JERZY PIASIKOWSKI

METALOZNAWIZE BADANIA WYROBOW ZELAZNYCH Z CMENTA:
RZYSK CIALOPALNYCH W BLONIU, POW. SANDPRIWIERZ, | CHMIE-
LOWIE PIASKOMYYN,, POW. OPATOW

Cmentarzysko ciatopalne w Bloniu, pew. Sanglomnierz, kiérege 6ze5¢ epracowat | 6:
publikowat R. Jamkal, nalezy do stanewisk kultury przewerskiej. Opublikewana 6783é
materiatéw pochodzi z okresu wezesnorteiskiego. Wiréd nieh zRajdwje sie M. IR
szpila zelazna z brazewa giéwka (groB nr 8); identyezna szpile, pechedzacy z Nasta-
wie, pew. Sandemierz, i dafowana na okres halsztaeki zbadans wprzednist. Wyreby
zelazne, kibryeh badania episane nizej, pechedza z grobow, Kkioryeh zawartes¢ pig 28:
stala jeszeze opracowama archeslegieznie; s 16 materialy niees poznisisze. B9 badan
prieznaeczone wyreby Zelazne w ilesel 4 sztuk (szpila, ROZ, szydis | grot stzaly).

Podobnie materialy z cmentarzyska ciatopalnego w Chmielowie Piaskowym, pow.
Opatéw, nie zostaly jeszcze szczegétowo opracowane przez archeologéow, jest jednak
niewatpliwe, ze pochodzi ono z okresu wplywow rzymskich. R, Jamka, kiéry przepro-
wadzit wstepne prace terenowe, podaje, ze cmemtarzyske to znajduje sig nad rzeka
Kamienna w poblizu liezaie wystepujacyeh stanowisk starozytnege zuzlad, Z wyrebéw
zelaznyelh znalezienyeh w tym stanowisku przeznaczene de badan metslozmewszyeh;
mieez, trzy neze, sprzaczke, siekierke oraz grot widezni, Zbadane maderialy pochedza
ze zbieréw Muzeumn Areheelegicznege w Krakewie. Za udestepnienie tyeh maafiaiow
auter skiada pedziekewanie pref. dr §. Neskewi,

Prowadzomne badania mialy: charakter proby wyrywkowej i dlatego ilo§¢ okazow
przeznaczonych do badan byla niewielka. Jednak ze wzgledu na podobienstwo typu
metalu i technologii ilo$é¢ ta okazala sie juz dostateczna dla ogo6lnego zapoznania sie
Z teehnologia wyrobéw zelaznych, wystegpujacych w cmentarzyskach w Bloniu, pow.
Sandemierz, 1 w Chnnielowie Piaskowym, pow. Opatéw.

Gtéwnym jednak celem opisywamychh badan bylo potwierdzenie identyfikacji typu
metalu i technologii wyrobéw produkowamycth w wielkim osrodku hutnictwa zelazne-
go w Gobrach Swietokrzysiich. Spodziewano si¢ bowiem, ze wsrod wyrobow zelaznych,
wystepujacyeh w obu cmentmrzyskach potozomych blisko od tego osrodka, wystapigq
gléwnie wynrabiane tam przedmioty. Ten gléwny cel badan pomimo bardzo malej
jlogei zbadanyelh materiatéw zostat catkowicie osiagniety. Potwierdzenie identyfikacii
IyRY wykapianege metalu i stosowanej technologit w wielkim o$rodku starszytmego

1 R Jamka, Cmenterzysko wezesnolaterskie w Blioniu, w pew. sapdrmirigiin,
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hutnictwa zelaznego w Goérach Swietokrzyskich ma duze znaczenie dla dalszego roz-
woju metaloznawczycth badan dawnych wyrobow zelaznysth, a réwnoczesnie stwarza
podstawy do waznych wnioskow archeologicznysth o charakterze egoélnym.

Metadly badan i sposih zestawienia wynikéw

Metody opisywanych badan wyroboéw zelaznych nie réznily sig od sposobow sto-
sowanych w innych podobnych pracach autora. Obejmowaly one ilodciowa | jakescio-
wa analize chemiczng, obserwacje meldllograficzne oraz pomiary mikrotwardosei
i twardosci.

llosciowa analize chemiczna przeprowadzano metodami klasycznymi zgodnie z ner-
mami obowiazujacymi dla stopow zelaza. Ze wzgledu na niewlielkie ilosci materiafu,
jakim dysponowamo, oznaczono przede wszystkim w metalu zawarto$¢ fosforu, pod-
stawowej domieszki w zelazie i stali pochodzenia dymarkowego. Brak oznaczen innysh
domieszek nie jest w tym przypadku tak istotny, gdyZz w przewazajacej wiekszesci
zbadane okazy reprezentujg typ metalu i techmologii dobrze znany z innych badan
autora.

