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na, jesli wzia¢ pod uwagg niestaranne wycigcie grub-
szych zabkow.

Do wyrobu dwustronnych, trojwarstwowych
grzebieni najlepiej nadawaty si¢ kosci $rodstopia,
z uwagi na ich czworoboczny w przyblizeniu prze-
kroj poprzeczny (Krysiak 1987, s. 230, ryc. 119).
Proces produkcji grzebieni zbudowanych z ptytek
segmentowych spojonych oktadzing przebiegal na-
stepujaco: od kosci $rodstopia lub $rodrecza bydta
odcinano ich nasady (zakonczenia stawowe), potem
z trzonu kosci wycinano prostokatne lub trapezowate
ptytki i nadawano im odpowiednia forme (plytki seg-
mentowe mierza ok. 2,5-4,5 cm). Kolejna czynno-
$cia byl montaz grzebienia i wycigcie zabkdw. Ostat-
ni etap polegal na wykonczeniu wyrobu i nadaniu
mu walorow estetycznych. Pozostatoscia po produk-
cji tego typu grzebieni sa odcigte pita nasady dalsze
1 blizsze kos$ci srodstopia i srodrecza bydta, ktore
wystapity w obrebie badanych wykopow w ilosci
pieciu sztuk (ryc. 174:479, 481-482). Znaleziony na
stanowisku odpad produkcyjny w postaci nasady
blizszej kosci $rodstopia bydta, z ktorej wycigto czte-
ry ptytki (ryc. 174:489), wskazuje, ze stosowano tak-
ze inny wariant przygotowania surowca: zamiast
odcina¢ od kosci obie nasady, od razu dzielono ja
na listewki, z ktérych wycinano krotsze ptytki. Moz-
liwe, ze wspomniany odpad ma zwiazek z produkcja
paciorkéw. Na ul. Wigziennej we Wroctawiu odkryto
jeden egzemplarz plytki z widoczna na jednym jej
koncu faktura nasady goérnej (Jaworski 1999, s.
72-74).

Graficzne przedstawienie kolejnych etapow pro-
dukcji réoznych typow grzebieni zawarla w swojej

pracy 1. Ulbricht (1984, ryc. 2; zob. Jaworski 1998,
ryc. 10). Egzemplarz o prostych bokach wystapil w
wykopie na Nowym Targu we Wroctawiu (Kazmier-
czyk 1970, ryc. 136p) i na ul. Igielnej 18 (Jaworski
2002, s. 234, ryc. 224). Roznig si¢ one jednak od
naszego zabytku surowcem, z ktérego wykonano
oktadziny. Wszystkie znane mi z terenu Wroclawia
tego typu grzebienie maja kosciane oktadziny. P6zno-
sredniowieczne trojwarstwowe grzebienie dwustron-
ne odkryto we Wroctawiu w wykopach na Ostrowie
Tumskim, Nowym Targu, ul. Bernardynskiej i Ma-
larskiej. Najbardziej reprezentatywny i najliczniej-
szy zespot tych wyrobow pochodzi z badan przy ul.
Wigziennej 10-11 i jest datowany, podobnie jak nasz
egzemplarz, na 2. pot. XIII i na XIV w. Charakter
znalezisk z ul. Wigziennej $wiadczy o istnieniu tu-
taj rodzimej pracowni grzebienniczej (Jaworski
1995, s. 147-149; 1999, s. 74-85).

Grzebieniom, oprocz czysto utylitarnych funkc;ji,
przypisywano znaczenie apotropeiczne. W polskiej
kulturze ludowej wierzono, ze grzebien do czesania
Inu (tkacki) i zwykty grzebyk do wtosow, potozone
razem przy glowie dziecka w pierwszych dniach po
narodzeniu, chronia je przed zlem. Grzebieniem za-
taczano koto nad bolacym miejscem w celu wype-
dzenia choroby, drapano si¢ nim i sadzono, ze stuzy
do rozpedzania tworzacych si¢ guzow; przez kon-
takt z wlosami nabieratl wlasciwo$ci magicznych
(Norska-Gulkowa 1985, s. 244-245). Zwykly przed-
miot mogt by¢ przyborem toaletowym, ozdoba,
atrybutem kobiecosci, amuletem, a nawet dzietem
sztuki — wszystko zalezalo od intencji i fantazji
cztowieka.

M.K.

18. ANALIZY METALOGRAFICZNE
A. BADANIA SPEKTROSKOPOWE W PODCZERWIENI (FT-IR)

Cel i metoda badan

Celem przeprowadzonych badan jest proba za-
stosowania znanych metod fizykochemicznych do
szybkiej identyfikacji materiatowej zabytkow archeo-
logicznych. Do badan wytypowano spektroskopig
w podczerwieni (FT-IR), ktora dzigki nieskompliko-
wanym procedurom analitycznym i stosunkowo nie-
drogiej aparaturze pomiarowej jest dostgpna wielu
instytucjom naukowo-badawczym, w tym takze jed-
nostkom archeologicznym i konserwatorskim. Sze-
reg analiz wykonanych na réznorodnym materiale
archeologicznym pozwoli rozstrzygna¢ kwestig apli-
kacji techniki FT-IR jako wstepnego narzedzia dia-
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gnostycznego przed rozpoczgciem procesu konser-
watorskiego czy innych badan analitycznych (np.
dendrochronologicznych).

Zabytki archeologiczne, ktore zostaty wyeksplo-
rowane z ziemi, sa pokryte licznymi zanieczyszcze-
niami pochodzenia organicznego (m.in. pozostato-
$ciami lepiszczy, Zzywnosci) oraz nieorganicznego
(ziarna piasku, kamienie, produkty korozji metali).
Whbrew powszechnemu przekonaniu te warstwy nie
sa zupetnie bezuzyteczne dla badaczy, ale wrgcz
przeciwnie — stanowia §wietna bazg informacji tak
o zabytku, jak i o jego otoczeniu w czasie depo-
zycji. Dlatego istotnym zagadnieniem jest analiza
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warstw zanieczyszczen i uzupetnienie badan archeo-
logicznych o jej wyniki. Do tego celu wykorzystuje
si¢ liczne metody fizykochemiczne, np. dyfrakcje
rentgenowska (XRD), skaningowa mikroskopig elekt-
ronowa (SEM) oraz wiele innych metod, w tym
takze metody spektroskopowe (Balasubramaniam,
Ramesh Kumar 2000). Badania spektroskopowe,
rowniez spektroskopia w podczerwieni, sa czgsto
wykorzystywane jako narzedzie analityczne w ba-
daniu natury produktow korozji, jakie tworza si¢ na
powierzchni przedmiotéw metalowych, zwlaszcza
zelaza, miedzi, otowiu, cyny i innych mniej szlachet-
nych metali. Stosujac t¢ metodeg, mozna w szybki
i doktadny sposob uzyskac wiele podstawowych in-
formacji o zabytku wykonanym z metalu, ceramiki
czy szkla, jak rowniez o otoczeniu zabytku (np. gle-
bie). Stad tez coraz czgsciej wykorzystuje sig spek-
troskopi¢ w podczerwieni do badan tak dziet sztu-
ki, jak i zabytkoéw archeologicznych. Metoda ta jest
takze dobrym narzgdziem diagnostycznym dla kon-
serwatoréw, pozwala bowiem poprzez przebadanie
produktow korozji blizej pozna¢ zabezpieczany
przedmiot. To zagadnienie jest istota badan prezen-
towanych w pracy. Jej celem jest zastosowanie spek-
troskopii w podczerwieni jako zrédta informacji
materiatowej o wyeksplorowanym, pokrytym licz-
nymi zanieczyszczeniami oraz produktami korozji
zabytku, tak aby wlasciwie przystapi¢ do zabiegow
konserwatorsko-restauratorskich. Tyczy to zwlaszcza
zabytkow metalowych.

Material do badan

Do analiz wytypowano kilkanascie zabytkow ar-
cheologicznych pozyskanych podczas prac wykopa-
liskowych na Starym Miescie we Wroctawiu, na ul.
Otawskiej, Laciarskiej i Szewskiej. Zabytki wyko-
nane zostaty z réznych metali, byly to zar6wno
przedmioty (tyzka, ndz), jak i potprodukt (placek
metalu) czy odpady produkcyjne (szlaka ceramicz-
na). Wykaz zabytkéw poddanych badaniom prezen-
tuje tabela 8.

Z badanych przedmiotow pobrano probki warstw
korozyjnych, stosujac do tego celu narzedzia poli-
merowe. Pobrane z kilku miejsc zabytku probki zo-
staly zhomogenizowane w mozdzierzu agatowym,
a nastepnie z nawazki ok. 1 mg analitu i 200 mg
spektralnie czystego KBr wyttoczono pastylke (Ba-
lasubramaniam, Ramesh Kumar 2000; Szczepaniak
2002; Kealey, Haines 2005). Pastylke poddano ba-
daniom w spektrometrze FT-IR, Thermo Nicolet
380, wykorzystujac oprogramowanie OMNIC.
Badany zakres widma transmisyjnego obejmowat

4000400 cm™'. Widma analizowano na podstawie
atlasow widmowych oraz elektronicznych bibliotek
(Inorganics Library, US Geological Survey Mineral
Library), a takze dostgpnej literatury tematu.

Wyniki badan i wnioski
Zabytki zelazne

Badania nad analiza produktow korozji zelaza sa
prowadzone od wielu lat. Neff wraz z zespotem pu-
blikowali wyniki badan nad produktami korozji dla
40 zabytkéw zelaznych (Neff i in. 2005). Zabytki
przebadano z wykorzystaniem r6znych metod ana-
litycznych (mikroskopowych i spektroskopowych),
przebadano takze glebe ze stanowisk (pH, potencjat
elektrochemiczny). Obrazowo produkty korozji na
archeologicznym zelazie zostaty przedstawione na
ryc. 222. Ramesh Kumar i Balasubramaniam (1998)
opisuja w artykule proces przemian na stali, wymie-
niajac tworzace si¢ po kolei produkty, poczawszy od
oxy-wodorotlenkéw zelaza (FeOOH), poprzez mi-

Ryc. 222. Schemat przekroju przez zbita warstwg korozyjna
(ang. DPL) zabytku ze stanowiska Montreuil en Caux:

* analiza metoda EPMA i/lub EDS; ** XRD i/lub Raman;
M — metal; DPL — zbita warstwa produktow korozji zelaza;
TM — warstwa przejsciowa, zawiera zarowno produkty
korozji, jak i glebg (wg Neff i in. 2005)

Fig. 222. Scheme of section through a dense corrosion
product layer (DPL) of a find from site at Montreuil en Caux:
* analysis methods EPMA and/or EDS; ** XRD and/or
Raman; M — metal; DPL — dense layer of iron corrosion
products; TM — transformed medium, contains both
corrosion products as well as soil (Neff et al. 2005)
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Tabela 8. Katalog badanych zabytkéw z ulic Starego Miasta we Wroclawiu. Oprac. B. Miazga

