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KAI KURIU 1I-XIII a. GELEZIES DIRBINIY CHEMINES
ANALIZES DUOMENYS

JONAS STANKUS, AUSRA SVEIKAUSKAITE, ALGIRDAS SELSKIS,
EIMUTIS MATULIONIS

IVADAS

Tyrin¢jant senuosius gelezies  dirbinius.  be
metalografiniy. yra svarbas ir juy cheminés sudctics
tyrimai. Pagal dirbiniuosc csancius anglics. mangano.,
fosforo. silicio ir kity elementy kickius i$§ dalies (kartu
su Kity tyrimy rezultatais) galima spresti. kokiame
regione galéjo biiti pagamintas dirbinys. kokios
sudctics baly riida buvo naudojama gelezies gamybai,
kokic galéjo biti technologiniai parametrai rudngje.

Nemaza dalis jvairinosc Lictuvos regionuose rasty
bei skirtingais laikotarpiais datuojamy gelezics dirbiniy
buvo tyrincti metalografiskai, ta¢iau chemine dirbiniy
sudetis iki Siol tirta palyginti nedaug. Tik keliuvose
lenky mokslininko J. Piaskowskio darbuosc yra minimi
baltiskicji dirbiniai ir patcikiama I a. pr. Kr. — VIII
a. po Kr. dirbiniy i§ Picty ir Ryty chemin¢ sudctis
(Piaskowski, 1965: 1989). Gelezies dirbiniy i§ Kity
Lictuvos sri¢iy chemin¢ analizé iki Siol ncbuvo
atlikta.

Tyrimams pasirinkti 11-IV. V=VIII ir IX-XIII a.
gclezies dirbiniai i§ jvairiy Vakary. Vidurio ir Ryty
Lictuvos vietoviy. 1§ Vakary Lictuvos victoviy iStirta
13 dirbiniy, i§ Vidurio — 9. i§ Ryty — 5 dirbiniai ir
1 gelezies krite (gelezics zaliava).

Sio darbo tikslas — istirti ir palyginti skirtingais
laikotarpiais datuojamy bei skirtinguose Lictuvos
regionuosc rasty gelezies dirbiniy cheming sudeti.
tyrimo duomeny pagrindu trumpai charakterizuoti
naudotg baly riidq bei pabandyti nustatyti, ar konkretiis
dirbiniai gaminti victoje, ar importuoti.

TYRIMU METODIKA

Bendroji gelezies dirbiniy (kartu su juose esanciais
Slako intarpais) elementy sudétis (P. Mn, Si) nustatyta
optines cmisinés spektroskopijos metodu, naudojant
nuolatinés sroves plazmos cmisinj spektroskopa
..Beckman SpectraSpan VI, Elementy spektrotlinijos
pasirinktos pagal rckomendacijas, pateiktas ARL
Ecublens firmos leidinyje (Foctisch, 1984).

Fosforo kickis mectalingje matricoje nustatytas
rentgeno mikroanalizes metodu, naudojant mikroskopa
— mikroanalizatoriy JXA-50A.

Anglics kiekis bandiniuosc nustatytas analiza-
toriumi  AH-7560 automatinio kulonometrinio tit-
ravimo biidu, prics tai sudeginant bandinj deguonies
srautc 1300°C temperatiiroje. Vienam dirbiniui buvo
atlickami maziausiai trys anglies kiekio matavimai.
l-ojec lentelgje yra pateikiamos i§ gauty duomeny
iSvestos vidutinés reikdmés, i§skyrus tuos atvejus, kai
trijuose to paties dirbinio bandiniuose anglies kiekis
labai skyrési (tuomet lentel¢je pateikiamos didziausia
ir maziausia reik§mes)'.

Fosforo ir silicio pasiskirstymas §lake ir metalin¢je
matricojc nustatytas registruojant juy charakteringa
rentgeno spinduliavima, suzadinta skenuojant bandinio
pavirsiy clektrony pluo$teliu. Atskiry $lako intarpy
sudétis nustatyta i§ vaizdy, gauty i$sklaidyty elektrony
sraute bei atitinkamy elementy charakteringuose
rentgeno Ka_ spinduliuose.