Dla okreslenia zawartosci wegla w metalu oparto sie na przybliZonej ocenie na
podstawie obserwacji metalograficzmyth. Zbadane przedmioty byly uprzednio konser-
wowane m. in, przez parafinowamie, ktore powoduje tak duzy blad w oznaczamiu za-
wartosci wegla, ze analiza ta staje sie miecelowa.

Jakosciowa analize chemiczma przeprowadzano metoda spektrograficzmg przy uzy-
ciu spektrografu ISP 22 wzbudzajac luk pomiedzy probkami tego samego materiafu,

Strukture zelaza i stali okreslano pod mikroskopem metalograficznym przy powigk-
szeniu 100 i 500 x; probki trawiono 4% roztworem kwasu azotowego w alkoholu me-
tylowym (azotal). Wraz z ocena struktury okreslano wiellke$é ziarma metalu postugu-
jac sie polska norma PN-S&/H-04507. Dzieli ona ziarna na klasy od | (najwieksze ziar-
no — 16 ziarn na powierzchni 1 mnm®) do 8 (najdrobniejsze ziarno — 2048 ziarn na
1L mm3d).

Na zgladach metalograficznych badano mikrotwardeéé¢ poszczegdlnych skladmikow
struktury postugujac sie aparatemn Hamemanna i stosujac przy tym nacisk 50 G. Kazdy
wynik jest Srednim z 5 pomiaréw.

TwardoS¢ okreslano sposobem Vickersa (Polska Nommna PN/H-04360) przy nacisku
10 kG trwajacym w ciggu 15 sek.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicach i zestawiimiaeth rysunkowych. Wymiki
badan kazdego okazu znajduja sie w dwoéch tablicach. Tablica pierwsza zawiera dane
dotyczace pochodzenia okazu oraz wyniki iloSciowej i jako$ciowej analizy chemicznej.
Przy wynikach analizy jakosciowej pominieto obecno$é¢ wegla, krzemu, manganu, fos-
foru i siarki (a takze zelaza), wystgpujacych zawsze w zelazie | stali pochodzenia dy-
markowego, oraz aluminium, cymku, cyny, magnezu, miedzi, niklu, otowiu i wapnia,
ktérych obecnosé¢ stwierdzono we wszystkich badanych prébkach, W kolumnach za-
wierajacych wyniki analizy jakosciowej znak , +" okreéla wyraznie stwierdzong obec-
nesé domieszki, natomiast znak ,0" $wiadczy o obecnosdci jedynie ostatnich (najtrwal-
szyeh) linii widma danego pierwiastka.

W drugiej tablicy pedano wyniki obsarwacji metalograficznych: zestawienie sklad-
nikéw strukturalnych, klase wielkesci ziarna, wyniki pomiaréw mikrotwardoéei po-
szezegélnysh skladnikow strukturalnych oraz wyniki pomiaréw twardosci Vickersa.

Przedstawlajgc wyniki badan w zestawieniach rysunkowy@h oparte sie na sposo-
bie wiytym przez B. A. Kolezima®. Na pierwszej rycinie podano wykonany w skali

4 B. A. Kokaziim, Czormajpy mietatturgiia | mietaltedyahs driswnigj Rusi
+Materialy i Issledowanija pe Z&@m@%@ﬁg&ﬁ'n t. 32: 1853, ga%%;w ) )
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szkic badanego okazu wraz z okreSleniem migjsea wyeireia prébki d8 badan metals-
graficznych. Na drugiej ryeinie przedstawione ,technologie” badanegs skazy; fj: -
mownie oznaczony rodzaj metalu uiyiege g6 wyrolbd przedmioty Ra tle zglady metals:
graficznego. Ten szkie zgladu metalegraiirziege, wykonanege zawsze pod katem 8§68
do ptaszezyzny pierwszege rysunku (szkic olkazy), vzwpelnia g8 czesciows pozwalaiae
Zorientowaé sig w przestrzeniym ksztaleie badanegs 6kazy.

