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KAI KURIU II-XIII a. GELEZIES DIRBINIU CHEMINES
ANALIZES DUOMENYS

JONAS STANKUS, AUSRA SVEIKAUSKAITE, ALGIRDAS SELSKIS.
EIMUTIS MATULIONIS

IVADAS

Tvrin¢jant scnuosius gclczies dirbinius. be
metalograliniy. yra svarbus ir ju chcminés sudctics
tvrimai. Pagal dirbiniuose csanCius anglics. mangano.
fosforo. silicio ir kity elementy kiekius 1§ dalies (kartu
su Kity tvrimy rczultatais) galima spresti. kokiame
regione gal¢jo buati pagamintas dirbinys. Kokios
sudetics baly ruda buvo naudojama gelezies gamvbai.
kokic gal¢jo buti technologiniar paramectrar rudngjc.

Ncmaza dalis pvairinosc Lictuvos regionuose rasty
ber skirtingais laikotarpiais datuojamuy gelezies dirbiniy
buvo tvrinc¢ti metalografiskai. taciau chemin¢ dirbiny
sud¢tis 1k1 Siol tirta palvginti ncdaug. Tik kelinose
lenky mokslininko J. Piaskowskio darbuosc yvra minimi
baluskicy1 dirbiniar ir patcikiama 1 a. pr. Kr. — VIII
a. po Kr. dirbiniy 1S Picty 1ir Ryty chemin¢ sudctis
(Praskowski, 1965: 1989). Gelczies dirbiniy 1S Kity
Lictuvos sriciy chemin¢e analiz¢ 1kt Siol ncbuvo
atlikta.

Tyrimams pasirinkti 11-IV. V=VIII ir IX-XIII a.
gclczies dirbinial 18 pvairly Vakary. Vidurio ir Rvty
Lictuvos vietoviy. IS Vakary Lictuvos victoviy 18tirta
|3 dirbiniy, 1§ Vidurio — 9. 18 Ryty — 5 dirbinian ir
| gelezies krité (gelezics zaliava).

Sio darbo tikslas — istirti ir palyginti skirtingais
laikotarpiais datuojamy ber  skirtinguosc Lictuvos
rcgionuosc rasty gclezies dirbmiy cheming sudet.
tvrimo duomeny pagrindu trumpai charakicrizuoti
naudotg baly rudg beir pabandyti nustatyti, ar konkretus
dirbiniar gaminti victoje. ar importuoti.

TYRIMU METODIKA

Bendrojgi gelezies dirbiniy (Kartu su juose esanciais
Slako intarpais) elementy sudctis (P. Mn, Si1) nustatyta
optinés cmisinés spektroskopijos metodu, naudojant
nuolatines sroveés plazmos cmisinp spektroskopag
..Beckman SpectraSpan VI, Elementy spektrolinijos
pasirinktos pagal rckomendacijas, pateiktas ARL
Ecublens firmos leidinvije (Foctisch. 1984).

Fosforo Kickis mctalin€je matricoje nustatytas
rentgeno mikroanalizes metodu. naudojant mikroskopa
— mikroanalizatoriy JXA-50A.

Anglics Kkickis bandiniuose nustatytas analiza-
torrumi AH-7560 automatinio Kkulonometrinio tit-
ravimo budu. pries tair sudeginant bandin; deguonies
srautc 1300°C temperaturoje. Vienam dirbiniul buvo
athickami maziausiar trys anglies kiekio matavimai.
|-0jc lentel¢je vra pateikiamos 1§ gauty duomeny
1ISvestos vidutings reikSmes, 18skyrus tuos atvejus, kai
trijuosc to paties dirbinio bandiniuose anglies kiekis
labai skvrési (tuomet lenteléje pateikiamos didziausia
Ir maziausia rcikSmes)'.

Foslforo ir silicio pasiskirstymas slake ir metalinéje
matricojc nustatvtas rcgistruojant juy charakteringa
rentgeno spinduliavima. suzadintg skenuojant bandinio
pavirSiy clektrony pluoStelin. Atskiry Slako intarpy
sudctis nustatyta 18 vaizdy, gauty 18sklaidyty elektrony
srautc ber atitinkamy elementy charakteringuose
renigeno Ka  spinduliuose.

TYRIMU REZULTATAI IR JU
APTARIMAS

Chemings sudéties tvrimu rezultatar pateikt: |
lentel¢je ir 1 pav.

