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MARVELES KAPINYNO GELEZIES DIRBINIU
METALOGRAFINIAIL, MECHANINIY SAVYBIU
IR ELEMENTINES SUDETIES TYRIMAI

MINDAUGAS BERTASIUS, JONAS NAVASAITIS, AUSRA SELSKIENE,
GINTAUTAS ZALDARYS

Straipsnyje pateikiami Marvelés kapinyno geleZies dirbiniy metalografiniy, mechaniniy savybiy ir
elementinés sudeéties tyrimy rezultatai. Tyrimams naudoti 2006 metais istirty I11-V a. griautiniy kapy
radiniai: kirviai (3), ietigaliai (4), peiliai (2) ir sagtis bei metalurginiai Slakai, gargazés ir gelezies kon-
krecijos is kapy aplinkos. Tyrimams taikyta jprasta metodika, tad jy rezultatai gali biiti lyginami su kity
viety duomenimis. Metalografiniy tyrimy metu nustatyta, kad gaminant buvo gaunamos skirtingo kie-
tumo dirbinio dalys. Kirviai gaminti is dviejy atskiry geleZies ruosiniy, ietigaliai ir peiliai — is vientisy.
Elementiné dirbiniy sudétis yra panasi j kity Lietuvos archeologiniy viety, taciau egzistavo ir kai kurie
skirtumai, kurie persa mintj apie nevietine tokiy dirbiniy kilme.

Reiksminiai ZodZiai: Marvelés dirbiniai, kalviskoji gelezis, mikrostruktira, elementiné sudetis.

The article presents the results of a metallographic, mechanical properties, and elemental analysis of
iron artefacts from Marvelé 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: Marvelé artefacts, bloomery iron, microstructure, elemental composition.

IVADAS

Nuo II a. po Kr. Kauno apylinkes iSsiskiria sa-
vitais archeologiniais paminklais. Tai plokStiniy
kapinyny grupe (Tautavicius, 1996, 58). Paminklai
gana intensyviai tyrinéti 1938-1941 m.: Versvy,
Grauziy, Sargény, Ruseiniy, Pakapiy kapinynai.
Veéliau tyrinéta dar keletas Sio regiono kapinyny —
Seredzius, Mikytai, Kejénai, Kriemalos kapiny-
no likuciai. Tyrimy medziagg labai papilde dide-
liy PakalniSkiy, Nendriniy bei Masteikiy
kapinyny tyrimai. Ta¢iau ypa¢ daug medziagos

gauta 1991 m. prade¢jus tyrinéti Marveles kapi-
nyna Kaune.

Marvelés kapinynas yra vakarinéje Kauno
miesto dalyje, prie senojo kelio j Sakius, Nemuno
slenyje (1 pav.). 1991-2007 m. visiSkai iStirta ka-
pinyno teritorija apima 28 100 m? (BertaSius, 2009,
105). Marvelés kapinynas su beveik 1530 kapuy,
datuojamy nuo II a. pab. iki XII a., ir beveik 250
zirgy kapuy teikia svarbios medZziagos, leidZiancios
argumentuotai spresti apie balty genciy kilme. Ja
remiantis turime galimybe tyrinéti ¢ia gyvenusios
bendruomeneés materialing kultiira, gyvensenos
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1 pav. Marvelés ir Versvy kapinynai Nemuno slényje XX a. 6 desimtmedio Zemélapyje. Siuo metu Marvelés kapinynas i

dalies uzstatytas Kauno miesto nuoteky valymo jrenginiais.

bruoZzus, elgesio formas, socialines praktikas, tra-
dicijas, paprocius bei atsekti jy testinumg ir kaita
daugiau nei per tukstantmetj.