Wetterial ilustracyjny uzupeiniajg nadie liezne mikrofotografie strukdury metalu.
Zamieszczenie tych. mikrefiotografii jest nieedzewne wobee podstawewege znaczenia,
jaki ma — jak stwierdzono -— obraz strukturalny metalu dla ustalenia teehisllogii wy-
robéw 1 ieh poechodzenia. Zalgezome mikrefotografie stanowia dekumentacje badan,
a réwnoczesnie sa maderialemn perownawezym dla infyeR badad,

Wymiki badan:

A. Wymdby zelazne z cmemtarzyska w Bloniu, pow. Sundomieiz

Zestawienie zbadanych wyrobéw Zelaznych z cmentarzyska clalopalnege w Bleniu,
pow. Sandomierz, podano na ryc. 1, a technologle tych wyiebow okreslona w spesée
umowny — na ryc. 2. Ponadto wynmiki ilo$ciowej i jakosciowej analizy ehemicznej
zestawiono w tabl. 1, a wyniki obserwacji metslograficznyeh oraz pemiaréw mikre:

twardosci 1 twardodci w tabl. 2.

—_—

Ryc. 1. Blonie, pow. Sandiommierz. Zestawiemie
zbadanych wyrobow z cmentarzyska ciatopal- -
nego:
1 — sgpila (eHamek) z grebu mr #; 2 — miy z grebu
nr 26; 3 — szydio (?) z grobu nr 79/1l; 4 — grot sirzaty
znalleziony obok grobu nr 182 Migjsce wyeigeia probki
Zaciemniono —_—

— ]

Ryc. 2. Blonie, pow. Sandiomierz.
Technologii@ zbadanych wyrobéw

z cmentarzyska cialopdlnego:

1 — szpila (Wamsk) z grobu mr 7; 2 — méz

z grobu nr 25 3 — szydlo (?) z grobu nr

79/ 4 — grot strzaly znaleziony obok gro-
bu nr 182
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a ]
Ryc. 6. Blonie, pow, Samdomierz:

d — struktura szpili z grobu nr 1: ferryt, niewielkie iloéci perlitu, wydzielemia iglastej fazy (Y =

Fe4N ?) traw. azotalem, pow. 100 x; b -— struktura szpili z grobu nr % ped wigkszym pewigkszeniem:

ferryt, perlit, wydzielemia fazy iglastej A (v' — FEe4N ?) i dolnej fazy B (a" — Feqs ?), traw. azotalem,
pow. 500x%

Ryc. 4. Blonie, pow. Sandomierz. N6z z grobu nr 26:

a — struktura silniej naweglonej czesci noza: perlit i ferryt, traw. azotalem, pow. 100 x; b — sitwktura

stabiej naweglonej czesci noza: ferryt wydzielemia fazy (g’ — re..N. ¢ oraz wimoenia zuzks, traw.

azotalem, pow. 100 X: ¢ — struktura slabiej naweglonej czes$ci nozia: pod wigkszym powiekszeniem:
ferryt, wydziellamia fazy B (a'' — Fe gNp) i wtracamia zuzla, traw. azotalem, pow. 800x
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Ryc. 5. Blonie, pow. Sandomierz. Struk-
tura szydia z grobu nr 79/11

Ryc. 6. Bilonie, pow. Sandomierz

ferryt oraz wtracemia zuzla, traw., azotalem pow. 00X
a = struktura w lisciu grota strzalty: ferryt, wydzielemia fazy A (y' — FeyN ?) i B (a” — FeysN» ?) oraz
wirgeenia zuzla, pow. 10k b — struktura w lisciu grota wiéezmi pod wigkszym powigh iem: ferryt,
wirgeenia faz A (¥ — FesN ?) i B (¢ — FeyNp ?) | wydzielenia zuzla, traw. azotaiem, pow: 5@@):&;
£ — struktura tulei greta strzaly. duie (u gory) i drobme (u dotu) ziarna ferrytu oraz drebhe witracenia
zuzla, traw. azotalem, pow. I90x
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—_——

Ryc. 7. Chmielow Piaskowy, pow. Opatow. Zestawiemie zbadanych
wyrobow zelazaych z cmentarzyska cialopalnego
5 — miecz; 6 — siekierka; 0 — grot wiéezni; 1l — mnéz nr 3

Szpila z grobu o nie okre$lonej numeracji wykonama byla z miekkiej stali, zawie-
rajacej w przyblizeniu ok. 0,15% C. W strukturze metalm, obok ferrytu i miewielkich
llosci petlitw, wystapity wydzielenia iglastej fazy o diuge$ci dochodzacej do 0,04 mm,
okre$lonej w poprzednich pracach autora jako faza A (ryc. 3) oraz wydzielenia drob-
nej fazy (wielko$ci rzedu 0,002 men) okreslonej jako faza B. Wydielenia tej ostatniej
fazy widoczne byly przy powigkszemiu pieésetkrotnym (ryc. 4). Identyczne wydziele-
nia zaobserwowalli w czystym zelazie i stali: R. G. Booker, J. Notbury i A. L. Sutton®;
na podstawie badan rentgenogafikzhywh autotzy ci wylkezadli, ze faza iglasta to zwig-
zek zelaza z azotem y' — Fe4N, a faza drobna to zwiazek a" — FeiGN2.

