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W artykule chcialbym opisa¢ zespot zabytkow metalowych odkrytych
na stanowisku nr 2 w Strobinie (gm. Konopnica) pod katem badan metalo-
znawczych. Skarb ten datowany jest na V okres epoki brazu wg. O. Monteliusa
(H B3 wg. P Reineckego) i pochodzi z osady obronnej kultury tuzyckiej
(Kaszewski 1987: 87).

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ poszczegdlnych zabytkow pod wzgledem badan
metaloznawczych nalezaloby najpierw wytlumaczy¢ kilka poje¢ zwiazanych
z ta dziedzina nauki. Przede wszystkim trzeba wyjasni¢ czym rézni si¢ meta-
loznawstwo od metalografii, poniewaz te dwa pojecia sa czgsto mylone. Meta-
loznawstwo jest nauka zajmujaca si¢ badaniem struktury, sktadu chemicznego,
wiasciwosci fizycznych 1 mechanicznych metali i ich stopow. Natomiast meta-
lografia jest galezia metaloznawstwa. Zajmuje si¢ ona badaniem tylko struktury
metali 1 ich stopow przy wykorzystaniu m.in. takich metod jak makroskopowe
i mikroskopowe badania struktur i wad materialowych (Luszczkiewicz,
Pawtowska, Tabor2009: 129). Zadaniem metalografiijestokreslenie jakoSciowych
i illosciowych charakterystyk mikrostruktury, ktére decyduja o fizycznych, che-
micznych, mechanicznych, technologicznych i eksploatacyjnych wtasciwosciach
materialow metalicznych. Mikrostruktura obserwowana i oceniana ilosciowo za
pomoca mikroskopu zalezy od warunkow wytopu i krystalizacji, sktadu chemicz-
nego, procesow obrobki plastycznej i cieplnej, a takze wielkosci i sposobu obcia-
zenia w czasie pracy (Wala 2004: 7-8). Szerszym pojgciem od metaloznawstwa
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i metalografii jest metalurgia, ktora jest nauka o metalach i stopach oraz proce-
sach ich otrzymywania i ksztattowania. Wykorzystuje ona metody wspolcze-
snej fizyki i chemii. Metalurgia moze by¢ rowniez rozumiana, jako technolo-
gia otrzymywania metali i stopow z rud i surowcdéw wtornych (Luszczkiewicz,
Pawtowska, Tabor 2009: 129).

Stopem metali nazywamy substancj¢ metaliczng sktadajaca si¢ z mie-
szaniny metalu podstawowego (sktadnik, ktéry przewaza masowo), oraz in-
nych sktadnikoéw — dodatkéw stopowych i zanieczyszczen (Luszczkiewicz,
Pawtowska, Tabor 2009: 249). Do stopdéw zelaza mozemy zaliczy¢ np. stal czy
zeliwo. Do stopow metali niezelaznych zaliczamy np. braz, mosiadz, spiz czy
tombak. Poszczegodlne pierwiastki maja bardzo istotny wpltyw na wlasciwosci
stopow, z ktorych zostaly wykonane zabytki archeologiczne. Celem tego artyku-
tu jest ukazanie roznic w sktadzie poszczegdlnych stopow, wynikajacych z prze-
znaczenia danego zabytku na przyktadzie skarbu ze Strobina (gm. Konopnica).

Oprécz gtownych sktadnikéw do produkcji przedmiotéw brazowych, jaki-
mi sa miedz oraz cyna mozemy wyrdzni¢ roznorakie dodatki stopowe, ktore
maja wplyw na jako$¢ oraz wlasciwosci mechaniczne danego stopu. Zgroma-
dzone tutaj analizy dotycza brazéw cynowych. Cyna w istotny sposdb wply-
wa na wilasciwos$ci brazu. Pierwiastek ten, do zawartosci okolo 8% w stopie,
powoduje wzrost jego wytrzymatosci i plastycznosci. Przy wigkszej zawartosci
plastyczno$¢ gwaltownie maleje, a powyzej 25% cyny nastepuje dodatkowo sil-
ny spadek wytrzymatosci. Dlatego, na ogot, zawartos¢ cyny w brazach cyno-
wych nie przekracza 20%. Cecha charakterystyczna tych stopow jest wystgpo-
wanie segregacji zwiazanej z dosy¢ duza rozpigtoscia temperatury krystalizacji.
Segregacja w stopach polega na wystepowaniu wigkszej zawartos$ci pierwiast-
ka (np. cyny) w danym fragmencie przedmiotu. Dochodzi do sytuacji, w ktorej
obiekt wykonany z metalu nie posiada jednolitego sktadu procentowego do-
datkow stopowych (np. w jednym miejscu jest 10% cyny, a w drugim 12%).
Wystepuje wtedy struktura dwufazowa tych stopow, ktore zgodnie z uktadem
rownowagi powinny by¢ jednofazowe. Likwidacja segregacji jest mozliwa dzig-
ki wygrzewaniu gotowego produktu przez dtugi okres czasu (np. 24 godziny)
w wysokiej temperaturze — ok. 700°C. Nazywane jest to fachowo ulepszaniem
cieplnym. Polega ono na (Bunsch 2005: 225) podgrzaniu stopu do tempera-
tury ponad 700°C i szybkim ochtodzeniu w wodzie (hartowanie), a nastgpnie
wygrzewaniu w temperaturze 300°C (odpuszczanie).