TYRIMU REZULTATAI IR JU
APTARIMAS

Cheminés sudéties tyrimy rezultatai pateikti 1
lenteleje ir 1 pav.

Vicnas i§ svarbiausiy clementy, esanciy geleziniy
dirbiniy sudétyje ir lemianc¢iy jy mechanines savybes,
yra anglis. Anglies kickis gelezyje priklauso nuo jos
janglinimo laipsnio redukcijos metu (rudnéje) ir nuo
jau nukalty dirbiniy janglinimo (jei tai buvo atlickama).
Gelezies janglinimo rudn¢je procesas yra sudétingas
ir priklauso nuo daugelio tarpusavyje glaudZiai
susijusiy faktoriy: nuo jkrovos sudéties (medZio angliy
kokybés ir kiekio, naudojamos riidos cheminés sudéties,
pvz., joje esanéio fosforo kiekio, nuo to, ar buvo
naudojamos papildomos medziagos — fliusai),
redukuojan¢iy dujy sudeties (CO ir CO, santykio
dujose), rudn¢je pasicktos temperatiiros, slégio, {
rudng patenkan¢io oro kiekio ir kt. (Schiirmann,

' Tyrimus atliko dr. A.Petrauskas (Chemijos institutas)
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1958). Kadangi $ie paramectrai jvairiose rudnés victose
paprastai skiriasi (pvz.. dujy sudétis ties oro padavimo
anga bei rudnés virSutingje dalyje). natdralu, kad
redukuojama gelezis daznai jsianglindavo netolygiai.
[anglinant jau nukaltus dirbinius taip pat buvo svarbu
temperatiira ir dujy sudétis. Siuo budu isianglinti
gal¢jo daugiausia tik gaminio pavirSius.

1 lenteleé

Daugelyje tirty dirbiniy aptiktas anglies kiekis siekia
nuo ~0,1 iki ~0.8 proc. Kai kuriuose dirbiniuose (12,
20 ir 23 bandiniai) pastebétas labai netolygus anglies
Kiekio pasiskirstymas (didziausia ir maziausia reik§meés
pateiktos 1-oje lentel¢je, o diagramoje (1 pav.) pateikta
vidutin¢ reik$me). Tik IX-XIII a. kalavijo i§ Bikavény
gelezi¢je (7 bandinys) anglis siekia 1,132 proc.

Tirty gelezies dirbiniy metrika, technologija ir cheminé sudétis

Techno—

Ana- Vietové Dirbinys Elementy kiekiai, %
lizes logija C P Mn Si
Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8
Vakary Lietuva
-1V améiai
1. Akmeniai imovinis  kirvis PK* 0.401 0,010 0,003 0,002
2. Palanga imovinis Kirvis PK 0.771 0,125 0,005 0,053
V=V amiiai
3. Pagrybis imovinis Kirvis MP 0,700 0,018 0,003 0,094
4. Poezeris kalavijas 3] 0,159 0,172 0,005 0,112
5. Rekete ietigalis MG 0.149 0.176 0,003 0,046
IN-XTII amfiai
6. Apuolé peilis [A 0.145 0.028 0,059 0,079
7. Bikavénai viena$menis kalavijas PK 1,132 0,001 0,046 0,101
8 Laiviai viena$menis kalavijas MP 0,881 0,029 0,032 0,183
9. Nikélai dvia§menis kalavijas PR 0.337 0,043 0,125 0,038
10.  Palanga peilis 2J 0.380 0,009 0,090 0,046
11. Palanga viena$menis kalavijas PK 0,290 0,003 0,028 0,000
12. Stragnai vienasmenis kalavijas 1A 0.101-0,355 0,016 0,033 0,000
13, Upyna peilis MP 0,345 0,006 0,023 0,070
Vidurio Lietuva
-1V amiiai
14. Berzai siauraa$menis Kirvis IA 0,198 0,133 0,013 0,073
15. Sargénai imovinis Kirvis 2] 0.590 0,023 0,061 0,060
V=VI amZiai
16.  Eiguliai imovinis Kirvis 27 0.266 0.132 0.037 0,116
17. Ragiai imovinis Kirvis 3] 0,117 0,137 0,004 0,025
IX-XIII amiiai
18. Bubiai peilis 3] 0.108 0,083 0,034 0,102
19.  Lieporiai vienadmenis kalavijas 1A 0.620 0.178 0,005 0,083
20. Valdamai peilis MG 0,084-0,201 0,136 0,003 0,038
21. Valdamai vienaSmenis Kkalavijas MP 0,769 0,000 0,005 0,000
22. Titvydiske peilis 3] 0,217 0,092 0,005 0,160
Ryty Lietuva
II-1IV amfZiai
23 Petrasitinai gelezies  krité MGP 0,602-1,079 0,064 0,082 0,858
24, Gruzy miskas siauraa$menis kirvis PK 0,111 0,101 0,002 0,084
285, Voropniskés siauraadmenis Kirvis PK 0,135 0,103 0,003 0,216
V_VIII amZiai
26. Pamisis siauraaSmenis kirvis PK 0,068 0,084 0,005 0,302
27 Versekélé siauraadmenis Kirvis PK 0,108 0,085 0,003 0,000
IX-XIII amiiai
28. Nemengdiné peilis 1A 0,179 0,099 0,003 0,136

