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METALOZNAWCZE BADANIA WCZESNOSREDNIOWIECZNYCH
PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH Z KRAKOWA-DEBNIK *

Badanmia metaloznamcze wczesnosredniowiecznyeh przedmiotéw zZelaznych z te-
renu Krakowa i najblizszych okolic byly juz tematem kilku prac. Pierwsze
badamia podjat autor wykorzystujgc przedmioty Zzelazne z Wawelwi, a mnastepnie
narzedizia rolmicze ze skarbu w Nowej Hucie-Mogile 2. Ostatnio zbadano takze
inne przedmioty znaleziome podczas prac wykopaliskowyeh na tamtejszej osadzie 3.
Serie analliz przedmiotow zelazayech z wykopéw III 1 IV na Skarpie w Krakowie
opublikowata E. M. Nesek 4 Ponadto wezesnos$redmiomiezne przedmioty zelazne
Z pobliskich Piekar i Igotomi zostaly zbadane przez autora 5.

Przeprowadizone prace wskazujg na potrzebe dalszych badarf, zwlaszcza ma-
teriatléw sprzed XI w. W przeciwienstwie do innych wezesno$redniowiecznych
stanowisk archeologicznyeh na ziemiach Polski, gdzie spotyka sie zasadmiczo pra-
wie wylacznie wyroby z elaza o wysokiej zawattedei fosforu, a wiec uzyskane
z przetopu wysokofosforewych rud darniowych, bagienaych itp., na teremie Kra-
kowa wystepuja we wezesnym Sredniowieczu co najmmiej dwie grupy przedmio-
téw { dwie techmologie, a mianowicie:

a) wyroby 2z zelaza (a takze ze stali) o podwyzszonej zawarteSci fosforu,
przy 6zym pfzy wyrobie nanzgdizi z tego metalu stosowamo niekiedy zgrzewanie
zelaza 1 stali;

b) wyroby z %elaza lub stali o niskiej zawartm$ci fosforu, réwmiez przy wy-
konywamiw 2z takiego metalu narzedzi stosowano niekiedy zgrzewamie zelaza
i stali.

Anallizy wczesno$redniowizczregy zuzla dymarskiego z terenw Krakowa i oko-
lie, przeprowadzone przez E. M. Nosek i autora, wykazally, ze na miejscu przeta-
piano wysokofosforowe zelazo z rudy darniowej, Zuzel ten — wg klasyfikacji

Opracowanie archeologiczme materiatéw z tego stanowiska ukaze sle w jed-

nym z najiblizszych toméw ,,Sprawozdan Archeologicznych”. L

1J. PiaskowsKdj, Techwoilgrc wezeswosntdoiagiogenych preedméminw &
laznyghh,  ze weghirac wawebkibgego w Krakomdgie (W przy%@tswam@ do _drukw).

2 j, Piaskowskkij, Metiboraweweze badatiac d RErRLIR TOIRINE
zmalteitioychch w KrakowieidldWejwej Hud, WA, t. 28: 1862, s. 13, L

3J. Piaskowssdij, Metddoanacreze badatida pragiveiow zelganush ¢ 2uéla
z wazessosrédadoviecreeiznej osa)y w Nowegi Hovtéengikkle, Mat. Arch. NH (w przy-
gotowaniu ‘do drukw). Wyniki analizy metaloznawezej siekierk@wat%ﬂ igt@lrzzx/wrﬂy“
Z tego stanowiska, przeprowadizonej przez E. M. Nosek, opublikowaia R. Ha ehul-
sk a~lleaddwoss, Wezssodbdndovieereazna osade w Neweg) Hucitendgudle, Mat. Areh.
NH, t. 3:1971, s. 209. o

4 E. M. Nosekek, Badimida mettabggatidinene fudle 1 praiiv@iow Zeidly
z wyikepu IMinma Skarpisie w Krakowieie, Mat. Arch., t. 10: 1069, s. 184; tejizzes, Ba-
danita mettddgpafaginene i chemiczme zuadli, rudl i praedneiotdw Zelgayoeh z KRedews
(wykopp IV na Skarpigg), Mat. Arch., t. 9: 1968, s. 315, .

5J. Piaskowsskij, Mettiboraaczeze badarida zabpuithdw archanbgiiasiech 2
Wyaityy, Igoftamii, Jadownikik Maokeyoich i Pielerr, Studia z Dziejéw Gérnictwa | Hut-
nictwa, t. 2: 1958, s. 7; temzee, Dalsze badimibe merdfdormvmozcze pragiioiow e-
lazmygbh z Igoamii, pow. Praszowicice, WA, t. 32: 1968, s. 495.
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autora 6 — trzeba zaliczyé¢ do grupy o wysokiej zawartoéei fosforu (P;0s) i niskiej
zawarto$ci MnQ 1 ALO;.

Nalezatlo wiec dokladniej okre$li¢ poziom techniczny miejiscowych hutnikéw
na terenie Krakowa, a w szczegélnosci czy 1 od kiedy opanowali oni proces na-
weglania metalu podeczas wytopu, tj. wytapiamia stali z rudy wysokofosforowej,
oraz proces zgrzewamia zelaza | stali oraz naweglania wtérmego (cementacji) zela-
za. Konieczne tez hylo blizsze okreslemie charakterystyk — | pochodzenia — wy-
robéw z zelaza niskofosforowego.

Ze wzgledu na znaczenie Krakowa we wezesnym Sredmiowirezu wyjasnienie
tych zagadnieh bylo szczegdlnie wazme. Dlatego tez konieezhe wydato sie podje-
cie badah metallozpewmezyeh dalszyeh wezesnesredniowieeznyeh przedmiotéw zZe-
laznych z terenw Krakowa, a zwilaszeza peehedzacyeh sprzed XI w. W tym eelu
przeprowadzono opisane w Rniniejszej pracy badamia metallozmaweze przedmiotoéw
Zelaznych wydobytyeh na terenie wezesmosredmiowieeznej osady fa Debnikaeh
w Krakowie. Prace archeoliogiezne Zz rammiehia Kemisji Areheoliogieznej Oddziatu
Krakowskiego Polskiej Akademii Nauk prowadizit Mieezyslaw Frag pod kierun-
kiem doe. dr. Andrzeja Zakiego. Zamirszezome W pracy informaeje detyezaer
datowania zbadamyeh okazéw zestalty przekazame przez M. Frawia, ktbremw auter
sktada podziekowamie za te dane, jak réwniez za udestephiemie materiatévw &6
badar.

ZESTAWIENIE ZBADANYCH NATERIALOW

Do hadah przezmaczono 8 nozy, 1 topér i 1 ostroge. Uwzgledmiemie tak duzej
liczby nozy wymika z faktw, Ze narzedizia te dostarczajg najbatdiziej charaktery-
stycznych danych o stosowanej technologii.

Badania przeprowadzom® na przedmiotach po konserwowamiu, z wyjatkiem
noza nr 6, ktéry zostal przekazany do badah bez tego zabiegu.

METODY BADAN

Metody opisamych badah oraz spos6b zestawienia wynikéw byly identyczne
jak w innych podobnych pracach autora 7. Dlatego pominieto ich szczegblowy
opis podajac tylko w skrdeie, ze badamia obejmowaly iloSciowa 1 jakosciows
spekirograticzng anabligecbhanrizang, oblsgevwwaige matabhogs pdifdzpre Wwaz zZz06e0Ag Wirtdl -
kosei ziarma, pomiary mikrotwardio$ei poszezegoélmyeh skiadnikéw strukturalnyeh
oraz pomiary twantiuiei metalu.

TloSciowa anallize chemiczng przeprowadtzone zgodnie z metodami analitycz-
nymi, stosowanymi dla stopéw zelaza. Zawarttewsé fosforu oznaczamo metody mia-
reczkowsg, a zawanted¢ niklu — metoda fotometiyeczna.