Stopy miedzi mozemy podzieli¢ ze wzgledu na stezenie pierwiastkow
stopowych na: niskostopowe, w ktorych stezenie pierwiastkow stopowych
jest mniejsze niz 5% oraz stopy z innymi pierwiastkami stopowymi, ktoérych
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faczne stgzenie przekracza 5%. W niskostopowych stopach miedzi dodatkami,
ktére podwyzszaja wytrzymatos¢ na wysokie temperatury, sg arsen oraz srebro.
Wytrzymato$¢ na zimno oraz goraco tej grupy stopéw mozna uzyskac poprzez
dodanie kadmu. Podobne oddziatywanie ma cyrkon oraz chrom. Niskocynowe
stopy miedz-cyna, sa przeznaczone do obrobki plastycznej. Jezeli stezenie cyny
jest zawarte w zakresie od 5 do 10%, gtéwnie oddzialuje na umocnienie stopu,
pomimo utrudniania odksztatcalno$ci na zimno. Przy st¢zeniu cyny powyzej
8% niemozliwa staje si¢ obrobka plastyczna stopu na zimno, ze wzgledu na
wydzielanie si¢ kruchych faz w miedzi. Kolejnym waznym sktadnikiem sto-
powym w brazach archeologicznych jest otéw. Dodatek od 0,5 do 1% olowiu
zwigksza skrawalnos$¢ stopu, lecz zmniejsza wiasciwosci wytrzymato§ciowe.
Pierwiastek ten cechuje si¢ calkowitym brakiem rozpuszczalno$ci w miedzi
1 w czasie krystalizacji wydziela si¢ na granicach ziaren. Wystgpuje wtedy zja-
wisko kruchosci na goraco, co w znaczacym stopniu komplikuje obrobke pla-
styczna miedzi. Wplywa to rowniez dos¢ negatywnie na wytrzymatos$¢ stopu.
Pozytywnym czynnikiem przy tym jest wzrost lejnosci brazu (Cofta Broniew-
ska, Hensel 1996: 133, 149). Nikiel ponizej 5% dodany do stopu miedzi i cyny
polepsza wytrzymato$¢, lecz pogarsza lejno$¢ brazu. Przy stezeniu od 5 do 10%
niklu dodatek ten zapewnia mozliwo$¢ utwardzenia stopu w wyniku obrobki
cieplnej, zwlaszcza, jezeli stop ten zawiera cynk. Stopy takie cechuja si¢ bar-
dzo dobra szczelno$cia oraz wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie (Dobrzanski
2008: 104-105).

W stopach historycznych, ktorych ta praca dotyczy, zawartos¢ pierwiastkow
stopowych zmienia si¢ w szerokich granicach. Zmienno$¢ glownych sktadnikow
stopowych takich jak np. cyna jest mniejsza niz we wspotcze$nie stosowanych
stopach. Obecnie powszechne jest stosowanie dwufazowych stopéw miedzi
z cynkiem o zawarto$ci powyzej 39% cynku, natomiast w stopach, z ktérych
zostaty wykonane przedmioty, ktore beda omawiane zawartos¢ tego pierwiastka
nie przekracza 2%. Wzrost zawartoséci cynku wplywa na podniesienie wytrzyma-
osci 1 plastycznosci stopu. Podstawowym sktadnikiem nadal pozostaje tu cyna.
Korzystnie na wytrzymato$¢ brazow cynowych wptywaja takie pierwiastki jak:
glin, zelazo, mangan oraz nikiel. W przypadku stosowania obrobki plastycznej
stopéw miedzi szczegolnie szkodliwymi dodatkami sa arsen, antymon, bizmut
i siarka. Sktadniki te wptywaja na krucho$¢ stopu i powinny zosta¢ usunigte lub
ich zawarto$¢ ograniczona do minimum (Cofta Broniewska, Hensel 1996: 151).