* MG - gelezis monolitas; MP — plienas monolitas; PK — paketas™; JA —

3] — trijy juosty suvirinimas; PR - plieno a$meny privirinimas.
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A. Sveikauskaite.

C. P. Mn ir Si kiekiai II-IV, V=VII ir IX-XII a. dirbiniuose i§ Vakary, Vidurio bei Ryty Lietuvos. BraizZé
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Kitas gelezj lydintis elementas — fosforas — taip
pat turi didel¢ reik§me geleZzies mechaninéms
savybéms, t.y. padidina geleZies kictuma, bet sumazina
plastiSkumga ir kartu padidina jos trapuma.

Termodinaminiai skai¢iavimai rodo, kad rudnéje
esantis P,O, 900°C temperatiiroje gali biti
redukuojamas iki laisvo P, kuris gali patekti j geleZj.
Fosforo kieki gelezyje salygoja tick P,O; Kickis
rudoje, tiek ir dujy sudetis (jy redukcinés savybés).
Akivaizdu, kad redukuojant mazai fosforo turindias
radas, | gelezi gali patekti tik nedidelis jo kickis.
TaCiau redukuojant daugiau fosforo turindias rudas,
Sio elemento kiekis gelezyje labai priklauso nuo
rudnéje esanCiy dujy sudéties ir temperatiiros. «—Fe
modifikacija pasizymi tuo, kad joje gali istirpti labai
mazas anglies ir gana didelis fosforo kickis. Istirpes
fosforas iSple¢ia Sios modifikacijos stabilumo ribas
ir Kartu uZkerta kelia tolesniam jsianglinimui. ,—Fe
modifikacijoje gali iStirpti Zymiai daugiau anglies
negu o.—Fe modifikacijoje, o fosforo tirpumas austenite
yra mazas; taigi Siuo atveju fosforas nebestabdo
tolesnio austenito jsianglinimo. Kadangi o.—Fe peréjimo
1 v—Fe modifikacija temperatiira yra 910° C, t. y. labai
artima fosforo oksido redukcijos pradzios temperatiirai,
tai i§ tos pacios rudos gali susidaryti ir daug fosforo
ir mazai anglies turintis feritas, ir salyginai nedaug
fosforo, ta¢iau daugiau anglies turintis austenitas.
Kartais gali susidaryti netgi abi fazés kartu. Tuo i§
dalies yra aiSkinamas netolygus fosforo ir anglies
pasiskirstymas kai kurivose bandiniuose (Schiirmann,
1958).

2 pav. yra pateiktas fosforo ir silicio pasiskirstymas
siauraaSmenio kirvio i§ Gruzy misko (Ryty Lietuva,
[I-IV a.) bandinyje. Fone matome pjuvio vaizda,
gauty iSsklaidyty elektrony sraute. Fazé, pazyméta
Nr. 1, yra metaliné bandinio dalis, o Nr. 2 — §lako
intarpai. Judant elektrony pluosteliui paZzyméta tiesia
linijja per $ias skirtingas fazes buvo gautos fosforo
(tamsi) bei silicio ($viesi) kiekiu kitimo kreivés.
Matyti, kad fosforo yra tiek metalinéje matricoje, tiek
ir Slako intarpe (pastarajame fosforo kiekis ypad
iSauga).