Nr probki Zdjecie Opis
Ot 1 przedmiot nieokreslony, przypominajacy krzyzyk
Ot 2 spiek (szlaka)
Ot 3 tasma metalowa, wygigta w tuk
Ot 4 n6z metalowy, zachowany fragm. glowni
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Nr probki Zdjecie Opis
ot 5 spiek metaliczny z wtraceniami wegla drzewnego
Ot 6 Ot 61 — fragm. tyzki (zachowana rgkojes¢)
Ol 62 — sprzaczka z trzema kolcami
ot 7 przedmiot metalowy, przypominajacy ,,butg”
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Tabela 8. cd.
Nr probki Zdjgcie Opis
535/05 fragm. podkowy
803/05 zgigty gwozdz

neraty tlenkowe (magnetyt, hematyt), na siarczkach
i weglanach konczac. W kolejnej pracy (Balasubra-
maniam, Ramesh Kumar 2000) przytaczaja wyniki
badan wtasnych i innych zespotéw badawczych,
ustalajac w ten sposob charakterystyczne pasma ab-
sorpcji dla produktow korozji zelaza. Podobny zbior
lokalizacji pasm charakterystycznych dla réznych
zwiazkow zelaza prezentuja Savoye i in. (2001).
Badany w tym projekcie metalowy néz z ul.
Otawskiej odznaczal si¢ w obrazie mikroskopowym
dobrym stanem zachowania, stosunkowo cienka
warstwa produktow korozji i zanieczyszczen oraz
duza gestoscia tychze warstw. Z noza pobrano probki
z dwoch regionow zabytku. Jeden obszar badawczy
skupit si¢ wokot zaostrzonego konca noza, gdzie n6z
byl pokryty przede wszystkim niebiesko-szarymi
nawarstwieniami korozyjnymi. Probke pobrana z te-
go obszaru nazwano Ot 4. Natomiast probka pobra-
na z pozostatych miejsc na gtowni noza, obejmuja-
ca obszary o roznej kolorystyce, zostata po zhomo-
genizowaniu oznaczona Ot 41. Obraz spektrosko-
powy w podczerwieni obu probek oraz wstgpna
diagnostyka wykonana z wykorzystaniem bibliotek
widmowych jest prezentowana na ryc. 223-224.
Z uzyskanych obrazow widmowych droga porownan
z istniejacymi w atlasach widmami mineratow zela-
za wykazano, ze warstwy korozyjne sa mieszaning
roéznych zwiazkow zelaza, do$¢ dobrze wykrystalizo-
wanych. Z duzym prawdopodobienstwem na analizo-
wanym szaro-niebieskim zaostrzonym koncu noza zi-
dentyfikowano fosforanowe mineraty zelaza, m.in.
wiwianit (Fe;(PO,)-8H,0), strengit (FePO,2H,0)
oraz leukofosfit (KFe,(PO,),(OH)-2H,0), a takze
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inne krzemianowe substancje mineralne, np. stylbit
(NaCa,ALSi1,0,,-14H,0). Obecno$¢ pasm charak-
terystycznych dla odpowiednich molekut zelaza
w widmie eksperymentalnym jest zgodna z danymi
z literatury. Balasubramaniam i Ramesh Kumar
(2003) wymieniaja lokalizacje sygnalu widmowego
dla ,,rdzy”, ustalajac, ze obecno$¢ fosforanowych po-
laczen zelaza jest identyfikowana pasmami potozo-
nymi w rejonie 1030-1120 cm™! (dla jonéw ortofo-
sforanowych), 920-1050 cm™! (dla potaczen kowa-
lencyjnych) i 12001250 cm™! dla drgan wiazania
P=0. W widmie analizowanego noza odnajduje-
my lokalizacje tych sygnatow przy liczbie falowej
1051 cm™!. Natomiast obecno$¢ tlenowych, wodo-
rotlenowych oraz weglanowych zwiazkow zelaza
jest identyfikowana na podstawie pasm zlokalizowa-
nych w nastgpujacych rejonach (Balasubramaniam,
Ramesh Kumar 2003): 465 cm™ (8-FeOOH),
572 cm™! (0-Fe,0,), 890 cm™! (a-FeOOH), 1023
cm™! (y-FeOOH), oraz pasm zwigzanych z obecno-
$cia grup wodorotlenowych: silny sygnat i szerokie
pasmo (30003700 cm™) oraz $redniej intensywno-
$ci pasmo (1200-1500 cm™!). Weglany, np. syderyt
FeCO, (Savoye 1 in. 2001), daja sygnaty przy licz-
bach falowych 3300, 1638, 1460, 1074, 860, 735,
420 cm!. W badanej probce noza znajduja sig pas-
ma potwierdzajace obecnos¢ 6-FeOOH, magnetytu,
getytu oraz syderytu, polozone odpowiednio przy
liczbach falowych: 415, 470, 548, 693, 1050, 1630,
165713261 cm™! (ryc. 223).

Natomiast, jak mozna dostrzec, analizujac dane
z ryc. 224, ilustrujacej widmo usrednionej probki
warstw korozyjnych, obecno$¢ swa odznaczaja na-
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Ryc. 223. Obraz widmowy FT-IR zaostrzonego konca noza: + grupy wodorotlenowe; * fosforany;
e magnetyt; [ 3-FeOOH; A syderyt (widmo wykonano w programie OMNIC)

Fig. 223. Spectral FT-IR image of sharpened knife tip: + hydroxyl groups; * phosphate;
e magnetite; [0-FeOOH; A siderite (OMNIC generated spectrum)

stepujace mineraly zelaza: leukofosfit, strengit, styl-
bit, neotocyt. Obecnos¢ stylbitu w obu probkach jest
bezposrednia konsekwencja zalegania noza w wa-
runkach ziemnych. Zwiazki mineralne zawierajace
glin, krzem, wapn i s6d zostaty zokludowane w na-
rastajace warstwy korozji zelaza, zgodnie z tym, co
prezentuje ryc. 222. Analizujac stan zachowania
noza oraz identyfikujac produkty korozji zelaza znaj-

dujace si¢ na nim, mozna uznac, ze obecnosc¢ fosfo-
ranowych mineratéw zelaza dobrze wptywa na kon-
dycje wyeksplorowanego zabytku. Jest to zgodne
z wiedzg o inhibitujacej roli ortofosforanéw w pro-
cesie korozji zelaza.

Innym badanym zabytkiem zelaznym o podob-
nej postaci warstwy korozyjnej jest sprzaczka z trze-
ma kolcami. Przedmiot charakteryzuje si¢ cienka

Ryc. 224. Widmo FT-IR ujednorodnionej probki noza (nr Ot 41) oraz widma substancji wzorcowych
(leukofosfit, strengit, stylbit, neotocyt) (widmo wykonano w programie OMNIC)

Fig. 224. FT-IR spectrum of a homogenised sample from a knife (no. Ot 41) and spectrum of model substances
(leucophosphite, strengite, stilbite, neotocite) (OMNIC generated spectrum)
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Ryc. 225. Obraz widmowy FT-IR sprzaczki z trzema kolcami: + fosforany; @ o-Fe,O;; [8-FeOOH;
A syderyt (widmo wykonano w programie OMNIC)

Fig. 225. Spectral FT-IR image of buckle with three prongs: + phosphates; ® o-Fe,0;; [[8FeOOH;
A siderite (OMNIC generated spectrum)

warstwa zanieczyszczen i korozji o barwie rudo-sza-
rej. Z przedmiotu przygotowano jedna, zhomogeni-
zowang probke do badan spektroskopowych. Ana-
liza potozenia pasm w widmie FT-IR (ryc. 225) po-
zwala uznaé, ze probka jest mieszaning r6znych
produktow korozji zelaza. Z duzym prawdopodo-
bienstwem zidentyfikowano syderyt, ktory daje sy-
gnaly przy liczbach falowych 3420, 1620, 1430,
1075, 864, 748 oraz 425 cm™!. Innymi ustalonymi
substancjami sg fosforanowe mineraly (wiwianit i

strengit), ktore daja wyrazny sygnat analityczny od
grupy ortofosforanowej przy liczbie falowej 1049
cm !, oraz tlenkowe mineraty 8-FeOOH (465 cm™')
i 0-Fe,05 (572 cm™). Pozostate pasma i sygnaly
$wiadcza o obecnosci licznych mineralow ilastych,
m.in. muskowitu, illitu, pegmatytu i bentonitow.
Kolejnym badanym zabytkiem wykonanym ze
stopu zelaza jest podkowa pochodzaca z badan na
ul. Szewskiej (nr inw. 535/05). Obraz widmowy tego
zabytku jest prezentowany na ryc. 226. Analiza uzy-

Ryc. 226. Widmo FT-IR podkowy o numerze 535/05 (widmo wykonano w programie OMNIC)
Fig. 226. FT-IR spectrum of a horseshoe, find no. 535/05 (OMNIC generated spectrum)
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Ryc. 227. Widmo FT-IR gwozdzia o numerze 803/05 (widmo wykonano w programie OMNIC)
Fig. 227. FT-IR spectrum of a nail, find no. 803/05 (OMNIC generated spectrum)

skanego widma jednoznacznie wskazuje na obecnosé
siarczanowych zwiazkow zelaza (111 111). Swiadcza
o tym polozenia pasm w regionach: 3416, 1627, 668
oraz 420 cm™!. Pasmo zlokalizowane przy liczbie
falowej 668 cm™!' prawdopodobnie jest sygnatem
chlorku zelaza (III). Nie stwierdzono w badanej
probee korozji zawartosci zwiazkow fosforanowych,
co podejrzewano na podstawie obrazu makroskopo-

wego. Badana podkowa charakteryzowata si¢ rudo-
-brunatng warstwg korozyjna. Podobnie wygladat
badany gw6zdz z ul. Szewskiej (nr inw. 803/05, ryc.
227), ktorego analiza spektroskopowa pozwolita
z ponad 92-procentowym prawdopodobienstwem
ustali¢, ze gtéwnym produktem korozji jest siarczek
zelaza (FeS). Wykryto takze obecno$¢ mineratow
krzemianowych (sepiolitu oraz saponitu zawieraja-
cego jony zelaza (II).

Ryc. 228. Obraz widmowy FT-IR spieku otowianego (widmo wykonano w programie OMNIC)
Fig. 228. Spectral FT-IR image of lead sinter (OMNIC generated spectrum)
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Ryc. 229. Obraz widmowy FT-IR tasmy otowianej (widmo wykonano w programie OMNIC)
Fig. 229. Spectral FT-IR image of lead band (OMNIC generated spectrum)

Zabytki niezelazne

Zabytki wykonane z metali niezelaznych sprawiaja
niemaly ktopot w identyfikacji nie tylko archeo-
logom, ale takze konserwatorom. Umiejgtnos¢ ziden-
tyfikowania metalu, z ktorego wykonany jest przed-
miot, wcale nie jest prosta, zwlaszcza jesli chodzi
o okreslenie, czy jest to olow, cyna, cynk, czy moze
stopy tych metali, i dobranie odpowiedniej metody
konserwacji. Z uwagi na powyzsze analiza spektro-
skopowa w podczerwieni zostanie wykorzystana
jako szybka metoda identyfikacji tychze metali. Do
badan wybrano kilka zabytkow, wykonanych z migk-
kich, szarych metali. Byly to: szlaka, spiek metalicz-
ny (nr Ot 5), ,,buta” (nr Ot _7), tyzka metalowa (nr
Ot 61) oraz fragment tasmy metalowej (nr Ot 3).

Analiza przedmiotu okreslonego jako spiek me-
taliczny (nr Ot 5) jest prezentowana na ryc. 228,
gdzie rowniez umieszczono wyniki przeszukiwania

elektronicznych bibliotek widmowych. Analizujac
te widma, mozna stwierdzi¢, ze produktami korozji
na badanym zabytku sa zwiazki olowiu: cerusyt
(PbCO,), leadhillit (Pb,(SO,)(CO,),(OH),), mendi-
pit (PbCL,-2PbO). Obecnos¢ tych zwiazkow wska-
zuje bezsprzecznie, ze analizowany zabytek zostat
wykonany z otowiu, o czym §wiadczy komplet pasm
przy liczbach falowych 2400, 1725, 1440, 1400,
1050, 845, 680 cm™!, ktore sa sygnatem cerusytu
(IRUG DATABASE, www.irug.org). Pasma potozo-
ne przy nizszych warto$ciach liczb falowych po-
chodza od mendipitu (475, 550 cm™!) oraz leadhil-
litu (595 cm™1).

Inny analizowany zabytek, ktéry mozna by uznac
za otowiany, to zgigta metalowa tasma (nr Ot 3).
Widmo eksperymentalne tego zabytku prezentowa-
ne jest na ryc. 229. Po wykonaniu dopasowania po-
lozenia pasm do znanych substancji wzorcowych,

Ryc. 230. Widma FT-IR wzorcow olowianych stosowanych jako barwniki w malarstwie.
Rejestracja w trybie absorbancji (IRUG DATABASE, www.irug.org)

Fig. 230. FT-IR spectra of lead models used as pigments in painting.
Absorbed mode registration (IRUG DATABASE, www.irug.org)
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Ryc. 231. Obraz widmowy FT-IR buty olowianej: a — probka buly;
b — prébka buly z rdzawym zanieczyszczeniem (widmo wykonano w programie OMNIC)

Fig. 231. Spectral FT-IR image of a lead lump: a — lump sample; b — sample from lump
with rust-coloured impurity (OMNIC generated spectrum)

ustalono, ze w badanej probce znajduje si¢ z duza
pewnoscig spora ilo$¢ mineratow ilastych (m.in.
muskowit, illit, pegmatyt) oraz we¢glan otowiu
(PbCO,) i azotan Pb(NO,),. Zlokalizowano takze
sygnal pochodzacy od anglesitu (PbSO,), ktére to
substancje byty w przesztos$ci powszechnie stosowa-
ne jako naturalne pigmenty (IRUG DATABASE,
www.irug.org) —ryc. 230.

Trzecim analizowanym zabytkiem byta ,,buta”
z rdzawym nalotem na jednym z koncow (nr Ot _7).
Analiza probki pobranej z tego przedmiotu (ryc.

