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ROZWOJ TECHNOLOGII WYTWARZANIA NOZY
W SREDNIOWIECZNYM WROCELAWIU
W SWIETLE BADAN METALOZNAWCZYCH

THE DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF KNIFES PRODUCTION
IN MEDIEVAL WROCLAW BASED ON METALLOGRAPHIC INVESTIGATIONS

The metallographic examinations of the medieval knives from Wroctaw were very useful in the determination of the
technology of their production. The analysed knives come from several archaeological sites: early Middle Age (the Cathe-

dral Island) and late medieval (the New Market Square). Investigation of the microhardness and microscopic observations
of the items distinguished the various technologies of the knife’s manufacture. However, various properties of the knives

do not correspond with their chronology, what was confirmed by the production of both soft and hard-blade knives at the

same time.
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WPROWADZENIE

Poznawanie $wiata minionego i jego pozio-
mu cywilizacyjnego narzuca dzisiejszej archeolo-
gii realizacj¢ projektow naukowych, zwiazanych
nie tylko z poznaniem pochodzenia i przeznacze-
nia danego przedmiotu, ale takze technologia jego
wytwarzania oraz struktura materiatowa (Barrena
i in. 2008). Sktad chemiczny oraz mikrostruktura
ksztaltuja wilasciwosci przedmiotu. Ponadto nie-
ktére wiasnosci materialowe surowca podlegaja
modyfikacji juz po wytworzeniu danego przedmio-
tu w trakcie jego dalszej obrobki technologicznej
(kucie, hartowanie), dalej na skutek zmian podczas
uzytkowania czy wobec zachodzenia pewnych wy-

darzen (np. pozar), depozycji (starzenie si¢ mate-
riatu), a takze po eksploracji zabytku (niewtasciwa
konserwacja)®. Wazne w badaniach archeologicz-
nych $redniowiecznych zabytkow metalowych
jest poznanie budowy fizykochemicznej zelaza
1 stali oraz podstaw technik kowalskich, zwlaszcza
z uwagi na powszechnos¢ stosowania tego surowca
do produkcji narzedzi. Zelazo i stal sredniowieczna
powstawaly w procesach wytopu rudy zelaza, ktora

8 O takich zmianach wlasciwos$ci materiatu, charakte-
rystycznych dla zabytkoéw archeologicznych, pisali w swo-
ich pracach Roézanski (1958) oraz Jimenez i in.(2004).
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odbywata si¢ w piecach dymarskich (Rauhut 1957).
Taki wstgpnie uzyskany materiat poddawano szere-
gom przemian, skutkujacych uzyskaniem okreslo-
nego surowca. Jedna z wazniejszych cech takiego
surowca byla zawarto$s¢ wegla, bowiem dodatek
wegla do zelaza determinuje jego podstawowe wia-
sciwosci, jak kowalnos¢, twardosé, kruchos¢ czy
udarno$¢. Ponadto wiele wiasciwosci stali zalezy
takze od obrobki termicznej materiatu, ktora moze
by¢ prowadzona na drodze np. hartowania. Powstaja
w ten sposob struktury krystaliczne zelaza i wegla,
od migkkiego ferrytu, az do twardego martenzytu.
Obecnos¢ i udzial poszczegdlnych struktur kry-
stalicznych w ukladzie zelazo-wggiel w badanym
materiale decyduje o ostatecznych wlasciwosciach
materialu. Rozpoznanie tych struktur jest mozliwe
przez obserwacje mikroskopowa (zwlaszcza ska-
ningowym mikroskopem elektronowym) probek
zabytkowych przedmiotow zelaznych (Ehrenreich
i in. 2005; Fulford i in. 2005). Zelazo dymarskie
produkowane w wiekach $rednich zawiera r6ézna
ilos¢ wegla 1 dlatego jego wlasciwosci mechanicz-
ne (w tym twardos$¢) rdznig si¢ takze. Badacze zaj-
mujacy si¢ analiza produktéw Sredniowiecznego
kowalstwa (Tylecote 1981; Piaskowski 1958; Holt-
mann 1993) analizowali takze wstawki stalowe do
nozy, ktore znaczaco podnosza twardosé. Z tego
powodu badania twardosci sa istotnym elemen-
tem poznania warsztatu Sredniowiecznych kowali
(Pense 2000; Eliyahu 2011; HoSek 2006). Studia te
sq istotne 1 moga by¢ traktowane jako cenne zrd-
dlo informacji o strukturze wewngtrznej, wspie-
rajac i uzupehiajac wiedz¢ o surowcu, uzyskana

poprzez analiz¢ mikroskopowa (Williams 1978).
Celem niniejszego projektu’ byto przebadanie jak
najwigkszej ilosci nozy stalowych i zelaznych oraz
proba analizy danych pod katem istnienia korela-
cji migdzy surowcem, jego struktura wewngtrzna
1 czasem ich powstania dla $redniowiecznych za-
bytkow (datowanych na IX/X w. — XV w.). Bada-
nia prowadzone byty na zabytkach, pozyskanych
z kilku stanowisk archeologicznych we Wroctawiu.
Byl to Wroctaw-Olbin, Wroctaw-Ostréw Tum-
ski, Wroctaw-Rynek 6/Kietbasnicza 5, Wrocta-
w-ul. Uniwersytecka, ul. Kotlarska, ul. Szewska,
Wroctaw-plac Nowy Targ. Wymienione powyzej
stanowiska archeologiczne badane byly w réoznym
czasie (od lat 70. XX w. do roku 2012). Z badan ar-
cheologicznych pozyskano bardzo ré6znorodny ma-
teriat badawczy, ale do projektu wybrano no6z, jako
najbardziej typowe narzgdzie wystgpujace po-
wszechnie w domach i warsztatach $redniowiecz-
nych rzemie$lnikow (np. szewcow, ztotnikow). To
przedmiot bardzo licznie odnajdowany w trakcie
prowadzenia prac archeologicznych, o réznym
stopniu zniszczenia (od szczatkowo ocalatych
fragmentoéw, do zabytkow w bardzo dobrym sta-
nie, z zachowanym rdzeniem metalicznym). Opie-
rajac si¢ na wynikach badan archeometrycznych,
mozna sprobowac lepiej pozna¢ warsztat srednio-
wiecznych wroctawskich wytworcow nozy (ko-
wali, nozownikow), jak i uzytkownikoéw owych
przedmiotow. Skutkuje to lepszym poznaniem
statusu ekonomicznego $redniowiecznych Wro-
ctawian oraz okresleniem poziomu technicznego
rzemie$lnikow na przestrzeni kilku wiekow.