Jako$ciowg analiize chemiczng przeprowadizamo przy uzyciu spektrografu ISP 22,
wzbudzajac tuk pomiedzy prébkami tego samego materiafu. Podajgac wynik ana-
lizy jakosSciowej (tab. 1) porminieto obecmo$é¢ podstawowych skladnikéw Zeliwa
dymarkowego Fe, C, Si, Mn, P i S oraz Al, Ca, Mg, ktére wystepowaly we
wszystkich prébkach. Znak ,+” 6znacza wyraznie stwierdzong obeenosé demieszki,

6J. Piaskoowsklki, Kasyfifdaaja dawraggo 2w dymatskitgego wyyyspRiiReege
na ziemidebh Polskki w swittlle staiygirgeeine; analizyy skpgdu ehmigegego, Kwart.
HKM, t. 14; 1966, s. 335.

TPor. J. Piaskoomskiii, Tediitka gdaskienyo humsttaa 1 kowsdiava zeglnz-
nego w XUV witkku na poditwtisie batpdy mRiEdIoRAMEESY ch, @@&ﬁh%lkh% Tow. Nay-
kowe, Prace Komisji Atcheologicznej N 2: 1860, s. 68
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natomiast znak ,0” $wiadiczy o obecnodci jedynie ostatmich (majtrwalszych) linii
widma danego pierwiastka.

Przy badaniach metalograficzanych stosowano trawiemie 4% roztworem kwasu
azotowego w alkoholu etylowym. Wielkosé ziarna skladnikéow sttrulkturalnych
okre$lamo zgodnie z polskg norma PN-56/H-E0OT. Pomiar mikrotwarde$ei prze-
prowazond przy uzyeiu mikrotwardisiiomieiza Hanmethamia, pomiar twartindei —
metoda Viekersa (pelska nerma PN/HEQ4360).

Wyniki mikrotwarde$ei skladnik&w struktury nozy, zestawione w tahb. 2 dla
kazdego okazu, podano w okre$lonej kolejmo$ci, tzn. rozpoczynajac od krawedzi
thgcej narzedzia, a w dalszych wierszach umieszezajge wyniki pomiaréw w coraz
wiekszej odleglosei od tej krawedzi.

Wyniki badah przedstawiiomo — podobnie jak w innych pracach autora —
w dwoéch tabelach (tab. 1 1 2) i na dwdéch rysunkach uzupelnionych mikrofoto-
grafiami struktur metalu (ryec. 3-12).

WYNIKI BADAN

Zestawienie zbadanych przedmiotéw zelaznych z Krakowa-Debmik wraz z uka-
zaniem miejsca wyciecia prébki przedstawiono na ryec. 1, a techmologie ich wyko-
namia — na ryec. 2.

Wyniki iloSciowej 1 jake$ciowej analizy chemicznej tych materialow podano
w tab. 1, a wyniki obserwacji metalograficznych, oceny wielko$ci ziarna, pomia-
réw mikrotwandidei sktadmikéw strukturalayeh i twardiéci metalu w tab. 2.

Obserwacje metalograficzne i przeprowadzone analizy pozwolily na mnastepu-
jaca ocene struktury metalu i okre§lemie techmologii wykonania:

Ryc. 1 Krakéw-Debmikii. Zestawienie zbadanych przedmiotéw Zelkezanych:
a — néz nr 1, b — néz nr 2; ¢ — néz nr 3; d — toporek; e — néz nr 4, f — ostroga; g —
néz 5; h — néz nr 6; i — ndéz — nr 7; j — néZ nr 8

Examnimed iron objects:
a — knife no. 1, b — knife no. 2, ¢ — kmife no. 3; d — axe; e — knife no. 4, f — spur;
g — knife no. 5; h — kmife no. 6; i — kmife no. 7; j — kmife no. 8



JERZY PIASKOWSKI

250

“fomoeIqziB 1050Z20p — AUjOp “@Z2)S0 Op IS WOURO (R

{[ Az ppUe MOYIUAM ZSISIM AUIQT) 4

‘yoeyqord gomjisAzsm am Apemoddnsfim Sy B 5 _a“~ 20 § ‘d UN TS ‘D °Od ONpEIDd

o ol o ol + + FXo) ol + $0°0 9v'0 1IX—IX TL/9E9 g Juzou | OF
fl+|0| +| +] +| + 1| [eo| |ol ¥ 10 910 X TL/®82 Liuzou | 6
5| |o|ed|Bleo|d| || of |+ + 20%0 8v'0 IX—X TL/ET 9 Ju zou | 8
oltioe|o o| + + +| |¢o| B L0°0 91°0 IX—X 1L/®6E §duzou | L
o o| o o|+ + ¢o $0°0 ¥20 X yod 1—¥% 1L/E)0T eBolyso | 9
w ol ol +| +|5 +| 1o 0[¢0|¢0 090°0 X TL/%39T pauzou | S
olofo| |6lo| || leo] |+ + 10 L5°0 X—XI TL/E10T Nesodoy | ¥
m 0|¢0] |(O]+ + + + ﬁo. 600 860°0 X—XI e, jaapT gJuzou | ¢
olo| +| | +|6]| || 6] o] o
+lolo| + T * + 0|¢o 100 ST°0 X—XI TL/®H9 € JU Z0U | T
5 0|6 | 5 + ¥ ol¢co 800 10 X—XI 1L/919 Tauzou | T
1L| A |LL|US|9S|qd|IN [oW| nD|ID oo~ _me_é Bv| IN ~ d
(>[o1m) njAIIW nyorwpazid A
JIuemolreq IN BMZEN
semorasoyef ezijeuy % Js0MeMeZ

Hiuqdg-emoNesy z yokuzeppz molorupezid yplizseumorpagonsazom fouzomuayd Azipeun:

godel 1 Rwoingoin Hum T elRgeL



METALOZNAWCZE BADANIA PRZEDMIOTOW Z KRAKOWA-DEBN1K 351

Ryc. 2. Krakéw-Debmilki. Techmologia zbadanyeh przedmiotéw Zeleznyeh:

a — néz nr 1, b — nbéz nr 2, ¢ — néz nr $; d — toporek; e — néz Ar 4 F = OStrega;
g — mdzZ nr 5, h — néz nr 6, t — méz mr T; j — Kbz nr B; A — zelazo; B — zelazo na-
weglome; C — stal
Technology of the examined iron objects:

e — knife no. 1; b — knife no. 2; ¢ — kmife no. 3; d — axe; e — knife no. 4; f — spur;
g — knife no. 5; h — kmife no. 6, ¢ — knife po. 7; j — knife no. 8; A — iroh, B — carbu-
rized irom, C — steel

W nozu nr 1 obserwowam® czeSei zawierajace baridizo drobne ziarna ferrytu
(klasa 8) i czeSei o ziarnach nieco wiekszyeh (klasa 8). W czesei drobnoziarnistej
wystgpowaly $ladowe ilosei perlitu jako wynik niezhaczme@ge naweglenia pierwotne-
go (rye. 3a). Mozliwe, ze néz zgrzewamo z kilku kawalkdw tego samego metalu,
jednak wyrazmych Sladéw zgrzewamia nie stwieidzom®. Wiraeenia zuzla byty bar-
dzo drobne i nieliczhe 1 trudihe® okreslié ieh struktuig; przypuszezalmie pesiadaty
jednolite ezarne zabarwiemie (typ A wedtug klasyfikaeji autera 8). Néz ar 1 nie
byt peddany procesem -utwardzania.

N6z nr 2 reprezentuje techmollogie, najczedciej wystepujgca na ziemiach Polski
w okresie wczesnego S$redmiowiecza. Wykonano go zgrzewajac pret stalowy sta-
nowigcy ostrze z pretem Zelaznymn, z ktérego uksztaltowama byla cze$¢ grzebietowa
(ryc. 43a); $lady zgrzewania byly wyrazme (ryc. 3¢). W ostrzu wystgpilta struktura
sktadajgea- sie z martemzytw 1 troostytu (rye. 4b), a w czeSci zelaznej — struktu-
ra ferrytyezna (ry¢. 4c¢). Wtracenia zuzla w nozu nr 2 posladaly zloZong strukture,
zawieraty liezne zaokraglone wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ D2) —
fye. 5a. Wystepowaty takze wtigeemnia o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A).
Néz nr 2 poddany byt obrohee cieplnej, przypuszezalnie hartowamin zwykiemu
w wodzie 1ub w innej pedebnie dzialajaeej eieezy.

