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MARVELËS KAPINYNO GELEÞIES DIRBINIØ
METALOGRAFINIAI, MECHANINIØ SAVYBIØ

IR ELEMENTINËS SUDËTIES TYRIMAI

MINDAUGAS BERTAÐIUS, JONAS NAVASAITIS, AUÐRA SELSKIENË,
GINTAUTAS ÞALDARYS

ÁVADAS

Nuo II a. po Kr. Kauno apylinkës iðsiskiria sa-
vitais archeologiniais paminklais. Tai plokðtiniø
kapinynø grupë (Tautavièius, 1996, 58). Paminklai
gana intensyviai tyrinëti 1938–1941 m.: Verðvø,
Grauþiø, Sargënø, Ruseiniø, Pakapiø kapinynai.
Vëliau tyrinëta dar keletas ðio regiono kapinynø –
Seredþius, Mikytai, Kejënai, Kriemalos kapiny-
no likuèiai. Tyrimø medþiagà labai papildë dide-
liø Pakalniðkiø, Nendriniø bei Masteikiø
kapinynø tyrimai. Taèiau ypaè daug medþiagos

gauta 1991 m. pradëjus tyrinëti Marvelës kapi-
nynà Kaune.

Marvelës kapinynas yra vakarinëje Kauno
miesto dalyje, prie senojo kelio á Ðakius, Nemuno
slënyje (1 pav.). 1991–2007 m. visiðkai iðtirta ka-
pinyno teritorija apima 28 100 m² (Bertaðius, 2009,
105). Marvelës kapinynas su beveik 1530 kapø,
datuojamø nuo II a. pab. iki XII a., ir beveik 250
þirgø kapø teikia svarbios medþiagos, leidþianèios
argumentuotai spræsti apie baltø genèiø kilmæ. Ja
remiantis turime galimybæ tyrinëti èia gyvenusios
bendruomenës materialinæ kultûrà, gyvensenos

Straipsnyje pateikiami Marvelës kapinyno geleþies dirbiniø metalografiniø, mechaniniø savybiø ir
elementinës sudëties tyrimø rezultatai. Tyrimams naudoti 2006 metais iðtirtø III–V a. griautiniø kapø
radiniai: kirviai (3), ietigaliai (4), peiliai (2) ir sagtis bei metalurginiai ðlakai, gargaþës ir geleþies kon-
krecijos ið kapø aplinkos. Tyrimams taikyta áprasta metodika, tad jø rezultatai gali bûti lyginami su kitø
vietø duomenimis. Metalografiniø tyrimø metu nustatyta, kad gaminant buvo gaunamos skirtingo kie-
tumo dirbinio dalys. Kirviai gaminti ið dviejø atskirø geleþies ruoðiniø, ietigaliai ir peiliai – ið vientisø.
Elementinë dirbiniø sudëtis yra panaði á kitø Lietuvos archeologiniø vietø, taèiau egzistavo ir kai kurie
skirtumai, kurie perða mintá apie nevietinæ tokiø dirbiniø kilmæ.

Reikðminiai þodþiai: Marvelës dirbiniai, kalviðkoji geleþis, mikrostruktûra, elementinë sudëtis.

The article presents the results of a metallographic, mechanical properties, and elemental analysis of
iron artefacts from Marvelë cemetery. Finds from 3rd–5th-century inhumations excavated in 2006: axes
(3 examples), spearheads (4), knifes (2), and a buckle as well as metallurgical slag, clinkers, and iron
droplets found in the vicinity were used for the analysis. Ordinary methodology was used for the analy-
sis, thus the results are comparable with those from other sites. The metallographic analysis determined
that a varying hardness was achieved in manufacturing the different parts of the artefacts. The axes
were forged from two separate pieces of iron, the spearheads and knifes from one. The chemical com-
position of the artefacts is similar to that of artefacts from other Lithuanian archaeological sites; ne-
vertheless some differences exist, which presupposes the idea of the non-local origin of some artefacts.

Keywords: Marvelë artefacts, bloomery iron, microstructure, elemental composition.
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bruoþus, elgesio formas, socialines praktikas, tra-
dicijas, paproèius bei atsekti jø tæstinumà ir kaità
daugiau nei per tûkstantmetá.

Savitos Vidurio Lietuvos kultûrinës grupës kil-
më iki ðiol lieka neaiðki. Aiðkûs ir pastovûs laido-
jimo paproèio bruoþai susiformavo dar
romëniðkuoju laikotarpiu (fazë B, I–II a. po Kr.).
Kapinynai sutelkti palyginti nedidelëje teritorijo-
je, patogioje geografinëje erdvëje – Nemuno ir Ne-
ries santakos rajone. Visai netoli á Nemunà áteka
Nevëþis ir Dubysa. Ðioje nedidelëje teritorijoje su-

eina visi pagrindiniai Lietuvos vandens keliai.
Marvelës kapinyno tyrimo rezultatø reikðmë yra
labai svarbi – jis patikimai reprezentuoja kultûri-
nës kaitos klausimus nuo romëniðkojo iki vikingø
laikotarpio.

Straipsnyje pristatomi Marvelës kapinyno ge-
leþies dirbiniø metalografiniai, mechaniniø savy-
biø ir elementinës sudëties tyrimai, atlikti Kauno
technologijos universiteto Gamybos technologijø
katedroje ir Chemijos institute. Tokio pobûdþio
tyrimø Lietuvos archeologinës medþiagos tyrimø

1 pav. Marvelës ir Verðvø kapinynai Nemuno slënyje XX a. 6 deðimtmeèio þemëlapyje. Ðiuo metu Marvelës kapinynas ið
dalies uþstatytas Kauno miesto nuotekø valymo árenginiais.
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praktikoje nëra daug. Nors jie atliekami nuo ðeðto-
jo deðimtmeèio pabaigos, taèiau turimi rezultatai
dar neleidþia daryti argumentuotø apibendrinimø
ir palyginimø. Ðios prieþastys lëmë sieká ir pastan-
gas sukaupti iðsamesnæ tokio pobûdþio duomenø
bazæ. Tyrimo tikslas buvo nustatyti radiniø che-
minæ sudëtá, iðtirti metalo sandarà, mechanines
savybes, pateikti technologiná dirbiniø vertinimà.
Taip pat buvo siekiama nustatyti radiniø gamybos
vietà.

2003–2007 m. vykusiø Marvelës kapinyno ar-
cheologiniø tyrimø metu ávairiø laikotarpiø (ro-
mëniðkojo, tautø kraustymosi bei vikingiðkojo)
kapø aplinkoje surinkta ávairios su geleþies ap-
dirbimu susijusios medþiagos. Daugiausia tai
metalurginiai ðlakai, gargaþës bei geleþies kon-
krecijos. Ðie antriniai geleþies gamybos proce-
so artefaktai þadino viltá tyrimø metu atrasti ir
daugiau geleþies apdirbimo procesà nusakan-
èios medþiagos. Nors kol kas tai nepavyko, ðie
radiniai këlë autoriø susidomëjimà, nes ryðkëjo
galimybë nustatyti dirbiniø kilmës vietà, kom-
pleksiðkai palyginant vieno objekto medþiagà:
kapø dirbiniø ir kapø aplinkoje rastø ðlakø bei
konkrecijø struktûras.

Buvo parinkta medþiaga, kuri atspindi tiek
skirtingo laikotarpio kapus, tiek paplitimo kapi-
nyne skirtumus bei skirtingas dirbiniø funkcijas.
Tyrimams naudoti dirbiniai chronologiðkai apima
periodà nuo II a. pab. iki V a. pr. Tai Vidurio Lie-
tuvai bûdingi ginklai bei buities dirbiniai – ámo-
viniai kirviai ir keliø tipø ietigaliai, skirtingø
dydþiø peiliai ir sagtis.

Tyrimams buvo panaudota ðiø kapø medþiaga
(Bertaðius, 2007ð, 2008ð):

Kapas 1357 (224 tyrimø plotas); griautinis 25–
30 m. amþiaus moters karste kapas, ryðki kapo
duobë; ákapes sudaro (inv. 63–69) sudëtinis krû-
tinës papuoðalas, juostinis þiedas, ávija, kirvis, ie-
tigalis, peilis ir smeigtukas. Medþiaga datuojama
III a. Tyrimams panaudotas ámovinis kirvis.

Kapas 1405 (255 plotas); griautinis 35–40 m.

amþiaus vyro kapas, ryðki kapo duobë; ákapes su-
daro (inv. 152–155) smeigtukas, kirvis, ietigalis,
peilis. Medþiaga datuojama II–III a. sandûra. Ty-
rimams paimtas ámovinis kirvis, ámovinis ietiga-
lis (artimas VI tipui, èia ir toliau tipai nurodomi
pagal: Êàçàêÿâè÷þñ, 1988, 22–55), peilis lenk-
ta ákote.

Kapas 1410 (225A plotas); griautinis 35–45 m.
amþiaus vyro kapas; ákapes sudaro (inv. 171–172)
ietigalis ir peilis. Medþiaga datuojama apie III a.
Tyrimams paimtas ámovinis ietigalis (IV tipo b va-
riantas – IVÁ).

Kapas 1414 (253 plotas); griautinis per 20 m.
amþiaus greièiausiai moters (?) kapas; ákapes su-
daro (inv. 188–195) karoliø vërinys, lankinë segë,
ávijinis þiedas, kovos peilis, kirvis, ietigalis, sagtis,
antskydis. Medþiaga datuojama IV–V a. sandû-
ra. Tyrimams paimtas ámovinis kirvis ir ámovinis
ietigalis (I tipo d variantas – IÄ).

Kapas 1446 (240C plotas); griautinis 24–40 m.
amþiaus greièiausiai vyro kapas, kapo duobë iðsi-
skyrë ypatinga áranga – gausiais degësiais ir per-
degusiais suskaldytais akmenimis; ákapes sudaro
(inv. 284–285) sagtis ir nenustatyto dirbinio frag-
mentas, datuojami apie IV–V a. Tyrimams paim-
ta sagtis.

Kapas 1468 (285A plotas); griautinis 25–40 m.
amþiaus vyro kapas; ákapes sudaro (inv. 368–369)
ietigalis ir peilis. Medþiaga datuojama III–IV a.
Tyrimams paimtas ámovinis ietigalis (I tipo b va-
riantas arba IV tipo A variantas – atitinkamai IÁ
arba IVA) ir peilis lenkta ákote.

Taip pat tyrimams paimti 6 metalurginio ðla-
ko pavyzdþiai, dvi redukuotos geleþies konkreci-
jos ir viena neaiðkios sudëties gargaþë. Visi jie rasti
pietrytinëje kapinyno dalyje, 2005 ir 2006 metø
tyrimø metu minëtø kapø aplinkoje. Kadangi jo-
kiø kitø geleþies apdirbimo pëdsakø (lydymo kros-
neliø liekanø ar pan.) kapø aplinkoje nerasta, ðie
radiniai gali bûti vandens srauto atneðti ið tolë-
liau. Taèiau akivaizdu, kad geleþis buvo apdirba-
ma netoliese, Nemuno slënyje.
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TYRIMØ METODIKA

Dalis tiriamø bandiniø (visi tiriami ámoviniai
kirviai bei vienas ietigalis) buvo perpjauti iðilgai,
siekiant ið pjûvio gauti maksimalios informacijos
apie dirbiniø sandarà bei gamybos bûdà, analizuo-
jant jø mechaninæ charakteristikà ir cheminæ su-
dëtá. Kai kuriø radiniø buvo iðpjauti papildomi
smulkûs bandiniai, skirti detalesniems tyrimams.
Radiniø, kurie nebuvo pjaunami iðilgai, buvo at-
liekami skerspjûviai (ietigaliai, peiliai, dirþo sag-
tis). Tai áprasta tyrimø metodika tiek Lietuvoje,
tiek kitur. Geleþies dirbiniø technologijai ir me-
talo struktûrai nustatyti metalografiná (makro- ir
mikroðlifø analizavimo) metodà plaèiai taikë
J. Stankus (Stankus, 1978, 75–76). Þinomas len-
kø tyrinëtojas J. Piaskowski tokiu metodu tyrinë-
jo ávairiø laikotarpiø dirbinius (Piaskowski, 1983
(1987), 102), latviø tyrinëtojas A. Anteins ðiuo me-
todu tyrë baltiðkuosius kirvius, ietigalius bei kt.
(Anteins, 1976, 19, 39, 41). Net ávertinant naujø
tyrimø galimybes ðis metodas lieka pagrindinis ir
taikomas tiriant ávairiø periodø dirbinius (Biborski
ir kt., 2002; Peets, 2003). Galima paþymëti, kad
tyrinëjant tokià netolygios struktûros ir sudëties
medþiagà kaip kalviðkoji geleþis ir jos dirbiniai,
detaliai iðtirti ir argumentuotai pagrásti medþia-
gos sudëtá kol kas tai labiausiai pasiteisinæs me-
todas. Jis leidþia gauti kokybiðkus ir iðsamius
duomenis tiriant dirbinio sandarà, mikrostruktû-
rà ir savybes.