Vicnas 18 svarbilausiy clementy, esanCiy geleziniy
dirbiniy sudétyje ir lemianc€iy jy mechanines savybes,
yra anglis. Anglies Kickis gelezyje priklauso nuo jos
langlinimo laipsnio redukcijos metu (rudné€je) ir nuo
jau nukalty dirbiniy janglinimo (je1 tai buvo atlickama).
Gelezies janglinimo rudnéje procesas yra sudétingas
ir priklauso nuo daugelio tarpusavyje glaudziai
susijusiy faktoriy: nuo jkrovos sudcties (medzio angliy
kokybes ir Kiekio, naudojamos rudos cheminés sudeéties,
pvz., joje esanCio fosforo Kkiekio, nuo to. ar buvo
naudojamos papildomos medziagos - fliusai),
redukuojaniy dujy sudéties (CO ir CO, santykio
dujose), rudn¢je pasicktos temperaturos, slégio, |
rudn¢ patenkanCio oro kiekio ir kt. (Schiirmann.

' Tyrnnmus atliko dr. A.Petrauskas (Chemijos institutas)
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1958). Kadang1 Sie paramctrai jvairiosc rudncs victosc Daugelyje tirty dirbiniy aptiktas anglies kiekis siekia
paprastai skiriasi (pvz.. dujuy sud¢étis tics oro padavimo  nuo ~0.1 1ki ~0.8 proc. Kai kuriuose dirbiniuose (12,

anga beir rudnés virSutin¢je dalvye). naturalu. Kad 20 1ir 23 bandiniai) pastebétas labar netolygus anglies 0,900
redukuojama gelezis daznai jsianglindavo nctolygiai.  Kiekio pasiskirstymas (didziausia ir maziausia reikSmes 0,800
langlinant jau nukaltus dirbinius taip pat buvo svarbu  patciktos 1-o0jc lentel¢je. o diagramoje (1 pav.) pateikia 2 0,700
temperatiira ir duju sudétis. Siuo budu jsianglinti  vidutiné reikdme). Tik [X-XIII a. kalavijo i§ Bikavém < 0,600
gal¢jo dauglausia tik gaminio pavirsius. gcleztéje (7 bandinys) anglis sickia 1,132 proc. £ 0,500
-% 0,400
£ 0,300
@
| T entel ¢ Tty gelezies dirbimy metrika. technologna 1ir cheminé sudétis w 0,200
— i iinccall 0,10C
Ana- Vietove Dirbinys Techno Elementy Kiekiar, % 0.00C
1€ logija C P Mn St
Nr.
| > 3 4 5 6 7 8 -
_ Vakary Lictuva -
-1 amiiai
. AKkmeniai movinis  Kirvis PK* ().40] 0.010 0.003 0,002
2. Palanga imovinis  Kirvis PK 0.771 0,125 0.005 0,053 0.90(
V=V TIT amZiat _ 0.80X
3 Pagrybis imovinis  Kirvis MP 0.700 0.018 0.003 0,094 20¢
4. Poezeris Kalavijas 3) 0,159 0,172 0,005 0,112 > i
B Reketé ietigahis MG 0.149 0.176 0.003 0.046 % 0,508
IN-XIII amZiai x 0,90
6. Apuolé peils LA 0.145 0.028 0.059 0,079 -E 0,400
T Bikavénai vienaSmenis  kalavias PK s 0.001 0.046 0,10] % 0 30
8. [Laivial viecnasmenis Kalavyjas MP (.88 1 0.029 0,032 0,183 uﬂj 0.20
0. Nikelai dviadmenis Kalavias PR 0.337 0,043 0,125 0,038 010
10. Palanga peilis 2J .380 0.009 0.090 0,046 '
1. Palanga vienaSmenis Kalavijas K (0,290 0,003 0,028 0,000 0,00
12. Stragnal vicnaSmenis Kalavijas [A 0.101-0,355 0.016 0.033 0,000
13. Upyna peilis MP 0.345 0.006 0,023 0,070
Vidurio Lietuva
-1V amiiai
14 Berzai stauraaSmenis Kirvis [A 0.198 0.133 0,013 0,073
15. Sargénal imovinis Kirvis 2) 0.590 0,023 0,061 0,060 0.9C
V1T amiiai 0 8¢
16. Foigulia imovinis  Kirvis 2) ).266 0.132 0.037 0,116 '
1 7. Raciai movinis  Kirvis 3) O.117 0.137 0.004 0.025 ;e“ 0,7C
IN-XIII amiiai x 0.8
| 8. Bubiai perlis 3) 0.108 0.083 (0,034 0,102 *E 0,5(
19. [Lieporiai vicnaSmenis Kkalavijas [A 0.620 0,178 0.005 0,083 ..E 0.4(
20. Valdamai peihs MG 0,084-0,201 0,136 0,003 0,038 E 0.3(
21 Valdamai vienadmenis Kalavijas MP 0,769 0,000 0,005 0,000 5 0.2
22. Titvydiske petlis 3] 0,217 0.092 0,005 0,160 '
Ryty Lietuva 0,1
H-TV amZiai 0,0
23. Petrasitinai gelezies krité MGP 0,602-1,079 0,064 0,082 0,858
24, Gruzy miSkas siauraaSmenis Kirvis PK 0.111 0,101 0.002 0,084
2, Voropnidkeés siauraaSmenis Kirvis PK 0,135 0,103 0,003 0,216 |
V=V amiiai
26. Pamu3is stauraaSmenis Kirvis PK 0,068 0.084 0,005 0,302
27. Versekeélé siauraaSmenis Kirvis PK 0,108 0,085 0,003 0,000 o eaiy
IN-XII] amiiai 4 Sveil
28. Nemencine peilis [A 0,179 0,099 0,003 0,136