Né6z nr 3 wykonamo z Zelaza o nieréwnomiernym nawegleniu ksztaltujac ostrze
z silniej naweglonej czedci tupki. W czedcl silniej naweglonej wystepowata stiruk-
tura martenzytyezna (rye. 5c¢; 6a), a w czesei zelaznej — struktura ferrytyezna
(ryc. 6b). Wiracenia zuzla posiadaty jednolite czarne zabarwiemie (fyp A). W struk-

8J. Piaskowsklk i, Klasyfifdcicja strukdiinyry witngedn 2uctbo i jejj zazasiosawenie
dia okmdkieiaia pocthosiiesizic dawwefth pretimaidiéw Zellreygch, Kwart. HKM, t. 27:
1969, s. 61.
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Tabela 2. Wyniki obserwacji metalografficzimyeh, pomiaréw mikiotwantioici sklad-
nikéw strukturalngeh i twardio$ei wezeshofednvmieeznych przedmiotéw zelaz-

nych z Krakowa-Debnik

Nazwa przed- Sktadniki Klasa | Mikrotwar- | Twardios¢
Lp. miotu struktury wielkaofei dosé Vickersa
ziarna (kG/mm?) | (KG/mm?)
1L | néz nr 1 sorbit l
ferryt 6 116 206
sorbit
ferryt 6 210
2 | néz nr 2 martenzyt 518 736
1. ostrze
2. g]'zbiet ferryt 7 ]].08,7
ferryt 4 145
3 | n6z nr 3 martenzyt 719 | 724
martenzyt 632
ferryt 6 199
4 | toporek ferryt 1 188 228
5 | néz nr 4 martenzyt 667 681
1L ostrze martenzyt 4173 '
2. grzbiet ferryt 6 170 170
martenzyt 347
6 | ostroga ferryt* 5 170 )} 1355
perlit J
7 néz nr 5 martenzyt 648
ferryt 6 212 498
martenzyt 496
8 | n6z nr 6
1. ostrze martenzyt 576
troostyt (?) 335
2. grzbiet ferryt 56 235 170
9 | néz nr 7 ferryt 5 243
167
ferryt 7 235 167
perlit $lady
0 | n62 nr 8
1. cze$é stalowa (?) | perlit 8 293
ferryt 5 160
2. cze$é Zelazna ferryt 2 243(?) 183

* Obecne wydzlelenia fazy B (@"—HqgNg?).
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Ryc. 3. Krakéw-Deimikdi. Struktury metalografiiczne przedmiotow:
a — struktura noza nr 1 na poprzecznym przekrojuw, pow. lix; b — struktura noza nr 1,
pow. 100x; ¢ — struktura noza nr 2 na zalgczu czesci stalowej i zelaznej, pow. 100x.
Wszystkie probki traw. azotalem

Metallographie structures of the objects
a — structure on the cross-sectiom of kmife no. 1, x 11; b — structure of kmife mno.
1, x 100; ¢ — structure of kmiife no. 2 at the welding point of the steel and irom part,
x 100. All samples were nital etched

turze noza nie stwierdzono zadmych cech wskazujacych na zgrzewanie zelaza i stali
(wkladka stalowa). Pomiedzy czeScia silniej naweglons a czeécig o strukturze fer-
rytycznej stwierdzono stopniows zmiang zawartw$ci wegla, chof¢ gradient zawar-
tosci wegla byl do$¢ duzy. N6z nr 3 byl poddamy obrébee cieplnej, najprawdo-
podobniej hartowamniu zwykiemw w wodzie lub innej podobmie dzialajacej cieczy.

Toporek wykuty zostal z zelaza o bardzo gruboziarmistej strukturze ferryty-
cznej (ryc. 6c) wskazujacej na wysoka zawarto$¢ fosforu, Wtracemia zuila posia-
daly badZ jednolite czarne zabarwiemie (typ A), badZ ziozong strukture: zaokraglo-
ne wydzielenia jasnej fazy ma ciemnym tle (typ DI ) — ryc. 6d.
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Ryc. 4. Krakéw-Dxbrikdi. N6z e 2:

§ = struktur@a na poprzecznym przekroju, pow. 8%x; b — struktura cze$ci stalowej, pow.
500%; ¢ — struktura czesci zelaznej, pow. 100x., Wszystkie probiki traw. azetalem
Knife no. 2:

¢ — structure on the cross-sectiom, x 8; b — strueture of the steel part, x 500; e = sfrue=
ture of the irom patrt, x 100, All samples were nital etfched

Technologia wykonamiza noZza nr 4 byla trudna do ustalemia. W poblizu ostrza
wystapito rowmiez silniejsze naweglemie (ryc. 7 a-¢), podezas gdy w czesei grzbie-
towej obserwowamo strukturg ferrytyezng (ryc. 8a). Pomiedzy tyrmi czeseiami —
podobnie jak w nozu nr 2 — nie zaobserweowah® zZadnych zjawisk strukiuralpyeh
wskazujacych na zgrzewanmie zelaza 1 stalli, zmiana zawarte$el wegla nastepewata
powoli (maly gradient zawarteéci wegla) 9. W tej sytuaeji nie mozha uznaé, Ze
néz byt wykonamy przez zgrzewamie pieta zelaznego i staloewego jak néz aAr 2

9 Zjawiska strukturalme §w1ad@za@@ 8 % fZ@WQﬂlU 1ub ﬁa%glgmwh Przedstawie-
no w pracy: J. Piiasskkoons Ki dfia BKESRAR;q Blgig%u WebdEw 2 éleza
dymassisikgego, APolski, t. 17: 1972 §. 7. Por. talkze dalej prayp.
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Ryc. 5. Krakéw~Dimiki. Struktury metalogiafiiczne nozy:
6 — wtrgeenia zuzla w nozu nr 2, nietraw., pow. 500x; b — struktura na poprzecznym prze-
kroju noza nr 3, traw. azotalem, pows. 8x; e — struktura na przejéciu pomiedzy warstwg
naweglony a czeSciz o struktunze ferrytyeznej noza nr 3, traw. azotalemn, pow. 100x

Metallographic structures of the knives:
a — slag inclustions in knife no. 2, 2, unetched, x 500; b — structure on the cross-section of
knife no. 3, nital etched, x 8; ¢ — structure of kmife no. 3 at the tramsition point between
the carbumizedl part and the part with ferritic structwre, nital etched, x 100
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Ryc. 6. Krakidw-Deinilki. Struktury metalograficzne przedmiotéw:
a — struktura czesci naweglonej noza nr 3 pod wiekszym powiekszeniem traw. azotalem,
pow. 56@x; b — struktwra cze$ci prawie nie nawxgdlomej noza nr 3, traw. azotalem, pow. 100x;
¢ — struktura toporka, traw. azotalem, pow. 100x; d — wiracenia zuzla w toporkw, nietraw,,
pow. 500x%

Metallographic structures of the objects:
¢ — structure of the carburized part of kmnife no. 3, largely magmiified, nital etched, x 500;
B — structure of the hardly carburized part of knmife no. 3, nital etchedl, x 100; ¢ — struec-
ture of the axe, nital etched, x 100; d — slag inclusioms in the axe, umettdhed, x 500
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Ryec. 7. Krakéw-Debniki. N6z nr 4:
a — strukfura na poprzeczmymm przekroju, pow. 8x; b — struktura na przefSciu pomiedzy
warstws naweglong a czeScia o strukiwrze ferrytyé&zmej, pow. l00x; ¢ — struktura czesci
nawsglonej pod wiekszym powiigdszeniem, pow. 500x. Wszystkie probki traw. azottlem

Knife no. 4:
a — structure on the cross sectiom x 8; b — structure at the tramsition point betweem the
carbunmized part and the part wiith ferritic structure, x 100; ¢ — structure of th carburized

part, largely magriffied, x 500, All samples were nital etched

i n6z nr 6. Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym zabarwiemiu (typ A) wy-
stepowaly wirgcemia jasne (typ C) oraz wtracemia zawierajgce zaokraglone wy-
dzielenia jasnej fazy na ciemmym tle (typ DI). N6z nr 4 byl poddany obrébce
cieplnej, najprawdopodobniej hartowamiu zwyklemu w wodzie lub w innej cieczy
podobnie dzialajacej.

