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Badania skfadu i mikrostruktury zabytkéw metalowych
pochodzenia archeologicznego wymagaja zastosowa-
nia szeregu specjalistycznych metod badawczych, ktore
umozliwiaja ich dokladng charakterystyke. Analizy te
wymagaja jednak czgsto stworzenia specjalnych, nie-
typowych procedur z uwagi na charakter materiatu
i niemozno$¢ wykorzystania standardowych instrukcji
1 przyjetej preparatyki (Gale, Stos-Gale 1982; Scott 1991;
Pernicka 2004; Lyubomirova e al. 2014; Garbacz-
Klempka 2018; Scott, Schwab 2019). Znajomos¢
tworzyw 1 technologii wykonania zabytkow ma istotne
znaczenie nie tylko dla badan historii rozwoju tech-
niki (Ciliberto, Spoto 2000; Roberts, Thornton 2014).
Szczegblne znaczenie badania te maja w zakresie
studiéw nad konserwacja i ochrong zabytkéw meta-
lowych (Stuart 2007; Dillmann e# a/. 2013; Biborski
2018).

Wizualne badanie obiektu moze dostarczy¢ waz-
nych informacji. Podstawowa metoda badania po-
wierzchni 1 mikrostruktury materialow jest mikrosko-
pia. Badania z zastosowaniem technik mikroskopowych
nazywamy badaniami metalograficznymi (Scott 1991;
2014; Przybytowicz 2011).

W sensie poznawczym dzigki metalografii zysku-
jemy dowody na zastosowanie matetialéw metalicznych
oraz technologiczne i materialowe powigzania lub roz-
réznienia artefaktéw w grupie. Wazne sa tu nie tylko
techniki wytworceze, jak odlewanie czy przerobka pla-
styczna 1 obrébka cieplna, ktére pozostawiaja $lady
w mikrostrukturze, ale takze slady otrzymania z rudy,
ktére przechowuje gotowy wyréb. Do istotnych aspek-
tow nalezy okreslenie sposobéw wykonczenia, w tym
technik zdobienia obiektow i taczenia ze soba réznych
metali. W polaczeniu z analiza skladu chemicznego
w makro- 1 mikroobszarach mozliwa jest szczegélowa
analiza materialowa i technologiczna. Do najwazniej-
szych metod badania skladu chemicznego zabytkéw
metalowych nalezy spektroskopia fluorescencji rentge-
nowskiej (XRF), przydatna rowniez do badania sladéw
pierwiastkéw metalicznych w wyrobach ceramicznych
i kamiennych (Lutz, Pernicka 1996; Bray ez a/ 2015).
Obrazowanie mikrostruktury wraz z analiza skladu

chemicznego w mikroobszarach zapewnia skaningo-
wa mikroskopia elektronowa z rentgenowska analiza
chemiczna (SEM-EDS). Uzyskanie obrazu struktury
wewnetrznej zabytkéw metalowych zapewnia radiogra-
fia cyfrowa (CR).

Metodyka badan

Dla materiatu historycznego, odkrytego przez
przypadkowych znalazcow, przeprowadzono ilosciowe
i jakosciowe analizy chemiczne i mikrostrukturalne.
Obiekty charakteryzowano pod wzgledem budowy
struktury i skladu chemicznego, a takze technologii
wykonania. Wykonano m.in.: badania makro- i mikro-
skopowe w zakresie mikroskopii $wietlnej 1 skanin-
gowej (SEM), badania skladu chemicznego metodami
spektrometryczng ED-XRE i fluorescencyjnej rentge-
nowskiej analizy w mikroobszarze EDS.

Obserwacje makro-, mikroskopowe i submi-
kroskopowe materiatu sluza do obrazowania jego po-
wierzchni 1 struktury. Pozwalaja na jakosciows identyfi-
kacje rodzaju materialu oraz proceséw, ktorym podlegal
w toku wytwarzania. W czasie badan wykonano szereg
serii obserwacji makro- 1 mikroskopowych przy uzyciu
mikroskopu optycznego i skaningowego. Mikroskopia
optyczna jest podstawowa metoda badania mikrostruk-
tury materialéw. Pozwala na obserwacje skladnikow
strukturalnych proébek, ich morfologii, wielkosci i lo-
kalizacji. Metoda daje mozliwo$¢ klasyfikacji badanego
stopu, identyfikacji skiadnikéw strukturalnych, oceny
stopnia zanieczyszczenia stopu w procesach metalur-
gicznych, a takze dostarcza dowodéw pozwalajacych na
odtworzenie historii obrébki plastycznej stopu. W rea-
lizowanych badaniach metoda mikroskopii optyczne;j
pozwoli na obserwacj¢ morfologii powierzchni za-
bytkéw archeologicznych i identyfikacje przeobrazen
materialu w wyniku proceséw technologicznych i ko-
rozyjnych. Pozwolila takze na odtworzenie kolejnych
sekwencji wytwarzania i zdobienia wyrobu.

W mikroskopii elektronowej do tworzenia obra-
zOow struktury materialow wykorzystuje si¢ efekty od-
dzialywania wigzki elektronéw z materig (Barbacki
2003). Skaningowy mikroskop elektronowy pozwala
na obserwacje mikrostruktury materiatu, w tym nie-
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cigglosci 1 wtracen w rozdzielczosci ok. 10 nm. W pra-
cy obserwacje przy pomocy mikroskopu skaningowego
wykonano w celu okreslenia charakterystyki struktury
i opisu skladu chemicznego. Metoda ta pozwolila na
dokladna ocene¢ mikrostruktury, obserwacje wtracen
metalicznych, wad 1 nieciaglosci probek, a takze zanie-
czyszezen niemetalicznych. Obserwacje prowadzono na
probkach nietrawionych.

Dokumentacja fotograficzna stanowi katalog
zdje¢ wykonanych z wykorzystaniem stereoskopo-
wego mikroskopu optycznego NIKON SMZ 745T
(6,7+50X), a takze zdje¢ skaningowych mikroskopu
elektronowego FEI 200 Quanta FEG przedstawia-
jacych szczegblowo topografie powierzchni badanych
probek (przy powigkszeniach 60+1000X).

W celu przeprowadzenia charakterystyki bada-
nego materialu dokonano analizy skiadu chemiczne-
go metoda spektroskopii fluorescenciji rentgenowskiej
z dyspersja energii (ED-XRF). Spektrometria fluore-
scencji rentgenowskiej wykorzystuje promieniowanie
rentgenowskie, ktore padajac na badana probke ma-
terialu metalowego, powoduje, iz staje si¢ ona zréd-
fem wtérnej emisji promieni rentgenowskich, zwanej
fluorescencja. Analiza opiera si¢ na charakterystycznej
zdolnosci kazdego pierwiastka do emitowania indywi-
dualnego widma rentgenowskiego, ktore po rozszcze-
pieniu, zarejestrowane, niesie informacje na temat obec-
nosci danego pierwiastka w probcee (Cyganski 1993).
W niniejszej pracy badania sktadu chemicznego pro-
bek zostaly przeprowadzone przy pomocy spektro-
metru fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
SPECTRO Midex.

Fluorescencyjna rentgenowska analiza w mikro-
obszarach (EDS) polega na wzbudzaniu widma cha-
rakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
wigzkq elektrondéw przyspieszona do energii kilku-
dziesieciu keV. Proces zachodzi w kolumnie elektro-
nooptycznej odmiany mikroskopu elektronowego (mi-
kroskopu skaningowego). W czasie pomiaru w czasie
rzeczywistym nastepuje odchylanie wiazki omiatajacej
(skanujacej) probke i jednoczesnie rejestracja sygnatu
elektronéw wtérnych wzbudzanych w tym procesie.
Analize iloSciowa, czyli zawartos¢ (stezenie) pierwiastka
w prébcee, wyznacza si¢ na podstawie pomiaru nateze-
nia linii jego promieniowania. Polaczony z urzadzeniem
mikroskop skaningowy umozliwia rejestracj¢ obrazu
i precyzyjne wyznaczenie mikroobszaru do analizy przy
powigkszeniach siegajacych nawet 100 000 razy.

Badania metaloznawcze zabytkow brazowych
pochodzacych z Muzeum Historycznego w Sanoku
przeprowadzono na $wiezo odstonietych i oczysz-
czonych powierzchniach przedmiotdw, stosujac niein-
wazyjna mikroskopi¢ skaningowsa polaczong z anali-
za chemiczna w mikroobszarze SEM-EDS. Ich celem
bylo okreslenie sktadu chemicznego stopow, z ktérych
zostaly wykonane zabytki. Analizy prowadzono pod
katem udzialéw przede wszystkim takich pierwiastkdw

jak Fe, Co, Ni, Cu, As, Ag, Sn, Sb, Pb i Bi, z wyko-
rzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej ze
spektrometria dyspersji energii (SEM-EDS). Przed-
mioty badano przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego FEI 200 Quanta FEG ze spektrometrem
EDS/EDAX (FEI Company, Fremont, CA, USA), przy
maksymalnym napieciu wzbudzenia 20 kV, a cisnieniu
60 Pa (tryb niskiej prézni), bez napylania.

Badania radiograficzne CR (Computer Radiography)
naleza do metod defektoskopowych, ktore stuza do wy-
krywania wad wewnetrznych, jak pory i pekniecia, oraz
innych nieciagtosci materiatu. Metoda radiograficzna wy-
korzystuje zjawisko pochlaniania promieniowania rent-
genowskiego y w zaleznosci od liczby atomowej ab-
sorbentu i jego grubosci. Promieniowanie wysylane
przez anode lampy rentgenowskiej (lub izotop pro-
mieniotworczy) pada na obiekt usytuowany na tle kli-
szy fotograficznej lub ekranu fluorescencyjnego. Jesli
obiekt charakteryzuje si¢ wystgpowaniem pustych prze-
strzeni, to promieniowanie w tych przestrzeniach be-
dzie oslabione w mniejszym stopniu niz w miejscach
litej warstwy materialu. Podobnie jesli w materiale
litym znajduje si¢ material o innym wspdlczynniku
oslabienia, widoczna bedzie réznica intensywnosci
promieniowania, zalezna m.n. od grubosci wtracenia.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem Systemu
Y.MU2000-D (YXLON), sktadajacego si¢ z lampy
rentgenowskiej (160 kV) sprzezonej z cyfrowym de-
tektorem panelowym o obszarze aktywnym 200 mm
na 200 mm przy szybkosci klatek 15 kl./s i rozmiarze
piksela 200 pm. Do obrazowania danych wykorzystano
system YXLON Image 2500/3500.

Techniki wytwarzania wyrobow z brazu

Wyroby metalowe wykazuja $lady pozostawio-
ne na powierzchni przez okreslone techniki. Slady
mozna wykorzysta¢ do zdefiniowania zastosowanych
narzedzi i technik wytwoérczych, a takze sekwencji
kolejnych operacji. Slady technik rzemieslniczych dzie-
ki badaniom naukowym, analizie poréwnawczej i eks-
perymentom sa dzi§ coraz lepiej udokumentowane
(Norgaard 2018).

Na powierzchni zabytkéw zaobserwowano §la-
dy pozostawione w czasie obrébki oraz defekty po-
wstale w wyniku odksztalcenia i zmeczenia cieplnego
podczas procesu ksztattowania. Moga one prowadzi¢
do proby odtworzenia kolejnych operacji $wiadczacych
o zastosowanej technologii. W badanych wyrobach
zastosowano dwie techniki wytworcze: odlewanie
i ksztattowanie plastyczne z obrébka cieplna.

Odlewanie metali jest jedna z najczesciej uzy-
wanych technik stosowanych w produkcji wyrobéw
metalowych epoki brazu. Doglebna znajomo$é réz-
nych technik odlewniczych, wlasciwosci materialéw
oraz wiedza o zjawiskach fizykochemicznych zacho-
dzacych w czasie procesow topienia 1 odlewania sa
niezbedne dla wlasciwej interpretacji sladéw pracy,
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pozostawionych na powierzchni odlewéw m.in. w po-
staci obserwowanych wad odlewniczych. Technika ta
jest szczegdlnie przydatna do tworzenia wyrobéw or-
namentowanych 1 o zlozonych ksztaltach.

Z epoki brazu znane sa formy odlewnicze ka-
mienne, gliniane i metalowe, jednorazowe, poéltrwalte
i trwate (dla zabytkow z ziem polskich zob. np. Gedl
1982; Malinowski 1982; Garbacz-Klempka, Rzadkosz
2014; Garbacz-Klempka ¢ al. 2017; Garbacz-Klempka
2018; Kowalski ez al 2019a; 2019b; 2021; Dzicgielew-
ski, Garbacz-Klempka 2021). Wéréd metod odlewni-
czych najwigksze znaczenie miata technologia odlewa-
nia precyzyjnego zwana metodg wytapianych modeli,
jak réwniez metodq traconego wosku (Davey 2009;
Rzadkosz et al. 2015). Model woskowy odpowiadajacy,
co do wymiaréw i ksztaltu, odlewanemu przedmiotowi
pokrywany byl cienka i rownomierna warstwa gliny.
Modele woskowe warstwowo oklejano gling z piaskiem
i skladnikami organicznymi. Zewnetrzna warstwa mo-
gla zawiera¢ dodatek gliny wezesniej przepalonej 1 po-
kruszonej (Garbacz-Klempka, Rzadkosz 2014). Tak przy-
gotowane formy byly suszone, a nastepnie wypalane
w temperaturze zapewniajacej wlasciwa ogniotrwalo$§é
1 trwalo§¢ formy przy kontakcie z cieklym metalem
(Garbacz-Klempka 2018). Po wysuszeniu pierwszej wat-
stwy gliny nakladano kolejna. W czasie zalewania stop
wypelnial pustke pozostala po wytopieniu wosku,
tworzac odlew o grubej lub cienkiej $ciance. Metoda
ta zapewniala duza gladkos$¢ powierzchni i doklad-
nos$¢ odtwarzania modelu. Powtarzalnos¢ ksztaltow
uzyskiwano przez odlewanie wosku do matryc z gliny
lub kamienia albo poprzez odciskanie w formach gli-
nianych ksztaltek i stempli (Garbacz-Klempka, Rzad-
kosz 2014; Garbacz-Klempka 2018). Po zalaniu usu-
wano uklad wlewowy, a calo$¢ poddawano obrobee
wykonczeniowej. W formach jednorazowych glinia-
nych wykonywano zaréwno drobne, skomplikowane
w ksztalcie 1 ornamentyce ozdoby, jak i bardziej ma-
sywne proste bransolety, naszyjniki, nagolenniki lub
tez polprodukty (Simon 1983; Garbacz-Klempka ez a/,
2016; 2018a; 2018b). Formy te byly rozbijane po zalaniu
1 zakoficzeniu procesu krystalizacji stopu. Z kolei formy
uzywane wielokrotnie musialy cechowac si¢ szczegol-
nie wysoka odpornoscig na dzialanie cieklego metalu
i wysokiej temperatury. Wykonywano je glownie z ka-
mienia, wypalonej gliny, rzadziej z metalu. Najprostsze
formy, ktére sktadaly si¢ z jednego elementu z wneka
i plaskiej plytki zamykajacej, zwano jamowymi i od-
lewano w nich przedmioty plaskie z jednej strony, jak
sierpy (Garbacz-Klempka ez a/. 2017; Garbacz-Klempka
2018; Kowalski, Garbacz-Klempka 2019a). Siekierki
i groty z tuleja odlewano w formach dzielonych z rdze-
niem, ktory odtwarzal wewnetrzng czg$¢ odlewu. Rdzen,
najczesciej wykonany z gliny, powodowal czesto wady
odlewnicze przy kontakcie z cieklym metalem, widoczne
w odlewie m.in. w postaci porowatosci i niedolewdw
(Garbacz-Klempka et al. 2017).

Po odlaniu usuwano uklad wlewowy, a wady
odlewnicze, jak zalewki na plaszczyznie podziatu,
niwelowano w trakcie obrobki wykoniczeniowej lub
pozostawiano.

Wilasciwe przeprowadzenie obrobki plastycznej
brazu w pradziejach musialo i$¢ w parze z duza zna-
jomoscia technik odlewniczych i kowalskich. Kazda
z operacji wymagala bowiem precyzyjnego wykonania.

Ksztaltowanie plastyczne brazu zwigzane bylo
z operacja zaréwno kucia swobodnego (gi¢cia, pro-
stowanie, wydluzanie, przebijanie), jak i kucia na
ksztaltowniku (polswobodnego). Wszystkie te opera-
cje zmienialy strukture 1 wlasciwodci materiatu. Sto-
py miedzi poddawano kuciu na zimno. Przerébka na
zimno metali 1 stopéw (kucie, ciggnienie, tloczenie)
powoduje powstanie odksztalcen plastycznych stopu,
ktory zmienia swoje wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
(wzrasta wytrzymalos¢, a maleje plastycznos$c). Zmiany
te sa trwale, jezeli szybko$¢ proceséw dyfuzyjnych jest
niewielka. Im nizsza temperatura procesu, tym wicksza
jest gestos$¢ defektow sieci krystalicznej 1 wigksza energia
odksztalcenia. Stopienn odksztalcenia jest miara zgnio-
tu. Zachodzila wigc konieczno$¢ stosowania wyzarzania
miedzyoperacyjnego zwanego rekrystalizujacym w celu
usuniecia umocnienia stopu (twardosci, wytrzymatosci)
1 zwigkszenia plastycznosci, koniecznej do dalszej prze-
robki plastyczne;.

Jako pélproduktu do wykonywania ozdéb obre-
czowych uzywano odlewanych wlewek w postaci
sztabek lub pretow, odlewanych w formach otwar-
tych, dwuczesciowych lub w jednorazowych formach
glinianych metoda wytapianych modeli (traconego
wosku). Na bransoletach w wielu przypadkach nie
zachowaly si¢ §lady uktadéw wlewowych, ale mozna
uzna¢ zastosowanie tej techniki na podstawie cha-
rakterystycznych wad odlewniczych i na podstawie
cech plastycznych ozdob. Na powierzchni bransolet
wystepuja porowatosci gazowe, wady wynikle z za-
nieczyszczenia metalu, wady spowodowane uszko-
dzeniem $cianki formy podczas wytapiania wosku
lub wypalania formy, natomiast na ich koncach za-
obserwowano jamy skurczowe i zazuzlenia. Z kolei
krawedzie zeberek zdobiacych bransolety sa tagodnie
zaokraglone, co z technologicznego punktu widzenia
wskazuje, ze zostaly wykonane w modelu woskowym
iodlane.

Druty do wyrobu bransolet, naszyjnikéw i tarczek
spiralnych produkowano przy uzyciu ksztaltownikéw
lub kowadel z rowkami, na ktérych odlewanemu
wlewkowi nadawano zamierzona dlugos$¢ i ostatecz-
nie doprowadzano do wymaganego ksztaltu (Ohlhaver
1939; Armbruster 2000; Strobin 2000). Stosowano
ksztaltowniki odpowiadajace przekrojom kolistym,
owalnym, poétkolistym 1 wklesto-wypuklym, a takze
prostokatnym lub kwadratowym. Procesowi temu to-
warzyszylo powtarzane po$rednie wyzarzanie — w prze-
ciwnym razie metal stawal si¢ kruchy.
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Tab. 6. Wyniki sktadu chemicznego zabytkéw ze skarbu z Falejowki na podstawie analizy spektroskopii fluorescencii rentgenowskiej ED-XRF (%0 mas.). Oprac.

A. Garbacz-Klempka

Tab. 6. Results of the energy dispersive X-ray fluorescence (ED-XRD) analysis of the chemical composition of the artefacts from the hoard in Falejowka (wt %).

