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KAI KURU) II XIII a. GELEZIES DIRBINIl) CHEMINES 
• 

ANALIZES DUOMENYS 

~ . 
JONAS STANKUS, AUSRA SVEIKAUSKAITE, ALGIRDAS SELSKIS, 

EIMUTIS MATULIONIS 

{VADAS 

Tyrinejant scnuosius gclczics dirbinius. bc 
JI1ctalografiniq. yra svarbus ir jl! chcmines sudetics 
lyrimai. Pagal dirbiniuosc csancius anglics. mangano. 
ras[oro. silicio ir kitl! clcmcnt4 kickius is dalics (kartu 
su kitl! tyrimq rczultatais) galima sprc;sti. kokiamc 
rcgionc galCjo biiti pagamintas dirbinys. kokios 
sudctics bal4 ruda bu\'o naudojama gclczics gall1ybai. 
kakic gaICjo biiti Icchnologiniai paramctrai rudnejc. 

Ncmaza dalis inliriuosc Lictuvos rcgionllosc rastl! 
bei skirtingais laikotarpiais daluojaml! gc!czics dirbinil! 
buvo Iyrineti mctalografiskai. taciau chcllline dirbiniq 
sud6tis iki siol tirta palyginti ncdaug. Tik kcliuosc 
Icnk4 mokslininko J. Piasko\\skio darbuosc yra Illinimi 
baltiskicji dirbiniai ir patcikiama I a. pro Kr. - VIII 
H. po Kr. dirbiniq is PiCtl! ir Rytl! chcmine sudetis 
(PiaskO\yski. 1965: 1989). Gclczics dirbiniq is kilq 
Lictu\'os sricil! chcmine analize iki siol ncbu\'o 
atlikta . 

Tyrimams pasirinkti II-IV. V-VIII ir IX- XIII a. 
gcldics dirbiniai is i\'airiq Vakan!. Vidurio ir Rytq 
Lictu\'os victoviq. IS Vakan! Lictu\,os \'ictoviq istirta 
13 dirbinil!. is Vidurio - 9. is Rytq - 5 dirbiniai ir 
1 gc!czics krite (gc!czics zaliava) . 

Sio darbo tikslas - istirti ir palyginli skirtingais 
laikolarpiais datuojalllll bci skirtinguosc LicluvOS 
rcgionuosc rastq gclc:l.ics dirbiniq chcminc; sudeli. 
tyrimo duomen4 pagrindu trumpai charaktcrizuoti 
naudotCl bal4 rud'l bei pabandyti nustatyti. ar konkrerus 
dirbiniai gaminti victojc. ar importuoti. 

TYRIMfj METODIKA 

Bcndroji gelez.ics dirbinill (kartu su juosc csanciais 
slako intarpais) c!cmcntq sudetis (P. Mn, Si) nustatyta 
optincs cmisines spcktroskopijos mctodu, naudojant 
nuolalines srovcs plazmos emisini spektroskoPCl 
.. Bcckman SpcctraSpan VI". E!cmcnl1J. spcktrO'linijos 
pasirinktos pagal rckomcndacijas. patciktas ARL 
Ecub!cns finnos Icidinyjc (Foctisch. 1984). 

Fosforo kickis ll1ctalinejc ll1atricojc nustatytas 
rcntgcno mikroanalizes ll1ctodu. naudojant ll1ikroskoP'l 
- ll1ikroanalizatori4 JXA-50A. 

Anglics kickis bandiniuosc nustatytas analiza­
toriumi AH- 7560 automatinio kulonometrinio tit­
rayimobiidu. prics tai sudeginant bandini deguonies 
srautc 1300D C tCIl1pcratiiroje. Vienam dirbiniui buvo 
atlickami maziausiai trys anglies kiekio matavimai. 
l-ojc !cnlclCjc yra patcikiamos is gaul1J. duomen4 
isvcstos \'idutines rciksmes, issJ...)'TUs tuos atvejus, kai 
trijuosc to paties dirbinio bandiniuose anglies kiekis 
labai skyresi (tuomcl lentclejc pateikiamos didziausia 
ir maziausia rciksmes)' . 

Fosforo ir silicio pasiskirstymas slake ir metalineje 
matricojc nustatytas rcgistruojant j4 charaktering'l 
rcnlgcno spinduliavim'l. suzadint'l skenuojant bandinio 
pavirsil! clcktronl! pluosteliu. Atskirtt slako intarpl! 
slld6tis nuslalyla is vaizd4, gautl! issklaidyl1J. elektron4 
srautc bci atitinkaml! elemcntll charakteringuosc 
rcntgcno Ka. spinduliuose. 

TYRIMfj REZULTATAI IR JV 
APTARIMAS 

Chcll1ines sudetics tyrim4 rezultatai pateikti I 
IcntcICjc ir I pay. 

Vicnas is svarbiausi4 c!cmcntll, csanciq geldini4 
dirbinil! sudet)jc ir !cmianci4 jq mcchanines savybes, 
yra anglis. Anglics kickis geleZyjc priklauso nuo jos 
ianglinimo laipsnio rcdukcijos metu (rudneje) ir nuo 
jau nukall1J. dirbini4 ianglinimo (jei tai buvo atliekama). 
Gclezics ianglinimo rudncjc procesas yra sudetingas 
ir priklauso nuo daugclio tarpusavyje glaudziai 
susijusi4 faktori4: nuo ikrovos sudcties (medzio angliq 
koJ...)'bcs ir kiekio, naudojamos rudos chemines sudeties, 
pvz., joje csancio [os[oro kiekio, nuo to, ar buvo 
naudojamos papildomos medziagos - fliusai), 
redukuojanciq dujq sudcties (CO ir CO, santykio -
dujosc), rudneje pasicktos temperatUros, sIegio, i 
rudn~ patenkancio oro kiekio ir kt. (Schiinnann, 

I Tyrimlls atliko dr. A.Petrauskas (Chemijos inslilutas) 
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1958). Kadangi sie parametrai ivairiose rudncs vietose 
paprastai skiriasi (pvz .. duj4 sudctis ties oro padavimo 
anga bei rudnes virsutincje dalyje). naturalu. kad 
redukuojama gelezis daznai isianglindavo nctolygiai. 
langlinant jau nukaltus dirbinius taip pat buyo sYarbu 
temperatUra ir duj4 sudetis. Siuo budll isianglinti 
gaIejo dallgiausia tik gaminio pavirsills. 