Autor niniejszej pracy nie miat mozliwosci przeprowadizemia podobnej identy-
fikacji, wydaje sie jednak niewspliwe, e Iglasta faza A, zaobserwowama w szpili
z Blonia, to zwiazek ¥' — FedN, a faza B — zwigzek a" — Fei@Ne.

Podobng strukturg zaobserwowam® W nozu, znalezionytih w grobie nt 26. W silniej
naweglonej czeSci metalu wystapiia struktura ferrytyezmo-pilityezma (rye. 5), odpo-
wiadajigca miekkiej stali o zawanteed ok. 0,2% C. W ezeéci stabiej naweglonej obser-
wowamo ferryt oraz wydzielemia fazy drobnej B (a" — FeNp?) o wielkosci okoto
0,001 mm — ryc. 6 i 7. N6z wykomamy byt wiec z migkkiej stali o dos¢ nieré6wno-
miernym naweglemin i o bardzo niskiej zawarte$ci fosforu.

Zagiete szydito (?) z grobu ne 7911 wykazato strukture czysto ferrytyczna, o raczej
drobnym ziarnie (ryc. 8). Wykonamo je z 2elaza o bardzo niskiej zawartoei fosforu,

Badajac grot strzaly, znaleziony obok grobwu nr 182, o interesujacym ksztalcie,
wycigto dwie probki — z liscia i z tuleji. Prébka nr 1 wycieta z liseia wykazata dosc

5. R Booker, J. Nokbhuwry i A L. Sutton, Ivestigatin 6 hitride pre-

cigitdtibion im pure irem and miltd steell, ,Jeurhal of the iren and Sieeh institute”, & 187
1957 nar §, s. 211
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Ryc. 8. Chmieléw Piaskowy, pow. Opatéw. Technologia zbadanyeh wyiebéw zelaznyeh
z cmemntarzyska dislimpalmego;
5 — miiecz; 6 — Nz mr 1; 7 —

Z9ezka; 8 — nez ir 2, @ = siekierka; A0—qosetwdeeaN: 111=—"1B$?
nr 3

Ryc. 9. Chmieléw Plaskowy, pow. Opatéw

a — struktura miecza: drobmoziarmisty ferryt i perlit oraz wirgeenia zwzla, fraw, azotalem, pew. 100K

b — struktura noza nr 1: perlit i ferryt, traw. azotalem, pew. 100 € — sfrukiura tizpienia sprzpeaki:
ped w1ekszym powiekszeniem: ferfyt oraz wtracemia fazy B (a"* — FeisNp), traw, azotalem, pow. 500x

— struktura kablgka sprzgezid: ferryt i Slady perlitu, traw. azotalem, pow. (I0x
Sprawozdania Archeologiczne, t. XVi

26
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a
Ryc. 10. Chmieléw Piaskowy, pow. Opatéw. Struktura noza nr 2:
noza

ferryt, $lady perlitu oraz faza iglasta A (¥' — FesN), traw. azotalem, pow. I00x; b — struktura
ferryt, iglasta faza (¥' — FeyN), $lady fazy B (a'' — FeygNp), traw.

azotalem, pow. 100X

nr 2 pod wigkszym powigk iem:

Ryc. 11. Chmieléw Piaskowy, pow. Opatéow;
@ — struktura w poblizu powierzehni siekierki: peflit i ferryt, oedwegliona warstwa ferrytyezna przy
powierzdhni (u géry na lewe), traw. azetalem; b — sirukiura greta wiéezni; ferryt efaz wydzielenia fazy

drobnej B (a" — FeigNa3), traw. azetalem, pew. 16k 106k e = struktura nAezd nr 3 ferryt, perliv oraz
wtigecemia zutla, traw, azotalem, pew. 100%; d — strukiura wirdeen 3413 W RBZU RY 3, Rie Lraw., Pow. 560%
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gruboziammisty strukture ferrytyczma, zawlerajaca liczne wydizielenia faz A | B i dfoBng
wirgeemia zuzla (ryc. 9 1 10). Obok ziarn bardze grubych wystepowaky pastha Ziafn
dos¢ drobnych.