Tod¢l fosforo kiekis buvo nustatytas ne tik visame
bandinyje, ji itirpinus, bet ir rentgeno mikroanalizés
metodu matuotas trijuose metalinés bandinio matricos
taSkuose. Nustatyta, kad daugelyje bandiniy $iuo
biidu nustatytas fosforo kiekis yra artimas tam kiekiui,
Kuris buvo gautas i§tirpinus visa bandinj. Tagiau kai
Kuriuose bandiniuose pastebétas didelis fosforo
iSsidéstymo netolygumas. Pvz., kalavijo i§ PoeZerio
(Vakary Lietuva, V=VIII a.) bandinyje fosforo kiekis
kito nuo 0,1 iki 0,3 %, o siauraa$menio kirvio i
Voropniskiy (Ryty Lietuva, II-1II a.) net nuo 0,05 iki
1 proc.

Vakary Lietuvos II-1V a. ir V-VIII a. dirbiniuose
bendras fosforo kiekis siekia nuo 0,010 iki 0,176
proc. (aritmetinis vidurkis 0,100 proc.). Tuo tarpu
Vakary Lictuvos IX-XIII a. dirbiniuose fosforo yra
gerokai maziau — nuo 0,001 iki 0,043 proc. (aritmetinis
vidurkis — 0,017 proc.). Jeigu toks fosforo kiekio
sumazg¢jimas biity vienos vietovés dirbiniuose, galima
buty manyti, kad IX—XIII a. buvo pradétas eksploatuoti
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2 p a v Silicio ir fosforo
pasiskirstymas siauraa§menio
kirvio i§ Gruzy misko (Ryty
Lietuva, I-IV a.) bandinyje.
Didinimas 1000  karty.
Nuotrauka A. Sveikauskaités



Kitas, maziau fosforo turintis baly ridos tclkinys.
TaCiau Sivo atveju. kai toks pokytis apima visgy
Vakary Lictuvos teritorija. galima daryti priclaida.
kad sumaz¢jgs fosforo kickis dirbiniuosc rodo pakitusig
gelezies lydymo technologija. Taciau $iam (ciginiui
patvirtinti reikalingi gilesni ir platesni tyrimai.

Vidurio ir Ryty Lictuvos dirbiniuosc fosforo kickis
sudaro nuo 0 iki 0.178 % (aritmetinis vidurkis 0.100
proc.). Idomu fosforo kickj palvginti dirbiniuose i§
Valdamy (Vidurio Lictuva. IX-XIII a.): peilio
gelezingje gelezigje fosforo kickis sickia 0,136 proc..
o plicningje kalavijo gelezt¢je jo visai nera. Taciau
palyginus anglics kicki $iuosc ir kituosc Vidurio
Lictuvos dirbiniuose galima pastebeti aiskia koreliacija
tarp fosforo ir anglies kickiy: daugiau fosforo turintys
bandiniai turi maziau anglics (14, 16, 17. 18. 20. 22
bandiniai) ir, atvirkiCiai. maZiau fosforo turintys
bandiniai turi daugiau anglics (15 ir 21 bandiniai).
Sie duomenys patvirtina galimg skirtingg gelezics
isianglinimo eigg priklausomai nuo fosforo kickio
rudoje ir nuo redukuojanéiy salygy rudnéje. I§siskiria
tik IX-XIII a. vienadmenis kalavijas i§ Licporiy (19
bandinys), kurio sudétyje turi gana daug fosforo
(0.178 proc.) ir kartu daug anglics (0.620 proc.).
Galbut taip yra dél to, kad gaminys veliau buvo
papildomai janglintas. Tai rodo ir jo gamybos
technologija (JA — 1 lentcle).

Svarbu pazymeéti. kad 1I-VIII a. Vakary Lictuvos,
[I-XIII a. Vidurio bei 1I-XIII a. Ryty Lictuvos
bandiniuose, savo sudétyje turin¢iuose maziau anglics
(L.y. atmetus didesnj anglics kickj turin¢ius 1, 3. 15.
19. 21 ir 23 bandinius). fosforo kickis sickia 0.083—
0.176 proc. (1 pav.). Sic duomenys Icidzia manyti.
kad daugelyje Lictuvos viety buvo cksploatuojamos
fosforingos ridos.