Daugcl)jc tirt4 dirbini4 aptik1as cmglies kiekis siekia 
nuo -0.1 iki -0.8 proc. Kai kuriuose dirbiniuose (12, 
20 ir 23 b,mdiniai) pastebCtas labai netolygus anglies 
kickio pasiskirstymas (didziausia ir maziausia reikSmes 
patciktos l-oje lenteICje. 0 diagramojc (1 pav.) pateikta 
yidlltinc reiks1l1c). Tik IX-XIII a. kalavijo is Bikavenq 
gclcztcje (7 bandinys) anglis siekia 1,132 proc. 

I ten tel c. Til1q gdczics dirbinill Illctrika. tcchnologija ir chclllinc slldCtis 
------ --- ----------------------------------

Ana-
1 izcs 
Nr. 

Vietove Di rbinys Tcchno­
logija 

Elclll cn t l[ 
C 

kickiai. % 
P 

_1 _____ 2 ____________ 3 _________________ 4 . _~--)-- -

Vakar4 Lietuya 
11-/1' am:iai 

6 

1. .., - . 

3. 
4. 
5. 

6 . 
7 . 
8. 
9 . 
10 . 
11. 
12 . 
13. 

14 . 
I 5. 

16 . 
17 . 

18. 
19. 
20 . 
21. ..,.., --. 

23 . 
24. 
25. 

26 . 
27. 

28. 

Akllleniai 
Palanga 

Pagrybis 
Poezeris 
Rckete 

Apllole 
Bikavcnai 
Lai viai 
Nikelai 
Palanga 
Palanga 
Stragnai 
Upyna 

Berzai 
Sargenai 

Eigliliai 
Raciai 

Bubiai 
Lieporiai 
Valdamai 
Valdamai 
Titvydiske 

Petrasiiinai 
Gruz4 miskas 
Voropniskes 

Pamiisis 
Versekele 

Ncmencine 

illlovinis kin'is 
illlovinis kirvis 

illlovinis kirvis 
kalavijas 
ietigalis 

pci lis 
vienaslllcnis kalavijas 
vicnaslllcnis kalavijas 
dviaslllcnis kalavijas 
pcil i s 
vicnaslllcnis kalavijas 
vicnaslllenis kalavijas 
peilis 

siauraaslllenis kirvis 
illlovinis kirvis 

illlovinis kirvis 
illlovinis kirvis 

peilis 
vicnaslllcnis kalavijas 
pcilis 
vienasmenis kalavijas 
peil i s 

gelezies krite 
siauraasmenis kirvis 
siauraaslllcnis kirvis 

siauraasmenis kirvis 
siauraasmenis kirvis 

pc iI i s 

PK* 
PK 
1'-1"111 
MP 
3.1 
MG 
1.\"-.\"111 

fA 
PK 
MP 
PR 
2J 
PK 
IJ\ 
MP 

,. . 
am:lUl 

,. . 
am:1U1 

OAO I 
0.771 

0.700 
0.159 
0.149 

0.145 
1.132 
0.881 
0.337 
0.380 
0,290 
0.101 - 0,355 
0.345 

Vid udo Lil'tu "II 
11-/1' am:iai 
[A 
2J 
1""'1"111 

,. . 
am:1U1 

0.198 
0.590 

2J 0.266 
3J 0.117 
IX-XIII am:iai 
3J 0.108 
IA 0.620 
MG 0,084- 0,20 I 
MP 0,769 
3J 0,217 
Ryt4 Lietuva 
II-IV am:iai 
MGP 
PK 
PK 
V-VIII 
PK 
PK 
IX-XIII 

tA 

0,602- 1,079 
0,111 
0, 135 

0,068 
0,108 

0,179 

0.010 
0.125 

0.018 
0.172 
0.176 

0.Q28 
0.00 I 
0.029 
0.043 
0.009 
0.003 
0.016 
0.006 

0.133 
0.023 

0.132 
0.137 

0.083 
0.178 
0,136 
0,000 
0,092 

0,064 
0,101 
0.103 

0,084 
0,085 

0,099 

Mn 

7 

0.003 
0.005 

0.003 
0.005 
0.003 

0.059 
0.046 
0,032 
0,125 
0,090 
0.Q28 
0,033 
0.023 

0,013 
0,061 

0.037 
0,004 

0,034 
0.005 
0,003 
0,005 
0,005 

0,082 
0,002 
0,003 

0,005 
0,003 

0,003 

Si 

8 

0,002 
0,053 

0.094 
• 

0,112 
0,046 

0,079 
0, I 0 I 
0,183 
0,038 
0,046 
0,000 
0,000 
0,070 

0,073 
0,060 

0,116 
0,025 

0,102 
0,083 
0,038 
0,000 
0,160 

0,858 
0,084 
0,216 

0,302 
0,000 

0,136 

* MG - gelezis monolitas: MP - plienas monolitas; PK - "pakctas"; fA - ianglinta; 2J - dviejq juost4 suvirinimas; 
3J - trijl[ juostq suvirinilllas: PR - plieno aSlllenq privirinimas. 
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QI 
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E 
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0,100 
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.,. 0,70( 
-

.~ 0,60< ... 
III .-... 
.9 
c: 
~ 
QI -W 

0,501 

0,401 

0,301 

0,2() 

0,1() 

0,00 

0,90 

0,80 

.,. 0,70 
-

.~ o,se ... 
III 
:i< 0,5C 

-E 0,4C 
III 
E 0,3C 
III 
W 0,2C 

0,1( 

0,0( 

I P a 
A. Sveil 
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)02 
)53 
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12 

)46 

179 
01 
83 
38 
46 
00 
00 
70 

73 
60 

16 
25 

)2 
n 
38 
)0 
50 

i8 
!4 
6 
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'0 
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• • 
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III 
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III 
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1 

0,900 -4 
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;Ie 0,700 
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III .- 0,500 ... 
0 0,400 -c:: 
III 

0,300 E 
III - 0,200 w 

0,100 

0,000 
14 
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0,800 

;Ie 0,700 
-.. 0,600 .-... 

