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Archeometalurgia

Marcin Biborski, Mateusz Biborski

WSTEP

Od przeszlo kilku dekad w badaniach specjalistycz-
nych nad zabytkami archeologicznymi pojawil si¢
termin archeometria. Pojecie to ma w najnow-
szym obiegu naukowym bardzo szerokie znacze-
nie. W jego zakres wchodzg m.in. takie specjalnosci
badawcze (dyscypliny naukowe), jak archeozoolo-
gia, archeobotanika, antropologia fizyczna, archeo-
petrografia, a takze archeometalurgia. Wszystkie te
specjalnosci naukowe maja w swoim zalozeniu po-
glebienie i doprecyzowanie naszej wiedzy o prehi-
storii, a to m.in. dzieki zastosowaniu nowych me-
tod badawczych, wykorzystujacych nowe, coraz bar-
dziej nowoczesne instrumentarium. Mamy tu na
mys$li m.in. rozwoj mikroskopii $wietlnej, a przede
wszystkim mikroskopii elektronowej, zwanej takze
mikroskopia skaningowg (por. Gunia i in., w tym
tomie). Do tego dochodzg jeszcze szeroko stoso-
wane roznego typu urzadzenia, jak: spektrografy
do nieniszczacych badan sktadu chemicznego za-
bytkéw, twardosciomierze i cale zestawy urzadzen,
ktdére w razie potrzeby ulatwiajg przygotowywanie
preparatéw badawczych. Kluczowe znaczenie ma tu
zwlaszcza odpowiednia preparatyka materialow do
badan, pozwala ona bowiem na uzyskiwanie wia-
rygodnych wynikow, na podstawie ktérych mozna
przeprowadzi¢ wlasciwg interpretacje.

W badaniach nad zabytkami archeologicznymi
wykonanymi z zelaza oraz ze stopéw metali kolo-
rowych, takich jak brazy, mosiadze, srebro i zloto,
a takze wyroby z cyny i otowiu, jak juz wyzej wspo-
mniano, stosowana jest niezwykle przydatna ar-
cheometalurgia. W jej zakresie mamy najogdlniej
do czynienia z badaniami koncentrujacymi sie wo-
kot dwoch podstawowych zagadnien, tj. proby od-
tworzenia czy tez identyfikacji proceséw technologii
wykonywania starozytnych wyrobéw metalowych
oraz badania materialoznawcze. Niekiedy moga one
tez wskazywac na pochodzenie badanych wyrobow.

Do ich realizacji stosowane sa przede wszystkim
nowoczesne, metalograficzne mikroskopy $wietlne,
sterowane elektronikg i wyposazane w cyfrowe de-
tektory, z ktorych obraz moze by¢ zapisany w pamie-
ci oraz poddany obrébce graficznej. W odréznieniu
od mikroskopéw biologicznych, w ktorych $wiat-
to przechodzi przez badany preparat, w mikrosko-
pie metalograficznym obserwacje probki metalowej
prowadzi si¢ w $wietle odbitym od jej powierzchni.
Ponadto w badaniach wykorzystywana jest spektro-
skopia promieniowania elektromagnetycznego, jak
np. fourierowska, ramanowska czy najczesciej sto-
sowana rentgenowska spektroskopia fluorescen-
cyjna (XRF) (por. Krueger, w tym tomie), pozwala-
jaca na jako$ciowq i ilosciowq analiz¢ sktadu pier-
wiastkowego badanych materiatéw zabytkowych.

DOI 10.14746/WA.2021.21.978-83-946591-8-9
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Oproécz nowoczesnych mikroskopow swietlnych,
m.in. w badaniach technologiczno-materialowych
archeologicznych zabytkéw metalowych, niezasta-
pionym instrumentem badawczym stat si¢ skanin-
gowy mikroskop elektronowy (ang. scanning elec-
tron microscope, SEM), ktéry poza obrazowaniem,
o duzej glebi ostrosci i wysokim kontrascie, réwno-
cze$nie pozwala na przeprowadzenie analizy che-
micznej (EDS), z uzyciem wzorcow, lub bezwzor-
cowo (por. Gunia i in., w tym tomie).

Niewatpliwie w ramach szeroko pojetej archeo-
metalurgii moga by¢ tez stosowane badania defek-
toskopowe z uzyciem metody radiologicznej (rent-
genowskiej), magnetycznej czy ultradzwiekowe;j.

W ramach badan archeometalurgicznych mozna
wyr6zni¢ dwa podstawowe kierunki, tj. archeometa-
lurgie zelaza i archeometalurgie metali kolorowych,
ktory to podziat wynika ze zréznicowanych uwa-
runkowan fizyko-chemicznych wyzej wspomnia-
nych metali. Tego rodzaju zadania badawcze reali-
Zuje m.in. wyposazone w nowoczesny sprzet i apa-
rature badawczg, Laboratorium Archeometalurgii
i Konserwacji Zabytkow, Instytutu Archeologii
Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Dla archeologa zajmujacego si¢ zwlaszcza epo-
ka zelaza, a blizej precyzujac okresami, kiedy na-
stapito upowszechnienie uzywania tego metalu, do
najistotniejszych pytan, na ktére chcialby znalez¢
odpowiedz w pracach archeometalurgicznych, na-
leza dwa zagadnienia. Jedno z nich dotyczy zrézni-
cowania technologii produkeji zabytkow zelaznych,
drugie natomiast mozliwosci identyfikacji osrodkéw
produkgji tych przedmiotéw na podstawie kryteriow
technologiczno-surowcowych (Kaczanowski 2006:
132). Jeszcze innym waznym zagadnieniem sg pro-
by okreslenia potencjaléw produkcyjnych, znaczenia
gospodarczo-spotecznego oraz kwestie dotyczace
wymiany handlowej i kontaktéw interkulturowych.

Prekursorami tychze badan w II pol. XX w.
w Polsce byli m.in. M. Radwan, W. Rézanski, J. Pias-
kowski oraz pdzniej ich nastepcy, jak Z. Kedzier-
ski, J. Stepinski, M. Biborski, P. Kaczanowski
i G. Zabinski, a takze specjaliéci od starozytne-
go hutnictwa, jak K. Bielenin, S. Woyda, S. Pazda,
I. Suliga oraz S. Orzechowski. Ich prace koncen-
trowaly sie na materialach pochodzacych ze swie-
tokrzyskiego osrodka metalurgicznego, mazowie-
ckiego czy dolno$laskiego, ale takze uwzglednialy
zabytki pochodzace z cmentarzysk i osad z epoki ze-
laza. Ponadto niektorzy ze wspomnianych badaczy

analizowali takze i opracowywali zabytki z innych
terenéw Europy.

Spoza Polski nie sposéb poming¢ takze wielu ba-
daczy zajmujacych sie starozytng metalurgia, ktérzy
przyczynili sie do rozwoju archeometalurgii, takich jak
E. Schiirmann, R.E Tylecote, H.H.Coghlan, R. Pleiner,
J.E. Healy, R. Wyss, J. Ypey, D. Sim, R. Thomsen,
V.E Buchwald, D.A. Scott i ostatnio J. Lang.

MIKROSKOPOWA TECHNIKA BADAN
METALOGRAFICZNYCH

Mikroskopowe badania metalograficzne zabytkow
maja na celu zbadanie mikrostruktury metali przy
uzyciu mikroskopu $wietlnego (dawnej zwanego
optycznym) w powigkszeniach rzedu od okoto 50
nawet, do ponad 1000-krotnych. Aby mozna byto
strukture metalu zbada¢, nalezy najpierw pobra¢
odpowiednia probke, a nastepnie wykonac tzw.
szlif, czyli zglad metalograficzny. W tym celu po-
brang prébke zatapia sie w odpowiednim tworzy-
wie sztucznym. Po jego zastygnieciu przy zastoso-
waniu odpowiednich polerek poddaje sie je mecha-
nicznemu szlifowaniu i polerowaniu. W procesie
tym uzywane s3 tarcze diamentowe oraz pasty lub
zawiesiny diamentowe, tlenek aluminium, a takze
koloid silikonowy, czesto wykorzystywany w kon-
cowych fazach polerowania. Nalezy przy tym pa-
mietac, ze w przypadku obserwacji w mikroskopie
swietlnym tworzywo sztuczne uzyte do zatapiania
probek moze by¢ réznego rodzaju i nieprzewodza-
ce elektrycznosci, natomiast w przypadku obserwa-
cji w mikroskopie elektronowym préobka musi by¢
zatopiona w materiale przewodzacym, zwykle na
bazie wegla, tak aby elektrony mogty by¢ odprowa-
dzane ze zgtadu i nie powodowaly §wiecenia unie-
mozliwiajacego obserwacje probki.

