ZELAZO DYMARKOWE.

Stal lana, ktorej proces produkcyjny konczy sie w pierwszym etapie spustem surowki z wielkiego
pieca, a w drugim odlewaniem wielotonowych kesisk gotowej stali, jest wynalazkiem prawie nam
wspoltczesnym. Jeszcze w potowie XIX w. produkowano na skale przemystowq wylqcznie stal
zgrzewngq, z wykorzystaniem procesu podlarskiego, ktory wynalazt w 1784 r. Henry Cont (Anglia), a
pierwszq stal w postaci plynnej otrzymano dopiero po wynalezieniu konwertora bessemerowskiego
do swiezenia surowki (1855 r. Henry Bessemer, Anglia). Przez prawie 3000 lat stal, a wlasciwie
zelazo, otrzymywano w postaci ciastowatej, porowatej i zanieczyszczonej zuzlem masy, ktorq
nalezato oczyscic¢ i zgrza¢ w jednorodna bryle. Nie wiadomo, jak wygladaly najstarsze piece
hutnicze, ani jak dokonano wynalazku otrzymywania zelaza z rudy. Temperatura zwyktego ogniska
Jjest zbyt mata do przetopienia rudy i otrzymania tupki Zelaznej, a wiec najprostsza hipoteza, o
przypadkowym wytopie Zelaza w ognisku oblozonym nie kamieniami ale rudq zelaza, wydaje sie
mato prawdopodobna. Doswiadczenie przeprowadzone podczas 11l Festynu Archeologicznego w
Biskupinie (1998 r.) przez Aleksandra StrzyZewskiego i przeze mnie wykazato, zZe do takiego
niezamierzonego wytopu mogto dojs¢ w prostym palenisku brqzowniczym. Co prawda nie udato sie
w wyniku tego eksperymentu uzyskac grudek kowalnego zelaza, ale wydatek cieplny i temperatura
osiqgnieta za pomocq prymitywnego miecha, wystarczyly do czesciowego przetopienia rudy
darniowej i splyniecia zZuzla na dno paleniska.

Historyczne metody wytopu zelaza podzieli¢ mozna (bardzo ogdlnie, ze wzgledu na postac
otrzymywanego zelaza) na dwa sposoby:

Metoda dymarska.

Uzyskiwano zelazo w postaci ggbczastej masy o ciastowatej konsystencji (lupki), wymagajqcej
dalszego przekuwania w celu oczyszczenia z Zuzla i resztek wegla, oraz zgrzania w jednolitq bryfe.

Metoda stosowana w starozytnosci i we wczesnym Sredniowieczu.
Metoda wielkopiecowa.

Zelazo otrzymywano w postaci plynnego stopu o wysokiej zawartosci wegla (suréwki) odweglanej
(Swiezonej) nastepnie w procesie fryszerskim (Zelazo fryszerskie) lub (po 1784 r.) pudlarskim
(Zelazo pudlarskie). Zaczeto jq stosowaé w X w. w Styrii (Austria), w XII - XIV w. rozpowszechnita
sie na catq Europe.

Najstarsza i najprostsza, ale budzqca najwiecej kontrowersji jest metoda dymarska. Znana w calej
Europie juz w starozytnosci, w okresie wplywow rzymskich stosowana na ogromnq skale. Na
terenach dzisiejszej Polski istniato wowczas kilka osrodkow produkcji Zelaza - w Gorach
Swietokrzyskich, w okolicach dzisiejszego Opola, Warszawy i Wroctawia. Szacuje sie, ze w czasie
swojego najwiekszego rozwoju (11 - Il w.n.e.) zarowno w okolicy Warszawy, jak i w Gorach
Swietokrzyskich produkowano przynajmniej 40 - 80 ton zelaza dymarkowego rocznie. Na terenach
dzisiejszej Polski stosowano tzw. SZYBOWE PIECE DYMARSKIE TYPU KOTLINKOWEGO.
Sposob produkcji Zelaza tq metodq nie jest jednak do konca odtworzony, cho¢ znane sq jego
teoretyczne podstawy.
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Rys. 1Schemat przebiegu procesu metalurgicznego w starozytnym piecu dymarskim, wedtug M.
Radwana