W tulei (prébka nr 2) obserwewamo podobna strukture ferrytyezna (Fye. ii).

Grot strzaly wykonano z 2elaza o podwyZszonej zawantwseci fosforu, Wy#szej fiz
poprzedmio opisane przedmioty.

Wéréd zbadamych okazéw dwa: szpila 1 néz z grobu nr 26 wykazaly strukiufg
migkkiej stalli, natomiast dwa pozostafie: szydie (?) z grobu nr 78/il eraz gret strzaty —
strukture zelaza dymarkowegw. Zadmych zablegéw pozwalajacyeh na utwardzenie me:
talu nie sttwierdzono.

Trzy przedmioty: szpila, néz i szydio reprezentuja typowy, debize juz znany metal
pochodzacy z wielkiego oSrodka hutmiczego w rejenie Goér Swietokizysikieh. Jedynie
w grocie strzaly deéé wysoka jest zawartosé fesferu, Za tym pechedzeniem (sZezegél-
nie jesli chodzi o trzy pierwsze ekazy) przemawia zaréwmo ebtraz strukturalny metaly
I jego skiad eherhiezhy, a takze struktura wiraeen Zuzla. Zjawiske i jest zwpetnis
zrozumiate z uwagi na niewielky odleglest ementarzyska w Bleniu 6d tege &srodka

produkeyjmego.
B. Wyagby Zelaane z cmeentfrxyska w Chmeelosw ie Piskbowym, pow. Opattw

Na ryc. 7 podano zestawiemie zbadamych wyroboéw zelaznych, z cmemtarzyska
cialopalnego w Chmielowie Piaskowwym, pow. Opatdw, a na ryc. 8 — technologie tych
wyrobéw okreSlomg w sposéb umowmy. Ponadto wyniki ilosciowej i jakosciowej ana-
lizy chemicznej okazow zestawiomo w tabl. 3, a wyniki obserwacji metalograficznych
oraz pomiaréw mikrotwardessi i twarde$ci w tabl. 4.

Miecz rytuallmie zgiety odkuto ze stali poltwardej, zawierajacej'ok. 0,3% C; struk-
tura metalu skiadata sie z perlitu i ferrytu oraz drobnych wirgcen Zuzla o jedmostajnym
czarnym zabarwiemin (ryc. 9a).

Néz nr 1 wykonany zostat z podobmego metalu, zawierajacego jedynie nieco wie-
cej wegla (ok. 0,5% C). Struktura perlityczno-ferrytyczna (ryc. 9b), w poblizu powierzch-
ni wystgpily zaréwmno wtracemia iglaste (typ A, y' — Fe4N), jak i drobne wittracenia
wewmgtinz ziarn (typ B, @' — FaigiNY).

Badajac sprzaczke wycieto dwie probki: z trzpienia i z kabltaka. Probka wycigta
z trzpiemia wykazalta strukture ferrytyczna z drobnymi wtracemiami fazy B (' — FER(INS)
szczegblmie wyrazmie widocznymi przy wigkszym powiekszemim (ryc. 9¢). Trzpieh byt
wigc odkuty z Zelaza. Probka wycigta z kablaks wykazata strukture bardzo miekkiej
stalli, sktadajaca sie z ferrytu i $ladéw perlitu (ryc. 9d). Zawarto$¢ wegla w metalu
wyhosita ok. 0,1% C.

N6z nr 2, o podobnym ksztakcie do noiza nr 1, wykonamy byl takze z bardze migk:
kiej stali o zawantwfzii ok. 0,1% C. W strukturze ebok ferrytu i §ladéw perlitu wysta:
pily dute ilosci wtracer iglastych typu A (Y — FedN) (rye. 10a i 10b) eraz wirjeenia
zuzla o jedmolitymnh czarnym zabarwieniu,

Obie prébki wycigte z ostrza i ze skrzydeltka siekierki wykazaly ldentyezng drobno-
ziarnisty strukture perlityczno-ferrytyezmgy stali miegkkiej, zawierajacej ed 0,1 de
0,25% C. Przy powierzchmi ostrza siekierki (ryc. lia)) obserwowame odweglemie. Sie-
kierke wtaz ze skrzydetkami wykomamo w catosei z jedhego kawaika metalw. Wiraee-
Aia zuzla fiaty jedmolite ezarne =zabarwienie,

Grot wiéczni odkuto z zelaza; struktura probek wydigtycth z liscia 1 tulei byla
czysto ferrytyczna; w strukturze lisScia wystapily liczne drobne wtracemia typu B (8" —

FeigN2) — rye. Uib.
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N6z nr 3 wykazat strukturg bardzo miekkiej stali zawierajacej ok. 0,1% C. Struk-
tura ferrytyczna oraz $lady perlitu (ryc. lis). Obok wirgeeft zuzla o jednolitym czar-
nym zabarwiemiu obserwowamo wydzielenia o jasnym odcieniu posiadajace czarne
obrzetze (ryc. lid).