Z uwagi na ograniczenie w zakresie glebi ostros-
ci, ktore nastepuje stopniowo przy coraz wigkszych
powiekszeniach, powierzchnie preparatéw musza
by¢ wypolerowane az do lustrzanego potysku. Na tak
przygotowanej powierzchni trudno jest obserwowac
sktadniki struktury, wobec czego konieczne staje si¢
wytrawienie zgltadu odpowiednimi odczynnikami.
Pozwalaja one na ujawnienie zréznicowanej, ziar-
nistej struktury metalu uzytego do wyrobu zabyt-
ku. Najczesciej stosowanym odczynnikiem trawig-
cym zelazne probki jest ,,Nital”, bedacy 3-4% roztwo-
rem kwasu azotowego w alkoholu etylowym. Stosuje
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si¢ go takze w celu ujawnienia obszaréw, zwlaszcza
o podwyzszonym udziale fosforu (tzw. odczynnik
Oberhoftera). Natomiast w przypadku zgtadéw me-
talograficznych pobranych z metali kolorowych tra-
wigce odczynniki dla ujawniania struktury probek
sa inne. I tak np. dla miedzi i jej stopdw stosuje sie
odpowiednie mieszaniny roztworéw, ktore zawie-
rajg kwas solny + chlorek zelazowy + alkohol etylo-
wy. W przemysle wykorzystuje si¢ takze polerowa-
nie i wytrawianie probek metodg elektrolityczng, do
obserwacji zarowno w mikroskopach $wietlnych,
ale takze w mikroskopach transmisyjnych (TEM),
zwlaszcza przy bardzo cienkich zgtadach, np. foliach.
Wspomniane odczynniki trawig przede wszyst-
kim granice ziarna metalu. Powierzchnia po-
szczegolnych ziaren tej samej fazy moze sie roz-
nie wytrawi¢, niekiedy silniej lub slabiej, co jest
uzaleznione od ich orientacji krystalograficzne;.
W przypadku stopow, ktore skladaja si¢ z réznych
taz, zwykle obserwuje sie silniejsze wytrawienie
jednej z nich, co daje w efekcie mozliwo$¢ ich roz-
roznienia pod mikroskopem $wietlnym. Po prze-
prowadzonych badaniach zglady metalograficzne
traktuje sie jak zabytki, z ktérych zostaly pobrane.
Musza by¢ skatalogowane i dostepne w przyszto-
$ci do dalszych badan. W tym celu przechowu-
je sie je w odpowiednich naczyniach, tzw. eksyka-
torach, wypetnionych zelem krzemionkowym lub
tez chlorkiem wapnia, ktére majg za zadanie po-
chtania¢ wilgo¢ i chroni¢ preparaty przed korozja.
Do podstawowych badan archeometalograficz-
nych naleza takze badania twardosci sktadnikow
strukturalnych zabytkow metalowych, zaréwno
zelaznych, jak i wykonanych z metali kolorowych.
Przeprowadza si¢ je przy zastosowaniu odpowied-
nich urzadzen i metod, takich jak metoda Brinella,
Rockwella czy Vickersa. Uzyskany wynik w przy-
padku tej ostatniej poprzedzony jest duzymi li-
terami alfabetu HV (H - twardoé¢, V - Vickers).
Metoda ta ze wzgledu na swoja uniwersalnosc jest
stosowana szczegoélnie czesto w badaniach nad za-
bytkami archeologicznymi. Uzywa si¢ w tym celu
specjalnego twardo$ciomierza, np. dla zabytkéw
zelaznych, zwykle przy stalym obcigzeniu 10kG.
Urzadzenie to wgniata w powierzchnig probki spe-
cjalnie uksztaltowany diament w postaci piramid-
ki czworokatnej, o kacie wierzchotkowym miedzy
przeciwleglymi §ciankami, réwnym 136°. Twardos¢
Vickersa mierzona jest stosunkiem sily dzialajacej
do powierzchni odcisku o nastepujacym wzorze:

HV = - =

F d?

a
P 2P [ kG ]
mm?2

P [ kG
HV = 18544 — |- 2|
Gdzie:
P - obcigzenie [kG]
F - powierzchnia odcisku [mm?]
d - przekatna odcisku [mm)]
a - kat rozwarcia

Nowoczesne twardo$ciomierze oprocz czesci op-
tyczno-mechanicznej, z konstrukcja wglebnika do
precyzyjnego ustalenia punktu pomiarowego, maja
mozliwo$¢ automatycznej transmisji wynikow bez-
posrednio do komputera.

Tego typu badania umozliwiaja odpowiedz na
pytania, czy struktury np. ostrza miecza, noza oraz
innych wyrobow skrawajacych byty dodatkowo
utwardzane. Pozwalaja tez m.in. okresli¢ twardo$¢
zelaza fosforowego, bardzo czgsto uzywanego wsréd
réznych wyrobéw zelaznych z okresu rzymskiego.
Ma to w tym przypadku niezmiernie istotne zna-
czenie, zelazo fosforowe ma bowiem podobng twar-
dos¢ jak stal sSrednioweglowa. Nalezy w tym miejscu
wskaza¢, ze waznym uzupelnieniem badan archeo-
metalurgicznych sg tez inne, bardzo czesto stosowa-
ne badania (jako ich uzupelnienie), jak np. wspo-
mniane analizy rentgenograficzne, defektoskopo-
we, a nawet traseologiczne.

W ramach prowadzonych badan nad starozyt-
na metalurgia nie sposéb poming¢ bardzo waz-
nego etapu, jakim jest analiza wtracen niemeta-
licznych, zwykle w postaci zréznicowanych zuzli.
Obserwacje w miejscach ich rozmieszczenia, a na-
wet ich ksztalty w badanych wyrobach, moga by¢
pomocne np. przy identyfikacji technologii wyko-
nania zabytkéw. Poza tym analizy skladu chemicz-
nego moge by¢ takze pomocne w kwestiach iden-
tyfikacji zwigzanych z pochodzeniem surowca, np.
dotyczacych zt6z rud darniowych, rud miedzi itp.

ARCHEOMETALURGIA
W BADANIACH ZABYTKOW ZELAZNYCH

W cyklu rozwojowym spoleczenstw pradziejowych
metody starozytnego hutnictwa i technik kowal-
skich, tj. pozyskiwania surowca i wykonywania z nie-
go przedmiotdw, byly stale ulepszane i rozwijane.
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Mozna je rekonstruowa¢ m.in. wykorzystujac bada-
nia metalograficzne. Wskazuja one na daleko ida-
ce zréznicowania technologii, np. przy wykonywa-
niu mieczy uzywanych przez $wiat celtycki i rzym-
ski oraz ludy pozostajace pod wplywem tych kultur.