Do naszych czasow zachowaly sie tylko pozostatosci takich piecow hutniczych. Znajdowane na
polach resztki glinianych szybow i powstate podczas wytopu kloce zuzla, o wadze przekraczajqcej
czasem 160 kg. (Géry Swietokrzyskie oraz Pruszkéw, Brwinéw i Milanéwek k/Warszawy) a nawet
300 kg. (Tarchalice - na potnoc od Wroctawia), bardzo dtugo nie byly jednoznacznie wiqzane ze
starozytnq dziatalnosciq hutniczq. Dopiero badania archeologiczne prowadzone od 1955 . w
okolicach Nowej Stupi (Géry Swietokrzyskie) przez Kazimierza Bielenina, 6wezesnego kustosza
Muzeum Archeologicznego w Krakowie, przy wspolpracy Mieczystawa Radwana, wowczas docenta
Akademii Gorniczej w Krakowie, pozwolily na probe rekonstrukcji takiego pieca. Badania
doswiadczalne nad jego odtworzeniem rozpoczql prof- M. Radwan w 1957 . W laboratorium AGH
w Krakowie, a nastepnie na terenie Starachowickich Zaktadow Budowy Samochodow.
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Rys. 2Budowa
doswiadczalnego
dymarskiego
pieca szybowego
lypu
kotlinkowego, z
dmuchem
sztucznym.

e (konstrukcja
N~ =40 quiora)

1 - Szyb pieca. 2 - Wsad (wegiel drzewny + ruda zelaza). 3 - Kotlinka wypetniona Sciekajqcym
podczas wytopu zuzlem. 4 - tupka zelaza. 5 - Dysze. 6 - Pierwotny poziom terenu. 7 - Poziom dna
kotlinki.

Typowy dymarski piec szybowy typu kotlinkowego z poczqtkow naszej ery (bardzo czesto mylony z
DYMARKA, a wiec piecem Sredniowiecznym) miat bardzo prostq budowe. W ziemi wykopywano
kotlinke o scianach cylindrycznych lub lekko stozkowatych, o gltebokosci 30-80 cm. i Srednicy 25-60
cm. Nad tym dotkiem budowano z gliny szyb o przypuszczalnej wysokosci od 50 do 150 cm. W
dolnej czesci szybu wykonywano kilka otworow dmuchowych, do ktorych by¢ moze podiqczone byly
dysze ttoczqce powietrze z miechow. Mozliwe, ze szyb obsypywano warstwq ziemi w celu uzyskania
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wyzszej temperatury wewnqtrz pieca (dodatkowa izolacja termiczna). Kotlinke nastepnie
wypetniano grubym weglem drzewnym lub doktadnie wysuszonymi, ustawionymi pionowo
szczapami drewna. Na utworzony w ten sposob ruszt wsypywano rozzarzony wegiel drzewny i
stopniowo rozgrzewano caly piec. Po rozgrzaniu pieca, do jego wnetrza wsypywano porcje wegla
drzewnego i rudy zelaza, tak utrzymujqc wysokos¢ wsadu i ilos¢ wegla i rudy, aby temperatura zZaru
na wysokosci dysz utrzymywata sie w granicach 1400°C (kolor biatego-niebieskawego zaru). W
wysokich temperaturach i w obecnosci nadmiaru wegla i tlenku wegla, nastepowat proces redukcji
rudy do metalicznego Zelaza. Nie otrzymywano jednak ciektego metalu jak obecnie, lecz zawiesine
mikroskopijnych kuleczek Zelaza w cieklym Zuzlu. W miare sptywania tej masy w rejon najwyzszych
temperatur (poziom dysz), nastepowato czesciowe spieczenie kuleczek zelaza w rodzaj metalowej
blonki otaczajqcej kawatki wegla drzewnego. Powstawata wiec jakby metalowa ggbka lub piana,
sktadajqca sie z takich "pecherzy"”, pomieszanych z wegtem drzewnym i resztkami niezredukowanej
rudy, oraz oblewajqcego te "piane” i wypetniajqcego jej wolne przestrzenie cieklego zuzla. Po
kilkunastu godzinach pracy pieca dosypywano juz tylko sam wegiel, aby ostatecznie wytopic reszte
zuzla z otrzymanej w ten sposob "gaqbki"”, i spiec pozostate w nim drobinki metalu w wigksze brytki.
Kiedy na dnie pieca pozostata juz tylko gabczasta masa - LUPKA - i wypalit sie prawie caly wegiel
drzewny, rozbijano nadziemnq czes¢ pieca (gliniany szyb) i odklejano tupke od ptynnego zuzla
wypetniajqcego czes¢ podziemnq - KOTLINKE.