METODYKA BADAN

Badania nozy obejmowaty kilka etapow.
Pierwszy etap to wybor zabytkéw posiadajacych
rdzen metaliczny. To wazne kryterium reprezen-
tatywnosci probki w kontek$cie badan mikro-
twardosci 1 poznania struktury surowca (dla fazy
metalicznej). Z wybranych nozy pobrano male
wycinki®, ktore zainkludowano w zywicy synte-
tycznej (EpoxyKit, Struers), a nast¢pnie poddano
obrobce szlifiersko-polerskiej (szlifierka Struers
LaboPol-5 z glowica LaboForce-3). Szlifowa-
nie i polerowanie wykonano w czterech etapach,
stosujac materiaty glino-krzemianowe i tekstylne
o odpowiedniej ziarnistosci (Struers: MD-Piano,
MD-Largo, MD-Dac, MD-Nap) oraz ptyny dia-

mentowe (Struers Diamond Suspension 9-1 pm).
Dalej wyznaczono mikrotwardo$¢, stosujac twar-

2 Finansowanego ze $rodkow na badania naukowe
lub prace rozwojowe doktoranta lub miodego naukowca
w Uniwersytecie Wroctawskim (nr 2073/M/IAR/12).

3 Rozmiar wycinkéw byt rozny, ale nie przekraczat
3-4 mm na ostrzu/tylcu noza. Dla zabytkéw uszkodzonych
czgsta praktyka bylo pobranie jednego wycina przez cala
szeroko$¢ gltowni. Przy wyborze miejsca do probkowania
kierowano si¢ zasadami dobrej reprezentatywnos$ci oraz
niewielkiej widocznos$ci na gtowni (zeby nie obnizaé war-
tosci ekspozycyjnej zabytku).
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dosciomierz Zwick/Roell ZHV 10 oraz wglebnik
Vickersa (HV), obciazenie 500 g i czas dzialania
obciazenia 15 sekund*. Trzecim etapem badan by-
ta obserwacja mikroskopowa w stanie nietrawio-
nym oraz po trawieniu nitalem (4% roztwor kwasu
azotowego (V) w etanolu). Badania mikroskopo-
we wykonano na mikroskopie metalograficznym
Nikon Eclipse LV1000 (wyposazonym w sys-
tem rejestracji i wizualizacji obrazow — Lucia
General 5.10). Czas trawienia probek byt rozny
1 miescit sie w zakresie 5-30 sekund. Dodatkowo
zlecono takze badania mikroskopowe dla wybra-
nych szesciu probek w niezaleznym laboratorium

w zespole profesora Wtodzimierza Dudzinskiego
(Politechnika Wroctawska, I-19). Badania mikro-
skopowe przeprowadzono za pomoca mikroskopu
optycznego Neophot 32. Po wypolerowaniu prob-
ki badano w stanie nietrawionym i po wytrawie-
niu 5% HNO,. Natomiast badania mikroskopowe
wykonano za pomoca elektronowego mikrosko-
pu skaningowego JSM — 6610A i JEOL-5800 LV
z dwoma detektorami (SE i BSE), a mikroanali-
z¢ wtracen niemetalicznych przeprowadzono za
pomoca mikroanalizatora rentgenowskiego firmy
OXFORD ISIS 300 sprzgzonego z mikroskopem
skaningowym JEOL — 5800 LV>.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analizy nozy z wroctawskiego Ostrowa Tum-
skiego przeprowadzono dla 16 probek. Datowanie
tych probek sigga od 2. potowy X wieku do wieku
XIII. Jest to zatem najstarsze stanowisko z bada-
nych w tym projekcie. Dlatego nasuwa si¢ pytanie,
czy noze datowane na wiek X charakteryzuja si¢
czym$ szczegdlnym? W badaniach mikrotwardo-
$ci dla najstarszych probek nozy (X/XI w.) zauwa-
zono raczej niska warto§¢ twardosci, wynoszaca
okoto 120-200 HV (tabela 1). Jedynym wyjatkiem
jest n6z, oznaczony numerem 1141/77, dla ktorego
wyznaczona twardo$¢ w obszarze ostrza wynosi-
fa $rednio 491 HV, podczas gdy twardo$¢ obszaru
tylca przekroczyta nieznacznie wartos¢ 200 HV.
Réznica twardos$ci obu obszarow jest zatem prawie
2,5-krotna, a odmienne surowce uzyte do wytwo-
rzenia tego noza mozna zauwazy¢ takze makro-
skopowo (ostrze z widoczna linia, rozdzielajaca
obszary o r6znym odcieniu szarosci). Dla pozosta-
tych nozy wczesnosredniowiecznych nie zaobser-
wowano znacznych rozbieznosci w twardosci dla
czescei tnacej 1 tylca nozy. Wyznaczone twardosci
ostrzy miescity si¢ w zakresie raczej niskich war-
tosci: 109-224 HV, podczas gdy czgSci nietnace
miaty wyznaczong twardo$¢ w przedziale 105-242
HV. To podobne zakresy liczbowe, ktore wskazuja
na niespecjalne zabiegi zwiazane z wytwarzaniem
wczesnosredniowiecznych nozy (moze to wskazy-
wac raczej na lekkie naweglanie czgséci tnacej pod-

* Taka metodyke prowadzenia badah proponuja: Pen-
se 2000; Lv G. Ch. i in. 2011; Jimenez i in. 2004 i Scott
1991.

czas formowania noza, anizeli inne dziatania me-
chaniczno-termiczne). Analiza nozy po6zniejszych
(z X1II'1 XIII w.) pozwolita na dokonanie obserwacji
o istnieniu nozy o migkkim, jak i o twardym ostrzu.
Odnotowano cztery twardsze noze, charakteryzuja-
ce si¢ znaczna roéznica w twardosci obszaru tylca
1 ostrza. Uzyskane wyniki wskazuja wysokie war-
tosci twardosci w czg$ci ostrza (siggajace nawet do
prawie 700 HV) oraz wielokrotnie migksze tylce
(ok. 200 HV). Roznice wynoszace od 2- do 3-krot-
nosci rzadko udaje sig stwierdzi¢ na podstawie ob-
serwacji makroskopowych przedmiotow (np. dla
nozy o numerach 86/74, 21a/74, 741/77 nie wida¢
specjalnej roznicy w kolorze gtowni noza®). Jedy-
nie dla probki noza oznaczonej numerem 106e/73
zauwazalne jest uzycie réznych surowcow: stalo-
wej naktadki’. Istnienie znacznych roznic twardo-
$ci nie jest jednak obowiazujaca regula dla nozy
pozniejszych, sposrod przebadanych nozy z XIII
wieku znajduja si¢ i takie egzemplarze (3 noze wy-
kazuja srednia twardos¢ ostrza od okoto 150 do 200
HV), w ktérych twardo$¢ w ostrzu jest nieznacznie

3 Niepublikowany maszynopis analizy metalograficz-
nej, przeprowadzonej na Politechnice Wroctawskiej In-
stytucie Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej (nr
63/2012)

¢ Roznica w barwie stali i zelaza jest czesto zauwazal-
na makroskopowo: stal ma barwg ciemnoszara, a prawie
czyste zelazo jest jasnoszare.