III 
0,500 .-... 

0 0,400 -c:: 
III 

0,300 E 
III - 0,200 w 

0,100 

0,000 

23 

Vakart{ Lletuva 
II - IV H. V- VllIa . ~~. ::f!. ::f!. 

1~ n 

DC .P .Mn mSi n 

- --t • 

-I . -
• n-

.n --t 
W JJ,..a llia , 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Bandinio Nr. 

Vidurio Lietuva 
II- IVa. V- VIU a. IX- Xm a. ~ ~ ~ ~ ~ 

• .-
DC P Mn Si 

• • • ._--- . .. . • 

• 

, 

-
, 
• 

I 
• 

_ . . - • • •• --
I 

- • • l 
15 16 

IJ- IV a. 

17 18 
Bandinio Nr. 

Rytl{ Lietuva 
V- Vlli a. 

- • • 

19 20 21 22 

LX- xm a. 

f---- --- ----------- - - - - ----- ----jOC P .Mn BSi 
-• 

------------------------------------------------_. - ----- --
- - - --- - - - - - - - ------.. ---- .. -- ,,-_ . . .-

--- - _ ._ - - - --- - --- - - - ----_.------------.... - -
---- ---- - - - - - - -----.---.--- - -_.-

I 1 - 0
• --

24 25 26 27 28 • 

Bandinio Hr. 

I 

I P a v. C. P. Mn ir Si kickiai II- IV. V- VIII ir LX- XlJI a. dirbiniuose is Vakan/, Vidurio bei Ryt4 Lietuvos. Braiie 
A. Sveikallskaife. 
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Kitas gelezi lydintis elementas - [os[oras - taip 
pat turi didel~ reiksm~ gelczies mcchaninems 
sav)'bems, 1.y. padidina geleiics kictumct, bet sumaZina 
plastiskumq ir kartu padidina jos trapumq. 

Tennodinaminiai skaiciavimai rodo, kad rudncje 
esantis P

2
0

S 
900°C tcmpcraturoje gali buti 

redukuojamas iki laisvo P, kuris gali patekti i gclczi. 
Fos[ora kicki geleiyje sqlygoja tick Pps kiekis 
rudoje, tiek ir dujq sudetis (iq rcdukcincs savybcs). 
Akivaizdu, kad redukuojant mazai [os[oro turincias 
rudas, i gelezi gali patckti tik nedidclis jo kickis. 
Taciau redukuojant daugiau [os [ora turinCias rudas, 
sio elemento kiekis gelezyjc labai priklauso nuo 
rudneje esanCiq dujq sudetics ir tcmperatUros. a - Fe 
modifikacija pasizymi tuo, kad jojc gali istirpti labai 
mazas anglies ir gana didelis [os[ora kickis. IStirp«s 
[os[oras isplecia sios modifikacijos stabilumo ribas 
ir kartu uzkerta keliq tolesniam isianglinimui . r Fe 
modifikacijoje gali iWrpti zymiai daugiau anglics 
ncgu a. - Fe modifikacijojc, 0 fos[ora tirpumas austenite 
yra mazas; taigi siuo atvcju [os[oras nebcstabdo 
tolcsnio austenito isianglinimo. Kadcmgi a -Fe pcrcjimo 
i r Fe modifikacijq temperatura yra 910° C, I. y. labai 
artima [osfora oksido rcdukcijos pradZios tcmpcraturai, 
tai is tos pacios rudos gali susidaryti ir daug [os [oro 
ir maZai anglies turin tis feritas , ir sqlyginai ncdaug 
fos[ora , taciau daugiau anglics turintis austenitas. 
Kartais gali susidaryti netgi abi fa zes kartu. Tuo is 
dalies yra aiskinamas netolygus [osfora ir anglies 
pasiskirstymas kai kuriuose bandiniuose (Schiinnann. 
1958). 

.==. Si p 
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2 pav. yra pateiktas fosfora ir silicio pasiskirstymas 
siauraasmenio kirvio is Gruzq misko (Rytq Lietuva, 
II- IVa.) bandinyje. Fone matome pjuvio vaizdi\, 
gautq issklaidytq elektranq sraute. Faze, paZymeta 
Nr. 1, yra metaline bandinio dalis, 0 Nr. 2 - slako 
intarpai. Judant eJektronq pluosteliui paZymeta tiesia 
linija per sias skirtingas fazes buvo gautos fosfaro 
(tamsi) bei silicio (sviesi) kiekill. kitimo kreives. 
Matyti, kad fosforo yra tiek metalineje matricoje, tiek 
ir slako intarpe (pastarajame fosfora kiekis ypac 
isauga). 

Todd fosfora kiekis buvo nustatytas ne tik visame 
bandinyje, ji istirpinus, bet ir rentgeno mikroanalizes 
mctodu matuotas trijuose metalines bandinio matrices 
taskuose. Nustatyta, kad daugelyje bandiniq siuo 
budu nustatytas fos[ora kiekis yra artimas tam kiekiui, 
kuris buvo gautas istirpinus visq bandini. Taciau kai 
kuriuose bandiniuose pastebetas didelis fosforo 
issidestymo netolygumas. Pvz., kaJavijo is Poezerio 
(Vakarq Lietuva, V-VIII a.) bandinyje fosforo kiekis 
kito nuo 0,1 iki 0,3 % , 0 siauraasmenio kirvio is 
Voropniskiq (Rytq Lietuva, II- III a.) net nuo 0,05 iki 
1 proc. 