A. Garbacz-Klempka

Nr kat. Pierwiastek
Fe Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi
1.13 <0,025 | 0,08 0,25 92,96 0,13 0,26 0,06 5,88 0,21 0,16 0,02
1.14 0,07 0,09 0,27 92,15 0,14 0,24 0,08 6,48 0,20 0,29 0,07
1.15 0,06 0,09 0,27 92,75 0,14 0,22 0,06 5,95 0,17 0,25 0,06
1.16 0,65 0,09 0,49 84,79 0,17 1,10 0,05 12,12 0,47 0,69 0,04
1.17 <0,025 | 0,08 0,48 92,48 0,13 0,34 0,02 5,92 0,21 0,31 0,03
1.38 0,90 0,18 0,59 86,20 0,53 1,82 0,24 0,31 5,80 3,31 0,13
L3 0,11 0,13 0,33 91,83 0,12 0,73 0,06 5,95 0,32 0,38 0,04
14 0,20 0,09 0,20 93,95 0,16 0,48 0,09 4,39 0,15 0,24 0,06
L5 0,13 0,08 0,26 89,19 0,15 0,60 0,06 8,38 0,30 0,32 0,02
I.11 <0,025 | 0,07 0,36 88,87 0,15 0,97 0,13 8,10 0,58 0,66 0,12
.10 <0,025 | 0,07 0,14 90,59 0,16 0,18 0,05 8,52 0,06 0,19 0,02
.12 0,04 0,08 0,25 90,95 0,14 0,78 0,06 6,58 0,43 0,61 0,09
L6 <0,025 | 0,08 0,17 92,68 0,14 0,33 0,15 5,87 0,22 0,28 0,08
1.8 <0,025 | 0,10 0,36 90,09 0,14 0,26 0,05 8,66 0,15 0,17 0,02
1.7 0,21 0,12 0,21 93,38 0,13 0,62 0,07 4,58 0,17 0,45 0,07
1.18 0,55 0,09 0,55 85,25 0,14 0,71 0,04 11,50 0,62 0,50 0,05
L1 <0,025 | 0,07 0,10 93,54 0,12 0,24 0,09 5,41 0,23 0,14 0,04
1.2 <0,025 | 0,07 0,48 91,61 0,13 0,31 0,03 6,76 0,42 0,17 0,03
1.9 0,04 0,09 0,37 90,08 0,16 0,41 0,04 8,18 0,28 0,31 0,03
.19 0,08 0,09 0,51 92,42 0,14 0,65 0,05 5,44 0,24 0,19 0,20
1.36 0,04 0,08 0,27 90,55 0,11 0,44 0,04 7,91 0,29 0,21 0,08
1.37 0,06 0,08 0,14 86,73 0,13 0,61 0,10 10,91 0,35 0,77 0,12
1.32 <0,025 | 0,07 0,33 90,20 0,12 0,59 0,07 7,98 0,33 0,27 0,03
1.31 0,15 0,06 0,27 84,74 0,12 0,73 0,02 11,07 2,63 0,21 0,01
1.39 0,05 0,10 0,30 83,01 0,11 0,70 0,29 11,49 1,92 1,99 0,05
1.33 0,11 0,07 0,45 89,17 0,16 0,42 0,03 9,09 0,30 0,27 0,04
1.34 0,20 0,08 0,23 85,35 0,14 0,74 0,15 12,29 0,37 0,39 0,06
1.20 0,11 0,09 0,50 84,72 0,16 0,75 0,04 12,03 0,33 1,20 0,07

Druty o malym przekroju mozna bylo przeciagac
w drutownicy (Wyss 1979; Ozsen 2017), druty o wick-
szym przekroju wytwarzano, stosujac technike kucia
w ksztaltowniku o przekroju kwadratowym (Strobin
2000). Z praktycznego punktu widzenia ciagnienie dru-
tu o Srednicy powyzej 3 mm ze stopow miedzi, bez
dodatkowych urzadzei mechanicznych, jest bardzo
trudne.

Wytwarzanie drutu w procesie ciagnienia pole-
galo na operacji, w wyniku ktorej cylindryczny wlewek
metalu w postaci preta, po wstepnym przekuciu, byt
przeciagany przez matryce o otworach w ksztalcie
stozka, co prowadzito do zmniejszenia Srednicy drutu
i wyréwnania jego powierzchni (Newbury, Notis 2004).
Badacze zagadnienia od strony technicznej dowodza,
iz nie mozna podwazaé faktu pojawienia si¢ drutu cia-
gnionego z powodu braku narzedzia do ciagnienia dru-
tu oraz iz mozliwe jest przeciaganie drutu litego przez

matryce z tego samego tworzywa (Thomsen, Thomsen
1976; Oddy 1977). Recyklingiem materialu drutow-
nicy tlumaczy si¢ brak ocalalych charakterystycznych
plytek z otworami pelniacymi funkcje ciagadetl recz-
nych z okreséw i obszaréw, gdzie istnieja posrednie
niepodwazalne dowody na ciagnienie drutu w postaci sa-
mych drutéw z charakterystycznymi §ladami (Thomsen,
Thomsen 1976). Wystarczajacym dowodem technolo-
gicznym na ciagnienie drutu sg charakterystyczne row-
nolegle rysy na powierzchni (Oddy 1977). Ich brak
z kolei nie jest dowodem na wykorzystanie innej tech-
niki produkeji drutu, gdyz charakterystyczne slady mo-
ga zosta¢ usunigte przez polerowanie. Obserwowane
w mikrostrukturze wydluzenie ziaren moze by¢ za-
rowno dowodem na ciagnienie drutu, ale ten rodzaj
znicksztalcenia krysztaléw moze by¢ réwniez wynikiem
wykonania drutu z wlewka przez mlotkowanie. Nalezy
wiec przyjac¢ znajomos$¢ w epoce brazu réznych technik
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Ryec. 43. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.13): a — widok ogdlny, b-c — obraz rentgenowski CR, d-e — obraz makroskopowy topografii powierzchni, f — widoczne
wady odlewnicze na powierzchni w postaci porowatosci gazowych. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b-c), P. Jurecki (d-f)

Fig. 43. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.13): a — general view, b-c —computer radiography (CR) image, d-e — macroscopic image of the surface’s topography,
f — casting defects visible as gas porosities on the surface. Photos D. Szuwalski (a), P. Dlugosz (b-c), P. Jurecki (d-f)

wykonywania drutu. Tym bardziej ze dowody na obec-
nos§¢ drutownicy zostaly potwierdzone w badaniach
archeologicznych (Wyss 1971; Ozsen 2017). Przy wy-
korzystaniu odlewanej drutownicy z otworem stozko-
wym stosunkowo tatwo mozna bylo wyciagna¢ drut do
srednicy 2 mm (Ozsen 2017). Zuzycie matrycy w tym
procesie bylo jednak znaczne 1 poglebialo si¢ przy kaz-
dym przejsciu w zaleznosci od dlugosci drutu (Newbury,
Notis 2004). Potwierdzeniem intensywnej eksploatacji
drutownic sg narzedzia do ciagnienia drutu znalezione
wéréd ztomu wyrobéw brazowych (Ozsen 2017).

Po kolejnych operacjach kucia brazowe prety,
druty i tasmy byly ponownie wyzarzane, aby upla-
styczni¢ material w celu dalszego przetwarzania. Na
koficu prety i taSmy byly gigte na rogu kowadla lub
wokoél drewnianego modelu.

Techniki obrébki i zdobienia wyrobéw metalo-
wych w epoce brazu byly dobrze rozwinicte (Tylecote
2002). Obrébke wykonczeniows prowadzono narze-
dziami metalowymi, kamiennymi, drewnianymi, kos-
cianymi i skérzanymi (Wyss 1971; Norgaard 2018;
Natuniewicz-Sekula, Strobin 2022). Cze¢$¢ specjali-
stycznych narzedzi sluzyla zapewne do ksztaltowa-
nia woskowych modeli. Dekoracj¢ ryto oraz wyci-
nano w modelu woskowym i na powierzchni odlewu
uzyskiwano jej bezposrednie odwzorowanie, ktére by-
fo czesto dodatkowo poprawiane i poglebiane juz na
gotowym wyrobie (por. Dziggielewski ez al. 2019;
Norgaard 2018). Stosowano brazowe punce, punktaki
oraz przecinaki, dtuta, znaczniki (rysiki do trasowania),

a takze narzedzia w typie rylca, ktore po obrdbce cieplnej
i plastycznej zyskiwaly wiasciwa twardo$¢ (Armbruster
2000; Nessel 2009; 2019). Do zdobienia powierzchni
stosowano przede wszystkim technike grawerowania,
ktora jest jedng z najstarszych znanych technik zdo-
bienia wyrobéw z brazu. Rylce stuzace do rytowania
(grawerowania plaskiego), do wykonywania ozdobnych
wzoréw w postaci rowkow, charakteryzowaly si¢ wa-
skim ostrzem w formie kata dwusciennego, prowa-
dzonego pod katem i pozostawiajacego wiory przed
narzedziem (Tylecote 2002). Kontur dekoracji podkre-
slano lub poglebiano za pomoca dhut grawerskich. Dlu-
ta o réznych ksztaltach 1 odpowiednio zaostrzonym
profilu cz¢sci roboczej, wraz z pobijakiem drewnia-
nym, stuzyly do wycinania lub pogl¢biania rowkow
ksztaltowych, czyli grawerowania przestrzennego. Pun-
ce z kolei to narzedzia o réznym przekroju czeSci wy-
bijajacej, stuzace do cyzelowania oraz wybijania po-
wtarzalnych elementéw wzoru, a takze poprawiania
i poglebiania juz istniejacych dekoracji (Nessel 2009;
Norgaard 2018). Wlasciwy wzér o zalozonej glebo-
kosci uzyskiwano, uderzajac mlotkiem w odpowiednig
punce, najczesciej prostopadle w stosunku do wezes-
niej przygotowanej powierzchni. Narzedzia do obrébki
wykonywano ze specjalnego twardego brazu bogatego
w cyne (Wyss 1971), gdyz dodatek cyny w brazach
cynowych zwicksza twardos$¢ stopow w sposob ciagly.
Braz z 5% zawartoScia cyny charakteryzuje si¢ twar-
doscia 50 HBW, 10% zawartoscia cyny — 80 HBW, 15%
zawarto$cig cyny — 150 HBW (Rzadkosz 2013; Garbacz-
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Ryc. 44. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.14): a — widok ogdlny, b — zakoficzenie bransolety z widoczna jama skurczowa, ¢ — wada powierzchni, d-f — obraz

makroskopowy topogtafii powierzchni. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Fig. 44. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.14): a — general view, b —bracelet’s terminal with a visible contraction cavity, ¢ —surface defect, d-f —macroscopic image of

the surface’s topography. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Ryc. 45. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.15): a—widok ogélny, b-f — obraz makroskopowy topografii powierzchni. Widoczne pekniecie wzdtuzne (b) i zazuzlenie na

jednym z konicow (f). Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Fig. 45. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.15): a — general view, b-f — macroscopic image of the surface’s topography. Longitudinal crack (b) and slagging on one

terminal (f). Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Klempka 2018). Narzedzia do grawerowania, punco-
wania 1 cyzelowania znane sa z wykopalisk archeolo-
gicznych (Wyss 1971, Armbruster 2000; Tylecote 2002,
Nessel 2019). Ostatni etap obrébki prowadzono przy
pomocy narzedzi kamiennych, o réznej twardosci 1 ziar-
nistosci, ktore byly uzywane jako kamienie szlifierskie
(Kowalski e al. 2021). Szlifowanie i polerowanie po-
wierzchni wyrobu prowadzono przy pomocy miesza-

niny piasku, popiotu i innego $cierniwa, na sucho i na
mokro, w zaleznosci od oczekiwanego efektu.

Falejowka

W badaniach skarbu przedmiotéw brazowych
z Falejowki analizowano: 18 0zdéb ramion i nég (dla
uproszczenia nazywanych dalej bransoletami) i ich frag-
ment6w, dwa naszyjniki, ulamek ochraniacza konca szpili,
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Ryc. 46. Falejéwka. Bransoleta (kat. 1.16): a — widok ogdlny, b-c — obraz makroskopowy topografii powierzchni. Widoczne rozwarstwienie (c). Fot. M. Wardas-

Laso (a), P. Jurecki (b-c)

Fig. 46. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.16): a — general view, b-c — macroscopic image of the surface’s topography. Visible exfoliation (c). Photos M. Wardas-

Lason (a), P. Jurecki (b-c)

Tab. 7. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla bran-
solety z Falejowki (kat. 1.16) (wt.%0)

Tab. 7. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the bracelet from Falejéwka (cat. No. 1.16) (wt %)

O As S Pb Sn Fe Ni Cu Zn
11 000 055] 0,00 056 | 419 | 036 | 0,88 | 92,56 0,9
213072 | 1,82 | 0,18 | 1,08 | 2868 | 042 | 0353521 | 042

Ryc. 47. Obraz mikroskopu elektronowego dla bransolety brazowej z Fa-
lejowki (kat. 1.16) wraz z analizq skladu chemicznego w mikroobszarach
(Tab. 7). Oprac. M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 47. Electron microscope image for the bronze bracelet from Falejowka
(cat. No. 1.16) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 7). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

tarczke spiralna, dwa skrety drutu, dwa sierpy brazo-
we, fragment tulejki grotu i placek stopionego brazu.
Istotne dla analizy skarbu sq opracowania i wyniki badai
opracowane dla znalezisk z epoki brazu z okolicy (Blajer
2001; 2017; 2018; Zielifiska 2007; Biborski 2016).
Bransolety pod wzgledem techniki wykonania
mozna podzieli¢ na kilka odrebnych grup. W pierwszej
grupie uwzgledniono bransolety masywne, zdobione,
wykonane technikg odlewnicza jako ozdoby obreczo-
we odlewane i cze¢sciowo kute w konficowym etapie
ksztaltowania wyrobu. Swiadczy o tym zaréwno ich

bardziej regularny ksztalt, intencjonalnie zréznicowa-
na grubos¢ (maksymalnie 11 mm), jak tez wzoér wy-
konany cz¢$ciowo na modelu woskowym. Obserwa-
cje makroskopowe wskazujg na zastosowanie do ich
produkcji techniki odlewniczej z wykorzystaniem
metody wytapianych modeli (traconego wosku), gdzie
model woskowy okreslat ksztalt przyszlej obreczy. Mo-
del oklejano glina, ktorej kolejne warstwy po wysuszeniu
1 wypaleniu tworzyly forme. Woskowy model wytapiano
z wngetrza formy. Do formy, podgrzanej do odpowied-
nio wysokiej temperatury, wlewano braz o temperaturze
powyzej 1000°C (przykladowo temperatura topnienia
brazu cynowego o zawartosci ok. 10% Sn wynosi 1020°C,
por. Garbacz-Klempka 2018). Po rozbiciu formy odlew
poddawano obrébee wykoniczeniowej w celu usunigcia
defektéw powierzchni i nadania ostatecznego ksztaltu
przez szlifowanie 1 gladzenie kamiennymi narzedziami.
W dalszym etapie poglebiano wzory powstale wezes-
niej na modelu i rytowano nowe wzory w postaci
rowkéw na powierzchni odlewu. Zdobienia bransolet
sq geometryczne, poprzeczne 1 skosne w réznych
uktadach. Zdobienia nacinano do 3/4 (niekiedy 2/3)
obwodu preta, pozostawiajac niezdobione partie od we-
wnetrznej strony bransolety. Zdobienia si¢gaja koncow
bransolet, co wskazuje, ze musialy powsta¢ przed za-
gieciem bransolety, jeszcze na etapie modelu woskowe-
go. Ostatnia operacja bylo zaginanie bransolety, az do uzy-
skania zachodzacych na siebie zakoniczen. Do tej grupy
nalezy szes¢ bransolet (kat. 1.3, 1.5-9), a dwie z nich
(kat. 1.5-6) moga stanowi¢ komplet, na co wskazuje po-
dobienistwo grubosci, ksztaltu i zdobien.

Zblizona pod wzgledem zastosowania zdobienl
w postaci poprzecznych nacigé jest kolejna bransoleta
(kat. 1.10), ktora jednak zostala wykonana w odmien-
nej technice ksztaltowania plastycznego z odlewanego
preta. Jest splaszczona obustronnie metoda kucia, co
znieksztalcito wzér wykonany wezesniej na modelu.
Znieksztalcenie to z technologicznego punktu widzenia
nie moglo powsta¢ w wyniku uzytkowania 1 $cierania
gotowego wyrobu, gdyz brazy cynowe posiadaja do-
bre wlasciwodci mechaniczne i technologiczne. Wraz
ze wzrostem ilosci cyny podwyzsza si¢ bowiem wytrzy-
malo$¢ materialu 1 jego odpornosé na scieranie (Rzad-
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Ryc. 48. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.17): a — widok og6lny, b-c — obraz makroskopowy topografii powierzchni, d — widoczne peknigcia, e-f — rozwarstwienia
iwykruszenia jako efekt deformacjiiobrébki cieplnej. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)

Fig. 48. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.17): a — general view, b-c — macroscopic image of the surface’s topography, d — visible cracks, e-f — exfoliations and
chippings as a result of deformation and thermal treatment. Photos M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)

Tab. 8. SEM-EDS. Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach dla bran-
solety z Falejowki (kat. 1.17) (wt.%)

Tab. 8. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the bracelet from Falejowka (cat. No. 1.17) (wt %)

O As | S Pb Sn Sb Fe Ni Cu | Zn
1 0,0 1,09 10,07 {0,89 7,15 | 0,40 | 0,57 | 0,75 | 8860 |0,99
2 | 1865 (295 (0,23 |1,46 |2278 | 0,50 | 1,49 | 1,25 | 4923 | 0,75

Ryc. 49. Obraz mikroskopu elektronowego dla bransolety z Falejéwki (kat.
1.17) wraz z analiza skladu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 8). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 49. Electron microscope image for the bronze bracelet from Falejowka
(cat. No. 1.17) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 8). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

kosz 2013; Garbacz-Klempka 2018). Przy tej zawartosci
cyny (8,5%, por. Tab. 6) odpornos¢ na $cieranie brazu
cynowego jest bardzo dobra. Stop CuSnl0 o 10% za-
warto$ci cyny charakteryzuje si¢ jeszcze lepszymi wias-
ciwosciami Slizgowymi 1 bardzo dobra odpornoscia na
Scieranie wynikajacq z obecnosci w jego strukturze twar-
dego eutektoidu (a+8) (Gorny 1992; Rzadkosz 2013;
Garbacz-Klempka 2018). Wspdlczynnik tarcia bez sma-
ru wynosi 0,17. Dysponujac charakterystyka stopéw oraz
w wyniku analizy mozliwosci zuzycia Sciernego odle-
wow z grupy brazéw cynowych, nalezy uznad, iz nie
jest mozliwe zauwazalne zuzycie materialu poprzez od-
dziatywanie wspdlnych powierzchni odlewéw — bran-
solet. Warunki uzytkowania tego typu odlewow — zni-
kome obciazenie, nieznaczny ruch oddziatujacych na
siebie powierzchni, brak $cierniwa — nie spowodowalyby
znaczacych zmian w ksztalcie badanych odlewéw w wy-
niku ich uzytkowania.

W drugiej grupie znajdujq si¢ bransolety niezdo-
bione, wykonane z grubego, odlewanego wezesniej preta
lub odlane jako obrecze, o przekroju okraglym, o $red-
nicy zwezajacej si¢ ku koficom. Nalezace tu bransolety
(kat. 1.13-15) sa niedomknigte 1 ciefisze niz bransole-
ty grupy pierwszej (ich maksymalna grubo$¢ wynosi
6-7 mm). Charakteryzujg si¢ tez nieregularnym ksztal-
tem obreczy, co sugeruje, iz zostaly one wtdrnie rozgie-
te. Zakonczenia bransolet dowodza zastosowania tech-
nologii odlewania, gdyz posiadaja wady w postaci m.in.
porowatosci 1 jam skurczowych powstatych na skutek
skurczu objetosciowego, widocznego na jednym z kon-
cow (kat. 1.13-14) lub zazuzlenia (kat. 1.15). Dwa egzem-
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Ryc. 50. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.3): a — widok ogdlny, b-d,h — zdobienia rytowane na gotowym wyrobie, e-f — zdobienia odlewane wykonane na modelu,
g — zdobienia odlewane i poglebiane przez rytowanie, h-i — pekniecia bedace efektem deformacii i zmeczenia cieplnego. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-i)
Fig. 50. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.3): a — general view, b-d,h — ornaments engraved on the ready artefact, e-f — cast ornaments made on a model, g — cast
ornaments that were deepened by engraving, h-i — cracks resulting from deformation and thermal fatigue. Photos M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-i)

Tab. 9. SEM-EDS. Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach dla bran-
solety z Falejéwki (kat. 1.3) (wt.%)

Tab. 9. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the bracelet from Falejéwka (cat. No. 1.3) (wt %)

(@] As S Pb Sn Sb Fe Ni Cu 7Zn

1 0,0 | 1,08 | 0,68 | 487 | 502 | 0,78 | 045 | 0,51 | 9053 | 0,86
2| 1746 | 1,12] 035 | 049 | 822 | 0,87 | 048 | 0,56 | 69,10 | 1,16
31 0,00032] 1,76 | 47,43 | 2,12 | 0,47 | 0,51 | 0,48 | 45,65 | 0,54

plarze (kat. 1.14-15) moga stanowi¢ komplet. Peknigcia
poprzeczne na obwodzie po stronie zewngtrznej bran-
solet sa efektem odksztalcenia plastycznego, zachodza-
cego pod wplywem dzialania na material sit zewnetrz-
nych. Peknigcia rozwijaja si¢ prostopadle do kierunku
dzialania sity — wigc sily zewnetrzne to w tym przy-
padku zginanie, czyli nadanie pretom ksztaltu koliste-
go. Na skutek silnych odksztalcen plastycznych (podczas
giccia) w strefie wystepowania wad materiatowych do-
szto zapewne do inicjacji 1 rozwoju peknigé.

W trzeciej grupie znajduja si¢ dwie bransolety
(kat. 1.16-17) wygicte z preta. Pret w $rodkowej cze-
$ci posiada przekroj okragly (o $rednicy ok. 4-5 mm),

Ryc. 51. Obraz mikroskopu elektronowego dla bransolety z Falejéwki (kat.
1.3) wraz z analiza skladu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 9). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 51. Electron microscope image for the bronze bracelet from Falejowka
(cat. No. 1.3) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 9). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 52. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.4): a — widok ogélny, b-c — obrazy rentgenowskie CR, d-f,j — zakoficzenia bransolety, f — zdobienia odlewane wykonane na
modelu, g — zdobienia odlewane i poglebiane przez rytowanie, e-g — zdobienia rytowane, g-i — przekr6j splaszczony przez kucie swobodne. Fot. D. Szuwalski (a),
P.Dlugosz (b-c), P. Jurecki (d-i)

Fig. 52. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.4): a — general view, b-c — computer radiography (CR) images, d-f,j — bracelet terminals, f — cast ornaments made on

a model, g — cast ornaments that were deepened by engraving, e-g — engraved ornaments, g-i — cross-section flattened by free forging. Photos D. Szuwalski (a),

P. Dlugosz (b-c), P. Jurecki (d-i)

przechodzacy w prostokatny przy kofcach bransolety
i zaokraglony. Obie bransolety majg podobny ksztalt,
nie zwezaja si¢ na dlugosci, ta sama srednica preta wy-
stepuje na poczatku i na koncach, mogly wigc zostaé
wykonane z tego samego odcinka preta. Kofice bran-
solet sa rozwarstwione, co jest wynikiem kucia w celu
zmiany ksztaltu zakonczen. Bransolety nie maja zdo-
biefi.

