaznych..., s. 197, J. Piaskowsk i Etude des plus intéressantes techniques de fa-
brication des objets en fer employés en Pologne du VIII' au II siécle av. J. C., Mé-
taux-Corrosion-Industries, 1965, z. 455—456, s. 282.

1 J. Piaskowski, Sprawozdanie z metaloznawczych badan przedmiotéw Ze-
laznych z halsztackiego cmentarzyska w Kietrzu, pow. Glubczyce, ,Sprawozdania
Archeologiczne”, t. 19: 1968, s. 458.

2 Argumenty, jakie majg Swiadczyé o wykorzystywaniu przez czlowieka me-
teorytéw zelaznych, zebrat G. R. Zimmer (The Use of Meteoric Iron by Primitive
Men, ,Journal of the Iron and Steel Institute”, t. 94: 1916, s. 306).

8 J. Piaskowski, O produkcji Zelaza wysokoniklowego w starozytnosci, ,,Acta
Archaeologica Carpathica” (w druku).



239 JERZY PIASKOWSKI

miotach stwierdzono jednak domieszke niklu: 0,04 i 0,09% Ni. W czterech przedmio-
tach okres§lano zawarto$¢ miedzi, uzyskujac wynik 0,00% Cu.

Ziarna ferrytu w wyrobach zaliczonych do grupy pierwszej sg na ogét dosé du-
ze — 35,3% oznaczen znajduje sie w klasie wielkosci 4 lub nizszej. W dwbéch przed-
miotach wystapily wydzielenia faz A i B (azotkéw).

Wtracenia zuzla posiadaly zwykle zlozong strukture. Wprawdzie w dwéch przed-
miotach wystapity tylko wirgcenia typu A, jednak w jednym przypadku zabarwienie
wtracen nie bylo jednolite (a wiec zasadniczo nie nalezy ono do typu A), w drugim
przypadku (okucie pochwy noza nr 4) ocena byla najprawdopodobniej przypadkowa
(spowodowana niewielks ilo§cig wtracen zuzla), w nozu bowiem wykutym z takiego
samego zZelaza wysokofosforowego wystepowaly struktury zuzla bardziej ziozone. Po-
za tym w dwo6ch przedmiotach (28,6 %) — obok wtracen typu A — wystepowaly tak-
ze liczne wtracenia typu DI lub D2. W pozostalych trzech przedmiotach (42,9%) wtrg-
ceniom typu A towarzyszyly wiracenia typu B, z tym ze w dwo6ch okazach wyste-
powaly takie wtrgcenia zuzla typu D1, a w trzecim okazie — wtracenia typu C.
W sumie wige wirgcenia zZuzla DI lub D2 obserwowano w czterech przedmiotach
(57,1%).

Wsréd przedmiotéw zaliczonych do grupy pierwszej (wysokofosforowej) na
szczegblng uwage zastuguje sprzgczka nr 3. Zbadano szereg okazéw (klamer) o tym
ksztalcie z cmentarzyska kultury jastorfskiej w Dlugich, pow. Stargard, oraz jedng
klamre — z cmentarzyska kultury oksywskiej w Globinie, pow. Stargard4. Wyka-
zaly one ten sam typ metalu jak sprzgczka nr 3 ze Stradowa. Poniewaz na Pomorzu
zachodnim wystepujg wylgcznie wysokofosforowe rudy zelaza, i byly one eksploato-
wane (Ognica, pow. Stargard; Chroszczowo, pow. Kwiatowo), sprzaczki tego rodzaju.
tak pospolicie wystepujace na stanowiskach kultury jastorfskiej i oksywskiej, uzna-
no za wyréb ludno$ci nalezgcej do tych kultur. A wigc sprzgczke nr 3 nalezy uznaé
za przedmiot pochodzacy z Pomorza Zachodniego.