* MG - gelezis monolitas; MP — plienas monolitas; PK — | paketas™, [A — janglinta; 2J - dviejy juosty suvirinimas;
3] trijy juosty suvirmimas. PR pliecno asmeny privirinimas.
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Kitas gelezy lvdintis elementas — fosforas — taip
pat turi didel¢ reikSm¢ gelczies mechaninéms
savybeéms, t.y. padidina gelezics Kictumg, bet sumazina
plasuSkumg 1r kartu padidina jos trapuina.

Termodinaminiar skaiCiavimair rodo, kad rudngjc
esantis PO, 900°C tempcraturoje gali buti
redukuojamas 1ki laisvo P, Kuris gali patekti | gelezy.
Fosforo kick) gelezyje salygoja tick P,O, Kickis
rudoje. tiek ir dujy sudétis (Jy redukcinés savybes).
AKkivaizdu, kad redukuojant mazai fosforo turinias
rudas, | gelez; gali patekti tik nedidelis jo Kickis.
TaCiau redukuojant daugiau fosforo turinias rudas.
S10 clemento Kkiekis gelezyvic labar priklauso nuo
rudn¢je esancCiy dujy sudétics ir temperaturos. o—Fe
modifikacija pasizymi tuo, kad jojc gali 1Stirpti labai
mazas anglies ir gana didelis fosforo Kickis. IStirpgs
fosforas 1SpleCia Si0os modifikacijos stabilumo ribas
ir kartu uzkerta kelig tolesmiam sianglinimui. —Fe
modifikaciyjoje gali 1Stirpti zvmiair daugiau anglies
ncgu o—Fe modifikacijoje, o fosforo tirpumas austenite
yra mazas, taigi Siuo atveju fosforas nebestabdo
tolesnio austenito jsianglinimo. Kadangi o—Fe peréjuno
1 v—Fe modifikacyg temperatiara yra 910° C, t. y. labai
artima fosforo oksido redukcijos pradzios temperaturai,
tai 1S tos pacios rudos gali susidaryti ir daug fosforo
Ir mazai anglies turintis feritas, ir sglyginai nedaug
fosforo, taCiau daugiau anglics turintis austenitas.
Kartais gali susidaryti netgi abi fazés kartu. Tuo 18
dalics yra aiSkinamas netolygus fosforo ir anglies

pasiskirstymas kai kuriuose bandiniuose (Schiirmann.
1958).

2 pav. yra pateiktas fosforo ir silicio pasiskirstymas
siauraaSmenio kirvio 1§ Gruzy misko (Rytuy Lietuva,
[[-IV a.) bandinyje. Fone matome pjuvio vaizda
gautg 1Ssklaidyty elektrony sraute. Fazé, pazyméla
Nr. 1. yra metaliné bandinio dalis, o Nr. 2 — §lako
intarpai. Judant elektronuy pluoSteliul pazyméta tiesia
linijja per Sias skirtingas fazes buvo gautos fosforo
(tams1) beir silicio (Sviesi) kiekiy Kitimo Kkreivés.
Matyti, kad fosforo yra tick metalin¢je matricoje, tiek
ir Slako intarpe (pastarajame fosforo Kkiekis ypat
1ISauga).

