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Marcin Biborski, |[Piotr Kaczanowski

, Janusz Ste¢pinski

Badania metaloznawcze mieczy z cmentarzyska z okresu

rzymskiego w Czelinie, woj. zachodniopomorskie
Metallurgy study on swords from the Roman period burial ground in Czelin,
West Pomeranian Voivodeship

Results of the metallurgy study on three, two-edged swords from a cremation
burial ground in Czelin, representing the Pompeii, Lachmirowice-Apa and Vimose-
Ilerup types indicate a variability in the material used as well as in technique of their
production, and thus in the quality of the specimens. Tiwvo of them were made of
a single piece of metal with low (specimen of the Lachmirowice-Apa type) or
medium quality (specimen of the Pompeii type). A much higher level of crafts-
manship is represented by the third sword of the Vimose-Illerup type, precisely
forged from several pieces of diverse, high-quality material, representing the so-
called pattern welding technique.

Keywords: Roman period, swords, Pompeii type, Lachmirowice-Apa type,
Vimose-Illerup type

Stowa kluczowe: okres rzymski, miecze, typ Pompeje, typ Lachmirowice-Apa,
typ Vimose-Illerup

W ramach badan nad zréznicowaniem technologii mieczy uzywanych w Eu-
ropie w [-V wieku, analizie poddano trzy okazy obosieczne odkryte na cmen-
tarzysku cialopalnym z okresu rzymskiego w Czelinie, gm. Mieszkowice, woj.
zachodniopomorskie, znajdujace si¢ w zbiorach Dzialu Archeologii Muzeum
Narodowego w Szczecinie (ryc. 1). Reprezentuja one formy uzywane od mlod-
szego odcinka okresu wczesnorzymskiego po wezesng faz¢ mtodszego okresu
rzymskiego (fazy B2b—C1). Stan zachowania pozwala tylko w jednym przy-
padku okresli¢ precyzyjnie typ miecza — egzemplarz znaleziony w grobie 80
jest klasycznym przyktadem typu Pompeje (Ulbert 1969; Biborski 2004), cha-
rakteryzujacym si¢ bardzo krotka, rombowata w przekroju glownia i trojkatnie
uksztaltowanym sztychem (ryc. 1a). Jego dlugos¢ catkowita wynosi 59,2 cm,
glowni 47,7 cm, trzpienia do r¢kojedci 11,5 cm, sztychu 6,3 cm, a szeroko$¢
gtowni waha si¢ od 4,4 do 4,0 cm.

Miecz zostal odkryty wraz z zapinka typu AV.7 oraz brazows sprzaczka gru-
py C typu 15 wg Renaty Madydy-Legutko (1986). Zaréwno jego forma, jak
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1 towarzyszace mu zabytki pozwalaja datowac to odkrycie na rozwinigte stadium
tazy B2. Formy odpowiadajace Scisle egzemplarzowi z Czelina, okreslone przez
Giintera Ulberta (1969) jako typ Pompeje, nie naleza do znalezisk zbyt czgsto
spotykanych poza granicami Cesarstwa Rzymskiego (Kaczanowski 1992, 26).
Waréd znalezisk zwiazanych z kulturg przeworsks jako miecz typu Pompeje
wskaza¢ mozna zapewne tylko na jeden ze zniszczonych nieco egzemplarzy
znalezionych w Gaci, woj. podkarpackie (Biborski et al. 1982, 109, ryc. 5¢). Na-
tomiast z obszaru tej kultury znane s3 inne miecze, rézniace si¢ od klasycznych
egzemplarzy typu Pompeje forma sztychu, mniej wyraznie wyodr¢bnionego,
kroétszego, ostrotukowatego (Kaczanowski 1992, 26). Odpowiadaja one typowi
IT wg klasyfikacji mieczy kultury przeworskiej zaproponowanej przez Marcina
Biborskiego (1978, 62-64, ryc. 7, 8). Klasyczne formy mieczy typu Pompeje
s3 znane natomiast z terenu potudniowo-zachodniej Stowagji: Sladkovicowo
(Kolnik 1980,133, tabl. CXXXIb), Caka (Beljak, Kolnik 2006, 4, ryc. 5, 11),
Zohor, gréb 7), 1 Moraw: Mikulov (Peskat 1978, 56, ryc. IX, 14), Blizkovice
(Tejral 1971, 51, ryc. 12, 5). Zapewne do tych form zaliczy¢ nalezy takze miecz
z grobu XI1II/42 (396) z cmentarzyska w Tiebusicach, w Czechach'.

Miecz z grobu nr 80, podobnie jak i pozostate dwa egzemplarze z Czelina,
poddany zostal badaniom metaloznawczym w pracowni Zaktadu Epoki Zelaza
Instytutu Archeologii Uniwersytetu Jagielloniskiego. Mialy one na celu okre-
Slenie cech surowca uzytego do produkcji oraz odtworzenie technologii wy-
konania. Badania przeprowadzono na zgladach metalograficznych przy uzyciu
mikroskopu optycznego Leica DMLM oraz skaningowego umozliwiajacego
obrazowanie oraz wykonywanie analiz skladu chemicznego poszczegélnych ob-
serwowanych struktur. W celu ujawnienia mikrostruktury zgtadéw wytrawiano
je 4% nitalem, a w niektérych przypadkach takze odczynnikiem Oberhoftera.
Pomiary twardosci poszczeg6lnych analizowanych probek wykonywane byly
metoda Vickersa przy obciazeniu 10 kG (98N), przy czym kazdy z otrzymanych
wynikéw jest Srednig kilku pomiardw.