Dzigki zaawansowanym technologiom mozemy zbada¢ skilad chemiczny
poszczeg6lnych zabytkoéw archeologicznych wykonanych z metalu. Badania,
ktore nam to umozliwiaja, zwane sa w dalszej czgéci badaniami metalozna-
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wezymi. Nalezy tu podkresli¢, ze badania zabytkow archeologicznych maja
swoja specyfike 1 r6znig si¢ od laboratoryjnych badan metaloznawczych pro-
duktéw wspotczesnej techniki. Roznica polega na celu badan: badania zabytkow
archeologicznych maja pozwoli¢ na odtworzenie technologii ich wytwarzania,
podczas gdy zadaniem badan produktow wspolczesnej techniki jest zazwyczaj
okreslenie stosunku struktury metalu i jego wtasciwosci, podyktowanych nor-
mami lub wymaganiami. Po za tym, o ile w przypadku ostatnich nie liczymy
si¢ za bardzo z badanym przedmiotem - probka, o tyle, jezeli chodzi o zabytek
archeologiczny, nalezy ustali¢ metodyke badan w taki sposéb, aby przy jak naj-
mniejszym uszkodzeniu zabytku uzyskac jak najwigksza ilos¢ danych o techno-
logii jego wytworzenia (Piaskowski 1957: 284).

Przede wszystkim nalezy zada¢ sobie pytanie, co archeologowi moga daé
badania metaloznawcze. Niewatpliwie badania metaloznawcze zabytkow ar-
cheologicznych pozwalaja w przewazajacej ilosci przypadkéow na odtworze-
nie technologii ich wytwarzania, tzn. na $ciste okres$lenie sposobu produkc;ji.
Z tym wiaze si¢ tez oszacowanie pracochtonnosci wykonania produktu, bgda-
cej miarg jego wartos$ci oraz wydajnosci pracy. Badania te rowniez pozwalaja
na okreslenie poziomu techniki wytworcy przedmiotu. Poniewaz wiaze sig
z on z ogo6lna ekonomika, stad archeolog moze znalez¢ w badaniach metalo-
znawczych podstawy do oceny poziomu gospodarczego spoteczenstwa. Bada-
nia te sa rowniez kryterium ulatwiajacym datowanie zabytkow metalowych.
Po zebraniu odpowiedniej liczby materiatow poréwnawczych bedzie mozna
w przyblizeniu okresli¢ pochodzenie przedmiotdéw, opierajac si¢ na obecnosci
pewnych domieszek w metalach i rudach. Konieczne sa do tego takze doktadne
analizy rud metali wystgpujacych na danym terytorium, szczegdlnie w okreggach,
w ktdérych od dawna byty eksploatowane (Piaskowski: 286).

Pobieranie probek do badan metaloznawczych wiaze si¢ z czgsciowym uszko-
dzeniem badanego przedmiotu. W wigkszosci przypadkéw uszkodzenie takie
mozna uzupetnic. Problem stanowi najbardziej ekonomiczne pobranie probki,
ktora pozwoli na wyciagnigcie maksymalnej iloci wnioskow o technologii przy
minimalnym uszkodzeniu badanego zabytku. Wiaze si¢ to ze specjalizacja meta-
loznawcy. Osoba taka w badajaca zabytek archeologiczny potrafi ustali¢ miejsce
i sposob pobrania probki, ktory przy nieznacznym uszkodzeniu przedmiotu po-
zwoli na ustalenie technologii wytworzenia zabytku. Sprawa ta musi by¢ kaz-
dorazowo uzgodniona migdzy metaloznawca a archeologiem, ktdry powinien
wyrazi¢ zgodg na wycigcie probki w stosownym miejscu (Piaskowski: 286).

Bardzo pomocnymi badaniami w metaloznawstwie sa badania rentgeno-
graficzne. Maja one dwojakie zastosowanie. Moga one shuzy¢ do stwierdzenia
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wewngetrznych wad w metalu przez przeswietlenie promieniami rentgenowski-
mi, badz tez stosuje si¢ je przy badaniach struktury krystalograficznej metali
(tylko w przypadku stali obrabianej cieplnie). Jezeli podejrzewamy, ze zaby-
tek metalowy zostal wykonany przez odlanie, warto wykona¢ badanie RTG.
Dotyczy to gldwnie przedmiotéw wykonanych z brazu lub mosiadzu. Przedmiot
odlany zawiera czgsto kuliste pecherze gazowe lub jamy skurczowe widoczne
na rentgenogramie. Obecno$¢ takich pecherzy nieodksztatconych przez kucie
swiadczy, iz badany przedmiot wykonany zostal metoda odlewu (Piaskowski:
287).