J. Piaskovskis. tyres I a. pr. Kr. — VIII a. dirbinius
i§ Ryty Lictuvos ir Siaures Ryty Lenkijos (Piaskowski,
1965: 1981, p. 41). teigia. kad baltiskoji gelezis turi
gana daug, t.y. nuo 0.025 proc. iki 0.97 proc.. fosforo.
Kitame darbe $is lenky mokslininkas pateikia kick
patikslinta fosforo kickj baltiskuose dirbiniuose:
0.296+0,084 proc. (Piaskowski, 1989, p. 422, lent.
1). Misy tirtuose dirbiniuose aptiktas fosforo kickis
yra artimas J. Piaskovskio analiziy duomenims ir i§
esmés jiems nepricstarauja.

Mangano cheminis giminingumas deguoniui yra
didesnis nei gelezies, tod¢l jo oksidq redukuoti yra
sunkiau. Kity mokslininky atlikti tyrimai ir eksperi-
mentai rodo, kad, redukuojant net daug MnO turincias
rudas, rudné¢je redukuotoje gelezyje Mn kickis biina
tik apie 0,001 proc. (Straube, 1996, p. 55), t. y. labai
mazas, ir redukuoto metalo savybéms neturi jokios
itakos. Senoviniy rudniy produktai, kaip ir $iuolai-

Kiniy rudnese atlickamy eksperimenty produktai,
praktiSkai neturi Mn. Cheminés analizés metu
aptinkamas Mn buna patekes i§ MnO turiniy §lako
intarpy. Tai leidzia papildomai charakterizuoti
naudotos baly rudos cheming sudét.

Miisy tirtuose dirbiniuose Mn kickis yra palyginti
ncdidelis ir daugelyje dirbiniy sudaro Simtasias ir
tukstantasias procento dalis, tod¢l Lietuvoje naudotas
baly rudas galima buty charakterizuoti kaip mazai
Mn turin€ias rudas. Tai, beje, patvirtina ir rudniy
Slako tyrimai (Navasaitis, Sveikauskaité, Selskis,
Matulionis, 1998). Lyginant Mn kickj jvairiy regiony
ir amziy dirbinivose matyti. kad Vakary Lietuvoje 11—
IV a ir V-VIII a. buvo naudojamos mazai Mn
turin¢ios rtudos. Taciau IX-XIII a. Vakary Lictuvos
dirbiniuose aptikto Mn kickis yra kiek didesnis: nuo
0,023 iki 0.125 proc. (aritmetinis vidurkis 0,055
proc.). DidZiausias Mn kickis aptiktas Nikély kalavijo
plicno gelezt¢je, kur jis sickia 0,125 proc. Sis
kalavijas dviaSmenis ir priskiriamas M tipui
(Kazakevicius. 1996, p. 96, lent. 4). Jo gelezté
nukalta i§ plicno, turin€io apie 0.3 proc. anglies, o
1§ abicjy pusiy aplenktos ir privirintos didesnj anglies
Kickj — 0.5-0.6 proc. — turindios plieno juostos, be
to. plienas vienalytis, smulkiagridis. Taigi pagal
gamybos biida, plicno struktirg bei Mn kiekj jis
nebudingas musy kalviy produkcijai. Galimas dalykas,
Kad jis importuotas i§ Kitur.

DidZioji Vidurio Lictuvoje rasty dirbiniy dalis turi
labai ncdaug Mn. tik kelivose i§ ju Mn yra kick
daugiau (15, 16. 18 bandiniy), Ryty Lietuvos
dirbiniuosc daugiau Mn rasta tik krit¢je (23 bandinys).
Reikia pastebeti, kad Siame bandinyje aptikta taip pat
daug silicio, ir tai rodo, kad &ia buvo salyginai
daugiau $lako intarpy. Gali buti, kad i§ Sios krités
nukalus dirbinj dalis $lako biity pa3alinta, ir dirbinyje
Mn biity likg maziau.