Tod¢l fosforo kiekis buvo nustatytas ne tik visame
bandinyje, j1 1Stirpinus, bet ir rentgeno mikroanalizés
mctodu matuotas trijuose metalinés bandinio matricos
taSkuose. Nustatyta, kad daugelyje bandiniy Siue
budu nustatytas fosforo kiekis yra artimas tam kiekiui,
kuris buvo gautas 1Stirpinus visg bandinj. Taciau kal
kuriuose bandiniuose pastebétas didelis fosforo
1ISs1déstymo netolygumas. Pvz.. kalavijo 18 Poezerio
(Vakary Lietuva, V-VIII a.) bandinyje fosforo kiekis
kito nuo 0.1 1ki1 0.3 %. o siauraaSmenio Kirvio 8
VoropniSkiy (Ryty Lietuva, II-III a.) net nuo 0,05 ik
| proc.

Vakaru Lictuvos 11-1V a. ir V=-VIII a. dirbiniuose
bendras fosforo kiekis sickia nuo 0,010 1ki 0,176
proc. (aritmetinis vidurkis 0,100 proc.). Tuo tarpu
Vakary Lictuvos IX-XIII a. dirbiniuose fosforo yra
gerokal maziau — nuo 0,001 1ki 0,043 proc. (aritmetinis
vidurkis — 0,017 proc.). Jeigu toks fosforo kiekio
sumazg¢jimas buty vienos victoveés dirbiniuose, galima
buty manyti, kad IX—XIII a. buvo pradétas eksploatuoti

2 pa v. Silicio ir fosforo
pasiskirstymas siauraa$menio
kirvio 15 Gruzy misko (Ryfy
Lietuva, II-IV a.) bandinye.
Didinimas 1000  Kkarty,
Nuotrauka A. Sveikauskaités
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kitas. maziau fosforo turintis baly rudos tclkinys.
TaClau Swo atveju. kar toks pokytis apima visg
Vakary Lictuvos teritoryjg. galima darvt priclaida.
kad sumaze¢)¢s fosforo kickis dirbiniuosc rodo pakitusig
gclezies Iyvdymo technologijg. TaCiau Siam (eiginiul
patvirtinti reikalingr gilesni 1r platesni tyrimai.

Vidurio 1ir Rvty Lictuvos dirbiniuosc fosforo Kickis
sudaro nuo 0 1k1 0.178 % (aritmetinis vidurkis 0.100
proc.). ldomu fosforo Kickj palvginti dirbiniuosc 18
Valdamuy (Vidurio Lictuva. IX-XIII a.): pcilio
gclezin€je gelezi¢je fosforo Kickis sickia 0.136 proc..
o plienin¢je kalavijo gelezt¢je jo visar ncéra. Taciau
palvginus anglics Kkicky Swosc 1ir Kituose Vidurio
Lictuvos dirbiniuose galima pastebceti aiSkig korcliacig
tarp fosforo ir anglies Kickiy: daugiau fosforo turintys
bandinial turt maziau anglics (14. 16. 17. 18, 20, 22
bandinial) 1r, atvirkSCiai. maziau fosforo turintvs
bandiniar turt daugiau anglics (15 ir 21 bandiniai).
Sic duomenys patvirtina galima skirtingg gclezics
istanglinimo ei1gq priklausomar nuo fosforo Kickio
rudoje 1ir nuo redukuojanciy salvgy rudngje. I$siskiria
uk IX-XIII a. vienaSmenis Kalavijas 1S Licporiy (19
bandinys)., Kkurio sudétyje turt gana daug fosloro
(0.178 proc.) ir Kartu daug anglics (0.620 proc.).
Galbut taip vra d¢l to. kad gaminys véliau buvo
papildomar janglintas. Tar rodo 1r jo gamvbos
lcchnologija (JA — 1 lentcle).

Svarbu pazymeéti, kad 1I-VIII a. Vakary Lictuvos,
[I-XIII a. Vidurio ber II-XIII a. Rvty Lictuvos
bandiniuose. savo sudéty)e turiniuosc maziau anglics
(L.y. atmetus didesn) anglics Kicky turinCius 1. 3. 15.
19. 21 1r 23 bandinius). fosforo Kickis sickia 0.083-
0.176 proc. (1 pav.). Sic duomenys Icidzia manvti.
kad daugelyjc Lietuvos victy buvo eksploatuojamos
{osforingos rudos.