Do najbardziej znanych i rozpowszechnionych badan metaloznawczych
umozliwiajacych okreslenie sktadu chemicznego badanej probki metalu nalezy
analiza spektralna zwana inaczej analiza widmowa. Polega ona na analizie in-
strumentalnej wykorzystujacej widma emisyjne probek lub widma absorpcyjne
do jakosciowej identyfikacji pierwiastkow oraz oznaczen ilosciowych. Jej od-
miang jest np. analiza spektrograficzna, ktéora wykorzystuje emisyjne widmo
probek ztozone z charakterystycznych linii i pasm pierwiastkow wchodzacych
w jego sktad. Metoda, w ktérej wykorzystuje si¢ widmo absorpcyjne jest ato-
mowa spektrofotometria absorpcyjna. Polega ona réwniez na ilo§ciowym ozna-
czeniu zawarto$ci analizowanego pierwiastka za pomoca absorpcji charakte-
rystycznego promieniowania rezonansowego przez atomy tego pierwiastka
(Luszczkiewicz, Pawlowska, Tabor: 17, 19-20). Narzedziem, ktore umozliwia
badanie metoda spektralna, jest najczgsciej spektroskop elektronowy.

Przejdzmy teraz do tytutowego skarbu ze stanowiska 2 w miejscowosci
Strobin (gm. Konopnica). Skarb odkryto podczas badan archeologicznych
w 1982 roku. Skladat si¢ on z fragmentow naczyn glinianych i przedmiotow
brazowych takich jak: sierpy, bransolety, guzki, naszyjniki, pierscionki, zawie-
szki oraz jeden paciorek. Jama, w ktorej znaleziono skarb byta nakryta ptaskim
gtazem. Bezposrednio pod kamieniem znajdowaly si¢ fragmenty kilku naczyn
glinianych. Pod nimi znaleziono przedmioty metalowe. Ztozone tam naszyjni-
ki (jeden na drugim) tworzylty walcowata przestrzen, w ktorej znajdowaty sie
pozostate zabytki. Tylko 6 przedmiotéw znajdowato si¢ poza ta przestrzenia
(ryc. 7). Omawiane znalezisko opisano szczegotowo w publikacji, gdzie zamie-
szczono wyniki analiz metaloznawczych wykonanych przez mgr inz. Andrzeja
Kanwiszera metoda analizy spektralnej (Kaszewski: 79, 81, 87).
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SIERPY

W skarbie ze Strobina znajdujq si¢ dwa sierpy datowane tak jak cale zna-
lezisko na V okres epoki brazu. Obydwa sierpy posiadaja guzek oraz zeberka.
Na podstawie analiz metaloznawczych stwierdzono w pierwszym sierpie
(ryc. 1.1) obecnos¢ 87,8% miedzi oraz 10,2% cyny, co czyni to tym samym
stop bardziej wytrzymatym, jednak trudniejszym w obrobcee plastycznej. Pozo-
state 2% to takie dodatki stopowe jak: tytan, zelazo, kobalt, nikiel, cynk, srebro,
antymon, otéow i bizmut. Niestety nie okreslono wartosci procentowych dla
pozostatych dodatkdéw stopowych (Kaszewski: 89).

W przypadku drugiego sierpa (ryc. 21.2) ze Strobina zawarto$¢ miedzi
jest podobna (86,9%), zmienia si¢ jednak udzial cyny, ktory wynosi 12,1%.
Wystepuja te same dodatki stopowe, jakie odnotowano w oméwionym wyzej
egzemplarzu (ryc. 21.1), jednak o mniejszej zawartosci (1% catego stopu). Tru-
dno réwniez tutaj okresli¢, jakie dodatki mialy wptyw, na jakos¢ stopu, z uwagi
na brak podania konkretnych liczb. Sierp ten zdecydowanie byl pozbawiony
cech plastycznych, ze wzgledu na duza zawartos$¢ cyny. Byt tym samym bardziej