Rys. 3Fragment
tupki zelaznej
uzyskanej w
doswiadczalnym
piecu dymarskim.

Na tym konczono sam wytop, na tym konczyla sie tez rola wiasnie rozbitego pieca. Do kolejnego
wytopu budowano obok nastepny piec, a po poprzednim pozostawata w ziemi zalana zZuzlem
kotlinka i resztki rozbitego szybu. Otrzymana w takim piecu tupka podlegata dalszej obrobce.
Nalezato jq ponownie rozgrzac do temperatury biatego zaru i obkuwajqc drewnianymi (?) mtotami
usunqc z jej porow nadmiar zuzla i reszte wegla drzewnego.
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Rys. 4SzIif
fragmentu tupki
zelaznej.

1 - Zuzel

2 - Przeciety
pecherz
spieczonego
zelaza.

3 - Wegiel
drzewny.

Koncowe etapy tej operacji przeprowadzano zelaznymi miotkami na metalowym lub kamiennym
kowadle, gdyz nalezato teraz zgrzac porowatq bryte w catosc, przy czym nastepowato rowniez
czesciowe naweglenie zelaza. Jest mato prawdopodobne, aby z kazdego wytopu otrzymywano jeden
duzy kes metalu o wadze kilku-kilkunastu kg. Przypuszczalnie byto to wiele mniejszych fragmentow
o prostokqtnym lub wrzecionowym ksztatcie i wadze kilkuset gram, a wiec zupelnie wystarczajqce
do wykonania wiekszosci uzywanych wowczas przedmiotow zelaznych.

Rys. 5 Kes zelaza
dymarkowego
powstaly ze

1 q 6 8 10 12 14 15 cm zgrzania tupki
(rekonstrukcja).

Dymarska metoda produkcji zelaza, tylko z pozoru byta prymitywna. Z pewnosciq byta bardzo
pracochtonna i mato wydajna, gdyz zawartosci tlenkow zZelaza w zZuzlu dochodzi do 50%, a wiec
uzysk czystego zelaza z rudy byt niewielki. Trudno bylo tez kontrolowac¢ sktad otrzymywanego
metalu ze wzgledu na jego ciastowatq a nie phynnq konsystencje. Nie znaczy to jednak, ze nie mozna
byto otrzymac w ten sposob zelaza o doskonatych parametrach. Dawni kowale bardzo dobrze
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potrafili regulowac jakos¢ metalu, cho¢ wymagato to duzego doswiadczenia, a czesto ogromnego
naktadu pracy i czasu. Metodq wielokrotnego przekuwania i ponownego zgrzewania zelaza
dymarkowego, mozna byto zarowno wyrownac jego sktad chemiczny, jak i nawegli¢, a wiec
utwardzic¢, lub przeciwnie - odwegli¢, a wiec zmigkczy¢ metal. Poprzez wygrzewanie w weglu
drzewnym mozna selektywnie naweglic¢ tylko powierzchniowe warstwy wyrobu, a wiec na miekkim,
ciqgliwym rdzeniu utworzy¢ twardq warstwe poddajqcq sie hartowaniu. Wielokrotne przekuwanie i
zgrzewanie nadaje metalowi jeszcze jednq bardzo cennq zalete - strukture pasmowatq. Stal
wspotczesna, produkowana w postaci cieklej, tzw. stal zlewna, tylko z pozoru ma jednolitq budowe.
W rzeczywistosci ma ona strukture ziarnistq, utworzongq z zespolonych ze sobq krysztatow metalu o
wielkosci rzedu 0,005 - 1 mm.

N Ny

Rys. 6 Ziarnista

0 1 c m struktura stali na

przetomie
e—— | trzpienia glowni

kutej warstwowo.