Ostroga wykazala, ferrytyczng strukture: zelaza, wystapilo w niej takze miej-
sce niezmaczmie naweglone (ryc. 8b). W ferrytycznej struktunze wystapily bardzo
drobne wydzielemia, (ryc.. 8c,d). Strukture pasma o nieznacznym mawegleniu

17 -F Spramczdania Archeologiczme, t.) XXXII
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Ryc. 8. Krakdw~Dghmiki. Struktury metalograficzne przedmiotéw:

@ — struktura czesci grzbletowej noza nr 4, pow. 100x; b = strukturd Aa pPoOPrZecAivM
przekroju ostrogi, pow. 8x; ¢ — struktura ostrogi, pew. 106X d = strukturd estro@i ped
wigkszym powiekszemiem, pow. 500x%. Wszystikie préobki traw. #zetalem
Metallographie structures of the objects:

@ — structure of the back part of knmife no. 4, x 100; b — strueture oh the cErosS=Section
of spur, x 8, ¢ — structure of the spur, x. 100;.d — structure of the spur, largely magni-
fied, x 500. All samplles were nital etehed
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Ryc. 9. Krakéw-Debmnikii. Struktury metalograficzne przedmiotéw:
a — struktura ostrogi w czeici niezmaczmie naweglonej, traw. azotalem, pow. 100% B —
struktura wtrgcefi zuzla w ostrodze, nietraw., pow. 500x; ¢ — strukiuwra neza mr 5§, traw.
azotalem, pow. 100%; d — struktura czesci naweglonej noza nr § ped wigkszym powiksze-
nienn, traw. azotalem, pow. 300%

Metallographie structutres of the objects:
a = structure of the spur in the slightly carburized part, nital etched, x 100; b — struc-
ture of slag inclusioms in the spur, umetched, x 500; ¢ — ctructure of kmife no. 5, nital et-
chedl, x 100; d — structure of the carbumized part of kmife nw. 5, largely magmifiied, nital
etched,, x 500

17+
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Rye. 10. Krakéw~Debmiki. Struktuwry metalograficzne noza nr 6:
@ — struktura na poprzecznym przekroju, pow. 8x; b — struktura w cze$ci stalowej, pOw.
800k, ¢ — struktura w czesSci “stalowej w poblizu czeil’ zelaznej, pow. 100x. 'Wszystkie prdbh*"
ki trawiiome azotalem

Metallographie 'structures of knife no. 6:
@ — structure on the cross-section, x 8; b — structure in the steel panit, x 500; ¢ — struc-
i ture in the steel part near the iron part, x 100. ALl samples were nital etched

przedstawiono na ryc. 9a. Zawarte$é fosforu w metalu byla dos¢ wysoka. Obok
wtracenr zuzla o jednolitym czarnym zabarwiemiu (typ A) wystepowally wiracenia
o bardziej zloZonej struktunze, a miamowmicie zawierajgce liczne zaokraglome wy-
dzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ D2). Mozliwe, ze w niektéryeh wtrgce-
niach Zuzla struktura byla tréjfazewa (typ E?) — fye. 9 b,

N6z nt 5 wykuty zostal ze stali e nieréwnemiernyih Rawegkmiv, Strukiura
metalu — charaldtonyaitwezma dla metallw 6 pedwyzszonej zawantsei fosforu =
skladata sie z rmattenzytw i skupien ziarn ferrytu (rye. 96, d). Wiraeemia Zuzla
posiadaty jednolite czarne zabarwienie (typ A), wystepowally tez drobpe Wirgeenia
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e

Ryc. 11. Krak&w-Dbmiki. Struktury metallograficzne nozy:
a — struktura czesci zelaznej noza nt 6 w poblizu czesSci stalowej, traw. azotalemn, pow.
100x%, b — struktura ezetei zelaznej nota nr 6, traw. azotalem, pow. 100x; ¢ — struktura
wtraeeh zuzla w nozu ar 6, mietiew, pow. 500x; d — struktura nota nr 7, traw. azotalem,
pow. 100x

Metallographic structures of the knives:
a — structure of the iron part of knife no. 6 near the steel part, nital etched, x 100;
b — structure ot the iron part of kmife mo. 6, nital etchedi, x 100; ¢ — structure of slag
inclusioms in knife no. 6, umetchedi, x 500; d — structure of kmife no. 7, nital etchedi, x 100



262 JERZY PIASKOWSKI

Rye. 12. Krakéw~-Dghmiki. Struktury metalograficzne nozy:
@ — struktura wtrgeedh zuzla w nozu nr 7, nietraw., pow. 500x; b — struktura na poprzecz-
nym przekroju noza nr 8, traw, azotalem, pow. 5x; ¢ — struktura cze$ci gruboziarnistej
Roza nr 8, traw. azotalem, pow. 100x; d — struktura cze$ci drobmoziarmistsjj, nieznaczmie ma-
weglonej noza nr 8, traw. azotalem, pow. 100x

Metallographie structures of the knives:
@ — structure of slag inclusioms in kmife ne. 7, unetched, x 500, b — structure on the
cross-sectiom of kmife no. 8, nital etchedl, x 5; ¢ — structure of the coarse-grained part of
knife no. 8, nital etchedl, x 100; d — structure of the fine-grained slightly carbumized part
of kmife mo. 8, mital etched, x 100
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jasne (typ C). N6z nr 5 poddany byl obrébce cieplnej, przypuszezalmie hartowaniu
zwyktemu w wodzie lub innej podobnie dzialajacej cieczy.

N6z nr 6 reprezentuje te samg technike wykonamia jak néz nr 4. Wykonano
go zgrzewajac pret stalowy (ostrze) z pretem Zzelaznym (cze$¢ grzbletowa) —
ryc. 10a. Zawarte§é fosforu ($rednia dla obu warstw) byla stosunkowe wysoka
(0,48% P), zatem 2elazo, a najprawdiopodobniej 1 stal uzyskane byly z rudy wy-
sokofosforowej. W ostrzu wystapita drobnoiglasta struktura martenzytyezna
(ryc. 10b), z tym ze w poblizu czesei grzbietowej pojawiaty sie coraz wieksze
ilosci ferrytu (rye. 10c). W czedei grzbietowej, w poblizu zgrzeiny widoezne byte
nieznaczme naweglenie (rye. liaj), dalej struktura retalw byla ezysto ferrytyecz-
na (rye. 11b). Obok wtraeeth zuzla o jednelitym ezarnym zabarwieniu (typ A)
wystepowaty wtracenia wielofazowe, a rnianowicie zawierajace jasne wydzielenia
o ksztalcie dendrytéw na ciemnym, byé meze nawet dwufazewym tle (typ D31
lub D32) — rye. fie. N6z nr 6 poddano obrébee cieplnej, najprawdepedebnisj
hartowamiy zwyklemu w wodzie 1ub w innej podebnie dzialajacej eieczy.

N6z nr 7 wykuty zostal z zelaza o struktuize ferrytyeznej, pizy czym obok
ziarn drobmych (klasa 7) wystzpowaly ziarna nieco wieksze (klasa 5) — rye. 1id.
W czesci drobnoziarnistej wystepowaly $ladowe ilosei perlitu. Moezliwe, ze néz
byt zgrzewamy z paru czeéei, jakkolwiek wyraznyeh §ladéw tego proeesw nie
stwierdzone. Wtrgeenia zuzla posiadaty na ogét strukture wielofazowa i zawieraty
zaokrgglone jasne wydzielenia na ciemnym tle (typ Di) — rye. 12a. Néz nie byt
poddany procesom wutwardzania,

N6z nr 8 wykuty byt z Zelaza o strukturze ferrytyczmej, przy czym obok du-
zych (klasa 2) wystepowaly ziarna mniejsze (klasa 5) — ryec. 12b,c. W czescel
o mniejszym ziarnie obserwowamno $ladowe ilosci perlitu jako wynik miezmacznego
lokalnego naweglenia pierwotnego (rye. 12d). W cze$ci nieznacznie naweglonej
wystapilty niewielkie ilosci wydzielet bardzo drobnej fazy (okresdlonej w pracach
autofra jako faza B), przypuszezalmie zwigzku zelaza z azotem &”-FwgNp. Tak iden-
tytikowali podobne wydzielenia we wspélczesnej stali G. R. Booker, J. Nerbury,
A. L. Sutton 10. Obok wtraceth zuzla o jednelitym czaraym zabarwiemiw (typ A)
wystepowaly wttacenia 6 bardziej zlozonej struktuize w postaci pasm © popiela-
tym Zzabarwiemiu na ciemnym tle, nieco zblizone do wtraeen zuzla typu F. Za-
wattose fosforu w metalu byla wysoka. Nie udako sie ustaliié, czy rmate pasemko
metalu silniej naweglonego powstalo juz pedezas wytopw Zelaza w dymaree (ha-
weglenie pierwolir), ezy tez jest wynikiem zgrzewamia pigta Zelaznego i stalo-
wego. Bardzo slabe naweglenie 6raz make wymiary pasemka Swiadieza przeeiw  tej
ostathiej ewentuallisiwi. Stad nalezy raezej uznaé — przynajmniej na podstawie
wykonamhyeh badah — Ze w nezu wystapito naweglenie pierwetne. N6z nr 8 nie
byt poddany ebrébee eieplnej, ktéra zreszta przy tak stabym Rawegleniw Aie
miataby skutku.