Strukture metalw, jaka obserwowamo w zbadanych okazach z Chmielowa Piasko-
wego, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

Pierwsza to stal poltwarda, uiyta do wyrobw noZa nr 1 | miecza. Bardzo miekks
stal, praktyezmie niewiele rézmigca sie wlasciwo$ciamii od Zelaza, zastosowano przy
wytolbie kabtaka sprzaczki oraz nozy nr 2 i nr 3, Nafomiest do wyrobu trzpienia
sprzaczki 1 grota wiéczni uzyto zelazo, przy czym w metalu w obu przypadkach wy-
stapity wtraeemia fazy B (a" — FeigN3); wskazuje to na podobme pochodzenie opisa-
ayeh przedmietéw,

Przedstawiiome wyzej wymiki badai wskazujg, ze wszystkie zbadane okazy z Chmie-
lowa Piaskowego reprezentuja jeden typ techmologii, a miamowicie zostaly wykonane
ze stalli, na ogo6t miekkiej i zawierajacej przewaznie mato fosforu. Zarowno skiad che-
miczny metalu (ilosciowy | jake$ciowy sa bardzo zblizome), jak i jego struktura (wiel-
ko$é ziarna) oraz struktura wtrgceth zuzlowych sga bardzo podobme. Jedymie w nozu
nr 3 niektére wtracenia zuzla wykazywally nieco jasmiejszy odciefr. W obecnej chwili
nie wiadomo jeszcze, czy réznica ta ma jakie$ powaZmiefsze znaczenie. Wydaje sie
jedmalk, ze néz nr 3 z Chmielowa Piaskowego moze by¢ zaliczony do wspélnej grupy.
Zblizone sa takze wyniki pomiatéw mikrotwarde$ci | twardiedei metalu. Cechy zbada-
nych okazéw z Chmielowa Plaskowego — podobnie jak 1 opisamyeh wy2ej materia-
téw z Blonia — pokrywaja sie z cechami Zelaza, wytapiamesgo w okresie rzymskim
w rejonie Goér Swietokrzyskich. W trzpieniu sprzaczki i w siekierce dos¢ wysoka byla
zawantie$t fosforu; problem pochedzemia tych okazéw oméwiono nizej.

Glpacoawianie wwyikidw

Przeprowadizome badania wykazally, ze zarowno wyroby Zelazne z Blonia, jak i
Chmielowa Piaskowego reprezemtujg ten sam typ metalu i techmologii. Jest to zelazo
o nieréwnomiermym nawegleniu (majczesciej obserwuje sie strukture odpowiadajacg
miekkiej stali — 5 okazow na 11 przedmiotéow zbadamysh) i o na ogél niskiej zawar:
tosci fosforu. Najwyzsza zawarto$s¢ tej domieszki wystgpila w grecie strzaly z Blonia
(022% P) oraz w trzpieniu sprzaczki (0,26% P) | siekierce (@27% PB) z Chmielewa
Piaskoweye. Wirgcemia zuzlowe mialy jednolite ezarne zabarwieme, w jedaym okazie
(n6z nr 3 z Chmielowa Plaskowagy) wiracenia mialy jasmiejszy edeieh. _

Wydizielemia fazy A (y — FeaN) wystapily w jednym ekazie (R6Z Ar 2 z Chmis:
lowa Piaskowsgy), a wydzielenie fazy B (@' — Feioh®2) w trzech okazach (noZ z Bienia,
trzpied sprzaczki i grot wléczmi z Chmielowa Piaskowegs); réwnoszesnie wydzielenia
obu faz — w trzech okazach (szpila i grot strzaly z Blonia, néz nr 1 z Chmielowsa
Piaskeowsgm).

Na podkreslemie zasluguje, ze dwa noze z Chmielowa Piaskowego {nr 1 i 3) posia-
daty identyczny ksztalt, a rowmecze$mie wykazaly daleke siggajgce podobiernstwe me-

talu®.