Vakarq Lietuvos II-IVa. ir V-VIII a. dirbiniuose 
bcndras [os[oro kiekis sickia nuo 0,010 iki 0,176 
prac. (aritmetinis vidurkis 0,100 proc.). Tuo tarpu 
Vakarq Lictuvos IX-XIII a. dirbiniuose fosforo yra 
gerakai maziau - nuo 0,001 iki 0,043 proc. (aritmetinis 
vidurkis - 0,017 proc.). Jeigu toks fosforo kiekio 
sumazejimas biitlt vienos vietoves dirbiniuose, galima 
butq manyti, kad IX-XIII a. buvo pradetas eksploatuoti 

Matavimo linij 

2 p a v. Silicio ir fosforo 
pasi skirstymas siauradmenio 
kirvio is Gruzq misko (Rytq 
Lietuva, IT- IVa.) bandinyje. 
Didinimas 1000 kartq. 
Nuotrallka A . Sveikauskaitfs 

v' 

kitas. maZI 
• 

TaCiau siu 
Vakartt Li( 
kad sumaze 
gelcz.ies ly 
pat virtinti 

Vidurio 
sudaro nuo 
proc.). Ido 
Valdamll. 
gclczineje 
o plieninej 
palyginus 
Lictuvos dl 
tarp [os[or 
bandiniai 1 

bandiniai) 
bandiniai 
v 

Sie duom 
isianglinin 
rudojc ir r 
tik IX-XI 
bandinys). 
(0,178 pr 
Galblit ta 
papildom, 
tcchnolog 

Svarbt 
II-XIII a 
bandiniuo 
(I.y. atme 
19. 21 ir 
0.176 pH 
kad daug 
[os[oringc 

J. Pia: 
is Ryttt L 
1965: 19 
gana dau, 
Kitame ( 
patikslinl 

0,296±0, 
1). Must 
yra artin 

• • • 

esmes Jl 
Man~ 

didesnis 
sunkiau. 
mentai rc 
rudas, n 
tik apie ' 

v 

mazas, 
. k ' tta ' OS. • 



kirstymas 
· Lietuva, 
) vaizd&, 

v • 

pazymeta 
~ - slako 
eta tiesia 
; fosforo 
kreives. 
oje, tiek 
js ypac 

• 
· Vlsame 
malizes 
natricos 
ill siuo 
kiekiui, 
:iau kai 
[os[oro 

v • 

oezeno 
) kiekis 
rvio is 
1,05 iki 

• • 

mlUose 
0,176 

I tarpu 
>fO yra 
netinis 
kiekio 
galima 
)atuoti 

osforo 
• memo 

(Rytl! 
linyje. 
(artl! . 
• •• calles 

kitas. maziau [os [oro tllrintis bait! rudos tclkinys . 
Taciall sillo atvcjll. kai toks poky tis apima visct 
Vakarl!. Lietuvos tcritorij,t. galima daryti priclaid,t. 
kad slllllazej~s [os foro kickis dirbinillosc rodo pakitliSict 
gelczies Iydymo tcchnologij<l. Taciall siam tciginilli 
patvirtinti reikalingi gilcsni ir platcsni tyrimCli. 

Vidllrio ir Rvtll LictllYOS dirbiniliOSC [os[oro kickis 
• 

sudaro nuo 0 iki 0.178 % (aritmctinis Yidurkis 0.100 
proc.). ldomll [os [oro kicki palyginti dirbiniuosc is 
Valdaml!. (Vidurio Lictu\'C1. IX-XIII a .): pcilio 
gclezineje geleztejc [os[oro kickis sickia 0.136 proc .. 
o plienineje kalavijo gclcZl6jc jo yisai nera. Taciau 
palyginus anglics kicki siuosc ir kituosc Vidurio 
Licluvos dirbiniuosc galima paslcbeti aiski:t korcliacijet 
larp [os[oro ir anglics kickill : daugiau [os [oro lurinlys 
bandiniai luri maziau anglics (14. 16. 17. 18. 20. 22 
bandiniai) ir. alvirksCiai. maziau [os[oro lurinlys 
bandiniai turi daugiau anglics (15 ir 21 bandiniai). 
• 
Sie duomenys palvirtina galim'l skirting'l gclc~. ics 

isianglinimo cigct priklausomai nuo [os[oro kickio 
riidojc ir nuo redukuojancill Sltlygq rudn6jc. ISsiskiria 
lik IX-XIII a. yicnasmcnis kalavijas is Licporit! (19 
bandinys). kurio sudelyjc turi gana daug [os [oro 
(0.178 proc.) ir kartu daug anglics (0.620 proc.). 
Galbut laip yra dd 10. kad gaminys v6liau buvo 
papildomai ianglinlas. Tai rode ir jo gamybos 
Icchnologija (lA - I Ientcl6) . 

Svarbu pazymeli. kad ll- Vlll a . Vakarq Licluvos. 
II-XIII a. Vidurio bci II-XI II a. Rylll Licluyos 
bandiniuosc. savo sudelyjc lurinciuosc maziau anglics 
(\.y. almclus didcsni anglics kicki lurincius I. 3. 15. 
19. 21 ir 23 bandinius). [os foro kickis sickia 0.083-
0.l76 proc. (1 pay.) . Sic duomcnys Icidzia manyti. 
kad daugelyjc Lictuvos yictl!. buyo cksploaluojamos 
fos[oringos rudos . 