Metalografiniams tyrimams perpjautø bandi-
niø pavirðiai buvo ðlifuojami maþëjanèio smulku-
mo ðlifavimo popieriumi ir poliruojami naudojant
chromo oksido milteliø emulsijà arba deimantinæ
pastà. Mikrostruktûroms ryðkinti naudotas 3%
azoto rûgðties (HNO3) tirpalas etilo alkoholyje.
Maþo didinimo (makrotyrimai, padidinant nuo 6
iki 60 kartø) struktûros tyrimai buvo atlikti meta-
lografiniu mikroskopu ÌÁÑ-1. Didesnio didini-
mo mikrostruktûros tyrimai buvo atliekami
metalografiniais mikroskopais Axio Scope, A1
(Carl Zeiss) ir Olympus BH-2.

Radiniø mechaninëms savybëms ávertinti buvo
atlikti jø kietumo ir mikrokietumo tyrimai. Kietu-
mas nustatytas Rokvelo kietmaèiu TK-2M, nau-
dojant deimantiná kûgio formos indentoriø.
Mikrostruktûros dedamøjø faziø mikrokietumas
buvo tiriamas mikrokietmaèiu ÏÌÒ-3Ó42. Kad
bûtø galima lengviau palyginti rezultatus, gauti duo-
menys buvo perskaièiuoti á Brinelio vienetus (HB).

Bandiniø elementinë sudëtis nustatyta rent-
genospektrinës mikroanalizës metodu, skleidþia-
muoju elektroniniu mikroskopu (toliau SEM)
EVO 50EP (Carl Zeiss SMT AG) su rentgeno
spinduliø banginës dispersijos spektrometru (Ox-
ford Instruments). Matavimø sàlygos: greitinanti
átampa 20 kV, elektronø pluoðtelio srovë 500 nA.

Ðlako bandiniai buvo sutrinti ir ið jø presavi-
mo bûdu suformuotos 8 mm skersmens ir 1 mm
storio tabletës. Kiekviename bandinyje elementø
koncentracija matuota trijuose 100x200 mm dy-
dþio ploteliuose (elektronø pluoðtelio srovë
40 nA). Darbe pateikiami ðiø matavimø vidurkiai.

ÞYMËJIMAI IR PAAIÐKINIMAI

F – feritas, techniðkai ðvari geleþis.
Pe – perlitas, ferito ir cementito mechaninis

miðinys, turintis 0,8% anglies.
Cementitas – geleþies ir anglies cheminis jun-

ginys Fe3 C.
Sorbitas – geleþies ir anglies lydiniø struktû-

rinë dedamoji, kuri sudaryta ið cementito ir ferito
mechaninio miðinio, susidariusio alotropinio virs-
mo metu ið austenito, metalà auðinant tam tikru
greièiu. Skirtumas tarp perlito ir sorbito tas, kad
sorbitas yra daug dispersiðkesnis miðinys, dël to
kietesnis ir atsparesnis dilimui.

Trostitas – geleþies ir anglies lydiniø struktû-
rinë dedamoji, sudaryta ið ferito ir cementito dis-
persinio miðinio, susidaranèio grûdinimo metu.
Nuo ferito ir perlito skiriasi smulkesne sandara ir
didesniu kietumu.

Matrica (mikrostruktûroje) – lydinio pagrin-
das arba pagrindinë lydinio fazë.
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GELEÞIES KONKRECIJOS IR
METALURGINIAI ÐLAKAI

Geleþies konkrecijos – tai redukuotos (atgai-
vintos) geleþies trupinëliai, nepakliuvæ á kritæ ir
likæ lydymo ðlake. Ðlako susidarymas buvo neið-
vengiamas procesas lydant geleþá rudnelëse. Ðla-
ke susijungia bergþdþioji rûdos uoliena, kuro
pelenai ir kitos specialiai pridedamos ar atsitikti-
nës priemaiðos. Rudneliø ðlakuose aptinkamos
konkrecijos bûna ávairaus dydþio: nuo maþø pa-
vieniø trupinëliø iki keliø deðimèiø gramø masës
gabalëliø. Geleþies konkrecijø sudëties analizës
ir metalografiniai tyrimai duoda labai vertingos
informacijos apie rudnelëje iðlydytos geleþies ele-
mentinæ sudëtá, jos áanglinimà ir struktûrinæ san-
darà. Taip pat þinant ir lydymo ðlako sudëtá, galima
patikimai spræsti apie naudotà rûdà bei technolo-
ginius lydymo procesus. Svarbu paþymëti, kad kai
kurie geleþies rûdoje esantys elementai – varis
(Cu), nikelis (Ni), kobaltas (Co), arsenas (As), fos-
foras (P) rudnelëse palyginti lengvai redukuoja-
mi ið oksidø ir patenka á iðlydytà geleþá. Jie iðlieka
ir pagamintuose ðios geleþies dirbiniuose. Todël
konkrecijø sudëties analizës gali vaidinti labai
svarbø vaidmená tiriant geleþies dirbiniø kilmæ ir
jø gamybos technologijà.

Tarp Marvelës archeologiniø gargaþiø buvo
aptikti du magnetui jautrûs lydymo ðlako fragmen-
tai, kurie ir buvo paimti tyrimams. Jø pjûviuose
iðryðkëjo geleþies konkrecijos (2 pav.).

Buvo paruoðti ir iðtirti ðie bandiniai:
1) Bandinys – Marvelë 20070717/2 (ðlifas Nr. 150).
2) Bandinys – Marvelë 20070717/4 (ðlifai Nr. 152

ir 153).
Geleþies konkrecijø elementinë sudëtis yra pa-

teikta 1 lentelëje. Geleþies kiekis metalinëje kon-
krecijø matricoje (99,51–99,83% Fe) rodo
palyginti didelá geleþies grynumà. Konkrecijose
aptikta labai maþai vario (tik pëdsakai) ir nikelio
(nuo 0 iki 0,011%), taip pat labai maþai sieros (vid.
0,005%). Kur kas daugiau rasta kobalto (vid.
0,164%) ir arseno (vid. 0,123%). Nedaug paste-

bëta ir fosforo (ðlifuose 150 ir 152 jo aptikta tiktai
vid. 0,008%), taèiau ðlife 153 didþiausias fosforo
kiekis siekë 0,455%. Tai rodo, kad Marvelës vie-
tovëje geleþis buvo lydoma ir ið palyginti fosforin-
gos rûdos. Verta paminëti, kad ðiø elementø (Cu,
Ni, Co, As, P, S) koncentracijos yra panaðios ir
daugelyje kitø Lietuvos teritorijoje aptiktø gele-
þies konkrecijø, nors elementø tarpusavio santy-
kis atskirose konkrecijose bûna skirtingas.
Metalografiniai tyrimai parodë, kad konkrecijose
vyrauja neáanglinta geleþis, kurios mikrostruktû-
roje matomi stambûs ferito grûdeliai (3 pav.). Ta-
èiau yra ir áanglintø konkrecijos vietø, kurios
susideda ið ferito ir perlito grûdeliø (4 pav.). Taip
pat pastebëta vietø, kuriose redukuotos geleþies
grûdeliai yra susimaiðæ su lydymo ðlaku (5 pav.).

Metalurginiai ðlakai. Marvelës metalurginio
ðlako radiniai rodo, kad ðioje vietovëje buvo lydo-
ma ir apdorojama geleþis. Tyrimams vizualiai bu-
vo atrinkti penki lydymo ðlako pavyzdþiai
(bandiniai Nr. 20070717/1, 2, 3, 7 ir Nr. 20081210/
1), vienas kalviðkojo þaizdro ðlako gabalëlis (ban-
dinys Nr. 20070717/6) ir viena neaiðkios kilmës
gargaþë (bandinys Nr. 20070717/8). Buvo atlikti
visø ðiø bandiniø cheminës sudëties tyrimai. Ban-
diniø analiziø numeriai buvo:

2 pav. Lydymo ðlakas su geleþies konkrecija (bandinys
Nr. 20070717/4, poliruotas, neryðkintas). A. Selskienës nuotr.

1 cm
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– lydymo ðlako bandiniø Nr. 20070717/1, 2, 3,
7 – atitinkamai analizës Nr. 298, 299, 300, 302 ir
bandinio Nr. 20081210/1 – Nr. 304,

– kalviðkojo þaizdro ðlako bandinio Nr.
20070717/6 – Nr. 301.

Tirtøjø lydymo ðlako fragmentø iðvaizda yra
bûdinga rudneliø tekiesiems ðlakams, nes jø pa-
virðiuje aiðkiai matomos sustingusio ðlako srove-
lës (6 pav.).

Metalurginiø ðlakø cheminës analizës duome-
nys pateikti 2 lentelëje. Marvelës lydymo ðlakø
analizë rodo, kad jø cheminë sudëtis yra bûdinga
tiesioginës geleþies gavybos ðlakams. Tokie ðlakai
susidarydavo rudnelëse lydant geleþá ið balø ar ki-
tokios rûdos. Palyginti su dauguma Lietuvos teri-
torijoje rastø ir iðtirtø ðlakø, Marvelës ðlakuose
yra aptiktas kur kas didesnis mangano (Mn) kie-
kis (Navasaitis ir kt., 1999). Matyt, ðioje vietovëje
ar apylinkëse bûta balø rûdos, turinèios daugiau
mangano mineralø.

3 pav. Geleþies konkrecijos (bandinio Nr. 20070717/4; ðlifas
153) mikrostruktûra: ferito grûdeliai (ðviesûs) ir lydymo ðla-
kas (pilkas). SEM, bandinys ryðkintas HNO3 tirpalu.
A. Selskienës nuotr.

5 pav. Geleþies konkrecijos (bandinio Nr. 20070717/4; ðlifas
152) mikrostruktûra: redukuotos geleþies grûdeliai (ðviesûs)
susimaiðæ su lydymo ðlaku. Optinis mikroskopas, bandinys
ryðkintas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

4 pav. Geleþies konkrecijos (bandinio Nr. 20070717/2; ðlifas
150) mikrostruktûra: ferito grûdeliai (ðviesûs), perlitas (ðvie-
siai pilkas) ir ðlakas (tamsus). Optinis mikroskopas, bandi-
nys ryðkintas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

6 pav. Marvelë. Tekus lydymo ðlakas. Bandinys Nr. 20081210/
2. A. Selskienës nuotr.

1 cm
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Tikëtinas kalviðkojo þaizdro ðlako fragmentas
(analizës Nr. 301) savo iðvaizda yra panaðus á kal-
viðkuosius, taèiau jo sudëtis yra artima lydymo ðla-
kams, todël negalime tvirtai teigti, kad tai
kalviðkojo þaizdro ðlakas.