J. Piaskovskis. tyrgs 1 a. pr. Kr. — VIII a. dirbinius
1§ Ryty Lietuvos ir Siaurés Ryty Lenkijos (Piaskowski.
1965: 1981. p. 41). teigia. kad baltiskoj1 gelezis turi
gana daug, t.v. nuo 0.025 proc. 1k1 0.97 proc.. fosloro.
Kitame darbe Sis lenky mokslininkas pateikia Kick
patikslintg fosforo Kkick]; baltiSkuose dirbiniuose:
0.296+0,084 proc. (Piaskowski, 1989, p. 422, lent.
). Musy tirtuose dirbiniuose aptiktas fosforo Kickis
vra artimas J. Piaskovskio analiziy duomenims ir 18
esmes jiems nepricstarauja.

Mangano cheminis giminingumas deguoniul yra
didesnis ne1 gelezies. todé¢l jo oksida redukuoti yra
sunkiau. Kity mokslininky athikti tyrimai ir eksperi-
mentai rodo, kad, redukuojant nct daug MnO turincias
rudas. rudn¢je redukuotoje gelezyje Mn Kiekis biuna
ik apie 0.001 proc. (Straube., 1996, p. 55), t. y. labai
mazas. ir redukuoto metalo savyvbéms neturi jokios
itakos. Senoviniy rudniy produktai, kaip ir Siuolai-

Kinty rudnése athickamy ecksperimenty produktai,
praktiSkar ncturt Mn. Cheminés analizés metu
aptinkamas Mn buna patekes 18 MnO turinCiy Slako
intarpy. Tai leidzia papildomar charakterizuoti
naudotos baly rudos chemin¢ sudét;.

Musy tirtuose dirbimiuose Mn Kickis yra palyginti
ncdidelis 1ir daugelyje dirbiniy sudaro Simtasias ir
tukstantasias procento dalis. todél Lietuvoje naudotas
baly rudas galima butu charakterizuoti kaip mazai
Mn turinias rudas. Tai. beje, patvirtina ir rudniy
Slako tyrimar (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis,
Matulionis, 1998). Lyginant Mn kickj jvairiy regiony
ir amziy dirbintuose matvti, kad Vakary Lietuvoje 11—
[V a. ir V=VIII a. buvo naudojamos mazai Mn
turin¢ios rudos. TacCiau IX-XIII a. Vakary Lietuvos
dirbintuosc aptikto Mn Kkickis yra kiek didesnis: nuo
0.023 1k1 0.125 proc. (aritmetinis vidurkis 0.055
proc.). Didziausias Mn kiekis aptiktas Nikély kalavijo
plicno geleztéje. kur jis sickia 0,125 proc. Sis
Kalavijas dviaSmenis 1r priskirtamas M tipul
(KazakeviCius, 1996, p. 96. lent. 4). Jo gelezté
nukalta 1§ plicno, turinio apie 0.3 proc. anglies, o
1S abicjy pusiy aplenktos ir privirintos didesn; anglies
kick] — 0.5-0.6 proc. — turin€ios plieno juostos, be
to. plienas vienalytis. smulkiagrudis. Taigi pagal
gamybos budq. plicno strukturg ber Mn kiekj jis
ncbudingas muasy kalviy produkcnai. Galimas dalykas,
kad jis mmportuotas 1S Kitur.

Didzi0j1 Vidurio Lietuvoje rasty dirbiniy dalis turi
labai nedaug Mn. tik kelivose 18 ju Mn vyra Kkiek
daugiau (15. 16. 18 bandiniy), Ryty Lietuvos
dirbiniuosc daugiau Mn rasta tik krit¢je (23 bandinys).
Reikia pastebéti, kad siame bandinyje aptikta taip pat
daug silicio. 1ir tar rodo, kad ¢ia buvo salyginai
daugiau Slako intarpy. Gali buti, kad 1S Si0s Kkrites
nukalus dirbinj dalis $lako buty paSalinta, ir dirbinyje
Mn buty lik¢ maziau.