231a) wykazata, ze jest to mieszanina niewielkiej
ilosci sktadnikow, o czym $wiadczy stosunkowo pro-
ste widmo w podczerwieni. Nie stwierdza si¢ w nim
obecno$ci mineratéw ilastych, pochodzacych z za-
nieczyszczen warstwami ziemnymi, co moze $wiad-
czy¢ o tym, ze zabytek ten zostal umyty po eksplo-
racji. W analizowanym obrazie spektroskopowym
odnajdujemy z cala pewnoscia leadhillit oraz ceru-
syt, dwa typowe mineraty otowiu. Potwierdza to
obecnos¢ pasm przy liczbach falowych 2355, 2345,
1630, 1408, 1078, 1045, 690, 675 oraz 472 cm™\.
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Natomiast sygnaly przypisywane tylko cerusytowi
to 680—690 cm™!, a leadhillitowi to 3444 cm™!. Od-
naleziono rowniez sygnat typowy dla chlorkowo-
tlenkowych potaczen (mendipit), pasmo 518 cm™'.
Druga probke, pobrana z miejsca z rdzawym nalo-
tem, poddano takze badaniom. Uzyskany obraz wid-
mowy jest prezentowany na ryc. 231b. Analiza po-
lozenia pasm wskazuje, ze rude zanieczyszczenia na
przedmiocie sa zwiazkami zelaza, a zidentyfikowa-
ne struktury to wiwianit, akmit i nontronit — mine-
raty, ktore zawieraja w swojej strukturze zelazo (III).

Ostatnim analizowanym przedmiotem wykona-
nym z metalu niezelaznego byt fragment tyzki z ul.
Otawskiej (nr Ot _61), ktorej widmo w podczerwie-
ni jest prezentowane na ryc. 232. Analiza uzyska-
nego obrazu spektroskopowego okazata si¢ dos¢
zaskakujaca, nie wykazata bowiem, ze do produk-
cji uzyto materiatu z przewaga cyny (De Ryck i in.
2004) oraz niewielkimi dodatkami miedzi, otowiu
i zelaza. Interpretacja probki, wykonana na podsta-
wie elektronicznych atlaséw widmowych, nie wska-
zata jednoznacznie i z duzym (powyzej 90%) praw-
dopodobienstwem, jakie substancje chemiczne
tworza stop. Wérod mozliwych zwiazkéw chemicz-
nych zaproponowano tlenki cynku i glinu oraz mi-
neraly ilaste (m.in. illit). Dopasowanie poszczego6l-
nych pasm do znanych widm substancji wzorcowych
pozwolilo natomiast na stwierdzenie, ze badany
przedmiot zawiera w warstwach zanieczyszczen
i korozji takze inne tlenowe potaczenia cynku: we-
glan oraz fosforany. Wskazuja na to potozenia pasm

przy liczbach falowych: 3421, 1636, 1070, 1030
cm™!, pochodzace od Zn,(PO,),3H,0, oraz pasma
1507, 875, 531 1 475 cm™!, wskazywane jako drga-
nia wigzania cynku z tlenem (ZnO). Natomiast gtow-
ne produkty korozji cyny to siarczan cyny (II)
i tlenek cyny (IV) [10], ktére powinny da¢ sygnaly
odpowiednio przy liczbach falowych: 1184, 1072,
982, 654, 592 1472 cm! dla SnSO, oraz 669, 654,
6151411 cm! dla SnO,. Potozenia tych pasm sa
bardzo bliskie pasmom charakterystycznym dla
zwiazkow cynku, dlatego bardzo trudne wydaje si¢
zidentyfikowanie i rozroéznienie tych dwoch metali
o bardzo podobnej charakterystyce chemiczne;j.
Wykonane dodatkowo badania na spektrometrze flu-
orescencji rentgenowskiej potwierdzily, ze w bada-
nej tyzce znajduja si¢ nastgpujace metale: cyna
(83,75%), otéw (0,89%), miedz (0,6%), zelazo
(0,27%) oraz cynk (0,03%). Dlatego mozna uznac,
ze cho¢ tyzka zostata wykonana z cyny, to mogt zo-
sta¢ wykonany na niej ocynk, i dlatego produkty
korozji cynku odnajdujemy w uzyskanym widmie
w podczerwieni.

Zabytki brqzowe

Do badan uzyskano przedmiot, ktory ksztaltem
przypominat krzyzyk. Przedmiot byt pokryty gruba
warstwa zanieczyszczen o zielonkawym zabarwie-
niu. Moze to sugerowac, ze przedmiot jest wykona-
ny ze stopoéw na bazie miedzi. Z krzyzyka pobrano
probki z r6znych obszaréw i po zhomogenizowaniu
uzyskano trzy probki analityczne o nazwach Ot 1,

Ryc. 232. Widmo w podczerwieni fragmentu tyzki: ® ZnCO,; [Zih,(PO,),"4H,0;
A ZnO; [Sd4SO,; * SnO, (widmo wykonano w programie OMNIC)
Fig. 232. Infrared spectrum of a spoon fragment: ® ZnCO;; [Zh,(PO,),4H,0;
A ZnO; [CSdASO,; * SnO, (OMNIC generated spectrum)
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Ot 1la oraz Ot 1b. Widma eksperymentalne, jakie
otrzymano dla wszystkich trzech probek, zostaly
natozone na siebie i zaprezentowane na ryc. 233. Jak
wida¢, analizujac obraz spektroskopowy w podczer-
wieni, analizowane probki maja bardzo podobne
widma, a wigc ich sktad chemiczny jest takze po-
rownywalny. Wykorzystujac opcje przeszukiwania
bibliotek widmowych, dostgpna w oprogramowaniu
OMNIC, ustalono wystgpowanie w mieszaninie,
z prawdopodobienstwem powyzej 70%, mineratow
miedzi: malachitu, rosasytu i chryzokoli. Najsilniej-
sze sygnaty pochodza najpewniej od malachitu, mi-
neralu o barwie zielonej, bedacego zasadowym we-
glanem miedzi o wzorze Cu,CO;(OH), (IRUG DA-
TABASE, www.irug.org). To wiasnie sygnaty grupy
weglanowej 1 wodorotlenowej sa najsilniejsze i od-
najdujemy je w analizowanych probkach przy licz-
bach falowych: 3419, 3320, 1507, 1418, 1397, 1100,
1050, 885, 840, 825, 740, i podwojne pasmo przy
520-530 ¢cm™'. Natomiast staby sygnat potozony
przy liczbie falowej 1625 cm™! moze pochodzi¢ od
grup tlenowych i wodorotlenowych uwodnionych
zwiazkow miedzi, co potwierdza¢ moze takze obec-
no$¢ pasm 3332 i 1105 oraz pasma przy 625 cm™!
(kupryt) (Mendoza i in. 2004), widocznego w wid-
mie probki Ot _1b. Natomiast zidentyfikowanie ro-
sasytu, ktory jest zasadowym weglanem miedziowo-
-cynkowym o wzorze (Cu,Zn),CO,(OH),, $wiadczy
o tym, ze zabytek zawiera cynk. Ta informacja oraz
brak silnego sygnatu od zwiazkoéw cynowych wska-
zuja, ze analizowany zabytek moze by¢ wykonany

ze stopu o wigkszej zawartosci cynku anizeli cyny.
Obecnos¢ pasm, ktore moga sugerowac, ze cyna jest
jednym z komponentéw stopu, znajduje si¢ przy ni-
skich wartosciach liczb falowych (SnO,: 669, 654,
6151411 cm™' (De Ryck i in. 2004), a w badanych
widmach sygnaly przy tak niskiej liczbie falowej
zostatly odnalezione dla probki Ot 1b (650 i 420
cm ™). Nie pozwala to zatem na sformutowanie tezy,
ze w badanej probcee zostala zidentyfikowana obec-
no$¢ cyny, wlasciwsze bytoby tu wykonanie rama-
nowskiej analizy spektroskopowej (Serghini-Idrissi
i1in. 2005).

Ostatnia badana probka, oznaczong Ot 2, byt
spiek (szlaka; ryc. 234). Interpretacja uzyskanego
widma spektroskopowego pozwala uznaé, ze w ba-
danej probce znajduja sig¢ mineraty ilaste, gtdéwnie
muskowit, pegmatyt, a takze piasek. Tworzace te
zwiazki krzem, glin i tlen oraz brak pierwiastkow
metalicznych w probce pozwalaja stwierdzié, ze
badany przedmiot nie jest wykonany z metalu, moz-
liwe, ze jest to odpad proceséw hutnictwa, np. szkta.

Podsumowanie

Badania spektroskopowe w podczerwieni sa
jedna z lepszych metod analitycznych stuzacych do
identyfikacji pozostatosci zar6wno organicznych, jak
i nieorganicznych zwiazkoéw (np. mineratéw), jakie
odnajdujemy na licznych zabytkach archeologicz-
nych, a takze do badan powlok konserwatorskich.
Metoda ta wykorzystuje proste, nieskomplikowane
w obstudze spektrometry, umozliwiajace szybki
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Ryc. 233. Obraz widmowy FT-IR probek pobranych z krzyzyka: ® malachit; [kdpryt;
A uwodnione zwiazki miedzi (widmo wykonano w programie OMNIC)

Fig. 233. Spectral FT-IR image of samples from a cross: ® malachite; [cuprite;
A hydrated copper compounds (OMNIC generated spectrum)
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Ryc. 234. Obraz widmowy FT-IR probki szlaki (spieku), oznaczonej jako Ot 2 (widmo wykonano w programie OMNIC)

Fig. 234. Spectral FT-IR image of samples of slag (sinter), recorded as Ot 2 (OMNIC generated spectrum)

i dos¢ prosty proces analityczny, od pobrania prob-
ki (o masie kilku miligraméw) i jej nieskompliko-
wanego przygotowania do pomiaru. Czyni to wszy-
stko spektroskopi¢ w podczerwieni znakomitym na-
rzedziem badawczym w archeologii, ktore pozwala
na badania wielu ré6znych materiatow. Metale sa
przyktadem matego wycinka mozliwosci analitycz-
nych (Pollard i in. 2007), ciekawe zastosowania od-
nalezli archeolodzy w badaniach szkiet lub kosci czy
przy okreslaniu pochodzenia bursztynu. Te wymie-
nione i wiele innych zastosowan, ktoérych nie spo-
sob przytoczy¢ w tej pracy, powoduja, ze coraz czg-

$ciej archeolodzy nawiazuja wspotprace interdyscy-
plinarng 1 wykorzystuja wyniki badan spektroskopo-
wych w poznawaniu minionego $wiata. Przydatnosc¢
tej metody do celow archeologiczno-konserwator-
skich zostata potwierdzona nie tylko w przytacza-
nych publikacjach naukowych, ale takze w prezen-
towanych powyzej wynikach eksperymentalnych.
Spektroskopia w podczerwieni w istocie oferuje
wiele mozliwosci lepszego poznania wyeksplorowa-
nych zabytkow archeologicznych, wykonanych za-
réwno z metalu, jak i innych materialow (ceramiki,
szkta, drewna).

B. BADANIA TWARDOSCI I OBSERWACJE MIKROSKOPOWE

Wprowadzenie

Przedstawione opracowanie zawiera prezentacj¢
wybranych wynikow badan twardosci $redniowiecz-
nych zabytkow metalowych wykonanych na bazie
zelaza. Celem badan bylo ustalenie, czy istnieje ko-
relacja migdzy twardo$cia badanych przedmiotow
a ich funkcja. Zestawiono takze wyniki badan twar-
dosci w obrgbie jednej grupy przedmiotow.

Nowoczesna archeologia zadaje wiele pytan,
zwiazanych nie tylko z pochodzeniem i przeznacze-
niem danego przedmiotu, ale réwniez z technologia
jego wytwarzania czy struktura materiatlowa. Po-
wszechnie wiadomo, iz nie tylko sktad chemiczny
(ilosciowy 1 jakosciowy) ksztaltuje wlasciwosci
przedmiotu; niematy wptyw na nie ma mikrostruk-
tura, jaka wytwarzaja taczace si¢ ze soba sktadniki
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chemiczne. Ponadto pewne wlasno$ci materialowe
surowca podlegaja modyfikacji juz po wytworzeniu
danego przedmiotu w trakcie jego dalszej obrobki
technologicznej (kucia, hartowania), a nawet na sku-
tek zmian powstatych podczas uzytkowania czy post-
depozycyjnych.