7 Naktadki stalowe w nozach Zelaznych bylo stoso-
wane we wezesnym Sredniowieczu (Piaskowski 1958, 10;
Tylecote 1981, 46).
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Ryec. 1. Ostrow Tumski — n6z 120¢/78: zdjgcie mikroskopowe wtracenia niemetalicznego z zaznaczonymi miejscami
do mikroanalizy sktadu chemicznego (mikroskopia skaningowa, BSE) oraz widma energetyczne promieniowania
rentgenowskiego z wybranych miejsc
Fig. 1. The knife from the Cathedral Island (no. 120¢/78): the microscopic image (scanning electron microscopy,
BSE), EDS spectra and chemical composition of the non-metallic inclusion in the marked areas

74F/77

1144/77

Ryec. 2. Ostrow Tumski — obraz mikroskopowy wtracen niemetalicznych w rejonie tylca noza (500x)
Fig. 2. The knifes from the Cathedral Island: the microscopic images of non-metallic inclusions
in the back (500x magnification)

wyzsza od tylca. Jesli chodzi o rozktad mikrotwar-
dosci w catym przekroju tych nozy, to nie jest on
szczegblnie wyrazny, zwykle jednak czgs$¢ tnaca ma
twardos¢ wyzsza. To wskazuje, ze takie noze wy-
konano raczej z jednego kawatka materiatu (zelaza
lub stali). Czasem zauwaza si¢ takze, ze twardos¢
tuz przy samym koncu ostrza jest z reguly nizsza,
co jest spowodowane wigkszym zuzyciem noza lub
bardzo stabym stopniem zachowania.

Podobnych danych o surowcu do wyrobu no-
zy znalezionych na Ostrowie Tumskim dostarczaja
obserwacje mikroskopowe. W stanie nietrawionym
zaobserwowac¢ mozna w probkach nozy wystepowa-
nie wtracefn niemetalicznych. Sa to zwykle zwiazki
krzemianowe, tlenkowe, siarczkowe, po procesach
wytopu zelaza i okres$lane jako pozostatosci zuz-
li, co takze potwierdzita analiza mikrosonda rent-
genowska (ryc. 1). Obserwacja ilo$ci, rozmiesz-
czenia, ksztattu i rozmiaru tych inkluzji pozwala

zauwazy¢, ze wigcej wtracen niemetalicznych za-
wieraja obszary tylca noza. Analizujac obrazy mi-
kroskopowe, mozna spostrzec prawidlowos¢ co do
rozmiaru i ksztaltu tych wtracen: czgsto sa one duze
o nieregularnym ksztalcie, ale bywaja takze mate
— koliste (ryc. 2). Natomiast analiza rejonow ostrza
nozy pozwolita zauwazy¢ znacznie mniejsza ilos¢
wtracen, ich wydtuzony ksztalt (ryc. 3). Taki ksztalt
zanieczyszczen niemetalicznych to skutek wykona-
nia celowych zabiegow kowalskich w czg$ci tnacej
(Scott 1991, 7), w tym formowanie ksztaltu noza
przez rozklepywanie sztabki potproduktu na cien-
ka krawedz tnaca. Po trawieniu probek roztworem
nitalu, mozna dokladniej przeanalizowa¢ strukturg
krystaliczna nozy w obu interesujacych obszarach.
W obszarze tylca w badanych okazach z Ostrowa
Tumskiego stwierdzono wystgpowanie struktur
ferrytu (ryc. 4) z typowymi wtraceniami zuzlowy-
mi (czasem dos¢ licznymi — néz 1141/77). Ponad-
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74F/77

1144/77

100 pm

Ryec. 3. Ostrow Tumski — obraz mikroskopowy wtracen niemetalicznych w rejonie ostrza noza (500x)
Fig. 3. The knifes from the Cathedral Island: the microscopic images of non-metallic inclusions
in the cutting-edge (500x magnification)

74F/77

50 ym

1144/77

Ryec. 4. Ostrow Tumski — obraz mikroskopowy rejonu tylca nozy (trawienie 4% nital, 1000x)
Fig. 4. The knifes from the Cathedral Island: The microscopic image of non-metallic inclusions in the back
(after etching in 4% nital, 500x magnification)

to czgsto przesuwajac si¢ od tylca noza w strong
ostrza zauwazone zostaja takze inne, twardsze
struktury. Na rycinie 5 widoczne sa struktury przej-
Sciowe, jakie zauwazono w probkach o numerach
741/77 1 106e/73 (hartowanie lokalne). Widoczne
sa na niej nie tylko migkkie regiony ferrytyczne
(nienaweglone), ale takze twardsze, bardziej naweg-
glone i hartowane obszary o strukturach bainitu lub
martenzytu czy $lady po taczeniu czgsci stalowych
1 zelaznych®. Natomiast analiza obrazu mikrosko-

8 Podobne informacje o rdéznych materiatach uzy-
wanych do wytworzenia noza wczesnosredniowieczne-
go przedstawit Michalak i zespot (2012). Badany noéz z
Nowinca (stan. 2) wykazat istnienie migkkich struktur
ferrytycznych w rdzeniu noza, licznych wtracen niemeta-

powego dla rejonu ostrza pozwolila stwierdzi¢, ze
za duza twardo$¢ kilku badanych probek odpowia-
da drobnoziarnista struktura martenzytyczna, wi-
doczna na rycinie 6. Jest ona zauwazona dla probek
o numerach 106e/73, 114V/77 1 741/77, czyli tych
nozy o najwyzszej twardosci (zakres 468-666 HV)
1 $wiadczy o przemyS$lanych zabiegach techno-
logicznych (naktadki stalowe ze $ladami szwow
w miejscu laczenia: nr 106e/73 lub miejscowe
hartowanie — nr 74f/77). Bardzo twarde struktury
martenzytyczne nie s3 jedynymi stwierdzanymi
w obszarze krawedzi tnacej. Badanie mikroskopo-

licznych oraz stalowych naktadek w ostrzu, wykonanych
z migkkiej stali (takze widocznych na podstawie uktadu
wtracen niemetalicznych).
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Ryec. 5. Ostrow Tumski — struktura przej$ciowa od warstwy ferrytu (migkkiej) do twardszych warstw (bainit, martenzyt).
W prébee 741/77 widoczne dodatkowo zmniejszenie odciskow po badaniu mikrotwardo$ci, wystgpujace
wraz ze zwigkszaniem si¢ twardosci. Noz nr 106e/73 zawiera wtracenia zuzli na szwie taczacym
czg$¢ zelazna i stalowa (trawienie 4% nital)

Fig. 5. The knifes from the Cathedral Island: the transition area from ferrite (soft structure) to harder layers
(bainite, martensite). For the knife sample no. 741/77 is visible reducing the size of Vickers imprints,
connected with the hardness increase. The knife sample number 106e/73 includes the slag on the weld connection
between iron and steel parts (after etching in 4% nital)

Ryec. 6. Struktura martenzytu z wydzieleniami bainitu
obecna w ostrzu nozy z Ostrowa Tumskiego
(4% nital, 1000x)

Fig. 6. Martensite with bainite structures present
in the cutting-edge of the knife from the Cathedral
Island (after etching in 4% nital)

Ryec. 7. Struktura ferrytyczno-perlityczna w rejonie ostrza
i tylca noza z Ostrowa Tumskiego (4% nital, 1000x)
Fig. 7. The ferrite and perlite in the cutting-edge
and back of the knife from the Cathedral Island
(after etching in 4% nital)