OPRACOWANIE WYNIKOW

Przeprowadizome badania metaloznaweze przedmiotéw zelaznych z wczesno-
$redmiowiecznej osady w Krakowie-Debnikach pozwolily na okreSlemie poziomu
technologicznego tych materzitw, pomimo stosunkowo matej ilosci poddanych
badamiom okazéw. Nle mozna bylo jednak dokladniej poznaé techmiki wykonania
poszezeg6lnyeh wyrobdéw (poza nozamil), aczkolwiek dzigki badamiom materiatéw
Zz innayech wezesnosredniowiecznyeh stanowisk — techniki te sg ogélnie znane.

106, R Beoke#, J. Nerbwryy, A, L. Sulitiodn, Imessgaigion of M-
thitlee Precipiistioton iR Puiee Irom and Milld Swedl, ,Jourmal of the Iron and Steel
Institute”, t. 187; 1651, s, 208.
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W kazdym razie mozna stwierdzié, ze zbadane okazy z KrakomwaDsmik, ehoé
nieliczne, charakteryzujg technologie zelaza w tamtejszej osadzie.

Przede wszystkim zbadane przedmioty tworzz jedem zbiér, na podstawie
czego mozna uzmat, ze s§ one — lub przynajmniej przewazajgca ich wigkszosé —
wyrobami miejscowymi albo pochodzgeymii z pobliskich terenéw. Przedmioty nie
wykazuja wyrazmgeh réznic zawarto$ci fosforu, a okazy zawierajgce mniej tej
domieszki, miamowiicie noze nr 3, 4, 5, nie moga byé wyodtghmiome, gdyz prze-
cietnie zawlerajg wiecej wegla anizeli pozostate; ewentualnie mozna byto jedynie
zastanawiaé sle, ezy néz nr 1 nie byt importem.

Tak wiec zbadame przedmioty zelazme z Krakowa-Dehmik, zaréwmo z zelaza,
jak i stali (na ogét niezbyt réwnomiermie nawgglonei), zostaly wykoname z meta-
lu o podwyzszonej zawattesei fosforu (0,06-0,57% P). Jest to wymik zgodny z licz-
nymi analizami zuzla z terenw Krakowa (Nowa Huta-NMoegifa, Wawel, rejon ko-
$ciotla Sw. Andrzeja i Mariackiego, Skaiga)), ktére wykazally, ze miefscowi hutnicy
eksploatowalli rude darmiowa lub bagienny odznaczajgeq sie dosé wysoka zZawvar-
toscig fosforu.

Technika wytopu nie zostala okreéloma, ksztalt znalezionych fragmentéw zuzla
pozwala sadzi¢, 2e wytop prowadzony byt w ogniskach lub niewielkich wglebie-
niach (kotlinach) H. Uzyskiwano w ten sposéb niezbyt duze ilo$ci metalw, ktore
jednak mogly wystanzaé na potrzeby miejjscowej Judnosei.

Pelniejsze wiadmmas$ci o technologii Zelaza we wczesnosredmiowieczne] osadzie
w Krakowie-Dgbmikaoth, daly badamia nozy, ktére zawsze dostarczajg najwiecej
takich informacji. Wsréd zbadanych nozy reprezentowame s§ nastepujace techno-
logie:

a) Najprostszg technologie zastosowame przy wyrobie noza nr 7 (XI w.)
i prawdopodobmnie noza nr 8 (XI-XII w.), ktére wykuto z zelaza o podwyzszorme]
zawartoSci fosforu nie stosujac utwardizamia metalu. Noze 2zelazme, nie poddane
utwardizamiu, wystepuja dosé czesto w malteriaiach z VI do X w., ap. w Szeligaeh,
woj. Plock (VI-VIII w) 12, { Czerchowie, wej. £6dz (IX-X w.) 13, Mezna je spetkaé
takze 1| w materiziiach péiniefszych, m. in. w Tumie ped keezyea (Xif-XIiI w.) 14
i w Sieradzu (XILI w.) 15,

b) Prostg techimlogie wykazuja takze noze wykute ze stali o pedwyZszenej
zawartosei fosforu, odznaczajgcej sie niezbyt réwnomierfyih RaweERMRM. Naleig
tu noze: nr 5 | przypuszezalmie Ar § (z 1X=-X w) efaz AF 4 z X w., hie jest
jednak wyklluezone, ze przy wyrobie tego ostatmicgo zastosewan® Raweghemie WiéF:
ne (cementacfg). Wszystkie ene byly peoddame eobrébee eieplnej, prawdepedebhis
hartowaniu zwyklemu w wodzie lub w inRej pedebpie dzialajaeej eieezy.

Noze stalowe (prawie zawsze poddame obrébce cieplnef) wystepuja desé ezeste
w materiatach z VI do X w., m. In. w Szeligach, wej. Pleeck (VI-VIII w.) 16, €ze-

11 Proces ten opisano w pracy: J. Piiasskkooms &kl i, W vagapieiiahiu zelrsa w 6g-
nisteebh dymanskitfich na ziemdalh Polddti, Kwant. HKM, t. 18: 1970, s. 37.

12 ). Piaskoows Kk i, Metedoonamere ze badiida pﬁmoww é@ﬁiﬁu@kh i zugla
z Smilly § Cellonnwaya, posw. Phuekk, ofarz z Ciiétina, pow. Siteppc, [wil W. Szymah=
skii, Szadlgyi pod Plockise ha p@mjkuu W@&lmo sv@dimww@éa:za Wroetaw—Waf-
szawa—Krakow 1067, 5. 205; por. takze J. Piaskowskui, Unesselemgopen der
fridvrilictelietlieRiehen Eisen S’ﬁiﬂm}ﬂﬂmwgze dev Stavebn in Hh GeERBn -4pi-
chem Welidhskl witi Oderr, A Polose, t. 15: 1974, .

13 ). Pnaa&slkodlwkkl Metaiweawweze b&@d‘ma u@ﬁmw@u@w&aﬂwﬁn ch, Wiy mhpw
selazrwgleh na priloiziRzie ZaniREw 2 mféygwy, Crarrbmviva | Burakha, §m@a@ 2 Dzie-
jow GéfﬁletW& i Hubictwa, t. 3: 1858, :

14 Tamze, §. 26.

15 J. Piaskkoows kit i, Merloaeauereze badhnida WeasHA; ﬁ@damwwwebnych wWMy=
robéw Zeltaeygfch | tuetia z Sikreadac, Prae. Mat. tédz, t. 7: 1868, §

lSPlﬂ$R{OOVW5§<}t1 Metndoonancseze badpdida pr—z&gtmwm@vxﬁw= E@Bdﬂ)‘ﬁjbh i susla
z Sm"w .y S 5'.
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ladzi Wielkiej, woj. Leszno (starsza faza, VI-VIILI w.) 17, Czerchowie, woj. E6dZ
(IX-X w.) 18 | Naszacowicach, woj. Nowy Sacz 19. Rzadziej spotyka sie noze sta-
lowe w materiatach pézniefszyeh, np. w Lutomierskw, woj. £6dz (XI w.) 20, i Ppie-
karach, woj. Krakéw (X1IT w.) 21,

c¢) Noze zgrzewane z zelaza i stali (z prosty nakladks stalows), tj. noze nr 2
(X-X w.) 1 ar 6 (X-XI w.) reprezentuja techmologie najczesciej stosowana na
ziemiach Polski w okresie wezesnego S$redniowiecza. Wystepuje ona juz w Vi-
-VIII w. (Szeligl, woj. Plock 22, Czeladz Wielka, wej. Leszno 23 tazy, woj. Kiel-
ce 24, oraz Naszacowice, woj. Nowy Saez 25), jednak bardiziej sie rozpewszechnila
na przetomie X/XI w.