J . Piaskovskis. tyn~s I a . pc Kc - VI" a. dirbinius 
is Rylll Lichlvos ir Siaures Ryll!. Lcnkijos (Piaskowski. 
1965: 1981. p. 41). Icigia. kad baltiskoji gclczis luri 
gana daug. \.y. nuo 0.025 proc. iki 0.97 proc .. [os [oro. 
Kitame darbe sis Icnkl!. mokslininkas pateikia kick 
patikslintq [os [oro kicki baltiskuose dirbiniuosc : 
0.296±0.084 proc. (Piaskowski. 1989. p. 422. Icnt. 
1). MUSll tirtuosc dirbiniuose aptiktas [os[oro kickis 
yra artimas l . Piaskovskio analizil!. duomenims ir is 

. ,. • v • 

csmcs Jlems ncpncslarauJa. 
Mangano chcminis giminingumas dcguoniui yra 

didesnis nei gelciics. todd jo oksidq rcdukuoli yra 
sunkiau. Kitl!. mokslininkll atlikti tyrimai ir ekspcri­
Illentai rodo, kad, rcdukuojant nct daug MnO turincias 
rudas. rudneje rcdukuotojc gclczyje Mn kick is buna 
lik apie 0.001 proc. (Straubc, 1996, p. 55), \. y. labai 
mazas. ir rcdukuoto mclalo sa\)'bems neluri jokios 
ilakos. Scnovinill rudniq produktai. kaip ir siuolai-

kinill mdnesc atlickaml!. cksperimenht produktai, 
praktiskai nCluri Mn. Chemines analizes metu 
aptinkamas Mn buna patck~s is MnO rurincil!. slako 
intarpq. Tai Icidzia papildomai charakterizuoti 
naudotos ball!. riidos chcmin~ sudeti. 

Musl!. tirtuose dirbiniuosc Mn kickis yra palyginti 
ncdidelis ir daugclyjc dirbinil!. sudaro simtqsias ir 
tukstanlqsias proccnlo dalis. lodd Lieruvoje naudotas 
ball!. riidas galima bUll!. charaklcrizuoti kaip mazai 
Mn lurincias riidas. Tai. beje. patvirtina ir mdnil!. 
slako Iyrimai (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 
Malulionis. 1998). Lyginanl Mn kieki ivairil!. regionl!. 
ir amzil!. dirbiniuosc Illatyli. kad Vakafll. Liehlvoje 11-
IVa. ir V- VIII a . buvo naudojamos mazai Mn 
lurincios riidos . Taciau IX- XIII a. Vakafll. Lietuvos 
dirbiniuosc apliklo Mn kickis yra kiek didesnis: nuo 
0.023 iki 0.125 proc. (aritmetinis vidurkis 0,055 
proc.). Didziausias Mn kickis aptiktas Nikell!. kalavijo 
plicno gclczlejc. kur j is sickia 0,125 proc. Sis 
kalavijas dviasmcnis ir priskiriamas M tipui 
(Kazakcvicius. 1996. p . 96. lent 4). Jo gelefte 
nukalta is plicno. rurincio apic 0,3 proc. anglies , 0 

is abicjq pusiq aplcnktos ir privirintos didesni anglies 
kicki - 0.5-0.6 proc. - rurinCios plieno juostos, be 
to. plicnas vicnalylis. smulkiagriidis. Taigi pagal 
gamybos bud'l. plicno struktUrq bei Mn kieki jis 
ncbudingas mUSt! kalviq produkcijai. Galil11as dalykas, 
kad jis importuotas is kitur. 

Didzioj i Vidurio Lictuvoje rastl!. dirbinil!. dalis turi 
labai ncdaug Mn. tik kcliuosc is jl!. Mn yra kiek 
daugiau (15. 16. 18 bandiniv, Rytll Lieruvos 
dirbiniuosc daugiau Mn rasta tik kriteje (23 bandinys). 
Rcikia pasteb6li. kad siame bandinyje aptikta taip pat 
daug silicio. ir lai rodo, kad cia buvo sqlyginai 
daugiau slako intarpl!.. Gali butL kad is sios krites 
nukalus dirbini dalis slako bUll!. pasalinta, ir dirbinyje 
Mn buill IikQ l11aziau. 

Silicis i mdnQ paprastai patcnka ivairill silikaht 
ir k\'arco pavidalu kartu su riida arba is dalies 
istirpstant mdnes sienelel11s. lis padeda susidaryti 
lengvai besilydantiems gclezies silikatiniarns slakams. 
Si0

2 
yra dar stabilesnis nei MnO, ir jo redukcija 

anglimi bei CO-C0
2 

dujll l11isiniu mdneje 1100-
1300°C temperatliroje yra negalima (Korber, Oelsen, 
1940). Todel mdnese pagamintoje geleZyje analitiskai 
nustatytas Si yra ne mctalin6je [azeje istirp~s silicis, 
o slako intarpuose esantis SiO, . 

• 

Tai patvirtina silicio pasiskirstYl11q slako intarpe 
bei metalineje matricoje atitinkanti sviesi kreive, 
gauta elektronll pluostcliu skenuojant siauraasmenio 
kirvio is Gmzl!. miSko (Ryht Lieruva, II-IV a.) 
bandinio pavirsill (2 pay.) . Matome, kad l11etalineje 
bandinio dalyjc (faze. pazYl11eta Nr. 1) silicio nera. 
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la 2a 

Ib 2b 

Ie 2c 

3 P a v. Skirtillgos slidetics slako illtarpai ll1etale: 1 - vicllasll1ellis kalavijas is Laivill (Vakanl Lietllva, lX- XIll 
a. ). didillill1as 600 kartq; :! vicllaslllellis kalavijas is Vaidalllq (Vidllrio Lietllva, lX- XIII a.). didillilllas 300 k. (a -
balldillio pjuvio vaizdas, galltas issklaidytll elektrollq srallte: b - silicio pasiskirstyll1as tojc pacioje slifo vietoje kaip 
a (svicSill taskeliq tankis proporcillgas salltykillei silicio koncentracijai); c - kalcio pasiskirstYlllas toje pacioje slifo 
victojc kaip a (svicsill taskclill tallkis proporcillgas santykinei kalcio koncentracijai). Nllolrallkos A. Sveikallskailes. 
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Silicio kreive isauga tik tuolllet, kai clektronl[ pluostclis 
patenka ant slako intarpo (faze, pazymeta Nr. 2) . 

Tirtuose bandiniuosc (ncskaitant 23 bandinio -
krites) silicio aptinkama nuo tukSlcl11tllil[ proccnto 
dalill iki 0,302 proc. (arilmclinis vidurkis 0.082 
proc.) . Kriteje, kaip jau buvo minela. silicio yra 
daugiau del joje esanCio didcsnio. palyginli su nukaltais 
dirbiniais, slako intarpll kickio . 