Dlatego niezmiernie istotne w badaniach archeo-
logicznych zabytkéw metalowych jest poznanie bu-
dowy fizykochemicznej stali oraz podstaw obrobki
termicznej. Sredniowieczni metalurdzy i kowale,
wytwarzajacy stalowe przedmioty, potocznie zwa-
ne zelaznymi, dysponowali de facto nie czystym
zelazem, ale stala. Owczesna stal powstawata w pro-
cesach wytopu rudy zelaza, na skutek zanieczyszcza-
nia weglem, obecnym w piecach dymarskich. Tak
wyprodukowane placki zelaza zawieraly niewielka
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ilo$¢ wegla, a uzyskany stop byl migkki i roznit sig
wlasciwosciami od stali, do ktorej swiadomie wpro-
wadzano wegiel, po to, aby poprawi¢ jej wlasnosci
materiatowe. I to wlasnie stosunkowo niewielki do-
datek wegla do zelaza determinuje jego podstawo-
we wlasciwosci, takie jak kowalno$¢, twardos¢, kru-
chos¢ czy udarno$¢. Ponadto wiele wlasciwosci stali
zalezy takze od obrobki termicznej materiatu, ktora
moze by¢ prowadzona na drodze np. hartowania.
Powstaja w ten sposob struktury krystaliczne zela-
za 1 wegla, od migkkich ferrytow, perlitow, cemen-
tytow zaczynajac, na twardym martenzycie konczac.
I w zasadzie o ostatecznych wtasciwosciach zelaza
(stali) decyduja obecnos¢ i udzial poszczegdlnych
struktur krystalicznych Fe-C w badanym materiale.
Na twardos$¢ tak hartowanej stali wptyw ma przede
wszystkim twardo$¢ martenzytu i jego zawartose,
ktora jest wprost zalezna od ilo$ci dodanego wegla
oraz szybkosci chtodzenia i odpuszczania stali, czyli
ponownego ogrzewania zahartowanego materiatu do
temperatury z zakresu 100—600°C. Stal poddawana
takim przemianom uzyskuje wysoka twardos$¢, a co
za tym idzie, takze podwyzszong kruchos¢. Polep-
szeniu sprezystosci i udarnosci takiej stali shuzy od-
puszczanie. Stale produkowane w wiekach srednich
charakteryzuja si¢ niska zawartoscia wegla i ich har-
towanie nie przynosito istotnej poprawy twardosci.
O tak produkowanych zabytkach pisze Tylecote
(1981) w pracy o $redniowiecznym kowalstwie.
W artykule znajduje si¢ wiele informacji podstawo-
wych o cechu rzemie$lniczym, surowcu do produk-
¢ji, wytopie i modyfikacji stali, ale takze szereg in-
formacji szczegotowych (np. o wstawkach stalowych
do nozy, podnoszacych twardo$¢ narzedzia).

Material do badan

Do badan wytypowano ponad 80 zabytkow me-
talowych (stalowych) po wczesniejszym przeprowa-
dzeniu prac konserwatorskich (tabela 9). Zabytki
analizowane zebrano w kilka grup:

a) narzedzia i przedmioty codziennego uzytku
(m.in. noze, nozyce, krzesiwa, szydta i igly);

b) akcesoria budowlane (okucia, obejmy, haki
i gwozdzie);

c¢) militaria (m.in. wedzidta, podkowy, ostrogi,
grot strzaty).

Metodyka

Wytypowane zabytki metalowe przygotowano do
badan przez pobranie (wycigcie) matych probek,
ktore umieszczono w zywicy epoksydowej Epofix,
wiazacej na zimno. Po 24 godzinach zywica utwar-

dzita si¢ i probki poddano obrobce szlifiersko-poler-
skiej, uzywajac szlifierko-polerki Struers LaboPol-5
z glowica LaboForce-3 i materiatami $cierno-poler-
skimi o ziarnisto$ci odpowiednio 9 mm (MD-Largo),
3 mm (MD-Dac)i 1 mm (MD-Nap). Nastepnie probki
zostaty poddane obserwacji mikroskopowe;j i bada-
niom mikrotwardo$ci przeprowadzonym z zastosowa-
niem wglebnika Vickersa (HV), obciazenia 500 g
i czasu dzialania obciazenia 15 s (Pense 2000; Ful-
ford i1 in. 2005; Jakielski, Notis 2000). Po tym czasie
zmierzono twardo$¢ probki, uzywajac twardosciomie-
rza Zwick/Roell Z HV 10, znajdujacego si¢ w Pra-
cowni Archeometrii i Konserwacji Zabytkow Archeo-
logicznych w Instytucie Archeologii Uniwersytetu
Wroctawskiego (dalej PAiKZA). Badania kazdej
probki wykonano przynajmniej pigciokrotnie, a uzy-
skane wyniki poddano oszacowaniu statystycznemu,
wyznaczajac wartosci minimalnej (HV_ . ), maksy-
malnej (HV ) i Sredniej twardoSci (HVO’S'SF) oraz $red-
niego odchylenia standardowego (S*).

Dla wybranych probek (w stanie nietrawionym
i po wytrawieniu 5%HNO,) wykonano takze bada-
nia z uzyciem mikroskopu optycznego (Neophot 32)
oraz skaningowego mikroskopu elektronowego
z mikrosonda rentgenowska (JEOL-5800 LV z de-
tektorami SE i BSE i analizatorem OXFORD ISIS
300). Dodatkowo przeprowadzono pomiary twardo-
$ci metoda Vickersa, stosujac obciazenie 1 kG, dzia-
lajace 15 s. Analizy te zostaly wykonane w Instytu-
cie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej Po-
litechniki Wroctawskiej (laboratorium I-19).

Wyniki badan
Narzedzia i przedmioty codziennego uzytku

Badaniom poddano 17 nozy metalowych, wyko-
nanych z zelaza lub stali. Byly to przedmioty o r6z-
nej wielkosci (dtugosci od 6,5 do 16 cm) i roznym
stanie zachowania. Cz¢$¢ z nich roéznita sig¢ juz ma-
kroskopowo, zwtaszcza w obrgbie ostrza (charakte-
rystyczne wktladki o ciemnoszarej barwie), a takze
knagi (widoczne $lady dziwerowania).

Do badan twardo$ci wytypowano takze trzy frag-
menty nozyc, fragment pity (lub sierpa) i siekiery,
trzy fragmenty krzesiw zelaznych, trzy szydta zela-
zne i pig¢ igiet.

Badane probki nozy charakteryzuja si¢ réznica-
mi w obrazie makroskopowym, ktore sa zgodne
z doniesieniami literaturowymi na temat $rednio-
wiecznych znalezisk nozy. R.F. Tylecote (1981)
w paragrafie o strukturze nozy wymienia cztery typy:

1) typ A —nazywany typem sandwiczowym i zbu-
dowany z rdzenia stalowego i,,0ktadzin” zelaznych.
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Tabela 9. Wykaz zabytkoéw poddanych badaniom metaloznawczym

Lp.

Nr inw.

Wymiary (w cm)

dtug.

Szer.

grub.

Zdjecie

Opis

578/05

12,8

1,88

0,3

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem; §lady zgrzewania ostrza

777/05

6,5

1,9

0,4

fragment glowni noza; zelazo; po jednej
stronie pojedyncza, po drugiej podwdjna
strudzina

370/05

11,2

1,32

0,5

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
fragmentem trzpienia; tylec prosty, czubek
ostrza utamany; naktadka

586/05

12,3

1,9

0,4

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem; jedna strona glowni ptaska,
druga wzmocniona wyoblaniem na catej
dhugosci; trzpien bardzo dtugi w stosunku
do glowni;

ndz do celow specjalnych

81/05

10,5

0,3

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem; lekko tukowaty tylec przy
zakonczeniu ma dwa naprzeciwlegte
trojkatne wycigcia, glownia konczy sig nie
spiczasto, ale tgpo, z lekkim trojkatnym
wklgsénigciem; na jednej stronie glowni
podtuzna wklgstos¢ przypominajaca
strudzing

100/05

12,1

s

1,7

0,4

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
fragmentem trzpienia; tylec prosty, naktadka

752/05

12,9

1,25

0,4

glownia noza z lekko tukowatym tylcem
i obustronnie wyodrgbnionym trzpieniem;
$lady zgrzewania ostrza

528/06

9,7

1,4

0,4

fragment wygigtej glowni noza

366/06

10,3

1,45

0,3

ndz z lukowatym tylcem i trzpieniem
tkwiacym w utamanej, drewnianej rekojesci;
po obu stronach szerokie strudziny,

a w nich §lady dziwerowania

10

351/06

16,3

1,85

0,4

wygigta glownia noza z obustronnie
wyodrgbnionym trzpieniem;

po obu stronach szeroka strudzina,
a w niej $lady dziwerowania

11

371/05

10,5

1,6

0,4

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem; tylec lekko wklgsty, koniec
glowni skos$nie $cigty

12

590/05

16,0

1,7

0,4

glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem
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Lp. | Nrinw. Wymiary (w cm) Zdjgcie Opis
dlug. | szer. | grub.

13 347/06 | 12,5 | 1,5 0,3 fragment glowni noza z lekko tukowatym
tylcem, utamanym czubkiem i obustronnie
wyodrgbnionym trzpieniem

14 147/05 9.6 1,45 | 03 glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem; tylec prosty, na koncu tukowato
wyciety

15 82/05 9,9 1,6 0,4 glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem

16 349/06 | 11,1 2,0 0,3 fragment glowni noza

17 757/05 | 16,0 | 2,1 0,3 glownia noza z obustronnie wyodrgbnionym
trzpieniem

18 777/05 fragment ostrza siekiery

19 777/05 | 9,6 1,4 0,3 fragment pily (lub sierpa); zelazo; ostrze
zabkowane

20 522/05 | 19,6 | 23,0 fragment nadtamanych i wygigtych nozyc
kabtakowych

21 368/05 | 16,2 | 2,5 fragment nozyc z zachowanym ramieniem
i zaczatkiem kabtaka

22 353/06 | 10,2 | 1,4 fragment wygigtych nozyc kabtakowych

23 3/06 9,25 | 2,6 0,5 krzesiwo dwukabtakowe, z wolutowato
uformowanymi zakonczeniami kablakow

24 588/05 8,1 2,1 0,5 krzesiwo ogniwkowe, w polowie zgigte

25 582/05 | 11,5 | 2,5 0,5 krzesiwo ogniwkowe

26 430/05 7,5 0,16 iglta z czg$ciowo utamanym uszkiem

27 721/06 | 4,2 | 0,09 cztery igly, przy dwoch wygigtych

28 721/06 | 4,4 | 0,16 egzemplarzach zachowane uszka

29 721/06 | 3,9 | 0,16

30 721/06 | 3,2 | 0,14
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Tabela 9. cd.
Lp. | Nrinw. Wymiary (w cm) Zdjgcie Opis
dhug. | szer. | grub.

31 85/05 11,0 | 04 szydto obustronne, o przekroju
romboidalnym

32 380/05 | 7,0 0,3 utamane w potowie szydto o przekroju
romboidalnym

33 430/05 7,8 0.4 szydto obustronne, o przekroju
romboidalnym

34 245/05 | 10,8 | 7,1 0,4 podkowa zelazna z zachowanym jednym
ramieniem

35 363/05 | 12,3 | 10,2 | 0,6 podkowa zelazna z niewielkim ubytkiem
w czesci gryfowej

36 407/05 | 10,0 | 10,0 | 04 podkowa zelazna

37 426/05 5,9 2,0 0,3 fragment podkowy

38 715/06 | 12,4 | 10,0 | 0,5 podkowa zelazna
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Lp. | Nrinw. Wymiary (w cm) Zdjgcie Opis
dlug. | szer. | grub.

39 252/05 8,6 8.9 0,3 podkowa zelazna, bardzo zdegenerowana

40 94/05 9,5 2,8 0,3 podkowa zelazna z zachowanym jednym
ramieniem

41 795/05 | 5.8 3,2 0,4 fragment podkowy z jednym zachowanym
gniazdem

42 717/05 | 12,5 | 3.3 0,5 jedno ramig¢ podkowy z zachowanym
podkowiakiem

43 60/05 445 | 2.8 0,7 hak z utamanym koncem

44 587/05 | 11,4 | 3.8 0,7 hak z rozklepana ptytka u nasady wygigcia

45 718/06 8.8 7,0 0,3 zdeformowany hak z tasmy

46 95/05 11,4 2,9 0,6 hak z utamanym koncem

47 204/05 | 14,0 | 3,3 0,6 hak wykonany z tasmy
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Tabela 9. cd.
Lp. | Nrinw. Wymiary (w cm) Zdjgcie Opis
dtug. | szer. | grub.