Trzy bransolety (kat. 1.4, 1.10-11) zostaly wy-
konane z odlewanego preta o podobnym przekroju,
zwezonego ku konficom, zagictego w ksztalt obreczy
1 splaszczonego obustronnie przez kucie. W ostatniej
operacji zaginania preta bransoleta zostala zamknigta
z przesunigciem do uzyskania efektu zaloZzonych na
siebie zakofczen. Dwa okazy (kat. 1.4 1 1.10) sq or-
namentowane przez nacigcia poprzeczne i skosne, zdo-
bienia zostaly wykonane na modelu woskowym i po-
glebiane przez rytowanie przed i po operacji kucia, jak
réwniez wykonane na powierzchni gotowego wyrobu.
Widoczne jest zniszczenie zdobienia w wyniku kucia,
jak réwniez rytowanie, ktore nachodzi na splaszczenie.

Jedna z bransolet (kat. 1.12) wykonana zostala
z preta okraglego, zaginanego do ksztaltu obreczy. Ma
przekrdj regularny, okragly, jej kofcéwki sa wydtuzo-
ne i zwezone. Zakoficzenia sgq przesuniete wzgledem
siebie. Kolejna z bransolet (kat. 1.18) jest odmienna
od pozostatych: kuta na kowadle z uzyciem foremni-
ka, ma ksztalt prostokatny. Z kolei bransoleta (kat. 1.19)
zostala wykonana z cienkiego drutu, mozliwe Ze prze-
cigganego na drutownicy-ciagadle; jej koncowki sa lekko
splaszczone.

Interesujace jest zjawisko zaobserwowane na po-
wierzchni bransolety (kat. 1.9), ktore widoczne jest jako
siatka pekni¢é lub rozwarstwienie materialu (Ryc. 62).
Przyczyna tego zjawiska moze by¢ kruchosé spowodo-
wana obecnoscig faz miedzymetalicznych lub tzw. kru-
cho$¢ na goraco z towarzyszacym jej pekaniem o cha-
rakterze miedzykrystalicznym. Krucho$¢ na goraco to
zjawisko powstawania peknie¢ na granicy wydzielenie-
osnowa w trakcie obrébki cieplnej lub plastycznej,
w wyniku nadtapiania wtrace na granicach faz powyzej
pewnej temperatury. Kruchos¢ ta wystepuje w wyniku
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Ryc. 53. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.5): a — widok ogdlny, b-c — obrazy rentgenowskie CR, d-1— zdobienia odlewane i rytowane, e-f — §lad narzedzia jako btad
w dekoracji, k-1 — pekniecia jako efekt deformacii i zmeczenia cieplnego. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b-c), P. Jurecki (d-1)

Fig. 53. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.5): a — general view, b-c — computer radiography (CR) images, d-1— cast and engraved ornaments, e-f — tool trace as an
ornamentation error, k-1—cracks resulting from deformation and thermal fatigue. Photos D. Szuwalski (a), P. Diugosz (b-c), P. Jurecki (d-1)

przegrzania materialu lub tez w wyniku powtatzajacych
si¢ zmian temperatury i powstajacych zwigzanych z tym
naprezent. Widoczny makroskopowo efekt siatki peknieé
na powierzchni przedmiotu §wiadczy o przekroczeniu
zakresu temperatury kruchosci na goraco. Aby uniknac¢
probleméw wynikajacych z ksztaltowania brazow w tem-
peraturze podwyzszonej, tradycyjnie stosowano proce-
sy przerobki plastycznej na zimno z migdzyoperacyjna
obrébka cieplna. W kilku jednak przypadkach wyraz-
nie nastapil efekt przegrzania materiatu, prowadzacy do
rozwarstwienia i wyodrebnienia warstwy zewngtrznej
kruchej (podatnej na korozje) i litego rdzenia.

Bransoleta o numerze kat. 1.13 posiada przekrdj
okragly, regularny, $rednicy 6,5 mm, zweza si¢ ku koncom
do srednicy 3 mm, konice ma prosto zakoficzone, zeszli-
fowane (Ryc. 43:a-¢). Zostata odlana w formie z brazu cy-
nowego Cu-Sn o zawartosci miedzi — 93% 1 cyny — 5,9%.
Udzial arsenu w stopie wynosi 0,3%, natomiast antymonu
— 0,2%. W skladzie wykazano tez niewielkg zawartos¢ ni-
klu, otowiu i cynku (Tab. 6). Widoczne sa wady odlewnicze
na powierzchni w postaci porowatosci gazowych, wyni-
ktych z kontaktu cieklego metalu z wneka formy (Ryc. 43:f).

Dwie bransolety (kat. 1.14-15) sa analogiczne pod
wzgledem wykonania, odlewane w postaci obreczy. Ich
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Ryc. 54. Falejéwka. Bransoleta (kat. 1.11): a— widok ogélny, b-c,i— zakoriczenia bransolety, d — przekréj okragly, e-i — przekréj splaszezony przez kucie swobodne,

g-h—wady odlewnicze. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-i)

Fig. 54. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.11): a — general view, b-c,i — bracelet terminals, d — round cross-section, e-i — cross-section flattened by free forging, g-h —

casting defects. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-i)

profil zostal znieksztalcony przez rozgigcie, o czym
$wiadczy nieregularna krzywizna bransolet. Bransoleta
o numerze kat. 1.14 posiada liczne wady, $wiadczace
o zastosowaniu techniki odlewania (Ryc. 44:a-f). Jeden
koniec bransolety ujawnia zjawisko skurczu objgtos-
ciowego (Ryc. 44:b) oraz wskazuje na kierunek dopro-
wadzenia metalu do formy. Wynika to stad, ze bransoleta
zostala odlana bez ukladu wlewowego, a metal zostal
doprowadzony bezposrednio do wspomnianego kofi-
ca lub uklad wlewowy, ktéry tu si¢ znajdowal, zostal
usuniety zbyt wezesnie, przed zakrzepnigciem stopu.
Zwykle zjawisko skurczu objetosciowego pojawia si¢
w wyniku zmniejszania si¢ objetosci stopu podczas sty-
gniecia w stanie cieklym i krzepnigcia. Skupiona jama
skurczowa, jak w tym przypadku, zwiazana jest z kierun-
kowym krzepnigciem, gdyz faza stala narasta w kie-
runku przeciwnym do odprowadzania ciepta. Ryc. 44:c
ilustruje wade powierzchni powstala w wyniku odlewa-
nia, a zwigzang z zanieczyszczeniem niemetalicznym
ciektego stopu.

Bransoleta o numerze kat. 1.15 jest analogiczna
do poprzednio oméwionej (kat. 1.14), odlewana. Na jej
powierzchni widoczne sq wady powierzchniowe wyni-
kajace z procesu odlewniczego 1 pekniecia wzdluzne
jako efekt deformacji (Ryc. 45:a-¢). Jeden z konicow jest
zazuzlony, czyli jest miejscem wyplyni¢cia zanieczysz-
czen, ktore znajdujg sic w konicowej partii stopu. Koniec
ten stanowi zatem miejsce doprowadzenia metalu do
formy i wskazuje kierunek przeptywu metalu (Ryc. 45:f).
Sam fakt, ze to zakoficzenie jest pozostawione nie-
obrobione i dzigki temu widocznie skosne, sugeruje od-
lewanie pod katem, przy pochylonej formie, bez ukladu
wlewowego. Bransoleta zostala wtérnie znieksztalcona
w wyniku rozgiecia.

Obie bransolety (kat. 1.14-15) maja podob-
ny profil chemiczny w zakresie zawartosci cyny —
0-6,5% 1 pierwiastkow pochodzacych z rud: arse-
nu — 0,22-0,24%, antymonu — 0,17-0,20%, cynku
— 0,14%, niklu — 0,27%, otowiu — 0,25-0,29%, co
wskazuje, Zze mogly zosta¢ wykonane w ramach
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Ryc. 55. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.10): a — widok ogdlny, b-c — zdobienia poprzeczne odlewane z modelu woskowego, d-f — przekréj splaszczony,
e — zdobienie zniszczone przez kucie, widoczne rowki o zaokraglonym i ostrym dnie, f — pekniecie w wyniku odksztatcenia. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 55. Falejéwka. Bracelet (cat. No. 1.10): a — general view, b-c — transverse ornaments cast from a wax model, d-f — flattened cross-section, e — ornament
destroyed by forging, grooves with rounded and sharp bottom can be seen, f —crack in result of deformation. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

d e f

Ryc. 56. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.12): a — widok ogélny, b — zewnetrzny obwdd bransolety, c-e — zakonczenia bransolety, f — wady powierzchniowe.
Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Fig. 56. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.12): a — general view, b — external circumference of the bracelet, c-e — bracelet terminals, f — surface defects. Photos
D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

wspolnego wytopu (Tab. 6). Zblizony jest takze sklad  czesci, przechodzacym na koncach w przekréj pro-
stopu bransolety o numerze kat. 1.13. stokatny o wymiarach 4 X 25 mm (Ryc. 46). Konce

Nastepna bransoleta (kat. 1.10) zostala wykonana  zostaly przekute w ksztalt zblizony do prostokata z za-
na drodze przerébki plastycznej z drutu o przekroju  okraglonymi krawedziami. Widoczne na obu koncach
regularnym okraglym o $rednicy 5 mm w srodkowej  bransolety rozwarstwienie jest wynikiem $cieniania kon-
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Ryc. 57. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.6): a— widok ogdlny, b-c — obraz rentgenowski CR, d-1— zdobienia poprzeczne odlewane z modelu woskowego i zdobienia
skosne rytowane na gotowym wyrobie. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dlugosz (b-c), P. Jurecki (d-I)

Fig. 57. Falejowka. Bracelet (cat. 1.6): a — general view, b-c — computer radiography (CR) image, d-1 — transverse ornaments cast from a wax model and diagonal
ornaments engraved on the ready artefact. Photos D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b-c), P. Jurecki (d-I)

cow preta 1 ksztaltowania przekroju metoda kucia swo-
bodnego. Profil bransolety uformowany zostal poprzez
giccie wokol drewnianego walca lub na rogu kowa-
dla (gigcie po promieniu). Aby uniknaé¢ uszkodzenia
powierzchni stosowano mlotki drewniane, kosciane,
skorzane lub mlotki brazowe wraz z drewnianymi
przekladkami chronigcymi material (Wyss 1971). Bran-
soleta zostala wtérnie rozgicta.

Jak wykazala analiza skladu chemicznego, bran-
soleta ta zostala wykonana z drutu brazowego typu
Cu-Sn o podwyzszonej zawartosci cyny (12%) w sto-
sunku do miedzi (84,8%) (Tab. 6). Uwage zwraca tez
podwyzszona zawarto$§¢ As — 1,1%. Zawarto$¢ olo-
wiu sigga 0,7%, niklu — 0,49%, antymonu — 0,47%.
W mikrostrukturze (Ryc. 47, Tab. 7) w punkcie 1 po-
twierdzono obecno$¢ cyny w osnowie miedzi. Wsréd
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Ryec. 58. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.8): a — widok ogélny, b-c — obraz rentgenowski CR, d-f — zdobienia poprzeczne odlewane z modelu woskowego i zdobie-
nia skosne rytowane na gotowym wyrobie, g — zdobienia odlewane i poglebiane przez rytowanie, h — koricdwka bransolety z widocznym rozwarstwie-
niem dochodzacym do rdzenia, i — peknigcia warstwy zewnetrznej przy przelomie bransolety w wyniku odksztalcenia i zmeczenia cieplnego. Fot. D. Szu-

walski (a), P. Dtugosz (b-c), P. Jurecki (d-i)

Fig, 58. Falejowka. Bracelet (cat. 1.8): a — general view, b-c — computer radiography (CR) image, d-f — transverse ornaments cast from a wax model and diagonal
ornaments engraved on the ready artefact, g — cast ornaments that were deepened by engraving, h — bracelet terminal with a visible exfoliation reaching the
core, i — cracks of the external layer near the bracelet’s fracture resulting from deformation and thermal fatigue. Photos D. Szuwalski (a), P. Dlugosz (b-c),

P. Jurecki (d-i)

pierwiastkow pochodzacych z rud wykazano oléw,
nikiel, cynk, arsen, zelazo. W punkcie 2 widoczne sa
produkty korozji o charakterze tlenkow.

Bransoleta o numerze kat. 1.17 zostala uksztal-
towana w wyniku przerobki plastycznej z drutu. Jej
przekréj jest w §rodkowej czesci owalny, przechodzacy
w D-ksztaltny (o $rednicy 5 X 4 mm), przy koncach
lekko splaszczony (Ryc. 48:a-f). Zakonczenia ozdoby
sq wyraznie rozwarstwione, w wyniku zwezania przez
kucie w dwoch plaszezyznach oraz obrobki cieplnej
(Ryc. 48:e-f). Pe¢knigcia rozwijaja si¢ prostopadle do
kierunku dziatania sily, wigc kucie wywoluje pekanie
wzdluzne — odksztalcenie preta wzdluz osi jest (pra-
wie) swobodne, a pegkanie poprzeczne hamowane, co
powoduje powstanie naprezen obwodowych, stycz-
nych do zarysu zewnetrznego bransolety (Ryc. 48:c-d).
Bransoleta nie posiada zdobien. Krzywizna przedmio-

tu zostala uksztaltowana poprzez giecie, a bransoleta
zostala wtérnie rozgicta.

Bransoleta ta pod wzgledem materiatu wyko-
nana jest z brazu cynowego o zawarto$ci 95,5% mie-
dzi, 5,9% cyny oraz 0,48% niklu, 0,31% otowiu, 0,34%
arsenu, 0,21% antymonu i 0,13% cynku (Tab. 6). Na
podstawie analizy w mikroobszarach okreslono miejsco-
wo zawartos¢: 7,15% cyny 1,09% arsenu, 0,99% cynku,
0,89% otowiu, 0,75% niklu, 0,57% zelaza, 0,4% anty-
monu (Ryc. 49, Tab. 8). Wewnatrz struktury (punkt 2)
widoczne sgq obszary dotknicte korozja, zawierajace
zwiazki o charakterze tlenkdw.

Bransoleta o numerze kat. 1.3 jest masywna,
okragla, zwezajaca si¢ ku koncom (Ryc. 50). Wyko-
nana zostata technika odlewniczq w postaci obreczy
z koficami zachodzacymi na siebie w wyniku zaginania.
Grubo$¢ bransolety w §rodkowej czesci wynosi 10 mm,
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Ryc. 59. Falejéwka. Bransoleta (kat. 1.7): a — widok ogélny, b-c — obraz rentgenowski CR, d,g — zdobienia odlewane z modelu woskowego, e-f — zdobienia
rytowane na gotowym wyrobie, h — przekrdj bransolety z widocznym rozwarstwieniem dochodzacym do rdzenia, i — zdobienia odlewane i poglebiane przez
rytowanie oraz peknigcia warstwy zewnetrznej w wyniku odksztalcenia i zmeczenia cieplnego. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b-c), P. Jurecki (d-i)

Fig. 59. Falejowka. Bracelet (cat. 1.7): a — general view, b-c — computer radiography (CR) image, d,g — ornaments cast from the wax model, e-f — engraved
ornaments on the ready artefact, h — cross-section of the bracelet with a visible exfoliation reaching the core, i — cast ornaments that were deepened by engraving
and cracks of the external layer resulting from deformation and thermal fatigue. Photos D. Szuwalski (a), P. Dlugosz (b-c), P. Jurecki (d-i)

a na koncach 4,5 mm. Zdobiona jest ornamentem skos-
nie ulozonych nacie¢ w czesci Srodkowej. Zdobienia
sko$ne maja ostre, wyrazne brzegi i zostaly wyryte na-
rzedziem typu rylec na gotowym wyrobie pod katem,
aby dopasowa¢ je do ukladu (krzywizny) bransole-
ty. Przy koncach widoczne sq zdobienia poprzeczne,
glebsze, o zaokraglonych brzegach, wykonane na mo-
delu woskowym i odtworzone w formie, a nastgpnie
poglebione na gotowym wyrobie poprzez rytowanie.
Fagodne, zaokraglone brzegi jednoznacznie wskazuja
na wykonanie wzoru w modelu woskowym, ktéry na-
wet jesli pierwotnie byl wykonany podobnym ostrym
narzedziem typu rylec, to w procesie odlewniczym, po-
przez pokrycie ornamentu gling i jej wypalenie, utracit
swoje ostre kontury i stal si¢ zaokraglony oraz nieco
plytszy niz w pierwotnym zamierzeniu. Zjawisko to
wynika ze specyfiki procesu odlewania w formach
glinianych, ktére maja dobra odtwarzalno$¢ modelu,
zwigzana jednak z zatarciem konturéw w obszarze de-
koracji. Wplywa na to m.in. ziarnisto§¢ gliny i1 piasku
oraz innych skladnikéw uzytych do przygotowania

formy odlewniczej. Pekniecia poprzeczne przy koncach
bransolety sa efektem duzych odksztalcen plastycznych
w trakcie ich zaginania. Sklad chemiczny wskazuje
na odlanie bransolety z brazu cynowego o zawarto$ci
91,8% miedzi, 5,95% cyny oraz 0,73% arsenu, 0,38%
olowiu, 0,32% antymonu (Tab. 6). W mikrostrukturze
w osnowie miedzi potwierdzony zostal udzial cyny,
olowiu, arsenu, antymonu, niklu, Zelaza oraz stwier-
dzona obecnos¢ siarki (Ryc. 51; Tab. 9, punkt 1 1 3).
Oléw obecny jest w mikrostrukturze w postaci drob-
nych kulistych wydzielen (punkt 3). Obszary pokryte
korozja widoczne sa w punkcie 2.

Bransoleta o numerze kat. 1.4 zostala odlana
w postaci preta, a nastgpnie splaszczona obustronnie
przez kucie swobodne, gicta i finalnie zwinigta w ob-
recz (Ryc. 52). Pokryta jest wzorem geometrycznym,
ornamentem skosnie ulozonych naci¢é; zdobienia po-
przeczne sa cienkie 1 gesto rytowane na gotowym wy-
robie (po splaszczeniu), dopasowane do krzywizny
bransolety; zdobienia skosne sa gl¢bsze i szersze, o za-
okraglonych krawedziach, wykonane na modelu wosko-
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Ryc. 60. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.18): a — widok ogdlny, b-d — zakonczenia bransolety, c-d — widoczne peknigcie, e — przekrdj D-ksztaltny bransolety
przechodzacy w prostokatny, f — przekréj prostokatny. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)

Fig. 60. Falejéwka. Bracelet (cat. No. I.18): a — general view, b-d — bracelet terminals, c-d — visible crack, e — D-shaped cross-section of the bracelet, transforming
into a rectangular cross-section, f —rectangular cross-section. Photos M. Wardas-Lasoni (a), P. Jurecki (b-f)

Tab. 10. SEM-EDS. Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach dla bran-
solety o nr. kat. 1.18 z Falejowki (wt.%0)

Tab. 10. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the bracelet from Falejéwka (cat. No. 1.18) (wt %)

(@] As S Pb Sn Sb Fe Ni Cu 7Zn

1| 00| 1,72] 024 034] 693 087 059 101 8702] 1,08
2| 2831] 2,67] 039] 023 21,87] 1,18] 1,07] 083] 4226] 0,70
3| 1592 245 o014 138] 1006] 126] 0,72] 083] 6603 1,18

Ryc. 61. Obraz mikroskopu elektronowego dla bransolety z Falejéwki (kat.
1.18) wraz z analiza skladu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 10). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 61. Electron microscope image for the bracelet from Falejowka (cat. No.
1.18) with the analysis of the chemical composition in micro-zones (Tab. 10).
Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

wym i odtworzone w formie. Jeden koniec zakonczony
prosto, drugi zaokraglony. W przekroju poprzecznym
preta podcezas zginania wystapil stan naprezenia, kto-
ry uwidocznil si¢ w postaci peknieé (widocznych tak-
ze na zdjeciach rentgenowskich). Bransoleta wykona-
na z brazu cynowego o niskiej zawartosci cyny (4,39%)
oraz udziale 0,48% arsenu, 0,24% otowiu, 0,20% niklu
i 0,15% antymonu (Tab. 6).

Bransoleta o numerze kat. 1.5 jest odlewana w po-
staci obreczy 1 zaginana z przesunigciem, o czym $wiad-
cza liczne peknigcia poprzeczne (Ryc. 53). Zdobiona
jest ornamentem skosnie ulozonych nacigé. Zdobienia
poprzeczne, wykonane czeSciowo w modelu, czescio-
wo ryte juz na gotowym wyrobie, saq dopasowane do
krzywizny 1 wystepuja przy koncach bransolety. Zdo-
bienia sko$ne byly rytowane na gotowej bransolecie
1 wystepuja w jej Srodkowej partii. Widoczny jest przy-
padkowy podluzny §lad narzedzia, zapewne blad po-
wstaly przy obrobce wykoniczeniowej. Peknigcia sq
efektem deformacji powstalej na skutek ksztaltowania
plastycznego i naprezen cieplnych. Zawarto$¢ miedzi
w bransolecie wynosi 89,2%, cyny — 8,9%, arsenu —
0,6%, otowiu — 0,3%, antymonu i niklu (Tab. 0).