Poczatki uzywania i rozpowszechniania zelaza
datowane s3 rozmaicie w roznych czesciach swia-
ta. Poczatek epoki zelaza okresla na danym obsza-
rze opanowanie dwoch podstawowych umiejetno-
$ci. Pierwsza z nich to poznanie procesu wytapia-
nia zelaza, a druga - jego ksztaltowanie poprzez
obrobke plastyczna (kucie). W starozytnosci na te-
renie Cesarstwa Rzymskiego, a takze na obszarze
europejskiego Barbaricum pozyskiwanie surowca
zelaznego polegalo na redukcji rozdrobnionej rudy
zelaza zmieszanej z weglem drzewnym w procesie
metalurgicznym prowadzonym w piecu dymar-
skim. Technika jego otrzymywania byla zwigzana
z 6wczesnym typem pieca. W Europie przyjmu-
je sie, ze byly to réznego rodzaju piece do jedno-
razowego lub wielokrotnego uzytku (Pliniusz, NH
XXXIV, 144). Wytapianie przebiegalo zawsze we-
dlug tych samych zasad fizyko-chemicznych, bez
wzgledu na konstrukeje pieca (Radwan 1961: 779;
Bielenin 1992: 79; 2002: 13). Poniewaz proces pro-
wadzony byl przy stosunkowo niskiej temperatu-
rze, tj. znacznie ponizej 1530°C, a wiec w tempe-
raturze topnienia zelaza, w jego wyniku otrzymy-
wano porowaty i niewielki kawatek metalu, silnie
zanieczyszczony zuzlami i daleko odbiegajacy od
naszych wspolczesnych wyobrazen o zelazie. W za-
leznosci od rodzaju uzytej rudy oraz miejsca polo-
zenia wsadu do pieca dymarskiego w stosunku do
otworéw wlotowych powietrza, w pewnych jego
fragmentach powsta¢ mogto zelazo, w innych stal
(naweglone zelazo) lub suréwka. Suréwka to pot-
produkt powstaty w wyniku redukeji rudy w piecu,
ktéry ma bardzo wysoka zawarto$¢ wegla i liczne
zanieczyszczenia pochodzace z procesu hutnicze-
go i jest bardzo kruchy. Otrzymana w ten sposéb
bryta metalu nagrzana do wysokiej temperatury
dawala sie stopniowo ksztaltowac poprzez kucie
na goraco. W trakcie kucia potptynne zuzle wyci-
skane byty z gabczastej bryty zelaza, co poprawiato
jej zwarto$¢ i umozliwialo uzyskanie wtasnosci wy-
trzymatosciowych, niespotykanych wsréd innych
znanych dotad metali, zwlaszcza miedzi oraz jej
stopow (brazu i mosigdzu). W trakcie kucia zauwa-
zono, ze mniejsze fragmenty metalu mozna taczy¢
ze sobg poprzez skuwanie (zgrzewanie ogniowe).

Innym zaobserwowanym zjawiskiem bylo utwar-
dzanie uzyskanego metalu przez hartowanie, w wy-
niku najpierw rozgrzania, a nastepnie odpowiednio
szybkiego studzenia. Poniewaz niekontrolowany
proces wytapiania zelaza dawal w rezultacie metal
o duzej niejednorodnosci chemicznej, przenosila
sie ona rowniez na wykonane z niego przedmioty.
Zaskakujacym zjawiskiem dla dawnych kowali bylo
tez zapewne to, ze przedmioty wykonane z réznych
wytopdow lub réznych fragmentéw jednego wytopu
wykazywaly odmienne wlasnosci. Jedne z nich byly
twarde, sprezyste, czasem kruche (stal), inne nato-
miast miekkie, ulegajace fatwo odksztalceniu (zela-
z0). Musialo to nieuchronnie doprowadzi¢ do ko-
lejnego kroku na drodze postepu technologiczne-
go, ktorym stala si¢ prawdopodobnie umiejetnos¢
wyrdzniania w obrebie uzyskanego surowca zela-
znego obszarow twardych i miekkich. Umiejetnos¢
ta pozwolita na selekcje materialu w zaleznosci od
przeznaczenia wyrobdw. Z obserwacji, iz duzy sto-
pien przekucia materialu prowadzi do poprawy
jego wlasnosci, w sensie jednorodnosci chemicz-
nej i zmniejszenia zanieczyszczenia zuzlem, a tak-
ze z umiejetnosci wstepnego oddzielania materia-
tu twardego od migkkiego zrodzi¢ si¢ mogta nowa
technologia wytwarzania polegajaca na otrzymywa-
niu wyrobu konicowego poprzez taczenie (zgrzewa-
nie ogniowe) wstepnie odkutych i uksztaltowanych
elementéw, wykonanych z takich samych lub réz-
nych materialéw, tj. zelaza i stali. Rozwdj technolo-
gii wytwarzania przedmiotéw z tych metali warun-
kowany byl takze umiejetnoscia zastosowania tech-
niki zgrzewania ogniowego. Uzyskanie dobrych
jakosciowo zgrzein miedzy taczonymi materiata-
mi stawalo si¢ mozliwe w miare poznawania spo-
sobow uplynniania zgorzeliny tworzgcej si¢ na po-
wierzchni rozgrzanego zelaza. Dodawanie dostep-
nych powszechnie mineratow, jak np. piasku - SiO,,
wchodzacych w zwiazki z tlenkami zelaza, prowa-
dzito do powstawania ptynnych zuzli juz przy tem-
peraturze kucia, co ufatwialo ich wyptywanie pod-
czas zgrzewania. W zalezno$ci od zawartosci wegla
w tupce, temperatura kucia wahata sie od 650°C do
1250°C, przy czym im wigksza jest jego zawartos¢,
tym nizsza jest temperatura kucia i gorsze uptyn-
nianie zuzla (por. Pleiner 2006: 53-54).

Ten podstawowy zaséb doswiadczen zdoby-
wanych stopniowo w starozytno$ci pozwalal na
otrzymywanie coraz to lepszych wyrobéw z zela-
za lub stali, ktérych jako$¢ znacznie przewyzszata
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dotychczas uzywane narzedzia i bron wykonane ze
stopéw miedzi, tj. brazu i mosigdzu oraz powodo-
wala ich stopniowe zastgpowanie. Przy badaniach
starozytnych wyrobow z zelaza i stali zawsze poja-
wiajg sie pytania o surowiec. Jaka byta mikrostruk-
tura materialu wyj$ciowego, z ktérego wykonano
dany przedmiot. Jaka byla forma handlowa surow-
ca i skad mogt on pochodzi¢.

METALOGRAFICZNE
BADANIA SUROWCOWE

Dobrym przyktadem moga by¢ tutaj przepro-
wadzone m.in. pordwnawcze badania Zelazne-
go surowca z okresu rzymskiego, w postaci grapi
(ryc. 1) (materialu odpadowego powstatego w wy-
niku przekuwania tupki dymarskiej, zawieraja-
cego fragmenty Zelaza) znalezionych na terenie
Polski oraz dwdch réznych surowcéw pochodzg-
cych z prowingcji Cesarstwa Rzymskiego. Jeden
z nich to zelazny ptaskownik wydobyty z zato-
pionego rzymskiego statku handlowego w rejo-
nie Saintes-Maries-de-la-Mer (Francja), u ujscia
Rodanu do Morza Srédziemnego, a drugi to zela-
zne kesisko z Risan (Czarnogora), jedno z dwdch
znalezionych na terenie dawnego rzymskiego em-
porium handlowego Risinium, lezacego nad Zatoka
Kotorska (Biborski i Stepinski 2014).