Nalezaloby tez przedyskutowaé dokiadniej technologie noza nr 4, ktéry — jak
sie wydaje — zgrzewano z trzech warstw: Srodkowej, zawierajgcej wydzielenia we-
glikbw na granicach ziaren, a wiec silniej naweglonej (stal), i dwéch zewnetrznych,
7zelaznych. Gdyby ta identyfikacja technologii noza nr 4 byla stuszna (wymaga ona
potwierdzenia jeszcze na 2—3 okazach), wskazywaloby to, Ze rozr6éziniano tam stal
i zelazo i prébowano uzyskiwaé te stal z rudy wysokofosforowej. Te préby nawe-
glenia wysokofosforowego zelaza podczas wytopu (naweglenie takie wystapito takze
w okuciu pochwy tego noza oraz w sprzgczce nr 2) nie byly zbyt udane, naweglenie
bylo nieznaczne, a wegliki skupialy sie na granicach ziaren, powodujgac krucho§é¢ me-
talu. Byta to wiec stal o wyjgtkowo niskiej jakosci.

Wytapianie stali z rudy wysokofosforowej wymagato najwidoczniej pewnych spe-
cjalnych zabiegéw i na ziemiach Polski przed okresem wedréwek ludéw stwierdzono
opanowanie umiejetnosci tego procesu jedynie u starozytnych hutnikéw w dorzeczu
Wkry. Znaleziono tam m. in. jeden néz zgrzewany z Zelaza i stali (Kolozgb, pow.
Plonsk), ktéry mozna uznaé za wyrdb miejscowy. Proces zgrzewania wystapil w tym
nozu bardzo wyraznie i dowodzi on umiejetnego przeprowadzenia zgrzewania przez
wykonawce narzedzia. Nalezy jednak zaznaczyé, ze datowanie noza z Kolozebia nie
jest pewne.

Druga grupa przedmiotéw, liczgca takze 7 sztuk (tj. 46,7% zbadanych materia-

14 J. Piaskowski, Technologia wyrobéw zelaznych ma Pomorzu zachodnim
w okresie péZnolateriskim (w przygotowaniu do druku).

5 J. Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych z Kotozq-
bia, Poswietnego i Szpondowa, pow. Plonisk (w przygotowaniu do druku).
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16w), wykonana zostala z niskofosforowego zelaza o réznym, niejednokrotnie nieréw-
nomiernym nawegleniu. Sa to: noze nr 1, 2 i 5, szydlo, zapinki nr 1 i 2, sprzaczka
nr 1. Zawarto$¢ fosforu miesci sie w granicach 0,005—0,18% P; tylko jeden wynik
(ti. 14,3%) jest wyzszy niz 0,1% P, a tylko dwa wyniki (28,6%) przekraczajg
0,06% P. NajczeSciej wystepuje tu $rednie naweglenie metalu, odpowiadajace stali
migkkiej (57,1%); strukture ferrytyczna zelaza (choé zapewne z weglikami na gra-
nicach ziaren) zaobserwowano w jednym przedmiocie (14,3%). Silniejsze naweglenie
odpowiadajace stali péttwardej i twardej wystapito w dwéch przedmiotach (28,6%).

W metalu stwierdzono domieszke niklu, ktéra w 2 okazach (28,6%) przekraczala
0,00% Ni, nie osiggajgc jednak 0,1% P. Miedz wystgpila jedynie w §ladach wykry-
walnych spektrograficznie (0,00% Cu).

Wydzielenia faz A i B (azotki ?) zaobserwowano w dwéch przedmiotach (28,6 %).
Wielko$¢ ziarn ferrytu miescita sie w klasach 5—8, a wielko§é ziarn perlitu w kla-
sach 7—8. W trzech przedmiotach (42,8%) wystepowaly wtracenia zuzla o jednolitym
czarnym zabarwieniu (typ A), w jednym natomiast obok wtracef typu A wystapily
wtracenia typu D1, a w pozostalych trzech (42,9%) okazach obok wiracen zuzla
typu A wystepowaly wiracenia typu B (zawierajgce nieliczne zaokraglone wydzie-
lenia jasniejszej fazy na ciemnym tle); mozliwe, ze w jednym z tych okazéw wy-
stapily bardzo nieliczne wiracenia Zuzla typu D1 (zawierajace do$é liczne zaokrg-
glone wydzielenia jas$niejszej fazy na ciemnym tle). Pomiedzy wtraceniami zuzla
typu B i D] nie ma wyraznej granicy, stad ich rozréznienie moze byé trudne w nie-
ktorych, rzadkich jednak, przypadkach.