Marvelës gargaþë. Tarp Marvelëje atkastø ge-
leþies metalurginio ðlako radiniø buvo viena gar-
gaþë, kuri skyrësi nuo kitø savo spalva ir iðvaizda.

Jos pavirðiuje buvo matomas þvirgþdas ir organi-
niø medþiagø áspaudai. Gargaþë buvo paimta che-
minës sudëties tyrimams (suteiktas Nr. 20070717/
8, analizës Nr. 303). Cheminë jos sudëtis pateikta
3 lentelëje. Analizës duomenys byloja, kad garga-
þës cheminë sudëtis yra artima geleþies lydymo
krosneliø ar kalviðkøjø þaizdrø, pagamintø ið smë-
lio ir molio miðiniø, sudëèiai. Tikëtina, kad tai

1 lentelë. Marvelës geleþies konkrecijø Nr. 20070717/2 (ðlifas 150) ir Nr. 20070717/4 (ðlifai 152, 153)
elementinë sudëtis, %

2 lentelë. Marvelës metalurginiø ðlakø cheminë sudëtis, %

* Tyrimams parinkta ðlako vieta be redukuotos geleþies.

Tekūs lydymo šlakai
Šlakai, turintys geležies

konkrecijų*
Kalviškasis šlakasAnalizių Nr.

Sudėtis
298 302 304 299 300 301

FeO 52,96 64,39 66,87 67,71 65,87 59,08
SiO2 25,62 16,33 18,92 18,75 19,65 16,13
Al2O3 2,64 1,59 3,28 2,06 1,25 1,24
CaO 3,72 3,09 2,38 2,43 1,55 1,11
MgO 0,75 0,46 0,25 0,56 0,88 0,59
MnO 6,92 10,58 1,01 4,97 6,14 13,49
P2O5 1,71 0,91 5,34 1,18 0,80 0,51
K2O 0,76 0,48 1,11 0,58 0,25 0,27
Na2O 0,23 0,19 0,23 0,16 0,06 0,06
TiO2 0,13 0,07 0,16 0,08 0,04 –
BaO 0,46 0,79 0,21 0,28 0,14 0,43
S 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02
Co 0,05 0,06 – 0,06 0,06 0,06
Ni Pėds. 0,01 – – Pėds. Pėds.
Cu – – – – Pėds. –
As – – – – – –
Σ 96,13 98,95 99,79 98,85 96,76 93,04

Band. 20070717/2 Band. 20070717/4
Šlifas 150Elementai

Ferite (vid.) Perlite (vid.)
Šlifas 152

Ferite (vid.)
Šlifas 153

Ferite (vid.)
Vidurkis

Elementų ribos
konkrecijų

geležyje (vid.)
Fe 99,55 99,61 99,83 99,51 99,63 99,51–99,83
Co 0,169 0,169 0,165 0,154 0,164 0,149–0,174
Cu – Pėds. – 0,001 Pėds. Pėds.
Ni 0,005 0,006 Pėds. 0,002 0,003 0–0,011
As 0,271 0,179 0,005 0,036 0,123 0,005–0,486
P 0,008 0,007 0,003 0,295 0,078 0,002–0,455
S 0,002 0,003 0,012 0,003 0,005 0–0,016
Mn – – 0,015 – 0–0,037
Σ 100,005 99,974 100,015 100,001 100,003 –
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iðlikusi rudnelës statybai skirta medþiaga. Svarbu
paminëti, kad á rudneliø sieneliø miðinius bûdavo
primaiðoma ðiaudø arba stambios þolës. Taigi jø
pëdsakai galëjo iðlikti gargaþës pavirðiuje. Palygi-
nimui lentelëje pateikiamos Virbaliûnø rudnelës
ir Merkinës rudnios sieneliø sudëtys.

ÁMOVINIAI KIRVIAI

Kirvis 1405-K. Kirvio masë – 589 g, iðorë bu-
vo pasidengusi storu rûdþiø sluoksniu. Ámovoje
prie vidiniø sieneliø buvo iðlikusiø suakmenëju-
sios medienos liekanø. Bendras kirvio vaizdas pa-
rodytas 7 pav. Tyrimams paruoðti bandiniai:
iðilginis pjûvis Nr. 1405-K/1, aðmenø bandinys
1405-K/2 ir ámovos bandinys 1405-K/3.

Kirvio iðilginiame pjûvyje (1405-K/1) galima
áþiûrëti unikalià jo sandarà: centrinæ kirvio dalá
gaubia trijø keturiø milimetrø storio (vietomis su-
storëjantis iki penkiø ðeðiø milimetrø) iðorinis
sluoksnis, kuris virðuje baigiasi kirvio ámova. Ið-
orinis sluoksnis kalviðkuoju bûdu yra privirintas
prie centrinës dalies. Suvirinimo siûlë labai koky-

biðka, tiktai ties ámova yra likæs 15–25 mm ilgio
tarpelis, uþsipildæs ðlaku. Aðmenø link iðorinis
sluoksnis laipsniðkai plonëja ir baigiasi maþdaug
15 mm nepasiekæs smaigalio. Taèiau neþinia, kiek
aðmenys yra sutrumpëjæ dël korozijos.

Metalografinis tyrimas parodë, kad centrinë-
je kirvio dalyje geleþis yra þymiai daugiau áanglin-
ta nei iðoriniame sluoksnyje. Nors geleþies
áanglinimas labai netolygus, taèiau aiðkiai mato-
mas anglingumo didëjimas einant nuo ámovos að-
menø link (7:c, 8:a pav.). Maþdaug 30–35 mm
gylyje nuo smaigalio anglies kiekis geleþyje pasie-
kia 0,8%. Tokio anglingumo plienas gerai grûdi-
namas, o tuo pasinaudojo kirvá gaminæs meistras.
Aðmenø struktûra yra sorbitinë (kietumas siekia
apie HB 318), liudijanti, kad kirvis buvo grûdin-
tas. Kirvio kietumo matavimø rezultatai pateikti
4 lentelëje, o kietumo kitimas aðmenyse parody-
tas grafike (8:b pav.). Centrinës kirvio dalies, esan-
èios arèiau ámovos, taip pat ir iðorinio sluoksnio
anglingumas svyruoja maþdaug nuo 0 iki 0,4–0,5%
C. Mikrostruktûrà ðiose vietose sudaro feritas ir
perlitas. Aðmenø sandaros schema ir jø mikro-

* Atsitiktinis J. Navasaièio radinys, asmeninis autoriaus archyvas.

3 lentelë. Gargaþës Nr. 20070717/8 (analizës Nr. 303) cheminë sudëtis, %

Sudėtis Gargažė
Nr. 20070717/8

Virbaliūnų rudnelės sienelė (pagal
Navasaitis, Selskienė, 2007, 388)

Merkinės rudnios sienelė *

FeO 13,06 Fe2O3 6,12 Fe 5,48

SiO2 60,75 74,27 72,52

Al2O3 8,72 10,98 8,16

CaO 6,52 1,06 6,70
MgO 3,76 1,48 1,96

MnO 0,82 0,11 0,17

P2O5 0,38 0,45 0,72

K2O 2,38 3,88 –

Na2O 0,20 0,61 0,92

TiO2 0,54 0,56 0,28
BaO 0,08 0,18 0,07

S 0,01 – –

Co 0,02 – –

Σ 97,24 99,69 96,98 (99,32)
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struktûra (apie 25 mm nuo
smaigalio) parodyta 9 ir 10
paveiksluose. Kirvio metali-
nëje matricoje yra metalurgi-
nio ðlako intarpëliø (11 pav.),
kurie neiðvengiami kalviðko-
joje geleþyje. Taèiau jø yra
nedaug ir kirvio mechaniniø
savybiø nemenkina. Geleþies
áanglinimas ámovos dalyje
(bandinys 1405-K/3) labai
ávairus. Anglies kiekis èia svy-
ruoja maþdaug nuo 0,05 iki
0,7%, kartu kinta ferito ir
perlito santykis struktûroje.
Ámovoje yra palyginti daug
ðlako intarpëliø ir tuðtumë-
liø. Matyt, ámovos metalo ko-
kybei buvo skiriama maþiau
dëmesio.

Kirvio elementinës sudë-
ties tyrimø rezultatai rodo (5
lent.), kad aðmenyse, ir cen-
trinëje dalyje, ir kraðtuose, yra aptikta labai ma-
þai vario ir nikelio. Vidutinë vario koncentracija
sudaro 0,006% Cu, svyruoja nuo 0 iki 0,023 %.
Vidutinë nikelio koncentracija siekia 0,007% Ni,
ribos – nuo 0 iki 0,025%. Taèiau kalviðkojo suviri-
nimo siûlëse vario ir nikelio koncentracija paste-
bimai iðauga: Cu iki 0,016–0,031%, Ni iki
0,053–0,079%. Taip pat labai maþai pastebëta ir
sieros: 0–0,003% S. Kirvio centrinë dalis turi dau-
giau fosforo (0,061–0,184% P), palyginti su jo

8 pav. Kirvio 1405-K mikrostruktûros schema ir aðmenø kie-
tumo grafikas: a – mikrostruktûra ir kietumo matavimo vie-
tos, b – aðmenø kietumo grafikas.

4 lentelë. Kirvio 1405-K kietumo matavimø rezultatai

Atstumas
nuo ašmenų

Kietumas,
HRC

Kietumas,
HB

Kietumas
HV200, MPa

10 – 318 3360
25 25 255 –
35 24 247 –
45 18 217 –
55 14 207 –
65 – 187 –
75 – 183 1920

7 pav. Kirvio 1405-K bendras vaizdas ir pjûvis: a – vaizdas ið plaèiojo ðono, b – iðilginis
pjûvis 1405-K/1 (nebrûkðniuotas), pjûvyje parodytas stambiøjø ðlako intarpø iðsidës-
tymas, c – iðilginio pjûvio vaizdas; pavirðius poliruotas ir ësdintas HNO3 tirpalu. Iðryð-
këjo áanglinta (iki 0,8%) aðmenø dalis (tamsesnë). M. Bertaðiaus nuotr.

a      b                                         c

a b
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kraðtais (0,003–0,009% P). Tai patvirtina mintá,
kad ði kirvio dalis yra suformuota ið atskirai iðly-
dyto, o gal rûpestingai atrinkto tinkamai áanglin-
tos geleþies gabalo. Kita vertus, ámovos bandinyje
1405-K/3 fosforo aptikta taip pat palyginti daug
(apie 0,102%), bet, matyt, fosforo kiekis padidëja
atsitiktinai dël jo segregacijos.

Labai panaðus kobalto (0,146–0,185% Co) ir
arseno (apie 0,037–0,176% As) kiekis visose kir-
vio vietose (iðskiriant suvirinimo siûles) leidþia
manyti, kad geleþis jo gamybai buvo iðlydyta ið
vieno rûdos ðaltinio. Ádomu, kad kirvio centrinë
dalis, palyginti su kraðtais, yra labiau áanglinta
(aðmenyse iki 0,7–0,8%) ir turi daugiau fosforo
(0,061%–0,184%). Tikëtina, kad tokia geleþis bu-
vo iðlydyta kiek aukðtesnëje temperatûroje nei
áprastai, nes kylant temperatûrai geleþies ásian-
glinimo intensyvumas didëja, taèiau kartu padi-
dëja redukuoto fosforo kiekis (jeigu jo yra
rûdoje). Antra vertus, fosforo koncentracija,
esanti kirvio 1405-K geleþyje, nëra þalinga. At-
virkðèiai, ribotas fosforo kiekis (maþdaug iki
0,2%) didina geleþies kietumà, nekeldamas tra-
pumo pavojaus.