Z dotychczasowych badan metaloznawczych
starozytnych wyrobow oraz przeprowadzonych
wytopow doswiadczalnych wiadomo, ze w okresie
rzymskim na terenie Europy otrzymywane w pie-
cach dymarskich zelazo nie przechodzito przez
stan ciekly, a jego naweglenie bylo bardzo nie-
rownomierne, wystepujace w zakresie od 0,1 do
ok. 1.2% C, tj. od zelaza do stali nadeutektoidal-
nej (Radwan 1963: 46-80; Tylecote 1976: 53-58;
Bielenin 1983: 158-159; 1992: 55-87; Pleiner 2000:
131-137 i 245-247; Kedzierski i Stepinski 2006:
192-193; Buchwald 2005: 63-69). Takie tez nawe-
glenie wystepuje w badanym grapiu ze stanowi-
ska nr 9 na Lysej Gorze (ryc. 1) oraz w ptaskowni-
ku z rejonu Saintes-Maries-de-la-Mer (ryc. 2, 4).
Charakterystyka metalu dymarskiego bylaby jed-
nak niepelna, gdyby$my nie powiedzieli, ze pod-
czas procesu redukcyjnego w piecu dymarskim
mogly tez lokalnie tworzy¢ si¢ obszary fazy cieklej,
ktére zwykle wysoko sie naweglaly. Powstawaniu
takich obszaréw sprzyjal tworzacy sie¢ w materiale

wsadowym do pieca dymarskiego fosforek zelaza,
ktory stykajac sie z nowo powstajacymi czgstkami
zelaza, powodowal ich topienie juz przy tempera-
turze 1050°C (Stepinski 2012: 126-131). Dobrym
przykladem takiego obszaru, wysoko naweglone-
go, ktory wezesniej byl ciekly w dymarece, jest ba-
dany grap nr 2 ze stanowiska 9 na Lysej Gorze.
Trzeba tez doda¢, ze w okresie rzymskim wiek-
szo$¢ metalu otrzymywanego w procesie dymar-
skim byla Zelazem lub stalg, nisko naweglong w za-
kresie 0,1-0,3% C, ktore zawieraly tez czesto fosfor
(Sim 1998: 2; Tylecote 1976: 56).

Z powyzszych rozwazan wida¢ jednoznaczne,
ze na tym tle mikrostruktura zelaza z Risan wygla-
da zupelnie inaczej, mamy tu bowiem do czynie-
nia z metalem wysokoweglowym, o réwnomier-
nym rozmieszczeniu wegla, ktory przeszed! przez
stan ciekly (ryc. 3, 5d). Wobec odmiennej mikro-
struktury, zaréwno kesiska, jak i jego ksztaltu od-
biegajacego od znanych rzymskich pétwyrobow
(Buchwald 2005: 103; Pleiner 2006: 39-43) nalezy
badane kesisko z Risan uzna¢ za surowiec impor-
towany z terenow azjatyckich, najprawdopodobniej
z Indii, gdzie wytwarzanie wysokoweglowej stali
tyglowej, tzw. Wootzu oraz jej eksport na zachod
bylo poswiadczone juz w starozytnosci (Belaiew
1918: 417, 435; Coghlan 1956: 156-161; Piaskowski
1974: 239-256 1 263-303; Wadsworth i Sherby 1980:
37-42; Prakash 1991: 361-364; Williams 2012: 24-
31). Dodatkowo przemawia tez za tym przypusz-
czeniem miejsce znalezienia obu kesisk. Risan byto
bowiem emporium handlowym dzialajgcym na
wybrzezu Adriatyku od czaséw hellenistycznych,
az po wczesne Bizancjum. Wydaje si¢ wiec bar-
dzo prawdopodobne, zZe Rzymianie znali i spro-
wadzali stal wysokoweglowa, w miare réwnomier-
nie naweglong, na teren cesarstwa. Trudno nato-
miast co$ powiedzie¢ na temat jej wykorzystywania
przez Rzymian, gdyz jak do tej pory nie natrafio-
no na jaki$ egzemplarz miecza, czy tez innego wy-
robu z czaséw rzymskich o takiej mikrostruktu-
rze. Badany ostatnio przez E. Godfrey i M. van
Nie wysokoweglowy przebijak z Heeten, z okresu
poéznorzymskiego, jest jednak wykonany z metalu
otrzymanego w procesie dymarskim, jak twierdza
autorzy (Godfrey i Nie 2004: 1123-1124). Jedna
z przyczyn, dla ktérej metal wysokoweglowy nie
byl chetnie stosowany, byl zapewne brak znajomo-
$ci jego obrobki plastycznej w postaci kucia, przez
kowali rzymskich. Metal wysokoweglowy wymagat



412 Marcin Biborski, Mateusz Biborski

Ryc. 1. Mikrostruktura obserwowana w grapiu ze stan. 9 na Lysej Gorze: a - makroskopowy przekroj grapia; b — obszar
o duzym zréznicowaniu zawarto$ci wegla i mikrostruktury; ¢ — skupisko wtracen zuzla na tle ferrytu; d - zmiana mikro-
struktury od ferrytyczno-perlitycznej do perlitycznej z siatka ferrytu; e — wydzielenia cementytu w postaci igiel i siatki na tle
perlitu; f - obszar o wysokim nawegleniu z wydzieleniami eutektyki potrdjnej. Fot. J. Stepinski
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Ryc. 2. Zelazny plaskownik pochodzacy z Saintes-Maries-de-la-Mer, a — wyglad badanego kawatka plaskownika; b — miejsce
pobrania probki; ¢ - makroskopowy obraz przekroju poprzecznego probki wraz z miejscami obserwacji mikroskopowej 1-7;
d - schematyczne rozmieszczenie sktadnikéw strukturalnych na prébee oraz wyniki pomiaréw twardosci HV10 (F - ferryt,
p - perlit, Cii - cementyt drugorzedowy, a kropki wskazuja obecnos¢ wegla). Fot. J. Stepinski

b __oScm

a

Ryc. 3. Zelazne kesisko ptaskie z Risan, a - ksztalt kesiska; b - miejsce pobrania prébki. Fot. J. Stepiniski
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Ryc. 4. Zréinicowanie mikrostruktury na przekroju rzymskiego plaskownika z rejonu Saintes-Maries-de-la-Mer: a - zmiana
mikrostruktury od powierzchni do $rodka ptaskownika w miejscu 1 (ryc. 2¢), a, b oraz ¢ — obszary wykonania zdje¢¢ mi-
krostruktury; b — mikrostruktura perlityczna z wydzieleniami ferrytu w postaci siatki i iglastej struktury Widmansttétena
w obszarze ,a” na ryc. 4a; ¢ — mikrostruktura ferryyczno-perlityczna w obszarze ,b” na ryc. 4a; d - ferryt oraz wtracenia zuzla
w obszarze ,,¢” na ryc. 4a. Fot. J. Stepiniski
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Ryc. 5. Przekroj zelaznego kesiska z Risan: a — obraz przekroju poprzecznego probki, nie trawiony; b - trawiony obraz prze-
kroju poprzecznego probki wraz z miejscami obserwacji mikroskopowej 1-5; ¢ — schematyczne rozmieszczenie sktadnikéw
strukturalnych na prébce oraz wyniki pomiaréw twardosci (HV10) (P - perlit, CII - cementyt drugorzedowy, L - ledeburyt);
d - mikrostruktura sktadajaca si¢ z perlitu, cementytu drugorzedowy w postaci siatki i igiel, niewielkich ilo$ci ledeburytu

oraz licznych wtracen zuzla w miejscu 1 na ryc. 5b. Fot. J. Stepinski
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bowiem nagrzewania do nizszych temperatur kucia
(ponizej 850°C) niz temperatury, przy ktérych kuto
zazwyczaj zelazo i stal nizej weglowa (920-950°C)
(Piaskowski 1974: 58-59; Williams 2012: 25).

Przedstawione wyniki badan mikroskopowych
pokazujg wyraznie, ze mikrostruktury grapi oraz
plaskownika z rejonu Saintes-Maries-de-la-Mer re-
prezentuja ten sam typ metalu, niezaleznie od miej-
sca, gdzie zostal on otrzymany w procesie dymar-
skim. Natomiast metal Zelaznego kesiska z Risan
jest stala wysokoweglowa otrzymang w stanie cie-
ktym, w tyglu, ktora zostala dostarczona na teren
Cesarstwa Rzymskiego.