wytrzymaty.
BRANSOLETY

Skarb zawieral 7 sztuk bransolet, ktore poddano analizie. Mozemy wyr6z-
ni¢ wsrod tego zbioru 5 bransolet otwartych oraz 2 spiralne. Wsrod branso-
let otwartych najnizsza zawarto§¢ miedzi wynosi 86,5%, najwyzsza — 88,2%.
W przypadku cynku najnizsza zawarto$¢ to 11%, a najwyzsza - 12,1%
(Kaszewski: 81, 88-89). We wszystkich pigciu bransoletach wystepuja te same
dodatki stopowe: tytan, zelazo, kobalt, nikiel, srebro, antymon i bizmut. Sktad
chemiczny tych bransolet przedstawia sig, wiec bardzo podobnie. Nie r6znia si¢
migdzy soba nawet rodzajem dodatkow stopowych, ktore w glowniej mierze
nie wplywaja znaczaco, na jakos¢ stopu. Z uwagi na ilo$¢ cyny stop, z ktoérego
zostaly wykonane bransolety, jest wytrzymaty. Pomimo szkodliwych dodatkow
w postaci antymonu i bizmutu, jako$¢ bransolet jest dobra. Bardzo mozliwe
jest to, ze zostaly one wykonane z tego samego rodzaju stopu i przez tego
samego metalurga, o czym $§wiadczy bardzo podobny sktad chemiczny i dodatki
stopowe.

Analizy bransolet spiralnych ze Strobina wskazuja, ze surowiec do ich wy-
konania zawierat 88,5% miedzi i 11,3% cyny. Pozostate 0,2% to dodatki stopo-
we w postaci tytanu, zelaza, niklu, cynku, srebra, antymonu, otowiu i bizmutu.
Bez watpienia mozemy tutaj wnioskowaé, ze zostaly wykonane z tego samego
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stopu i najprawdopodobniej w tym samym czasie i przez tego samego metalur-
ga. Jakos¢ tego stopu jest bardzo dobra. Zawartos¢ cyny swiadczy o wytrzy-
mato$ci oraz twardosci wyrobu. Istotna jest tez niska zawarto$¢ zanieczyszczen
W postaci bizmutu i antymonu, ktéra wptywa korzystnie, na jakos$¢ brazu.

GuzKI

W zbiorze wystepuje 125 guzkoéw. Sa one o réznej wielkosci i ksztattu.
Mozemy je podzieli¢c na dwie odmiany — z uszkiem (34 szt.) i z zaczepami
(91 szt.). Do pierwszej z nich mozemy zaliczy¢ guzki (ryc. 25) o wypuklych
tarczkach z pojedynczymi uszkami, natomiast egzemplarze z drugiej grupy
(ryc. 26, 27) posiadaja romboidalny ksztatt oraz dwa trojkatne zaczepy. Wszy-
stkie guzki zostaly wykonane z tego samego stopu w sktadzie 88,5% miedzi,
11,1% cyny oraz takich dodatkéw stopowych (0,4% cato$ci stopu) jak: Zela-
70, kobalt, nikiel, cynk, srebro, antymon, otow, bizmut (Kaszewski: 84, 89).
Stop, z ktorego zostaly wykonane guzki jest dobrej jako$ci. Zawarto$¢ cyny na
takim poziomie $wiadczy o duzej wytrzymatosci tego brazu. Niewatpliwie na
podstawie samego skladu mozemy wysunac¢ twierdzenie, ze stop zostat wykona-
ny w tym samym czasie przez ta sama osobg.