Savitos Vidurio Lietuvos kulttirines grupes kil-
me iki Siol lieka neaiski. AiSkis ir pastovus laido-
jimo paprocio bruozai susiformavo dar
romeéniskuoju laikotarpiu (fazé B, I-II a. po Kr.).
Kapinynai sutelkti palyginti nedidel€je teritorijo-
je, patogioje geografineje erdveje — Nemuno ir Ne-
ries santakos rajone. Visai netoli i Nemung ijteka
Nevézis ir Dubysa. Sioje nedideléje teritorijoje su-

eina visi pagrindiniai Lietuvos vandens keliai.
Marvelés kapinyno tyrimo rezultaty reikSme yra
labai svarbi — jis patikimai reprezentuoja kultiri-
nes kaitos klausimus nuo romeniskojo iki vikingy
laikotarpio.

Straipsnyje pristatomi Marvelés kapinyno ge-
lezies dirbiniy metalografiniai, mechaniniy savy-
biy ir elementinés sudéties tyrimai, atlikti Kauno
technologijos universiteto Gamybos technologijuy
katedroje ir Chemijos institute. Tokio pobudZio
tyrimy Lietuvos archeologinés medziagos tyrimy
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praktikoje néra daug. Nors jie atliekami nuo SeSto-
jo deSimtmecio pabaigos, taciau turimi rezultatai
dar neleidzia daryti argumentuoty apibendrinimy
ir palyginimy. Sios priezastys 1émé siekj ir pastan-
gas sukaupti iSsamesne tokio pobudZzio duomeny
baze. Tyrimo tikslas buvo nustatyti radiniy che-
mine sudéti, iStirti metalo sandara, mechanines
savybes, pateikti technologini dirbiniy vertinima.
Taip pat buvo siekiama nustatyti radiniy gamybos
vieta.

2003-2007 m. vykusiy Marvelés kapinyno ar-
cheologiniy tyrimy metu jvairiy laikotarpiy (ro-
meniskojo, tauty kraustymosi bei vikingi$kojo)
kapy aplinkoje surinkta jvairios su geleZies ap-
dirbimu susijusios medziagos. Daugiausia tai
metalurginiai Slakai, gargazés bei gelezies kon-
krecijos. Sie antriniai geleZies gamybos proce-
so artefaktai zadino viltj tyrimy metu atrasti ir
daugiau geleZies apdirbimo procesa nusakan-
¢ios medziagos. Nors kol kas tai nepavyko, Sie
radiniai kele autoriy susidomeéjima, nes ryskejo
galimybe nustatyti dirbiniy kilmes vieta, kom-
pleksiSkai palyginant vieno objekto medZiaga:
kapy dirbiniy ir kapy aplinkoje rasty Slaky bei
konkrecijy struktiras.

Buvo parinkta medziaga, kuri atspindi tiek
skirtingo laikotarpio kapus, tiek paplitimo kapi-
nyne skirtumus bei skirtingas dirbiniy funkcijas.
Tyrimams naudoti dirbiniai chronologiskai apima
perioda nuo II a. pab. iki V a. pr. Tai Vidurio Lie-
tuvai budingi ginklai bei buities dirbiniai — jmo-
viniai kirviai ir keliy tipy ietigaliai, skirtingy
dydziy peiliai ir sagtis.

Tyrimams buvo panaudota Siy kapy medZziaga
(Bertasius, 20078, 20085):

Kapas 1357 (224 tyrimy plotas); griautinis 25—
30 m. amziaus moters karste kapas, ryski kapo
duobg; jkapes sudaro (inv. 63—69) sudeétinis kri-
tinés papuosalas, juostinis Ziedas, jvija, kirvis, ie-
tigalis, peilis ir smeigtukas. MedZiaga datuojama
III a. Tyrimams panaudotas imovinis kirvis.

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

amziaus vyro kapas, rySki kapo duobe¢; jkapes su-
daro (inv. 152-155) smeigtukas, kirvis, ietigalis,
peilis. MedZiaga datuojama II-III a. sandiira. Ty-
rimams paimtas imovinis kirvis, imovinis ietiga-
lis (artimas VI tipui, ia ir toliau tipai nurodomi
pagal: Kazakssuuioc, 1988, 22-55), peilis lenk-
ta jkote.