METALOGRAFICZNE BADANIA
NAD TECHNOLOGIA
NA PRZYKLADZIE SZCZERBCA

Jeszcze innym przykladem przydatnosci archeo-
metalurgii w celach identyfikacyjnych byty badania
przeprowadzone m.in. nad Szczerbcem (ryc. 617) -
koronacyjnym mieczem kréléw polskich (Biborski
iin. 2009; 2011; 2013). W tym przypadku podsta-
wowym celem analizy bylo uzyskanie odpowie-
dzi na pytanie, czy struktura metalu i technika
wykonania miecza odpowiadajg m.in. jego chro-
nologii. Byly bowiem takie sugestie, czy aby nasz
miecz nie jest kopig z XVII w., sporzadzong na
wniosek krdla Jana Sobieskiego dla swojego syna.
Zatem zalozono przeprowadzenie badan majacych
na celu okreslenie technologii wykonania gtow-
ni, przy wykorzystaniu badan metalograficznych,
ale takze rentgenograficznych i defektoskopowych,
przy rownoczesnym okresleniu skladu chemiczne-
go metalu uzytego do wykonania gtowni (Biborski
iin. 2009). Nalezy przy tym wspomnie¢, ze dodat-
kowo przeprowadzono réwniez (pominiete w tym
opracowaniu) badania traseologiczno-poréwnaw-
cze glowni i rekojesci, w celu uzyskania informacji
o skali ich zuzycia oraz ustalenia, czy poszczegol-
ne elementy rekojesci pod wzgledem stylistycznym
wykonano w tym samym warsztacie, czy ta sama
reka i czy wystepujace na nich zniszczenia pocho-
dza z tego samego okresu. Ponadto celem badan nad
mieczem bylo okreslenie sktadu chemicznego me-
talu uzytego do wykonania rekojesci i doprecyzo-
wanie dotychczasowej chronologii Szczerbca i jego

pochodzenia oraz ostateczne okreslenie typu bada-
nego miecza.

Ze wzgledu na stan i range zabytku nie byto zad-
nych mozliwosci pobrania préobek metalograficz-
nych z gtowni miecza. Zatem koniecznym stalo si¢
wybranie do badan przynajmniej dwdch obsza-
réw, oznaczonych duzymi literami alfabetu (ryc. 8).
Obszar A polozony byt w odleglosci ok. 4 cm od jel-
ca, natomiast obszar B w odleglosci ok. 14 cm od jel-
ca. Do obserwacji mikroskopowych powierzchnia
glowni w badanych miejscach A i B zostata dokfad-
nie wypolerowana przy uzyciu past diamentowych,
w podobny sposéb jak to si¢ robi w przypadku zgta-
déw metalograficznych przy uzyciu specjalnego przy-
rzadu do recznego polerowania (ryc. 9). Nastgpnie
w celu ujawnienia mikrostruktury, zostala wytra-
wiona za pomocg 4% ,,Nitalu”. Obserwacje mikro-
struktury glowni Szczerbca zostaly przeprowadzone
przy uzyciu mikroskopu optycznego Leica - DMLM,
w okolicach zastawy, na wytrawionym obszarze.

Obserwacje mikrostruktury w obszarze A

Mikrostruktura, ktéra dominowala w obszarze A,
odpowiadata materialowi wyjsciowemu, z ktérego
wykonano glownie, tj. stali péttwardej o zawarto-
$ci wegla ok. 0,3-0,5% (ryc. 10). Lokalnie zmienia-
la si¢ ona jednak od ferrytyczno-perlitycznej, od-
powiadajacej stali miekkiej o zawartosci wegla ok.
0,1-0,2%, do perlityczno-ferrytycznej, odpowiada-
jacej stali twardej o zawartosci wegla mieszczacej
sie w granicach 0,5-0,7%. W obszarach ferrytycz-
no-perlitycznych wystepowaly tez pasma ferrytu
o zréznicowanej wielkosci ziarna, zapewne wzbo-
gacone w fosfor, oraz liczne wydtuzone wtracenia
zuzla. W mikrostrukturze obszaru A nie wykryto
sladéw obrobki cieplne;j.

Obserwacje mikrostruktury w miejscu B

Mikrostruktura wystepujaca w obszarze B wykaza-
fa istnienie martenzytu odpuszczonego i ujawnila,
ze dalsza czg¢$¢ gtowni miecza zostala poddana za-
biegowi obrobki cieplnej, tj. hartowaniu, a nastep-
nie jej odpuszczaniu (ryc. 11). Podobnie jak w ob-
szarze A tu rowniez wystapily liczne zréznicowane
wtracenia zuzla (ryc. 12).
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Ryc. 8. Szczerbiec - glownia z zaznaczonymi miejscami badan
(A, B). Fot. M.R. Biborski

Ryec. 6. Szczerbiec — miecz koronacyjny krolow Ryc. 9. Zestaw do recznego polerowania zgltadéw metalogra-
polskich. Zamek Krélewski na Wawelu. Fot. ar- ficznych. Fot. M.R. Biborski
chiwum Zamku Krolewskiego na Wawelu
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Ryc. 10, Mikrostruktura Szczerbca w obszarze A z zawarto$cig wegla 0,3-0,5%. Mikrostruktura sktada sie z perlitu (ciemna
faza) i ferrytu (faza jasna). Fot. J. Stepinski

Ryc. 12. Obszar B z widocznymi wtraceniami zuzla w martenzycie. Fot. J. Stepiniski
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Oméwienie badan mikrostruktury glowni

Z obserwacji mikrostruktury w obszarze A wynika,
ze material do wykucia glowni stanowita nieréwno-
miernie naweglona stal péttwarda, pochodzenia dy-
marskiego, zawierajaca dos¢ liczne wtracenia zuzla,
charakterystyczne dla dwczesnego sposobu otrzy-
mywania zelaza.

Interesujacych danych dostarczyla natomiast mi-
krostruktura wystepujaca w obszarze B. Swiadczy
ona o tym, ze surowa, wykuta ze stali dymarskiej
glownia, poddana zostala zabiegowi obrébki ciep-
Inej w celu utwardzenia jej powierzchni. Proces ten
polegal zwykle na zanurzeniu wczesniej rozgrzanej
do temperatury czerwonego zaru (dla materialu
o tym stopniu naweglenia ok. 830°C) (Pleiner 2006:
67-69; Tylecote i Gilmour 1986: 17-18; Wesotowski
1974: 269-311) glowni w hartowniczym osrodku
chtodzacym (najczesciej woda lub olej), a nastep-
nie szybkim jej wyjeciu. Dzieki temu cieplo zawar-
te jeszcze w rdzeniu glowni pozwalalo odpusci¢
gwaltownie schlodzona, a zatem zahartowang po-
wierzchnig. Uzyskano w ten sposob strukture mar-
tenzytu odpuszczonego, ktora jest mniej twarda od
struktury czysto martenzytycznej, ale za to bardziej
odporna na peknigcia i wykruszenia.

Z poréwnania mikrostruktur badanych w obsza-
rach A oraz B miecza wynika jeszcze jedna wazna
informacja. Wskazuje ona, zZe jedynie czes¢ glow-
ni, ponizej zastawy, zostala obrobiona cieplnie. Nie
mozna wykluczy¢, ze kowal swiadomie zastosowal
taki sposob obrébki cieplnej, aby nie naraza¢ miecza
na ewentualne pekniecia hartownicze w rejonie re-
kojesci. Takie peknigcia, a nawet odlamania trzpie-
ni do rekojesci, obserwujemy m.in. wéréd mieczy ze
stanowiska bagiennego w Illerup (Biborski i Ilkjaer
2006b: 118-119). Trzeba zatem stwierdzi¢, ze spo-
sOb wykonania miecza §wiadczy niewatpliwie o wy-
sokich umiejetnosciach i wiedzy warsztatowej jego
wykonawcy. Miecz wykazuje bowiem bardzo dobre
wlasnosci uzytkowe, a jego glownia nosi znamiona
broni o charakterze bojowym.