Okreslenie charakteru surowca i technologii wykonania miecza z grobu
80 oparto na badaniach dwoch probek pobranych z gérnej (probka 1A) oraz
z przysztychowej partii glowni (probka 1B) (ryc. 2a), z ktérych kazda obejmo-
wala polowe jej przekroju poprzecznego. Obie probki wykazuja daleko idace
podobienstwo struktury metalu. Na obu widoczna jest na powierzchniach
zgladdw wyrazna, gruba warstwa patyny ogniowej (ryc. 2d; 4c; 5a). Pozostate
partie obu zgtadow charakteryzuja si¢ jednolitym obrazem makrostruktury
(ryc. 2b; 4a). Obserwujemy na nich struktury ferrytyczno-perlityczne, o zwarto-
Sciwegla 0,2-0,3% (ryc. 2f) do perlityczno-ferrytycznej, zawierajacej 0,3-0,5% C

! Uprzejma informacja prof. dr. hab. E. Droberjara.
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(ryc. 3a—d; 4e—g; 5a-b), odpowiadajace wigc stali pottwardej. Widoczne w prob-
kach odweglenie 1 iglaste wydzielania azotkéw wiazaé nalezy zapewne z przepale-
niem miecza w trakcie kremacji (ryc. 2d—e; 4d), podobnie jak obserwowane przy
krawedzi ostrza niewielkie ilosci cementytu trzeciorzgdowego (ryc. 2e, 4d). Na
obu zgtadach zaobserwowano takze liczne jedno- 1 wielofazowe wtracenia zuzla
o roznej wielkosci 1 ksztaltach (ryc. 3e—f; 5¢c—d). Twardos¢ probki oznaczonej
jako 1A w obszarach ferrytyczno-perlitycznych wynosi od 92 do 107 HV10,
a w obszarach wyzej naweglonych, perlityczno-ferrytycznych, od 139 do
144 HV10 (ryc. 2c). Podobne wyniki twardosci uzyskano badajac probke 1B,
w ktorej w zaleznoSci od rozmieszczenia wegla wartosci te wahaja si¢ od 108
do 141 HV10 (ryc. 4b).

Przedstawione wyzej obserwacje wskazuja, ze miecz z grobu 80 zostat wyku-
ty z jednego kawatka péttwardej stali, do$¢ réwnomiernie naweglonej, w zakre-
sie od 0,3 do 0,5% C, z licznymi wtraceniami zuzla, tworzacymi w nicktdrych
miejscach wyrazne skupiska (ryc. 3e—f; 5¢c—d). W wyniku dziatania wysokiej
temperatury stosu, potwierdzonej obecnoscia grubej warstwy patyny ogniowej,
a takze azotkdw zaobserwowanych w ostrzu gtowni, usunigte zostaly istniejace
zapewne uprzednio §lady utwardzenia krawedzi 1 powierzchni glowni przez
zahartowanie miecza, na co pozwalala odpowiednia zawartos¢ wegla.

Sposéb wykonania miecza z grobu 80 z Czelina wskazuje, ze nalezy go zali-
czy¢ do typu All wedtug schematu klasyfikacji technologii mieczy uzywanych
w Europie w -V wicku (Biborski et al. 1982; Kedzierski, Stgpiniski 1989; Bibor-
ski, Ilkjaer 2006a, 164-166), tj. egzemplarzy wykuwanych w nieskomplikowany
sposob, z jednego kawalka surowca, dos¢ jednorodnie naweglonego, ktory
zapewnial dobre parametry uzytkowe tej broni. Doda¢ nalezy, ze stosunkowo
wysoka zawarto$¢ wegla wskazuje, ze mogt on by¢ poddany obrébcee cieplnej,
ktdrej zastosowanie podnosilo istotnie jakos¢. Nalezy sadzié, ze omawiany tu
egzemplarz jest produktem wyspecjalizowanego warsztatu, dysponujacego
odpowiedniej jakoSci surowcem, zapewne dzialajacym na terenie panstwa
rzymskiego. Przemawia za tym zardwno forma tego zabytku, odpowiadajaca
SciSle typowi Pompeje, jak 1 wyniki badan metaloznawczych innych mieczy
uzywanych w tym samym czasie na terenie Barbaricum, w tym takze egzem-
plarzy interpretowanych, jako lokalne nasladownictwa wspomnianych wy-
robéw rzymskich (Kaczanowski 1992, 26). Wsrdd egzemplarzy uznawanych
na podstawie ich form za wyroby ,barbarzynskie”, obserwujemy bowiem
powszechne stosowanie gorszego materiatu, charakteryzujacego si¢ niskim
1 nierbwnomiernym nawegleniem oraz duza ilodcig wtracen zuzla. Uwagi te
znajduja potwierdzenie w wynikach badan metaloznawczych innych mieczy
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typu Pompeje z cmentarzysk terenu Stowacji (np. w Zohor, gréb 7 i Caka?),
ktére podobnie jak egzemplarz z Czelina, wykonywano z jednego kawatka row-
nomiernie 1 wyraznie nawgglonego surowca (typ II technologii). Inna, bardziej
skomplikowana technologi¢ zastosowano przy produkcji miecza typu Pompeje
znalezionego na terenie Szwajcarii w Brugg (Vindonissa). Wykuty on zostal
z dwoch kawatkéw materiatu (typ B. 1.2) — zelaznego rdzenia, do ktérego do-
kuto stalowe naktadki tworzace ostrza (Biborski et al. 1986, 57-61).