Kazda wada materiatu (pecherze gazu, zgorzelina, zanieczyszczenia itp.) powoduje ostabienie
materiatu w tym miejscu. Dlatego ewentualne pekniecie powstate na skutek silnego uderzenia
powstanie najprawdopodobniej wlasnie tam, gdzie taka wada materiatu si¢ znajduje, a linia tego
pekniecia pobiegnie po granicy spojonych ze sobq krysztatow stali. Zelazo dymarkowe powstawato
w wyniku zgrzewania tupki zelaznej (stal zgrzewna), a wiec z matych, zgrzewanych ze sobq
kawatkow metalu. Powierzchnia tych pierwotnych kawatkow Zelaza odweglita sie w trakcie
zgrzewania ponadto pozostaly na niej liczne zanieczyszczenia, resztki zZuzla itp., ktore w wyniku
wyciqgania, ponownego zgrzewania i znowu wyciqgania nadawaty catej bryle strukture widknistq.
Krysztaly metalu nie stanowily juz jednej zwartej masy, lecz tworzyly wiqzki widkien. Ewentualne
pekniecie jednego wlokna nie moze przenies¢ sie tak tatwo na sqsiednie, lecz zostaje przerwane na
Jjego granicy, a wtrqcenia zuzla i inne zanieczyszczenia uktadajqce sie pomiedzy wioknami metalu
dodatkowo w takim przerwaniu linii pekniecia pomagajq. Bardzo podobngq budowe majq znane
powszechnie laminaty z wiokien szklanych czy weglowych, a nawet klejone szyby samochodowe.
Taka struktura wybitnie zmniejsza wrazliwos¢ stali i Zelaza na gwattowne uderzenia skierowane w
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poprzek wiokien, zmniejsza tez niestety ich ogolng twardos¢. Miecz wykuty z wielokrotnie
przekuwanego i zgrzewanego zelaza, jest wiec o wiele bardziej odporny na uderzenia i ztamanie od
miecza wykutego z jednorodnej stali. Chyba najlepszym dowodem na mozliwos¢ uzyskania
doskonatej jakosci zelaza dymarkowego jest fakt, Ze cho¢ w minimalnych ilosciach, jednak
produkuje sie takie Zelazo do dzis, a jego cena osiqga zawrotne sumy. Wilasnie tq metodq uzyskuje
sie metal do wyrobu najlepszych egzemplarzy mieczow japonskich, a tupki zelaza dymarkowego
(tomahagane) objete sq zakazem wywozu poza granice Japonii.

Pomimo licznych analogii, japonska metoda produkcji Zelaza dymarkowego rozni sie w istotny
spos6b od metody stosowanej na Mazowszu czy w Gérach Swietokrzyskich. Nie znamy co prawda
szczegotow metod starozytnych, gdyz jak dotqd nikomu nie udato sie jej w petni, w wiarygodny
sposob zrekonstruowad, znane sq jednak jej kluczowe cechy. Przede wszystkim tupka Zelazna
uzyskana na naszych terenach wydobywana byta z pieca na gorqco, kiedy zuzel w kotlince byt
jeszcze ptynny. Dowodzq tego Slady narzedzi, mogqce powstac tylko podczas odklejania tupki od
Jjeszcze migkkiej a wiec rozzarzonej powierzchni kloca. Rowniez sama tupka obtapiana byla z
resztek zuzla na gorqco i od razu zgrzewana w calosé, o czym swiadczq tzw. zuzle miseczkowate,
brytki zuzla zastygajqce na dnie bardzo silnie rozpalonego paleniska kowalskiego. Natomiast
metoda stosowana w Japonii polega na rozbiciu zimnej tupki. Wybierane drobne okruchy metalu
(grapie) uktadano na plytce Zelaznej, ktorq nastepnie zawijano i zgrzewano w jednq catosc. Tak
uzyskana sztabka znow byta rozkuwana na plytke, znow dodawano nastepnq porcje wybranych z
rozbitej tupki grapi, i znow zgrzewano. Za kazdym razem masa ptytki powiekszata sie o nowe,
zgrzane z niq kawatki metalu.
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