NASZYJINIKI

Na stanowisku w Strobinie odkryto réwniez 7 naszyjnikow. Pig¢ okreslo-
no, jako podwojne. Dwa naszyjniki podwojne ze Strobina miaty taki sam sktad
chemiczny. Zawieraty 91% miedzi oraz 8% cyny. Pozostaty 1% to takie dodatki
stopowe jak: tytan, zelazo, nikiel, srebro, antymon, otéw i bizmut (Kaszewski:
81, 88). Stop ten nalezy do dobrych gatunkowo, jest wytrzymaty i odporny na
odksztatcalnos$¢ na zimno. Mozna z duza doza prawdopodobienstwa zaliczy¢ go
do tego samego stopu, z ktorego zostal odlany pierwszy z naszyjnikow. Bardzo
mozliwe, ze zostaly one wykonane w tym samym czasie i przez tego samego
metalurga.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku dwoch kolejnych naszyjnikow.
W toku przeprowadzonych analiz, w trzecim i czwartym naszyjniku wykryto
88,5% miedzi, 9,5% cyny oraz 2% dodatkoéw stopowych (tytan, zelazo, kobalt,
nikiel, cynk, srebro, antymon, otow i bizmut). Stop ten jest nieco bardziej wytrzy-
maty od stopu dwoch pierwszych naszyjnikdw, przy zmniejszonej plastycznos$ci
na zimno. Naszyjnik trzeci i czwarty ze Strobina najprawdopodobniej zostaty
wykonane w tym samym czasie i przez tego samego metalurga. Piaty podwojny
naszyjnik r6zni si¢ nieco od poprzednich. Sktad jego wynosi 87,4% miedzi oraz
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10,2% cyny, 2,4% dodatkoéw stopowych (tytan, zelazo, nikiel, srebro, antymon,
bizmut). Stop ten nalezy uzna¢ za nieco bardziej wytrzymaly od uzytego do
wytworzenia poprzednich naszyjnikow ze Strobina, z racji na wigksza zawar-
tos$¢ cyny. Wciaz jednak wystepuja szkodliwe dodatki w postaci antymonu oraz
bizmutu. Niestety nie wiadomo w jak duzej ilosci. W Strobinie znaleziono réw-
niez naszyjnik potrdjny, datowany na horyzont Kurd lub horyzont Gyermely,
co nalezatoby wigza¢ z IV/V okresem epoki brazu. Jego sktad przedstawia sig
nastepujaco: 90% miedzi, 9,1% cyny, oraz 0,9% takich pierwiastkow jak: ty-
tan, zelazo, kobalt, nikiel, srebro, antymon, ot6w oraz bizmut. Zawiera on mniej
dodatkow stopowych niz poprzednie naszyjniki, a co za tym idzie, mniejsza
zawarto$¢ sktadnikow szkodliwych. Pod wzgledem wytrzymatosci jest to braz
dobry gatunkowo. Kolejny naszyjnik zawiera 89,4% miedzi i 8,9% cyny oraz
dodatki stopowe (tytan, zelazo, nikiel, cynk, srebro, antymon, otéw bizmut). Za-
warto$¢ cyny swiadczy o dobrej wytrzymatosci stopu i odpornosci na odksztat-
canie na zimno. Ostatnim zabytkiem zwigzanym z naszyjnikami ze Strobina jest
zapigcie trapezowate naszyjnika z rozklepanymi koncami. Analiza chemiczna
tego zapigcia wykazata obecno$¢ miedzi (87%), cyny (11%) oraz pozostate 2%
dodatkow stopowych (tytan, zelazo, kobalt, nikiel, srebro, antymon, bizmut).
Tak wysoka obecnos¢ cyny oznacza duza wytrzymatos$ stopu. Wigkszy doda-
tek cyny polepszat trwato§é zapigcia. Swiadczy to o dobrych umiejetnosciach
metalurgicznych wykonawcy.

PIERSCIONKI

Prezentowany pierscionek zamknigty wykonany zostat ze stopu zawieraja-
cego 90,2% miedzi, 8,4% cyny oraz 1,6% pozostatych dodatkow (tytan, zelazo,
nikiel, cynk, srebro, antymon, otdéw, bizmut). Cyna na tym poziomie do-
brze wplywa na wytrzymato$¢ stopu przy niskiej odksztalcalno$ci na zimno.
PierScionek spiralny zawiera nieco mniej miedzi (88,5%) oraz wigcej cyny
(11,3%). Posiada takie same pozostate dodatki stopowe jak pierwszy, jednak
utrzymuja si¢ one na nizszym (0,2%) poziomie (Kaszewski: 82, 89). Zdecy-
dowanie to drugi pierscionek jest bardziej wytrzymaty oraz jakoSciowo lepszy
niz pierwszy, a to z uwagi na wyzsza obecno$¢ cyny oraz minimalna obecnos¢
innych pierwiastkéw (w tym szkodliwych antymonu i bizmutu).

ZAWIESZKI

Prezentowany zbior zawieszek (ryc. 5) w ksztalcie kota z wpisanym krzyzem
1 pozioma tuleja datowany jest na okres IV-V epoki brazu. Najprawdopodobnie;j
zawieszki te (10 szt.) byly elementem naszyjnika. Sktad chemiczny zawieszek
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z krzyzem jest taki sam i wynosi 97% miedzi oraz 2,2% cyny. Pozostate
pierwiastki to: tytan, zelazo, kobalt, nikiel, srebro, antymon, otéw i bizmut.
Zawieszki naleza do odmiany niskostopowej. Dodatkami (poza cyna), ktore
w jaki§ sposob podnosza wytrzymatos¢ stopu sa srebro, zelazo, nikiel.
Pomimo tych dodatkow, (ktore tacznie wystepuja w 0,8%) stop ten jest bardzo
plastyczny.

Skarb ze Strobina zawiera réwniez dwie zawieszki binoklowate (ryc. 6)
datowane na IV-V okres epoki brazu. Obydwa zabytki wykonano z tego
samego stopu: 87% miedzi, 11% cyny oraz ogotem 2% innych pierwiastkow
(zelaza, kobaltu, niklu, srebra, antymonu, otowiu, bizmutu). Stop ten nalezy
zaliczy¢ do wytrzymatych i odpornych na odksztatcanie na zimno.