Stan zachowania drugiego egzemplarza nie pozwala na doktadne przypi-
sanie go do okreslonego typu mieczy z okresu rzymskiego (ryc. 1b), jednakze
W oparciu o istniejaca cz¢S¢ glowni 1 sztych mozna sadzié, ze reprezentuje on
odmiang 2 typu Lachmirowice-Apa (Biborski, Ilkjeer 20062, 185-193). Miecze te
znane s3 z zespoldw datowanych na rozwinigty fazg B2 i fazg C1. Dtugos¢ frag-
mentu wynosi 49,5 cm, w tym ostrotukowatego sztychu — 6,8 cm, a szerokos¢
od 5,0 do 4,7 cm. Glownia jest w przekroju plaska. Podobnie jak w przypadku
poprzednio opisanego miecza takze 1 w tym pobrano dwie prébki: z gornej
partii zachowanej czgsci glowni (probka 2A) oraz w poblizu sztychu (prébka
2B), obejmujace polowe szerokosci miecza (ryc. 6a). Wyniki obserwacji ma-
kroskopowych prébek miecza (ryc. 6b oraz ryc. 8a) sugeruja, ze egzemplarz ten
wykonany zostatl z jednego kawatka metalu. W obu prébkach obserwujemy do-
minacj¢ mikrostruktury ferrytycznej, typowej dla zelaza (ryc. 6¢—f; 7a—b; 8d—g;
9a—c). Tylko lokalnie, w czg¢Sci Srodkowej probki 2A (ryc. 6¢) oraz w ostrzu
probki 2B (ryc. 8b) zaobserwowano obszary o strukturze ferrytyczno-perlitycz-
nej, odpowiadajace stali migkkiej, o zawartosci wegla ok. 0,1% C (probka 2A,
ryc. 7¢—d) 10,1-0,2% C (prébka 2B, ryc. 8e—f). Ponadto w mikrostrukturze obu
probek stwierdzono wystgpowanie licznych jedno- 1 wielofazowych wtracen
zuzla, zréznicowanych pod wzgledem wielkosci 1 ksztattu. W metalu gtowni
tworza one miejscami wyrazne skupiska — pasma (ryc. 7e—t; 9d—e). Wykona-
ne pomiary twardosci na probkach odznaczaja si¢ niska wartoscig. Tiwardosé
w obszarach ferrytycznych wynosi od 66-67 HV10 (prébka 2A) do 70-78 HV10
(prébka 2B). Natomiast w lokalnych obszarach ferrytyczno-perlitycznych jest
tylko nieco wyzsza 1 osiaga wartosci 77 HV10 w prébee 2A oraz 80 HV10
w probce 2B (ryc. 6¢; 8b).

Przeprowadzone badania wskazuja jednoznacznie, ze miecz wykonany zostal
z jednego kawatka niskiej jakosci zelaza, zawierajacego lokalnie obszary nawe-
glone w bardzo niewielkim stopniu. Metal glowni charakteryzuje si¢ ponadto
licznymi wtraceniami zuzla ukladajacymi si¢ miejscami w struktury pasmowe,
formujace si¢ w wyniku obrdbki plastycznej miecza (podczas kucia miecza).

2 Niepublikowane wyniki badan prowadzonych przez M. Biborskiego, P. Kaczanowskiego,
Z. Kedzierskiego, J. Stepinskiego w Instytucie Archeologii UJ.
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Wedlug przyjetego schematu klasyfikacji technologii mieczy z okresu rzymskie-
go opisywany egzemplarz zaliczy¢ nalezy do form posiadajacych cechy zaréwno
typu I jak 1 IT (Biborski et al. 1982; Kedzierski, Stepiniski 1989; Biborski, Ilkjer
2006a, 164-166).