Silicis | rudng paprastair patenka jvairiy silikaty
ir kvarco pavidalu kartu su ruda arba 1S dalies
iIStirpstant rudnés sieneléms. Jis padeda susidaryti
lengvai besilydantiems gelezies silikatiniams Slakams.
S10, yra dar stabilesnis nei MnO, ir jo redukcija
anglimi bei CO-CO, dujy miSiniu rudn¢je 1100-
1300°C temperaturoje yra negalima (Korber, Oelsen,
1940). Todél rudnése pagamintoje gelezyje analitiSkai
nustatytas Si yra ne metalin¢je fazé¢je 18tirpgs silicis,
o Slako intarpuose esantis S10..

Tai patvirtina silicio pasiskirstymg Slako intarpe
bei1 metalin¢je matricoje atitinkanti Sviesit Kkreive,
gauta elektrony pluosteliu skenuojant siauraaSmenio
kirvio 1§ Gruzy misko (Ryty Lietuva, II-IV a.)
bandinio pavirSiy (2 pav.). Matome, kad metalin€je
bandinio dalyje (fazé. pazyméta Nr. 1) silicio néra.
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Silicio krerve 1Sauga tik tuomet, kai clektrony pluostclis
patenka ant Slako intarpo (faz¢. pazvincta Nr. 2).

Tirtuose bandiniuosc (neskaitant 23 bandinio —
krités) silicio aptinkama nuo tukstantyjy procento
daliy 1k1 0302 proc. (aritmctinis vidurkis 0.082
proc.). Krit¢je. Kaip jau buvo minéta. silicio vyra
daugiau d¢l joje esancio didesnio. palyginti su nukaltais
dirbimais, Slako intarpy Kickio.

Tinant mectalin¢jc matricoje c¢sancius intarpus
pastcb¢ta, kad jic skiriasi savo sudctimi. 3 pav.
patcikti vienaSmenio Kalavijo 1S Laiviy (Vakary
Lictuva, IX-XIII a.) beci vicnaSmenio Kkalavijo 18
Valdamy (Vidurio Lictuva. IX-XIII a.) bandiniy
pjuviy vaizdai, gauti 1Ssklaidvty clektrony sraute (la
ir 2a). Sviesiai pilkos spalvos faz¢ vra gelezics
matrica, o tamsiai pilkos ir juodos spalvos faz¢s —
intarpai. Vicnuosc jy (mazcsniuosc). Kaip tar vra
budinga Slako intarpams. rasta silicio. tuo tarpu
didesniuose intarpuose silicio néra (15 ir 2b — Sviesiy
taskeliy tankis proporcingas santvkinelr clemento
koncentracijal). Analogiski vaizdar gauti tojc pat
vietoje tirtant aliuminio. mangano bci magnio
pasiskirstymgq — Siy clecmenty vra mazesniuosc
Intarpuose. o didesniuosc intarpuosc juy ncaptikta.
Paaisk¢jo. kad pagrindinis didesnius intarpus sudarantis
elementas vra Kalcis (lc 1ir 2¢). Litcraturojc vra
nurodoma. kad kai Kuriosc victoveése lydant gelez) |
rudn¢ buvo dedama papildomy, fliusuojanciy. medziagy
- Kalkiy (Yalcin, Hauptmann, 1995, p. 296-297). Jos
nc tik sumazindavo Slako lydymosi temperatirg. bet
Ir suriSdavo rudoje esant) fosforg. uzkirsdamos kelig
jo patekimui | gclez) (fosforo junginiar likdavo slake)
Ir taip apsaugodavo ja nuo ncigiamos Sio clemento
itakos. IS tiesy vienasmenio kalavijo 1§ Laiviy sudcty)c

rasta palyginti nedaug fosforo (0.029 proc.), o Valdamy
kalavijo sudctyje fosforo visal nerasta. Taciau kol kas
sunku pasakyti, ar Sic intarpar yra Kartu su ruda
patck¢ Kalcio junginiai, ar papildomair déti priedai.
Norint atsakvti | §1 klausimag. rcikalingi papildomi
nuoscklus tyrimai.

ISVADOS

|. Daugclyje tirty dirbiniy aptiktas anglies kiekis
sickia nuo ~0,1 1k1 ~0.8 proc.. Kai1 kuriuose dirbiniuose
anglis pasiskirsCiusit nctolygiai. Nurodytas anglies
kickis vra budingas gelczies zaliavos (krités) strukturai.