Bransoleta o numerze kat. 1.11 zostala odlana
w postaci preta 1 zagieta do ksztaltu obreczy (Ryc. 54).
Przekrdj bransolety, okragly, o srednicy 8 mm, wystepuje
na krétkim odcinku w $rodkowej czedci, stanowiac 1/3
dlugosci preta. W pozostalej czesci zostala ona obu-
stronnie splaszczona w procesie kucia swobodnego. Slady
kucia widoczne sa na obwodzie, w $rodkowej czeSci.

Dwa kofice zostaly odmiennie opracowane: na
jednym przekrdj zblizony jest do prostokata o wymia-
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Ryc. 62. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.9): a— widok ogdlny, b-c — obrazy rentgenowskie CR, d-i— dekoracja ukosnie ulozonych nacig¢, j-k — zdobienia poprzeczne,
f,j-1—peknigcia i rozwarstwienie w wyniku zmeczenia cieplnego i postepujacej korozji. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b-c), P. Jurecki (d-1)

Fig. 62. Falejowka. Bracelet (cat. No. 1.9): a — general view, b-c — computer radiography (CR) images, d-i — ornament of diagonally arranged incisions,
j-k — transverse ornaments, f, j-1 — cracks and exfoliation resulting from thermal fatigue and progressing corrosion. Photos D. Szuwalski (a), P. Diugosz (b-c),
P. Jurecki (d-I)

rach 3 X 4 mm, na drugim zblizony do tréjkata. Bran-
soleta nie jest zdobiona. Na powierzchni zewnetrznej
przy koncu bransolety widoczne sa porowatosci be-
dace wadami odlewniczymi, swiadczacymi o kierunku
odlewania. W skfadzie chemicznym wyrézniono 88,9%
miedzi, 8,1% cyny, przy réwnoczesnym udziale 0,97%
arsenu, 0,06% olowiu, 0,58% antymonu, 0,36% niklu
i innych (Tab. 6).

Bransoleta o numerze kat. 1.10 zostala odlana
W postaci preta, zagieta po promieniu, a nastgpnie prze-
kuta na plasko po obwodzie do przekroju o wymia-
rach 7 X 6 mm (Ryc. 55). Konce zostaly zwezone do
wymiaru 3 X 3 mm. Zdobienia w formie poprzecz-

nych rowkow, zebranych w grupy po kilka, wystepu-
ja jedynie na zewnetrznym obwodzie bransolety. Sa
one plytkie i wykonane zostaly na modelu woskowym,
a nastepnie odlane wraz z pretem. W wyniku kucia
na plasko zostaly uszkodzone, ale poglebiono je przez
rytowanie na gotowym wyrobie. Kofice bransolety zo-
staly rozwarstwione w wyniku kucia i nagrzewania.
Widoczne wady odlewnicze na jednym z kodcéw
wskazujg kierunek odlewania preta. Profil chemicz-
ny bransolety wskazuje na braz cynowy zawierajacy
91,6% miedzi, 8,5% cyny, podobna ilo$¢ innych
pierwiastkéw — 0,2% arsenu 1 olowiu, 0,1% niklu
i antymonu (Tab. 6).
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Ryec. 63. Falejowka. Bransoleta (kat. 1.19): a — widok ogélny, b, e-f — drut o przekroju okragltym, ¢ — lekko splaszczona koficéwka, d — kocéwka rozwarstwiona
w wyniku zmeczenia cieplnego i w wyniku korozji. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 63. Falejowka. Bracelet (cat No. 1.19): a — general view, b, e-f — wire with a round cross-section, ¢ — slightly flattened terminal, d — terminal exfoliated in result

of thermal fatigue and corrosion. Photos M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)

Tab. 11. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla bran-
solety z Falejowki (kat. 1.19) (wt.%)

Tab. 11. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the bracelet from Falejowka (cat. No. 1.19) (wt%o)

e} Sn | Ni Cu Pb As Sh Bi

1] 00| 266| 120] 91,09 050 098] 053] 0,00
00| 342| 066| 9361 057| 1,28 045| 0,00

252 6,72 058 6422| 0,64| 138 018| 0,00
00 1,18] 053] 3228 3937 125| o041 137

BN S I )

Bransoleta o numerze kat. 1.12 zostala odlana
w postaci preta o $rednicy 6,5-7 mm (4 mm na kon-
cach) 1 zagigta z przesunieciem (Ryc. 56). Nie posiada
zdobien. Nacigcie na koficu moze $wiadczy¢ o probie
opracowania kofacéw na plasko (Ryc. 56:d). Zgrubie-
nie na drugiej koncoéwee Swiadczy o probie jej zaokra-
glenia w wyniku ksztaltowania plastycznego (Ryc. 56:).
Profil chemiczny bransolety wskazuje na zawarto$é¢ cyny
obnizona do 6,6%, udzial miedzi na poziomie 91%,
arsenu — 0,8%, olowiu — 0,6%, antymonu — 0,4%, niklu —
0,3% (Tab. 6).

Bransoleta o numerze kat. 1.6 odlana zostala
w postaci obreczy, a jej $rednica w najgrubszym miejscu
wynosi 11 mm (4 mm na koticach). Charakteryzuje
si¢ bogatym zdobieniem, ornamentem ukosnie i po-
przecznie ulozonych rowkéw. Zdobienia na zakorncze-
niach 1 w $rodkowej czgsci sa skosne, pomiedzy nimi
wystepuje grupa poprzecznych kresek. Ornament jest
wykonany cze¢$ciowo na modelu i odlany w formie,
poglebiany przez rytowanie na gotowym wyrobie. Nie-

Ryc. 64. Obraz mikroskopu elektronowego dla bransolety z Falejowki (kat.
1.19) wraz z analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 11). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 64. Electron microscope image for the bracelet from Falejowka (cat. No.
1.19) with the analysis of the chemical composition in micro-zones (Tab. 11).
Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

ktére partie bransolety ozdobione zostaly wylacznie
w wyniku rytowania. Konice ozdoby zachodza na siebie
w wyniku zaginania przedmiotu (Ryc. 57). Zawarto$¢
cyny w bransolecie jest réwniez obnizona (podobnie
jak w przypadku poprzedniego zabytku) 1 wynosi 5,6%,
przy zawartosci miedzi 92,7% i nieco nizszej zawar-
tosci arsenu 1 otowiu (0,3%) oraz antymonu (0,2%).
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Ryec. 65. Falejowka. Naszyjnik (kat. I.1): a — widok ogdlny, b-e — zdobienia skosne nacinane, f —zdobienia poprzeczne odlewane. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 65. Falejowka. Bracelet (cat. No. I.1): a— general view, b-e — diagonal incised ornaments, f —transverse cast ornaments. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Ryc. 66. Falejéwka. Naszyjnik (kat. 1.2): a — widok ogélny, b — zdobienia poprzeczne odlewane, ¢ — zdobienia poprzeczne nacinane, e — pekniecia poprzeczne,
f —rozklepane konice. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 66. Falejéwka. Necklace (cat. No. 1.2): a — general view, b — transverse cast ornaments, ¢ — diagonal incised ornaments, e — transverse cracks, f — terminals
flattened by hammering. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Bransoleta o numerze kat. 1.8 wykonana zosta-
ta technika odlewnicza w postaci obreczy i podobnie
jak inne ozdoby tego samego typu po odlaniu zagicta
z przesunieciem (Ryc. 58). Srednica bransolety wynosi
maksymalnie 9 mm. Dekorowana ornamentem skos-
nych i poprzecznie ulozonych nacig¢. Zdobienia po-
przeczne zgrupowane sa w kilku sekwencjach, na zakon-

czeniu bransolet rowniez wystepuja krotkie, poprzeczne
rowki. Zdobienia poprzeczne wykonane zostaly cze-
$clowo na modelu woskowym i odlane wraz z obrecza,
jak réwniez rytowane. Widoczne jest tez poglebianie
przez rytowanie rowkow poprzecznych. Zdobienia sko-
$ne sg krotkie, rownolegle 1 zamykaja sekwencje zlobien
poprzecznych. Zostaly wyryte juz na gotowym wyrobie.
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Ryc. 67. Falejowka. Tarczka (kat. 1.32): a — widok ogdlny, b — zwoje o przekroju okragltym, c-f — krawedzie splaszczone w wyniki kucia. Fot. D. Szuwalski (a),

P. Jurecki (b-f)

Fig. 67. Falejowka. Disc (cat. No. 1.32): a — general view, b — coils with a round cross-section, c-f — edges flattened in result of forging. Photos D. Szuwalski (a),

P. Jurecki (b-f)

Ryec. 68. Falejowka. Skret (kat. 1.33): a — widok ogélny, b-e — widoczne pekniecia wzdluzne, d — §lady ksztaltowania plastycznego na powierzchni, e-f — koniec
skreta znieksztalcony w wyniku kucia. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 68. Falejowka. Twist (cat. No. 1.33): a — general view, b-e — visible longitudinal cracks, d — traces of plastic formation on the surface, e-f — twist terminal

deformed in result of forging. Photos M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)

Bransoleta zostala przelamana. Widoczne porowatosci
i peknigcia poprzeczne wystepujacego blisko przetomu
sa wynikiem odksztalcenia i naprezen cieplnych, ktore
mogly by¢ przyczyng przelamania bransolety. Peknig-
cia poprzeczne i wzdluzne sa widoczne na zdjeciach
rentgenowskich (Ryc. 58:b-c). Zachowany koniec jest
rozwarstwiony w wyniku zmeczenia cieplnego, ktore

spowodowalo pekanie warstw powierzchniowych me-
talu wskutek powtarzajacych si¢ zmian temperatury
1 zwigzanych z tym naprezen. Przejawia si¢ to powsta-
niem siatki drobnych pekni¢é na powierzchni i stop-
niowym wykruszaniem materialu. Bransoleta zawiera
w sktadzie 90,1% miedzi, 8,7% cyny, 0,4% niklu, 0,3%
arsenu, 0,2% antymonu i arsenu (Tab. 6).
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Tab. 12. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla skreta
z Falejéwki (kat. 1.33) (%o mas.)

Tab. 12. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the twist from Falejowka (cat. No. 1.33) (wt %)

S Sn Ni Cu

1 0,25 0,82 91,74

Bransoleta o numerze kat. 1.7 zostala wykona-
na technika odlewnicza w postaci obreczy i zapewne
zaginana z przesunieciem zakonczen. Nastepnie zostala
lekko splaszczona w §rodkowej czesci przez kucie swo-
bodne. Zachowana jest tylko fragmentarycznie (Ryc. 59).
Maksymalna grubos¢ wynosi 9-10 mm. Bogato orna-
mentowana w postaci rytow skosnych w §rodkowej cze-
$ci 1 poprzecznych, wykonanych czg$ciowo na modelu
woskowym, poglebianych przez rytowanie; dodatkowo
tez wykonano zdobienia skosne ryte. Pod wzgledem
dekoracji bransoleta jest podobna do poprzednio omé-
wionych (kat. 1.3 1 1.6). Na przelomie widoczne jest
rozwarstwienie materialu. Na obrazie rentgenowskim
widoczne sq zmiany korozyjne. Bransoleta ma profil
chemiczny o obnizonej zawartosci cyny (4,6%), przy
zawarto$ci miedzi (93,4%) i réwnoczesnym wickszym
udziale pierwiastkéw pochodzacych z rud: 0,6% arse-
nu, 0,2% antymonu i niklu, 0,5% otowiu (Tab. 6).

Bransoleta o numerze kat. 1.18 wykonana zo-
stala z drutu o przekroju D-ksztaltnym o grubosci
5 X 2,5 mm, na koficach 4 X 2,5 mm, bez zdobien
(Ryc. 60). Okragly pierwotnie drut zostal uksztaltowany

O FREE

Ryc. 69. Obraz z mikroskopu elektronowego dla skreta z Falejowki (kat. 1.33)
wraz z analiza skladu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 12). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 69. Electron microscope image for the twist from Falejowka (cat. No.
1.33) with the analysis of the chemical composition in micro-zones (Tab. 12).
Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

przez kucie w ksztaltowniku o profilu D-ksztaltnym,
w srodkowej czesci splaszczony. Krawedz boczna w srod-
kowej czesci jest nieregularna, wyréwnywana przez szli-
fowanie. Konce bransolety zostaly zwezone i Scie-
nione réwniez w wyniku kucia. W ostatnim etapie
bransoleta nieregularnie zostala zagieta po promieniu
z przesuni¢ciem, do uzyskania efektu zachodzacych

Ryc. 70. Falejowka. Skret (kat. 1.34): a — widok ogélny, b — widoczne peknigcia poprzeczne, ¢ — widoczne pekniecia poprzeczne 1 wzdluzne, d — $lady
ksztaltowania plastycznego na powierzchni, e-f — koniec skreta znieksztalcony wwyniku kucia. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 70. Falejowka. Twist (cat. No. 1.34): a — general view, b — visible transverse cracks, ¢ — visible transverse and longitudinal cross-sections, d — traces of plastic
formation on the surface, e-f — twist terminal deformed in result of forging. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)
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Ryc. 71. Falejowka. Skret (kat. 1.20): a — widok ogélny, b-c — widoczne rozwarstwienie w wyniku zmeczenia cieplnego. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-c)
Fig, 71. Falejowka. Twist (cat. No. 1.20): a— general view, b-c — visible exfoliation in result of thermal fatigue. Photos M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-c)

Tab. 13. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla
skreta z Falejowki (kat. 1.20) (% mas.)

Tab. 13. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones for
the twist from Falejowka (cat. No. 1.20) (wt %)

S Sn Ni Cu Pb Fe As Sb 7Zn
0,10 | 795| 0,88 | 8678| 044| 026| 1,62| 022| 0,90

—_

na siebie koncéw. Widoczne sa poprzeczne slady od-
ksztalcenia na obwodzie 1 na jednym z jej koAcow.
W sktadzie chemicznym zawiera 85,3% miedzi, 11,5%
cyny, 0,7% arsenu, 0,6% antymonu i niklu, 0,5% olo-
wiu (Tab. 6). W mikrostrukturze potwierdzono obec-
nos$¢ w osnowie miedzi: cyny, arsenu, antymonu, zelaza,
niklu, cynku i siarki (Ryc. 19; Tab. 5).

Bransoleta o numerze kat. 1.9 zostala odlana me-
toda wytapianych modeli. Dekorowana jest ukladem
zdobien skosnych i poprzecznych (Ryc. 62). W nie-
ktorych partiach zdobienia wykonane zostaly na mo-
delu woskowym, gltéwnie jednak powstaly przez ryto-
wanie na gotowym wyrobie. Ilustracje odzwierciedlaja
precyzyjnie wykonany wzor z wykorzystaniem réznych
technik i narzedzi: wykonany na modelu woskowym
1 poglebiony przez rytowanie, wykonany przecinakiem
oraz plytko rytowany przy pomocy rylca grawerskie-
go. Widoczne sg efekty odksztalcenia plastycznego
w postaci peknie¢ poprzecznych i wzdluznych oraz
rozwarstwienie 1 wykruszenie warstwy zewngtrznej
bransolety na skutek zmeczenia cieplnego powstate
w wyniku zaginania i wielokrotnego nagrzewania.
Pekniecia 1 rozwarstwienie dostrzegalne sa takze na
obrazach rentgenowskich. Bransoleta zostala odlana
z brazu cynowego, w ktorym zawarto$¢ miedzi wynosi
90,1%, 8,2% cyny, 0,4% arsenu i niklu, 0,3% antymonu
i olowiu (Tab. 06).

Bransoleta o numerze kat. 1.19 zostala uksztal-
towana z drutu o przekroju okraglym; drut zostal
w $rodkowej czesci lekko obustronnie splaszczony
w wyniku kucia swobodnego. Do postaci bransolety
drut zostal zawiniety nieregularnie po promieniu, ze
znacznym przesunigcciem zakonczen. Konce zostaly
scienione (Ryc. 63). Bransoleta zawiera 92,4% miedzi,

Ryc. 72. Obraz mikroskopu elektronowego dla skreta brazowego z Falejowki
(kat. 1.20) wraz z analiza skladu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 13).
Oprac. M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 72. Electron microscope image for the bronze twist from Falejowka
(cat. No. 1.20) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 13). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

5,4% cyny, 0,6% arsenu, 0,5% niklu, 0,2% antymonu,
olowiu i bizmutu (Tab. 0).

W mikrostrukturze (Ryc. 64; Tab. 11) w punk-
tach 2 1 3 zidentyfikowano cyn¢ w osnowie miedzi oraz
dodatki w postaci arsenu, antymonu, niklu i olowiu.
Punkty 11 4 pokryte sa produktami korozji o charak-
terze tlenkow miedzi.

Analizie 1 obserwacji poddano dwa naszyjniki
wykonane z preta o przekroju okraglym.

Naszyjnik o numerze kat. 1.1 zostal odlany w po-
staci niedomknigtej obreczy o Srednicy preta 8 mm
1 koficach zwezajacych si¢ do 3,5 mm srednicy (Ryc. 65).
Zdobiony jest ornamentem skosnie ulozonych nacigc.
W $rodkowej partii naszyjnika zdobienia skosne sa ge-
ste, naniesione przez rytowanie pod réznymi katami
po zewnetrznej stronie naszyjnika. Przy koncach zdo-
bienia poprzeczne sg réwnolegle, réwniez naniesio-
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Ryc. 73. Falejéwka. Fragment tulei grotu (kat. 1.38): a — widok ogdlny, b-e — $cianka tulei, f — powierzchnia tulei z widocznymi wadami odlewniczymi.

Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Fig. 73. Falejowka. Fragment of the spearhead’s socket (cat. No. 1.38): a— general view, b-e — socket’s wall, f —socket’s surface with visible casting defects. Photos

D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

Tab. 14. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla tulei
grotu z Falejowki (kat. 1.38) (%0 mas.)

Tab. 14. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the spearhead's socket from Falejéwka (cat. No. 1.38) (wt %)

O As S Pb | Ag | Sn Sb Fe | Ni Cu
1 00| 1,60[ 027| 069 027 000 314 185 112 91,05
2 00| 1L17] 023| 076| 146 043| 2676 101| 2,15 66,01
3| 1640 248| 068 425 000| 028 942| 560 070 60,20
4 00| 083 1,12| 6570 025 021 168 100| 0061 28061

Ryc. 74. Obraz z mikroskopu elektronowego dla tulei grotu z Falejowki (kat.
1.38) wraz z analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 14). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig, 74. Electron microscope image for the spearhead’s socket from Falejowka
(cat. No. 1.38) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 14). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

ne po zewngtrznej stronie naszyjnika. Te ostatnie wy-
konane zostaly na modelu woskowym i odtworzone
z formy na powierzchni naszyjnika. Profil chemiczny
wskazuje na zastosowanie brazu cynowego o niskiej za-
wartosci cyny (5,4%), 93,5% miedzi oraz niewielkiej
ilodci naturalnych dodatkow: 0,2% arsenu i antymonu,
0,1% olowiu i niklu (Tab. 06).

Naszyjnik o numerze kat. 1.2 wykonany zostal
z preta o przekroju okraglym o $rednicy 7 mm. Kon-
ce zostaly rozklepane do grubosci 2 mm (Ryc. 66).
Zdobienia skosne widoczne w $rodkowej czesci naszyj-
nika powstaly przez rytowanie. Zdobienia poprzeczne,
glebokie, widoczne na konicach, zostaly cze$ciowo wy-
konane na modelu w procesie odlewania, czg¢§ciowo
natomiast ryte na gotowym wyrobie. Od wewnetrz-
nej strony widoczne sa peknigcia poprzeczne powsta-
te w wyniku zaginania preta po promieniu w ostatniej
operacji, az do etapu zachodzacych na siebie kofi-
céw. Jeden z koncow zostal wykruszony w wyniku od-
ksztalcenia 1 zmeczenia cieplnego powstalych w cza-
sie zaginania i nadmiernego wygrzewania naszyjnika.
Profil chemiczny naszyjnika wskazuje na zastosowanie
brazu cynowego o zawartosci: 91,6% miedzi, 6,7% cyny,
0,5% niklu, 0,4% antymonu i 0,3% arsenu, 0,2% olo-
wiu (Tab. 6).

Tarczka spiralna o numerze kat. 1.32 wykona-
na zostata z drutu o Srednicy 2 mm, zwezajacego sig
ku srodkowi, o przekroju okraglym. Slimacznice tarczki
wykonano poprzez zaginanie drutu wokoét osi. W ostat-
niej operacji tarczka zostala obustronnie splaszczona
w wyniku kucia (Ryc. 67). Slady tej operacji sa widocz-
ne takze na powierzchni tarczki, w zwoju §rodkowym

1 1 8 Ku czci bogdw i ludzi. Skarby z okolic Sanoka. Studium interdyscyplinarne



f

Ryc. 75. Falejéwka. Sierp (kat. 1.36): a — widok ogélny, b — obraz rentgenowski CR, ¢ — brzeg sierpa, d-e — przestrzennie uksztaltowana strona wierzchnia
wzmocniona podwoéjnym uzebrowaniem z widocznymi peknieciami, f — ostrze sierpa. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Dtugosz (b), P. Jurecki (c-f)

Fig. 75. Falejéwka. Sickle (cat. No. 1.36): a— general view, b — computer radiography (CR) image, ¢ —sickle’s edge, d-e — spatially shaped upper part reinforced with
double ribbing, visible cracks are present, f —sickle’s cutting edge. Photos M. Wardas-Iason (a), P. Dtugosz (b), P. Jurecki (c-f)

Tab. 15. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla
sierpa z Falejowki (kat. 1.36) (%o mas.)