Obecnie dysponujemy wynikami badan metaloznawczych ponad dwudzie-
stu egzemplarzy reprezentujacych typ Lachmirowice-Apa (Biborski, Ilkjaer
2006a, 185-193). Wykazuja one, ze miecze tego typu wykuwano przy zastoso-
waniu roéznych technik. Blisko potowa z nich zostala wykuta tak jak opisany
egzemplarz z Czelina, z jednego kawalka surowca, majacego cechy zaréwno
stosunkowo migkkiego, nieréwnomiernie nawgglonego zelaza (typ Al) jak
1 metalu jednorodnego (typ AIl). Wymieni¢ tu mozemy migdzy innymi miecze
z Kamienczyka, grob 1 (Biborski 1978, 72 n., ryc. 24¢; Dabrowska 1997, 12,
tabl. I-II, ryc. 10, 10a)® i Gaci (Biborski et al. 1982, 109-110, ryc. 5c). Druga
grupg tworza okazy o glowniach skuwanych z wielu zréznicowanych, inten-
cjonalnie dobranych pr¢tdw zelaznych, réznigcych si¢ stopniem naweglenia
(grupa technologiczna B). W kilku przypadkach (np. miecze z Oblina, gréb 45b
(Biborski, Ilkjeer 2006b, 375; Biborski et al. 2007, 137; Czarnecka 2007, 22, tabl.
XLIVVIII) 1 Opoki, gréb 18 (Szarek-Waszkowska 1971, 86, tabl. XI/1)* wykona-
ne zostaly przy pomocy wysoko wyspecjalizowanych technik kowalskich, tzn.
dziwerowania (grupa technologiczna B.I1.2.1). Te ostatnio wspomniane uzna¢
nalezy za wyroby warsztatow rzymskich (Piaskowski 1965; Kaczanowski 1992,
19-20). Zwraca jednak uwagg fakt, ze nie wszystkie importy mieczy rzymskich
reprezentujace omawiany tutaj typ odznaczaja si¢ bardzo skomplikowang tech-
nologia. Uwagg t¢ potwierdzaja wyniki badan egzemplarzy z Lachmirowic,
grob 9 (Zielonka 1953, 364; Biborski 1994, 115, ryc.1b/7) 1 Piaskéw, grob 171
(Horbacz, Olgdzki 1985, ryc. 4-5; Biborski 1996, 181, ryc. 7, 3)°, wykonane
w technice Al tj. wykute z jednego kawalka nieréwnomiernie naweglonego
zelaza, ktorych rzymskie pochodzenie poswiadczaja w sposob nie budzacy wat-
pliwosci umieszczone na ich glowniach inkrustacje przedstawiajace symbole
typowe dla ikonografii rzymskiej (mi¢dzy innymi Dabrowski, Kolendo 1967;
1972; Biborski 1978, 107-109; Horbacz, Olgdzki 1992; Biborski 1994; 2012).

Trzeci z badanych mieczy be¢dacy jak poprzednio opisany znaleziskiem
luznym, reprezentuje form¢ bardzo rzadko spotykana na terenach kultury
przeworskiej, nieco czg¢Sciej na innych obszarach Srodkowej Europy, nato-
miast stosunkowo licznie wirdd znalezisk pétnocnoeuropejskich, zwlaszcza

> Niepublikowane wyniki badan prowadzonych przez M. Biborskiego, P. Kaczanowskiego,
Z. Kedzierskiego, J. Stepiniskiego w Instytucie Archeologii UJ.

* Por. przypis 3.

5 Por. przypis 3.
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na stanowiskach bagiennych (Biborski, Ilkjaer 2006a, 2006b, 217-236, 142 n.).
Reprezentuje on typ Vimose-Illerup, o czym $wiadczy, mimo nickompletnego
zachowania, charakterystyczny o$miokatny przekrdj glowni, jej niewielka
szeroko$¢ 1 jednoczesnie znaczna grubosé, jak tez dlugi trzpien do rgkojesci
(ryc. 1c). Zachowana dlugos¢ tego egzemplarza wynosi 42,2 cm, w tym trzpienia
do r¢kojesci 16,0 cm, szerokosé glowni w jej czgsci gornej 4,1 cm, za$ grubos$é
0,6 cm. Miecze tego typu sa charakterystyczne dla fazy Cl1b, a w fazach Cla
1 C2 uzywano ich tylko sporadycznie (Biborski, Ilkjaer 2006a, 235-236).