Tiriant mctalinejc malricoje esancius intarpus 
pastebeta, kad jie skiriasi savo sudetimi . 3 pav. 
pateikli vienaslllenio kala\"ijo is Laivil[ (Vakarl[ 
Lietuva, IX-XIII a.) bci vicnaslllcnio kalavijo is 
Valdamll (Vidurio Liclllva. IX- Xlii a.) bandinil[ 
pjuyil[ vaizdai , gauti issklaidyll[ elektTollt1 sraulc (10 

ir 20). Sviesiai pilkos spalvos [aze yra gclczics 
mat rica , 0 tamsiai pilkos ir juodos spalvos fazes -
intarpai. Vicnuosc jll (lllazcsniuosc). kaip tai yra 
budinga slako intarpams. rasta silicio, luo tarpu 
didesniuosc intarpuose silicio nera (I b ir 2b - sviesil[ 
taskelill tankis proporcingas santykinci clcmcnlo 
koncentracijai). Analogiski vaizdai gauli lojc pat 
vietoje tiriant ali uminio, lllangano bci magnio 
pasiskirstylllet - sill clemenlll yra lllazesniuosc 
inlarpuose, 0 didesniuose inlarpuosc jll ncaplikla . 
Paaiskejo, kad pagrindinis didesnius intarpus sudaranlis 
elementas yra kalcis (I c ir 2c) . Lilcraturojc yra 
nurodoma, kad kai kuriosc victovese Iydant gclezi i 
rudn~ buvo dedama papildoml[, lliusuOjcUlCil[, medZiagl[ 
- kalkill (Yalcin , Hauptmann, 1995. p. 296- 297) . Jos 
ne tik swnazindavo slako lydYlllosi tClllperatufCl. bet 
ir surisdavo rudoje esanti [os[onl. uzkirsdamos kelicl 
jo patekilllui i gelezi (fos[oro junginiai Iikdavo slake) 
ir taip apsaugodavo jet nuo neigialllos sio clemcnto 
itakos. IS tiesll vienaslllenio kalavijo is Laivill sudelyje 

rasta palyginti nedaug [os[oro (0.029 proc.), 0 Valdatnll 
kalavijo sudetyje fos[oro visai nerasta. Taciau kol kas 
sW1ku pasal .. :y ti. ar sie intarpai yra kartu su ruda 
patck~ kalcio junginiai. ar papildomai deti priedai . 
Norint atsakyti i iii klausimCl, rcikalingi papildomi 
nuoseklUs tyrimai . 

y 

ISVADOS 

1. Daugcl):ie tim! dirbinill aptiktas angJies kiekis 
sickia nuo -0,1 iki -0,8 proc .. Kai kuriuose dirbiniuose 
anglis pasiskirsciusi netolygiai . Nurodytas anglies 
kickis yra budingas gelczics zaliavos (krites) struktUrai. 

2. Fos[oro rasta ir metalineje matricoje, ir slako 
intarpuose. Dirbiniuosc pastebeta atvirkstine anglies 
ir fos[oro kiekil[ priklausomybe. Daugurnoje II-VIII 
a . Vakarll Lietuvos, ll- XIII a. Vidurio bei II-XIII a. 
Rytll Lietuvos bandinil[, savo sudetyje turinCill maziau 

y 

anglics, [os [oro kiekis siekia 0,083-0,176 proc .. Sie 
duolllcnys leidzia manyti , kad daugelyje Lietuvos 
victl[ buvo eksploatuojamos fosforingos rodos . 

3 . Manganas ir silicis aptikti tik slako intar­
puose. Nedidelis Mn kiekis bandiniuose (0,002-0, 125 
proc.) rodo. kad naudojamll balll rudll sudetyje Mn 
kickis taip pat turejo buti nedidelis . Silicio bandiniuo­
se rasla iki 0,302 %. tik gelezies kriteje de! didesnio 
slako intarpll kiekio jo aptikta zymiai daugiau 
(0.858 %). 

4. Dviejuose IX- XIII a. bandiniuose aptikti 
intarpai. savo sudetyje neturintys slako intarpatns 
budingl[ elementll - silicio, aliwninio, mangano, 
lllagnio. taciau turintys daug kalcio. Sill intarpll 
killllCi paaiskinti reikalingi papildomi tyrimai. 

LlTERATUROS SARASAS 

Foetisch M. , 1984 - Plasma applications. 
Switzerland, 1984. Vol. 1, p. 85-93 . 
Kazakevicius V .. 1996 - IX-XlIl a. baltll kalavijai. 
Vilnius, 1996. 
Korber F . Oelsen W., 1940 - Die Reduk­
tionsgleichgewichte von Oxydcn und Oxydgemengen 
als Grundlage wichtiger Problellle der Eisenerzeugung 
II Zeitschrift flir Elektrotechnik. 1940. T. 46, 
p. 188-194. 
Navasaitis J. , Sveikauskailc A. , Selskis A. , 
Matulionis E ., 1998 - A study of phase compo-

sit ion in bloomery slag II Zjawiska powierzchniowe 
w procesach odlewniczych. Poznail-Kolobrzeg, 1998, 
p. 175-182. 
Piaskowski J. , 1965 - Metaloznawcze badania 
przedmiotow zelaznych z Miezan i Sudaty (LSSR) I 
I Wiadomosci archeologiczne. Warszawa, 1965. T. 31 , 
p. 363- 379. 
Piaskowski J. , 1981 - Technologia zelaza plemion 
baltyjskich u schylku czasow staroZytnych i w poczqtku 
wczesnego sredniowiccza (I w. p. n. e. - VIll w. n. e.) 
II Rocznik Bialostocki. Warszawa, 1981. T. 15, p. 11-42. 

107 



Piaskowski J.. 1989 - Metallographic examination 
of ancient and medieval iron implements found on the 
territories of Poland II Archeometallurgy of Iron . 
Prague. 1989. p. -l07--l23. 
Schi.irmann E . . 1958 - Die Reduktion des Eisens 
im Rennfeuer II Stahl und Eisen. 1958. T. 78. Ilf. 19. 
p. 1297-1308. 