Kirvis 1414-K. Kirvio masë – 886 g, iðorë pa-
dengta rûdþiø sluoksniu. Ámovoje yra kirvio koto
liekanø. Bendras kirvio vaizdas parodytas 12 pav.
Tyrimams paruoðti bandiniai: iðilginio pjûvio

9 pav. Aðmenø bandinio 1405-K/2 schema (mikrostruktûros
parodytos 10 paveiksle) a, b, c.

10 pav. Kirvio 1405-K aðmenø mikrostruktûra: a – kirvio pa-
kraðtys: feritas (ðviesus) su perlitu (pilkas), b – kalviðkojo
suvirinimo siûlë (ðviesi, tamsûs – ðlako intarpai), c – aðmenø
centrinë dalis (sorbitas). Optinis mikroskopas, bandinys ës-
dintas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

a

b

c

Deðinysis kraðtas

Kairysis kraðtas
(10a pav.)

Kairioji siûlë
(10b pav.)

Centrinë dalis
(10c pav.)

Deðinioji siûlë
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1414-K/1, aðmenø bandinys 1414-K/2 ir ámovos
bandinys 1414-K/3.

Kirvio iðilginio pjûvio struktûra rodo, kad jo
sandara yra analogiðka kirviui 1405-K, t.y. cen-
trinæ kirvio dalá gaubia iðorinis 4–5 mm storio
sluoksnis, ið kurio suformuota ir ámova (12 pav.).
Centrinës dalies mikrostruktûroje ryðkiai mato-
mas geleþies áanglinimo netolygumas, turintis aið-
kià tendencijà didëti aðmenø smailiojo galo
kryptimi. Aðmenyse apie 40–50 mm atstumu nuo
smaigalio anglies koncentracija pasiekia 0,7–
0,8%, todël èia yra iðtisinë perlitinë matrica, o
gale matyti sorbitinë ir trostitinë struktûra, liu-
dijanti, kad kirvio aðmenys buvo grûdinti. Tai pa-
tvirtina ir aðmenø kietumas, siekiantis HB

331-363 (13 pav. ir 6 lent.). Kirvio ámovos ir ið-
oriniai sluoksniai áanglinti daug maþiau ir neto-
lygiai. Tarp iðoriniø sluoksniø ir centrinës aðmenø
dalies matyti kalviðkojo suvirinimo siûlë, taèiau
suvirinta taip meistriðkai, kad daugelyje vietø siû-
lë yra sunkiai pastebima, net ir tyrinëjant mikro-
skopu. Nepaisant gero, rûpestingo geleþies
iðkalimo, metalinëje kirvio matricoje yra likæ ne-
maþai ðlako intarpø. Stambesnieji intarpai ma-
tomi net makrostruktûroje (12:c ir 13:a pav.).
Suvirinimo siûliø iðsidëstymas ir metalinës mat-
ricos sudëtis rodo, kad centrinë kirvio dalis ir já
gaubiantis iðorinis sluoksnis su ámova yra pada-
ryti ið atskirø ruoðiniø.

Skersiniame ámovos pjûvyje galima áþiûrëti
kalviðkojo suvirinimo siûlæ. Dël stipraus korozi-
jos poveikio didelë siûlës dalis surûdijo, taèiau ma-
tyti, kad ámova buvo kalviðkuoju bûdu patvariai
suvirinta. Suvirinimo siûlës mikrostruktûra paro-
dyta 14 pav.

Kirvio 1414-K elementinës sudëties rezultatai
(7 lent.) rodo, kad jie yra pakankamai artimi kirvio
1405-K sudëèiai. Tiek vieno, tiek kito kirvio daugu-
ma elementø kinta maþdaug tose paèiose ribose, ta-
èiau galima pastebëti, kad kirvyje 1414-K arseno yra
pastebimai maþiau, o vario ir nikelio – neþymiai dau-
giau. Centrinëje kirvio dalyje aptikta ðiek tiek man-
gano (vid. 0,016%). Elementinë kirvio 1414-K
sudëtis yra artima Marvelës konkrecijø sudëèiai.

11 pav. Metalurginiø ðlakø intarpai kirvio 1405-K aðmenyse.
Optinis mikroskopas, bandinys neryðkintas. A. Selskienës nuotr.

5 lentelë. Kirvio 1405-K elementinë sudëtis, %

Ašmenų bandinys 1405-K/2
Išorinis sluoksnis,

kairysis
Išorinis sluoksnis,

dešinysis
Centrinė dalis

Įmovos bandinys
1405-K/3

Suvirinimo siūlės
Elementas

Vidur-
kis

Ribos
Vidur-

kis
Ribos

Vidur-
kis

Ribos
Vidur-

kis
Ribos

Vi-
durkis

Ribos

Fe 98,77 98,62–99,02 97,81 97,25–98,24 98,40 97,92–99,9 99,71 99,65–99,77 97,86 97,44–98,25
Co 0,183 0,181–0,185 0,165 0,163–0,171 0,173 0,168–0,177 0,155 0,146–0,166 0,205 0,194–0,214
Cu – – 0,004 0,003–0,004 0,002 0–0,005 0,001 0–0,002 0,020 0,016–0,031
Ni 0,003 0–0,007 0,005 0,002–0,009 0,003 0–0,015 0,001 0–0,002 0,065 0,053–0,079
As 0,150 0,104–0,176 0,071 0,046–0,087 0,127 0,106–0,150 0,037 0,012–0,071 0,596 0,466–0,661
P 0,009 0,005–0,012 0,008 0,003–0,011 0,102 0,061–0,184 0,102 0,072–0,123 0,018 0,005–0,034
Mn – – 0,013 0,009–0,018 –
S 0,002 0,001–0,002 0,002 0–0,003 –
Σ 99,12 98,06 98,82 100,01 98,76
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Kirvis 1357-K. Kirvio masë – 1045 g, jis stipriai
paveiktas korozijos. Ruoðiant bandinius tyrimams
rûdys daugelyje vietø savaime nubyrëjo. Kirvio mat-
menys ir bendras vaizdas pateikti 15 pav. Paruoðti
bandiniai: iðilginis pjûvis 1357-K/1, aðmenø bandi-
nys 1357-K/2 ir ámovos bandinys 1357-K/3.

Kirvio iðilginiame pjûvyje (15:b
ir 16:a pav.) gerai matoma jo san-
dara, kuri yra analogiðka kirviams
1405-K bei 1414-K. Nepaisant to,
kad ðis kirvis yra þymiai ilgesnis uþ
pirmuosius du, já taip pat sudaro
centrinë dalis ir jà gaubiantis iðori-
nis sluoksnis, kuris virðutinëje daly-
je baigiasi ámova. Kirvio struktûros
schema ir kietumas iðilginiame pjû-
vyje 1357-K/1 parodyti 16 pav. Kaip
ir kitø kirviø, jo kietumas iðmatuotas
Rokvelo (HRC) metodu. Matavimo
duomenys HRC ir HB vienetais pa-
teikti 8 lentelëje. Centrinë kirvio
dalis áanglinta labai netolygiai, o tai
bûdinga kalviðkosios geleþies dirbi-
niams, taèiau aðmenø gale anglies
koncentracija yra didþiausia ir sie-
kia 0,7–0,8%. Aðmenø kietumas ro-
do, kad kirvis buvo grûdintas.

Aðmenø galo kietumas siekia HB 327-341
(16:b pav. ir 8 lent.).

Aðmenø bandinyje (1357-K/2) lengvai paste-
bimos kalviðkojo suvirinimo siûlës (ðviesios), jun-
gianèios iðoriná sluoksná su centrine kirvio dalimi

14 pav. Kirvio ámovos skerspjûvio mikrostruktûra (bandinys
1414-K/3): 1 – vidinë ámovos dalis (perlitas ir feritas), 2 –
suvirinimo siûlë, 3 – rûdys, 4 – iðorinë ámovos dalis (feritas ir
perlitas). Optinis mikroskopas, bandinys ësdintas HNO3 tir-
palu. A. Selskienës nuotr.

13 pav. Kirvio 1414-K mikrostruktûros schema ir aðmenø kie-
tumo grafikas: a – mikrostruktûros schema ir kietumo mata-
vimo vietos, b – aðmenø kietumo grafikas.

12 pav. Kirvio 1414-K bendras vaizdas ir pjûvis: a – vaizdas ið plokðèiojo ðono,
b – iðilginis pjûvis 1414-K/1 (nebrûkðniuotas), parodytas stambiøjø ðlako in-
tarpø iðsidëstymas, c – kirvio iðilginio pjûvio nuotrauka. Pjûvio pavirðius poli-
ruotas ir ësdintas HNO3 tirpalu. Matyti áanglinta (iki 0,8 %) aðmenø dalis
(tamsi). M. Bertaðiaus nuotr.

a                b                     c

a           b
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(17 pav.). Centrinës kirvio dalies virðus kaip ma-
þiausiai reikðminga vieta yra menkiausiai iðkaltas,
èia matome didþiausias ðlako intarpø sankaupas.
Dalis intarpø yra stambûs ir ilgi. Taip pat labai to-
li þemyn nuo ámovos nusitæsia ir nesusivirinusi,
tik ðlaku uþpildyta siûlës dalis, einanti tarp centro
ir iðoriniø kirvio sluoksniø. Taèiau tai nemenkina
nei mechaniniø, nei funkciniø kirvio savybiø.

Kirvio elementinë sudëtis buvo nustatyta að-
menø 1357-K/2 ir ámovos bandinyje 1357-K/3.
Analizuojant bandiná 1357-K/2 buvo iðtirtos að-
menø pakraðèiø zonos ir centrinë dalis, atskirai

iðtirta suvirinimo siûliø sudëtis. Apibendrinti kir-
vio elementinës sudëties duomenys pateikti 9 len-
telëje. Ðio kirvio sudëtyje nustatytas didþiausias
mangano kiekis, centrinëje kirvio dalyje siekian-
tis vid. 0,053%. Mangano priemaiðø á geleþá galë-
jo patekti lydant palyginti daug mangano turinèià
rûdà. Taèiau elementinës sudëties tyrimo rezulta-
tai rodo, kad kirvio 1357-K elementinë sudëtis yra
artima Marvelëje rastø geleþies konkrecijø
sudëèiai. Tai duoda pagrindo daryti prielaidà, kad
ðis kirvis yra taip pat vietinës gamybos produktas.