Obserwacje metalograficzne przeprowadzono na prébce (nr 3) pobranej
z gbrnej, niezniszczonej partii glowni (ryc.10a) obejmujacej polowe jej sze-
rokosci. Poza trawieniem nitalem, powierzchni¢ zgtadu wytrawiono tez od-
czynnikiem Oberhoftera. Uzyskane obrazy makroskopowe ujawnity, budowe
miecza z kilku kawatkéw tj. dziwerowanego rdzenia i dokutych dwoch ostrzy
(ryc. 10b—d). Dziwerowany rdzen gtowni skiada si¢ prawdopodobnie z pigciu
warstewek stali perlityczno-ferrytycznej (0,4-0,5% C) wzbogaconej w fosfor
(trzy warstewki widoczne s3 na zgladzie) oraz czterech warstewek stali perli-
tyczno-ferrytycznej (0,3-0,4% C) bez fosforu, umieszczonych pomi¢dzy nimi
(ryc. 12). Na obecnos¢ fostoru w wyzej weglowych warstewkach dziweru
wskazuje zaréwno podwyzszona ich twardos¢, jak tez wystgpowanie tzw. jamek
trawienia w ziarnach ferrytu, zwykle o ksztalcie kwadratowym lub trojkatnym
(ryc. 12¢). Do tak skonstruowanego rdzenia tworzacego cz¢$¢ Srodkows glow-
ni dokuto nastgpnie wysokowegglowe ostrza. W badanym ostrzu miecza przy
powierzchni plazu widoczna jest miejscami warstwa odweglona oraz iglaste
wydzielania azotkéw (ryc. 10e—f; 13¢) Sa to $lady po przepaleniu miecza pod-
czas kremacji. W metalu ostrza, jak 1 rdzenia zalegaja miejscami liczne, jedno-
1 wielofazowe wtracenia zuzla, na ogél drobne o zréznicowanych ksztaltach
(ryc. 13d—e). Twardos¢ zmierzona na przekroju glowni zmienia si¢ w za-
leznosci od miejsca pomiaru. W obszarze wysokowgglowego ostrza wynosi
202-231 HV10 a w poblizu odweglonej krawedzi ostrza obniza si¢ do 166 HV10.
W czgsci Srodkowej glowni, w pasmach zawierajacych fosfor wynosi ona
183 HV10, a w pozostatych pasmach 127 HV10 (ryc. 10d).

Trudno jest jednoznacznie zinterpretowaé fakt, ze przy powierzchniach
glowni, po obu jej stronach, jak wykazala analiza EDS na mikroskopie ska-
ningowym, stwierdzono obecno$¢ cienkiej, poprzerywanej warstewki miedzi
zalegajacej w warstwie patyny ogniowej (ryc. 13 a-b). Najprawdopodobniej,
wspomniane warstewki utworzyly si¢ ze stopionych miedzianych inkrustacji,
znajdujacych si¢ po obu stronach gornej partii glowni, a wigc w cz¢sci, z ktorej
pobrano omawiang tu probke¢. Dodaé nalezy, ze inkrustacje wykonane przy za-
stosowaniu metali kolorowych, w tym réwniez miedzi, wyst¢puja stosunkowo
czgsto na obu stronach goérnych czgsci glowni na mieczach typu Vimose-Ilerup,
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do ktérych, jak wspomniano, nalezy omawiany tu egzemplarz z Czelina (Bi-
borski 1996, 183; Biborski, Ilkjer 2006a, 310-322).

Miecze wykonane opisang wyzej technika okreSlane s3 jako egzempla-
rze dziwerowane. Wedtug schematu zréznicowania technologicznego miecz
z Czelina zaliczy¢ nalezy do typu B.IL.2.1 tj. z dziwerem pasmowym na wskros.
Ten sposdb wykonania stwierdzono w przypadku kilku innych egzemplarzy
reprezentujacych typ Vimose-Illerup, migdzy innymi ze stanowiska bagiennego
w Illerup na Jutlandii (Biborski, Ilkjaer 2006a, 284). Miecze tego typu wyrabiano
takze przy uzyciu mniej skomplikowanych technologii, skuwajac ich gtownie
z jednorodnego rdzenia i ostrzy (B L.2), jak np. miecz z Augst (Biborski et al.
1986, 51-56) lub z niezréznicowanych warstw (B 1.1), np. jak miecz z Gaci
(Biborski et al. 1982, 120-121).

Biorac pod uwagg fakt, ze produkcja egzemplarzy dziwerowanych mo-
gla by¢ prowadzona tylko w wysoce wyspecjalizowanych warsztatach, dys-
ponujacych zaréwno odpowiednio zrdéznicowanym surowcem (metalem
z fosforem jak i stalg wysokowgglowa) oraz odpowiednim oprzyrzadowaniem,
mozna sadzié, ze opisany miecz jest importem rzymskim. Za tym wnioskiem
przemawia cz¢stotliwo$¢ stosowania technik dziwerowania przy produkcji
mieczy o glowniach zaopatrzonych w stemple lub inkrustacje, w sposdb bez-
sporny poswiadczajaca rzymska proweniencj¢ tych egzemplarzy (Piaskowski
1965; Kaczanowski 1992, 13 n.; Rosenquist 1970; Biborski 1994; 1996). Wyniki
badan mieczy z Czelina potwierdzaja zatem wcze$niejsze spostrzezenia 0 wyso-
kim udziale importéw tej kategorii broni w uzbrojeniu ludnosci europejskiego
Barbaricum (Kaczanowski 1992, 32-33), bowiem co najmniej dwa z badanych
tu egzemplarzy uznaé nalezy za wyroby warsztatoéw rzymskich.
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Ryc. 1 Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecze obosieczne z cmentarzyska grupy lubuskicj,
stan. 23 (AZP 45-04/5)

a —miecz z ob. 80, b—c — miecze znalezione bez kontekstu

Fig.1 Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Two-edged swords from a burial ground of
the Lubusz group, site 23 (AZP 45-04/5)

a —sword from feature 80; b—c — stray finds swords
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Ryc. 2. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz z grobu 80

a—miejsca pobrania probek; b — makrostruktura probki 1A z miejscami obserwacji mikroskopo-
wych (1-3); ¢ — schematyczne rozmieszczenie sktadnikéw strukturalnych i pomiardéw twardosci
w probee 1A (F — ferryt, P — perlit, C, — cementyt trzeciorzedowy, A — azotki, kropki obrazuja
obecnosé wegla); d — odweglone ostrze miecza z grubg warstwa patyny ogniowej (miejsce 1);
e — obszar la — cementyt trzeciorzedowy oraz azotki na tle ferrytu w ostrzu miecza; f — obszar
1b — ferryt, perlit oraz wtracenia zuzla w ostrzu miecza