Badania rentgenograficzne

Przeprowadzono takze badania rentgenograficzne
glowni Szczerbca. W ich wyniku uzyskano obraz

Ryc. 13. Badanie glowni Szczerbca grubosciomierzem. Fot.
M.R. Biborski

w miare o jednakowym kontrascie, stwierdzajac
przy tym istnienie niewielkich punktowych wad
powierzchniowych, spowodowanych korozjg me-
talu. Koresponduja one z wystepujacymi na po-
wierzchni skazami spowodowanymi lokalnymi
obszarami nieciggto$ci materialu, ktére charakte-
rystyczne sg dla surowca otrzymywanego na dro-
dze procesu dymarskiego. Sg one bardzo plytkie
i nie wplywaja tez w zasadniczy sposob na jakos¢
wyrobu.

Badania defektoskopowe

Z powodu niemozno$ci wykonania zgladu po-
przecznego glowni przeprowadzone badania de-
fektoskopowe mialy na celu uzyskanie ewentualne;j
informacji o sposobie wykucia gtowni z jednego,
badz wigcej kawatkéw metalu. Wykonano najpierw
badania grubosciomierzem typu Krautkamer DME
DL, z glowica dwuprzetwornikowa 4MHz (ryc. 13).
Uzyskano wskazania §wiadczace o braku spoéjno-
$ci materialowej mniej wiecej w polowie grubosci
gltowni. Wynik ten moze dawac podstawy do przy-
puszczen, ze glownia zostala wykonana z materialu
rozkutego na plasko, a nastgpnie ztozonego w posta-
ci dwdch platéw skutych ze soba. Natomiast w ba-
daniu defektoskopem ultradzwigkowym typu USM,
z glowica 15MHz, z linig op6zniajacy, nie stwier-
dzono braku spoéjnosci. Prawdopodobnie moze to
$wiadczy¢ o bardzo dobrym zgrzaniu obu platow,
bez wyraznej zgrzeiny.



420

Marcin Biborski, Mateusz Biborski

Stemple

Inkrustacje \ ‘ / Napisy punctim
Dane
umnzhma]qce
identyfikacje
\ Kontekst
Oprawy \ )
rekojesci i pochwy

Technologia

Ryc. 14. Schemat danych umozliwiajacych identyfikacje
mieczy rzymskich. M.R.Biborski

Badania sktadu chemicznego

Badania sktadu chemicznego przeprowadzono
przede wszystkim pod katem okreslenia zawarto-
$ci innych pierwiastkéw niz zelazo. Analize skfadu
chemicznego gtowni przeprowadzono spektrome-
trem iskrowym FUNDRY-MASTERS w okolicach
sztychu. Z analizy chemicznej miecza wynika, ze
glownia miecza wykonana zostata ze stali dymar-
skiej o podwyzszonej zawartosci fosforu — 0,092%.
Stwierdzono réwniez podwyzszong zawarto$¢ krze-
mu w analizie, w ilosci 0,153%, co wiaze si¢ zapew-
ne z wystepujacymi, licznymi wtraceniami zuzla
w metalu. Natomiast zawarto$ci pozostatych anali-
zowanych pierwiastkdw wystepuja w ilo$ciach spo-
tykanych w analizach innych wyrobéw wykonanych
z metalu dymarskiego, a pochodzacych z tego sa-
mego okresu co Szczerbiec.

Konkluzja

Nie ma watpliwosci, ze opierajac si¢ na przeprowa-
dzonych badaniach archeometalurgicznych, nale-
zy przyjac, ze glownia Szczerbca wykonana zostata
wedlug wszelkich zasad wytwarzania mieczy bojo-
wych z XIIT i XIV w. Natomiast material do wy-
kucia glowni stanowita nieréwnomiernie nawe-
glona stal pottwarda, pochodzenia dymarskiego,
zawierajgca do$¢ liczne wtracenia zuzla, charak-
terystyczne dla 6wczesnego sposobu otrzymywa-
nia zelaza. Zatem jest pewne, Ze badana bron jest

tym oryginalnym mieczem, ktérym poczawszy od
Wtadystawa Lokietka dokonywano ceremonii ko-
ronacji kolejnych wladcow Polski.

BADANIA ARCHEOMETALOGRAFICZNE
NAD IDENTYFIKACJA MIECZY Z OKRESU
WPLYWOW RZYMSKICH

W badaniach archeologicznych do wazniejszych
zagadnien nalezg kwestie zwigzane z identyfika-
cja rzymskich mieczy uzywanych w okresie od
I-V w. po Chr. W tym zakresie mamy kilka moz-
liwosci. Przyjmuje sie, ze zdecydowana wiekszosc¢
mieczy znaleziona w granicach panstwa rzymskie-
go, to rzeczywiscie oryginalna bron rzymska. Ale
oproécz miejsca znalezienia za ich rzymska pro-
weniencjg przemawiaja przede wszystkim takie
cechy, jak odci$nigte na ich glowniach lub trzpie-
niach imienne stemple warsztatowe, inkrusta-
cje z przedstawieniami bostw rzymskich lub tez
znaki symboliczne zwigzane z wojskiem i woj-
ng (Biborski 1994a; 1994b; 2017). W niektorych
przypadkach dodatkowa wskazéwka moze by¢ tez
morfologia wykutej glowni oraz towarzyszace jej
niekiedy zachowane elementy pochew i rekojesci.
Natomiast z braku wyzej wymienionych cech po-
zostaje jeszcze jedna mozliwo$¢ dokonania iden-
tyfikacji osrodka produkgji, tj. na podstawie prze-
prowadzonych badan metalograficznych glowni
(ryc. 14). Pozwalaja nam one odrézni¢ zaawan-
sowane technologicznie egzemplarze rzymskie,
m.in. dziwerowane (ang. pattern welded) lub wy-
kute ze stali w miar¢ réwnomiernie naweglonej,
ktéra nadawata si¢ do obrobki cieplnej (hartowa-
nia), od ich barbarzynskich derywatéw. Te ostat-
nie byly wykonywanych zwykle najprostszymi
technikami kowalskimi, czesto z gorszej jakosci
surowcow, przede wszystkim z zelaza fosforowe-
go lub bardzo stabo i nieréwnomiernie naweglo-
nej stali (por. m.in. Biborski i in. 1982; Biborski
i Kaczanowski 1989).

Dobrym przykltadem metody identyfikacji moga
by¢ przeprowadzone badania archeometalograficz-
ne uszkodzonego miecza z cmentarzyska kultury
przeworskiej z Oblina, z grobu 62 (Biborski i in.
2007: 141-143) (ryc. 15).

Dzigki odfamanej czesci gtowni mozna bylo po-
bra¢ probke obejmujacg caly jej przekrdj. Nastepnie
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Ryc. 15. Miecz z Oblina, woj. mazowieckie, gréb 62. Rys. M.J. Biborski

Ryc. 16. Makroskopowy obraz przekroju poprzecznego glowni: c-e miejsca obserwacji mikroskopowych; a:2 — schematyczne
rozmieszczenie sktadnikéw strukturalnych i pomiaréw twardos$ci na przekroju gtowni, (F - ferryt, P — perlit, A i E - ostrza,
B iD - pasma dziweru oraz C - kawalek rozdzielajacy dziwery); b - profil i technologia miecza; ¢ - mikrostruktura w ostrzu
miecza (A), ciemny perlit z jasnym ferrytem; d - mikrostruktura w rdzeniu glowni, pasmo dziweru (B), jasne warstewki fer-
rytu fosforowego rozdzielone ciemniejszymi warstewkami stali migkkiej; e - mikrostruktura w rdzeniu glowni, kawatek (C),
perlit czesciowo zdegenerowany oraz ferryt. Fot. i rys. J. Stepinski
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Ryc. 17. a - rekonstrukcja poszczegélnych faz powstawania dziweru na przyktadzie kopii miecza z Nydam (DK); b - kopia
gtowni miecza dziwerowanego z Nydam (DK) wytrawionego kwasem). Fot. M.R. Biborski

po odpowiednio przygotowanym zgladzie przy-
stapiono do obserwacji metalograficznych pod
mikroskopem $wietlnym. W prébce wyrdzniono
pie¢ zroznicowanych obszaréw: A i E - to 2 ostrza,
BiD - pasma dziweru oraz obszar metalu usytuo-
wany pomiedzy nimi - C. Zachowana powierzchnia
glowni jest w znacznym stopniu uszkodzona przez
korozje, ale mimo to udato si¢ uwidocznic jej pier-
wotng, wykuta strukture.