Aptariant Marvelëje rastø kirviø tyrimo rezul-
tatus bûtina paþymëti, kad visø kirviø centrinëse
dalyse yra aptiktas nedidelis mangano kiekis (kai

kur iki 0,1%). Manganas nëra bûdingas kalviðka-
jai geleþiai, taèiau ávertinant didelá mangano ok-
sido kieká, nustatytà dalyje Marvelës ðlakø, galima
pagrástai teigti, kad ðioje vietovëje bent dalis ge-
leþies buvo iðlydyta ið mangano turinèios rûdos.
Nors manganas su deguonimi sudaro patvaresnius
junginius nei geleþis, taèiau esant palankioms re-
dukavimo sàlygoms dalis mangano, matyt, redu-
kavosi ir pateko á atgaivintà geleþá. Manganas yra
pageidautina geleþies priemaiða, nes sudarydamas
su ja kietàjá tirpalà padidina geleþies stiprumà.
Marvelës ðlakuose, taip pat ir kirviuose aptiktas

Atstumas nuo
ašmenų, mm

Kietumas,
HRC

Kietumas
HV200, MPa

Kietumas,
HB

100 9 – 187
95 13 – 201
85 12 – 197
70 22 – 238
60 28 – 277
50 31 – 302
40 32 – 311
30 – 3201 321
20 – 3343 331
10 – 3846 363
Įmovos
sienelėje

– 2484–2524 248–251

6 lentelë. Kirvio 1414-K kietumo matavimai

7 lentelë. Kirvio 1414-K elementinë sudëtis, %

Ašmenų bandinys 1414-K/2
Išorinis sluoksnis,

kairysis
Išorinis sluoksnis,

dešinysis
Centrinė dalis

Įmovos bandinys
1414-K/3

Suvirinimo siūlės
Elementas

Vidur-
kis

Ribos
Vidur-

kis
Ribos

Vidur-
kis

Ribos
Vidur-

kis
Ribos

Vidur-
kis

Ribos

Fe 98,70 98,55–98,85 98,26 97,74–98,55 98,45 96,28–100 99,61 99,37–99,78 98,54 97,04–99,28
Co 0,184 0,181–0,186 0,178 0,164–0,189 0,184 0,176–0,193 0,187 0,165–0,199 0,233 0,203–0,261
Cu 0,007 0,006–0,009 0,001 0–0,002 0,001 0–0,004 0,004 0–0,008 0,012 0,011–0,014
Ni 0,005 0,003–0,008 0,011 0–0,018 0,010 0–0,019 0,015 0,001–0,026 0,037 0,037–0,099
As 0,027 0,023–0,031 0,045 0,016–0,079 0,041 0,008–0,10 0,070 0,010–0,179 0,212 0,071–0,311
P 0,010 0,003–0,018 0,060 0,006–0,124 0,072 0,006–0,155 0,073 0,027–0,151 0,031 0,017–0,036
Mn – 0,016 0,008–0,027
Σ 98,93 98,56 98,87 99,96 99,1
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15 pav. Kirvio 1357-K bendras vaizdas ir pjûvis: a – kirvio mat-
menys, b – kirvio iðilginio pjûvio nuotrauka. Pjûvio pavirðius
poliruotas ir ësdintas HNO3 tirpalu. M. Bertaðiaus nuotr.

8 lentelë. Kirvio 1357-K kietumas iðilginiame pjûvyje
manganas padidina tikimybæ, kad ðie kirviai yra
pagaminti Marvelëje ið vietinës geleþies.

Tyrimais nustatoma kirviø gamybos technolo-
gija. Centriniø daliø ir ámovø bei pavirðiaus sluoks-
niø elementinës sudëties skirtumai, taip pat
suvirinimo siûlës, prasidedanèios nuo ámovos ir
einanèios korpusø ðonais aðmenø galo link, rodo,
kad jie yra nukalti ið dviejø daliø. Gausiai áanglin-
tos vidurinës kirviø dalys (aðmenys) yra apgaubtos

9 lentelë. Kirvio 1357-K apibendrinta elementinë sudëtis, %

16 pav. Kirvio 1357-K mikrostruktûros schema ir kietumo
grafikas: a – mikrostruktûros schema ir kietumo matavimo
vietos, b – aðmenø kietumo grafikas.

Atstumas nuo
ašmenų, mm

Kietumas, HRC Kietumas, HB

170 11 192
153 10 190
128 12 197
105 15 212
83 14 207
47 21 235
25 34 327
12 36 341

Kirvio 1357-K ašmenų (band. 1357-K/2) Įmovos (band. 1357-K/3) Suvirinimo siūlės
Išorinis sluoksnis Centrinė dalis

Ele-
mentas

Vidurkis Ribos Vidurkis Ribos
Vidurkis Ribos Vidurkis Ribos

Fe 99,75 99,69–99,79 99,71 99,64–99,75 99,78 99,75–99,82 99,60 99,55–99,62
Co 0,175 0,168–0,181 0,172 0,165–0,179 0,169 0,165–0,172 0,189 0,187–0,191
Cu – – Pėds. –
Ni 0,004 0–0,006 Pėds. 0,001 0–0,004 0,013 0,011–0,015
As 0,063 0,038–0,128 0,043 0,033–0,53 0,026 0,010–0,043 0,205 0,181–0,250
P 0,009 0,002–0,017 0,025 0,012–0,041 0,006 0,004–0,009 0,004 0,003–0,005
Mn 0,005 0–0,010 0,053 0,021–0,113 0,020 0,005–0,041 –
S 0,001 0–0,001 – – 0,001
Σ 100,007 100,003 100,002 100,012

a               b

a     b



MARVELËS KAPINYNO GELEÞIES DIRBINIØ METALOGRAFINIAI, MECHANINIØ SAVYBIØ... TYRIMAI 167

rûpestingai privirintomis iðorinëmis dalimis, ið ku-
riø suformuotos ámovos ir kirviø ðonai. Kirviø að-
menys yra termiðkai kietinti (grûdinti), tai padaro
aðmenis reikiamo kietumo, o minkðtesni iðoriniai
sluoksniai apsaugo juos nuo trapumo, bet palaiko
stiprumà. Tai ypaè svarbu ilgajam kirviui (1357-K).

Kirviø sudëtis, jø struktûra, forma ir puiki ga-
myba rodo didelá juos gaminusiø kalviø meistrið-
kumà.

IETIGALIAI

Ietigalis 1405-I. Ietigalio masë – 78 g, jis stip-
riai paveiktas korozijos. Tyrimams buvo paruoðti
du bandiniai (18 pav.): skerspjûvis per plunksnà –
1405-I/1, prie ámovos – 1405-I/2.

Metalografinis ietigalio tyrimas parodë, kad
plunksna (band. 1405-I) yra suformuota ið nevie-
nodai áanglintos geleþies. Anglies kiekis geleþyje
svyruoja maþdaug nuo 0,01% iki 0,8%, todël plunks-
nos mikrostuktûroje yra matoma labai ávairaus san-

tykio ferito ir per-
lito – nuo beveik
gryno ferito iki
ðimtaprocentinio
perlito (19 pav.).
Dël ðios prieþas-
ties plunksnos kie-
tumas skerspjûvy-
je svyruoja nuo
HV200 1198MPa
(HB120) iki HV200

2675MPa (HB268).
Skersiniame plunks-
nos pjûvyje taip
pat yra matoma
kalviðkojo suviri-
nimo siûlë, ski-
rianti skirtingai
áanglintus gele-
þies sluoksnius17 pav. Kirvio 1357-K aðmenø bandinio sandara: suvirinimo

siûlës (ðviesios), jungianèios centrinæ ir iðorinæ kirvio dalis,
matyti ðlakø virtinëlë (tamsûs). Bandinys poliruotas ir ësdin-
tas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

19 pav. Ietigalio 1405-I mikrostruktûros ir mikrokietumo mata-
vimø schema (padidinta apie 5 kartus): a – plunksnoje (bandinys
1405-I/1), b – tarp ámovos ir plunksnos (bandinys 1405-I/2).

18 pav. Ietigalio 1405-I bendras vaizdas.

Suvirinimo siûlë
(iki 100%)

1 mm
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(20 pav.). Geleþies elementinë sudëtis abejose
siûlës pusëse yra beveik vienoda, neskaitant skir-
tingø anglies koncentracijø, todël tikëtina, kad
siûlë susidarë kalviui sàmoningai iðplojant, su-
lenkiant ir suvirinant nevienodo anglingumo ge-
leþá, siekiant pagerinti plunksnos mechanines sa-
vybes. Beje, nevienodas geleþies áanglinimas
(maþdaug nuo 0,05% C iki 0,8% C) nustatytas
taip pat ir bandinyje 1405-I/2, iðpjautame prie ie-
tigalio ámovos. Taèiau ðiame bandinyje áanglinta
geleþis yra matoma tiktai dviejuose koncentruo-
tuose ploteliuose ir jame nëra jokiø suvirinimo
siûliø (19:b pav.).

Ietigalio elementinës sudëties analiziø rezul-
tatai, pateikti 10 lentelëje, rodo, kad jo sudëtis yra

artima Marvelës geleþies konkrecijø. Todël gali-
ma daryti pagrástà iðvadà, kad tiriamasis ietigalis
yra pagamintas ðioje vietovëje ið vietinës geleþies.
Be to, abiejuose ietigalio pjûviuose (band. 1405-
I/1 ir 1405-I/2) geleþis yra beveik vienodos sudë-
ties (neskaitant áanglinimo). Tai rodytø, kad jis yra
nukaltas ið vieno geleþies ruoðinio já lankstant ir
formuojant. Ádomu paminëti, kad suvirinimo siû-
lëje elementø As, Co, Cu, Ni koncentracija yra
padidëjusi, o fosforo (P) – sumaþëjusi (10 lente-
lë), bet tai yra áprastas kalviðkojo suvirinimo siû-
lëms reiðkinys.

Plunksnos pavirðiniame sluoksnyje ið abiejø ðo-
nø yra matomas didesnis, palyginti su gilesniais
sluoksniais, geleþies áanglinimas. Padidinta anglies
koncentracija pavirðiniame sluoksnyje perða prie-
laidà, kad plunksna galëjo bûti papildomai áan-
glinta (cementuota), siekiant padidinti jos
kietumà. Taèiau dël didelës antgalio korozijos ne-
ámanoma nustatyti pirminiø cementuoto sluoks-
nio parametrø.

Ietigalis 1410-I. Ietigalio masë – 164 g, jis stip-
riai paveiktas korozijos, be to, didþioji jo plunks-
nos dalis nulauþta (21 pav.). Tyrimams buvo
paruoðti trys bandiniai: iðilginis pjûvis – 1410-I/1,
skerspjûvis per plunksnà – 1410-I/2, ámovos ban-
dinys – 1410-I/3.

Iðilginiame ietigalio pjûvyje gerai matoma
ámovos sandara (21:b ir 22 pav.). Ámovinës dalies
makro- ir mikrostruktûra rodo, kad ietigalio me-
talinë matrica èia yra sluoksniuota, turinti paly-

10 lentelë. Apibendrinti ietigalio 1405-I elementinës sudëties analiziø rezultatai, %

20 pav. Ietigalio 1405-I suvirinimo siûlë (ðviesi) plunksnos
mikrostruktûroje. Optinis mikroskopas, bandinys ësdintas
HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

Bandinys 1405-I/1 Bandinys 1405-I/2 Vidutinė reikšmė dirbiniui
Elementas Vidurkis

(13 matav.)
Ribos

Vidurkis
(5 matav.)

Ribos Vidurkis Ribos
Suvirinimo siūlė

Fe 99,40 98,97–99,65 99,35 98,98–99,51 99,386 98,97–99,65 98,29
Co 0,160 0,152–0,168 0,158 0,154–0,166 0,159 0,152–0,168 0,180
Cu 0,002 0–0,008 0,003 0–0,009 0,002 0–0,009 0,014
Ni 0,003 0–0,012 0,003 0–0,011 0,003 0–0,012 0,023
As 0,384 0,175–0,804 0,426 0,271–0,830 0,396 0,175–0,830 1,478
P 0,056 0,029–0,164 0,057 0,009–0,098 0,056 0,009–0,164 0,018
S Pėds. 0–0,002 0,003 0–0,006 0,002 0–0,006 –
Σ 100,005 100,000 100,003 100,003
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ginti didelá kieká netolygiai pasi-
skirsèiusiø ávairaus dydþio ðlako in-
tarpø. Suvirinimo siûliø tarp
sluoksniø nepastebëta. Sluoksniø
kryptis ir iðsidëstymas atskleidþia
ámovos formavimo bûdà: ji tik su-
sukta á kûginá vamzdá (tikriausiai
naudojant specialø átvarà) ir palik-
ta nesuvirinta (22 pav.). Graþiai su-
kalta siûlë yra uþsipildþiusi ðlaku.
Ádomu paminëti, kad J. Stankus, ty-
rinëjæs ietigaliø gamybos technolo-
gijà Lietuvoje IX–XIII a., nurodo,
kad jo tyrinëtø ietigaliø ámovø
skerspjûviuose buvo aiðkiai mato-
mos suvirinimo siûlës (Stankus,
1970, 127). Ietigalio geleþis áanglin-
ta maþai, todël perlito kiekis ban-
diniø mikrostruktûroje daþniausiai
nevirðija 10–15%, taèiau yra vietø,
kur jis pasiekia net 30–40%. Ieti-
galio mikrokietumo matavimai ro-
do negrûdintos geleþies kietumà:
ferite – apie HV200 1075MPa (HB106),
o daugiau áanglintose vietose – net
iki HV200 2480MPa (HB 248).