Na blizsze omé6wienie zastuguje technika wykonywamiz narzedzi tngcych z na-
weglonej czesci tupki, tak alby z metalu silniej nawgglnmego ksztaltowaé ostrze,
a z czeSci slabie) naweglonej — cze$é¢ grzbletowa. Wydaje sie, Ze technike te
zastosowamo przy wyrobie noza nr 3 z Krakowa-Dgbmik, nie wykluczajge jednak
mozliwesei przypadkowego wystapienia tego rodzaju struktury w tym nozu. Nie-
mniej jednak proces taki byt stosowany na ziemiach Polski we wezesnym $re-
dniowimez, choeiaz — mm. in. w poezatkowyeh pracach autora — uwazano tego
rodzaju strukture za wynik zgrzewamia (umieszezanie wikladiki stalowej pomiedzy
czesciami zelaznymi) lub nawegRmia wtérnego (cementacii) 26, Badania liczniejszej
grupy takieh wytobéw (topory) w przedmiotach zelaznyeh kultury battyjskiej
pozwolily stwietdzi¢ 27, ze namzgdizia 6 takiej struktunze nie wykazuja zadnyeh
sladéw zgrzewania, a gradient zawariesel wegla w metalu wskazuje, iz struktura
taka nie meze byé wyhnikierh Raweglenia Wtbitegd (cementacii)). Pozestaje — jake
jedyna mezliwesé — przyigeie, 26 kewal erientujae sie, ktéra ezesé tupki jest
silhiej naweslena, przy wykomywamiv Aarzedzia ksztahtowah z Riej estfze narze-
dzia. Kewale baltyjsey teehmike te stesewali przy wyrobie 1eperéw juz W ekresie
wezesnorzymsikith, jednak tepery wykenywame w teh speséb wystepuja takze fa
WeZeSnOSRUNRWIREZMYCh stanpwiskach stowianskich ha ziemiach Pelski, np. 16pér
z Czerchowa 28 . Topery wykomame W 6pisany speséb wystepuja takze wérdd ma-

17 ). Piaskowskli, Meiadmamareze badiniaa przecihioiorow zelaznwgleh z wiede-
iné%sgeddniiganmnej osadly Yo Crolmiitki Winliidej, posw. Géra, ,Silesia Antiqua®, t. 8:

, 5. 154,
- 18 Piaskowskk i, MettdGumawnieze badanida weressasstedowiaczeyenych wyyuidw
zelnzoyafeh..., 5. 75

19 J. Piaskowskiti, Anallipy matddonmncreze zalbyfitdww Zelacnygich z ggoebizisk
w Nastacowdckabch, WisttzeerB80Bdkerce, Jadowpilidchich Podufdrygith, Zag@noveej 1 Avk-
smemidacich, AAC, t. 11: 1969, s. 331

20 J. Piashkowssd i i, Meiadoonmntzeze badbwida woypbbvw zelaenygeh, [w:] A.
Nadoolskidi, A, Abramoowr¢éz, T. Pe klewsXit i, Cmaniaunsiysko z X1 wiedku
W Lutoorieisksiku pod kedriag, Lédzkie Tow. Naukewe, £6dz 1959, 5. 121,

21 Plﬁske\lksbl,wskl Meitddoaveaseze badamaa  zaltytkdvd w amﬂmﬂbgmmycbch z Wiy-
ciwy“ "y 8.

52;2 Pia%kég)svwsfkk i, Meiaddmewoieze badanida przediwoiovow zelazewgieh 1 awgla

z Seeldg..., § - ,

28 PiaskowsKid i, Metadoawareze badriiaa prresinoionow zelazaygleh z weoeeesno-
§reaminviecensiie; osady w Czdaddz: Winlidgk;.., 5‘ 158,

24 ). PiaskowsKdi, Spawonialitie 2 adamaveaychych badhiv.  prpeEonudidw
felligam%}écéé 3 wégzgémsm@u@wma@zm; osady, Yo twbh pows, Kipdvee, Spraw.. Arch.,

8.
3

25 Piaskowski, Aneliney meind0oRaneseze zZallythdww zelazswgleh z ggtelizisk
w Naszecovispgich:s, -s. 381,

2;@; ia%lkm\w&km Metslaaviincze badanaa weesnaieapinwisaseyenych wyyuthéw
zelnzgyaich..., §. 66.

27 J. PiaskkowsKi i, M@tai@b@aw@beze badpdifia prissioionw zelazsygeh z Mie-
; 28 Pms;k@vwsfkk i, M@@Jﬂb’kﬁm@lﬁ:ze ba@amaa WRZLERAT SEOIIIEATRN G ych WYY ETOW
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teriatléw z Wielkich Moraw 28, jakkolwiek R. Pleiner, ktory badamia te Pprzepre-
wadlzil, uwazak, ze sa to wyroby ,pakietowame”, tj. zgrzewame z kawatkéw metalu
o réznej zawartoéci wegla. Ta identyfikacja techmologii wielkomorawskich narz¢-
dzi byla tematem dyskusji pomiedzy autorem niniejszej pracy a R. Pleinerem 30

Toporek z Krakowa-Dgbmik (IX-X w.) reprezentuje niski poziom techniezny,
wykuty zostal z Zelaza o wysokiej zawantinféwi fosforu i nie byl poddamy utwar-
dzaniu, reprezentuje wiec te sama techmlogie jak néz nr 7, a przypuszczalnie
takze i néz nr 8. Tego rodzaju technologie wykazujg réwmier toporki z Szeligéw,
pow. Plock (V1-VIII w.) 31, Szczaworyza, woj. Kielee (VII-1 pot. IX w.?) %, i z Bi-
skupina, woj. Bydgeszez 33 Natomiast topory z Lutomierska, woj. Sieradz 34, z po-
towy XI w., jak rowmiez siekiery z Tumu pod keczyea (XII-XIII w.) 35 posiadaly
ostrza wtwardzone.

Prawdopodobmnie z Zelaza wykuta zostata réwmiez ostroga (X-1 pot. XI w.);
znaczenia techmiczmego warstewki naweglonej nie udato sie ustalii€, moglo byé
ono skutkiem jakiego$ zjawiska przypadikomepn. W kazdym razie ostrogi wyko-
nywano we wczeshym S$redmiowieczu hnajcze$ciej z 2elaza, m. in. na Wawelu
(IX w)). TEstKeo |peldvaa zge zttssldanygbh asdtd@g zz Pleddedr pood KIeklosweenn ((RIIIT ww))386
wykuta byta ze stall.

Ogélnie mozna stwierdi#, ze przedmioty Zelazne z osady w Krakowie-Debni-
kach reprezentujg wszystkie charakterysthyozine cechy wezesnosdrediniowiecznej te-
chnologii stowianskiejj, typowej dla ziem Polski.

TECHNOLOGIA SREDNIOWIECZNYCH PRZEDMIOTOW ZELAZNYCH
NA TERENIE KRAKOWA

Jak wspomniamh® na wstepie, zbadano juz powazng ilo§é¢ wezesnosredniowie-
cznych przedmiotéw zelaznych znalezionych na terenie Krakowa i najblizszych
okolic.