Silicis | rudng¢ paprastai patenka jvairiy silikaty
ir kvarco pavidalu kartu su riida arba i§ dalies
iStirpstant rudnés siencléms. Jis padeda susidaryti
lengvai besilydantiems geleZzies silikatiniams §lakams.
SiO, yra dar stabilesnis nei MnO, ir jo redukcija
anglimi bei CO-CO, dujy mi$iniu rudnéje 1100-
1300°C temperatiiroje yra negalima (Kérber, Oelsen,
1940). Todel rudnése pagamintoje geleZyje analitiskai
nustatytas Si yra ne metalingje fazéje itirpes silicis,
o Slako intarpuose esantis SiO,.

Tai patvirtina silicio pasiskirstyma $lako intarpe
bei metalin¢gje matricoje atitinkanti §viesi kreive,
gauta elektrony pluosteliu skenuojant siauraa$menio
kirvio i§ Gruzy misko (Ryty Lietuva, II-IV a.)
bandinio pavir§iy (2 pav.). Matome, kad metalinéje
bandinio dalyje (faze, pazyméta Nr. 1) silicio néra.
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3 p a v. Skirtingos sudéties $lako intarpai metale: 1 — viena$menis kalavijas i§ Laiviy (Vakary Lietuva, IX-XIIT
a.). didinimas 600 karty; 2 — vienadmenis kalavijas i§ Valdamy (Vidurio Lietuva, IX-XIII a.), didinimas 300 k. (a —
bandinio pjivio vaizdas, gautas i$sklaidyty elektrony sraute; b — silicio pasiskirstymas toje pacioje §lifo vietoje kaip
a (Sviesiy tadkeliy tankis proporcingas santykinei silicio koncentracijai); ¢ — kalcio pasiskirstymas toje padioje $lifo
vietoje kaip @ (3viesiy taskeliy tankis proporcingas santykinei kalcio koncentracijai). Nuwotraukos A. Sveikauskaités.
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Silicio kreive iSauga tik tuomet. kai clektrony pluostelis
patenka ant $lako intarpo (laz¢. pazymeta Nr. 2).

Tirtuose bandinivosc (neskaitant 23 bandinio —
krites) silicio aptinkama nuo (iikstantyjy procento
daliy iki 0302 proc. (aritmetinis vidurkis 0.082
proc.). Krit¢je. kaip jau buvo mincta. silicio yra
daugiau del joje esancio didesnio. palyginti su nukaltais
dirbiniais, $§lako intarpy kickio.

Tiriant metalin¢jc matricoje esancius intarpus
pasicbéta, kad jic skiriasi savo sudétimi. 3 pav.
pateikti  viena$menio kalavijo i§ Laiviy (Vakary
Lictuva, IX-XIII a.) bei vienadmenio kalavijo i3
Valdamy (Vidurio Lictuva, IX-XIII a.) bandiniy
pjuviy vaizdai, gauti issklaidyty clektrony sraute (la
ir 2a). Sviesiai pilkos spalvos faz¢ yra gelezics
matrica, o tamsiai pilkos ir juodos spalvos fazés —
intarpai. Vienuosc jy (mazesniuosc). kaip tai vra
badinga Slako intarpams. rasta silicio. tuo tarpu
didesniuose intarpuose silicio néra (15 ir 2b - §viesiy
taskeliy tankis proporcingas santykinei clemento
koncentracijai). Analogiski vaizdai gauti tojc pat
victoje tiriant aliuminio, mangano bei magnio
pasiskirstyma — $iy clementy yra mazesniuose
intarpuose. o didesniuose intarpuosc jy necaptikta.
Paaisk¢jo, kad pagrindinis didesnius intarpus sudarantis
clementas yra Kkalcis (lc ir 2c). Litcratiirojc yvra
nurodoma, kad kai kuriose victovése lydant gele?j |
rudng buvo dedama papildomy, fliusuojanéiy. medziagy
— kalkiy (Yalcin, Hauptmann, 1995, p. 296-297). Jos
nc tik sumazindavo $lako lydymosi temperatiiry. bet
ir suri§davo riidoje esantj fosfora. uzkirsdamos kelig
Jo patekimui j gelezj (fosforo junginiai likdavo $lakce)
ir taip apsaugodavo ja nuo ncigiamos $io clemento
{takos. I8 tiesy vienadmenio kalavijo i§ Laiviy sudetyje

rasta palyginti nedaug fosforo (0.029 proc.), o Valdamy
Kalavijo sudétyje fosforo visai nerasta. Ta¢iau kol kas
sunku pasakyti, ar $ic intarpai yra kartu su rida
pateke Kalcio junginiai. ar papildomai déti priedai.
Norint atsakyti | §j klausima, rcikalingi papildomi
nuoscklis tyrimai.