8 Na badamiach przedmiotéw o identycznym ksztatcie opiera si¢ m. in. metoda
weryfikacji cech wyrobdéw pochadzagyeth z jednege osrodka produkcyjnego (por.
J. Piaskkoows & ki, THee meidiod oif detenmanaiion of the ochesacleristic amsl omjgin of
amigant imon olbjjests om e basids of medtdeantiphic imveesbipations, Archaeologia Polo-
na (w druky), temzze, Cethy dharasiengstyczne wyohow zakaapyich produdtoroaayech
preez stapoiyyeych huhiidkeow w Ghdadnch Switglokyskichkich w oitesisie wipyywwow rzymyskkich,
[w:] Stwdia z dadgiow gonrietwa i hubiictwa, t. 6, 1963, s. 19.
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Tabl. 2. Wyniki obserwacji metalografiicznych oraz pomiaréw mikiotwardessi i twar=
dosci wyrobéw Zelaznych z Blonia, pow. Sandomierz

* Ponadto wtracenia azotkéw (?).
** Pomijaru nie dokonamo, gdyz proébka byta zbyt eienka.

Sprzaczka byla jedynym zbadamyih przedmiotemn wieloezestiowyt, a mianewieie
sktadata sig z trzpienia i kotka. Obie ezgfei wykazaty przynalRZnesé do tege samege
typu metalu z tym, e w trzpieniu zawartesé fesforu byka znaezmie wyzsza (6,26% B)
niz w kabtaku (0,08% P). Wydaje sie jednak, e nie przeezy e pechedzeniw metalu
z jednego oérodka predukeyjnege’.

Zbadane materiaty pochodizity z ementarzysk eiatopaliyeh, stad nie mezna byle
stwilendidit, czy przy ich wytolbie (chedzi tu gtéwhie 6 fmieez | noze) siesowane obrébke
cieplng.

Zbadane okazy nie wykazaly stosowania procesu nawegllamia 6faz ZgrZewania
zelaza | stali.

Podobne cechy metalu | techmollogii wykazaty prawie wszystkie zbadahe przed-
mioty Zelazne z cmentarzyska ciatopaliege w Jadowmikach Mokryeh, pew. Dabrewa
Tarnowsal®, oraz wyroby z ementaizysk w Starachewicach | Waehidih, pow. 112a, oraz
Gatdzienies, pow. Lipsked,

Na podstawie tych wynikéw opracowano eeehy metalu Wyiapipnge # Riskefeste:

* Badania przedmiotéw wieleezeéciowyeh §3 edstawd pray 6pracewaniu &8eh
wymb@w_pochodzchdh z jednege 6éredka f@duﬁ@ﬂj ) Ba ?‘%‘06 e Z@shi méigﬂéa
weryfikaeji tyeh ecech (por. Piasskoome &iti, The medaed 8f determinabion 8t Ihe eha-
raiesistic...; t emize, Cublly elrirekisrystfczne WYIOB6w =R Pch. ., 3 41):

P J. Plaskooms sk i, Melciemmwcze badtaivia zalyikiow arbhedogOnych z WH:
etgéq, Igedami, Jatbowinik Mbedelych i Pikkar, [wil Swspia 2z 8550w HUPEMBva § HiE
mretwa, t. 2, 1958, s, 32,

° J. Piaskooms ski, Tetimgiogia i pothdtsenie wyeshow epasyich  poiRbesef
Madopaiski i Maaowsza z oresu wlywdw raynsisich, (Wi StiFg 2z H9898w goPITHIWE
i hwm’wa, t. 7. 1962) §. 131,
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Tabl. 4. Wymiki obserwacji metalograficznych ofaz pemiaréw mMikFotwardosci i twar:
dosci wyrobow zelaznyeh z Ehmielewa Piaskowsgs: BoW: Bpatew

* Wtracenia iglastej lub drebnej fazy A i B (y' = Fe4N lub a" FeigN3 ).

rowe{q’ rudy hematytowej w rejonie GOr Swietekrzyskich w ekresie Wplywéw rzym:
skiem1o,

Pewien problem — dotad jeszeze nie rezwigzany — stanewia przedrmiety wiykonane
z zelaza o podwy2szonej zawarto$ei fosfory (penad 0,2% P), wiréd ktéryeh znajduja
sig: grot strzaty z Blonla oraz siekierka i trzpien sprzaezki Z Chmielowa Piaskowego.
Wydaje sle raczej, ze tego rodzaju metalu Rie mezna byte uzyskaé z niskofesforowej