Fig. 2. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Sword from grave 80

a—place of sampling; b — sample 1A macrostructure with microscopic observations points (1-3);
¢ — schematic arrangement of structural components and measuring of hardness in sample 1A
(F — ferrite, P — pearlite, C  — tertiary cementite, A — nitrides, dots depict the presence of car-
bon); d — decarburized sword edge with a thick layer of fire patina (point 1); e — area 1a — tertiary
cementite and nitrides against the background of ferrite on the sword edge; f — area 1b — ferrite,
pearlite and slag inclusions in the sword’s edge
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Ryc. 3. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz z grobu 80

a — mikrostruktura na przekroju glowni w miejscu 2; b — mikrostruktura perlityczno-ferrytyczna
oraz wtracenia zuzla, obszar 2a w miejscu 2; ¢ — mikrostruktura wystgpujaca na przekroju glowni
w migjscu 3; d — mikrostruktura perlityczno-ferrytyczna, obszar 3a w miejscu 3; e, f —jedno- i wie-
lofazowe wtracenia zuzla tworzace miejscami skupiska obserwowane na nietrawionej probee 1A
Fig. 3. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Sword from grave 80

a—microstructure on the cross-section of the blade in point 2; b — pearlitic-ferritic microstructure
and slag inclusions, area 2a in point 2; ¢ — microstructure occurring on the cross-section of the
blade in point 3; d — pearlitic-ferritic microstructure, area 3a in point 3; e, f — single- and multi-
phase slag inclusions forming campsites in places observed on non-etched sample 1A
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Ryc. 4. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz z grobu 80

a — obraz makrostruktury prébki 1B wraz z miejscami obserwacji mikroskopowych (1-3);
b — schematyczne rozmieszczenie skladnikéw strukturalnych i pomiardéw twardo$ci w probee
1B (F — ferryt, P — perlit, C  — cementyt trzeciorzgdowy, A — azotki, kropki obrazuja obecno$é
wegla); ¢ — odweglone ostrze miecza z grubg warstwa patyny ogniowej, miejsce 1; d — cementyt
trzeciorzgdowy oraz azotki na tle ferrytu w ostrzu miecza, obszar 1a w miejscu 1; e — mikrostruk-
tura wystgpujaca na przekroju miecza w miejscu 2; f; g — mikrostruktura perlityczno-ferrytyczna,
obszar 2a w miejscu 2

Fig. 4. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Sword from grave 80

a—1image of sample 1B macrostructure with microscopic observations points (1-3); b — schema-
tic arrangement of structural components and measuring of hardness in sample 1B (F — ferrite,
P —pearlite, C | — tertiary cementite, A — nitrides, dots depict the presence of carbon); ¢ — decar-
burized sword edge with a thick layer of fire patina, point 1; d — tertiary cementite and nitrides
against the background of ferrite on the sword edge, area 1a in point 1; ¢ — microstructure oc-
curring on the cross-section of the blade in point 2; f, g — pearlitic-ferritic microstructure, area
2a in point 2
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Ryc. 5. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz z grobu 80

perlit, ferryt oraz wtrace-

b-
nia zuzla w miejscu 3; ¢, d — jedno i wielofazowe wtracenia zuzla tworzace miejscami skupiska

mikrostruktura wyst¢pujaca na przekroju miecza w miejscu 3;
obserwowane na nietrawionej probee 1B; e — schemat technologii miecza
Fig. 5. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Sword from grave 80

a—

a—microstructure occurring on the cross-section of the blade in point 3; b — pearlite, ferrite and
slag inclusions in point 3; ¢, d — single- and multi-phase slag inclusions forming campsites in

places observed on non-etched sample 1B; e — sword technology scheme
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Ryc. 6. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Lachmirowice-Apa

a — miejsca pobrania probek (2A i 2B);b — obraz makrostruktury probki 2A wraz z miejscami
obserwacji mikroskopowych (1-4); ¢ — schematyczne rozmieszczenie skladnikéw strukturalnych
1 pomiardéw twardo$ci w probce 2A (F — ferryt, P — perlit, kropki obrazuja obecnos$é wegla);
d — skorodowane ostrze miecza, (miejsce 1); e — ferryt oraz wtracenia zuzla w ostrzu miecza
w miejscu 1; f — ferryt oraz skupisko wtracen zuzla w miejscu 2