 Ietigalio plunksna yra nukalta
ið maþai áanglintos geleþies (dau-
giausia ferito), kurioje taip pat ga-
na gausu ðlako intarpø (23 pav.).
Analogiðka struktûra matoma ir ie-
tigalio ámovoje (24 pav.), tiktai joje
yra likæ dar daugiau ðlako intarpø.

Ietigalio 1410-I elementinës su-
dëties tyrimai rodo, kad metalo su-
dëtis èia kiek skiriasi nuo Marvelës
geleþies konkrecijø. Daugiausia ski-
riasi arseno ir fosforo koncentracijos. Ietigalio ge-
leþyje arseno yra gerokai maþiau (vid. 0,004%), o
fosforo – daugiau (vid. 0,382%). Taèiau Marvelës
lydymo ðlakø sudëtis rodo, kad èia buvo lydomos
rûdos, turinèios ir palyginti daug fosforo. Viena-
me ðlako bandinyje (analizës Nr. 304) fosforo

pentoksido aptikta net 5,23%, o arseno vienoje ið
konkrecijø (band. Nr. 20070717/4) yra aptikta la-
bai maþai (0,005–0,036%). Taigi tikëtina, kad ðis
ietigalis vis dëlto buvo pagamintas Marvelëje.

Elementinës sudëties tyrimo rezultatai ir
mikronuotraukos rodo didelæ fosforo segregacijà

21 pav. Ietigalio 1410-I bendras vaizdas: a – ietigalio matmenys, b – iðilginio
pjûvio per ámovà nuotrauka. Bandinys poliruotas ir ësdintas HNO3 tirpalu.
M. Bertaðiaus nuotr.

22 pav. Ietigalio 1410-I mikrostruktûros ir mikrokietumo matavimø iðilgi-
niame pjûvyje (band. 1410-I/1) schema.

¨24                                          ¨29

a          b
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geleþyje, kuri turi didelæ átakà dirbinio struktûros
nevienodumui ir sluoksniuotumui, kartu ir jo me-
chaninëms savybëms: stiprumui, kietumui, trapu-
mui. Ádomu, kad ietigalio 1410-I plunksnos ir
ámovos elementinë sudëtis yra labai artima
(11 lentelë), be to, ietigalio pjûviuose nematyti kal-
viðkojo suvirinimo siûliø, rodanèiø, kad jis bûtø
suvirintas ið atskirø daliø, todël neabejotina, kad
visas ietigalis buvo nukaltas ið vieno ruoðinio.

Ietigalis 1414-I. Ietigalio masë – 169 g, jis stip-
riai paveiktas korozijos, tyrimø metu buvo atitrû-
kusi ámovos dalis (bendras jo ilgis siekë 30,5 cm).
Ámovinë dalis labai surûdijusi, todël neámanoma
net apytikriai nustatyti ámovos matmenø (25 pav.).
Paruoðti trys skerspjûviø bandiniai: pjûvis prie
ámovos 1414-I/1, per plunksnà 1414-I/2 ir plunks-
nos smaigalyje 1414-I/3.

Bandiniø 1414-I/1 ir 1414-I/2 mikrostruktûra
rodo, kad ietigalis nukaltas ið neáanglintos gele-
þies. Jo metalas yra gerai iðkaltas, ðlako intarpø
geleþyje likæ palyginti maþai. Daugiausia tai smul-
kûs taðkiniai intarpëliai. Taip pat yra ðiek tiek ne-
dideliø pailgø, iðtæstø deformacijos kryptimi ðlako
intarpëliø. Metalinæ ietigalio matricà sudaro dau-
giausia ferito grûdeliai, kuriø vidutinis mikrokie-
tumas svyruoja nuo HV200 890 MPa (HB 87) iki
HV200 1516 MPa (HB 152).

Bandinio 1414-I/3 mikrostruktûros schema pa-
rodyta 26 pav. Ádomu, kad pagal bandinio iðoriná
kontûrà yra aiðkiai matomas anglies kiekio gele-
þyje padidëjimas, nes mikrostruktûrà ðioje zonoje

11 lentelë. Ietigalio 1410-I elementinës sudëties analiziø apibendrinti rezultatai, %

24 pav. Ietigalio ámovos (bandinys 1410-I/3) mikrostruktû-
ra. Optinis mikroskopas, bandinys ësdintas HNO3 tirpalu.
A. Selskienës nuotr.

23 pav. Ietigalio plunksnos skerspjûvio (bandinys 1410-I/2)
mikrostruktûra. Nuotraukoje matyti sluoksniuota struktûra
ir ðlako intarpai, taip pat mikrokietumo matavimo pëdsakas
(tamsus kvadratëlis). Optinis mikroskopas, bandinys ësdin-
tas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

Plunksnos bandinys 1410-I/2 Įmovos bandinys 1410-I/3 Vidutinė reikšmė bandiniui
Elementas Vidurkis

(20 matavimų)
Ribos

Vidurkis
(6 matavimai)

Ribos Vidurkis Ribos

Fe 99,46 99,05–99,81 99,44 99,22–99,67 99,455 99,05–99,81
Co 0,157 0,151–0,166 0,152 0,148–0,155 0,156 0,148–0,166
Cu 0,002 0–0,004 – 0,001 0–0,004
Ni 0,002 0–0,005 – 0,001 0–0,005
As 0,004 0–0,016 0,004 0–0,014 0,004 0–0,016
P 0,382 0,025–0,786 0,416 0,183–0,643 0,390 0,025–0,786
Mn – – –
Σ 100,003 100,012 100,005
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sudaro feritas
ir perlitas. Be
to, perlito kie-
kis pakraðèiuo-
se yra didesnis,
o einant gilyn á
dirbinio centrà
jis laipsniðkai
maþëja, kol vi-
sai iðnyksta ir
lieka tik feri-
tas. Pakraðèio
sluoksnio mik-
ros t ruktûra

27 pav. Ietigalio plunksnos (band. 1414-I/3) áanglinto sluoks-
nio mikrostruktûra. Nuotraukos virðuje – bandinio pakrað-
tys. Optinis mikroskopas, bandinys ësdintas HNO3 tirpalu.
A. Selskienës nuotr.

12 lentelë. Apibendrinti ietigalio 1414-I elementinës
sudëties analiziø rezultatai, %

Bandinys 1414-I/3
Elementas

Vidurkis (11 matavimų) Ribos
Fe 99,49 99,25–9961
Co 0,253 0,240–0,279
Cu Pėds. 0–0,003
Ni 0,136 0,101–0,190
As 0,029 0,007–0,077
P 0,100 0,017–0,267
Σ 100,007

25 pav. Ietigalio 1414-I bendras vaizdas.

26 pav. Ietigalio plunksnos (band. 1414-I/3) mikrostruktû-
ros schema.

parodyta 27 pav. Áanglinto sluoksnio gylis siekia
apie 1,3–1,5 mm. Dël korozijos poveikio sluoks-
nio dalis yra suirusi, todël pirminis jo storis lieka
neþinomas. Áanglinto sluoksnelio mikrostruktûra,
storis ir iðsidëstymas (dirbinio pavirðiuje) leidþia
pagrástai manyti, kad ieties antgalio plunksna, bent
jos smailusis galas, buvo cementuota, t.y. áan-
glinta siekiant padidinti jos kietumà. Plunksnos
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kietumas pakraðèio
sluoksnelyje siekia
HV200 1810–1921
MPa (HB 181-192).

Ietigalio sudë-
ties analiziø rezul-
tatai rodo, kad jo
metalo elementinë
sudëtis labai skiria-
si nuo Marvelës ge-
leþies konkrecijø
(1 lent.). Ji taip pat
aiðkiai skiriasi ir
nuo kitø Lietuvos
teritorijoje rastø
bei iðtyrinëtø gele-
þies konkrecijø
(Navasaitis ir kt.,
spaudoje). Pavyz-

dþiui, kobalto koncentracija ðio ietigalio geleþyje
yra maþdaug 35% didesnë uþ kobalto Marvelës
konkrecijose, o nikelio kiekis tiriamame ietigaly-
je net 20–30 kartø virðija ðio elemento kieká, esantá
Marvelës bei kitose Lietuvoje aptiktose geleþies
konkrecijose. Todël neabejotina, kad ðis antgalis á
Marvelës vietovæ yra patekæs ið svetur.

Ietigalio 1414-I mikrostruktûroje nepastebë-
ta kalviðkojo suvirinimo siûliø. Jø nerodo ir ele-
mentinës sudëties tyrimai. Matyt, ietigalis yra
nukaltas ið vieno iðtisinio neáanglintos geleþies
ruoðinio.

Ietigalis 1468-I. Ietigalio masë – 227 g. Jo
plunksna turi standumo briaunas. Ietigalis labai
paveiktas korozijos ir storas rûdþiø sluoksnis ið-
kraipo jo formà. Iðlikusi ietigalio tvirtinimo prie
ieties vinutë visiðkai surûdijusi ir tyrimams nebe-
tiko. Ið maþiau surûdijusiø ietigalio vietø paruoðti
bandiniai (28 pav.): du plunksnos skerspjûviai
1468-I/1 ir 1468-I/2, ámovos skerspjûvis 1468-I/3.

Visø trijø ietigalio 1468-I bandiniø metalog-
rafiniai tyrimai parodë, kad jo metalas yra paly-
ginti gausiai ir gana tolygiai (kaip kalviðkosios
geleþies) áanglintas. Daugelyje vietø anglies kie-
kis geleþyje siekia net 0,4–0,6%. Neáanglintø plo-
tø (feritinë matrica) yra palyginti nedaug (29 pav.).
Dël pakankamai didelio áanglinimo ietigalio kie-
tumas yra santykinai didelis, siekia vidutiniðkai

29 pav. Ietigalio 1468-I mikrostruktûros ir mikrokietumo ma-
tavimø schemos: a – plunksnos – bandinys 1468-I/1, b – ámo-
vos – bandinys 1468-I/3.

13 lentelë. Apibendrinti ietigalio 1468-I elementinës sudëties analiziø rezultatai, %

Bandinys 1468-I/1
(pjūvis per plunksną)

Bandinys 1468-I/3
(pjūvis per įmovą) Vidutinė reikšmė dirbiniui

Elementas
Vidurkis
(12 matav.)

Ribos
Vidurkis
(8 matav.)

Ribos Vidurkis Ribos

Fe 99,24 98,12–99,96 99,31 98,59–99,61 99,27 98,12–99,96
Co 0,181 0,175–0,190 0,190 0,175–0,216 0,185 0,175–0,216
Cu 0,002 0–0,006 0,004 0–0,009 0,003 0–0,009
Ni 0,022 0,012–0,034 0,031 0,014–0,044 0,026 0,012–0,044
As 0,119 0,049–0,421 0,181 0,076–0,379 0,144 0,049–0,421
P 0,172 0,015–0,641 0,281 0,090–0,802 0,216 0,015–0,802
Mn – – –
Σ 99,736 99,997 99,844

28 pav. Ietigalio 1468-I bendras
vaizdas.
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apie HV200 (2183–2524) MPa (HB 218–252). Vie-
noje tirtoje vietoje mikrokietumo matavimas pa-
rodë net HV200 3124 MPa (HB 311). Tai rodo, kad
ietigalis galëjo bûti grûdintas.

Ietigalio 1468-I struktûroje nematyti kalviðko-
jo suvirinimo siûliø. Jø neatskleidë nei metalogra-
finiai tyrimai, nei elementinës metalo sudëties
analizë. Tikëtina, kad ðis ietigalis yra nukaltas ið
vieno tinkamai áanglinto geleþies gabalo suformuo-
jant plunksnà, ámovà ir plunksnos standumo briau-
nas. Nukalus, matyt, dar buvo termiðkai apdorotas.