1 Piasskowkiki, T. R&zZycekk a, Badkoisia tebhaalogii wyreodyéw Zellapygnch na
Zpmabach Podeki w oltesisie haldswbiiokim | weeestwaseimskim, , Kwart, HKNI, t. 7 ; 11959
z. 3; temzke, Wyanby Zellaame haikthéw w rijoinie Gior Swidkodvekisbkich w I = M/ wye-
ku, ,Przeglad Techniezny™, t. 81 : 1960 z. 1 §. 24; temixe, TechiolRgit: Zelaze w G6-
ranh Swiégtokysgeskich w I — W wigkhu newséj emy, Hiuthik™, t. 27 ; 1960, s. 218; ttenze,
Hurdinigéwo Zedanme w Gibadch Swikskslydkich w  Swisliele baftdn  metdleRrnsnspich,
,,Z.Os)gW"f, t. 261060 2. 3, 234; temize, Cethy cimaktkdestycsbyczne wyebbbw Zeléeizappdn..,
S, f
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rudy hematytowej, moZliwe wige, 2e w okresie wplywédw rzymskich bhutinicy swiete=
krzyscy przetapiali takze pewne, choé¢ niewielkie, ilosci powierzchniowej rudy zelaznej
o wyzszej zawartosci zwigzkow fosforu. W przeciwnym przypadku metal tef — a Raj-
prawdopodobniej i przedmioty — bylyby inhege poehodzenia.

W sprawie tej mozna bedzie sie wypowiedzie¢ po okresleniu maksymalng] zawat:
tosci fosforu, jaka mozna bylo uzyskaé z przetopu rudy hematytewsj Iub pe Ratrafie-
niu na pozostatodei starozytnego przetopu rud 6 pedwyzszone] zawarledel fesfery
w rejonie Gér Swigiokyzyskieh,

Ogélnie mozna stwierdzié, ze duza wigkszo$¢ — jesli nie wszystkie — zbadanyeh
przedmiotéw zelaznych z cmentarzysk w Bloniu | w Chinielewie Plaskewym wykazwia
cechy starozytnego ,zelaza $wigtokrzyskiege" i najprawdepedeBniej pechodzily z feds
osrodka. Wymilka z tego dalej, ze eSrodek $wigtekrzyski byl glownym destawed wWyie-
béw zelaznych dla ludnesei kultury przewerskiel, €8 petwindza sig weidz przy bada:
niu dalszych przedmietéw zelaznyeh pechedzaeych 26 stanewisk tej kulfhry

JERZY PIASKOWSKI

METALLOGRAPHICAL EXAMINATIONS OF IRON OBJECTS FROM CRENIATION
CEMEMBRIES AT BLOMIEE, DISTRICT OF SANDOMEERZ, AND AT CHMIELOW
PIASKOWY, DISTRICT OF OPATOW

The examined objects included a pin, a knife, an awl and an arrewhead frem the
cremation cemetery at Blonle, district of Sandoniierz, in addition te a swerd, a buekle,
three knives, an axe, and a spearhead from the burial field at Chrieléw Piaskewy,
district of Opatéw. The examined materials date mainly frem the peried of Reman
influences.

The investigations involved the quantit#tive and qualitative chemical analysis,
metallognaphical observations with the classification of the grain size, measurements
of the microhardness and the hardness by Vickers method as well.

The pin and knife from Blonie showed soft steel structure, while the awl and
arrowihead were made of bloomery iron. Considerable segregaitiioms of nitride (?) were
frequently observed in metal. No hardening operations have been traced.

The spearhead and the tang of the buckle from Chmieléw Piaskowy also showed
the ferrite structure of bloomery iron with nitride (?) inclusions. The buckle bow and
knives nos. 2 and 3 showed the structure of soft steel, while the sword and knife no. 1
on the other hand — that of semihard steel.

As the examinations have showmn, probably all (or almost all) objects were derived
form the big ancient centre of iron metallurgy situated not far off, in the Swietokrzy-
skie Mountains.

The performed investigations have also confirmed the results presented in amother
paper, concerning the identification of smelted metal and of technology applied in the
metallurgical centre of the Swietokizyskie Meuntains,

Similar results have been also obtained from the analysis of metal objects re-
vealed on the cremation cemetery of the Przeworsk culture at Jadowniki Mokre,
district of Dabrowa Tarnowska. From this the conclusion may be drawn that the people
of the Przeworsk culture almost exclusively used metal objects produced in the
metallurgical centre in the Swietokrzyskie Mountains,