153

ROZWOJ TECHNOLOGII WYTWARZANIA NOZY W SREDNIOWIECZNYM WROCLAWIU

Ryec. 8. Obraz mikroskopowy wtracen niemetalicznych w rejonie ostrza (a) i tylca (b) noza oznaczonego jako E
ze stanowiska Olbin (stan nietrawiony, 500x)
Fig. 8. The microscopic image of non-metallic inclusions in the cutting-edge (a) and the back (b) of the knife,
described as E from the Otbin (the Benedictine monastery) before etching (500x magnification)

we znacznie migkszego noza (nr 19a/77, 120c/78,
72/08) pozwolito zaobserwowac inng strukturg, co
przedstawia rycina 7. Prezentowany obraz mikro-
skopowy pokazuje, ze n6z charakteryzuje struktu-
ra ferrytyczno-perlityczna z miejscowo widoczna
struktura widmowa (tzw. ghost)’, znacznie mniej
naweglona i bardziej migkka niz martenzyt.
Whiosek, jaki si¢ nasuwa po analizie danych
mikrotwardo$ci 1 obserwacji mikroskopowych dla
16 nozy z Ostrowa Tumskiego, jest taki, ze rozno-
rodnos¢ funkcji, przeznaczenie noza i by¢ moze
cena odgrywaja wigksza rolg przy wyborze surow-
ca i technik kowalskich, anizeli czas, okreslajacy

?  Struktura widmowa (tzw. ghost), widoczna miej-

scowo, jest konsekwencja podwyzszonej zawartosci fosfo-
ru w metalu (Michalak i in. 2012, 133).

Ryc. 9. Obraz mikroskopowy wtracen niemetalicznych
dla noza H (Otbin), z widocznymi liniowo uktadajacymi
si¢ inkluzjami (stan nietrawiony, 500x)

Fig. 9. The microscopic image of linearly arranged
non-metallic inclusions in the knife, described as H
from the Olbin (the Benedictine monastery)
before etching (500x magnification)

powstanie przedmiotu. Dodatkowa zmiennga mo-
ze by¢ takze poziom umiejetnosci rzemie$lnika.
Wsrdéd przebadanych egzemplarzy odnajduje sig
rozne techniki ich wytwarzania, od stosowania ku-
cia 1 powierzchniowego nawgglania rejonu ostrza
(nr 741/77), po stosowanie naktadki stalowej (zab-
kowanej w nozu 114/77, 106e/73).

Badania dwunastu probek'® ze stanowiska
Wroctaw-Olbin dostarczylo ciekawego wniosku
o dos¢ wysokiej mikrotwardosci probek nozy. Ba-
dane zabytki pochodzity z r6znych warstw i obiek-
tow stanowiska, datowanie znalezisk wskazuje na
wieki XTI 1 XII. Wéréd tych nozy odnotowano tylko

10" Taka reprezentacja zostala wytypowana w oparciu
o analiz¢ zabytkéw wykonana przez zesp6t badajacy wro-
ctawski Otbin (Piekalski 1991).
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Ryc. 10. Obraz mikroskopowy noza oznaczonego A (Olbin), ze struktura martenzytyczno-bainitowa
w rejonie tylca (a) i w rejonie ostrza (b) (4% nital)
Fig. 10. The microscopic image of the knife described as A from the Otbin (the Benedictine monastery):
the martensite and bainite structures in the back (a) and in the cutting-edge (b) after etching (4% nital)

Ryec. 11. Obraz mikroskopowy noza D (Otbin), ze struktura ferrytu w rejonie tylca (a), przejsciowa strefa
ferrytyczno-bainitowo-martenzytyczna (b) oraz martenzytyczno-bainitowa w rejonie ostrza (c) (4% nital)
Fig.11. The microscopic image of the knife described as D from the Olbin (the Benedictine monastery): the structure of
ferrite in the back (a), the transition area with ferrite, bainite and martensite (b)
and the structures of martensite and bainite in the cutting-edge (c) after etching (4% nital)

cztery probki, gdzie wyznaczona twardo$¢ w rejo-
nie krawedzi tnacej wynosita okoto 150-250 HV
(tabela 2). Sa to okazy oznaczone literami B, J oraz
A2 1 A 3. Badajac rozktad mikrotwardosci w ca-
tym przekroju (n6z A,2), nie zauwazono znacznej
zmiany w rejonie tylca i1 ostrza. Roznice w warto-
$ci wyznaczonej twardosci wynosity od niespetna
20 jednostek do okoto 100 HV. Zauwazono takze,
Ze rejon samego ostrza bywa zwykle twardszy dla
egzemplarzy lepiej zachowanych i nieco migkszy
wowczas, gdy stopien zachowania jest stabszy (A2
1 A 3). Pozostate probki z Otbina miaty twardos¢
znacznie wyzsza (mieszczaca si¢ w zakresie 300-
600 HV). Trzy probki ostrzy maja mikrotwardos¢
w obszarze ostrza przekraczajaca 300 HV (noze E,
F i A 1, odpowiednio: 320, 333 i 384), a az pigc
charakteryzuje mikrotwardos$¢ ostrza powyzej 500

HV (noze A, C, D, G, H, odpowiednio: 502, 504,
524, 553 i 582). Opisana mikrotwardo$¢ ostrza
jest bardzo wysoka i $wiadczy o dobrze opanowa-
nym rzemio$le wytworcy (np. wkuciu naktadek
stalowych). Dla tych probek, dla ktérych byto to
mozliwe, wyznaczono twardo$¢ takze w innych
obszarach przekroju nozy, uzyskujac informacje,
ze strefy tylca sg $rednio twarde oraz migkkie. Naj-
wigksza odnotowana roznica twardosci wyniosta
prawie 500 HV (n6z H) oraz 440 HV (n6z G). Na-
tomiast najmniejsza roznicg twardosci zauwazono
dla nozy oznaczonych jako A i D, gdzie wyniosta
ona okoto 250 HV.

W badaniach mikroskopowych potwierdzo-
no, ze noze odnalezione na Otbinie wykonano ze
staranno$cig 1 znajomos$cia technik kowalskich.
W stanie nietrawionym widoczne sa pozostalosci
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Ryec. 12. Obraz mikroskopowy nozy z Otbina: n6z G (z lewej) oraz n6z H (z prawej) z widoczna struktura
przejsciowq od ferrytu przez bainit az do martenzytu. Widoczne sg takze zmiany wielkosci odciskow
z pomiaréw mikrotwardosci, odpowiadajace rejonom o réznej twardosci (4% nital)
Fig. 12. The microscopic image of the knives from Otbin: sample G (left) and sample H (right) with the transition
structure: from ferrite through bainite to martensite. It is visible the reducing of the size of Vickers imprints
connected with the areas of various microhardness (after etching in 4% nital)

zuzli 1 innych niemetalicznych postaci, a takze $la-
dy zgrzewania zelaza. Dla probek z calego prze-
kroju poprzecznego widoczna jest roznica w ilosci
1 ksztalcie inkluzji niemetalicznych. W czgsci tyl-
ca noza oznaczonego E mozna zauwazy¢ bardzo
duzych rozmiaréw wtracenia niemetaliczne o nie-
regularnych ksztaltach (zblizonych do kolistych).
Natomiast rejon krawedzi tnacej tego samego za-
bytku zawiera liczne bardzo podluzne wtracenia
(ryc. 8). Inny okaz (probka C), badany w stanie nie-
trawionym, ma podobna charakterystyke: w czesci
tylca drobne, koliste i podtuzne inkluzje, w czgsci
ostrza znacznie mniej wtracen niemetalicznych.
Takze w stanie nietrawionym dla kilku nozy uda-
o si¢ zaobserwowac inkluzje uktadajace si¢ w li-