Obliczone wyzej udziaty procentowe, majace charakteryzowaé cechy obu grup
przedmiotéw ze Stradowa, oparte sa na bardzo malej ilosci przedmiotéw (7 sztuk).
Nie moga wiec byé dokladne i reprezentatywne dla catej grupy. Obliczono je dla-
tego, aby przedstawi¢ przyktad grupowej oceny!® pochodzenia dawnych przedmiotéw
zelaznych i przekonaé¢ sie, w jakim stopniu iloici zbadanych materiatéw tego rzedu
mogg byé wykorzystane w studiach nad pochodzeniem dawnych Wyrobow zelaznych.

Na uwage zastuguje obecno$é, zaré6wno w przedmiotach zaliczonych do grupy
pierwszej, jak i drugiej, wydzielen faz A (¥-FesN ?) i B (#”-Fe;¢Ng ?). Zjawisko to
jest dobrze znane, gdyz obserwowano je do$é czgsto w wyrobach ,,§wietokrzyskich’17,
a takze w starozytnych przedmiotach z zelaza wysokofosforowanego (néz z Niecie-
plina, pow. Garwolin)18,

Badania wykazaly, ze wydzielanie azotkéw i forma tych zwigzkow zalezy od
szybkosci stygniecia. B. E. Hopkins i H. R. Tiller stwierdzili, ze w zelazie zawiera-
jacym 0,01% N2 podczas powolnego stygniecia (w piecu laboratoryjnym) o tempera-
turze 900°C wydziela sie faza y’-FeyN, przy szybszym stygnieciu (w powietrzu) —

18 Grupowa ocena pochodzenia dawnych przedmiotéw polega na poré6wnaniu cech
{a $ciflej — wielobokéw rozkladu, czyli krzywych prawdopodobiefistwa) pewnej gru-
py okazéw z odpowiednimi cechami wyrobéw z danego osrodka produkcyjnego.
Szczegblowe objasnienie metody opisano w pracy: J. Piaskowsk i, Okredlenie po-
chodzenia dawnych przedmiotéw na podstawie analizy cech, ,Kwartalnik Historii
Nauki i Techniki”, t. 12: 1967 nr 1, s. 61.

17 J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrobdw zelaznych produkowa-
nych przez starozytnych hutnikéw w Gérach Swietokrzyskich w okresie wplywdw
rzymskich (I—IV w.n.e.), [w:] Studia z dziejéw gérnictwa i hutnictwa, Wroctaw
1963, t. 6, s. 53.

8 J. Piaskowski, Technologia i pochodzenie wyrobéw zelaznych z péinocnej
Malopolski i Mazowsza w okresie wplywdéw rzymskich na podstawie bada® metalo-
znawczych, [w:] Studia z dziejéw gérnictwa i hutnictwa, t. 7, Wroclaw 1962, s. 153.

9 B.E. Hopkins, H R. Tiller, Effect of Heat Treatment on the Brittleness
of High-purity in Iron-nitrogen Alloys, ,Journal of the Iron and Steel Institute’.
t. 177: 1954, s. 110.
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faza u”-Fe;gNa. Jeszcze szybsze studzenie (w wodzie) powoduje zatrzymanie azofu
w roztworze, jednak podczas nastepujacego wygrzewania w temperaturze 100—200°C
obserwuje si¢ stopniowe wydzielanie azotk6w?, Stad wysunieto przypuszczenie, ze
wydzielanie faz A (y'-FeyN ?), B (#”-Fe N2 ?) nastepuje podczas wyzarzania przed-
miotéw zelaza w stosie cialopalnym?!, jesli oczywiScie metal zawiera odpowiednie
ilosci azotu w roztworze. Okazuje sig, ze wydzielen tych nie obserwuje sie w przed-
miotach zelaznych pochodzacych z osad (zbadano do chwili obecnej okazy z 13 osad
z okresu poznolatenskiego i rzymskiego).

Nalezy z kolei rozpatrzyé¢ pochodzenie zbadanych przedmiotéw zelaznych ze Stra-
dowa. N6z nr 3, wykonany z zelaza dymarskiego o do§¢ wysokiej zawartoéei niklu,
nalezy raczej uznaé za import spoza ziem Polski.