2. Fosforo rasta ir metalin¢jc matricoje, ir slako
intarpuose. Dirbiniuosc pastebéta atvirksStiné anglies
ir fosforo kieckiy priklausomybé. Daugumoje [I-VIII
a. Vakary Lictuvos. II-XIII a. Vidurio ber II-XIII a.
Ryty Lictuvos bandiniy. savo sudétyje turinCiy maziau
anglics. fosforo kickis sickia 0,083-0,176 proc.. Sie
duomenys leidzia manyti, kad daugelyje Lietuvos
vicly buvo eksploatuojamos fosforingos rudos.

3. Manganas 1r silicis aptikti tik Slako intar-
puosc. Nedidelis Mn Kiekis bandiniuose (0,002-0,125
proc.) rodo. kad naudojamy baly rudy sudétyje Mn
kickis taip pat tur¢jo buti nedidelis. Silicio bandiniuo-
sc¢ rasta 1k1 0.302 %. tik gelezies kritéje de¢l didesnio
Slako intarpy Kkiekio jo aptikta zymiair daugiau
(0.858 %).

4. Dvicjuose IX-XIII a. bandiniuose aptikti
intarpai. savo sudctyje neturintys Slako intarpams
budingy eclementy - silicio, aliuminio, mangano.
magnio, taciau turintys daug Kkalcio. giu Intarpy
kilmel paaiSkinti reikalingi papildomi tyrimai.
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THE DATA OF CHEMICAL ANALYSIS OF SOME
IRON ARTEFACTS OF THE 2nd - 13th c.c.
Jonas Stankus, Ausra Sveikauskaité, Algirdas Selskis,

-

Exmutis Matulionis

Summary

A considerable part of ron artelacts ol various
periods lound 1n various rcegions ol Lithuama were
metalographically examined but the chemical composition
of them was not explored up today. In the present paper

the data of examuination ol the chemical composition ol

iron artifacts dated to 2nd 4th. 5th-8th and 9th —-13th
centuries from the Western. Middle and LEastern
Lithuania as well as the analysis ol the data arc
presented.

In the most of the exammed artetacts the obtamned
contents ol carbon varies trom ~ 0.1 to ~ 08%. In some
artelacts carbon 1s distributed unevenly. The above-men-
tioned content of carbon 1s normal for the structure of raw
Iron.

Phosphorus was found both m metal matnx and slag
mserts. The mverse mterrelation of the contents of carbon
and phosphorus was obtamed 1n the artetacts. In the most
samples dated to the 2nd — 8th c.c. (the Western Lithuama).

THE LIST OF

[1g. 1. The contents of C, P, Mn and Si in the artefacts
from the Western. Middle and Eastern Lithuama dated to
the 2nd — 4th. 5th — 8th and 9th |3th c.c.

ig. 2. The distribution of silicon and phosphorus 1n
the samples of narrow-blade axe from Gruzai forest (the
Fastern Lithuama., 2-4 th c.c. Magmf. 1000 times.

Fig. 3. Slag nserts of various composition 1in metals:
l one-blade sword from Laiviai (the Western Lithuama.

the 9th 13 th c.c.). magmi. 600 times. 2 one-blade
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the 2nd [3th c.c. (the Middle Lithuama) and the 2nd-
|3th c.c. (the Eastern Lithuamia). which content less of
carbon, the content ol phosphorus 1s 0.083-0,176%.
These data permit to suppose that in most places of
ithuania ores rich i phosphorus were used.

Manganese and silicon were found only 1n slag inserts.
A low content of Mn in samples (0.002-0,.1225%) shows
that in the composition ol the used marsh ores the contents
ol Mn also was low. The content of silicon in the samples
was to 0.302%. only mn the raw 1ron because of increased
number. of slag inserts 1ts content was much more
{“_353“[1}.

In two samples of the 9th [3th c.c. nserts free of
elements which are charactenistic for slag inserts, such as
sthicon, alummium, manganese. magnesium but rich In
calcium were found. For determmation of origin of such
mscert additional research 1s necessary.