Ryc. 13. Obraz mikroskopowy ostrza noza z ulicy
Kotlarskiej (95/W). Widoczna struktura martenzytu
i ferrytu (5% HNO,)

Fig. 13. The microscopic image of the knife from
the Kotlarska Street (95/W) with the martensite
and ferrite structures (after etching in 5% HNO,)

nig (ryc. 9). Po trawieniu probek lepiej rozpozna-
no strukturg i technologi¢ nozy. Dzigki obserwacji
mozna zauwazy¢ slady wykonywania zabiegow ko-
walskich: n6z A byt hartowany, w wyniku czego na
ostrzu pojawila si¢ twarda struktura martenzytowa
(ryc. 10). Natomiast dla probki D, dzigki badaniom
mikroskopowym po trawieniu rozpoznano, ze noz
wykonano z migkkiego zelaznego surowca, pod-
danego dziataniu obrobki mechaniczno-termicznej
(kuciu, zgrzewaniu i hartowaniu). W efekcie tego
w obszarze krawedzi nietnacej znajduje sig¢ struk-
tura ferrytyczna, podczas gdy nieco ponizej mozna
zauwazyc¢ strefe przejsciowa (zbudowana z ferrytu,
bainitu), a w rejonie ostrza odnajduje si¢ juz tylko
bardzo twarda struktur¢ drobnoziarnistego mar-
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tenzytu z bainitem (bgdacego efektem hartowania
stopu zelaza i wegla). Na rycinie 11 przedstawiono
wspolistnienie tych trzech stref w omawianym za-
bytku. Podobne obrazy mikroskopowe (migkkie re-
jony czegs$ci niepracujacej oraz twarde rejony ostrza)
rozpoznano dla innych nozy z Otbina: probki C, E).
Dwie nastgpne probki sa ciekawymi przyktadami
na budowe pasmowa nozy. Probka oznaczona ja-
ko G wykazata, ze n6z powstat z trzech materiatow
o réznej strukturze. Oktadziny zewngtrzne 1 samo
ostrze sa zbudowane z bardzo drobnoziarnistej
struktury (martenzyt), podczas gdy wngtrze noza
stanowi migkka struktura ferrytyczna (ryc. 12). Po-
dobne wnioski o roznorodno$ci stosowanego mate-
rialu oraz stosowaniu zabiegdéw technologicznych
(celowego naweglania czy innych sladow obrobki
cieplnej) podczas wytwarzania nozy stwierdzono
w probce oznaczonej jako H (ryc. 12).

Kolejne badane zabytki pochodza ze stanowisk
archeologicznych datowanych na pdzne $rednio-
wiecze. Wsrod wybranych stanowisk znalazty sig:
plac Nowy Targ, ulica Uniwersytecka, Kotlarska
oraz Szewska. Zebrane z tych stanowisk i przeba-
dane okazy dostarczyty szeregu kolejnych danych
o rzemiosle nozowniczym i kowalskim.

Badane noze przedstawialy duza roznorod-
no$¢ wynikow mikrotwardosci, ale ogolnie byly
to warto$ci niewiele wyzsze niz dla nozy wcze-
snos$redniowiecznych® (wyjatkiem jest tu egzem-

1 Wartosci twardos$ci w obrebie ostrzy sa wyzsze niz
dla nozy z Olbina i Ostrowa Tumskiego. Cho¢ w tabeli 3
nie jest to widoczne wprost, bowiem czgsto mikrotwardosé
w samym koncu ostrza jest nieco nizsza, z uwagi na zuzy-
cie noza lub stan jego zachowania.

Ryec. 14. Obraz mikroskopowy ostrza noza z pl. Nowy
Targ (8833/11). Widoczna struktura martenzytu (4% nital)
Fig. 14. The microscopic image of the knife
from the New Market Square (8833/11) with
the martensite (after etching in 4% nital)

plarz o numerze 4016/11, ktory wykonano z bardzo
migkkiego materiatu, o twardosci 69-96 HV). Ba-
dania mikrotwardos$ci dotyczyly catosci przekrojow
poprzecznych, w ich wyniku stwierdzono istnienie
charakterystycznej znacznej roznicy twardosci
migdzy ostrzem a tylcem tych zabytkow. RézZnica
ta jest najczgsciej dwu-, trzykrotna, chociaz bada-
no probki, w ktorych twardos¢ ostrza przewyzszala
twardo$¢ tylca prawie pigciokrotnie. Usredniajac
wyniki uzyskane eksperymentalnie, uzyskuje si¢
poziom 150-200 HV dla obszarow tylca oraz 300-
600 dla ostrzy (jedynym wyjatkiem od tej prawi-
dlowosci jest n6z o numerze 9937/11, dla ktorego
twardo$¢ w samym koncu czgsci tgpej przekracza-
fa miejscami warto$¢ 600 HV, by zaraz spas¢ do
poziomu ok. 200 HV). Wykonana obserwacja mi-
kroskopowa badanych egzemplarzy pokazata slady
po licznych zabiegach technologicznych oraz réz-
ny stan ich zachowania. N6z pochodzacy z badan
ulicy Uniwersyteckiej (105/W) charakteryzuje si¢
znacznej grubosci warstwa korozyjna, dochodza-
ca nawet do 100 um grubosci. Podczas obserwacji
tego zabytku w stanie nietrawionym stwierdzono
takze wystgpowanie licznych wtracen niemetalicz-
nych (o do$¢ znacznych rozmiarach w czegsci tyl-
ca oraz dlugich igtowych inkluzji w czg$ci ostrza).
Natomiast po wytrawieniu nitalem mozna dostrzec
konstrukcje jego ostrza: w czg$ci wewngtrznej wi-
doczne sa migkkie struktury ferrytyczno-perlitycz-
ne, podczas gdy blizej powierzchni zewngtrznej
dostrzec mozna juz tylko struktury drobnoziarniste,
o znacznie wigkszej twardo$ci. Taka réznica w bu-
dowie to efekt uzycia réznych surowcow: zelaza
1 stali, zgrzewanych razem i prawdopodobnie takze
hartowanych, przez co poprawione zostaty witasci-
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Ryec. 15. Obraz mikroskopowy czgsci tylca, z widoczng struktura ferrytyczna oraz wtraceniami
niemetalicznymi dla poznosredniowiecznych nozy z pl. Nowy Targ i ul. Szewskiej (4% nital)
Fig. 15. The microscopic image of the back with ferrite structure and non-metallic inclusions for late
medieval knives form the New Market Square and Szewska Street (after etching in 4% nital)