Natomiast bardzo interesujgcy jest fakt obecno$ci w zbadanych materiatach ze
Stradowa tak duzej iloSci wyrob6w z zelaza wysokofosforowego (grupa pierwsza).
Przedmioty tego rodzaju wystepujg wprawdzie na ziemiach Polski juz znacznie
wczesniej, jednak w ilosciach niewielkich; w okresie halsztackim i wczesnolatenskim
udzial przedmiotéw o zawarto$ci powyzej 0,20% P wynosi zaledwie 8,6%22. W kul-
turze przeworskiej udziat ten jest wprawdzie nieco wyzszy i wynosi 16,2% (dla Stra-
dowa — 46,7%), jednak nawet tu przedmioty o wyzszej zawartosci fosforu pochodza
glownie z okresu rzymskiego (np. Wasosz Goérny, pow. Klobuck). Natomiast w okresie
poéznolatenskim przedmioty z zelaza wysokofosforowego wystepuja rzadziej. Tylko
w Zglowigczce, pow. Wiloctawek, gdzie stwierdzono przetop rudy wysokofosforowej,
wséréd czterech badanych przedmiotéw trzy wykazaly bardzo wysokg zawarto$é fos-
foru (0,52—0,62% P)23.

Obecno$é wyjatkowo licznej grupy wyrobow z zelaza wysokofosforowego w Stra-
dowie zastuguje na szczegbélng uwage, nawet jesli nie wszystkie one pochodzg z jed-
nego osrodka hutniczego (byé moze znajduja sie wsréd nich przedmioty z dwoéch
osrodkéw, réznigce sie zawartoscig niklu). W obecnej chwili trudno wskazaé, gdzie
metal ten byl wytapiany. Mozna przypuszczaé, ze co najmniej cze§¢ tych przed-
miotéw pochodzila z jakiego$, nie zidentyfikowanego dotychczas osrodka hutniczego
na ziemiach Polski?4, chyba potudniowej, gdzie wytapiano rude wysokofosforowa, za-
wierajgcg orientacyjnie 2,1—4,5% P20525, oraz — wedlug przypuszczen autora —

znaczng ilo§é AleOs (ponad 5%).
Z dotychczas znanych pobliskich o$rodkéw mozna wymieni¢ okolice Krakowa-

20 W. Késter, L. Bangert, Die Teilengriosse des Einsennitride bei der Aus-
scheidung aus einen am Kohlenstoff und Stickstoff ibersdttigten u-Eisen, Archiv fir

Eisenhilittenwesen, t. 25: 1954, nr 5—86, s. 231. k 2
21 J Piaskowski, O réznicach cech dawnych wyrobéw z zelaza dymarskiego

(w przygotowaniu do druku).

22 J Piaskowski, Zagadnienie praojczyzny Slowian w Swietle metaloznaw-
czych badan dawnych przedmiotéw Zelaznych, ,,Acta Archaeologica Carpathica”, t. 5;
1963 z. 1—2, s. 227.

2 J Piaskowski, Metaloznawcze badania staroZytnych wyrobéw Zelaznych
2z woj. tédzkiego (Zgtowigczka, Gledziandwek, £.6d2-Marysin, Kurza, Sobétka, Ciosny),
[w:] Studia z dziejéw gérnictwa i hutnictwa, t. 12: 1968, s. 10.

24 Gdyby przedmioty te byly importem, musialyby pochodzi¢ z jakiego§ ogrom-
nego o$rodka hutniczego, skoro wystepuja w tak duzych ilo§ciach. Tymczasem brak
danych o istnieniu takiego o$rodka w tej czesci Europy; w duzych osrodkach hutni-
czych przetapiano gléwnie rudy o niskiej zawartosci fosforu.

25 W tym orientacyjnym przeliczeniu przyjeto, ze zawarto§é P,O; w rudzie jest
v przyblizeniu zblizona do zawarto$ci tego skladnika w zZuzlu dymarskim i oparto
sie na zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig fosforu w zelazie i Zuzlu podanej w pracy:
J. Piaskowski, Correlation Between the Phosphorus Content in Iron Ore or
Slag and That in Bloomery Iron, ,,Archaeologia Polona”, t. 7: 1965, s. 91.
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-Nowej Huty oraz Igotomi, pow. Proszowice, gdzie jednak eksploatowano rude wyso-
kofosforowag o niskiej zawarto$ci Al2032. Znano tam proces naweglania narzedzi
i obrébke cieplng. Wydaje sie jednak, ze wytapiano tam zbyt male ilosci zelaza, aby
wyroby tego oSrodka mogly w takich ilo$ciach dochodzié do okolic Stradowa.