Ámovinë ietigalio dalis perdëm surûdijusi, vis
dëlto ið jos skerspjûvio (bandinys 1468-I/3) san-
daros galima spræsti, kad ámova buvo tiksliai su-
formuota (kalant ant specialaus átvaro) ir palikta
nesuvirinta (29:b pav.).

Ietigalio 1468-I elementinës sudëties matavi-
mø apibendrinti rezultatai pateikti 13 lentelëje.

Elementinës sudëties tyrimai rodo didelæ fos-
foro ir arseno segregacijà ietigalyje. Tai apskritai
bûdinga kalviðkajai geleþiai. Nedidelë fosforo ir
arseno koncentracija padidina geleþies kietumà,
taèiau didesnis jø kiekis yra nepageidautinas, nes
metalas darosi trapesnis. Ðiame ietigalyje fosforo
ir arseno vidutinës koncentracijos neperþengia pa-
vojingø ribø.

Ietigalio 1468-I elementinëje sudëtyje, paly-
ginti su Marvelës geleþies konkrecijomis, aptikta
þymiai daugiau nikelio (vidutiniðkai iki 0,031% Ni
bandinyje 1468-I/3) bei ðiek tiek daugiau kobalto
(vidutiniðkai iki 0,19% Co tame paèiame bandi-
nyje). Tai verèia manyti, kad ðis ietigalis buvo at-
gabentas ið svetur.

PEILIAI

Tyrimams buvo atrinkti du peiliai: 1405-P ir
1468-P. Abu jie buvo panaðios masës: peilis 1405-
P svërë 48 gramus, o 1468-P – 40 gramø. Abu pei-
liai buvo stipriai paveikti korozijos, iðoriniai jø
sluoksniai surûdijæ ir ið dalies nubyrëjæ. Metalo
mikrostruktûros, kietumo ir cheminës sudëties ty-
rimams ið peilio 1405-P buvo padaryti du 1–

1,5 mm storio bandiniai: ið aðmenø vidurio ir ið
peilio ákotës (ties 30 pav. nurodytomis pjûviø þy-
mëmis). Peilio 1468-P tyrimams ið aðmenø buvo
padaryti du bandiniai.

Metalografiniai tyrimai parodë, kad vidurinë
peilio 1405-P dalis yra nukalta ið neanglingos ge-
leþies. Mikrostruktûrà sudaro beveik vien feriti-
në matrica su ðlako intarpais (31 pav.). Perlito yra
palyginti maþai. Ferito grûdeliai daugiausia vidu-
tinio dydþio. Ðlako intarpø matyti palyginti daug.

31 pav. Peilio 1405-P mikrostruktûra: feritas ir ðlako intarpai.
SEM, bandinys ësdintas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.

30 pav. Peiliø 1405-P ir 1468-P bendras vaizdas.
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Dalis jø pailgi, ploni, iðtásæ plastinës deformacijos
kryptimi, o kita dalis – labai smulkûs, lygiaaðiai
(beveik taðkiniai) intarpëliai, iðsibarstæ ferito ar-
ba ferito ir perlito matricoje. Nereti ir stambesni
ðlako intarpai.

Peilio aðmenø (band. 1405-P/1) vidutinis mik-
rokietumas siekia HV200 1559MPa (HB 156) ir yra
ðiek tiek didesnis uþ ákotës (band. 1405-P/2) kie-
tumà HV200 1248MPa (HB 124). Tiek peilio að-
menys, tiek ákotë yra pagaminti ið neanglingos
geleþies, todël nelabai kieti. Aðmenys, palyginti
su ákote, yra kiek kietesni, matyt, dël plastinio ge-
leþies sukietinimo aðmenis ðaltai kalant. Galimas
dalykas, kad peilio aðmenø pjaunanèiojoje briau-
noje buvo daugiau anglies, ir ji buvo kietesnë, ta-
èiau ji surûdijo ir nubyrëjo.

Peilio 1468-P struktûroje matomi keli skirtin-
go áanglinimo geleþies sluoksneliai, susidaræ ið fe-
rito, ferito ir perlito arba perlito (32 pav.). Taip
formuojant peilio geleþtæ aðmenø kietumas buvo
didesnis, bet iðvengta jø trapumo. Peilio skersp-
jûvyje pastebëta kalviðkojo suvirinimo siûlë, kuri
galëjo atsirasti suvirinant dvi geleþies juostas. Bet
labiausiai tikëtina, kad ji susidarë suplojant, su-

lenkiant ir suvirinant tà paèià geleþies juostà. Pas-
taràjà mintá patvirtina labai panaði metalo sudë-
tis abiejose siûlës pusëse, tuo tarpu paèioje siûlëje
yra nustatytas ryðkus vario (iki 0,014%), nikelio
(iki 0,025%), arseno (iki 1,16%), kobalto (iki
0,254%) padidëjimas, o tai bûdinga kalviðkosioms
suvirinimo siûlëms. Be to, siûlëje yra matoma me-
talurginiø ðlakø virtinëlë.

Mikrokietumo matavimai parodë, kad peilio
geleþies feritiniø sluoksneliø vidutinis kietumas svy-
ruoja nuo HV200 1707 MPa (HB 170) iki HV200

1878 MPa (HB 189), vietomis pasiekiama net HV200

2170 MPa (HB 217). Tai þymiai didesnis uþ tech-
niðkai ðvaraus ferito kietumà (HB 80-100). Gali-
ma manyti, kad dvi prieþastys lëmë toká peilio ferito
kietumo padidëjimà. Pirma, fosforo ir arseno legi-
ruojanti átaka, kuriø ðiame peilyje yra palyginti daug
(apie 0,3% P ir 0,09% As). Antra, kietinantis ðal-
tosios plastinës deformacijos poveikis, kai baigiant
gaminti jau vëstantis peilis galëjo bûti specialiai pa-
kalamas, kad bûtø kietesnis. Perlitiniø sluoksneliø
kietumas svyruoja nuo HV200 1873 MPa (HB 188)
iki vidutiniðkai HV200 2362 MPa (HB 236), daugiau-
sia iki HV200 2646 MPa (HB 264). Tai yra áprastas

32 pav. Peilio 1468-P mikrostruktûra: feritas (ðviesus), perlitas (rainas) ir ðlako intarpai (tamsûs). Taip pat matomi mikrokie-
tumo matavimo áspaudai. Struktûroje nustatyta sunkiai pastebima suvirinimo siûlë (→), kurià parodo ðlakø virtinëlë, taip
pat ir elementinë jos sudëtis (15 lent.). Optinis mikroskopas, bandinys ësdintas HNO3 tirpalu. A. Selskienës nuotr.
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plokðtelinio perlito kietumas. Kaip matome, ðis pei-
lis yra þymiai kietesnis uþ 1405-P.

Peilio 1405-P bandiniø mikrostruktûroje bu-
vo pasirinkta keletas vietø ir iðtirta elementinë su-
dëtis. Ðiø tyrimø apibendrinti rezultatai pateikti
14 lentelëje.

Peilio 1405-P aðmenø ir ákotës elementinës su-
dëtys yra labai artimos, beveik vienodos. Be to,
peilio bandiniuose nepastebëta kalviðkojo suviri-
nimo siûliø. Tai rodo, kad jis nukaltas ið vieno ruo-
ðinio. Tiesa, aptiktas vienas plonytis sluoksnelis
(bandinys1405-P/2), turintis kiek besiskirianèias
nuo vidutiniø elementø Cu, As ir P koncentraci-
jas, taèiau greièiausiai jis yra susidaræs kalant pei-
lio ruoðiná. Peilio 1405-P elementinë sudëtis yra
labai panaði á Marvelës geleþies konkrecijø, todël
nekyla abejoniø, kad jis darytas vietiniø meistrø,
nukaltas ið Marvelëje iðlydytos geleþies.

Peilio 1468-P bandiniø mikrostruktûroje taip

pat buvo pasirinkta po keletà vietø ir iðtirta che-
minë sudëtis. Kadangi peilis yra suvirintas ið at-
skirø juostø, cheminë sudëtis buvo tyrinëta
abiejose geleþtës pusëse, vidurinëje geleþtës da-
lyje bei suvirinimo siûlëje. Tyrimø rezultatai pa-
teikti 15 lentelëje.

Peilio 1468-P metalo elementinë sudëtis
(15 lent.) yra artima Marvelës geleþies konkreci-
jø (1 lent.), iðskiriant kobaltà. Kobalto koncentra-
cija peilio metale yra ðiek tiek didesnë (apie 13%)
uþ vidutinæ konkrecijose ir vidutiniðkai siekia apie
0,185%. Kitø tirtø elementø kiekis peilyje yra maþ-
daug toks pat, kaip ir konkrecijose. Nepaisant kiek
didesnës kobalto koncentracijos, galima manyti,
kad peilis buvo pagamintas Marvelëje dirbusiø
kalviø ið èia iðlydytos geleþies, taèiau taip pat ti-
këtina, kad jis galëjo èia patekti ir ið kitø vietoviø,
kuriose geleþies gavybai buvo naudojama fosfo-
ringa balø rûda, turinti kobalto mineralø.

14 lentelë. Peilio 1405-P elementinës sudëties tyrimø rezultatai, %

15 lentelë. Apibendrinti peilio 1468-P elementinës sudëties duomenys, %

Bandinys 1405-P/1 (ašmenys) Bandinys 1405-P/2 (įkotė) Vidutinis dirbiniui
Elementas Vidurkis

(6 matav.)
Ribos

Vidurkis
(12 matav.)

Ribos Vidurkis Ribos

Fe 99,77 99,71–99,81 99,74 99,66–99,81 99,62 99,46–99,83
Co 0,162 0,156–0,166 0,163 0,157–0,168 0,162 0,156–0,168
Cu 0,002 0–0,004 Pėds. 0,002 0–0,004
Ni Pėds. Pėds. Pėds.
As 0,005 0–0,010 0,014 0–0,034 0,011 0–0,034
P 0,067 0,023–0,124 0,086 0,014–0,208 0,080 0,014–0,208
Mn Pėds. Pėds. Pėds.
S 0,003 0,002–0,005 – 0,003 0,002–0,005
Σ 100,01 100,003 99,88

Kairysis kraštas Dešinysis kraštas Vidurinė dalis
Vidutiniškai

dirbiniui
Suvirinimo siūlės

E
le

m
en

ta
i

Vidurkis
(2 mat.)

Ribos Vidurkis
(2 mat.)

Ribos Vidurkis
(8 mat.)

Ribos Vidurkis
(12 mat.)

Ribos Vidurkis
(3 mat.)

Ribos

Fe 99,37 99,35–99,38 99,47 99,41–99,53 99,44 99,09–99,68 99,43 99,09–99,68 98,25 97,76–98,52
Co 0,166 0,165–0,167 0,211 0,196–0,225 0,184 0,163–0,227 0,185 0,163–0,227 0,241 0,232–0,251
Cu 0,001 0–0,002 0,001 0–0,001 0,002 0–0,010 0,002 0–0,010 0,009 0–0,014
Ni Nerasta 0,003 0,002–0,004 0,001 0–0,005 0,001 0–0,005 0,033 0,025–0,042
As 0,006 0,002–0,009 0,146 0,103–0,188 0,094 0–0,189 0,088 0–0,189 1,316 1,118–1,684
P 0,471 0,471 0,192 0,184–0,199 0,290 0,158–0,71 0,304 0,158–0,710 0,161 0,106–0,269
Mn – – – – –
Σ 100,014 100,023 100,011 100,01 100,01
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SAGTIS

Sagties masë – 68 g, ji stipriai paveikta koro-
zijos. Matmenys nenuvalius rûdþiø: ilgis – 62 mm,
plotis – 55 mm, aukðtis – 33 mm, sagties þiedo
skersmuo 9–15 mm. Metalografiniams, mikrokie-
tumo ir elementinës sudëties tyrimams ið sagties
þiedo iðpjautas bandinys 1446-S/1 (ties 33 pav. nu-
rodyta pjûvio þyme).