wosci krawedzi tnacej. Struktury ferrytu i perlitu
we wnetrzu noza moga by¢ takze efektem nieod-
powiedniej szybkosci chlodzenia glowni, co nie
pozwolilo na calkowite utworzenie si¢ martenzytu:
trudniej jest szybko schtodzi¢ wnetrze metalu, ta-
twiej jest to wykona¢ dla obszarow przypowierzch-
niowych (Scott 1991, 32). Podobnym zabiegom
podnoszacym twardos¢ surowca poddano noz
95/W (badania na ulicy Kotlarskiej). Badania mi-
kroskopowe wykonane dla wycinka gtowni poka-
zuja, ze posiada on struktur¢ martenzytyczna z wi-
docznymi takze wydzieleniami ferrytu (ryc. 13). To
takze jest dowodem poddania tego noza zabiegom
kowalskim, ktérych celem byta poprawa jego jako-
$ci. Uzyskano ten efekt na drodze wykucia gtowni
ze stali weglowej (Scott 1991, 101) i poddania go
dziataniu obrobki termicznej. W efekcie rozgrzania
1 szybkiego chlodzenia powstal martenzyt, nato-
miast wydzielenia ferrytu sa skutkiem odpuszcze-
nia'%2, prowadzonego w temperaturze okoto 400°C.

12 Odpuszczeniem nazywa si¢ ponowne podgrzanie

hartowanego (szybko chtodzonego) materiatu do tempe-
ratury nizszej niz podczas hartowania i wolniejsze chto-
dzenie. Odpuszczenie, prowadzone zwykle w temp. 200-
500° C, obniza nieco twardo$¢ i kruchos$¢ hartowanego
martenzytu (Scott 1991, 33).

Podobna struktur¢ w rejonie ostrza dostrzezono
takze dla innych nozy, w tym dla okazu 8833/11
z badan na placu Nowy Targ (ryc. 14).

Pozostatle noze ze stanowisk pdznosrednio-
wiecznych (plac Nowy Targ i ulica Szewska) nie
miaty juz tak prostej i jednoznacznej budowy we-
wnetrznej. Elementem charakterystycznym jest
pasmowa budowa wielu egzemplarzy, wynikaja-
ca z roznej struktury krystalicznej fazy metalicz-
nej (bedacej skutkiem skuwania materiatéw Zela-
znych i stalowych o réznych wiasciwosciach, np.
zawartosci wegla czy fosforu'®). Wéréd okazow
o takiej budowie znalazly si¢ noze o numerach:
3044/11, 3489/11, 10988/11, 11536/11 (plac Nowy
Targ) oraz 100/05, 370/05 1 386/05 (ul. Szewska).
W obszarze tylcow przewaznie wystgpuje struktu-
ra ferrytyczna (skladajaca si¢ z niemalze czystego
zelaza) 1 ferrytyczno-perlityczna (ndéz 586/05 — ul.
Szewska), widoczne sa duze ziarna ferrytu, a takze
inkluzje (nieregularne i1 podtuzne — ryc. 15). Prze-
suwajac si¢ w rejon ostrza, pojawiaja si¢ ciekawe
obrazy struktur krystalicznych, zawierajace zwykle
struktury drobnoziarniste (twarde, martenzytyczne

3 Podwyzszona zawarto$¢ fosforu daje charakte-
rystyczna struktur¢ widmowa, co jest widoczne dla noza
10988/11 (Nowy Targ).
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Ryc. 16. Obraz mikroskopowy czgsci ostrza, z widoczng struktura martenzytyczna
oraz wydzieleniami trostytu dla nozy p6znosredniowiecznych z ul. Szewskiej (4% nital)
Fig. 16. The microscopic image of the cutting-edge with martensite and troostite for late medieval
knives form the New Market Square and Szewska Street (after etching in 4% nital)

. §10988/11

Ryc. 17. Obraz mikroskopowy laczenia naktadki stalowej z zelaznym grzbietem noza,
z widocznymi strukturami przejsciowymi, liniami zgrzewania oraz wtraceniami niemetalicznymi
dla nozy poéznosredniowiecznych z placu Nowy Targ (4% nital)
Fig. 17. The microscopic image of the steel inlay and the iron back for late medieval knives from the New Market
Square. The transition area, welding line, and non-metallic inclusions are presented. (after etching in 4% nital)

-

Ryec. 18. Obraz mikroskopowy ukazujacy budoweg noza o numerze 9937/11 (pl. Nowy Targ): a) tylec — struktura
ferrytu i perlitu; b) dziwerowanie — budowa pasmowa (ferryt, bainit); c) ostrze — martenzyt (4% nital)
Fig. 18. The microscopic image of the knife number 9937/11 (New Market Square): a) the back — ferrite and perlite,
b) pattern welding — band structure (ferrite, perlite), c) the cutting-edge — martensite (after etching in 4% nital)

z trostytem — ryc. 16) oraz szereg przejSciowych pasm w budowie noza jest dowodem na skuwanie
struktur (ryc. 17). Wystgpowanie tych struktur stali i zelaza, co $wiadczy o technologii stosowa-
jest zwykle naprzemienne, czgsto sa one utozone nej przez pdznosredniowiecznych rzemieslnikow
poprzecznie do przekroju, czasem ukosnie, a tak-  (Piaskowski 1958, 71; Scott 1991, 100). Laczenie
ze wzdhuznie do krawedzi przedmiotu. Istnienie naktadkii grzbietu noza zwykle bywato ukosne, ra-
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Nowy Targ (7586/11)

Nowy Targ (4799/11)

Nowy Targ (11409/11)

Ryec. 19. Dziwerowane noze z placu Nowy Targ.
Fig. 19. The pattern welding knifes from New Market Square

czej proste (zabkowane taczenia charakteryzowaty
noze wczesnosredniowieczne). Po skuciu elemen-
tow ndz hartowano.

Innym, ciekawym przyktadem budowy noza
jest gtownia opisana jako 9937/11 (pl. Nowy Targ).
Zabytek ten juz na etapie badan twardo$ci zostat
uznany za ciekawy, a w badaniach mikroskopowych
potwierdzono jego nietypowa budowe. W stanie nie-
trawionym w rejonie krawegdzi tnacej praktycznie nie
ma wtracen, czegs$¢ srodkowa przekroju jest zbudowa-
na z poprzecznie utozonych pasm wtracen (o wydhu-
zonych ksztattach), podczas gdy w czgsci tylca in-
kluzje sa nieregularne, koliste 1 podtuzne, r6znorako
zlokalizowane. Po wytrawieniu nitalem lepiej rozpo-

znano budowg noza: obszar tylca zawiera struktury
ferrytyczne z wydzieleniami perlitu, dalej pojawia
si¢ strefa pasmowa (naprzemienne utozenie struktur
drobnoziarnistych, przejsciowych i gruboziarnistych
wraz z inkluzjami), az do ostrza, ktore zbudowane
jest z bardzo drobnoziarnistego martenzytu (ryc. 18).
Taka budowa jest efektem zastosowania dziwerowa-
nia glowni w czesci przytylcowej. Zdobienie przez
dziwerowanie byto czgstym zabiegiem stosowanym
przy produkcji nie tylko nozy (Kazmierczyk 1970),
ale takze broni — gltéwnie mieczy (Williams 1978).
Struktury, jakie uzyskiwano przez skuwanie réznych
materialdw, ozdabiaty glowni¢ noza wzorami geo-
metrycznymi (ryc. 19).