W osadzie z okresu péznolatenskiego i rzymskiego w Dalewicach, pow. Proszo-
wice, réwniez natrafiono na $lady wytopu zelaza oraz fragmenty zuzla dymarskie-
go?’. Zuzel ten zawieral do$é duzo fosforu (0,99—1,65% P), bardzo wysoka byla za-
warto$é Al203 (17,97%). Ilo$é zbadanych przedmiotéw z tego stanowiska byla nie-
wielka i nie mozna bylo okresli¢ cech wytapianego na miejscu metalu.

Wreszcie mozliwe jest, Zze i w rejonie Gér Swietokrzyskich przetapiano — choé
w nieznacznych iloSciach — takze rude wysokofosforowa: fragment zuzla z Ku-
nowa, pow. Opatow, zawieral dos¢ duzo fosforu?®. Ta dotychczas jedyna analiza wy-
maga potwierdzenia dalszymi tego rodzaju analizami przedmiotow.

Niezaleznie od tego wydaje sie, Ze przedmiotow ze Stradowa zaliczonych do
pierwszej grupy nie mozna wigzaé z oSrodkiem $wietokrzyskim, o czym $wiadczy
zupelnie inny ich ksztalt. Juz w podstawowej pracy autora poswigconej §wietokrzys-
skim wyrobom zelaznym?® zwrécono uwage na charakterystyczny ksztalt tych przed-
miotow. Niektérzy dyskutanci®® wystapili jednak przeciw tej obserwacji, nie przed-
slawiajgc zadnych konkretnych materiatéw dowodowych.

Zbadane materialy ze Stradowa sg potwierdzeniem tezy autora. Na przykilad néz
nr 4 (ryc. 1: 9) oraz fragment nr 1 (ryc. 1: 1), bedacy najprawdopodobniej cze$cig no-
za, posiadaja glownie szeroks, w przeciwienistwie do stosunkowo waskich i smuklych
nozy ,S$wietokrzyskich”. Podobnie néz nr 6 (ryc. 1: 15), o zwezajgcej sie glowni
i odgietym nieco trzonku, takze ré6zni sie ksztaltem od nozy ,$wietokrzyskich”.

Znacznie latwiej wskazaé pochodzenie grupy przedmiotéw z Zelaza niskofosfo-
rowego znalezionych w Stradowie. Reprezentujg one bowiem cechy zelaza ,$wigto-
krzyskiego” i bardzo przekonywajacym dowodem tego jest charakterystyka poréw-
nawcza cech tej grupy oraz wyrob6éw ,$wietokrzyskich$!, podana w tabeli 3. Po-
mimo bardziej matej liczebnosci drugiej grupy przedmiotéw ze Stradowa (tylko 7
sztuk), wskutek czego moglyby wystgpi¢ réznice charakterystyki cech nawet dla
przedmiotow o tym samym pochodzeniu, uzyskane liczby dla tej grupy i dla wy-
robow ,,Swietokrzyskich” sg bardzo podobne.

W tabeli 3 podano takze analogiczng charakterystyke pierwszej grupy przed-
miotow zelaznych ze Stradowa (wykutych z zelaza wysokofosforowego). Dane licz-
bowe, wchodzace w sklad tej charakterystyki sg zupelnie inne (poza czestotliwoscia
wystepowania faz A i B) anizeli analogiczne dane dla wyrobow ,$wietokrzyskich”
i dla przedmiotéw grupy drugiej ze Stradowa. Réwnoczesnie pozwala to lepiej oce-

28 J. Piask owski, Metaloznawcze badania zabytkéw archeologicznych z Wy-
ciqzy, Igotomi, Jadownik Mokrych i Piekar, [w:] Studia z dziejéw gérnictwa i hut-
nictwa, t. 2, Wroctaw 1959, s. 18.

27 J, Piaskowski, Sprawozdanie z metaloznawczych badan starozytnych
przedmiotéw zelaznych i zuzla z osad w Dalewicach, pow. Proszowice, i Wolki fa-
sieckiej, pow. L.owicz, ,,Sprawozdania Archeologiczne”, t. 18: 1966, s. 365.