W sktad omawianego depozytu wchodzito 16 zawieszek spiralnych wyste-
pujacych juz od III okresu epoki brazu. Wszystkie zawieszki wykonano z tego
samego stopu. Sktad chemiczny tych zabytkow przedstawia si¢ nastepujaco:
89,4% — miedz, 10,1% — cyna, pozostate 0,5% to: zelazo, kobalt, nikiel, cynk,
srebro, antymon, otow, bizmut (Kaszewski: 82, 89). Stop nalezy do wytrzyma-
lych i o dobrej jakoséci. Wnioskujac na podstawie sktadu chemicznego poszcze-
g6lne rodzaje zawieszek zostaly wykonane w tym samym czasie oraz najpra-
wdopodobniej przez tego samego metalurga.

PACIOREK

Znajdujacy si¢ w skarbie paciorek rurkowaty datowany jest na V okres
epoki brazu. Analiza spektralna wykazata obecnos¢ 86,7% miedzi oraz 10,5%
cyny. Pozostate dodatki to: zelazo, nikiel, cynk, srebro, antymon, otow i bizmut
(Kaszewski: 89). Stop, z ktorego zostat wykonany przedmiot, cechuje si¢ duza
wytrzymaloscia pomimo obecno$ci szkodliwych pierwiastkow, takich jak
antymon czy bizmut.

PODSUMOWANIE

Gtownymi sktadnikami brazoéw historycznych nadal pozostaja miedz oraz
cyna (lub arsen w przypadku brazéw arsenowych). Doktadne okreslenie zawar-
tosci procentowe]j pozostalych dodatkow stopowych pozwala na szczegdtowa
analizg stopu. Dlatego wazne jest, aby w podawaniu wynikow badan zamie-
szcza¢ wartosci procentowe pozostatych sktadnikow stopowych poza miedzia
i cyna, nawet, jezeli sa to ilosci $ladowe. Dodatki stopowe pomagaja okresli¢
wlasciwosci stopu i umozliwi¢ metaloznawcy stwierdzenie czy przedmioty byly
wykonane z tego samego materiatu i w tym samym czasie.
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Samo stanowisko w Strobinie datowane jest na okres poznej epoki brazu.
Najprawdopodobniej jednak osada byta uzytkowana w okresie halsztackim.
Ogodtem wyrdézniono 158 szt. zabytkdw metalowych, z czego 125 szt. stanowia
guzki. W toku analiz chemicznych zabytkéw skarbu ze Strobina mozna doj$¢
do wniosku, ze zawarto§¢ cyny u wigkszosci przedmiotow wacha si¢ w grani-
cach 8-12% catosci stopu. Swiadczy to o wysokim poziomie ich wykonania oraz
o duzej wytrzymatosci. Wyjatek stanowia tu tylko zawieszki w ksztalcie kota
z wpisanym krzyzem, w ktorych domieszka tego pierwiastka wynosi 2,2%.
Roéwniez dodatki stopowe w przypadku niektorych okazow sa takie same. Moze
to $wiadczy¢, ze niektore zabytki odlano z jednego wytopu i wytworzono w tym
samym czasie. Natomiast pozostate przedmioty majace nieco odmienny sktad
chemiczny od pozostatych, mogly powsta¢ w innym osrodku produkcyjnym, lub
zostaty odlane w tej samej pracowni, ale w innym czasie. Niekiedy w ozdobach
wykonanych z brazu cynowego zamiast wigkszej zawartoSci cyny stosuje si¢
dodatki otowiu, srebra, antymonu czy arsenu, ktore wptywaja na jakos¢ stopu.

Sposob, w jaki zostalty omawiane przedmioty zdeponowane moze sugero-
wac, ze wlasciciel zakopal je w pospiechu i raczej nie mogt to by¢ dar wotywny.
W sklad skarbu wchodzity przedmioty przedstawiajace duza wartos¢ material-
na nie tylko pod wzglgdem surowca, ale techniki wykonania 0zdob i narzedzi.
Zawarto$s¢ depozytu moze $wiadczy¢, iz wladcicielem mogt by¢ odlewnik lub
kupiec, albo osoba taczaca obie te profesje. Wytworca przedmiotéw brazowych,
jezeli pracowat na lokalny rynek wymiany, mogl by¢ jednocze$nie kupcem
(Kaszewski 1987: 91).