PODSUMOWANIE

Wykonanie badan na probkach nozy pozwo-
lito lepiej rozpozna¢ proces ich wytwarzania
w wiekach $rednich na terenie Wroclawia. Usta-
lono, ze we wczesnym $redniowieczu wigcej nozy
wykonywano z surowca zelaznego (zelaza kute-
20), bez szczegodlnej obrobki cieplnej czy cieplno-
chemicznej. Tak uzyskiwano produkty o niezbyt
wysokiej twardosci (nieprzekraczajacej 300 HV
w rejonie ostrza). To nie oznacza, ze nie powsta-
waly egzemplarze o lepszej jako$ci (o znacznie
twardszych ostrzach, jak okaz o numerze 1141/77),
jednak znaleziono ich znacznie mniej. Natomiast
szersze zastosowanie zabiegdw zgrzewania zelaza
i stali, ktore pozwala na otrzymanie nozy ,,war-
stwowych” 1 z naktadkami (o twardosci nawet 600
HYV), jest powszechniejsze dla nozy produkowa-
nych od XIII wieku. Takie noze stanowily liczna
reprezentacj¢ na poéznosredniowiecznych stanowi-
skach archeologicznych. U schytku §redniowiecza
nie zmienita si¢ technologia, ale r6znice sa widocz-
ne w liczebnosci, a wlasciwie proporcji migdzy
nozami o niskiej i wysokiej twardosci (ryc. 20).

Taki wniosek jest zgodny z wynikami wcze$niej-
szych badan Piaskowskiego i omawianymi typami
nozy ze sredniowiecznego grodziska w Piekarach
koto Krakowa (Piaskowski 1958). Inni badacze
takze donosza o istnieniu réznych typow ostrzy
dla narzedzi tnacych. Barrena i in. (2008) prezen-
tuja rozw6] w wytwarzaniu ostrzy od niejedno-
rodnego kutego zelaza przez nawgglane zelazo az
do roznych, stalowych naktadek. Tylecote (1981),
opisujac noze Sredniowieczne, wymienia cztery
sposoby otrzymywania ostrza z zelaza i stali. Sta-
lowe elementy w ostrzu byty wprowadzane jako
wktadki (rdzen stalowy otoczony z dwu stron ze-
lazem) lub naktadki (stalowe samo ostrze zgrzane
z zelaznym grzbietem noza), typ ,,sandwiczowy”
(zelazny rdzen otulony stalowymi warstwami)
1 homogeniczne noze (stalowe i zelazne warstwy
skuwane i wygrzewane dawaty w rezultacie jedno-
rodny stop). Wskazane tu typy nozy wystgpowaty
takze réwnoczesnie, jedynie na przestrzeni wie-
kéw odnotowywano dominacjg¢ roznych typow na
roznych stanowiskach archeologicznych (Tylecote
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Rozktad twardosci noiy $redniowiecznych we Wroctawiu
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Ryec. 20. Rozktad twardosci nozy wroctawskich na wybranych stanowiskach archeologicznych datowanych
od wczesnego Sredniowiecza (Ostrow Tumski) do péznego $redniowiecza (pl. Nowy Targ)
Fig. 20. The hardness distribution of the knives from Wroclaw, dated from early Middle Age
(the Cathedral Island) to late Middle Age (the New Market Square)

1981). Dlatego wspotwystgpowanie nozy migkkich
wraz z twardymi na wroctawskich stanowiskach ar-
cheologicznych datowanych na §redniowiecze nie
jest niczym szczegdlnym. Tym bardziej, ze wyroby
takie powstawatly najcze¢$ciej lokalnie i rzadko by-
ty przedmiotem importu z innych miejsc. Skoro sa
to przedmioty produkowane na miejscu, to mozna
poszukiwac takze innych elementéw wyposazenia
warsztatu nozownika czy kuzni: od potproduktow
(sztab zelaznych) poprzez narzgdzia (mtotki, kowa-
dla) czy elementy pomocnicze (np. gwozdziowni-
ca). Podczas badan wroctawskich stanowisk, w tym
placu Nowy Targ, w latach 60. XX wieku znale-
ziono $lady warsztatow kowalskich (Kazmierczyk
1970). O lokalnym wytwarzaniu narzg¢dzi pisat
Piekalski (1991) w studium osadnictwa na wro-
ctawskim Otbinie. Takze badania z lat 2010-2012

prowadzone na tym samym placu Nowy Targ po-
nownie zaowocowaty odkryciem znacznej ilo$¢
narzgdzi wykorzystywanych przez rzemie$lnikow:
miotek (10), obcegi (1), dhuto-przecinak (7) oraz
potproduktéw zelaznych: prety (179), sztaby (43),
blachy (60), druty (kilkadziesiat). Interpretacja tych
znalezisk potwierdza wczesniejsze tezy o istnieniu
warsztatow kowalskich na Nowym Targu. Licznie
rozproszone warsztaty kowalskie i nozownicze we
Wroctawiu wpisaly si¢ swoja dziatalnoscia w krag
produkcji wyrobow, technologicznie podobnych do
znanych przedmiotow z terenéw Europy (Holtman
1993, Tylecote 1981). Wyroby, ktére produkowa-
li wroctawscy rzemieslnicy, w zadnej mierze nie
odbiegaja od standardow europejskich, zaréwno
w zakresie stosowanych surowcow, technologii, jak
1 technik zdobniczych.
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Tabela 1. Wyniki badan mikrotwardosci dla probek nozy z Ostrowa Tumskiego
Table 1. The microhardness results for knives from the Cathedral Island