48 404/06 | 10,0 | 1,6 0,6 hak z ulamanym wygigciem, wykonany
ze sztabki

49 454/06 6,7 4,8 1,0 tas§mowata obejma w ksztatcie
sptaszczonego potkola; zelazo
ze $ladami cynowania

50 569/05 6,8 2,9 0,8 tasmowata obejma o katach prostych

51 277/05 | 4,2 3,9 1,1 hukowato wygigta tasma o zwgzajacych sig
koncach — przypuszczalnie fragment
tasmowatej obejmy

52 451/06 | 8,0 5,6 0,2 okucie tasmowate, z jednej strony zwegzajace
sig, na obu koncach haczykowato zagigte;
na dtugosci trzy otwory

53 367/06 2,2 1,3 0,4 podkowiak, gwo6zdz

7,0 | 0,45 | 0,1
54 397/06 5,0 1,3 0,4 dwa gwozdzie
9,0 1,2 0,5

55 409/06 6,0 0,8 0,4 gwo6zdz sztabkowaty

56 326/05 | 13,2 | 3.6 ostroga z bodzcem gwiazdzistym, kotko
o0 sze$ciu promieniach; kabtak wygiety
kolankowato, zakonczony ogniwkowym
zaczepem, w ktorym tkwi okucie;
styk ramion rozszerzony trojkatnie;
jedno ramig utracone

57 99/05 10,8 | 0,6 ostroga z lekko odchylonym bodzcem,
zakonczonym dwupiramidalnym kolcem,
osadzonym na szyjce; kabtak z boku prosty,
brak jednego ramienia; zaczep 6semkowaty,
w jednym otworze tkwi nit

58 772/05 | 11,7 | 1,0 kolankowato wygigte ramig ostrogi,
zakonczone 6semkowato-ogniwkowatym
zaczepem; przy niezrachowanym styku
ramion ptatkowate, zdobione wycigciami
poszerzenie; rami¢ rowniez zdobione
nacieciami
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Lp. | Nrinw. Wymiary (w cm) Zdjgcie Opis
dtug. | szer. | grub.

59 139/05 | 9,2 0,8 ostroga z zachowang dolng partia widetek;
styk ramion rozszerzony trojkatnie; kabtak
z boku wygiety, kolankowato zakonczony
ogniwkowym zaczepem; jedno ramig¢
utragcone

60 782/05 | 9.9 0,9 fragment kolankowato wygigtego ramienia
ostrogi z czgsciowo zachowanym
ogniwkowym zaczepem

61 448/05 7,9 0,9 fragment migdzyz¢bia dwuczlonowego
wedzidta

62 367/05 | 9,5 migdzyzgbie dwucztonowego wedzidta,
z zachowanym ogniwem

63 428/05 | 6,2 1,0 grot strzaty z tulejka i liSciem
z jednostronnie zaznaczonym zeberkiem;
zelazo, w tulejce tkwi fragment drewna

64 89/05 1,6 0,2 jedno kotko kolczugi; konce rozklepane,
z otworkiem

65 399/05 0,15 fragment kolczugi; zelazo; tacznie 28
zgrzewanych kotek

66 491/06 5,3 4,0 0,9 fragment ostrza topora

67 795/05 8,9 8,8 0,6 utamek strzemienia z trojkatnie zwienczona
zawieszka i przyleglym fragmentem kablaka
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Ryec. 235. Porownanie obrazu makroskopowego wybranych nozy: noz z tzw. wktadka stalowa (typ B)
—nr inw. 370/05; ndz ze stali homogenicznej (typ C) — nr inw. 349/06. Fot. B. Miazga

Fig. 235. Comparison of macroscopic view of selected knives: knife with a ,,steel insert” (type B)
— inv. no. 370/05; knife of homogeneous steel (type C) — inv. no. 349/06. Photo. B. Miazga

Ostrzenie takiego noza zawsze odstania ostra, sta-
lowa krawedz;

2) typ B — no6z z tzw. wktadka stalowa, ktora po-
prawia wlasciwosci noza, ale po jej zuzyciu néz staje
si¢ bezuzyteczny;

3) typ C — n6z wykonany z tzw. homogenicznej
stali, uzyskiwany z warstw stopu zelaza, po obrob-

ce termicznej uzyskuje si¢ jednolita stal w obrebie
ostrza;

4) typ D — n6z z rdzeniem zelaznym i stalowa
okladzina w ksztatcie odwrdconej litery A.

Noze z ulic Starego Miasta we Wroctawiu dobrze
oddaja t¢ klasyfikacje. Analizujac znaleziska w skali
makroskopowej (ryc. 235), odnajdujemy najbardziej

Ryc. 236. Wyniki badan twardosci noza (nr inw. 347/06) jako funkcja odlegtosci od krawedzi tnacej
Fig. 236. Testing knife hardness (inv. no. 347/06) as a function of the distance from the cutting edge
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charakterystyczne w péznym S$redniowieczu typy
nozy, a mianowicie B i C. Noze tych typow, jak przy-
tacza Tylecote (1981), wyrozniaja si¢ takze pod
wzgledem twardos$ci. Przyktadowo noz ze stalowa
wktadka na ostrzu tnacym (typ B) moze mie¢ twar-
dos$¢ nawet bliska 700-900 HV, cho¢ najbardziej ty-
powy jest zakres twardosci 250-460 HV, wyznaczo-
ny dla dziewigciu irlandzkich nozy, podczas gdy
twardo$¢ noza typu A jest duzo nizsza i wynosi 239
HYV. Twardos$¢ roéwna lub mniejsza niz 200 HV moze
swiadczy¢ o przewadze ferrytu w strukturze krysta-
licznej, natomiast obecnos¢ duzej ilosci twardego
martenzytu podnosi twardo$¢ do wartosci powyzej
400 HV.

Wsrdd przebadanych nozy z ul. Szewskiej odnaj-
dujemy analogie do wynikdéw przytoczonej wyzej
pracy Tylecote’a. Tabela 10 zbiera wyniki badan

eksperymentalnych, jakie przeprowadzono dla nozy
z Wroctawia.

Analizujac jej zawartos$¢, tatwo dostrzec pewne
prawidlowosci. Przebadane noze majq rézne pozio-
my twardos$ci materialowej. Wychwycono noze
o stosunkowo migkkim ostrzu tnacym, ktorego twar-
dos$¢ nie przekracza 200 HV, przykladem sa noze
o numerach 347/06, 366/06, 590/05 1 81/05, w kto-
rych wyznaczone do$wiadczalnie $rednie wartos$ci
twardo$ci wynosza odpowiednio 128, 195, 168
i 133 HV. Wartosci te sugeruja wystgpowanie typo-
wej struktury ferrytycznej dla stali niestopowe;j
(w stanie wyzarzonym). Istotne jest rowniez odno-
towanie faktu mniejszej twardosci na samym moc-
no skorodowanym ostrzu oraz niewielkiego wzro-
stu w glab ostrza (ryc. 236).

Tabela 10. Wyniki eksperymentalnych badan twardo$ci nozy. Oprac. B. Miazga

Nr inw. HV .. HV, .. HV % Sér Uwagi
578/05 326 488 417 37 ostrze
170 217 194 9 tylec
777/05 451 508 484 11 tylec
459 516 495 13 ostrze
370/05 189 212 200 5 tylec
309 323 316 3 ostrze
586/05 92 105 99 2 tylec
189 234 205 8 ostrze
81/05 134 162 148 14 tylec
219 dziwer
108 149 133 7 ostrze
100/05 187 233 209 9 tylec
317 355 339 6 ostrze
752/05 150 173 161 5 tylec
504 566 542 11 ostrze
528/06 184 218 201 7 tylec
566 647 595 16 ostrze
366/06 219 234 224 4 tylec
144 247 195 18 ostrze
351/06 134 139 136 1 tylec
252 dziwer
941 1373 1146 112 ostrze
371/05 187 363 273 29 tylec
109 265 174 26 ostrze
590/05 128 201 168 16 ostrze
347/06 110 141 128 6 ostrze
147/05 270 319 301 9 ostrze
82/05 381 389 386 2 ostrze
349/06 480 508 496 5 ostrze
757/05 368 397 384 5 ostrze
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Wartosci tak wyznaczonej twardo$ci, obraz mi-
kroskopowy, a takze ocena stanu zachowania zabyt-
ku pozwalajg uznaé, ze w nozach tych znajduje sie
przewaga struktury ferrytycznej, czyli jest to roztwor
niemalze czystego zelaza z bardzo niewielkimi wtra-
ceniami weglowych struktur zelaza (np. weglikéw)
i zuzli. Noze takie charakteryzuja si¢ bardzo staba
biernoscia chemiczng i w trakcie zalegania w war-
stwach ziemnych ulegaja licznym procesom koro-
zyjnym. W efekcie sa najstabiej zachowanymi no-
zami sposrdod grupy przebadanych znalezisk z ulic
Starego Miasta (ul. Szewskiej), a ich cecha charak-
terystyczna jest bardzo skorodowana i zniszczona
czes$¢ tnaca ostrza oraz stosunkowo dobrze zacho-
wany tylec o kilkakrotnie wigkszej grubosci.

Analiza nozy z widocznymi $ladami obrobki
metalurgicznej (obecnoscia wktadki stalowej) wy-
kazata natomiast duzo lepszy stan ich zachowania,
charakteryzujacy si¢ mniej zdegenerowanym os-
trzem, z dobrze zachowana krawedzia tnaca (ryc.
237).

Cecha charakterystyczna tych nozy okazata sig
roznica w twardosci pomigdzy tylcem a ostrzem
gtowni. Wielko$¢ tych roznic byta zréznicowana
i wynosita od 100 do 1000 HV (tabela 10). Jest to
takze zgodne z doniesieniami w literaturze. Pense
(2000), przytaczajac obrazy mikroskopowe dwoch
obszarow noza (tylca i ostrza), ukazuje istniejace
réznice strukturalne i zwigzane z nimi rdznice
w wynikach pomiaréw twardosci. | tak charaktery-
styczne dla ,,migkkiego” tylca sa: mniejsza zawar-
to$¢ wegla, obecnos¢ struktury ferrytu i kolonii per-
litu oraz zuzli. Natomiast twardsze ostrze zawiera:

wigcej wegla, spora ilos¢ struktury austenitu, perli-
tu, ale takze zuzel 1 tlenki.

Analizujac wyniki badan nozy z ulic Wroctawia,
odnajdujemy w zbiorze n6z o numerze 370/05,
z wyraznym stalowym ostrzem tnacym (wktadka
o0 barwie ciemnoszarej), ktory posiada twardo$¢ 316
HV. Pomiar charakteryzowat si¢ bardzo duza powta-
rzalnoS$cia, wszystkie wyniki r6znity si¢ migdzy soba
o zaledwie kilka jednostek. Analiza twardosci tylca
takze byta bardzo powtarzalna, a uzyskany $redni
wynik to 200 HV.

Badajac wyniki twardo$ci uzyskane dla noza
o numerze 528/06, zaobserwowano spora roznice
w twardosci ostrza i tylca, ze srednimi warto$ciami
twardos$ci 201 HV (tylec) oraz 595 HV (ostrze).
Podobne wyniki uzyskano, wykonujac pomiar twar-
dosci w laboratorium [-19, gdzie $rednia wartos¢
twardosci ostrza wyniosta 645 + 92 HV1; warto$¢
te uznano za typowa dla stali niestopowej o zawar-
tosci ok. 0,4% wegla i zahartowanej na ,,twarde”
struktury (martenzyt z bainitem). Dla tylca $rednia
wartos¢ wyniosta 182 = 15 HV 1, co takze jest zgodne
z twardoscia dla struktury ferrytycznej. Prawie trzy-
krotna réznice twardosci, a wigc odmienng budowe
krystaliczna, potwierdzaja takze badania mikrosko-
powe. Obserwacje obszaru ostrza wykonane na mi-
kroskopie swietlnym i elektronowym wykazaty obec-
nos¢ zuzelkéw, krzemiandw, a po wytrawieniu —
strukture drobnoiglastego martenzytu z wydzielenia-
mi bainitu (ryc. 238-239).