ISVADOS

1. Daugclyje tirty dirbiniy aptiktas anglies kickis
sickia nuo ~0,1 iki ~0.8 proc.. Kai kuriuose dirbiniuose
anglis pasiskirsCiusi nctolygiai. Nurodytas anglics
kickis yra biidingas gelezies Zaliavos (krités) struktiirai.

2. Fosforo rasta ir metalin¢je matricoje, ir §lako
intarpuose. Dirbiniuosc pastebéta atvirksting anglies
ir fosforo Kickiy priklausomybé. Daugumoje II-VIII
a. Vakary Lictuvos, II-XIII a. Vidurio bei II-XIII a.
Ryty Lictuvos bandiniy. savo sudétyje turin¢iy maZiau
anglics, fosforo kickis sickia 0,083-0,176 proc.. Sie
duomenys leidzia manyti, kad daugelyje Lietuvos
victy buvo cksploatuojamos fosforingos riidos.

3. Manganas ir silicis aptikti tik §lako intar-
puose. Nedidcelis Mn kickis bandiniuose (0,002—0,125
proc.) rodo. kad naudojamy baly ridy sudétyje Mn
Kickis taip pat tur¢jo biiti nedidelis. Silicio bandiniuo-
sc rasta iki 0.302 %, tik gelezics kritéje dél didesnio
Slako intarpy kiekio jo aptikta Zzymiai daugiau
(0.858 %).

4. Dvicjuose IX-XIII a. bandiniuose aptikti
intarpai. savo sudétyje neturintys §lako intarpams
budingy elementy — silicio, aliuminio, mangano,
magnio, ta¢iau turintys daug kalcio. Siy intarpy
Kilmei paai$kinti 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,
Eimutis Matulionis

Summary

A considerable part of iron artefacts of various
periods found in various regions ol Lithuania
metalographically examined but the chemical composition
of' them was not explored up today. In the present paper
the data of examination of the chemical composition of
iron artifacts dated to 2nd - 4th. 5th-8th and 9th —13th
from the Western. Middle and Iastern
well as the analysis of the data arc

were

centuries
Lithuania as
presented.

In the most of the examined artefacts the
contents ol carbon varies [rom ~ 0.1 to ~ 0.8%.
artefacts carbon is distributed unevenly. The above-men-
tioned content of carbon is normal for the structure of raw
iron.

Phosphorus was found both in metal matrix and slag
inserts. The inverse interrelation of the contents ol carbon
and phosphorus was obtained in the artefacts. In the most
samples dated to the 2nd — 8th c.c. (the Western Lithuania).

obtained
In some

THE LIST OF

Fig. 1. The contents of C, P, Mn and Si in the artefacts
from the Western, Middle and Eastern Lithuania dated to
the 2nd — 4th, 5th — 8th and 9th — 13th c.c.

Fig. 2. The distribution of silicon and phosphorus in
the samples of narrow-blade axe from Gruzai forest (the
Eastern Lithuania, 2-4 th c.c. Magnif. 1000 times.

Fig. 3. Slag inserts of various composition in metals:
1 — one-blade sword from Laiviai (the Western Lithuania,
the 9th — 13 th c.c.). magnil. 600 times. 2 — one-blade

108

the 2nd — 13th c.c. (the Middle Lithuania) and the 2nd-—
13th c.c. (the Eastern Lithuania), which content less of
carbon, the content of phosphorus is 0,083-0,176%.
These data permit to suppose that in most places of
Lithuania ores rich in phosphorus were used.

Manganese and silicon were found only in slag inserts.
A low content of Mn in samples (0.002-0,1225%) shows
that in the composition of the used marsh ores the contents
o' Mn also was low. The content of silicon in the samples
was to 0,302%. only in the raw iron because of increased
number. of slag inserts its content was much more
(0.858%).