22 S, Holewinski, Weczesnorzymski osrodek hutniczy wzdiuz pasma Lysogér-
skiego, [w:] Studia z dziejéw gérmictwa i hutnictwa, t. 2, Wroctaw 1958, s. 119.

2% Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych..., s. 58.

3 Por. R. Pleiner, Przyczynek do problemu metalurgii wczesnohistorycznej
i zagadnienia tak zwanego metalu ,$wietokrzyskiego”, ,Kwartalnik Historii Nauki
i Techniki”, t. 10: 1965 z. 1—2, s. 35.

31 Oparto sie tu na najnowszych wynikach badan cech wyrobow ,Swietokrzy-
skich” (Piask owski, Dalsze badania metaloznawcze starozytnych przedmiotéw
zelaznych...) nie wprowadzajgcych zresztg zadnych zmian do poprzednich ustalen
(Por. J. Piask owski, Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych..., s. 36).
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Tabela 3. Poréwnanie cech wyroboéw ,Swietokrzyskich” i przedmiotéw zelaznych
grupy pierwszej i drugiej ze Stradowa

Udzial procentowy

przedmiotow zelaznych ze

Cecha i Je) wyrobow Stradowa
wielkosé Swictokrzyskich”
(71 okazdw) grupa pierwsza grupa druga
(7 okazodw) (7 okazow)

Zawarto§é fosforu:

ponizej 0,06% h6,2 0,00 714
powyzej 0,06% 438 100,00 28,6
powyzej 0,10% 20,6 100,00 14,3
Zawartosé wegla:

§lady (zelazo) 18,6 714 14,3
§l. — 0,3% C (stal

migkka) 54,0 28,6 h7,1
powyzej 0,3% C 27,6 0,0 28,6

Zawarto§é niklu:

§lady (0,00%) 62,5 71,4 71,4
powyzej 0,00% 87,6 28,6 28,6
Fazy A (y'-FesN ?) 26,7 28,6 28,6

Fazy B (a"-FeisN2)

Wirgcenia zuzla:
typ A 62,9 28,6 42,8
typ A i inne 371 71,4 ‘ 429

nié zbieznosé cech obu ostatnich rodzajéw metalu. Rowniez czestotliwosci wystepo-
wania réznych typéw wiracen zuzla w przedmiotach grupy drugiej s zblizone do
wielko$ci wyznaczonych dla wyrobéw ,,Swietokrzyskich”. I pod tym wzgledem grupa
pierwsza wykazuje inng charakterystyke.

Na podstawie przedstawionej analizy cech mozina stwierdzi¢, ze przedmioty ze-
lazne ze Stradowa zaliczone do grupy drugiej nalezy uznaé za wyroby ,Swigtokrzy-
skie”. Byly wiec one, przynajmniej w przewazajacej wiekszosci, dzietem $wigtokrzy-
skich hutnikéw. Wynik ten nie jest zresztg zaskakujacy, przeciwnie, pokrywa sig
calkowicie z dotychczasowymi badaniami. Przedmioty zelazne z okresu latefiskiego
z ziemi kieleckiej, jak: koétko, fragment drutu i bransoleta z Radomia-Wosnik6w oraz
grot witéezni z Gréjca, pow. Opatéw, oraz pochodzace z pobliskich terenéow ziemi
krakowskiej, np. miecz z Iwanowic, pow. Miechéw, wykazaty réwniez cechy wyrobow
Swietokrzyskich?’’s2,

Duzy udzial wyrobéw ,S§wietokrzyskich” w materiatach z cmentarzyska w Stra-
dowie jest réwniez zgodny z dotychczasowymi badaniami wskazujacymi, ze wyroby
te sa pospolite nawet w okresie wcze§niejszym. Nie jest to bynajmniej sprzeczne ze
stanem badah archeologicznych w rejonie Goér Swietokrzyskich. Trzeba tu jednak
zwrécié uwage, ze wysoki udzial wyrob6éw nie oznacza wielkiej produkeji w liczbach
bezwzglednych. Przykladem niezrozumienia réznicy miedzy tymi pojeciami jest ro-

32 Piask owski, Dalsze badania metaloznawcze staroZytnych przedmiotéw Ze-
laznych...
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kiego w okresie halsztackim pisat: ,gdyby tak bylo .. to w rejonie Gér Swieto-
zumowanie R. Pleinera, ktory krytykujac hipoteze poczatk6w hutnictwa Swietokrzys-
krzyskich (a éci$lej — w poblizu zloza w Rudkach) musialyby istnieé¢ liczne i bogate
pozostatosci produkeji z okresu halsztackiego i halsztacko-latenskiego. Logicznie rzeccz
biorgc, powinny one byé niewiele mniejsze niz pozostatoSci z okresu rzymskiego’’s.