Tab. 15. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the sickle from Falejowka (cat. No. 1.36) (wt %)

As S Pb Sn Sb Fe Ni Cu Zn
044 | 023 0,51 0,25 397| 029 035| 92,54 | 048
0,94 | 066 3997| 453| 034| 045| 0,56| 5215| 040

—_

AN}

Ryec. 76. Obraz z mikroskopu elektronowego dla sierpa z guzkiem z Falejéwki
(kat. 1.36) wraz z analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 15).
Oprac. M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 76. Electron microscope image for the sickle with a knob from Falejowka
(cat. No. 1.36) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 15). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

i zewnetrznym. Koniec wewnetrzny tarczki jest prosty
i stanowil miejsce krepowania podczas skrecania. Sktad
chemiczny dowodzi zastosowania brazu cynowego o za-
wartosci 90,2% miedzi, 8% cyny, 0,6% arsenu, 0,3%
antymonu, niklu i olowiu (Tab. 6).

Skret brazowy o numerze kat. 1.33 zostal wyko-
nany z drutu o przekroju plasko-wypuklym (Ryc. 68),
o wymiarach 2,5 X 4 mm. W sktadzie zidentyfikowano:
89,2% miedzi, 9% cyny, 0,5% niklu, 0,4% arsenu,
0,3% antymonu i olowiu (Tab. 6). W mikrostruktu-
rze zidentyfikowano obecno$¢ miedzi, cyny, niklu oraz
siarczkow, §wiadczacych o pochodzeniu miedzi z rud
siarczkowych (Ryc. 69; Tab. 12).

Skret brazowy o numerze kat. 1.34 wykonany
zostal z drutu o przekroju okraglym, zwezajacego si¢
ku kofcowi do polowy grubosci, na konicu rozwar-
stwionego w procesie kucia (Ryc. 70). Rozwarstwienie
moze tez powstaé w wyniku obecnosci w materiale
odkuwki jamy skurczowej lub porowatosci. Obecne
na powierzchni §lady moga by¢ efektem przeciagania
drutu i moga tym samym stanowi¢ posredni dowdd
na znajomo$¢ drutownicy w epoce brazu na ziemiach
polskich (por. uwagi Andrzejowska ef al. 2021). Wi-
doczne peknigcia poprzeczne 1 wzdluzne powstaly
w wyniku ksztaltowania plastycznego, w tym zwijania
skreta. Peknigcia 1 rysy moga tez powsta¢ w wyniku
zbyt niskiej temperatury kucia (gdy wystepuje bar-
dzo duze umocnienie materialu) oraz zbyt gwaltowne-
go chlodzenia po rekrystalizacji, ktére moze wywo-
ta¢ powstanie duzych naprezen cieplnych w materiale
i w efekcie lokalng dekohezje stopu. Miejsce krepo-
wania na koficu skreta pozostalo proste. W stopie zi-
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Ryc. 77. Falejowka. Sierp (kat. 1.37): a—widok ogdlny, b— obraz rentgenowski CR, c — stozkowaty rozwarstwiony guzek, d-f — przestrzennie uksztaltowana strona
wierzchnia wzmocniona uzebrowaniem. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b), P. Jurecki (c-f)

Fig. 77. Falejowka. Sickle (cat. No. 1.37): a — general view, b — computer radiography (CR) image, ¢ — conical exfoliated knob, d-f — spatially shaped upper
part reinforced with ribbing. a — photos D. Szuwalski (a), P. Diugosz (b), P. Jurecki (c-f)

Ryc. 78. Falejowka. Placek brazowy (kat. 1.39): a — widok ogélny, b-c — bok, d-f — powierzchnia swobodnego krzepnigcia. Fot. M. Wardas-Lason (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 78. Falejowka. Bronze clump (cat. No. 1.39): a — general view, b-c — side, d-f — surface of free solidification.Photo M. Wardas-Lasori (a), P. Jurecki (b-f)

dentyfikowano zawartos$¢ 85,4% miedzi, 12,3% cyny,
0,7% arsenu, 0,4% antymonu i olowiu, 0,2% niklu
i srebra (Tab. 0).

Skret brazowy o numerze kat. 1.20 wykonany zo-
stal z drutu o przekroju okraglym 1 plasko-wypuklym
przy koncach. Widoczne rozwarstwienie, zwlaszcza
przy koncach, jest wynikiem kucia i nieréwnomierne-
go nagrzewania materialu (Ryc. 71). Skret wykonano

z brazu cynowego o zawartosci 84,7% miedzi, cyny
podwyzszonej do 12%, 1,2% otowiu, 0,7% arsenu,
0,5% niklu, 0,3% antymonu (Tab. 6). W mikrostruk-
turze zidentyfikowano cyne w osnowie miedzi w ilosci
ok. 8% oraz dodatki naturalne, jak nikiel, oléw;, arsen,
antymon, cynk oraz siarke jako pozostalosé proceséw
metalurgicznych przerébki z rud siarczkowych (Ryc. 72;
Tab. 13).
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Tab. 16. SEM-EDS. Analiza skladu chemicznego w mikroobszarach dla
placka brazu z Falejéwki (kat. 1.39) (% mas.)

Tab. 16. SEM-EDS. Analysis of the chemical composition in micro-zones
for the bronze clump from Falejowka (cat. No. 1.39) (wt %)

O As S Pb Ag Sn Sb | Fe | Ni | Cu

0,00 309| 034| 390| 1,07| 23,84| 615| 038 | 0,65|60,58
20 000 1,79] 015 089| 025 319| 0,79] 033| 046|92,15
34,65 141 011 1,00| 030 193] 058 053] 1,07| 5842

—_

[S8)

Ryc. 79. Obraz mikroskopu elektronowego dla placka brazu z Falejowki (kat.
1.39) wraz z analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach (Tab. 16). Oprac.
M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Fig. 79. Electron microscope image for the bronze clump from Falejowka
(cat. No. 1.39) with the analysis of the chemical composition in micro-zones
(Tab. 16). Processing M. Wardas-Lason, A. Garbacz-Klempka

Analiza fragmentu tulei grotu (kat. 1.38) $wiad-
czy o zastosowaniu do jego wykonania techniki odlew-
niczej (Ryc. 73). Grubo$¢ $cianki tulei wynosi 2-4 mm
(4 mm przy wlocie tulei). Widoczne saq poprzeczne
zeberka majace na celu wzmocnienie Scianek tulei. Tu-
leja zostala odlana w formie dzielonej, z rdzeniem,
odtwarzajacym wewnetrzng cze$¢ odlewu. Sktad che-
miczny tulei jest nietypowy i charakteryzuje braz wie-
losktadnikowy. Zawarto$¢ cyny w stopie jest niewiel-
ka — wynosi zaledwie 0,3%, natomiast udzial antymonu
oceniono na poziomie 5,8%, a olowiu — 3,3%. Udzial

arsenu jest rowniez podwyzszony do 1,8%. Udzial niklu
wynosi 0,6% 1 stebra — 0,3% w stosunku do zawartosci
miedzi — 86,2% (Tab. 6). Mikrostruktura stopu jest wie-
lofazowa i potwierdza niewielki udzial cyny na rzecz
dodatkéw naturalnych pochodzacych z rud (Ryc. 74;
Tab. 14). W punkcie 1 wskazano roztwor staly o mak-
symalnej zawartosci miedzi 91,1%. W punkcie 2 wska-
zano faz¢ miedzymetaliczna ze znacznym udzialem
miedzi 1 antymonu oraz towarzyszeniem pozostalych
pierwiastkow. W punkcie 4 wykazano z kolei wydzie-
lenie ofowiu na poziomie 65,7%. Punkt 3 wskazuje
obecno$¢ produktow korozji o charakterze tlenkéw.

Sierp z guzkiem (kat. 1.36) zostal odlany w formie
dzielonej, odtwarzajac spodnia cze$¢ plaska 1 wierzchnia
przestrzennie uksztaltowana (Ryc. 75). Charakteryzuje
si¢ stosunkowo wydatng krawedzia zewnetrzng grzbietu.
Podwojne zeberko wzmacniajace ostrze biegnie na calej
krzywiznie sierpa. Guzek pelni funkcje konstrukeyjna
dla zamocowania drewnianej rekojesci. Uklad wlewo-
wy w poblizu ostrza zostal usuniety, a miejsce po nim
obrobione. Na brzegu sierpa widoczne sa réwnolegle
pekniecia, Swiadczace o wystepujacym zmeczeniu ciepl-
nym, obecnym z racji podgrzewania w czasie operacji
przekucia ostrza. Na zdjeciu rentgenowskim widoczne
sa drobne porowatosci odlewnicze i obszary zmienione
korozyjnie. Profil chemiczny wskazuje na braz cynowy
o zawartosci 90,6% miedzi, 7,9% cyny, 0,4% arsenu,
0,3% antymonu i niklu, 0,2% otowiu (Tab. 0).

W mikrostrukturze (Ryc. 76; Tab. 15) w punk-
cie 1 zidentyfikowano obecnosé¢ 4% antymonu, 0,4%
arsenu, 0,5% niklu 1 otowiu, 0,3% cyny i zelaza w osno-
wie miedzi. Uwage zwracaja biate niewielkie wydzie-
lenia otowiu widoczne w punkcie 2 o zawartosci 40%
olowiu i podwyzszonej do 4,5% ilosci cyny, 0,9%
arsenu, 0,6% niklu.

Sierp z guzkiem o numerze kat. 1.37, z wydatna
krawedzia zewnetrzna w linii do$¢ silnie wygictego
grzbietu 1 z dwoma Zeberkami wzmacniajacymi ostrze
(Ryc. 77). Plaska spodnia strona i przestrzennie uksztal-
towana strona wierzchnia dowodzg zastosowania tech-
nologii odlewniczej, odlewania do form dzielonych trwa-
tych lub pottrwatych, np. kamiennych. Guzek stozkowy
stanowi element konstrukeyjny przy zamocowaniu drew-
nianej rekojesci. Specyficzny wyglad korozyjnie zmie-

e

Ryec. 80. Falejéwka. Brazowy ochraniacz szpili (kat. 1.31): a—widok ogélny; b-c — detale. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b
Fig. 80. Falejéwka. Bronze pin protector (cat. No. 1.31): a— general view, b-c — details. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b c)
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nionego guzka z odslonigtym rdzeniem moze $wiadczy¢
o wielokrotnym podgrzewaniu materialu w czasie ope-
racji przerobki plastycznej, w celu przekucia ostrza.
W poblizu ostrza widoczna jest pozostalo§é¢ ukladu
wlewowego, doprowadzajacego ciekly stop do wnetrza
wneki formy. Sklad chemiczny sierpa klasyfikuje go do
grupy brazéw cynowych, gdyz zawiera 86,7% miedzi,
11% cyny, 0,8% otowiu, 0,6% arsenu, 0,4% antymo-
nu, 0,1% niklu, cynku i srebra (Tab. 6). Na zdjeciu rent-
genowskim wida¢ niewielkie porowatosci odlewnicze
(Ryc. 77:b).

Placek brazu o numerze kat. 1.39 jest tzw. od-
padem produkcyjnym, niewielkim i bezksztaltnym,
a wiec powstalym raczej przypadkowo niz celowo ufor-
mowanym (Ryc. 78). Charakteryzuje si¢ tym, ze jest
plaski od spodu, natomiast od goéry widoczna jest po-
wierzchnia swobodnego krzepnigcia, co oznacza,
ze zastygal swobodnie na plaskiej powierzchni. Moze
stanowi¢ tzw. zlom wlasny, inaczej zlom obiegowy
wykorzystywany w warsztacie odlewniczym, bedac
np. ostatnia porcja metalu wylana z tygla. Zawartos¢
cyny wynosi 11,5%, 2% otowiu, 1,9% antymonu,
0,7% arsenu, 0,3% niklu i stebra w stosunku do 83%
miedzi (Tab. 6). W mikroobszarach (Ryc. 79; Tab. 16)
zidentyfikowano fazy z rézna zawartoScia cyny: 23,8%
cyny, 3,9% otowiu, 3,1% arsenu i 6,2% antymonu
(w punkcie 1) oraz 3,2% cyny, 1,8% arsenu, 0,8% anty-
monu, 0,5% niklu w osnowie 92,5% miedzi w punkcie 2
(Ryc. 79). W obu przypadkach widoczne sa tez siarczki
miedzi 1 zelaza jako pozostalosci mineraléw miedzi po
procesie metalurgicznym. W punkcie 3 zidentyfikowano
produkty korozji miedzi o charakterze tlenkéw.

Utamek ochraniacza konica szpili (kat. 1.31)
zostal odlany w formie dwucze$ciowej z rdzeniem
(Ryc. 80). Wskazuje na to widoczna linia podziatu
formy, obrobiona przez szlifowanie. Sklad chemicz-
ny wskazuje na wykorzystanie brazu cynowego o za-
wartosci: 84,7% miedzi, 11,1% cyny, 2,6% antymonu,
0,7% arsenu, 0,3% niklu, 0,2% otowiu (Tab. 6). Sklad
chemiczny zblizony jest do placka brazu z wyjatkiem
olowiu, ktéry w przypadku placka zostal wprowadzony
intencjonalnie.

Stopy i zanieczyszczenia w stopach

Zestawienie wynikéw skladu chemicznego zabyt-
kéw ze skarbu z Ialejowki na podstawie analizy spek-
troskopii fluorescencji rentgenowskiej ED-XRF (%o mas.)
przedstawiono w Tab. 6. Opracowanie statystyczne
wynikéw: wartosci minimalne, maksymalne, obliczo-
na S$rednia, mediang oraz odchylenie standardowe
zawarto w Tab. 17. Rozklad wynikéw w postaci his-
togramow pokazuje czestotliwosé wystepowania da-
nej zawartosci pierwiastka (Ryc. 81-90). Na wykre-
sach osobno przedstawiono charakterystyke stopow
bransolet, stanowiacych najwigksza badana grupe,
omawiajac je na tle skarbu wyrobow metalowych
z Falejowki.

Pod wzgledem profilu chemicznego stopu
wszystkie bransolety nalezq do grupy brazéw cyno-
wych dwusktadnikowych uktadu Cu-Sn. Podstawowym
skfadnikiem stopu bransolet jest miedz w zakresie
84,8-94% (Ryc. 81), podczas gdy zawarto$¢ miedzi
w calym skarbie zaniza placek brazu (kat. 1.39) z ilos-
cig miedzi na poziomie 83% (Ryc. 82). Najwicksza
zawarto$¢ miedzi odnotowano dla jednej z bransolet
(kat. 1.4). Srednia zawarto$¢ miedzi wynosi 89,65%,
natomiast mediana, czyli warto$¢ $rodkowa zbioru,
wynosi 90,37% (Tab. 17).

Zawarto$¢ cyny jako dodatku stopowego wy-
nosi w zabytkach ze skarbu 0,3-12,3% Sn, w tym naj-
wigksza ilo$¢ cyny zawiera skret brazowy (kat. 1.34),
a fragment grotu (kat. 1.38) nie zawiera jej weale (0,3%)
(Ryc. 84). Srednia dla zawartosci cyny w wyrobach
z Falejowki II wynosi 7,94% i tyle samo wynosi me-
diana. Wéréd bransolet dominuja okazy z zawarto$cia
cyny 5-7% (Ryc. 83). Podwyzszona warto$cia cechuje
si¢ bransoleta o numerze kat. 1.16 (11,5% Sn) oraz dwa
pojedyncze obickty: placek brazu (kat. 1.39) (11,5% Sn)
i ochraniacz kofica szpili (kat. 1.31) (11,1% Sn).

Arsen 1 antymon naleza do pierwiastkéw cha-
rakterystycznych, obecnych w rudach miedzi. Ich po-
ziom w badanych stopach wynosi kolejno dla arsenu
0,2+1,8% (srednia 0,58% As i mediana, czyli wartos¢
srodkowa zbioru — 0,59% As). W bransoletach wigk-
sz0$¢ wartosci arsenu koncentruje si¢ w przedziale
0,2-0,5%, zauwazalnie wicksza ilos¢ (1,1% As) zawiera
jedna z bransolet (kat. 1.16) (Ryc. 85). Maksymalna
zawarto$¢ arsenu (1,8% As) zarejestrowano dla tulei
grotu (kat. 1.38) (Tab. 17; Ryc. 80).

Zawarto$¢ antymonu w wyrobach w znacznej
wickszoscl przypadkéw nie przekracza 0,5%. Stad me-
diana wynosi 0,3% Sb, a s$rednia, uwzgledniajaca takze
pojedyncze wartosci wyzsze, wynosi 0,63% Sb. Naj-
wigkszy udzial antymonu wynosi az 5,8% 1 jest cha-
rakterystyczny dla tulei grotu (kat. 1.38) (Tab. 6 i 17,
Ryc. 88). Podwyzszone zawartosci, kolejno 1,9% 1 2,6%,
odnotowano ponadto dla ochraniacza kotnica szpili (kat.
1.31) 1 placka brazu (kat. 1.39).

Do grupy pierwiastkéw §ladowych pochodza-
cych z rud miedzi naleza tez nikiel, cynk, srebro i Ze-
lazo. Nikiel jest obecny w wyrobach w zakresie 0,1-0,6%
(Srednia 0,32%, mediana 0,29% Ni), cynk 0,11+0,53%
(Srednia 0,15%, mediana 0,14% Zn). Srebro obecne jest
w badanych stopach jako dodatek naturalny i ziden-
tyfikowane w badanym skarbie na poziomie 0,02+0,29%
(Srednia 0,08%, mediana 0,06% Ag). Najwigcej srebra
zawiera placek brazu (kat. 1.39) (0,3%) i tuleja grotu
(kat. 1.38) (0,24%).

Zawarto$¢ olowiu w wyrobach metalowych skar-
bu wynosi 0,14+3,31% (Srednia 0,53%, mediana 0,3%
Pb) i moze by¢ uznana za intencjonalna, jesli przyj-
muje wyzsze wartoscl. W tym przypadku jedynie wartosé
najwyzsza 3,3% Pb w tulei grotu (kat. 1.38) moze by¢
dodatkiem celowym. W pozostalych przypadkach za-
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Tab. 17. Opracowanie statystyczne wynikoéw skladu chemicznego zabytkéw ze skarbu z Falejowki na podstawie analizy spektroskopii fluorescencii
rentgenowskiej ED-XRF (%0 mas.): wartosci minimalne, maksymalne, §rednia, mediana, odchylenie standardowe. Oprac. A. Garbacz-Klempka

Tab. 17. Statistical processing of the results of the chemical composition of the artefacts from the hoard in Falejéwka on the basis of energy-dispersive X-ray
fluorescence spectroscopy (ED-XRF) analysis (wt %0): minimum and maximum values, mean, median, standard deviation. Processing A. Garbacz-Klempka

Pierwiastek Fe Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi
min 0,00 0,06 0,10 83,01 0,11 0,18 0,02 0,31 0,06 0,14 0,01
max 0,90 0,18 0,59 93,95 0,53 1,82 0,29 12,29 5,80 3,31 0,20
$rednia 0,20 0,09 0,32 89,65 0,15 0,58 0,08 7,94 0,63 0,53 0,06
mediana 0,11 0,08 0,29 90,37 0,14 0,59 0,06 7,94 0,30 0,30 0,05
odchylenie 0,23 0,02 0,13 3,49 0,07 0,33 0,06 3,11 1,13 0,65 0,04
standardowe
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Ryc. 81. Histogram zawartosci miedzi w bransoletach z Falejowki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig. 81. Histogram of the copper contents in the bracelets from Falejéwka.
Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 83. Histogram zawartosci cyny w bransoletach z Falejéwki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig. 83. Histogram of the tin contents in the bracelets from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

warto$¢ otowiu 2% dla placka brazu (kat. 1.39) i 1,2%
dla skreta brazowego (kat. 1.20) wskazuje raczej na po-
nowny przetop wyrobow zawierajacych olow (recykling)
i wprowadzenie pewnych ilosci tego pierwiastka wraz
ze zlomem wykorzystanym jako surowiec. Pozostale
wartosci, jak wynika z histogramu, koncentruja si¢
w przedziale pierwszym 0+0,9% (Ryc. 90). W branso-
letach wigkszo$¢ wynikéw znajduje si¢ w zakresie 0,16-
0,3%, wicc jest pochodzenia naturalnego (Ryc. 89).
Zelazo moze by¢ zwiazane z obecnoscia siarcz-
kéw miedzi i zelaza w stopie (siarka jest niewykry-

Histogram zawartosd miedzi w wyrobach z Falejowki
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Ryc. 82. Histogram zawartosci miedzi w wyrobach z Falejowki. Oprac. A. Garbacz-
Klempka

Fig 82. Histogram of the copper contents in the artefacts from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 84. Histogram zawartosci cyny w wyrobach z Falejowki. Oprac. A. Garbacz-
Klempka

Fig. 84. Histogram of the tin contents in the artefacts from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

walna metodag ED-XRF) lub tez by¢ wskaznikiem
procesow korozyjnych zachodzacych na powierzchni
1 w strukturze wyrobu. Zawarto$¢ zelaza w zabyt-
kach ze skarbu wynosi 0,0-0,9% (Tab. 17). Podwyz-
szony udzial zelaza zarejestrowano jedynie w dwoch
przypadkach — 0,9% Fe dla grotu tulei (kat. 1.38) oraz
0,6% Fe dla bransolety (kat. 1.16) — i biorac pod uwa-
ge podwyzszong obecno$é innych pierwiastkéw w tych
stopach (jak nikiel, arsen, antymon, cynk), ma to zwia-
zek z pochodzeniem z rud i domniemang obecnoscia
w stopie w postaci siarczkéw miedzi i zelaza.
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Histogram rawartoic arsenu w bransoletach z Falejdwki
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Ryc. 85. Histogram zawartosci arsenu w bransoletach z Falejowki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig. 85. Histogram of the arsenic contents in the bracelets from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

Histogram zawartosc antyrmonu w bransoletach z Falejowki
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Ryc. 87. Histogram zawartosci antymonu w bransoletach z Falejéwki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig, 87. Histogram of the antimony contents in the bracelets from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

Histogram zawartosc olowiu w bransoletach z Falejowki
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Ryc. 89. Histogram zawarto$ci olowiu w bransoletach z Falejéwki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig. 89. Histogram of the lead contents in the bracelets from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

Brazy cynowe zawierajace dodatki stopowe w ilo-
$ciach oznaczonych w probkach charakteryzuja si¢ spe-
cyficznymi wlasciwosciami, ktére kwalifikuja te stopy
jako material nadajacy si¢ do odlewania i obrobki pla-
stycznej (Kienlin 2013). O mozliwosciach wytwarza-
nia odlewéw ze stopow miedzi, oprocz waloréw este-
tycznych, decyduja przede wszystkim takie wilasciwosdi,
jak lejnos¢, czyli zdolnos$¢ do wypelniania wneki for-
my i dokladnego odwzorowania powierzchni modelu.