Trudno powiedzie¢, czym byta podyktowana mata zawarto$¢ cyny w zabyt-
kach wykonanych z brazow cynowych. Czy wykonawca nie posiadat dostate-
cznej wiedzy odno$nie metalurgii, czy tez moze celowo nie dodawat jej wigcej
z uwagi na oszcze¢dnos¢ materiatu. Pomijam przypadki, w ktorych zawartos§¢
cyny byta uwarunkowana funkcjonalno$cia 1 przeznaczeniem przedmiotu.
By¢ moze tak niska zawarto$¢ tego pierwiastka byta podyktowana materiatem,
z ktérego wykonywano przedmioty. Nalezy pamigta¢, ze proces wytapiania
brazow cynowych byt wtedy bardzo ztozony. Metalurdzy nie zawsze korzystali
z uprzednio przygotowanych sztab brazowych, ale wykonywali takze przed-
mioty odlane z tzw. ztomu brazowego. Byly to czgsto fragmenty blaszek, gru-
dek brazowych, odtamki poprodukcyjne, uszkodzone przedmioty lub po prostu
takie, ktore wyszly z uzycia. Szczegdtowe analizy mogltyby niejednokrotnie
to wyjasnic.

Badania metaloznawcze niewatpliwie maja istotne znaczenie w arche-
ologii. Nie tylko w przypadku epoki brazu, ale takze epok podzniejszych.
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Wazne jest, aby archeolog podejmowal wspolprace z metaloznawca w celu
przeprowadzenia szczegOlowych badan nad sktadem i struktura zabytkow
metalowych. Coraz czgsciej archeolodzy siggaja do interdyscyplinarnych me-
tod badawczych. Rozwdj nauki i techniki powoduje, Ze analizy metaloznawcze
staja si¢ bardziej powszechne niz 50 lat temu. W przysztosci badania metalo-
znawcze moglyby rzuci¢ szersze $§wiatlo nad ustaleniem pochodzenia danych
grup zabytkow oraz nad ich faktycznym przeznaczeniem.
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SUMMARY

THE TREASURE OF THE FIFTH PERIOD OF THE BRONZE AGE
IN STROBIN (COMMUNE KONOPNICA )
IN THE LIGHT OF METALLURGICAL STUDIES

The article is to describe the metal monuments discovered in position No. 2 in
Strobin (commune Konopnica) in the light of metallurgical studies. This treasure
dates back to the V Bronze Age by. A. Montelius (H B3 by P. Reinecke) and comes
with a fortified settlement of the Lusatian culture

Article is divided into several parts. The first of these is explained differences and
definitions related to metallurgical studies. In a further describes the main components
of alloys made of tin bronzes. The main components of bronze alloy is tin and copper.
It is also described how the amount of tin and copper affect the quality and mechanical
properties of the alloy. There are also important alloying elements that reduce or increase
the quality and strength of the alloy.

The next section describe the metallurgical test methods such as X-ray that allows for
finding the defects in the metal. Another method which allows to determine the chemical
composition of the alloy is spectral analysis.

The next section describes the analysis of metallurgy treasure discovered in Strobin
in 1982. It contained fragments of pottery and bronze objects, such as sickles, bracelets,
nodules, necklaces, rings, pendants and one bead. The last part is presented the summary
and conclusions.
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Ryc. 1. Sierpy. Strobin, gm. Konopnica, stan. 2
(Zrodto: Kaszewski 1987, tabl. I1, 11, 12)

Ryc. 2. Guzki z uszkiem. Strobin, gm. Konopnica, stan. 2
(Zrodto: Kaszewski 1987, tabl. V)
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Ryec. 3. Guzki z zaczepami. Strobin gm. Konopnica, stan. 2
(Zrodto: Kaszewski 1987, tabl. V)

Ryc. 4. Guzki z zaczepami. Strobin, gm. Konopnica, stan. 2
(Zrédio: Kaszewski 1987, tabl. VI)
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Ryec. 5. Zawieszki: 1-16 spiralne, 17-26 w ksztalcie kota z wpisanym krzyzem. Strobin,
gm. Konopnica, stan. 2
(Zrédto: Kaszewski 1987, tabl. I1I)
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Ryec. 7. Plan i przekroj jamy ze skarbem:
1 — fragmenty naczyn, 2 — ozdoby
z brazu, 3 — brunatna glina, 4 — z6tty
piasek, 5 — glaz. Strobin, gm. Konopnica
(Zrodto: Kaszewski 1987, ryc. 2)

Ryc. 6. Zawieszki binoklowate. Strobin,
gm. Konopnica
(Zrodto: Kaszewski 1987, tabl. 1I)