Ot6z wtasnie, logicznie biorge, powinno byé zupelnie inaczej. Produkcja zelaza
w Goérach Swietokrzyskich stopniowo wzrastata od zera poprzez iloSci nieznaczne
w liczbach bezwzglednych. Ale w tym czasie produkcja zelaza w innych oérodkach,
jakie ewentualnie powstawaly, byla jeszcze mniejsza. Stad nawet przy niskich licz-
bach bezwzglednych udzial wyrobow §wietokrzyskich byt wysoki. Materiaty archeo-
logiczne poswiadczaja, ze iloSci przedmiotéw zelaznych znajdowane na cmenta-
rzyskach kultury tuzyckiej czy pomorskiej lub grob6w kloszowych sa zupelnie zni-
kome w poréwnaniu z ilosciami wyrobow z zelaza w cmentarzyskach kultury prze-
worskiej. Dowodzi to iloSciowego wzrostu produkcji zelaza, zwlaszcza w okresie
pbznolateniskim, zaré6wno w rejonie Gor Swietokrzyskich jak i w innych o$rodkach
hutniczych rozproszonych na ziemiach Polski, co znajduje potwierdzenie w danych
archeologicznych34,

Uwzgledniajac ilo§ci wyrob6w zelaznych na pobliskich cmentarzyskach, K. Bie-
lenin tak ocenial wielko§é produkecji zelaza $wietokrzyskiego: ,,O tym, ze produkcja
tego metalu juz w okresie lateriskim musiala by¢ znacznie wigksza, niz za§wiadczajg
odkryte w sumie kilkunastu okazéw piece z Gardzienic, wskazuje chociazby duza
ilo§¢ materialéw zelaznych z cmentarzyska w Bloniu, pow. Sandomierz. Materiaty
te po przeprowadzonych badaniach i analizie metalograficznej okazuja sie réwniez
pochodzenia §wietokrzyskiego’ss.

Wsérod zbadanych przedmiotéw zelaznych ze Stradowa zaliczonych do grupy wy-
robé6w ,Swietokrzyskich” znalazl sie néz nr 2, z charakterystycznag zwezajaca sie
glownia i trzonkiem zakoficzonym uchem (ryc. 1: 4). N6z o analogicznym ksztatcie,
charakterystycznym dla zabytkéw celtyckich, pochodzacy ze Steinsburga koto Rom-
hild, zbadal H. Hannemann3,

Poza tym podobny noéz, z osady w Nowej Cerekwi, pow. Glubczyce®, wykuty byt
z zelaza o do§é niskiej zawartosci fosforu (0,08% P), a nastepnie — jak mozna sa-
dzié — naweglony w celu utwardzenia i poddany obrébce cieplnej.

N6z nr 2 ze Stradowa, wykonany z niskofosforowej miekkiej stali, wykazat cechy
starozytnego zelaza ,§wietokrzyskiego”. Nie jest to zreszta pierwszy przypadek, ze
przedmiot zelazny o ksztalcie charakterystycznym dla plemion celtyckich wykazuje
cechy zclaza ,,$wietokrzyskiego”. Péznolatenska siekierka z czworokatng tuleja z No-
wej Huty-Wyciaza wykonana byla takze z metalu o cechach ,$wietokrzyskich”sg,

Na podstawie jednego, czy dwoéch przedmiotéw nie mozna oczywisScie wysuwaé
jakich$ ogélnych wnioskéw. Nie wiadomo, czy zbiezno§é cech nie jest przypadkowa.
W kazdym razie na zjawisko to nalezy zwréci¢ uwage i podda¢ badaniom jeszcze

33 R. Pl einer, O metodzie identyfikacji Zelaza w znaleziskach archeologicznych.
Uwagi na temat polemiki z doc. J. Piaskowskim, ,Kwartalnik Historii Nauki i Tech-
niki”, t. 12: 1967 z. 1, s. 115.