W przypadku kompletnie zachowanej gtowni
probke zwykle pozyskuje si¢ poprzez tréjkatne, pro-
stopadte do osi wyciecie, o powierzchni ok. 1 cm?,
dochodzace do osi miecza, ktére nastgpnie zostaje
uzupelnione odpowiednim materiatem.

Mikrostruktura

W obszarach ostrzy miecza (A i E) wystepuje struk-
tura perlityczno-ferrytyczna odpowiadajaca stali
pottwardej, o zawartosci wegla 0,3-0,5% (ryc 16a:1).
Pasma dziweru (B i D) wykonane s3 z czterech war-
stewek stali z fosforem oraz pieciu warstewek stali
migkkiej ferrytyczno-perlitycznej, o zawartosci we-
gla ok. 0,2%, umieszczonych przemiennie wzgledem
siebie i tworzacych pewnego rodzaju pakiet. Obszar
kawatka metalu (C), rozdzielajacy pakiety dziweru

(BiD), wykonany zostal ze stali péitwardej, o struk-
turze perlityczno-ferrytycznej (o zawartosci wegla
0,3-0,5%), takiej samej jak oba ostrza (ryc. 16a:1,
16d). W metalu potwierdzono obecno$¢ manganu
w ilo$ci 0,020% i fosforu 0,105%.

W metalu uzytym do wykonania miecza wyste-
puja takze liczne jedno- i wielofazowe wtracenia zuz-
la, zréznicowane pod wzgledem wielkosci i ksztattu.
W ostrzach miecza (A i E) oraz kawatku (C) wtra-
cenia zuzla zawierajg gléwnie takie pierwiastki, jak:
Fe, Si, Mn, Ca, K oraz $lady Al Natomiast w dzi-
werowanych pakietach (B i D), zaleznie od miejsca
analizy, wtracenia zuzla zawieraja: Fe, Si, Mn, Ca, K
i Al w warstewkach stalowych oraz Fe, Ca, P, Si, i Al
w warstewkach stalowych z fosforem.

Twardosé

Mierzona w poszczegolnych obszarach glow-
ni twardos$¢ przedstawia si¢ nastepujgco: ostrze
(A) - 154-161 HV; pasmo dziweru (B) — warstew-
ki stalowe z fosforem 190 HV; warstewki stalo-
we — 125 HV; obszar stalowy (C) - 163 HV; pas-
mo dziweru (D) — warstewki stalowe z fosforem —
209 HV; warstewki stalowe — 145 HV oraz ostrze
(E) - 139-149 HV (ryc. 16a:2).
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Ryc. 18. Przyktady dziwerowania na mieczach z Illerup
(DK). Rys. U. Socha

Konkluzja

Miecz wykonany zostat z pigciu odpowiednio
przygotowanych kawalkéw réznego materiatu
(A-E), wzajemnie zgrzanych, w procesie kucia
na gorgco. I tak do dwéch ostrzy (A i E) doku-
to rdzen sktadajacy sie z 2 pakietow dziwerowa-
nych (B i D), rozdzielonych jednym kawatkiem
stalowym (C). W efekcie zaréwno na powierzch-
ni plazéw miecza, jak i jego przekroju powstal
widoczny wzdr zgrzewny, tzw. dziwer (pattern-
-welded) czesto niestusznie nazywany damascen-
skim. W klasyfikacji technologicznej mieczy zo-
stal zaliczony do typu B.II.1 (Biborski i Ilkjaer
2006: 165-166).

Material uzyty do warstw dziweru byt dobie-
rany $wiadomie, tj. zwykle w postaci na prze-
mian ulozonych sztab, wykutych ze stali fosfo-
rowej lub zelaza fosforowego oraz stali migk-
kiej. Warstwy dziweru byly rozdzielone stalg lub

zelazem i znajdowaly sie zawsze w cze$ci srodko-
wej gtowni, do ktdrej pozniej dokuwano zaharto-
wane ostrza (ryc. 17a). W zaleznosci od sposobu
wykonania dziweru, tj. przez zgrzanie kilku lub
wiecej warstw, a nastepnie po ich rozcieciu i skre-
ceniu, uzyskiwano na powierzchni glowni zréz-
nicowany wzoér (Piaskowski 1965; 1970; 1974).
Prawdopodobnie, aby byl on lepiej widoczny, po
wypolerowaniu glowni powierzchnie mogly by¢
trawione roztworami o kwasnym odczynie (np.
kwasami organicznymi, jak kwas cytrynowy lub
winny) (ryc. 17b). Najczesciej spotykanym wzo-
rem jest wzor pasmowy, jaki wystepuje na mie-
czu z Oblina, oraz katowy. Ponadto reprezentowa-
ne s3 wzory tzw. peretkowe, rombowe, palmeto-
we, komoérkowe wystepujace niekiedy w réznych
kombinacjach ze sobg (ryc. 18). W technice dzi-
werowania, wzor na glowni byt elementem waz-
nym dla posiadacza broni, ale drugorzednym.
Nasuwa si¢ zatem pytanie. jakg role odgrywat dzi-
wer w produkcji broni bialej? Odpowiedz wydaje
si¢ bardzo prosta: glownie wzorzyste, a zwlaszcza
te o najbardziej skomplikowanych wzorach, daja
wspanialy efekt wizualny. Natomiast juz pakieto-
wanie i technika pretowa, ale przede wszystkim
dziwer, powodowaly, ze w trakcie walki fala ude-
rzeniowa, poprzez zjawisko interferencji powsta-
tej w wyniku zréznicowanej budowy glowni, byla
znacznie ostabiana, a nawet niekiedy w calosci ni-
welowana. To dawato znaczny komfort w utrzy-
maniu miecza w bezposrednim starciu z nacie-
rajacym przeciwnikiem. Ponadto kompozytowa
budowa poprawiata wlasnosci techniczne w po-
staci uelastycznienia gtowni i mniejsza podatnos¢
na jej pekanie czy nawet ztamanie hartowanych
ostrzy (Biborski 2018: 83).

Wsrod mieczy wystepuja egzemplarze z dzi-
werem na wskro$, w zwigzku z czym wzér ,,da-
mascenski” widoczny jest zawsze po obu stro-
nach glowni. Znane sg tez miecze stalowe, ale
z dokutymi wkladkami dziwerowanymi, wyste-
pujacymi nie tylko na jednej, ale czasem na dwu
stronach gtowni. Ten skomplikowany sposéb wy-
konania wymaga odpowiedniej wiedzy i na wy-
sokim poziomie postawionego i zorganizowa-
nego warsztatu kowalskiego. Z tego tez wzgledu
tak wykuwane miecze jak z Oblina zalicza si¢ do
wyrobow pochodzacych z prowincji Cesarstwa
Rzymskiego.
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Ryc. 19. Dzwon Zygmunt. Katedra Wawelska w Krakowie.
Fot. M.J. Biborski

KONSERWATORSKIE
BADANIA METALOGRAFICZNE
DZWONU ZYGMUNT

Kolejnym przyktadem badan archeometalogra-
ficznych, tym razem prébek z metalu kolorowe-
g0, s3 przeprowadzone analizy dzwonu Zygmunt
na Wawelu (ryc. 19). Odlany z brazu przez ludwi-
sarza Hansa Behema z Norymbergii w 1520 roku
w Krakowie dzwon Zygmunt zamilkt pod koniec
2000 roku na ponad 3 miesigce, gdy peklo jego sta-
lowe serce. Kilkakrotne wcze$niejsze udary spowo-
dowaly, ze po licznych konsultacjach i przeprowa-
dzonych badaniach zdecydowano si¢ na wykona-
nie repliki starego serca, ktére obecnie pracuje juz
od 20 lat. Stare serce spoczelo natomiast u podno-
za wiezy zygmuntowskiej.