Fig. 6. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Lachmirowice-Apa type sword

a — place of sampling (2A and 2B); b — image of sample 2A macrostructure with microscopic
observations points (1-4); c —schematic arrangement of structural components and measuring of
hardness in sample 2A (F - ferrite, P — pearlite, dots depict the presence of carbon); d — corroded
sword blade, (point 1); e — ferrite and slag inclusions on the sword edge in point 1; f — ferrite and
campsite of slag inclusions in point 2
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Ryc. 7. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Lachmirowice-Apa. Mikrostruktura
w prébee 2A

a—skupisko wtracen zuzla na tle ferrytu w miejscu 2; b — mikrostruktura ferrytyczna w miejscu 3;
¢, d —nieliczne kolonie perlitu na granicach ziaren ferrytu w miejscu 4; e, f —jedno i wielofazowe
wtracenia zuzla tworzace miejscami pasma obserwowane na nietrawionej probce

Fig. 7. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Lachmirowice-Apa type sword. Microstructure
in sample 2A

a—slag inclusions campsite against the background of ferrite in point 2; b — ferritic microstructure
in point 3; ¢, d — several pearlite colonies at the ferrite grains borders in point 4; e, f — single- and
multi-phase slag inclusions forming bands in places observed on a non-etched sample
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Ryc. 8. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Lachmirowice-Apa. Mikrostruktura
wystgpujaca w probee 2B

a — obraz makrostruktury probki 2B wraz z miejscami obserwacji mikroskopowych (1-4);
b — schematyczne rozmieszczenie sktadnikéw strukturalnych i pomiardéw twardosci w probee 2B
(F — ferryt, P — perlit, kropki obrazuja obecnosé wegla); ¢ — skorodowane ostrze miecza, miejsce
1; d — ferryt oraz wtracenia zuzla w ostrzu miecza, obszar 1a w miejscu 1; e, f — ferryt, perlit oraz
wtracenia zuzla w ostrzu miecza, obszar 1b w miejscu 1; g — gruboziarnisty ferryt w miejscu 2
Fig. 8. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Lachmirowice-Apa type sword. Microstructure
in sample 2B

a—1image of sample 2B macrostructure with microscopic observations points (1-4); b — schema-
tic arrangement of structural components and measuring of hardness in sample 2B (F — ferrite,
P — pearlite, dots depict the presence of carbon); ¢ — corroded sword blade, point 1; d — ferrite
and slag inclusions on the sword edge, area 1a in point 1; e, f — ferrite, pearlite and slag inclusions
on the sword edge, area 1b in point 1; g — coarse ferrite in point 2
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Ryc. 9. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Lachmirowice-Apa. Mikrostruktury
probki 2B

a— mikrostruktura wystepujaca na przekroju miecza w miejscu 3; b — ferryt oraz wtracenia zuzla
w miejscu 3; ¢ — mikrostruktura ferrytyczna w miejscu 4; d, e — jedno i wielofazowe wtracenia
zuzla tworzace miejscami skupiska obserwowane na nietrawionej probce 2B; f — schemat tech-
nologii miecza

Fig. 9. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Lachmirowice-Apa type sword. Microstructures
in sample 2B

a — microstructure occurring on the cross-section of the blade in point 3; b — ferrite and slag
inclusions in point 3; ¢ — ferritic microstructure in point 4; d, ¢ — single- and multi-phase slag
inclusions forming campsites in places observed on non-etched sample 2B; f — sword technology
scheme
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Ryc. 10. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Vimose-Illerup

a — miejsce pobrania prébki (3); b — obraz makrostruktury prébki trawionej odczynnikiem
Oberhoftera; ¢ — obraz makrostruktury prébki trawionej nitalem wraz z miejscami obserwacji
mikroskopowych (1-4); d — schematyczne rozmieszczenie sktadnikéw strukturalnych 1 pomia-
row twardodci (F — ferryt, P — perlit, C , — cementyt trzeciorzedowy, A — azotki, kropki obrazuja
obecnosé wegla); e — skorodowane i odweglone ostrze miecza, miejsce 1; f— uszkodzona krawedz
tnaca miecza, na tle ferrytu widoczne wydzielenia azotkdw i cementytu trzeciorzgdowego, obszar
1a w miejscu 1

Fig. 10. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Vimose-Illerup type sword

a— place of sampling (3); b — image of macrostructure of sample etched by Oberhoffer’s reagent;
¢ —image of macrostructure of sample etched by nital with microscopic observations points (1-4);
d — schematic arrangement of structural components and measuring of hardness (F — ferrite,
P —pearlite, C , — tertiary cementite, A — nitrides, dots depict the presence of carbon); e — corroded
and decarburized sword edge, point 1; f — damaged sword edge, against the background of ferrite
perceptible emission of nitrides and tertiary cementite, area 1a in point 1
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Ryc. 11. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Vimose-Illerup. Mikrostruktura wystg-
pujaca w probcee 3

a — perlit, ferryt oraz wtracenia zuzla w ostrzu miecza, obszar 1b w miejscu 1; b — perlit, resztki
siatki ferrytu oraz wtracenia zuzla w miejscu 2; ¢ — mikrostruktura widoczna na przekroju miecza,
w poblizu pasm dziweru, w miejscu 3; d, e — perlit, resztki siatki ferrytu oraz wtracenia zuzla
w miejscu 3