3 I, Rauhut, Studia i materialy do historii starozytnego i wczesnosrednio-
wiecznego hutnictwa Zelaza w Polsce, [w:] Studia z dziejéw gérnictwa i hutnictwa,
t. 1, Wroctaw 1957, s. 183.

35 K. Bielenin, £ysogorski okreg gorniczo-hutniczy z okresu wplywéw rzym-
skich, ,,Rocznik Swietokrzyski”, t. 1: 1962, s. 107.

3% H. Hannemann, Metallographische Untersuchungen einiger altkeltischer
Eisenfunde von Steinsburg, ,Praehistorische Zeitschrift”, t. 13: 1921—1922, s. 94.

37 J. Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych z Sobo-
ciska, Nowej Cerekwi i KoScielisk (w przygotowaniu do druku).

38 Piaskowski, Metaloznawcze badania zabytkéw archeologicznych..., s. 23.
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kilka przedmiot6w o tym samym ksztalcie (a wiec zaré6wno nozy z trzonkiem zakon-
czonym uchem, jak i siekierek z czworokatna tulejg), znalezionych na ziemiach Pol-
ski. Dopiero wtedy, gdy okaze sie, ze znajdg sie wsréd nich w dosé znacznej ilosci
okazy o cechach ,S$wietokrzyskich”, mozna bedzie twierdzié, ze w osrodku §wigto-
krzyskim w okresie lateniskim produkowano wyroby o ksztaltach, charakterystycz-
nych dla Celtéw ze Slaska i z terenu Czechostowacji.

JERZY PIASKOWSKI

REPORT ON THE METALLOGRAPHIC EXAMINATION OF IRON OBJECTS
FROM THE LATE LA TENE CEMETERY AT STRADOW, DISTRICT OF
KAZIMIERZA WIELKA

Fifteen iron objects from the Late La Téne cemetery at Stradéw, Kazimierza
Wielka district, were submitted to metallographic examination: They included 6
knives, 3 buckles, 2 brooches, 2 fragments, a knife-case mounting and an awl. In
the investigations metallographic observations with the classification of grain size,
the microhardness measurements of the structural components and the hardness
measurements of metal were employed. Quantitative and qualitative (spectographic)
chemical analysis was also carried out.

The objects examined can be divided into two groups. Knife no. 3 made from
iron containing 3.05% Ni represents a different type of metal. Since iron ores which
were exploited in Poland in antiquity did not contain such a'high amount of nickel,
this knife should be regarded as an import. In the author’s view, the metal used
was not of meteoric origin but was gained by reducing iron-nickle ores.

The first group includes 7 objects (46.7%) made from iron with little or none
carbon (the carbon content did not exceed 0.3% C, but in most cases the structure
of metal was purely ferritic), yet with high phosphorus content (0.26—0.54% P). This
group includes fragments nos. 1 and 2, knife no. 4 and the mounting, knife no. 6,
and buckles nos. 2—3.

This metal was obtained from iron ores with a high phosphorus content. The
origin of these objects from one production centre is not quite certain; In any case
their ratio (46.7%) is very high when compared with that noted on other sites of
the Przeworsk culture. These finds are the earliest evidence for the substantial
production of iron with a high phosphorus content in Polish territories. The produc-
tion centre has not been identified.

Knife no. 4 seems to have been welded from three layers: the central showing
a structure composed of ferrite and cementite on the grain limits (steel), and the
two external layers being from iron with ferritic structure. The technology of this
kind was very rarely employed in Poland before the 6th century A.D.

The second group includes the remaining 7 objects (46.7%): knives nos. 1, 2,
and 5, the awl, brooches nos. 1 and 2 and belt buckle no. 1; one of the knives
showed traces of heat treatment. The objects were made from iron with a low
phosphorus content (0.005—0.18% P) and with different original carburization (mostly
0.1—0.3% C), these features being typical of the ancient iron from the Swietokrzy-
skie Mountains centre. This is confirmed by the quantitative comparison of the
peculiarities of group II from Stradéw with those of the objects produced in the
Swietokrzyskie Mountains centre (table 3). The occurrence of numerous products
from this centre is a distinctive feature of the Przeworsk culture sites.