Najdawniejsze zbadane Zelazne materiafly pochodza z osady na teremie Nowej
Huty-Mogity; pochodizg one z okresu od VI w. do 1 polowy X w. a wiec sg
wczesniejsze od zbadamych przedmiotéw z Krakowa-Debmnik. Wyniki tyeh badan
wykazujg nieco inng technologie oraz udziat wyrobdw miejscowyeh,

2 R Pleimer, Die Technigige des Sehmicddes i deF @rossnsbirischenen Kiul-
tur, Slov. Ateh., 1967: t. 15, 2. 1, 5. 77.

3 Por. J. Piaskoowskli, Tecfinotigigie der Eisanteeststbbigng im Gfuossibri-
schem Reiiftiee (Folgpeungagen aws dem Fovsohbmgegen vem R. Plaifwey), AAC, t. 11: 1969,
s. 111; R. P leiimern, Zur Schmitddiethrblogiegie dies Grossmitiischehen Reichess (fde-
rzy Plasiowskiki undd diz Deultngg derr metallolygfisghsther Beifngge wom Eikdsenidnds=
tickeay), AAC, t. 12: 1971, s. 107, J. Piasskoowskiti, Uber die Krnorgiehehen der
Zemeatatioton, witt des Suheistesens an devw frimigielietiehbiehen eisunren -
stintdan (Diskuasiofon wilt R. Pieinee)), AAC, t. 12: 1871, 5. 127; R. P leiimer, Niegh-
malts zo. J, Piasowsiii’s Evkeonwgsgencowionalen der alten Sewviedeiaduvknik, AAG
t 14 1074; 5 151 J. Piashomsduii, SeNUEhawereNahgen 2 DiSRESSibn Ml
R. Pleigsr in Fragse den ldnifikationssniiorioRerien IR Ylotei awy die Tderhmlagle
atertjihidherer, eisifer Gegrneliddale, AAC, t. 14: 1674, §. 155. o

sﬁ?iask;%mk}ii, Metidonmuereze badbmida przadinioidovéw zelmipyaieh i ziula
z ..., s. 370. . . L ,

8J. Piaskoomskit i, Metplooaamareze badrivida Mariatiw dpapyeich 2z wede:
slgggee;mgg;mzmoego groziskka W SHEdwQYFYsu, Powb. BYskRo, Spravy. Areh. b 26;

383 Plaskoonskiii, Melalooaauaeze badaiag PrRAdiodew HABcn 2 ge:
nowiskka 4 w Biskopipinie, pow. Zaite, WA, t. 33: 1966, §. 203.

3 Piaskowskk |, Meinddonauareze badbmitia voyebbvw zIBapwaleh, §. 116.
msg P}Easslka;v’yvsﬂ(ki, Metttbonmacoeze badbmitia wezessaseardnieazigebnych wyysBHw

tieh,.., s. 47.
ciais Pgi aégvkcbmsskui, Metndozanucseze badbdida zatyikdww ardieolgigrovelych 2 Wy-
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Wprawdizie w osadzie w Nowej Hucie-Mogile juz w VI w. wytaplano zelazo,
a przypuszczalnie réwnocze$nie i stal, z wysokofosforowej rudy darniowej 1ub ba-
giennej, jednak udzial wytobow miejscowych byl niewielki | moizna go oszacowaé
$redmio na ok. 25%. Nie stwierdizono proceséw utwardizamia narzedzi pizez na-
weglenie wtérne (cementaefe) lub zgrzewanie zelaza 1 stali; moze to jednak byé
wymikier zbyt matej ilosei zbadanyeh wyrebéw miejseowyeh.

Natomiast wiekszo$¢ przedmiotéw uzywanych przez ludmo$é osady w Nowej
Hucie-Mogille, w tym takze zgrzewamych z 2elaza | stali (noze nr 13 i 15 z 1 pel.
X w.), byla wykonana z metalu o niskiej zawarto$ei fosforu, nalezy wiee wuznaé
je za importowane. Pochodzenie tych przedmiotéw nie zostalo ustalone, byé meze
pewna ich cze$é pochodzi z terenu Czechostowaeji 37. Nalezy tu dedaé, ze niske-
fosforowe zelazo lub stal wystepuja — jak dotad — wylaeznie w materiataeh
z kurhaméw ciatopalnyeh (Kornatka, woj. Krakéw, Trzebiestawice i Winiary, wej.
Tatralbrag) 38,

Jak z tego widaé¢, techmullogia wyrobéw zelaznych (a takze spos6b zaopatrze-
nia w te wyroby miejscowej ludmesei) byla w osadzie w Nowej Huecie-Mogile 6d-
mienna anizeli w Krakowiie-Dybnfach. Mozna to chyba wyjasnié réznica datowa-
nia tych okazéw 1 przyjaé, ze materialty z Nowej Huty-Mogily reprezentuja okires
wezesSniefszy 1 na przetomie 1X/X w. nastapity pewne zmiany i pestep w miej-
scowej produkeji zelaza, a takze rezwéj produkeji hutniezej,

Potwierdizeniern tego przypuszezenia s§ wyhniki badah przedmiotéw zelaznych
z poludniowo-zachodniej czeseli wzgérza wawelskiego (rejon X), pechodzgeych
z okresu od X do XIIT w.3 Wyniki te sg calkowicie zbiezne z analizami mate-
riatéw z Krakowa-Debnik, z tym ze niektére przedmmioty zelazne z Wawelu repre-
zentujg szczegélnie wysoki poziom techmniezny. Meozna przyputirzaé, Ze dotyezy i6
okazéw importowamyeh z dalszyeh terenbw, mezliwe ze speza zachedhiej grani-
cy Polski.

Importem jest przypuszczalnie grot wibezni z Wawelw, zgrzewany, jak mozna
sadzi€, z trzech platéw metalu o réznej zawartosei wegla. Nie wiadomo natomiast,
czy importami byly trzy noze nr 3, 6 i 9, dziwerowame (,damascenhskie”), z kt6-
rych najstarszy pochodzi z XI-XII w., najmtodszy z XII-XIIL w.

Pozostale noze z Wawelu reprezentuja techniki do$é czesto spotykane na zie-
miach Polski we wezesnym S$redmiowieczu. Noze nr 1 (X-XI w.) 1 ar 4 (X1-XII w.)
z Wawelu posiadaly wkladke stalowa umieszezona pomiedzy dwoma warstwami
zelaza. Ta technika wystepuje w niektérych wezesnmoSiedinmireziyeh osadach na
ziemiach Polski (Szeligi, woj. Plock 40, Biskupin, woj. Bydgeszez 41), a jest bardzo
pospolita na terenie Rusi (do XII w.) 42 na terenie Krakewa na technike — peza
okazem z Wawelu — nie natrafione.

Natomiast technike najcze$cie] wystepujacq na ziemiach Polski, przynajmniej
poczawszy -od XI w., zastosowamo przy wyrobie noza ar 2 z Wawelu (X1-XII w.),
zgrzamego z prostego preta stalowego i Zelaznego; néz ten moze byé uznamy zZa
wytbb miejscowy. Te sama technike wykazuja noze ar 2 (IX-X w) i ar 6 (X-

37 J. Piaskowsdd i, Meplioaanceeze badamtida przasimioionsw zelaraygeh i zugla
Z WEZLeRaySHRiYiEaHRiznej © w Neowsj Hittdeicvidogile.

38 J. Piaskkowsdi, iici badain mtadammmych pigit ROBY Z WHERENe=
$racthicwiecenyetych kopseo z  terenwu Malppsdskki, Spraw. Areh. t. 19: 1968, s. 477

P Piaskoomskit i, Mmahwgza werestod@dniowieadwemy ch pvwﬂmamw Zeakaz=
RYEdh Ze wralitaa waneisisiiago.., ) - . o

s}éﬂ?m%k«i%ogwﬁﬂi, Metelgonmeieze  badanida przecimioiorsw  zelazaygeh 1 swila

z idg..., S

o Piaaa;ld«;msdm i, Metadamawareze badanida przecinioiovow zelaznwglh ze sstano-
wiskaa 4..., 8. 195

2 B. A. Kolleiim, Comajda metadlitgijdja 1 metatitidvbbotkatica w drewejej FRuS),
MIA (MUA), t. 32: 1953, s. 74.
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-XI w.) z Krakowa-Ddimik, ktére rowmiez byly najprawdopodebniej wiyfebami
miejscowy mi.

Zaréwno na Wawelw, jak i w KrakowieDgivikeoh wystepuja neie Zelazne
nieutwardzame, a mianowicie néz nr 5 z Wawelu (XI-XII w.) oraz Reze RF 7
i prawdopodobnie nr 8 (XI-XII w.) z Krakowa-Defimik, a takie neoze shalewe:
nr 8 z Wawelu (XII-XIIL w.), nr 1 (IX-X w.) i nr 5 (X-XI w.) z Krakowa-Debnik:
Mozliwe, 2e do tej grupy nalezy zaliczyé noze nr 3 i 4 (IX-X w.) z Krakowa-
-Debnik, ktére wykazaly silniejsze naweglenie w poblizu ostrza.