Natomiast analiza obszaru tylca wykazata obe-
cno$¢ wtracen niemetalicznych w postaci zuzli roz-
mieszczonych nierdwnomiernie, zgodnie z kierun-

Ryc. 237. Obraz makroskopowy nozy z wktadka stalowa (nr inw. 100/05, 370/05). Fot. B. Miazga
Fig. 237. Macroscopic image of knives with a steel insert (inv. no. 100/05, 370/05). Photo. B. Miazga
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Ryc. 238. Struktura martenzytu z wydzieleniami bainitu.
Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia $wietlna
(wg W. Dudzinskiego)
Fig. 238. Structure of martensite with precipitates of bainite.
Treated with 5% HNO,. Light microscopy (W. Dudzinski)

kiem przerobki plastycznej (kucia), a po wytrawie-
niu zidentyfikowano strukturg ferrytyczna o zrézni-
cowanej wielkoS$ci ziarna z drobnymi wydzielenia-
mi perlitu i cementytu trzeciorzgdowego na granicy
ziarn ferrytu (ryc. 240). Zaobserwowano tez drob-
ne wydzielenie faz migdzymetalicznych powstatych
w wyniku procesu starzenia (ryc. 241).
Przeprowadzona mikroanaliza sktadu chemiczne-
go wtracen niemetalicznych badanej probki obsza-
ru ostrza wykazata obecnos¢: tlenu, zelaza, krzemu,
wapnia, manganu i potasu, a dla tylca: tlenu, glinu,

Ryc. 240. Struktura ferrytyczna o zréznicowanej wielko$ci
ziarna z widocznymi wtraceniami niemetalicznymi w postaci
zuzli. Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia §wietlna
(wg W. Dudzinskiego)

Fig. 240. Ferritic structure with diversified grain size
with visible non-metallic precipitates in the form of slag.
Treated with 5% HNO,. Light microscopy (W. Dudzinski)

Ryc. 239. Struktura martenzytu. Trawienie 5% HNO;.
Mikroskopia skaningowa. BSE (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 239. Structure of martensite. Treated with 5% HNO,.
Scanning microscopy. BSE (W. Dudzinski)

zelaza, krzemu i wapnia (ryc. 242). Stwierdzono, ze
obecno$¢ tych pierwiastkow jest zwigzana z wystg-
powaniem pozostatosci zuzli z proceséw technolo-
gicznych. W osnowie metalicznej ostrza stwierdzo-
no bardzo silny sygnat Zelaza (ryc. 243). Wyniki tych
analiz sa zgodne ze stanem wiedzy na temat proce-
soOw wytopu zelaza i dalszej przerobki surowca na
gotowe przedmioty.

Poréwnujac wyniki pozostatych nozy, ustalono,
ze typowa roznica w twardosci tylca i1 ostrza wyno-
sita 200400 HV, a wielko$¢ tej roznicy nie byla jed-

Ryc. 241. Struktura ferrytyczna z drobnymi wydzieleniami
faz migdzymetalicznych powstalych w wyniku procesow
starzenia. Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia $wietlna
(wg W. Dudzinskiego)

Fig. 241. Ferritic structure with fine precipitates
of intra-metallic phases formed as a result of ageing.
Treated with 5% HNO,. Light microscopy (W. Dudzinski)
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Ryec. 242. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
otrzymane z wtracenia niemetalicznego (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 242. Sample X-ray spectrum obtained from the non-metallic intrusion (W. Dudzinski)

Ryc. 243. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
otrzymane z osnowy metalicznej (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 243. Sample X-ray spectrum obtained from the metallic matrix (W. Dudzinski)

noznacznie zwiazana z réznicami w obrazie makro-
skopowym. Na nozach o numerach 752/05 i 528/06
slady zgrzewania sa bardzo dobrze widoczne, ale
pomimo duzej zgodnosci w twardosci obu nozy (wy-
niki odpowiednio 542 i 595 HV) jeden z nich jest
bardzo mocno skorodowany, co znaczy, ze wktadka
zostala wykonana z nie najlepszej gatunkowo stali.
Drugi n6z jest natomiast $wietnie zachowany (tabe-
la 9). Najwigksza roznicg w twardosci tylca i ostrza
odnotowano dla zabytku o numerze 351/06. N6z ten,
w nadzwyczaj dobrym stanie zachowania, odznaczat
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si¢ wyjatkowo migkkim tylcem o wartosci 136 HV
oraz bardzo twardym ostrzem, ktdérego wyznaczona
twardo$¢ wyniosta 1146 HV. N6z ten byt w bardzo
niewielkim stopniu pokryty produktami korozji, co
rowniez jest zgodne z wynikami analiz przytacza-
nymi przez Tylecote’a.

W nozu tym odnaleziono i przebadano takze
slady dziwerowania. Twardos¢ tego elementu wy-
niosta 252 HV, co sytuuje ja pomigdzy twardoscia
tylca i ostrza. Przebadano takze inny ndz, o nume-
rze 81/05, noszacy pozostato$ci dziwerowania. Tym
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razem twardo$¢ wyznaczona wyniosta 219 HV i tak-
ze ten wynik stanowil warto$¢ posrednia miedzy
wynikami tylca i ostrza. Niestety nie odnaleziono
danych w literaturze na temat badan twardos$ci nozy
dziwerowanych.

Przebadano takze grupg nozy bez widocznych
wktadek czy dziwerowania (nr inw. 777/05, 147/05,
82/05, 349/06, 757/05). Noze te, pomimo rdznego
stanu zachowania, charakteryzowaly si¢ stosunko-
wo wysoka twardos$cia, ktora wynosita od 301 do 496
HV. Taka warto$¢ twardosci §wiadczy o obecnosci
w nich struktur o wigkszej twardosci (martenzyt)
i moze by¢ efektem zaréwno wykuwania tych
przedmiotow z homogenicznej stali (typ C wedtug
Tylecote’a), jak i uzycia stalowego rdzenia lub po-
wloki. Dane literaturowe takze potwierdzaja otrzy-
mane wyniki badan. Dla nozy i innych przedmiotow
o cienkiej i ostrej krawedzi Pense (2000) uzyskat
warto$ci w zakresie 200-300 HV. Natomiast anali-
za tasaka w obrgbie jego tylca data srednig wartos¢
155 HV, a dla ostrza 213 HV. Jest to zgodne z prze-
badanymi wroctawskimi nozami, gdzie dla noza
o numerze 586/05 twardos¢ tylca wyniosta 99 HV,
a ostrza 205 HV. Jednak bardziej zgodne z wroctaw-
skimi probkami okazaty si¢ badania nad nozami do
cigcia skory, gdzie warto$¢ sredniej twardosci
w obrgbie ostrza wyniosta co najmniej 430 HV. Od-
powiada to pigciu nozom z ul. Szewskiej z Wrocta-
wia (nr inw. 578/05, 777/05, 752/05, 528/06, 349/
06). By¢ moze twardos¢ ostrza powyzej 400 HV
wskazuje, ze noze o tych cechach stuzyty do ciecia
skor?

Badania twardosci innych narzedzi i przedmio-
tow codziennego uzytku przyniosty wiele r6znorod-
nych wynikéw, niekiedy bardzo zaskakujacych.
W przebadanej grupie znalezisk znalazly si¢: nozy-
ce, pita, siekiera, krzesiwa, igly, szydta (tabela 11).

Sposrod przebadanych ostrych narzedzi (tnacych)
na szczeg6lng uwage zastuguja nozyce; przebada-
no fragmenty trzech przedmiotéw (nr inw. 368/05,
522/05, 353/06). Pobrane probki nozyc charaktery-
zowaly si¢ dos¢ duza homogenicznoscia w obrgbie
badanej struktury mikroskopowej, a uzyskane wyni-
ki twardosci prezentuje tabela 11. Zaskakujacy jest
fakt twardosci dwoch probek nozyc, réwnej twardo-
$ci przebadanych wczesniej nozy lub nawet wigkszej
od niej. Probki nozyc o numerach 522/05 i 353/06
uzyskaty srednig twardo$¢ odpowiednio 471 1464 HV,
co jest wartoscia niemata, lokujaca je w gornym za-
kresie twardos$ci przebadanych zabytkow. Trzecia
probka nozyc charakteryzowata si¢ dwukrotnie
mniejsza twardoscia; jej pomiary wykazaty bardzo
duza zgodno$¢ wynikow, a $rednia wyniosta 210 HV,
co szereguje ten zabytek wsrod tzw. migkkich
przedmiotow stalowych. Wytlumaczenie tak duzej
roéznicy w uzyskanych wynikach dla nozyc nie jest
latwe z uwagi na niewielka liczbe znalezionych no-
zyc. Takze literatura nie dostarcza danych porow-
nawczych, jak miato to miejsce w wypadku nozy.
Jesli chodzi o dwie pozostate probki narzedzi tna-
cych, a mianowicie pite i siekierg, to odnaleziono
jedynie dane poréwnawcze dla siekier sredniowiecz-
nych. Przebadany fragment ostrza siekiery (nr inw.
777/05) charakteryzowat si¢ raczej niska wartoScia

Tabela 11. Wyniki eksperymentalnych badan twardosci przedmiotow codziennego uzytku. Oprac. B. Miazga

Zabytek Nr inw. HV .. HV, .. HV % Sér Uwagi
pita (lub sierp) 777/05 209 235 221 6 ostrze
siekiera 777/05 199 273 257 14 ostrze
nozyce 522/05 462 521 471 16 ostrze
368/05 208 214 210 1 ostrze
353/06 443 477 464 8 ostrze
krzesiwa 3/06 762 786 776 5 wyniki pomiaréw
588/05 218 231 224 3 dla hartowanej powierzchni
582/05 309 332 317 5
igly 430/05 196 221 209 5 ostry koniec
721/06 1 132 157 145 6
721/06 11 78 84 81 2
721/06 11 84 94 93 3
721/06 IV 142 167 154 12
szydia 85/05 174 187 178 2 ostry koniec
380/05 528 557 536 4
430/05 1 200 229 214 5
I 441 581 490 45
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twardosci, uzyskane wyniki daly srednig wartos¢ 257
HV. Badany fragment ostrza pily takze dal zgodne
ze soba wyniki eksperymentalne, ze Srednia warto-
$cig 221 HV, obszar ,,zabkowanego” ostrza tnacego
za$ posiadat duzo wyzsza wartos¢ twardosci, Srednio
301 HV.

Analiza innych przedmiotow codziennego uzyt-
ku z grupy przedmiotow z ostrym koncem (igly
i szydta) wykazala, ze przedmioty te wykonano
z zelaza z niewielka domieszka wegla, czy tez bez
zabiegéw wzmacniajacych (np. kucia, hartowania).
Przebadano pig¢ igiet zelaznych, a zmierzona war-
to$¢ twardosci miescita si¢ w zakresie 81-209 HV.
Sa to najnizsze z uzyskanych w trakcie badan wy-
nikow twardos$ci. Moze to wynikac z przeznaczenia
tych przedmiotéw, mozliwos$ci ich gubienia oraz nie-
wielkiej ceny produktu. Natomiast przebadane cztery
szydta okazaty si¢ duzo twardsze niz igly. Zakres
wyznaczanej twardosci wyniost 178-536 HV, co
umiejscawia szydta w szeregu srednio i bardzo twar-
dych przedmiotéw wykonanych ze $redniowieczne;j
stali. Jest to zgodne takze z funkcja szydet, ktorych
glownym przeznaczeniem byto wykonywanie otwo-
row w skorze, niekiedy grubej i twardej, a wigc sta-

Ryec. 244. Obraz mikroskopowy probki szydta o numerze
430/05 — wyrodznione obszary o roznej twardosci.
Mikroskopia §wietlna, powigkszenie 40-krotne.

Fot. B. Miazga

Fig. 244. Microscopic image of awl sample no. 430/05
— highlighted areas of varying hardness. Light microscopy,
magnified 40%. Photo. B. Miazga

wiajacej znaczny opor materiatowy. Migkkie szydto
nie spelitoby swojego zadania i stad wysoka twar-
dos$¢ przebadanych szydet, ktora jest konsekwencja
np. hartowania. Jako przyktad mozna tu przytoczy¢
probke o numerze 430/05, gdzie w trakcie badan
twardo$ci wychwycono linie odgradzajaca obszar
o niskiej twardosci (ok. 200 HV) od obszaru o wy-
sokiej twardosci (powyzej 500 HV), co jest prezen-
towane na ryc. 244. Linia ta przebiega wzdtuz wtra-
cen niemetalicznych, jakie zaobserwowano w ana-
lizowanym obszarze.

Natomiast bardzo interesujaca okazala si¢ anali-
za wynikow pomiarow twardos$ci krzesiw, ktorych
wartosci, tylko dla zahartowanej powierzchni, po-
dano w tabeli 11. Analiza rozktadu i zmian twardo-
$ci krzesiw jest przedstawiona w tabeli 12. Anali-
zujac wyniki pomiarow twardo$ci, mozna stwierdzic,
ze krzesiwa zostaty poddane zabiegom kowalskim,
a zwlaszcza hartowaniu, o czym $wiadcza bardzo
wysokie wyniki twardo$ci w zewngetrznych, przypo-
wierzchniowych warstwach probek i duzo nizsze
(nawet trzykrotnie, dla probki krzesiwa o numerze
3/06) wyniki dla wnetrza badanych probek.

Analiza metalograficzna, wykonana na Politech-
nice Wroctawskiej, potwierdzita powyzej omowio-
ne wyniki badan. Pomiary twardosci dla probki krze-
siwa o numerze 3/06 daty rezultat 192 HV dla rdze-
nia oraz maksymalng warto$¢ 841 HV w warstwie
zahartowanej. Wykonano takze rozktad twardosci na
przekroju poprzecznym probki w funkceji odleglosci
od powierzchni zewnetrznej, co obrazuje ryc. 245.