| Nr inw Datowanie Twardosé, HV
P- ' 1 (tylec) 2 3 4 5 6 7 (ostrze)
2 pot Xw.
1 120c¢/78 lub X/XIw. 242 182 129 109 108 120 109
2 pol Xw.
2 263/77 lub X/XIw. 145 166 171 - 182 186 202
2 pol Xw.
3 2510/77 lub X/XTw. 228 - 246 - 231 207 224
4 I: 105 110 141 167 192 166 151
5 193a/77 X/XTw. 1I: 139 143 108 158 191 181 183
6 114477 1 ¢w. XIw. 211 240 247 259 420 433 491
7 19a/77 2 ¢w. XIw. - - 91 180 179 165 159
8 41b/76 pot. XIw. - - - 239 144 138 159
9 255175 3 ¢w. XlIw. 136 109 82 127 127 125 118
10 86/74 3,4 ¢w. XIIw. 142 - 184 168 187 245 350
11 21a/74 3,4 ¢w. XIlw. - - - 154 238 333 277
12 106e/73 XITIw. 227 196 226 230 697 678 666
13 741177 XIITw. 233 219 216 269 418 489 468
14 144a/73 XITIw. 191 165 179 140 147 153 116
15 116¢/73 XIITw. 188 295 180 154 157 159 174
16 66a/73 XITIw. - - - 79 107 113 136
Tabela 2. Wyniki badan mikrotwardos$ci dla probek nozy z Otbina
Table 2. The microhardness results for knives from Otbin
. iy . Twardos¢, HV
l.p. Opis proébki. Datowanie 1 (tylec) | 2 3 4 5 6 7 (0strze)
1 | A-12/76 Xl-pocz. XTIw 280 283|281 |322 [340 |362 | 502
Ob. 1 (studnia) ' )
XII w. (budowa
2 | B-wykop 23/85 | kosciola - 184 [ 204 | 197 |202 191 | 202
klasztornego)
C - grob 179
3 (29.VIL 83) 172 171 201 262 389 493 504
D - znalezisko
4 | Mme (1LO6.87) |y oy Sy, 287 636 | 567 |466 |s518 |512 | 524
z wykopu pod
kanalizacj¢
s | E-wykop 18776, | 5y socr Xiw. ; 176|173 312|342 [353 | 320
ob. Nr 9
6 | F-wykop 3BT, | yy tocs Xiiw. ; ; 27 |262 | 264 |339 | 333
osada nr 28
7 | G-wykop I8/76 1 sy bocz. Xitw 118 ; 177 | 134|405 | 575 | 553
ob. Nr 8
H-ob.Nr6
8 (02.08.83) XIIw. - 85 149 159 188 443 582
J-0b.Nré6
9 (02.08.83) X1Iw. - - 156 137 136 123 128
,A1 - komp]et nojy 1 - - 405 439 459 378 384
10 | (wykop 2, ob. 4, 2 223 - 178 216 161 196 185
bud. nr 1, 1976r.) | 3 - - 132 264 132 198 231
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Tabela 3. Wyniki badan twardosci dla stanowisk péznosredniowiecznych pl. Nowy Targ,
ul. Uniwersytecka, Kotlarska oraz Szewska (Wroctaw)
Table 3. The microhardness results for late medieval knives from the New Market Square,
Uniwersytecka Street, Kotlarska Street and Szewska Street (Wroctaw)

. . Twardo$¢, HV
l.p. Stan. Nr inw. Datowanie 1(tylec) |2 3 4 5 6 7 (ostrze)

1 | Rynck 5/ 72/08 XITTw. (XIV/XV) | 112 144 |10 |123 [133 | 139 | 132
2 | Kielbasnicza6 | [78/W/08 | XIV/Ipok XV w. | 129 = 402 |- 468 |- |509
3 | ul. Uniwersytecka | 105/W | - 179 T (239 |335 |348 |308 |310
4| ul. Kotlarska 95/W - - 585 | 619 | 545 | 565 | 548 | 525
5 4016/11 | 2 pok. XII/XIV w. | 69 66 |89 |107 |88 |96 |9
6 10048/11 | XIV/XV w. 91 131 133|171 |321 | 404 |274
7 10666/11 | XIII w. 144 161 169 |326 |489 | 454 | 397
8 8311/11 | XIV/XV w. 127 130 |475 | 411 | 462 | 464 | 450
9 791211 | XII w. - = - |- 200 |346 |302
10 11536/11 | XIIl w. 116 128|373 | 454 |496 |570 | 587
11 8833/11 | XII w. - = 556 |531 |536 | 508 | 468
12 | PLNowyTarg  |9747/11 | XIlIw,

13 304411 vy 207 200 |211 |183 |190 |366 |432

- WRZSZY
14 304411 | XIV w. 204 188|197 | 191 | 186 |367 | 436
15 10988/11 | XITI-XV w. 163 153 |- |285 |- 412 |429
16 3489/11 | XIV w. 131 = 176 | 198 | 187 | 247 | 364
17 9937/11 | XII w. 260(600) | 205 | 417 | 567 | 438 |378 | 366
18 90043/11 | XIV w. - ~ - |208 |208 |171 |172
19 37105 |- 100-142 | 1087|247 |22 [272 |363 | 187
20 370005 |- 189 190 210 |311 |317 |323 |319
ul. Szewska! 215.

21 100/05 | 2pol XIUXIVw. | 167-190 | 5137|355 |317 | 336 |341 | 346
» 81/05 Ipol XIVw. | 134 162 |211° [108 | 129 | 145 | 143

* dziwerowanie gtowni noza. Twardo$¢ metali dziwerowanych jest wyzsza niz kutego zelaza®

! Badania twardosci nozy z ulicy Szewskiej wykonano w ramach projektu: Ulice sSredniowiecznego Wroctawia
(nr N109 044 31/3751); kierownik: prof. dr hab. Jerzy Piekalski , finansowanie MNiSW w latach 2006-2008.

2 Sherby i Wadsworth opisuja, ze stal damascenska (o podobnej strukturze materiatowej do dziweru) charakteryzuje
si¢ dwukrotnie, a nawet pigciokrotnie wigksza twardoscia anizeli zelazo poddane obrébce termicznej. To wyjasnia wzrost
twardosci dla czgsci dziwerowanej glowni noza.
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THE DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF KNIFES PRODUCTION
IN MEDIEVAL WROCLAW BASED ON METALLOGRAPHIC INVESTIGATIONS

SUMMARY

The determining the level of past technologies forces
contemporary archeology to focus not only on the prov-
enance or the function of items, but also the technology
of their production and the structure of the material. The
artefacts’ properties can be defined basing on data on their
chemical composition and microstructure. Therefore, in the
archaeological study of medieval metal objects it’s impor-
tant to understand the physicochemical properties of iron
and steel as well as the general blacksmithing techniques,
especially in view of the widespread use of these materi-
als. Such knowledge is useful in understanding medieval
Wroclaw society in two aspects: the development of the
craftsmen skills and the economic level of the inhabitants.
The tools that were used for the study are the optical mi-

croscopy and the hardness tests. Both of these techniques
provide a number of complementary research data to dis-
tinguish the different technologies of knives production
in medieval Wroctaw. The results indicated that Wroclaw
craftsmen produced knives of various raw materials (iron
and steel) and using different blacksmith operations (car-
burizing, welding and hardening). They resulted in vari-
ous properties of the knives (mostly various hardness of the
cutting edges). It is worth noting that both the knives with
hard or soft blades were produced during whole Middle
Ages. The early medieval sites (the Cathedral Island and
the Benedictine monastery at Otbin) provided both soft-
edged knives with a hardness of just over 100HV, but also
knives with blades of hardness of about S00HV. The same
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hardness values in the blade region were measured for the
later chronology artefacts. The difference between early
and late medieval sites corresponds with the ratio of the
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hard and soft knives. For early medieval site, the number
of harder knives is lower, while in late Middle Ages, knives
are harder and more of them have steel blades.
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