Tak wiec techmulogia wyrobéw zelaznych z Krakowa-Debmik jest praktysznie
identyczna jak na Wawelu. Na obu stanowiskach natrafiono na §lady wytopy ze-
laza — a réwmocze$mie i stali — z wysokofosforowej rudy bagienmej. Jest to ty-
powa technologia plemion stowiafskich, zamieszkujgcych ziemie Polski, stosowa-
na na terenach na pétmoc od Krakowa juiz od VI-VIII w. Jedyma rézmicg w te-
chnologii tej najstatszej fazy wezesnego S$redmiowikcza jest mniejiszy udzial na-
rzedzi zgrzewanych z zelaza i stali.

Z wynikami tymi pokrywaja sie zasadiriczo analizy przedmiotéw Zelaznyeh,
znalezionych w Krakowie na Skarpie (wykopy IIL i IV), ktére zbadata E. M. No-
sek 43, jakkolwiek wystepujg pewne mniej istotme réznice.

Przedmioty 2elazne z wykopu III na Skarpie pochodza z okresw od 1 pok
X w. do polowy XIII w., a mianowicie 9 okazéw, z czego 6 nozy wykuwtych zosta-
o — podobnie jak i okazy z Krakowa-Debmik oraz Wawelu — z Zzelaza lub stali
o podwyzszonej zawantiofei fosforu (0,07-0,33% P); analize fosforu przeprowadzono
dla 5 przedrmiotéw, $redmia arytmetyczna wymosi 0,174% P. Cztery noze (nr 1, 2,
4 i 5) wykuto z Zelaza bez stosowania proceséw utwardzamiz, w dwéch pozosta-
tych miaty wystepowaé blizej nie okre$lone $lady zgrzewania, brak szczegdlowszej
dokumentacji nie pozwala dokladniej zorientowaé¢ sie w techmwlggii. Nalezy tu
dodaé,-ze E. M. Nosek niejednorodnosci strulktuny, jak np. warstwy drobaych lub
grubyeh ziarp fertytw, interpretowalia jake 'wymik ,pakietowania”, ktore — zda-
niem autera — sj wynikierm nierownomieniag® skladu chemicznege zZelaza dy-
marsikiege, a przede wszystkim roziezenia fesferu.

Z wykopu IV na Skarpie E. M. Nosek zbadata 27 przedmiotdw zelaznych,
z czego 15 okazéw (w tym 2 noze | 1 pétkesek) z wezesnego okresw, tj. z 2 polo-
wy IX w. do 2 potowy XII w, Metal zawietah znacznie wiecej fosforu (0,32—
0,53% ., sredmia 0,46% P). Oba noze | poétkosek miaty by¢ utwandizame przez
naweglenie, jednak bez stosowamnia obrobki cieplnej, natommiast hnie stwierdzono
w tych materiatach proceséw zgrzewania zelaza i stali,

Procesy naweglamia byly stosowane ptzez wezesnosredniowiecziyah kowalli na
ziemiach Polski. Poza nozem nr 7 z Wawelu (0 ile istothie byt on peddany na-
weglemiy) naweglone noze wystapity w Szeligach, woj. Ptock 44, Eazach, woj. Kiel-
ce 45, Migdzyswieciw, woj. Bielsko-Biaka 48, Czerchowi, woj. E6dZ 47, Naszacowi-
cach, woj. Nowy Saez 48, i in.

@B E. M. Nosekk, Bathniaa meisddoipficiiezne i chemieame zidli.., s. 315 tej-
e, Badamaa meisddogficiitzne zuidta..., 8. 184, .
sé‘%““kécg%w““ Meiploonnucseze badhwida preastinioionew  zdpanygfch |1 zaugla

z 8g...., 8

% Piaskowskl i, Sprawondalimie z metaldvsnewchych badbd przeediolonow ze-
lazngbh z wazeesadyédeibndocziefznej osadyy W Lﬁfmhhu, §. 880.

o J. “Mhaskowdkio wski, =~ Mettdbopaaiecze  badaiiiga wczewweamdmwegaum
prasiincdsew zelarsyajch i préekc zidia z Gomego Shlea, Sprawr. Areh., b 24:

1972, s. 444,
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Tak wiec na podstawie dotychczasowycih materizdw mozna sadzi¢, ze hutnicy
na terenie obecnego Krakowa wytapiali w okresie od VI w. Zelazo z rudy darnio-
wej lub bagiennej o podwayyzszonej zawarto$ci fosforu. Uzyskiwali oni zaréwmo Ze-
lazo, jak 1 stal najprowdiopodiobniej w jednej tupce, a nastepmie odtamywalli czesci
silniej naweglone (stalowe), ktére wykorzystywalli giéwnie do wyrobu narzedzi
(noze).

Jak mozna sadzi¢ na podstawie zbadamych materiztéw z Nowej Huty-Mogily,
W poczatkowym okresie, tj. od VI do I polowy X w., udziat miejscowej produkcji
w stosunku do ilodci przedmiotéw zelaznych uzywamych przez ludno$é tamtejszej
osady byta niewielka (rzedu 25%), reszte stanowily wyroby z innych, dalszych
okolie.

Do takich okazéw nalezzfioby zaliczyé takze przedimioty z kurhanéw (Kornat-
ka, woj. Krakéw, Trzebiestawice 1 Winiary, woj. Tammminzeg) 49.

Nie stwierdzonoe w tym okresie stosowania przez miejscowych kowali lub hut-
nikéw zgrzewania i nawggllamia, jakkolwiek moze to byé¢ réwmiez wymnikiem nie
dosé licznych analiz.

Poczawszy od IX-X w. miejscowa produkcja Zzelaza rozwiniglta si¢ powaznie,
pokrywajgc prawie w cato$ci potrzeby miejscowej ludmeSci. Mozliwe tez, ze do-
piero w tym czasie rozpowszechmifz sie na teremie Krakowa znajomo$é zgrzewania
2elaza i stali, a przypuszazallnie takze naweglamia. Szerokie zastosowanie znalazla
réwmiez obrébka cieplna utwardzomych natzedzi. Woéwczas umiejetnosci technicz-
ne hutnikéw (kowali) z terenuw Krakowa pokrywaty sie catkowicie z poziomem in-
nych osSrodkéw hutmiczych na pozostatych ziemiach Polski.

Imstyyttut Odlemmentava w Kieddawie

JERZY PIASKOWSKI

METALLOGRAPHIC INVESTIGATIONS OF EARLY MEDIEVAL IRON OBJECTS
FROM KRAKOW-DEBNIKI

A group of objects comprising 8 knives, 1 axe, 1 spur, found at .a Slav settle-
ment ,at" Kralkduw-Debmiikii didihg . from the $th do- [2tH century,.was subjected to’
metalllographic investigatiorns. In the investigatioms metallographic observatiomns-
with the classification of grain size, the microhandivess measurements of the
structural component and the hardmess measurements by Vickers methods wers
employed. Quantitative anallysis and qualitative (spectrographic) chemical ana-
lysis were also carried out.

Knives nos. 1, 3 andl 5, the axe and the spur were made of iron produced in
a primitive smelting furmaces. No hardening process was employed. Knife no. was
made of steel, and knife no. 7 was forged from bloom, its edge being shaped from
the more carburized part of metal. This -technique may have ieen also mpplied
to knife no. 8, though it is possible that the knife was forged and submitted to
carbuiization for the puipese of hardening.

MO Piaskowski, Wynlki bada® metaddonavecaychypiecipieciu nody..., s. 477,
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Knives nos. 4 and 6 (9th to 1ith cent.) were made by welding a straight steel
bar, which formed the edge, with an iron bar of which the back part was mads;
this method was commonly used in makimg knives in early medieval Peland:

The examined objects were made of iron or steel with a fairly high phesphe-
rus content (0.06-0.57 % P).

The similarity of attributes indicates that all objects or their majority were
made by local smiths. They represent a techmulogy typical of iron objeets used By
the Slav tribes inhalbitimg Poland, notably since the Llith cemtury.