Fig. 11. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Vimose-Illerup type sword. Microstructure in
sample 3

a— pearlite, ferrite and slag inclusions in the sword edge, area 1b in point 1; b — pearlite, remnants
of ferrite net and slag inclusions in point 2; ¢ — microstructure visible on sword cross-section
next to bands of pattern welding in point 3; d, ¢ — pearlite, remnants of ferrite net and slag inc-
lusions in point 3
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Ryc. 12. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Vimose-Illerup.Mikrostruktura wyste-
pujaca w probee 3

a—zmiany mikrostruktury w obszarze dziweru w miejscu 4, (A — warstewki stalowe wzbogacone
w fosfor, B — warstewki stalowe bez fosforu); b, ¢ — mikrostruktura warstewki z fosforem (A),
perlit oraz ferryt z jamkami trawienia; d, e — mikrostruktura warstewki bez fosforu (B), perlit,
ferryt oraz wtracenia zuzla

Fig. 12. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Vimose-Illerup type sword. Microstructure in
sample 3

a — changes in microstructure in pattern welding area in point 4 (A — phosphorus enriched steel
layers, B — steel layers without phosphorus); b, ¢ — microstructure of layer with phosphorus (A),
pearlite and ferrite with etching holes; d, e — microstructure of layer without phosphorus (B),
pearlite, ferrite and slag inclusions
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Ryc. 13. Czelin, woj. zachodniopomorskie. Miecz typu Vimose-Illerup. Mikrostruktura wyste-
pujaca w probee 3

a—warstewki miedzi w warstwie zgorzeliny (patyny) miejsce 5; b —warstewki miedzi w warstwie
zgorzeliny (patyny) miejsce 6; ¢ — wydzielania azotkéw przy powierzchni plazu w miejscu 7;
d, e —jedno i wielofazowe wtracenia zuzla tworzace miejscami skupiska obserwowane na nietra-
wionej probee 3; f - schemat technologii miecza

Fig. 13. Czelin, West Pomeranian Voivodeship. Vimose-Illerup type sword. Microstructure in
sample 3

a — copper layers within the patina layer, point 5; b — copper layers within the patina layer, point
6; ¢ — nitrides emission at the surface of the blade’s face in point 7; d, ¢ — single- and multi-
phase slag inclusions forming campsites in places observed on non-etched sample 3; £ — sword
technology scheme
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Metallurgy study on swords from the Roman period burial ground in Czelin,
West Pomeranian Voivodeship
Summary

The goal of the metallurgy study on two-edged swords from a cremation burial
ground in Czelin was to determine the characteristics of the raw materials and to
reconstruct the technology of their production. The analysed specimens represent
different morphological types. The sword from grave 80 belongs to the Pompeii
type, hence it is a form relatively rarely found outside of the Roman state. Specimens
of this type were used by the inhabitants of the Barbaricum in the younger part of the
early Roman period. This finding confirms the dating of grave 80, to the developed
stage of the B2 phase. Based on the analyses of the two samples, it was found that
the sword was forged from one piece of semi-hard steel, quite evenly carburized
(from 0,3 to 0,5% C) containing numerous inclusions of slag. It was subjected to
a high temperature on the funeral pyre, as evidenced by a layer of fire patina and
nitrides visible on part of the blade. According to the classification scheme of the
technology of swords used in Europe in the 1#-5" century AD, the specimen from
grave 80 represents type A.IL

The next sword, only partially preserved, probably represents the Lachmirowice-
Apa type. It is a stray find, hence it can be dated only based on the chronology
of other swords of this type, indicating that such specimens were used in phases
B2b-Cl1. This sword was made from one piece of not very high quality material,
where ferritic structures dominate, i.e. pure iron, and strongly carburized structures
— ferritic-pearlitic structure i.e. steel can be observed only locally. This specimen is
also characterized by numerous inclusions of slag and low hardness from 66 to 80
HYV 10. According to the aforementioned classification of the technology of swords,
this artefact has features of type A.IL, and to some extent of type A.IL

The third of the swords, which is also a stray find, despite the lack of its blade
part, should be included to a type only occasionally found in Central European areas
of the Barbaricum, namely to the Vimose-Illerup type, which is much more frequent
amongst North European finds. Specimens of this type are characteristic to the Cl1b
phase, in phases Cla and C2 they were used only sporadically. The metallurgy study
revealed that the sword is made from several pieces of diverse material. According to
the aforementioned classification of the technology of swords, this artefact represents
type B.IL.2.1, ie. it belongs to ‘pattern-welded’ swords. On both surfaces of the
upper part of the blade, there are traces of copper. They come probably from an inlay,
which melted during the cremation. Copper inlays are relatively often found on
blades of Vimose-Illerup type swords. The swords in question are Roman products.
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