Badania mikroskopowe, wykonane w swietle
widzialnym na probkach wytrawionych nitalem,
potwierdzity istnienie zahartowanej warstwy o nie-
rownomiernej grubosci (od 0,5 do 0,8 mm od po-
wierzchni), sktadajacej si¢ z drobnoiglastego mar-
tenzytu z wydzieleniami trostytu. Obraz mikrosko-
powy wskazal jeszcze dwie inne warstwy: warstwe
przej$ciowa (struktura drobnoiglastego martenzytu
z pasmami ferrytu) oraz najbardziej wewnetrzna
warstwe o strukturze ferrytycznej (ryc. 246-247).
Powigkszenia obrazéw mikroskopowych bardzo
dobrze obrazuja istniejace rdéznice w twardosci dla
wnetrza i zewngtrznej powierzchni probki, co zostato
ukazane na ryc. 248. Wykonane analizy jako$ciowe

Tabela 12. Rozktad twardosci krzesiw w funkcji odlegtosci od powierzchni zewngtrznej przedmiotu. Oprac. B. Miazga

Nr inw. Rdzen wewngtrzny —  powierzchnia zewngtrzna

3/06 180 192 222 365 508 762 786
588/05 141 160 163 172 192 218 231
582/05 230 235 255 309 312 313 332
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Ryc. 245. Przebieg zmian twardosci na przekroju poprzecznym probki i tabelaryczne zestawienie
wynikéw pomiardow twardosci (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 245. Changes in hardness seen in a cross-section of sample and table of hardness results (W. Dudzinski)

Ryc. 246. Widok ogdlny przekroju poprzecznego badane;j
probki. Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia $wietlna
(wg W. Dudzinskiego)

Fig. 246. General view of cross-section of investigated
sample. Treated with 5% HNO,. Light microscopy
(W. Dudzinski)

dla wtracen niemetalicznych potwierdzity obecnos$¢
zuzli i krzemianow (glin, krzem, fosfor, potas, wapn
i zelazo —ryc. 249a). Natomiast faza metaliczna wy-
kazata istnienie refleksow pochodzacych od zZelaza
i krzemu (ryc. 249b).

Militaria
Nastepna grupe zabytkoéw, ktére poddano bada-
niom twardos$ci, stanowily militaria. Przebadano 21

zabytkow, a uzyskane wyniki przedstawiaja tabele
13—14. Sposrod przedmiotow stanowiacych uzbro-

Ryc. 247. Powigkszony fragment obszaru pokazanego
na ryc. 246. Przekrdj poprzeczny badanej probki
z zaznaczonymi obszarami 1, 2 i 3 (wg W. Dudzinskiego):

1 — warstwa zahartowana sktadajaca si¢ z drobnoiglastego
martenzytu z wydzieleniami trostytu; 2 — warstwa przejsciowa
sktadajaca si¢ z drobnoiglastego martenzytu z pasmami
ferrytu; 3 — struktura ferrytyczna rdzenia. Trawienie
5% HNO,. Mikroskopia $wietlna

Fig. 247. Magnified fragment of area shown in fig. 246.
Cross-section through the investigated sample showing
areas 1, 2 and 3 (W. Dudzinski): 1 — quenched layer
of finely acicular martensite with precipitates of trostite;
2 — transitional layer of finely acicular martensite with
bands of ferrite; 3 — ferritic structure of the core.
Treated with 5% HNO;. Light microscopy

jenie wojownika analizie poddano fragment grotu,
dwa kotka od kolczug, wycinek ostrza topora. Z ak-
cesoriow jezdzca i konia wybrano pig¢ ostrog, dwa
wedzidta, strzemig oraz dziewig¢ podkow.
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Ryc. 248. Obraz mikroskopowy: a — struktura przy powierzchni probki sktadajaca si¢ z drobnoiglastego martenzytu
z wydzieleniami trostytu (warstwa 1); b — struktura ferrytu o zréznicowanej wielkosci ziarna z drobnymi wydzieleniami
wtracen niemetalicznych (warstwa 3). Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia $wietlna (wg W. Dudzifskiego)

Fig. 248. Microscopic image: a — structure next to the surface of the sample of finely acicular martensite with precipitates
of trostite (layer 1); b — ferrite structure of diversified grain size with fine precipitates of non-metallic intrusions (layer 3).
Treated with 5% HNO,. Light microscopy (W. Dudzinski)

Ryec. 249. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego otrzymane
z wtracenia niemetalicznego (a) i z osnowy metalicznej (b) (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 249. Sample X-ray spectrum obtained from the non-metallic precipitate (a)
and from the metallic matrix (b) (W. Dudzinski)

Tabela 13. Wyniki badan twardosci militariow. Oprac. B. Miazga

Zabytek Nr inw. HV .. HV .« HVOfg Ssr
ostrogi 326/05 154 175 163 4
99/05 146 163 156 3
772/05 170 186 180 3
139/05 160 175 166 3
782/05 165 179 171 3
wedzidta 367/05 151 156 154 1
448/05 166 183 174 3
grot 428/05 164 168 166 1
kolczugi 89/05 192 206 202 3
399/05 125 130 127 1
topor 491/06 336 373 355 7
strzemig 795/05 186 209 193 4

328



18. ANALIZY METALOGRAFICZNE

Przeanalizowane zabytki w przewazajacej mie-
rze charakteryzowaly si¢ stosunkowo niska twardo-
$cia materiatu uzytego do ich produkcji, mieszczaca
si¢ w zakresie 100-200 HV. Zmierzona twardos$¢
ostrég wynosita 160-180 HV, twardsze okazato sig
analizowane strzemig (193 HV). Badany grot, ktory
podejrzewano o wyzsza twardos$¢, dat sredni wynik
pomiaru na poziomie 166 HV. Wynik ten jest jed-
nak zgodny z przeznaczeniem grotu, ktory najcze-
$ciej byt przedmiotem jednorazowego uzytku, a za-
tem nie produkowano go z materialu wysokiej ja-
ko$ci. Wtasnie stosowanie materiatu taniego, o nis-
kiej zawarto$ci wegla, i bez drogich zabiegow pro-
dukcyjnych, daje odzwierciedlenie w twardosci
przedmiotow, ktére badat Pense (2000). Wyznaczo-
ny zakres dla grotow byl nastepujacy: 140-194 HV,
ze $rednia 164 HV dla pdéznorzymskiego grotu
wloczni, 140 HV dla grotu strzaty z ok. 500 r. oraz
153 HV dla grotu datowanego na wyprawy krzyzo-
we (ok. 1100 r.). Sa to wartosci zgodne z twardo-
$cig wyznaczona eksperymentalnie dla grotu o nu-
merze 428/05 i sugeruja, ze w zabytku mamy do
czynienia ze strukturg ferrytyczna i tzw. zimnym
wykuwaniem. Natomiast przebadany fragment ostrza
topora miat twardo$¢ dwukrotnie wigksza — $rednia
355 HV (ryc. 250-251).

Warto$¢ ta wykazuje podobienstwo do analizo-
wanych nozy oraz nozyc, a zwlaszcza probek zabyt-
koéw o numerach 82/05, 757/05, 147/05, 100/05,
370/05. Pozwala to na wysunigcie hipotezy o pew-
nych réznicach migdzy surowcem wykorzystywa-
nym do produkcji narzedzi uzytku domowego (noze,
nozyce) a surowcem do wyrobu broni. Mozna tez

Ryc. 250. Obraz makroskopowy topora (nr inw. 491/06)
z zaznaczonym miejscem pobrania probki. Rys. N. Lenkow

Fig. 250. Macroscopic image of battle axe (inv. no. 491/06)
showing area from which the sample was taken.
Drawing N. Lenkow

podjac probe odrdznienia topora bojowego od cie-
sielskiego (Ehrenreich i in. 2005).

Weryfikacja prawdziwosci takiego pogladu by-
taby mozliwa dopiero po przebadaniu wigkszej licz-
by probek archeologicznych. Wyniki badan twardo-
$ci dla badanego ostrza topora sa zgodne z donie-

Ryc. 251. Obraz mikroskopowy probki topora (nr inw. 491/06): a — w powigkszeniu 10-krotnym;
b — w powigkszeniu 40-krotnym (pomiar twardosci). Fot. B. Miazga

Fig. 251. Microscopic image of battle axe sample (inv. no. 491/06): a — magnified 10%;
b — magnified 40x (measurement of hardness). Photo. B. Miazga

329



VIII. KULTURA MATERIALNA PUBLICZNEJ PRZESTRZENI MIASTA W SWIETLE ZABYTKOW...

Ryc. 252. Struktura ferrytyczna o zréznicowanej wielkos$ci
ziarna z podtuznymi wydzieleniami wtracen niemetalicznych.
Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia §wietlna
(wg W. Dudzinskiego)

Fig. 252. Ferritic structure with diversified grain size
with oblong precipitates of non-metallic intrusions. Treated
with 5% HNOj;. Light microscopy (W. Dudzifski)

Ryc. 254. Struktura ferrytu z wydzieleniami cementytu
trzeciorzedowego na granicach ziaren. Trawienie 5% HNO;.
Mikroskopia §wietlna (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 254. Structure of ferrite with precipitates of tertiary
cementite on the edge of the grains. Treated with 5% HNO;.
Light microscopy (W. Dudzinski)

sieniem Tylecote’a (1981), ktéry w paragrafie do-
tyczacym innych ostrych narzedzi opisuje wyniki
analiz twardosci dla okucia topaty (210 HV), obu-
cha (430 HV) i wreszcie topora, wykonanego z ka-
walka stali o twardosci 390 HV (podczas gdy twar-
do$¢ samego ostrza wynosita 590 HV). Podobne
doniesienia na temat twardosci toporéw o szerokim
zastosowaniu zawarto w pracy Ehrenreicha i zespotu
(Ehrenreich i in. 2005). Przebadane topory charak-
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Ryc. 253. Struktura ferrytu o zréznicowanej wielkos$ci ziarna

z podtuznym wydzieleniem wtracenia niemetalicznego.

W ziarnach ferrytu widoczna segregacja. Trawienie

5% HNO,. Mikroskopia $wietlna (wg W. Dudzinskiego)
Fig. 253. Structure of ferrite with diversified grain size with
oblong precipitate of non-metallic intrusion. In ferrite grains

segregation is visible. Treated with 5% HNO,.
Light microscopy (W. Dudzinski)

teryzuja si¢ twardoscig od 100 do 400 HV, przy czym
twardo$¢ toporu uzaleznia si¢ od zawartosci wegla
i struktury krystalicznej. Jako przyktad omawiany
jest topor bojowy, wykonany ze stali weglowej
o duzej zawartosci wegla w strukturze bainitycznej
oraz twardosci 340,7 HV, co sugeruje, ze przedmiot
byt strukturalnie wzmacniany podczas kucia.

Badane podkowy, ktérych liczna reprezentacje
odnaleziono na ul. Szewskiej, odznaczaty si¢ dos¢
niska twardoscia materiatu uzytego do ich produk-
cji. Z przebadanych dziewigciu probek podkéw uzy-
skano wyniki mieszczace si¢ w zakresie 120-250 HV
(tabela 14). Tak niskie wartosci twardosSci sa zgod-
ne z danymi prezentowanymi przez Kazmierczyka
(1978) 1 $wiadcza o sporej zawartosci struktur fer-
rytycznych, perlitycznych i czystego zelaza w bada-
nym materiale archeologicznym. Wyniki badan mi-
kroskopowych probki podkowy o numerze 245/05
(ryc. 252), przeprowadzonych na mikroskopach
$wietlnym i elektronowym, potwierdzaja, ze domi-
nujaca struktura krystaliczna jest ferryt (ryc. 253)
z widocznym przy duzym powigkszeniu cementy-
tem, wydzielajacym si¢ na granicy ziarn ferrytu (ryc.
254).

Dodatkowo wykonano analizy sktadu chemicz-
nego tak struktury metalicznej, jak 1 wtracen nieme-
talicznych jednej z podkow. Wyniki tych analiz sa
prezentowane na ryc. 255-256. Interpretacja widm
pozwala stwierdzi¢ obecnos$¢ zuzli (wtracenia nie-
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Ryec. 255. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
otrzymane z wtracenia niemetalicznego (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 255. Sample X-ray spectrum obtained from the non-metallic intrusion (W. Dudzinski)

Ryc. 256. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
otrzymane z osnowy metalicznej (wg W. Dudzinskiego)

Fig. 256. Sample X-ray spectrum obtained from the metallic matrix (W. Dudzinski)

metaliczne) oraz silnego sygnatu zelaza z osnowy
metaliczne;.