Histogram rawartodc arsenu w wyrobach z Falejdwki
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Ryc. 86. Histogram zawartosci arsenu w wyrobach z Falejéwki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig. 86. Histogram of the arsenic contents in the artefacts from z Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

Histogram zawartoscl antymaonu w wyrobach z Falejowki
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Ryc. 88. Histogram zawartosci antymonu w wyrobach z Falejowki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig, 88. Histogram of the antimony contents in the artefacts from Falejowka.
Processing A. Garbacz-Klempka

Histogram zawartoscl oliowiu w wyrobach z Falejowki

Liczbs pyrypradidey

i, 168} [4.6H, FA%] (7,45, 3,22 [AL.37. 3,59)

Ryc. 90. Histogram zawartosci olowiu w wyrobach z Falejowki. Oprac.
A. Garbacz-Klempka

Fig. 90. Histogram of the lead contents in the artefacts from Falejéwka.
Processing A. Garbacz-Klempka

W formie zachodzi proces krystalizacji stopu, w wyniku
czego powstaje specyficzna mikrostruktura, ktora wraz
ze skladem stopu znaczaco wplywa na wlasciwosci
mechaniczne wyrobu. Brazy cynowe wykazujq wlasci-
wosci plastyczne zaréwno w niskich, jak 1 wyzszych
temperaturach. Oznacza to, ze odlew moze by¢ ksztalto-
wany plastycznie, co pozwala na trwala zmiane ksztaltu
1 wymiaréw przedmiotu, ale takze prowadzi do prze-
budowy jego struktury. Wplywa to na wlasciwosci uzyt-
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kowe, ktore zaleza od rodzaju obrabianego materiatu,
warunkéw technologicznych prowadzonego procesu oraz
od zabiegéw cieplno-plastycznych stosowanych w trak-
cie i bezposrednio po procesie ksztaltowania.

Brazy cynowe odznaczaja si¢ dobra podatno-
$cig do przerébki plastycznej na zimno i goraco. Do
ksztaltowania na zimno stosowano bardziej plastycz-
ne brazy, czesto stopy o obnizonej zawartosci cyny
(o zawartosci cyny mniejszej niz 7%), majace strukture
roztworu stalego . Bardzo dobre wiasciwosci plastyczne
wykazujq brazy o zawartosci 46% Sn. Przed proce-
sem obrébki plastycznej na zimno material poddaje
si¢ wyzarzaniu ujednorodniajacemu w celu usuniecia
struktury silnie dendrytycznej. Brazy te odznaczaja si¢
dobrg wytrzymaltoscia, sa sprezyste oraz odporne na
korozje. W zaleznosci od stopnia umocnienia oraz
przeprowadzonej obrobki cieplnej brazy cynowe mo-
ga by¢ w stanie wyzarzonym, twardym lub sprezy-
stym (Garbacz-Klempka 2018).

Brazy cynowe w epoce brazu zawieraja: sktad-
nik podstawowy, sktadniki stopowe dodane celowo do
sktadnika podstawowego oraz naturalne zanieczyszcze-
nia metaliczne surowca. Udzial cyny i olowiu mozna
uznac juz za celowy dodatek stopowy, wprowadzany
w celu poprawy wlasciwosci technologicznych, uzytko-
wych 1 estetycznych. Wyznaczono wartosci graniczne
zawartosci skladnikéw stopowych, powyzej ktérych
moga one uchodzi¢ za celowe, np. na poziomie 5%,
min. 1,5-2% (Stech 1999; Garbacz-Klempka 2018).
Graniczna warto$¢ cyny na poziomie 2% zostala wy-
znaczona cksperymentalnie na podstawie zmiany wila-
$ciwosci stopu. Mozna wigc uznaé, ze powyzej 2%
dodawano cyny z pewnym prawdopodobienstwem
$wiadomie. Ponizej tej warto$ci nie mozna stwiet-
dzi¢, czy stop zostal wytworzony z intencjonalnym
dodatkiem cyny, czy tez pochodzil z recyklingu, albo
tez z rud miedzi zawierajacych cyne. Biorac pod uwage
cyne i oléw jako potencjalne dodatki stopowe, tylko
w jednym przypadku cyna wynosi ponizej 2% (kat.
1.38, 0,3% Sn), co oznacza, ze w pozostalych przy-
padkach byla skladnikiem celowym. Odwrotnie jest
w kwestii olowiu, ktory w wigkszosci wynikow wy-
stepuje ponizej 0,6%, wiec jest sktadnikiem niezamie-
rzonym, a jedynie w dwéch moze by¢ uznany za doda-
tek celowy (kat. 1.39, 2,0% Pb oraz kat. 1.38, 3,3% Pb).
Zatem tylko cyna moze by¢ rozpatrywana jako sklad-
nik stopowy, natomiast olow, arsen i antymon sa je-
dynie charakterystycznymi domieszkami naturalnymi,
zwanymi tez zanieczyszczeniami.

Dodatek do stopu cyny i ofowiu ma na celu po-
prawe wlasciwosci technologicznych, uzytkowych 1 es-
tetycznych. Dodawanie do miedzi pewnych ilosci cyny
wplywalo na zmiane wlasciwosci technologicznych
surowca, nadawato stopowi wigksza twardos¢, wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie, podwyzszato granice plastycz-
nosci oraz wydluzenie i pozwalalo uzyskaé wicksza
plynnos¢ w czasie odlewania. Zawartosci cyny ok. 10%

zwigksza twardo§¢ do dwukrotnej warto$ci czystej mie-
dzi. Dodatek cyny do stopu sprawia, iz stop krystali-
zuje w zakresie temperatur pomiedzy liniami likwidus
i solidus, charakterystycznymi dla ukladu réwnowagi
stopu Cu-Sn, co pozwala na obnizenie temperatury
zalewania 1 utrzymanie w tym zakresie temperatur sto-
pu w stanie cieklym, ulatwiajac w ten sposob odlewanie.
I tak dla brazu cynowego o zawartosci 10% cyny tem-
peratura zalewania wynosi ok. 1020°C, tymczasem dla
czystej miedzi 1083°C (Garbacz-Klempka 2018). Oléw
poprawial tez lejno$¢ (Ottaway 2001; Rzadkosz 2013).

Zanieczyszczenia w stopie zalezg zaréwno od
rodzaju rudy, jak 1 poziomu oraz skutecznosci zabie-
gow hutniczych. Zanieczyszczenia w miedzi pochodza-
cej z rud siarczkowych moga dochodzi¢ nawet do kilku
procent (Northover 1988; Ottaway, Roberts 2008).

Istotng kwestia jest obieg materialu w pracow-
ni w postaci ztomu obiegowego i1 brak mozliwosci
kontroli sktadu chemicznego, a mozliwa jest jedynie
obserwacja wlasciwosci stopu, jak lejnosé, temperatura
topnienia, twardo$¢, mozliwosé obrébki, kolor. W su-
rowcu z epoki brazu wystepowaly duze réznice, ktére
wynikaja zaréwno z rodzaju zi6z, parametrow tech-
nicznych wytopu metali, stopowania metali, skali 1 or-
ganizacji produkcji, a takze obiegu surowca, w tym
takze intensywnosci jego recyklingu (Bray, Pollard 2012;
Pernicka 2014; Radivojevi¢ ef al. 2018).

Sanok (Biata Gora)

Zabytki z Bialej Goéry w wigkszoscl zostaly wy-
konane technika ksztaltowania plastycznego poprzez
kucie, klepanie i formowane przy uzyciu plyty ksztal-
towej zwanej anka lub matrycy. Ta technika zostaly
wykonane okucia (kat. 111.28,351), tarczki (kat. IIL.1-
2,4,7-8) 1 zawieszka (kat. 111.369). Druga technika
wytworcza, potwierdzong jednak w mniejszej ilosci
zabytkow, byla technika odlewnicza. Wykonano nia
masywniejsze tarczki (kat. 111.3,5-6) 1 pierscien (kat.
111.370).

Okucie brazowe ze zdobieniem (kat. I11.28) wy-
konano z cienkiej blaszki (Ryc. 91). Widoczne sa efekty
ksztaltowania plastycznego blaszki w postaci réwno-
leglych rys, bedacych §ladami po wyréwnywaniu po-
wierzchni (ryc. 91:d-e). W dalszej kolejnosci wykona-
no zdobienia blaszki na krétszych brzegach w postaci
waskich pojedynczych rowkow uzyskanych w wyniku
rytowania od strony zewnetrznej (Ryc. 91:a,e). Od stro-
ny wewngetrznej wybito w technice repusowania dwie
réwnolegle bruzdy, dajace po drugiej stronie wypukly
wzor (Ryc. 91:be-f). W ostatniej operacji zawini¢to kra-
wedzie blaszki obustronnie wzdluz jej diuzszych bo-
kow (Ryc. 91:a-c). Sklad chemiczny blaszki wskazuje
na wykonanie z brazu cynowego dwuskladnikowego
o zawarto$ci ok. 88% miedzi 1 11,5% cyny, przy braku
innych sktadnikéw stopowych. Wsréd naturalnych
sktadnikéw stopowych wystepuje nikiel na poziomie
0,07% 1 arsen — 0,03% (Tab. 18).
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Ryc. 91. Sanok (Biala Géra). Okucie brazowe ze zdobieniem (kat. I11.28): a-b — zdobienie od strony wewnetrznej, ¢ — zawinigte obustronnie boki blaszki,
d-f —blaszka z widocznym zdobieniem od strony zewnetrznej. Fot .P. Jurecki
Fig. 91. Sanok (Biala Géra). Bronze fitting with ornament (cat. No. 111.28): a-b — ornament from the internal side, c — metal sheet edges folded on both sides,
d-f —metal sheet with visible ornament from the external side. Photo P. Jurecki

Tab. 18. Wyniki skladu chemicznego zabytkow ze skarbu z Sanoka (Bialej Goéry) na podstawie analizy spektroskopii fluorescencii rentgenowskiej ED-XRFE (%

mas.). Oprac. A. Garbacz-Klempka.

Tab. 18. Results of the chemical composition of the artefacts from the hoard in Sanok (Biata Géra) on the basis of energy-dispersive X-ray fluorescence

spectroscopy (ED-XRF) analysis (wt %). Processing A. Garbacz-Klempka.

Pierwiastek Fe Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi
Kat. 111369 0,51 0,27 0,08 88,75 0,13 0,00 0,01 10,24 <0051 | <0,020 0,01
zawieszka

Kar 11369 055 (08 0,07 §7.73 0.15 0,01 0,01 1155 | <0051 | 004 0,02
Kat. 111:372 9406 0,30 < 0,015 5,64 < 0,010 < 0,0051 < 0,02 < 0,05 < 0,05 < 0,02 < 0,001
przedmiot

Kat 1128 033 | 0,06 0,07 87,88 0,13 0,03 0,01 1149 | <005 | <002 0,01
okucie

Kat IIL351 18099 1 034 0,10 87,50 0,13 0,07 0,01 1097 | <005 | <002 | 001
okucie

Rat L3701 g9 0,09 0,36 88,30 < 0,010 1,33 0,39 499 1,05 2,54 0,06
prerscien

Kar. 114 <0025 | 009 0,13 88,45 0,12 0,05 0,03 10,93 0,04 0,14 0,02
tarczka

B L4 004 | 006 011 89,50 011 0,04 0,03 9,93 <005 009 | <0001
Kae. 115 015 | 009 034 87,42 0,13 0,09 0,09 1,67 | <005 | <002 0,02
tarczka

B 115 019 | 010 0,34 87,52 0,13 0,08 0,07 11,56 | <005 | <002 0,02
Kar. 117 0,84 0,20 0,28 86,86 0,12 0,27 0,09 11,77 <0,05 0,37 0,03
tarczka

Kat. 111 075 | 009 0,07 86,37 011 0,98 0,17 11,05 0,20 0,17 0,04
tarczka

B T 038 | 008 0,08 88,60 0,13 0,02 0,01 1062 | <005 0,08 0,01
quitl;sz 0,73 0,07 0,06 87,57 0,12 < 0,000 0,01 11,43 <0,05 <0,02 0,02
Kat. 111.2 152 | o11 0,13 87,10 0,10 0,28 011 11,99 0,10 0,05 0,03
tarczka

Kat. L3 004 | 007 0,07 86,00 013 0,74 0,08 1231 0,15 0,28 0,03
tarczka

B 1L 0,11 0,07 0,08 91,68 0,13 0,20 0,04 7,49 0,10 0,09 0,02
Kat. 116 080 | 007 0,05 84,30 0,10 1,16 028 12,20 0,36 0,55 0,06
tarczka

B 1L 004 | 007 0,08 90,34 013 025 0,05 8,73 0,09 0,18 0,03
B 1L 014 | 006 0,16 90,17 0,12 005 0,03 9,39 0,01 <0,02 0,01
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Ryc. 92. Sanok (Biata Géra). Okucie brazowe (kat. 111.351): a— strona zewnetrzna, b — strona wewnetrzna, ¢ — $cianka o grubosci 0,5 mm. Fot. P. Jurecki
Fig. 92. Sanok (Biala Géra). Bronze fitting (cat. No. I11.351): a—external side, b —internal side, ¢ — 0.5 mm thick wall. Photo P. Jurecki

Ryc. 93. Sanok (Biata Gora). PierScien brazowy (kat. IT1.370): a-c —§lady ksztaltowania modelu woskowego. Fot. P. Jurecki
Fig. 93. Sanok (Biata Géra). Bronze ring (cat. No. 111.370): a-c — traces of formation of the wax model. Photo P. Jurecki

Ryc. 94. Sanok (Biata Géra). Zdobiona tarczka brazowa (kat. I11.1): a-f — brzeg i zdobienie tarczki, g — przebicie tarczki od wewnatrz, h — kolnierz wokét otworu
widoczny na zewnatrz,i—nit. Fot. P. Jurecki

Fig. 94. Sanok (Biala Géra). Ornamented bronze disc (cat. No. I11.1): a-f — edge and ornament of the disc, g — perforation of the disc from inside, h — flange
around the opening visible from outside, i—rivet. Photo P. Jurecki
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Ryc. 95. Sanok (Biata Géra). Tarczka brazowa z uszkiem (kat. 111.4): a — tarczka, b-d — brzeg i zdobienie tarczki, e-f — powierzchnia tarczki, g — gléwka nitu
h-i—uszko. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-i)
Fig. 95. Sanok (Biala Géra). Bronze disc with aloop (cat. No. I11.4): a — disc, b-d — disc edge and ornament, e-f — disc surface, g — rivet head, h-i — loop. Photos
D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-i)

Kolejne okucie brazowe (kat. 111.351) uksztaltto-
wano na plycie o wyzlobionych pétkolistych dotkach
zwanej anka lub ksztaltownica. W pierwszej kolejnosci
przygotowano blaszke o grubosci 0,5 mm i nastgpnie
nadano jej forme koputki za pomoca wypuklego ksztal-
townika (Ryc. 92). Okucie prawdopodobnie posiada-
fo po obu stronach zawinigte do wewnatrz uchwyty
(,ywasy”), stuzace mocowaniu. Profil chemiczny okucia
wskazuje na braz cynowy o zawartosci 87,6% miedzi
i 12% cyny z niewielkg iloscia naturalnych zanieczysz-
czen, wérdd ktérych wyrdznia sie cynk 1 nikiel na po-
ziomie 0,1% oraz arsen — 0,07% (Tab. 18).

Pierscien brazowy o numerze kat. 111.370 (ryc. 93)
zostal odlany z zastosowaniem techniki wytapianych
modeli w formie glinianej jednorazowej. O technice
tej $wiadcza nieregularnosci odlewu i znieksztalcenia
powstale na etapie pracy w modelu woskowym, wi-
doczne m.in. na uszku, tarczce 1 guzku (Ryc. 93:a-c).
Odlew z brazu cynowo-olowiowego o zawartosci sklad-
nikéw stopowych: 88,3% miedzi, 5% cyny 1 2,5% olowiu.
Ponadto w skladzie chemicznym zidentyfikowano: 1,3%
arsenu, 1% antymonu oraz 0,4% niklu i srebra (Tab. 18).

Tarczki zostaly wycigte z cienkiej blachy i uksztal-
towane plastycznie do odpowiedniego ksztaltu lub
odlane. Do pierwszej grupy naleza tarczki ciedsze,
zdobione, do drugiej natomiast tarczki masywniejsze,
o grubszej $ciance, nie posiadajace zdobief.

Zdobiona tarczka brazowa o numerze kat. I11I:1
(Ryc. 94) utworzona zostala z kota wycigtego z blasz-
ki, ktorej brzegi zostaly rozklepane. Grubosé tarczki
w $rodkowej czeSci wynosi 2 mm, a przy brzegach
0,5 mm. Ugiecie blaszki zostalo uformowane we wgle-
bieniu plyty ksztaltowej zwanej anka lub w sztancy,
skladajacej si¢ z matrycy i patrycy. Zewnetrzna kra-
wedz zostala lekko podgieta do géry w wyniku obrob-
ki wykoniczeniowej (Ryc. 94:a-f). Otwédr w Srodkowej
czesci zostal przebity od wewnatrz (o czym $wiadczy
powstaly kolnierz wokét otworu o $rednicy 3,5 mm;
Ryc. 94:g-h). Nit z polokraglym tebkiem o $rednicy
3 mm (Ryc. 94i) wykonany zostal z drutu okraglego.
Nit po zagieciu pelnit funkcje uszka. Zdobienie tarcz-
ki wykonane zostalo po obwodzie w trzech rzedach
w technice repusowania, wigksze guzy powtérzo-
ne w sekwencjach po trzy z przerywnikiem w postaci

1 28 Ku czci bogdw i ludzi. Skarby z okolic Sanoka. Studium interdyscyplinarne



Ryc. 96. Sanok (Biata Géra). Zdobiona tarczka brazowa (kat. I11.2): a-e — brzeg i zdobienie tarczki, f —nit. Fot. P. Jurecki
Fig. 96. Sanok (Biala Géra). Ornamented bronze disc (cat. No. I11.2): a-e —disc edge and ornament, f —rivet. Photo P. Jurecki

Ryc. 97. Sanok (Biata Géra). Zdobiona tarczka brazowa (kat. I11.7): a — tarczka, b-f — brzeg i zdobienie tarczki. Fot. D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)
Fig. 97. Sanok (Biala G6ra). Ornamented bronze disc (cat. No. II1.7): a—disc, b-f —disc edge and ornament. Photos D. Szuwalski (a), P. Jurecki (b-f)

drobnego punktowania w srodkowym rzedzie. Rzad
wewnetrzny 1 zewnetrzny wypelniaja takie same zdo-
bienia w postaci drobnych punktéw wykonane w row-
nych odstepach narzedziem w typie punktaka. W skla-
dzie chemicznym tarczki zidentyfikowano: 86% miedzi,
11% cyny, 1% arsenu, przy udziale 0,2% antymonu
i olowiu (Tab. 18). W uszku oszacowano 88,6% miedzi,
10,6% cyny przy niewielkim udziale arsenu (0,02%)
i braku antymonu, co wskazuje na uzycie innego ma-
terialu do wykonania uszka i tarczki.