Straube H . . 1996 - Ferrum Noricum und die Stadt 
auf dem Magdalensberg. Wicn. New York, 1996 . 

•• 

Yalcin U . . Hauptmann A .. 1995 - Archeo· 
mctallurgic des Eisens auf der Schw~ibisehen Alb /I 
Bcitriige zur Eiscnverhiittung auf dcr Schwabischen 
Alb. Stuttgart. 1995. p. 269- 309. 

THE DATA OF CHEMICAL ANALYSIS OF SOME 
IRON ARTEFACTS OF THE 2nd - 13th c.c. 

Jonas Stankus, Ausra Sveikauskaite, Aigirdas Selskis, 
Eimutis Matulionis 

Summary 

/\ considerablc part of iron artefacts of various 
periods found in various regions of Lithuania \\ere 
metalographieally examined but the ehcmieal composition 
of them was not explored up today. In thc prescnt paper 
the data of examination of thc chemical composition of 
iron artifacts datcd to 2nd - 4th. 5th- 8th and 9th - 13th 
centuries from the Western. Middle and Eastern 
Lithuania as well as thc analysis of the data arc 

• 

prcscn ted . 
In the Illost of the examincd artefacts the obtained 

contcnts of carbon varics from - 0. 1 to - 0.8· • . In some 
artclaets carbon is distributed unevenlv. The above-men-

• 

tioncd contcnt of carbon is normal for the strueturc of raw 
• 

Iron. 
Phosphorus was found both in mctal matrix and slag 

inscrts. Thc invcrse intcrrelation of thc eontcnts of carbon 
and phosphorus was obtained in the artclilets. In the most 
samplcs dated to the 2nd 8th e.e. (the Wcstern Lithuania). 

thc 2nd - 13th c.c. (thc Middle Lithuania) and the 2nd-
13th c.c. (the Eastcrn Lithuania). which content less of 
carbon, the contcnt of phosphorus is 0.083-0, 176%. 
These data permit to suppose that in most places of 
Lithuania orcs rich in phosphorus wcre used. 

Manganese and silicon were found only in slag inserts. 
II low contcnt of Mn in samplcs (0.002-0.1225%) shows 
that in the composition of thc used marsh ores the contents 
of Mn also was low. Thc content of silicon in the samples 
ml s to 0.302· •. only in the raw iron because of increased 
number. of slag inscrts its content was much more 
(0.858·10 ) . 

In two samplcs of the 9th - 13th c.c. inserts free of 
clcments which arc characteristic tor slag inserts, such as 
silicon. aluminium. mangancse. magnesiulll but rich in 
cakium werc found . For detcrmination of origin of such 
inscrt additional rcscarch is ncccssary. 

THE LIST OF ILLUSTRATIONS 

Fig. I . The contents of C, P. Mn and Si in the artefacts 
from the Westcrn. Middlc and Eastcrn Lithuania dated to 
thc 2nd 4th. 5th - 8th and 9th - 13th c.c. 

Fig. 2. The distribution of silicon and phosphorus in 
the samples of narrow-bladc axe from GruZai forcst (the 
Eastern Lithuania. 2-4 th c.c. Magnif. 1000 timcs. 

Fig. 3. Slag inserts of various composition in metals: 
I - onc-bladc sword from Laiviai (the Western Lithuania. 
the 9th 13 th c.c.). magnif. 600 timcs: 2 - onc-bladc 
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sword from Valdamai (the Middle Lithuania, the 9th - 13th 
c.c.), magnif. 300 times (a - the image of the section of 
the sample obtained by use of a now of dispersed electrons; 
b - the distribution of silicon in the same place of ground 
edge as a (the density of the light spots is proportional 
to the relative concentration of silicon); c - the distribution 
of calcium at the same place of ground edge as a (the 
density of light spots is proportional to the relative 
concentration of calcium). 
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.l1.AHHhlE Xl1MH4ECKOrO AHAJU13A HEKOTOPbIX )KEJIE3HbIX 
~ 

113.l1.EJIMI1 JI-XIII BB. 
~ 

l10Hac CTaHKYC, Ayrnpa CBeitKaYCKaihe, AJlbrHpiJ.aC CeJlbCKHC, 

3HMYTHC MaryJlHOHHC 

PeJtOMe 

3113'IHTCJI)'I!aH '!aCTI> IKt:JH':3I1hIX IH!lCJII1i1, lIai1! lt:llllhIX 

IJ Pa3I1),IX pCnlOlIaX JII1"IO)'I 11 ,u:rrl1prt:M),IX \Xl' llIhI;\IH 

nCpl10i-l3M H, 6 hIJI 11 I1CCJIC, lOlla II)'I M CTa JIJILl rpa (1)11 'I t:t:K 11 , 
.. ~ 

OJllWKO XHMWICCKI1I1 a1l3JII1 '3 I1"IJlt: 11111 IlO t:I1X 1I0P lit: 

IIplllJO)~I1J1ClI . B lIat:ToHulCH pa60Tt: IIPC) lCT:t IJ.JIC II hI Il:lllllhIC 
~ o XI1MH'leCKI1X HCCJIeJlOB.aIIHlIX COCTaIl3 IKCJIC3IIhIX 11"3; lCJII1I1 

il-IV, V-VIII 11 IX-XI1l IJfI. 113 3aI!aJlllllH, CpC)lIICH 11 

130CTO'IIIOH J1I1TO)'I 11 a lIaJI Kl :HI1X )lallllhIX . 

B 6oJlbUII1IICTBC I1CCJlC! lOB:.llIlIhIX 1131lCJII1H KOJIH'ICt:I Ill) 

)'rJIcpOJla - 0'1' - 0, 1 % JlO .- 0,8%. J3 IICKaIllPhIX I1"mCJII1HX 

yfHcpOJl paClIpe)lC JICII IICpaBII O;\ICpII O. YK:nalllloc 

KOJIH'ICCTBO yrJICpO)l3 xap:IKTcPIIO JlJIH CTp~' KTyP)'I 

C['IPhCBOro IKe)Ie3 a . 