Wykonanie pomiarow twardosci podkowy takze
potwierdza powyzsze tezy, wyniki twardo$ci uzyska-
ne w PAIKZA daty wartos$¢ z zakresu 130-250 HV,
natomiast $redni wynik badan wykonanych w pra-
cowni [-19 wyniost 138 18 HV 1.

Dalsza analiza wynikow uzyskanych w obrebie
jednej probki analitycznej sugeruje, ze twardos$¢
uzytego materiatu nieznacznie wzrasta w kierunku
od srodka podkowy do jej zewngtrznej powierzchni
bocznej (ryc. 257, tabela 14). Dlatego obliczanie
warto$ci $redniej dla poszczegdlnych podkow,
uwzgledniajac rozrzut wynikéw eksperymentalnych,
wynoszacych nawet do 100 jednostek, nie wydaje
sig¢ wlasciwe. Jest to zgodne z wiedza o procesie pro-
dukcyjnym podkow, ktore wymagaty liczniejszych

zabiegow kowalskich przy zewngtrznej powierzch-
ni, bardziej narazonej na zniszczenie czy zuzycie.

Okucia budowlane

Przebadano grupg kilkunastu oku¢ budowlanych
(okucie, obejmy, gwozdzie, haki), a uzyskane wy-
niki badan przedstawiono w tabeli 15. Analiza uzy-
skanych wynikoéw twardosci pozwala uzna¢, ze
przedmioty te nie wykazywaty si¢ szczegolnie dobra
gatunkowo stala czy specjalnymi zabiegami techno-
logicznymi.

Twardo$¢ mieszczaca si¢ w zakresie 90-220 HV
potwierdza niewielki udziat wegla w stopie, struk-
turg ferrytyczna oraz brak zabiegéw kowalskich pod-
noszacych twardo$¢ materiatu. Wsrod przebadanych
przedmiotow najmniejsza twardo$¢ uzyskano dla
gwozdzia o numerze 397/06, a najwigksza dla haka
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Tabela 14. Rozklad twardosci podkow w funkcji odlegtosci od krawedzi
zewngtrznej przedmiotu. Oprac. B. Miazga

Nr inw. Wngtrze podkowy — zewngtrzna krawedz
245/05 - 153 188 219 258
130 147 174 213 264
363/05 166 174 217 221 241
407/05 180 207 215 217 225
426/05 191 193 203 204 209
715/06 130 153 164 168 178
252/05 101 106 115 125 143
94/05 204 208 242 261 278
795/05 223 231 261 272 285
717/05 229 242 242 253 264

budowlanego o numerze 95/05. Niska twardos$¢
gwozdzi jest podyktowana ich przeznaczeniem,
przedmioty te byly produkowane i wykorzystywane
masowo, wigc nie wymagaty stali o specjalnych
wlasnosciach, w przeciwienstwie do nozy i innych
narzedzi. Takie wnioski potwierdzaja obserwacje
mikroskopowe probki gwozdzia o numerze 397/06.
Z analizy zdje¢ mikroskopowych wynika, ze struk-
tura dominujacag jest ferryt, w postaci ziarn o zroz-
nicowanej wielkosci, z drobnymi wydzieleniami
perlitu i cementytu na granicach ziaren. Drugim
wariantem wystepujacej struktury jest drobnoziar-
nista struktura ferrytyczno-perlityczna. Zarowno
W stanie nietrawionym, jak i po wytrawieniu widocz-
ne sa liczne wtracenia niemetaliczne w postaci zuzli,
ktorych rozmieszczenie jest zgodne z kierunkiem
przerobki plastycznej, czyli kucia gwozdzi. Przykta-
dowe struktury krystaliczne dla analizowanych

probek gwozdzia o numerze 397/06 prezentuja ryc.
258-259.

Whioski

Przebadana grupa zabytkow metalowych wyko-
nanych ze stopu zelaza charakteryzuje si¢ r6zno-
rodna budowa wewngtrzna. W konsekwencji bada-
ne zabytki maja bardzo szeroki zakres twardosci,
poczawszy od migkkich gwozdzi o twardosci poni-
zej 100 HV, a skoficzywszy na krzesiwie 1 ostrzu
noza, odpowiednio o twardosci ponad 7601 1100 HV.
Do produkcji tych sredniowiecznych przedmiotow
uzyte zostato nie czyste zelazo, ale jego stopy o r6z-
nej zawartos$ci wegla; podczas produkcji zastosowa-
no roézne zabiegi technologiczne. Przedmioty o nie-
wielkiej warto$ci, tatwo gubigce si¢ czy o niewiel-
kim zastosowaniu tnacym, jak gwozdzie, podkowy,
igly, groty strzal, wykonano ze stali migkkiej. Byt

Tabela 15. Wyniki badan twardosci metalowych okué¢ budowlanych. Oprac. B. Miazga

Zabytek Nr inw. HV .. HV .. HV % Sér
haki 60/05 116 120 118 1
587/05 140 157 148 3

718/06 127 195 159 11

95/05 178 195 188 3

204/05 129 144 135 3

404/06 135 169 149 6

obejmy 454/06 135 181 160 8
569/05 175 188 183 2

277/05 119 184 164 12

okucie 451/06 159 173 165 3
gwozdzie 367/06 124 192 145 12
290 344 308 17

397/06 87 105 96 4

409/06 204 233 216 6
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18. ANALIZY METALOGRAFICZNE

Ryc. 257. Obraz makroskopowy podkowy o numerze 407/05 z zaznaczonymi miejscami analizy.
Fot. B. Miazga, rys. N. Lenkow

Fig. 257. Macroscopic image of a horseshoe recorded no. 407/05 showing places subjected to analysis.
Photo. B. Miazga, drawing N. Lenkow

Ryc. 258. Struktura ferrytyczna o zréznicowanym ziarnie
z drobnymi wydzieleniami perlitu. Widoczne wydzielenia
wtracen niemetalicznych w postaci zuzli. Trawienie
5% HNO,. Mikroskopia $wietlna (wg W. Dudzinskiego)
Fig. 258. Ferritic structure with diversified grain size with
fine precipitates of pearlite. Precipitates of non-metallic
intrusions are visible in the form of slag. Treated
with 5% HNO,. Light microscopy (W. Dudzinski)

to materiat o strukturze ferrytycznej w stanie wyza-
rzonym. Charakteryzuja go twardosci 100300 HV.
Natomiast stal do produkcji przedmiotdow ,,specjal-

Ryc. 259. Drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna.
Trawienie 5% HNO,. Mikroskopia $wietlna
(wg W. Dudzinskiego)
Fig. 259. Fine-grained ferritic-pearlitic structure.
Treated with 5% HNO,. Light microscopy (W. Dudzinski)

nych”, ktorych funkcjonalnos$¢ zalezata od wtasci-
wosci materiatu, byta duzo lepszej jakosci. Surowiec
uzyty do jej wytworzenia byt poddawany licznym
zabiegom technologicznym; jednym z nich byto har-
towanie. Podczas takich przemian cieplnych zmie-
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niata sig struktura stali, z ferrytycznej na martenzy-
tyczna, zwigkszata sig jej twardo$¢ i przedmioty ta-
kie jak noze, nozyce, topory, krzesiwa uzyskiwaly
cechy umozliwiajace wypekienie wlasciwej im
funkcji. Dobrym potwierdzeniem tych wnioskow
byloby przeprowadzenie badan metaloznawczych
dla duzo wigkszej grupy metalowych zabytkow, i to
nie tylko ze znalezisk ze Starego Miasta, ale z cale-

go Wroclawia czy tez Dolnego Slaska. Ciekawego
materiatu do badan dostarczytaby takze analiza za-
bytkow z epok wczesniejszych i pézniejszych, po-
zwalajaca przesledzi¢ zmiany tak w surowcach, jak
i w procesach technologicznych zwiazanych z wy-
twarzaniem narzedzi czy przedmiotéw codziennego
uzytku na obszarze Dolnego Slaska.

B.M.

19. IDENTYFIKACJA GATUNKOWA I OCENA MATERIALOZNAWCZA
WYBRANYCH ZABYTKOW SKORZANYCH

Odkryte we Wroctawiu pod nawierzchnig ul.
Szewskiej fragmenty przedmiotow skorzanych oraz
odpady produkcyjne skor wyprawionych wzbogacity
liczny juz zbiodr tego typu zabytkow pochodzacych
ze stanowisk wroctawskich datowanych na XIII—
—XIV w. W przesztosci przebadaliSmy materiat
skorzany z podobnie datowanych warstw dwoch sta-
nowisk w tym miescie. Byty to: stanowisko przy ul.
Wigziennej 11 (Radek 1999) oraz stanowisko przy
ul. Bernardynskiej (Radek 1994). Przedstawione
w tej pracy wyniki oceny zabytkow skorzanych po-
zyskanych w trakcie badan archeologicznych na te-
renie ul. Szewskiej stanowia kolejny etap badan da-
zacych do poglebiania wiedzy o skornictwie srednio-
wiecznego Wroctawia, w XIII 1 XIV w.

Material i metody

Otrzymane do oznaczenia i oceny jakosciowej
288 fragmentow wyprawionych skor to cze$¢
(0,96%) zbioru zabytkéw skorzanych odkrytych pod
nawierzchnig ul. Szewskiej we Wroctawiu (ok. 30
tysigcy) w trakcie badan archeologicznych prowa-
dzonych w latach 2005-2006 przez Instytut Archeo-
logii Uniwersytetu Wroctawskiego.

Gatunkowe pochodzenie surowca skorzanego
oznaczono przy uzyciu mikroskopu stereoskopowe-
go (powigkszenie 16—-20-krotne) na podstawie trzech
cech taksonomicznych skor wyprawionych, ktory-
mi sa: desen lica, sposob rozmieszczenia na licu
otworow wlosowych oraz grubos¢ i struktura splo-
tow peczkow wiokien kolagenowych mizdry na prze-
kroju skory 1 na wewngetrznej, odmizdrowej jej po-
wierzchni (Radek 1980, s. 85—-88; Persz 1992, s. 61;
Goubitziin. 2001, s. 29; Mould i in. 2003, s. 3265).

Stopien przegarbowania tkanki skor zabytkow
oraz asortyment skor badano na przekroju poprzecz-
nym, oceniajac zwarto$¢ tkanki skor i wyznaczajac
kat przebiegu wigkszos$ci peczkow wilokien kolage-
nowych w stosunku do powierzchni licowej skor.
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Jako$¢ wykonczenia lica i mizdry oceniano, postu-
gujac si¢ wspotczesnie obowiazujacymi normami dla
skor twardych i migkkich poszczegdlnych gatunkow
zwierzat (Lasek, Persz 1981, s. 192-211; Persz 1992,
s. 93-114).

Korelacj¢ migdzy parami podzbioréw zabytkow
obliczono za pomoca wspotczynnika korelacji rang
(r¢) Spearmana (Krysickiiin. 2000, s. 231) zgodnie
Z ponizszym wzorem:

n
63 (X — %)’
— i=1
=1 n(n? —1)

Wyniki i omowienie

Z ogo6lnej liczby 288 skoér oznaczono 206
(71,53%) eksponatow. Zidentyfikowane gatunkowo
obiekty byly fragmentami wyprawionych skor
przede wszystkim zwierzat domowych. Byty to
gtéwnie skory matych przezuwaczy — kozy, owcy —
lub skory zwierzat rozpoznanych jako koza lub owca
(106 obiektow — 36,81%), a w nastgpnej kolejnosci
skory bydta (71 obiektow — 24,65%). W materiale
znalazty si¢ takze fragmenty skor zwierzat z rodzi-
ny jeleniowatych (28 obiektow —9,72%) i jeden frag-
ment (0,35%) skory §wini lub dzika (tabela 16).

Przedstawione wyniki oznaczenia r6znia si¢ od
wynikéw analogicznych badan zabytkéw odkrytych
we Wroctawiu w warstwach kulturowych datowa-
nych na XIII/XIV w. przy ul. Bernardynskiej (tabe-
la 17) i na terenie dziatki przy ul. Wigziennej 11
(Radek 1999, s. 96, tabela I, faza I-VII). Mimo to
obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji ()
dla podzbioréw zabytkéw z ul. Szewskiej i Bernar-
dynskiej oraz z ul. Szewskiej i Wigziennej, dla za-
sadniczych gatunkow zwierzat, bez uwzgle¢dnienia
podziatu na skory zwierzat dorostych i mtodych, sa
wysokie 1 wynosza odpowiednio 7= 0,77 17¢=0,8.
Po uwzglednieniu podziatu skor bydlgcych i matych