Podobna do niej ze wzgledu na sposéb wyko-
nania i wymiary jest tarczka brazowa z uszkiem o nu-
merze kat. 111.4 (Ryc. 95). Tarczka okragla, wycicta
z blachy o grubosci 2 mm, rozklepana zostala na bo-
kach do grubosci 0,5 mm. Szeroko$¢ tarczki wynosi
112 mm. W $rodkowej czg¢sci widaé zaoblenie blasz-
ki (réznica wysokosci miedzy brzegami, a $rodkiem),
ktére wynosi 6 mm. Widoczne sa §lady obrobki po-
wierzchni w postaci szlifowania. Brzegi zostaly wy-
réwnane przez szlifowanie 1 zdobione w technice punk-
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Ryc. 98. Sanok (Biata Géra). Zdobiona tarczka brazowa (kat. I11.8): a-c — fragmentarycznie zachowana tarczka, d-f —nit. Fot. P. Jurecki
Fig. 98. Sanok (Biala Gora). Ornamented bronze disc (cat. No. I11.8): a-c — fragmentarily preserved disc, d-f —rivet. Photo P. Jurecki

Ryc. 99. Sanok (Biata Géra). Tarczka brazowa z uszkiem (kat. 111.5): a-c — tarczka, d-e — krawedz, f — brzeg profilowany. Fot. D. Szuwalski (a), P. Dtugosz (b-c),
P. Jurecki (d-f)
Fig. 99. Sanok (Biala Goéra). Bronze disc with a loop (cat. No. IIL5): a-c — disc, d-e — edge, f — profiled edge. Photos D. Szuwalski (a), P. Dlugosz (b-c),
P. Jurecki (d-f)

towania. Widoczne sq trzy rzedy zdobiei, przy czym
rzad zewnegtrzny 1 wewnetrzny sa jednakowe i majg
drobny wzor wybity punktakiem o $rednicy ok. 0,5 mm.
Natomiast rzad srodkowy jest wykonany w ukladzie na-
przemiennym skladajacym si¢ z sekwencji trzech wick-
szych guzkéw o Srednicy ok. 4 mm i szeregu drobnych

punktéw: Punkty i guzy zostaly wykonane od wewnatrz
tarczki technika punktowania dwoma rodzajami puncy.
Nit z gléwka o ksztalcie stozkowym wykonany zostal
z drutu o przekroju okraglym, przekutym do ksztaltu
prostokatnego o wymiarach 3 X 1 mm i zagietym w celu
utworzenia uszka. Prawdopodobne jest tez przeciaganie
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Ryc. 100. Sanok (Biata G6ra). Tarczka brazowa (kat. I11.3): a-b — brzeg tarczki, c —uszko. Fot. P. Jurecki
Fig. 100. Sanok (Biata Géra). Bronze disc (cat. No. I11.3): a-b — disc edge, c —loop. Photo P. Jurecki

Ryc. 101. Sanok (Biata Géra). Tarczka brazowa (kat. I11.6): a-b — brzeg tarczki, c — uszko. Fot. P. Jurecki
Fig. 101. Sanok (Biala Géra). Bronze disc (cat. No. I11.6): a-b — disc edge, c —loop. Photo P. Jurecki

Ryc. 102. Sanok (Biata Géra). Zawieszka brazowa (kat. I11.369): a— zawieszka z otworem, b —wz6r i wykruszenie materiatu, c —uszko. Fot. P. Jurecki
Fig. 102. Sanok (Biala G6ra). Bronze pendant (cat. No. 111.369): a— pendant with an opening, b — pattern and material chipping ¢ —loop. Photo P. Jurecki

Ryc. 103. Sanok (Biala Gora). Paciorek zelazny w otulinie (kat. I11.372): a — produkty korozji miedzi wewnatrz paciorka zelaznego, b-c — paciorek Zelazny. Fot. P. Jurecki
Fig. 103. Sanok (Biata Géra). Iron bead in a mount (cat. No. 111.372): a— copper corrosion products inside the iron bead, b-c —iron bead. Photo P. Jurecki

drutu przez otwér o prostokatnym ksztalcie, o czym  Widoczna jest réznica pomiedzy tarczkami o numerach
swiadczg wyrazne wzdluzne slady na powierzchni nitu.  kat. I1L1 i 1114, gléwnie w zawarto$ci arsenu.

W sktadzie tarczki zidentyfikowano 88,5% miedzi, 11% Zdobiona, brazowa tarczka o numerze kat. I11.2
cyny i 0,14% otowiu, 0,13% niklu i 0,12% cynku przy ~ (Ryc. 96) zostala wycigta z blachy. Srednica tarczki wy-
niewielkim udziale arsenu, antymonu i srebra (Tab. 18).  nosi 53 mm, grubos¢ tarczki na brzegach to 0,5 mm.
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Dekoracja wystepuje w ukladzie trzech rzedoéw zazna-
czonych punktowaniem i wigkszymi guzami (analogicz-
nie jak w przypadku kat. II1.1 i IIL.4). Nit o przekroju
okraglym o §rednicy 2-3 mm z lebkiem poélokraglym
tworzyl uszko (Ryc. 96:f). Sklad chemiczny tarczki jest
charakterystyczny dla brazu cynowego i zawiera: 87,1%
miedzi, 12% cyny z udzialem 0,3% arsenu oraz niklu,
antymonu, cynku i srebra na poziomie 0,1% (Tab. 18).
Uszko zawiera 87,6% miedzi i 11,4% cyny przy mniej-
szym niz w tarczce udziale dodatkéw naturalnych, po-
chodzacych z rud.

Zdobiona, brazowa tarczka o numerze kat. 111.7
(Ryc. 97) ma $rednice 64 mm, a grubos§¢ przy kra-
wedziach zewnetrznych wynosi 0,3 mm, za$ w srod-
ku 0,5 mm. Srednica wybitego guza wynosi 4 mm, na-
tomiast Srednica punktu zaledwie 0,5 mm (Ryc. 97:b-f).
W srodkowej czesci widoczne jest uszkodzenie wyni-
kajace z wykruszenia tarczki razem z nitem tworzacym
uszko. W skladzie chemicznym tarczki zidentyfikowano
miedz w ilosci ok. 87%, cyne w ilosci 11,8% oraz oléw —
0,4%. Wsréd dodatkéw $wiadezacych o pochodzeniu
z rud wyrdznia si¢ arsen 1 nikiel w ilosci 0,3% oraz
cynk i srebro o zawartosci 0,1% (Tab. 18).

Do grupy tarczek zdobionych nalezy takze okaz
o numerze kat. IIL8 (Ryc. 98) Tarczka wykazuje duzy
stopien destrukcji. Zostala wyci¢ta z blaszki i roz-
klepana do grubosci 0,7-0,5 mm. Zdobienie zlozone
jest z guzéw 1 drobnych punktéw, ulozonych w trzech
rzedach (Ryc. 98:a-c), analogicznie jak w pozostalych
zdobionych tarczkach (kat. 111.1-2,4,7). Dobrze za-
chowane jest uszko o przekroju okraglym, przecho-
dzacym w przekréj prostokatny (Ryc. 98:d-f). Profil
chemiczny uszka wskazuje na braz cynowy o zawar-
tosci 90,2% miedzi, 9,4% cyny 1 niewielkiej ilosci na-
turalnych dodatkow (Tab. 18). Ze wzgledu na znacz-
ne zniszczenie sklad chemiczny tarczki byl niemozliwy
do uzyskania.

Tarczka bragzowa z uszkiem o numerze kat. I11.5
(Ryc. 99) wykonana zostala technika odlewnicza wraz
z uszkiem. Grubos$¢ przy krawedzi wynosi 0,8 mm, na-
tomiast w §rodkowej czesci — 3 mm. Srednica tarczki
wynosi 86 mm, przy dlugosci uszka 12 mm i szerokosci
3,5-4 mm (przeswit uszka wynosi 2 mm). Uszko jest
ulozone niesymetrycznie. O zastosowaniu metody od-
lewniczej $wiadcza nieregularno$¢ obwodu (Ryc. 99:a-d),
asymetria uszka (Ryc. 99:c) oraz grubos¢ $cianki tarczki
(Ryc. 99:d-¢) i zawini¢te do wewnatrz brzegi (Ryc. 99:f).
Po wykonaniu odlewu brzegi zostaly wyréwnane, a ca-
los¢ wygladzona i wypolerowana. Tarczka nie posiada
zdobient. Sklad chemiczny jest tozsamy na uszku oraz
tarczce 1 wskazuje na braz cynowy o zawartosci 87,5%
miedzi, 11,6% cyny, 0,3% niklu oraz cynk, arsen i sre-
bro na poziomie ok. 0,1% (Tab. 18).

Tarczka brazowa o numerze kat. 1113 (Ryc. 100)
zostala wykonana w technice odlewu. Srednica tarczki
wynosi 87 mm, krzywizna (wysoko$¢) — 15 mm, grubosé
Scianki — 0,5 mm. Uszko jest wezsze w $rodku i szer-

sze przy tarczce, odlewane osobno i lutowane (Srednica
przekroju uszka — 3,5-4 mm). Przeswit oczka wynosi
2,5 mm. Profil chemiczny tarczki jest charakterystycz-
ny dla brazu cynowego dwuskladnikowego o zawartosci
806,1% miedzi, 12,3% cyny, 0,7% arsenu, 0,3%0 otowiu, 0,2%
antymonu (Tab. 18). Uszko zawiera znacznie mniej cyny
— 7,5%, przy réwnoczesnie mniejszej ilosci naturalnych
dodatkéw miedzi: 0,2% arsenu i 0,1% antymonu.

Tarczka brazowa z uszkiem o numerze kat. IIL1.6
(Ryc. 101), odlewana, ma $rednicg 91 mm i grubosé
0,7 mm, a uszko $rednice 3 mm. Nie posiada zdobien
(Ryc. 101:a-b). Tarczka ze stopu o zawartosci: 84,4%
miedzi, 12,2% cyny, 1,2% arsenu, 0,6% olowiu, 0,4%
antymonu, 0,3% srebra (Tab. 18). Uszko (Ryc. 101:c)
zawiera natomiast: 90,3% miedzi 1 mniej cyny niz tarcz-
ka (8,7%) oraz takze mniej dodatkéw naturalnych,
jak arsen (0,3%), otow (0,2%) i antymon (0,1%), wicc
musialo by¢ wykonane osobno.

Zawieszka brazowa o numerze kat. 111.369 (Ryc.
102) zostata wycicta z blaszki. Krawedzie blaszki zo-
staly nastepnie obrobione przez szlifowanie. W blaszce
wycigto otwor owalny (Ryc. 102:a) i ozdobiono punk-
towaniem wzdluz brzegéw (Ryc. 102:b). Widoczne sa
Slady pekniecia i ubytkéw materialu powstate wsku-
tek korozji zwiazanej réwniez z ostabieniem materiatu
w wyniku wybijania wzoru (Ryc. 102:b). Uszko zostalo
wykonane z drutu o przekroju okraglym, o widocznych
Sladach przeciggania przez oczko drutownicy i przela-
mania powstalego w procesie zaginania drutu w ogni-
wo (Ryc. 102:c). Zawieszka zostala wykonana z brazu
cynowego o skladzie: 88,8% miedzi 1 10,2% cyny z nie-
wielkim udzialem niklu (0,08%), przy braku innych
skladnikéw (Tab. 18). Samo uszko wykonano z drutu
brazowego o skladzie 87,7% miedzi i 11,6% cyny z udzia-
fem niklu na poziomie 0,07% i otowiu 0,04%.

Paciorek zelazny o numerze kat. I11.372 po-
kryty byl przed konserwacja gruba warstwa produk-
tow korozji (Ryc. 103). Na podstawie obserwacji ma-
kroskopowych zauwazono produkty korozji miedzi
wewnatrz paciorka, a na zewnatrz produkty korozji
zelaza. W badaniach skladu chemicznego paciorka
réwniez potwierdzono udzial Zelaza i niewielkich ilo-
$ci miedzi, z czego moze wynika¢, iz zelazny paciorek
osadzony zostal na miedzianym lub brazowym rdze-
niu (zachowanym jedynie w postaci produktéw korozji,
widocznych na ryc. 103:a). Zabytek ten ulegl znacznej
destrukeji w wyniku korozji kontaktowej, ktora nastapita
ze wzgledu na duzq réznice potencjatow stykajacych
sie¢ metali, w tym przypadku zelaza i miedzi w obec-
nosci wilgoci (réznica potencjaléw wynosi 0,81 V).
Ze wzgledu na obecno$¢ kilku podobnych paciorkéw
w skarbie mozna przyjaé, iz tworzyly komplet.

Ze skarbu z Sanoka (Bialej Géry) zbadano okucia
(kat. 11128 1 111.351), zawieszke (kat. 1I1.369), pierscien
(kat. II1.370), przedmiot w otulinie (kat. 111.372) oraz
tarczki zdobione i gladkie (kat. III.1-8). Wszystkie
obickty zostaly wykonane z brazu cynowego typu
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Tab. 19. Opracowanie statystyczne wynikéw sktadu chemicznego zabytkéw ze skarbu z Sanoka (Bialej Géry) na podstawie analizy spektroskopii fluorescencii
rentgenowskiej ED-XRF (% mas.): wartosci minimalne, maksymalne, §rednia, mediana, odchylenie standardowe. Oprac. A. Garbacz-Klempka

Tab. 19. Statistical processing of the results of the chemical composition of the artefacts from the hoard in Sanok (Biala G6ra) on the basis of energy-dispersive
X-ray fluorescence spectroscopy (ED-XRF) (wt %): minimum and maximum values, mean, median, standard deviation. Processing A. Garbacz-Klempka

Pierwiastek Co Ni Cu Zn As Ag Sn Pb Bi
srednia 0,09 0,14 87,90 0,12 0,32 0,08 10,86 0,15 0,02
min 0,06 <0,015 84,39 <0,010 | <0,00051 | <0,020 4,99 <0,020 | <0,0010
max 0,20 0,34 91,68 0,13 1,16 0,28 12,31 0,55 0,06
mediana 0,07 0,08 87,52 0,12 0,20 0,07 11,56 0,09 0,02
odchylenie stan. 0,04 0,10 1,93 0,01 0,37 0,07 1,44 0,16 0,01
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Ryc. 104. Histogram zawartosci miedzi w tarczkach z Sanoka (Bialej Gory).
Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig. 104. Histogram of the copper contents in the discs from Sanok (Biata
Gora). Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 106. Histogram zawartosci cyny w tarczkach z Sanoka (Bialej Gory).
Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig. 106. Histogram of the tin contents in the dics from Sanok (Biata Géra).
Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 108. Histogram zawarto$ci otowiu w tarczkach z Sanoka (Bialej Gory).
Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig. 108. Histogram of the lead contents in the discs from Sanok (Biata G6ra).
Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 105. Histogram zawartosci miedzi we wszystkich badanych wyrobach
z Sanoka (Bialej Gory). Oprac. A. Garbacz-Klempka
Fig. 105. Histogram of the copper contents in all the examined artefacts from
Sanok (Biata Géra). Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 107. Histogram zawartosci cyny we wszystkich badanych wyrobach
z Sanoka (Bialej Gory). Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig. 107. Histogram of the tin contents in all the examined artefacts from
Sanok (Biata Géra). Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 109. Histogram zawarto$ci olowiu we wszystkich badanych wyrobach
z Sanoka (Bialej Gory). Oprac. A. Garbacz-Klempka
Fig. 109. Histogram of the lead contents in all the examined artefacts from
Sanok (Biata Gora). Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 110. Histogram zawartosci arsenu w tarczkach z Sanoka (Bialej Gory).
Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig, 110. Histogram of the arsenic contents in the discs from Sanok (Biala Gora).
Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 112. Histogram zawartosci niklu w tarczkach z Sanoka (Bialej Gory).
Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig. 112. Histogram of the nickel contents in the discs from Sanok (Biala
Gora). Processing A. Garbacz-Klempka

Cu-Sn, z wyjatkiem pierscienia, ktéry zawieral oprocz
cyny intencjonalny dodatek olowiu. Wyniki opraco-
wano statystycznie i przedstawiono w postaci tabeli
i rysunkéw (Tab. 19, Ryc. 104-113). Wynika stad, iz
srednia zawarto$¢ miedzi w skarbie wynosi 87,9%; naj-
mniejsza zawartos¢ to 84,4% Cu (dla tarczki o nume-
rze kat. 111.6), natomiast najwicksza wynosi 91,7% Cu
(dla uszka tarczki o numerze kat. II1.3). Wyniki za-
wartosci miedzi w wickszodci (dziewigé przypadkow)
koncentruja si¢ w poblizu wartosci $rednich, w prze-
dziale widocznym na wykresie o zakresie 87,3-88,8%
(Ryc. 105). Mediana, czyli wartos$¢ srodkowa, dla mie-
dzi wynosi 87,5% (Tab. 19). Obecnos¢ cyny w skarbie
wyrobéw brazowych osiaga §rednio 10,86%, mediana
wynosi 11,6%, przy minimalnej wartosci 5% Sn (dla
pierscienia o numerze kat. II11.370) 1 maksymalne;j
12,3% Sn (dla tarczki o numerze kat. 111.3) (Tab. 19).
Na wykresie widoczna jest wyrazna koncentracja cyny
w ostatnim przedziale, o zakresie 11,0-12,6% Sn, wy-
znaczona az dla 11 przypadkéw wynikéw skladu che-
micznego wyrobéw ze skarbu (Ryc. 107).

Oloéw moze wystgpowac jako intencjonalny do-
datek stopowy i taki przypadek pojawia si¢ w skarbie
z Sanoka (Bialej Gory) tylko raz w przypadku pier-
$cienia o numerze kat. 111.370, gdzie zawarto$¢ olowiu
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Ryc. 111. Histogram zawartosci arsenu we wszystkich badanych wyrobach
z Sanoka (Bialej Gory). Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig. 111. Histogram of the arsenic contents in all the examined artefacts
from Sanok (Biata Géra). Processing A. Garbacz-Klempka
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Ryc. 113. Histogram zawartosci niklu we wszystkich badanych wyrobach

zSanoka (Biatej Gory). Oprac. A. Garbacz-Klempka

Fig, 113. Histogram of the nickel contents in all the examined artefacts from
Sanok (Biata Géry). Processing A. Garbacz-Klempka

jest towna 2,54% (Tab. 19; Ryc. 109). W pozostatych
przypadkach wigkszo$¢ wynikéw koncentruje sie w prze-
dziale 0-0,1% (Tab. 19), a jedynie pie¢ wynikéw zawie-
ra oléw podwyzszony w niewielkim stopniu, co moze
$wiadczy¢ o wtdrnym uzyciu stopu pochodzacego z prze-
topienia brazu zawierajacego oléw. W tej grupie znaj-
duja si¢ tylko tarczki i uszka: tarczka zdobiona o nume-
rze kat. 1114 (0,14% Pb), tarczka zdobiona o numerze
kat. IIL1 (0,17% Pb), odlewane uszko tarczki o numerze
kat. I11.6 (0,18% PDb), tarczka zdobiona o numerze
kat. II1.7 (0,37% Pb), a szczegblnie odlewana tarczka
o numerze kat. I11.6 (0,55% Pb).

Posrednim wskaznikiem pochodzenia moga by¢
dodatki zwane naturalnymi obecne w rudach miedzi.
Naleza do nich m.in. arsen, antymon, nikiel, cynk, sre-
bro, zelazo. W badanym skarbie sposréd tych pierwiast-
kéow wybrano do analizy arsen 1 nikiel. W wigkszosci
przypadkéw (13 wynikéw) zawarto$¢ arsenu przyjmuje
warto$ci minimalne, znajdujac si¢ w przedziale 0-0,3%
(Tab. 19; Ryc. 111). Zaledwie w czterech przypadkach
udzial arsenu jest wigkszy od wartosci 0,5%, a maksy-
malng zawarto$¢ osiaga dla tarczki o numerze kat. 111.6
(1,2% As) 1 piericienia o numerze kat. 111370 (1,3% As).
Podobnie w przypadku niklu — wigkszos¢ wynikow
odnotowano na histogramie w przedziale pierwszym
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Ryc. 114. Wola Sekowa. Naczynie brazowe (nr kat. IV.1): a, d — widok ogélny, b-c, e-f — widok ogélny w obrazie rentgenowskim, g — wnetrze naczynia,
h-i — wnetrze naczynia w obrazie rentgenowskim, widoczne potaczenie stopki i brzusca, j — stopka naczynia, k-1 — stopka naczynia w obrazie rentgenowskim.
Strzalki wskazuja naktadanie si¢ obrazu stopki i brzusca, czyli miejsce potaczenia elementéw. Fot. D. Szuwalski (a,d,g,j), P. Dtugosz (b-c, d-e, h-i, k-1)

Fig. 114. Wola S¢kowa. Bronze vessel (cat. No. IV.1): a, d — general view, b-c, e-f — general view in an X-ray image, g —intetior of the vessel, h-i —interior of the
vesselin an X-ray image, joining of the footand the body, j—footof the vessel, k-I—foot of the vesselin an X-ray image. Arrows indicate a superimposition of the
image of the foot and the body, thatis, the place of joining of both parts. Photos D. Szuwalski (a,d,g,j), P. Dtugosz (b-c, d-¢, h-i, k-I)

Tab. 20. Wyniki sktadu chemicznego naczynia z Woli S¢kowej na podstawie analizy spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej ED-XRF (% mas.). Oprac.
A. Garbacz-Klempka
Tab. 20. Results of the chemical composition of the vessel from Wola S¢kowa on the basis of energy-dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (ED-XRF)

analysis (wt %0). Processing A. Garbacz-Klempka

Pierwiastek Ife Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi

brzusiec 0,03 0,09 0,28 80,59 0,11 0,62 0,29 11,36 0,94 5,65 0,05
kablak < 0,025 0,08 0,31 86,63 0,13 0,41 0,27 8,10 0,86 3,17 0,05
stopka 0,04 0,08 0,25 80,33 0,15 0,79 0,29 11,51 0,93 521 0,05

Ryc. 115. Wola Sekowa (kat. IV.2). Skret brazowy. Fot. P. Jurecki
Fig. 115. Wola S¢kowa (cat. No. IV.2). Bronze twist. Photo P. Jurecki

Tab. 21. Wyniki sktadu chemicznego skreta brazowego z Woli Sekowej (kat. IV.2) na podstawie analizy spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej ED-XRF

(% mas.). Oprac. A. Garbacz-Klempka

Tab. 21. Results of the chemical composition of the bronze twist from Wola Sckowa (cat. No. IV.2) on the basis of energy-dispersive X-ray fluorescence

spectroscopy (ED-XRF) analysis (wt %). Processing A. Garbacz-Klempka

Pierwiastek Ife Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi
iargtmz <0025 | 0,13 0,33 84,43 0,16 042 0,15 11,14 0,76 2,07 0,06

0-0,1% (Tab. 19; Ryc. 113). Najwyzsze zawartosci, tow-
ne 0,34-0,36% Ni, odnotowano dla tarczki odlewane;j
o numerze kat. I11.5 oraz wspomnianego pierscienia.