<I)occjJOP 6bIJI o6l1apv/KclI 11 Il MCTanJII1'ICCKOH Marpl1IlC , 

II B lIIJ[[tKOBbIX BK\X\lIJICIII1HX. J3 113)lCJIHlIX 6hIJIa 3aMC'It:lla 

o6p:rrIl311 33BI1CI1MOCTh MCIK)lY KOJIH'ICCTllo.1MI1 yrJICpO)la 11 

(l)oce~op3. B 60JI),UIHIICTIlC 06p33IlOO ll- VllI IlB . 113 

3a1l31lll0H JII1"TBhI , Il-VIJI BB. 113 CPCJlIICH JII1TB)'I 11 ll-

VIU BII. 113 BOCTO'IIIOH J Il1mhI, B KOTOPhIX CO.llepIK31II1C 

yrJICpO)la II I1IKC , COJlCPIK31111C cj>ocej>opa .llOCTl1raeT 0 ,083-

0 , 176%. 3TI1 Jla lIlIbIe n 03BOJIliIOT nOJlaraTb, 'ITO 0 

60JII>UII1 11CTIIC MCCT J1I1TB)'I 3KCnJl03TI1poBaJll1Cb PYJlbl, 

CO)lCpIKallll1c (IJOC(~op. MapralIcl.\ 11 KpeMHI1H 06HapY'A<t:HbI 

JII1lIIh II IJJJIaKOOhIX BKP3IIJICIIHlIX . HC3H3'-1l1"reJlbHOC KOJlI1-

'Iccmo Mn 0 06P331.\3X (0.002-0,125%) COI1.lleTCJlbcmYeT 

o TOM, 'ITO B I1ClIOJI),3yeM),!X 60JlOTlIb!X PY.llax KOJlI1'-lCCTOO 

Mn i-lOJlIKIIO 6bIJlO 6)'ITI> HCObICOKI1M . B 06p331.\aX 

KOJII1'I<.:CTBO KpCMIIHlI 6)'IJJO llO 0 ,3020/0, JlHIJJb 0 CbIpbeOOM 

IKC!IC3C 113-3a 60JlblIICro 'IHCJIa UIJiaKOBb!X OKpanJJeHI1H ero 

06 IIapYIKcIIIIoro lIaMlIoro 6oJll>IJJC (0,858%). 

l3 l lByX 06pa3tlaX IX-Xlli 00. 6blll1 06HapY'A<ellbI 

BK\XlIlJlClIl1l1, IIC co,ucpIKaIJJHe 3J1eMeHTOB, xapaKTepHhIX 

I UIH Ill JIHKOBhIX llKpalIJiCIlHH ( KpeMlll1l1 , aJiIOMHIIHH, 

MapralIlla, M3rIIHlI), HO CO.llepIKaIJJHe MIlOro Kl\JlbI.\HlI. )J.JIlI 

IlbIliC IIC II Hli npOI1CXoIK,uCIl Hli TaKHX OKpanJlelIHH 

IIC06XOi-ll1.M 1.1 .llOnOJl III1TCJIhlIbIC HCCJleJlOBaHHlI . 

Cnl1COK I1J1JHOCTPA~I1H 

PItC. I . COllcpiKallllc C. P. Mn It Si IJ Inl lCJIII~X II-IV. 

v- VU! It lX-XU! Ilil . WJ 3HIIH,ulloii. CPCl lllcii II IJoc 10'lIlOii 

J litTIJ hI. 

PIIC . 2 . PHcnpCl lC)ICIIIIC KpCMlIIllI II (IJoc(I>opa II oGpa3Llc 

MC'1a C Y3KIIM JlC"JIlItCM 113 JIcca Il rpYIKHii (130Cl() 'IIHI1l 

Jhnlla. II- IV BIl.) . YnCJlII'ICIlO II 1000 PH) . 

PIIC . 3 . BKpaIJ JICIJltll IJI J/aKa pa 3J11I'IJlbIX COClallOIl Il 

MCTaJIJIC: \ - 0):lIlOJIC31lIliiIJblii MC'I 11 3 JlaiiBlIii (3anaJlHall 

JlwlBa, IX-XIII BB.). YBeJI It'ICIiO B 6000 pa3 ; 2 -

dr . Jonas Stankus 

Lictuvos istorijos institutas. 

i\rchcologijos skyrius. 

Krazill g . 5. LT - 200 I. Vilnius. 

Tel. 62 56 30. 

dr. Au~ra SvcikauskHitc 
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OJlIJOJIC 311 ItiiIJ"lii MC'I 11 3 BaJIJlaMaii (C pCJllIllll J1IfTBa. IX-XIIJ 

/lu .). YIICJIII'ICIIO B 3000 pa3 (a - 1f306paiKcHlfc CC'lCHlfll 

1t 3llCJIII)! . nOJI~HICIIIIOC nplt nOMOU\1t nOTOKa paccclIlIHhlX 

::JJICKTPOIIOB: b pacnpe,ueJJCHIfC KpeMIIIIlI B TOM iKC caMOM 

MCC1C I.I1J1I1<I)a. KaK 11 a ( nJIOTIIOCTb CBCTJIblX 10'lCK 

II POIIOPl.lItOllaJlbll" OTII OCIITCJlh Hoii KOI'Il\CIITpalllflf KpeMlIIllI): 

C - paCIJpCJlCJlClille KaJlbllltll 13 TOM iKe ca~IOM MCCTC WJlIlcj>a , 

KaK If a (nnOTllOCTb CBCTJlblX TO'lCK nponopllllOllaJIblla 

OTHOCltTCn blWIt KOIlllellTpalllf1f KaHblllfll). 

dr. Algirdas Selskis 

Chclllijos institutas , 

A. Go~tauto g. 9, LT- 2600, Vilnius. 

tcl. 61 36 92. 

dr. Eilllutis Matulionis 

Chclllijos institutas , 

A. Go~t"uto g. 9, LT - 2600, Vilnius. 

Tcl. 61 80 10. 
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