In two samples of the 9th - 13th c.c. inserts free of
clements which are characteristic for slag inserts, such as
silicon, aluminium, manganese, magnesium but rich in
calcium were found. For determination of origin of such
insert additional research is 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 flow 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); ¢ — 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).



JAHHBIE XHUMHWYECKOI'O AHAJIM3A HEKOTOPBIX KEJE3HBIX
W3EJUN 11-XIII BB.
Hounac Crankyc, Aympa Cseiikayckaiite, Anbrupaac Cenbckuc,
JdiimyTne Martyaunonuc

Pesiome

BHATHTCIHLHAST TACTL JKCHC3HBIN W3JICIHHN, HaHCHIBIX
B pasHbIX pernoHax JIMIBLL M JIATHPYCMBIN  PasibIMH
HEpHOJAMU, OB HCCICOBAIILL  METAILIONPAHICCKH,
OJIHAKO NHMHUCCKHH auajii3 W3JCIUI JI0 CHX
tpoBojmIcs. B nacrostineit paboTe HpejeTaBICHbl JIAHILIC
O XHMHUCCKHUNX HCCIICOBAHUAN COCTABA KCIC3HBIN W3/ (CIIHI
-1V, V-VII u IX-XII BB. w3 3anajuoi, Cpejuici U
Bocrounoit JIMTBLI M analin3 HTHX JIaHHbIN,

I3 CONBIIMHCTBE MCCICOBAIILIN M3JICITHI KOIHUCCTBO
viepoga — or ~ 0,1% 10 ~ 0,8%. B HCKOTOPBIN H3/ICIHSIN
VINICPOJI PACHPECICH  HEPABHOMCPHO. YKA3aH10C
KOJIMYCCTBO YIICPOAad XAPAKTCPHO Ul CTPYKTYPbL
CBLIPLEBOTO  KEIE3A.

Dochop Obur 0GHApYKEH U B METAIUIMUCCKOH MaTPHIIC,
M B IUIAKOBBIN BKparuenusx. 13 u3jenusix Oblia saMeucna
o0parnast 3aBUCUMOCTL MEK/[Y KOIHUCCTBAMM YIICPOJId H
dpocdopa. B Gompmuncrse  obpasion  [I-VIII BB, n3
Bamamoit Jlureer, [-VIIL Be. n3 Cpepneit Jlnmsur no 11-

1Hop He

VIII BB. m3 Bocrounoit JIMTBLL, B KOTOPBLIX COJEpKAHHE
yriepojia Huke, cojepxanne Qocedopa jgocturaer 0,083-
0,176%. DrtH  Januplec [O3BOJSIOT II0Jararb, 410 B
Gonpimierse  MecT JIMTBBL  HKCIIIOATHPOBATHCH — PYJbI,
cojiepaipe poedop. Mapramery 1 kpeMHUH 0OHAPYKEHDI
JMINL B IUIAKOBBIX BKparuieHusix. HesnauureinHoe Kojiu-
yecrso Mn B oGpasnax (0,002-0,125%) CBHUJETEILCTBYET
O TOM, UTO B MCHOIL3YEMbBIN OOJIOTHBIX PYaX KOJIHICCTBO
Mn jpomkno  6nuto ObiTh  HeBbicokMM. B o6pasnax
KoJMueeTBO KpeMiust Ob110 j10 0,302%, ML B CHIPLEBOM
Kesese n3-3a OONBIICTO MHCIIA HUIAKOBBIX BKPAIUICHUH €I0
obuapyskenioro Hamuoro Gonpime (0,858%).

B jwyx ofbpasiax IX-XII BB. Obuim  oGHApyKEHBI
BKPAIUICHHSI, HE COICPIKAIIHC DIEMEHTOB, XapaKTEPHBLIX
JUISL  NUIAKOBBIX BKPAIUICHHH (KPEMHHS, aJIOMMHHS,
Maprami@, Marius), Ho COEpKaliie MHOTO Kaibius. Jljust
BBISICHCHHSL  TPOUCXOKJACHUS TAKHUX BKpallleHHH
HCOOXO/IMMDBL JIONIOTTHHTEIILHBIC HCCIICIOBAHMS.
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