Na koniec warto jeszcze poréwnaé sklad che-
miczny tarczek zdobionych wykonanych technikg prze-
rébki plastycznej (kat. 111.1-2, 4, 7-8) z tarczkami
odlewanymi (kat. I11.3, 5-0). Zawarto$¢ pierwiastkow
w tarczkach zamieszczono w kolejnych histogramach
(Ryc. 104, 106, 108, 110, 112). W tarczkach odlewanych
znajduje si¢ Srednio mniej miedzi 1 réwnoczesnie wie-
cej cyny i olowiu niz w tarczkach wycinanych z blachy

brazowej. Tarczki odlewane posiadaja tez wiecej pier-
wiastkéw stanowiacych naturalne zanieczyszczenie, jak
arsen, antymon, srebro, cynk, nikiel (Tab. 19). Réznice
te sa jednak bardzo niewielkie i mozna je uznaé za
nicistotne. Trudno wydzielic tu konkretne surowce,
a tym bardziej przypisa¢ je do techniki wykonania.

Wola Se¢kowa

Analizom poddano dwa zabytki: brazowe naczy-
nie na stopce (kat. IV.1) 1 jeden ze spiralnych skretéw
(saltaleone) (kat. 1V.2).
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Tab. 22. Wyniki skladu chemicznego naczyi z Zarszyna na podstawie analizy spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej ED-XRF (%o mas.). Oprac. A. Garbacz-Klempka
Tab. 22. Results of the chemical composition of the artefacts from Zarszyn on the basis of energy-dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (ED-XRF)

analysis (%o wt). Processing A. Garbacz-Klempka

Pierwiastek Fe Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi
Y 027 | 010 0,08 86,39 0,10 0,10 0,10 12,58 0,13 011 0,05
naczyme
Kat. V.2 0,20 0,10 0,04 92,50 0,10 0,10 0,10 6,44 0,28 0,08 0,05
naczynic
Kat. V3 0,17 0,10 0,07 92,51 0,10 0,10 0,10 6,60 0,10 0,10 0,05
naczyme
. V4 1,43 0,10 0,10 85,90 0,03 0,10 0,10 12,25 0,10 0,04 0,05
naczynie
Kat. V.5 0,46 0,10 0,05 92,11 0,02 0,10 0,10 6,89 0,10 0,03 0,05
naczynic
ﬁf;)w 0,08 0,09 0,88 85,74 0,17 0,29 0,01 12,64 0,08 < 0,020 0,03
Bt V6 005 | oos | 055 | 891 | o012 041 004 | 1263 | 016 0,03 0,02

Na podstawie obserwacji 1 zdje¢ rentgenowskich
(Ryc. 114) mozna stwierdzi¢, ze brzusiec naczynia zostal
odlany w calosci i polaczony ze stopka, ktora rowniez
zostala wykonana z wykorzystaniem techniki odlewni-
czej. Na powierzchni brzudca 1 stopki nie wida¢ sladow
polaczenia trwalego np. w postaci lutu, a skompliko-
wany ksztalt 1 brak widocznego §ladu podzialu formy
wskazujq na wykorzystanie do odlania naczynia metody
wytapianych modeli. Stopka zostala umocowana w dol-
nym otworze brzusca poprzez wsunigcie 1 zagiecie nad-
miarowego materialu tworzacego wewnetrzny kolnierz
(Ryc. 114:g-]). Na zdjeciach rentgenowskich widoczne
jest wywiniecie i zaklepanie kolnierza wraz z charak-
terystycznym peknieciem materialu wyniklym z obrébki
gornej czedel stopki (Ryc. 114:h-i). W strukturze brzusca
widoczne sa zniszczenia korozyjne, a w goérnej czesci
porowatosci gazowe. Wystepuja one szczegOlnie w gor-
nej czesci naczynia, szczegdlnie w obydwu uszkach, co
moze sugerowac kierunek zalewania od strony uszek. Na
brzuscu naczynia widoczne jest takze znaczne pekniecie.

Kablak naczynia wykonany zostal z preta o prze-
kroju kwadratu 1 skrecony wokol wlasnej osi, czyli tor-
dowany. Koncoéwki preta zostaly przekute do przekroju
okraglego, a nastgpnie zawinigte w haczyk na uszkach
naczynia.

Sktad chemiczny naczynia, charakterystyczny dla
brzusca i stopki naczynia, wskazuje na braz cynowy
trojskladnikowy typu Cu-Sn-Pb o zawartosci 80,5%
miedzi, 11,4% cyny 1 5,4% olowiu (Tab. 20). Z dodat-
kow charakterystycznych pochodzacych z rud nalezy
wymieni¢ antymon (0,9%), arsen (0,7%), srebro (0,3%),
nikiel na poziomie 0,3% oraz cynk (0,1%). Kablak
ma nieco odmienny sklad chemiczny i zawiera 86,6%
miedzi, 8,1% cyny i 3,2% otowiu. W skladzie wystepuje
réwniez antymon, arsen, cynk, nikiel i srebro w ilosciach
wskazujacych na wspélne pochodzenie surowca.

Z, Woli S¢kowej pochodza tez skrety brazowe.
Zostaly one wykonane z tasmy brazowej o przekroju
plasko-wypuklym, uzyskanej przez rozklepywanie, ku-
cie w ksztaltowniku do odpowiedniego przekroju i owi-
janie wokol trzpienia w celu uzyskania skretu.

Brazowy skret (kat. IV.2) (Ryc. 115) reprezentuje
grupe brazéw cynowych o zawarto$ci 84,4% miedzi
i 11,1% cyny, z dodatkiem olowiu na poziomie 2,1%
(Tab. 21). Podwyzszony udzial dodatkéw naturalnych,
w tym antymonu (0,8%), arsenu (0,4%), niklu (0,3%),
srebra 1 cynku (0,2%), wskazuje na wspdlne z naczyniem
brazowym zrédlo surowca.

Zarszyn

Analize naczyn brazowych w duzym stopniu
utrudnialy nawarstwienia korozyjne. Produkty korozji
na powierzchni naczyn i duzy stopief zniszczenia wply-
waja na identyfikacje skladu chemicznego. Ze wzgledu
na stan obiektéw zaniechano odstaniania powierzchni,
jesli grozito to uszkodzeniem zabytku.

Uszko czarki brazowej o numerze kat. V.1 zosta-
fo wykonane z blachy 1 polaczone nitem z naczyniem.
Pomiar wykonano na powierzchni czarki, otrzymujac
informacje¢ o skladzie stopu, zawierajacego: 86,4% mie-
dzi i 12,6% cyny oraz 0,1% olowiu z udzialem nie-
wielkich ilosci antymonu, arsenu i niklu (Tab. 22). Zbli-
zony pod wzgledem zawartosci cyny jest sklad naczynia
o numerze kat. V4, o zawartosci 95,9% miedzi i 12,3%
cyny (Tab. 22). Czarka ta jest zdobiona technika ry-
towania w postaci drobnych rowkéw oraz technika
repusowania, ktora uzyskano ornament skladajacy si¢
z wigkszych guzéw. Zdobienie czarki uzupelnia rzad
wybitych drobnych punktéw (Ryc. 116).

Uszko czarki brazowej (kat. V.2) wykonano z bla-
chy i polaczono z naczyniem dwoma nitami. Pomiar
wykonano na powierzchni czarki. W skladzie chemicz-
nym wyodrebniono: 92,5% miedzi i 6,4% cyny (Tab. 22).
Podobny sklad chemiczny reprezentuje czarka brazowa
o numerze kat. V.3, ktéra cechuje 92,5% zawartosci
miedzi 1 6,6% cyny. Zblizony jest rowniez sktad kolej-
nej czarki o numerze kat. V.5 (Ryc. 117) o zawartosci
92,1% miedzi i 6,9% udziatu cyny (Tab. 22).

Sposéb wykonania wzoru 1 grubo$¢ uszka na-
czynia brazowego (kat. V.5) zdobionego rytowaniem
(Ryc. 118) wskazuja na zastosowanie techniki odlew-
niczej; wzor wykonano na modelu woskowym i na-
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Ryc. 116. Zarszyn. Czarka brazowa (kat. V.4) z widocznymi zdobieniami powierzchni: a— ztobienie, b — drobne punkty, b-c — guzy. Fot. P. Jurecki
Fig. 116. Zarszyn. Bronze cup (cat. No. V.4) with visible surface ornaments: a—engraving, b —small dots, b-c —knobs. Photo P. Jurecki

Ryc. 117. Zarszyn. Czarka brazowa (kat. V.5). Fot. P. Jurecki
Fig. 117. Zarszyn. Bronze cup (cat. No. V.5). Photo P. Jurecki

Ryc. 118. Ucho naczynia brazowego (kat. V.5): a-c —widoczne zdobienie. Fot. P. Jurecki
Fig. 118. Handle of the bronze vessel (cat. No. V.5): a-c —visible ornament. Photo P. Jurecki

Ryc. 119. Ucho naczynia (kat. V.4): a-c — widoczne zdobienie, b—widoczne odksztalcenie modelu woskowego. Fot. P. Jurecki
Fig. 119. Handle of the bronze vessel (cat. No. V.4): a-c —visible ornament, b — visible deformation of the wax model. Photo P. Jurecki
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Tab. 23. Opracowanie statystyczne wynikéw skladu chemicznego naczyn z Zarszyna na podstawie analizy spektroskopii fluorescencji rentgenowskiej ED-XRF
(% mas.): wartosci minimalne, maksymalne, sSrednia, mediana, odchylenie standardowe. Oprac. A. Garbacz-Klempka

Tab. 23. Statistical processing of the results of the chemical composition of the vessels from Zarszyn on the basis of energy-dispersive X-ray fluorescence
spectroscopy (ED-XRF) (wt %): minimum and maximum values, mean, median, standard deviation. Processing A. Garbacz-Klempka

Pierwiastek Fe Co Ni Cu Zn As Ag Sn Sb Pb Bi
$rednia 0,05 0,08 0,04 85,74 0,02 0,10 0,01 6,44 0,08 0,03 0,02
min 1,43 0,10 0,88 92,51 0,17 0,41 0,10 12,64 0,28 0,11 0,05
max 0,38 0,10 0,25 88,72 0,09 0,17 0,08 10,00 0,14 0,07 0,04
mediana 0,20 0,10 0,08 86,39 0,10 0,10 0,10 12,25 0,10 0,06 0,05
odchylenie 0,45 0,01 0,31 3,17 0,05 0,12 0,04 2,92 0,06 0,03 0,01
standardowe

stepnie poglebiono na gotowym odlewie, co widoczne
jest na podstawie obserwacji makroskopowych. Ostre
krawedzie ornamentu §wiadcza o wykonaniu go ostrym
narz¢dziem typu rylec po odlaniu, a jednoczesnie ich
glebokos¢ $wiadczy, iz nie mogly powsta¢ w jednej
operacji, lecz jako poglebienie ornamentu wytworzo-
nego wezesniej na etapie modelu woskowego. Ucho
wykonano z brazu cynowego o zawartosci 85,7% mie-
dzi, 12,6% cyny. Charakterystyczne sa réwniez pier-
wiastki pochodzace z rud miedzi, wsréd ktorych
najwickszg zawarto$¢ wykazuje nikiel — na poziomie
0,9%, a nastgpnie arsen (0,3%), cynk (0,2%) 1 antymon
(0,1%) (Tab. 22).

Ucho brazowe (kat. V.4) (Ryc. 119) wykonano
technika odlewnicza metodg wytapianych modeli. Wzor
wykonano na modelu woskowym. W obserwacjach ma-
kroskopowych widoczne sg nieregularnosci wzoru wy-
nikajace z odksztalcenia modelu woskowego. Ucho od-
lano z brazu cynowego o skladzie podobnym do ucha
o numerze kat. V.5. W wyniku analizy oznaczono za-
wartosci miedzi na poziomie 85,9%, cyny — 12,6% oraz
0,6% niklu, 0,4% arsenu, 0,2% antymonu (Tab. 22).

Najwyzsza zawartos¢ miedzi jest charakterystycz-
na dla naczynn o numerach kat. V.2-3 oraz V.5 i wynosi
92,1-92,5% przy zawartosci cyny 6,4-6,9% (Tab. 22-23).
Z kolel najwyzsza zawarto$¢ cyny wystepuje w naczy-
niach o numerach kat. V.1, V.4 oraz uchach naczyn
o numerach kat. V.4-5 1 wynosi 12,3-12,6% przy
zawartosci miedzi 85,7-86,4% (Tab. 22-23). Uszka sa
zblizone do skladu naczyn pod wzgledem zawartosci
miedzi 1 cyny, maja jednak podwyzszona w stosunku
do nich zawarto$¢ arsenu, cynku i niklu.

Czarki wykonane zostaly z blachy wykutej do
odpowiedniej grubosci, docigtej do wlasciwej $rednicy

i nastepnie wyoblonej metoda kucia wglebnego, przy
czym plat blachy kazdorazowo byl poddany obrébce
cieplnej. Operacja ta byla wykonywana wielokrotnie,
az do uzyskania ksztaltu charakterystycznego dla kaz-
dej z czarek. Na kolejnym etapie wykonywano wyrow-
nywanie i wykonczenie naczynia po zewnetrznej stro-
nie (Armbruster 2012). Otwér do mocowania ucha
wybijany byl od zewnatrz do $rodka naczynia (kat.
V.4-5). Uszka nitowano. Zdobienia byly puncowane
i punktowane.

Podsumowanie

Interdyscyplinarne podejscie w badaniach dzie-
dzictwa kulturowego wymaga zastosowania szeregu no-
woczesnych metod badawczych, skorelowanych z wie-
dza techniczna, znajomos$cia materialéw i procesow
technologicznych, stuzacych rozwiazaniu tajemnicy pro-
dukcji na podstawie §ladéw pozostawionych przez
konkretne techniki. W pracy wykorzystano dostgpne
nieniszczace metody badawcze w zakresie obserwacji
powierzchni, struktury, mikrostruktury i profilu che-
micznego zabytkéw metalowych pochodzenia archeo-
logicznego z czterech skarbéw odkrytych w okolicach
Sanoka. Do istotnych aspektow nalezy proba sekwen-
cyjnego okreslenia sposobéw wytwarzania i wykoncze-
nia, w tym technik zdobienia obicktéw. W rozdziale
dokonano omoéwienia technik odlewniczych i proce-
sOw przerobki plastycznej bezposrednio powiazanych
z badanym materialem. Stwierdzono dobra znajomosé
réznorodnych technik wytworezych 1 zdobniczych, wi-
doczna w duzym zréznicowaniu rodzajow 1 typow
omawianych wyrobéw. Widoczne wady odlewnicze
1 wady wynikajace z proceséw przerobki plastycznej
jednoznacznie identyfikujg 1 rozrézniaja te procesy.

A metallurgical and technological analysis of the artefacts from the hoards discovered in Falejowka (hoard II),

Zarszyn (hoard Il), Wola Sekowa and Sanok (Biata Gora)

Aldona Garbacz-Klempka
Piotr Jurecki

Summary

Examinations of the composition and microstructure of archaeological metal artefacts require the use of a number
of specialist research methods which allow for a precise characteristics of studied finds. They enable the researcher
to identify metal materials and to relate or differentiate artefacts in a group with regard to their technology or material.
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Among significant issues there is an identification of finishing methods, including ornamentation techniques of
artefacts and joining of various metals. In combination with examinations of the chemical compositions in macro-
and microzones it is possible to carry out a detailed material and technological analysis.

These archaeological artefacts found by incidental discoverers underwent qualitative and quantitative chemical
and microstructural analyses. The finds were discussed with regard to their structure and the chemical composition,
as well as the technology of manufacture. What was done were, among others, macro- and microscopic observations
(light microscopy), analyses of the chemical composition using X-ray fluorescence spectroscopy (ED-XRF), as well
as examinations with the use of scanning electron microscopy (SEM) with the microanalytical energy dispersive
spectroscopy (EDS) method of analysing the chemical composition. In selected cases examinations of internal
structures were carried out using the radiographic (CR) method.

Falejowka. The bracelets from this hoard can be divided into a few separate groups with regard to their
technology of manufacture. This assemblage included massive bracelets that were cast, as well as those made using plastic
formation of a cast or forged rod. Ornaments can be seen on the bracelets’ surfaces. Among these ornaments there were
both decorations made on a wax model and those engraved on ready artefacts. On the bracelets there
are fissures that originated in result of the material deformation in the course of processing. Concerning the alloy
chemistry, all the bracelets belong to a group of binary Cu-Sn tin bronzes. The bracelets with the tin content of 5-7%
are the most numerous.

The necklaces from Falejowka were cast or were formed from a rod into a shape of not closed rims. They
were decorated with an ornament of obliquely arranged incisions.

Concerning the sickles with knobs, their flat bottom parts and spatially shaped top parts demonstrate the
application of casting technique with the use of articulated moulds.

In general terms, the copper contents in the artefacts from Falejowka are 83-94%, the tin contents are
0.3-12.3%, and the lead contents — 0.14-3.31%.

Sanok (Biala Gora). The artefacts from this hoard were mostly made by the plastic forming technique with
the use of forging, hammering and shaping with a bending block or a matrix. This technique was used for fittings
(cat. Nos. 111.28,351), small discs (cat. Nos. 111.1-2,4,7-8) and the pendant (cat. No. 111.369). The other manufacturing
technique, which was identified for a minority of the artefacts, was casting. It was used for more massive discs
(cat. Nos. 111.3,5-6) and the ring (cat. No. 111.370). All the artefacts were made of tin bronze with the following
composition: 84.4-91.7% copper, 5-12.3% tin and 0.2-2.54% lead.

Wola S¢kowa. Two artefacts underwent metallurgical examinations: the bronze vessel with a foot (cat. No. IV.1)
and one of the saltaleone coils (cat. No. IV.2). On the basis of observations and X-ray photos it can be said that
the vessel’s body was cast in whole and it was joined with the foot which was also made by casting. No traces of joining
can be seen on the surface of the body and the foot. The absence of visible traces of parting lines imply that the
cire-perdue method was used for casting this vessel. The vessel’s bail was made from a rod using the twisting technique.
The chemical composition of the vessel, both for the body and the foot, implies ternary Cu-Sn-Pb bronze with the
content of 80.5% copper, 11.4% tin and 5.4% lead.

Zarszyn. The analysis of the bronze vessels was to a great degree impeded by corrosion layers. Handles
of bronze cups were either made from a metal sheet or cast, and then they were joined with the vessels using a rivet.
The cups themselves were made from a metal sheet that was forged until it reached an appropriate thickness.
Then, it was cut to a proper diameter and was rounded by means of concave hammering. The metal sheet was
each time subject to heat treatment. This process was repeated many times until a shape that was characteristic
of each cup was obtained. An opening for handle fastening was pierced from outside toward the interior of the
vessel. The handles were riveted. Ornaments were made by punching and dotting. The cups and the handles were
made of tin bronze with 85.7-92.5% copper and 6.4-12.6% tin.

On the surfaces of the artefacts there were traces left in the course of model preparation, processing of ready
artefacts. What was also observed were defects left by deformation and thermal fatigue in the course of the shaping
process. By means of an insightful analysis, such technological traces as casting flaws and traces of processing
and plastic deformation lead to an attempt at reconstructing subsequent operations that testify to the applied
manufacturing and ornamentation techniques. Two manufacturing techniques were used for the examined artefacts:
casting and plastic formation with heat treatment. Many ornaments were decorated and these decorations were
made both on ready artefacts as part of the finishing process and on wax models in the case of cast artefacts.
The basic raw material that was used in the manufacture of the ornamented artefacts were binary Cu-Sn tin bronzes.
In individual cases these tin bronzes contained an addition of lead. The tin bronzes with alloying additions in
quantities that were identified in samples possess peculiar traits. These traits render these alloys suitable for casting
and plastic treatment. Tin bronzes are well-suited for cold and hot plastic treatment. Additions of tin and lead to
the alloy are intended to improve its technological, functional and aesthetic properties.
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