ILLUSTRATIONS

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 tlow of dispersed electrons:
b — the distribution of silicon in the same place of ground
edge as a (the density of the light spots 1s proportional
to the relative concentration of silicon). ¢ — 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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JAHHBIE XHUMHYUECKOI'O AHAJIM3A HEKOTOPbBIX XKEJIE3HBIX
U3JEJIUA 11-XIII BB.
Honac Crankyc, Aympa Cselikayckanre, Aabrupaac CenbCKHC,
IumyTuc MaryJIMOHHC

Pe3iome

SHAUUTECIILHAS TACTh KCIC3HBIN W3JICIHHNA, HAHICHIBIN
B PasHBLIX PEruoHax JIUTBLI MU JIATHPYEMBIX PasHbIMH
[IEPHOJIAMH, OBIJIM  HCCIIC/IOBAIILI  METALIOIPAPHICCKH,
OJJHAKO XHMHUCCKHH aHUIH3 H3JACIHH JIO CHX 11I0p HEe
HpoBoJHIICA. B HacrosieH padore npejpcraBICHbl JIUHHBLIC
0 XHMHYCCKHX HCCJIC[OBAHHAX COCTABA KCIIC3HLIN H3,(CIIHH
-1V, V-VII u IX-XII BB. w3 3anajgnon, Cpejicih w
BocTOUHOH JIMTBLI M aHWIKA3 HTUX JIQHHBIN.

3 OONBHIHHCTBE HCCICIOBAHNIBIN M3JICIIHH KOJIH'ICCTBO
viviepojia — or ~ 0,1% ;10 ~ 0.8%. B HCKOTOPBLIX H'3/ICIIUAN
YIJICPOJL PACHPEJACIICH HCPABHOMCPHO. YKa3aHHOC
KOIHYMECTBO VIJICPO/Ja XAPAKTCPHO JUIA  CTPYKTYPDI
ChiPpbCBOIO  ARCIC3A.

Docdop ObuT OOHAPYKCH H B METAJUIMUCCKOH MAOTPHIILC,
H B IIJIAKOBBLIX BKpalUICHUsAN. B u3jeusax Oblia saMceuca
odparHas 3aBUCHMOCTHL MEKJIY KOJIHMUCCTBAMH VIVICPO1a H
pocopa. B Oonbmmuncrse obOpasznon II-VIII BB. u3
Janajinou Jlurser, II-VII BB. u3 Cpeaneit Jlnmsun u 1l-

VIII BB. 13 Bocrounoi JIMTBBIL, B KOTOPHIX COJAECPKAHHE
VIJiepoja HuKe, cojiepxanne gocedopa pocruraer 0,083-
0.176%. 21U jgaHHble IO03BOJAIOT I110J1Iararb, 4YT0 B
OOJNILHIHHCTBE MecT JIMTBBLI AKCIUIOATHPOBAJIMCH  PY/IbI,
cojiepxkalme pocehdop. Mapranerny 1 kpeMHHH 0OHApPYKECHDI
ML B HUIAKOBBIX BKPAIUICHUAX. HE3HAYHUTEIILHOE KOJIHU-
qecTBO Mn B ofOpasnax (0.002-0,125%) cBHETENLCTBYET
O TOM, YTO B HCHOJIBL3VEMbIX OOJOTHBIX PyJAaxX KOJIHYECCTBO
Mn jomxno Obl1o OblThb HEBbICOKHM. B oOpa3snax
KoJMuecTBO KpeMuust Obu1o Jjio 0,302%, UL B CHIPLEBOM
KEIIe3¢ M3-3a OOJIBLINCIO YHUCIa NUJIAKOBLIX BKPAIJICHHH €10
oOnapyxkenHoro Hamaoro Oonwie (0,858%).

B pyx oOpasnax IX-XII BB. Obuin oOHapyxkeHbI
BKPAIUICHUS, HE COJICPXKAIIUE DJIEMEHTOB, XapaKTCPHbIX
JUISS  TTIUIAKOBBLIN BKPAIUICHHH (KpEMHHUsS, aJIOMHHHA,
MAPraHi@a, Maruus ), HO co/lepKale MHOIo Kajabliysa. /s
BLISICHCHHS TIPOMUCXOXKJICHHUS TaKHUX BKpaIlJICHHUH
HCOOXO/IMM BI  JIOTIOJIHUTEIILHBIC HCCIICIOBAHHS.

CIITUCOK MWJUJIFOCTPALIUMH

Puc. 1. Conepxanne C. P. Mn u St B wyenuax 1-I'V.
V-VII u IX-XII BB. #3 3anaguoit, Cpeancit 1 Boctounoi
JIHTBBI.

Puc. 2. Pacnipejienienie kpeMuus M dochopa B oOpasie

MEUua € V3KHM Jie3BHeM M3 Jieca B | pyxkail (Boctounas
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Puc. 3. BxpanjieHHs jjaka pasjiHuUHbIN COCTABOB B
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