Korzystajac z nadarzajacej si¢ okazji, ze dzwon
zostal pozbawiony serca i nie mogl dzwoni¢, ba-
daniom poddano takze wazacy prawie 10 ton sam
kielich dzwonu. Ich celem bylo m.in. stwierdzenie,
na ile metal w trakcie kilkusetletniego dzwonienia
podlegat nie tylko procesom korozji powierzch-
niowej, skutkujacej wytworzeniem si¢ warstwy
zielonkawej, szlachetnej patyny, ale — co znacznie
wazniejsze — czy nie wykazuje on $ladéw korozji
wewnetrznej, tzw. miedzykrystalicznej. Ponadto
zaplanowano wykonanie analiz sktadu chemicz-
nego metalu, ktére miaty takze da¢ odpowiedz, czy
w stopie znajduja si¢ domieszki metali szlachet-
nych takich jak zloto i srebro. Zostaly wiec pobrane
probki z dwdch dostepnych miejsc dzwonu. Jedna
z samej gory, tj. z korony, a druga z dolnej krawedzi,
tj. z tzw. pierScienia odsercowego (Biborski 2021:
58-59). Mechanicznie wykonane zglady zostaly
poddane obserwacjom metalograficznym pod mi-
kroskopem $wietlnym. Wykazaty one, zZe dzwon zo-
stal odlany z brazu jednostopowego tj. stopu mie-
dzi i cyny (Cu-Sn), przy czym rozklad tych meta-
li nie we wszystkich miejscach jest rtwnomierny
(Biborski i in. 2002: 255; Biborski 2021: 97). Obraz
probki z korony wykazuje ok. 19% cyny (faza jasna
eutektoid a + §) i 81% miedzi (faza ciemna a — bo-
gata w miedz) (ryc. 20a-b). Znacznie wiecej cyny
zaobserwowano w probce z dolnej czesci dzwonu,
w eutektoidzie (a + §), zwlaszcza tuz przy jego dol-
nej krawedzi nawet ponad 30%. Ta znaczaca roz-
nica wynika ze zjawiska tzw. likwacji, wystepuja-
cej podczas procesu stygniecia odlewu. Zjawisko
to, zwane tez segregacja, wynika z roéznicy tempera-
tur krzepniecia poszczegdlnych skladnikéw stopu,
w tym przypadku brazu, w ktérym szybciej krzep-
nie miedzZ o wyzszej temperaturze topnienia, a jesz-
cze ptynna cyna, o nizszej temperaturze topnienia,
sila grawitacji sptywa ku dotowi. Zwigkszona ilos¢
cyny powoduje wigkszg twardos$¢ stopu, ale tez
wiekszg jego kruchos¢ (ryc. 20c-f). W efekcie pier-
wotny ostry ksztalt krawedzi nowego dzwonu przy
zwigkszonej kruchosci metalu spowodowal, ze pod
wplywem drgan powstalych podczas dzwonienia,
nastgpily bardzo dobrze widoczne, drobne peknie-
cia i wykruszenia metalu na calym obwodzie kie-
licha. Nalezy pamieta¢, ze proces wykruszania si¢
krawedzi na skutek silnych drgan bedzie samoistnie
postepowal, az do momentu jej wyoblenia i moze
postepowac przez kolejne setki lat. Jednak nie maja
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Ryc. 20. Mikrostruktury Dzwonu Zygmunt: a-b mikrostruktura dzwonu przy koronie a - faza jasna (a + §), bogata w cyne;
b - faza ciemna (), bogata w miedz; c-f mikrostruktura przy powierzchni probki pobranej z wierica Dzwonu Zygmunta,
z widocznymi peknieciami. Pekniecia powstaja i rozprzestrzeniaja sie w fazie jasnej tj. eutektoidzie (a+d), faza ta jest bardzo
twarda i krucha (zawiera duzo cyny). Fot. J. Stepinski

one przy tak wielkiej masie dzwonu Zadnego istot-
nego wplywu na jego stan i dzwigk. Podobne zjawi-
sko wystepuje takze w przypadku innych dzwonéw
(ryc. 21). Natomiast po wykonanych badaniach ar-
cheometalograficznych w strukturze metalu, poza
widocznymi i nielicznymi czarnymi wtraceniami

niemetalicznymi, ktére nie maja wptywu na ogélny
stan metalu, nie zaobserwowano korozji, zwtasz-
cza wspomnianej wyzej miedzykrystalicznej, co
daje nam pewnos¢, ze Zygmunt w dalszym ciggu
jest w bardzo dobrej kondycji i bedzie grat swoim
pieknym basem w tonacji Fis, w oktawie wielkiej.
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Ryc. 21. Wykruszenia na krawedzi kielicha dzwonu Zygmunt. Fot. M.]J. Biborski

Bardzo dokladna analiza sktadu chemicznego,
przeprowadzona w spektrometrze fluorescencyjnym
typu MIDEX wykazala takze niewielka obecnos¢
w stopie metalu takich pierwiastkéw $ladowych,
jak m.in. arsen, antymon, of6w, fosfor i cynk. Nie
stwierdzono natomiast domieszki w postaci srebra,
a tym bardziej zlota, co sugerowaly liczne przekazy
ilegendy. Zatem wynik wykonanej analizy podwaza
piekne opowiesci o srebrnej strunie wrzuconej do
tygla z roztopionym metalem, aby dzwon pigknie
dzwonil, a takze o dodanych do stopu srebrach kré-
la Zygmunta Starego. Nie ma tez §ladu po zlotych
pierscieniach ochoczo wrzucanych przez krélewskie
dworki. Nie jest tez prawda, ze dzwon zostal odlany
z armat zdobytych na Wotochach pod Obertynem.
Przede wszystkim bitwa ta odbyla si¢ w 1531 r,,
a wigc 11 lat po odlaniu dzwonu. Ponadto, jak wy-
kazaly metalograficzne badania réznych armat
z XVIw, proporcje poszczegolnych sktadnikéw sto-
pow, sa nieco inne niz zwykle stosowane byly przy
odlewaniu dzwonow (Piaskowski 1981: 142-145).

PODSUMOWANIE

Z przedstawionej pokrotce problematyki dotycza-
cej szeroko pojetych badan archeometalurgicznych

wynika, ze dziedzina ta szybko rozwija si¢ m.in.
dzigki coraz czestszym kontaktom z naukami $ci-
stymi, takimi jak np. fizyka, chemia, mineralogia
itp. Dotyczy to zwlaszcza zastosowania nowo-
czesnego instrumentarium, ktére pozwala nam
uzyskiwac¢ szybko i w sposéb precyzyjny wszel-
kie potrzebne do interpretacji naukowej wyni-
ki z przeprowadzonych analiz. Ponadto uzyska-
ne dane moga by¢ przetwarzane i przekazywane
innym o$rodkom badawczym w celu poréwna-
nia i niekiedy tez weryfikacji. Dzigki temu po-
zyskana baza badawcza znacznie bardziej po-
szerza naszg wiedze o cywilizacyjnym rozwoju
i postepie technicznym spoleczenstw pradziejo-
wych. Zaprezentowane przyklady badan archeo-
metalograficznych potwierdzaja mozliwosci ich
wykorzystania jako zrédla do odtwarzania da-
nych aspektow kultury i historii spolecznosci za-
mieszkujacych w epoce zelaza nasze ziemie czy
tez inne obszary Europy. W tym zakresie wyka-
zano np. daleko idagce mozliwos$ci do przepro-
wadzenia identyfikacji osrodkéw produkeji wy-
robow zelaznych na podstawie wypracowanych
kryteriéw technologiczno-surowcowych oraz np.
wykorzystanie tego rodzaju badan przy pracach
konserwatorskich.
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