Sagties þiedo bandinio 1446-S/1 skerspjûvis
nuvalius rûdis siekë apie 6–7 mm. Metalografi-
niai tyrimai parodë, kad ðio palyginti maþo dir-
binio struktûros ávairovë yra didelë. Tikëtina,
kad kalant ruoðiná þiedui, metalas buvo suplo-
jamas ir lenkiamas, o sulenkti sluoksniai kalvið-
kai suvirinami. Baigiant buvo suformuotas
strypelis – þiedo ruoðinys. Dël to þiedo skersp-
jûvyje matome keletà suvirinimo siûliø, jungian-
èiø ávairaus anglingumo geleþá. Anglies kiekis
svyruoja nuo 0 (techniðka geleþis) iki maþdaug
0,7% C (mikrostruktûroje – perlitas su neþymiu
kiekiu ferito). Dirbinys gerai iðkaltas, nes struk-
tûroje yra likæ nedaug ðlako intarpø. Perlito,
perlito ir ferito ploteliø matricà sudaro smul-
kûs, o ferito ploteliuose vyrauja stambûs grû-
deliai. Mikrostruktûros pavyzdþiø matome
iliustracijose (34 pav.).

Mikrokietumas sagties þiedo skerspjûvyje
siekia vidutiniðkai nuo HV200 1843 MPa (HB 184)
iki HV200 2447 MPa (HB 245). Tokiam dirbiniui
kaip sagtis tai palyginti didelis kietumas.

Sagties metalo elementinë sudëtis buvo iðtir-
ta 24 vietose. Apibendrinti sagties 1446-S elemen-
tinës sudëties tyrimø rezultatai parodyti 16
lentelëje, kurioje atskirai pateikiama apibendrin-
ta dirbinio metalinës matricos ir suvirinimo siûlës
sudëtis.

Sagties þiedo metale, be anglies (C), rasta pa-
lyginti daug fosforo (P). Fosforas geleþyje pasi-
skirstæs labai netolygiai. Maþiausiai jo pastebëta
kalviðkojo suvirinimo siûlëse – apie 0,035% (ri-

33 pav. Sagties 1446-S bendras vaizdas ir bandinio iðpjovi-
mo vieta.

34 pav. Sagties metalo mikrostruktûra : a – perlitinë ir feriti-
në matrica, b – kalviðkojo suvirinimo vieta. Rodyklëmis pa-
rodyta suvirinimo siûlë (1) ir mikrokietumo matavimo
áspaudas (2). Optinis mikroskopas, bandinys ësdintas HNO3
tirpalu. A. Selskienës nuotr.

 b

a
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bos nuo 0,018 iki 0,089%), o daugiausia – feriti-
nëje matricoje (iki 0,674%). Fosforu legiruoto fe-
rito kietumas padidëja, todël mikrokietumas ðiose
feritinës matricos vietose siekia iki HV200

2447 MPa (HB 245). Sagties þiede yra nemaþai ir
kobalto, vidutiniðkai apie 0,175%, taèiau ðis ele-
mentas pasiskirstæs gana tolygiai – nuo 0,167 iki
0,189%. Lyginant su Marvelës geleþies konkreci-
jomis, sagties metale aptikta tik neþymiai daugiau
kobalto. Todël galima manyti, kad sagtis 1446-S
yra vietinës gamybos, t.y. ji nukalta Marvelëje, nors
gali bûti patekusi ir ið kitur.

IÐVADOS

1. Marvelëje iðlydytos geleþies konkrecijø ele-
mentinë sudëtis (Cu, Ni, Co, As, P, Mn, S) yra
labai panaði á kitø Lietuvos teritorijoje atrastø kon-
krecijø, taèiau galima áþvelgti ir nedideliø skirtu-
mø. Marvelës konkrecijose yra kiek daugiau
kobalto (vid. 0,164%, kitur jo yra vid. 0,092%),
taèiau maþiau fosforo (vid. 0,078 ir 0,432%) bei
vario (tik pëdsakai, o kitur vid. iki 0,026%) ir ni-
kelio (vid. 0,003 ir 0,009%), arseno ir sieros yra
beveik vienodai (atitinkamai po 0,12 ir 0,005%).

2. Marvelës geleþies lydymo ðlakai chemine su-
dëtimi panaðûs á kitus Lietuvoje rastus ir iðtirtus
rudneliø ðlakus, iðskiriant tik mangano (Mn) kie-
ká. MnO koncentracija kai kuriuose Marvelës ðla-

kuose virðija net 10%, tuo tarpu kituose ðlakuose
tesiekia 1–2%.

3. Kompleksiðkai buvo iðtirta deðimt geleþi-
niø dirbiniø ið Marvelës III–V a. datuojamø
griautiniø kapø (trys ámoviniai kirviai, keturi ámo-
viniai ietigaliai, du peiliai ir sagtis). Daugumos
tirtø dirbiniø elementinë sudëtis yra artima Mar-
velës geleþies konkrecijø, taip pat ji panaði ir tar-
pusavyje. Tad labai tikëtina, kad jie pagaminti
vietiniø meistrø Marvelës senovinëje gyvenvie-
tëje. Taèiau ietigalio ið 1414 kapo (1414-I) ir ie-
tigalio ið 1468 kapo (1468-I) metalo sudëtis
aiðkiai skiriasi nuo Marvelës geleþies konkrecijø
ir kitø dirbiniø sudëties. Tai rodo, kad ðie dirbi-
niai yra patekæ ið svetur.

4. Tyrimø metu atskleista ámoviniø kirviø san-
dara, kuri Lietuvoje buvo neþinoma ir netyrinëta.
Nustatyta ðiø kirviø gamybos technologija. Visi kir-
viai turëjo centrinæ áanglintà dalá ir jà gaubiantá
privirintà maþesnio anglingumo sluoksná, ið kurio
taip pat buvo suformuota ámova. Kirviø aðmenys
buvo grûdinti.

5. Iðtirta ir keturiø ámoviniø ietigaliø bei dvie-
jø peiliø (tiesia ir lenkta ákote) sandara ir gamy-
bos technologija. Nustatyta, kad kiekvienas ið
tirtø ietigaliø buvo gaminamas ið vieno ruoðinio,
ið kurio buvo formuojama ir plunksna, ir ámova.
Ietigaliø geleþies áanglinimas labai ávairus. An-
glies kiekis atskirose struktûros vietose svyruoja
nuo 0,01 iki 0,8%, t.y. nuo techniðkos geleþies

16 lentelë. Sagties 1446-S elementinës sudëties tyrimø apibendrinti rezultatai, %

Dirbinio matricoje Suvirinimo siūlėje
Elementas Vidurkis

(16 matav.)
Ribos

Vidurkis
(8 matav.)

Ribos

Fe 99,529 99,09–99,72 99,18 98,87–99,66
Co 0,175 0,167–0,189 0,219 0,191–0,259
Cu 0,003 0–0,008 0,011 0,005–0,018
Ni 0,005 0–0,023 0,095 0,027–0,202
As 0,041 0,007–0,084 0,409 0,086–0,654
P 0,250 0,019–0,674 0,035 0,018–0,089
Mn – –
Σ 100,003 99,949
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iki eutektoidinio plieno. Dël ðios prieþasties ie-
tigaliø kietumas taip pat yra ávairus. Marvelëje
pagamintø ietigaliø (1405-I ir 1410-I) kietumas
siekia apie HV200 1810-2675MPa (HB 181-268).
Tai smulkaus perlito struktûros negrûdinto plie-
no kietumas.

6. Tirtieji peiliai buvo labai paveikti korozi-
jos. Iðoriniai jø sluoksniai buvo nurûdijæ, todël ty-
rimams buvo galima panaudoti tiktai vidurines
peiliø dalis. Nustatyta, kad peilis 1405-P buvo pa-
gamintas ið neanglingos geleþies, jo kietumas bu-
vo vos HV200 1559MPa (HB 156). Peilis 1468-P
buvo nukaltas ið dalinai áanglintos feritinës ir per-
litinës struktûros bei ðiek tiek legiruotos fosforu
ir arsenu geleþies. Dël to ðio peilio kietumas sie-
kë iki HV200 2362-2646MPa (HB 236-264). Kiek-
vienas ðiø peiliø (bent jø vidurinës dalys) buvo
nukaltas ið vieno ruoðinio.

7. Tyrimai atskleidë, kad Marvelëje III–V a.
vyko geleþies gavyba ir èia pat ji buvo apdirbama.
Dirbo labai sumanûs meistrai, puikiai ávaldæ kal-
vystës technikà ir sugebëjæ gaminti aukðtos koky-
bës to meto ginklus bei árankius.
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The region of Central Lithuania is known for a
group of archaeological sites concentrated close
to the river Nemunas. One of these, Marvelë (in
Kaunas), is the largest archaeologically investiga-
ted Lithuanian prehistoric burial ground. This ce-
metery has been investigated since 1991 and
contains burials dating to the 2nd–12th centuries.
It has provided an abundance of different types
of burials and grave goods and also suggests so-
me plausible interpretations for social events. The
paper analyses material from the archaeological
investigations in 2006 and presents the results of
a metallographic, mechanical properties and
chemical analysis of iron artefacts, metallurgical
slag, iron droplets and clinker excavated in the
Marvelë cemetery. The elemental composition of
iron droplets from Marvelë (found in smelting
slag) shows theirs similarity to that of droplets
from other Lithuanian archaeological sites. How-
ever some small differences may be indicated,
e.g., droplets from Marvelë contain more cobalt
(c. 0.164%, others contain av. 0.092% Co), but
less phosphorus (c. 0.078%, when others – av.
0.432% P). The composition of the examined slag
is similar to other Lithuanian archaeological slag,
although the manganese oxide level is rather high
(up to 10%) in the Marvelë slag.

The manufacturing technologies were studied
using a number of socket axes (3 examples of one
type), spearheads (4 examples of various types),
knifes (2 examples of different types) and buckle,
all from 3rd–5th–century inhumations.

Metallographic analysis samples were taken

from different parts of the iron artefacts: the cut-
ting edges and longitudinal sections of the axes (3
examples) and spearheads (4 examples). This
technique only allows one to presume what the
forging sequence and the peculiarities of the me-
tal were in the different parts of the artefacts. The
material’s hardness (Rockwell and microhard-
ness) was determined for all the axes, spearhe-
ads, and knifes.

The axes were forged from two separate pie-
ces of iron. The core and cutting edge were made
of a higher carburised material (up to 0.8% C),
which was covered by a layer of a less carburized
material, from which the socket was also forged.
The material is steel with a ferrite and pearlite
structure and a heterogeneous carbon content
(HB 183–318, 187–363, 192–341, the highest HB
being found on the cutting edge). The cutting ed-
ges were tempered.

Meanwhile the spearheads and knifes were
forged from a single piece of iron. The hardnes-
ses that were determined are associated with dif-
ferent metal structures and different production
technologies.

Through the metallographic and elemental
analysis, it was determined that the metal was pro-
duced in Marvelë). The iron ore mining process
and the production of iron tools were ascertained
to have existed in the immediate vicinity during
the 3rd–5th centuries. The iron weapons and
tools suggest that the majority of all of the exami-
ned artefacts are of local production with the ex-
ception of two spearheads that were possibly
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imported (burials 1414, 1468). The highly trained
craftsmen who worked at this location were very
proficient smiths and managed to produce the
tools and weapons of high quality.
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Fig. 30. General view of knives 1405-P and
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as its elemental composition (see Table 15), was de-
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