Kapas 1410 (225A plotas); griautinis 35-45 m.
amziaus vyro kapas; ikapes sudaro (inv. 171-172)
ietigalis ir peilis. Medziaga datuojama apie III a.
Tyrimams paimtas jmovinis ietigalis (I'V tipo b va-
riantas — IVD).

Kapas 1414 (253 plotas); griautinis per 20 m.
amziaus greiciausiai moters (?) kapas; ikapes su-
daro (inv. 188-195) karoliy vérinys, lankine sege,
ivijinis Ziedas, kovos peilis, kirvis, ietigalis, sagtis,
antskydis. MedZiaga datuojama IV-V a. sandu-
ra. Tyrimams paimtas imovinis Kirvis ir imovinis
ietigalis (I tipo d variantas — I]I).

Kapas 1446 (240C plotas); griautinis 24-40 m.
amziaus greiciausiai vyro kapas, kapo duobe iSsi-
skyré ypatinga jranga — gausiais deggésiais ir per-
degusiais suskaldytais akmenimis; jkapes 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.
amziaus vyro kapas; ikapes sudaro (inv. 368-369)
ietigalis ir peilis. MedZiaga datuojama III-IV a.
Tyrimams paimtas jmovinis ietigalis (I tipo b va-
riantas arba IV tipo A variantas — atitinkamai 1b
arba IVA) ir peilis lenkta jkote.

Taip pat tyrimams paimti 6 metalurginio §la-
ko pavyzdziai, dvi redukuotos geleZies konkreci-
jos ir viena neaiskios sudéties gargaze. Visi jie rasti
pietrytinéje kapinyno dalyje, 2005 ir 2006 mety
tyrimy metu minety kapy aplinkoje. Kadangi jo-
kiy kity gelezies apdirbimo pédsaky (lydymo kros-
neliy liekany ar pan.) kapy aplinkoje nerasta, Sie
radiniai gali buti vandens srauto atnesti i tole-
liau. Taciau akivaizdu, kad gelezis buvo apdirba-
ma netoliese, Nemuno slényje.
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TYRIMU METODIKA

Dalis tiriamy bandiniy (visi tiriami jmoviniai
kirviai bei vienas ietigalis) buvo perpjauti iSilgai,
siekiant i§ pjuvio gauti maksimalios informacijos
apie dirbiniy sandarg bei gamybos biida, analizuo-
jant jy mechanine charakteristika ir cheming su-
detj. Kai kuriy radiniy buvo i§pjauti papildomi
smulkiis bandiniai, skirti detalesniems tyrimams.
Radiniy, kurie nebuvo pjaunami iSilgai, buvo at-
lickami skerspjuviai (ietigaliai, peiliai, dirzo sag-
tis). Tai iprasta tyrimy metodika tiek Lietuvoje,
tiek kitur. Gelezies dirbiniy technologijai ir me-
talo struktiirai nustatyti metalografini (makro- ir
mikroS$lify analizavimo) metoda placiai taike
J. Stankus (Stankus, 1978, 75-76). Zinomas len-
ky tyrinétojas J. Piaskowski tokiu metodu tyrine-
jo ivairiy laikotarpiy dirbinius (Piaskowski, 1983
(1987), 102), latviy tyrinétojas A. Anteins Siuo me-
todu tyre baltiSkuosius kirvius, ietigalius bei kt.
(Anteins, 1976, 19, 39, 41). Net jvertinant naujy
tyrimy galimybes Sis metodas lieka pagrindinis ir
taikomas tiriant jvairiy periody dirbinius (Biborski
ir kt., 2002; Peets, 2003). Galima pazymeéti, kad
tyrin¢jant tokia netolygios struktiiros ir sudéties
medziaga kaip kalviSkoji gelezis ir jos dirbiniai,
detaliai iStirti ir argumentuotai pagristi medzia-
gos sudeti kol kas tai labiausiai pasiteisings me-
todas. Jis leidzia gauti kokybiskus ir iSsamius
duomenis tiriant dirbinio sandara, mikrostrukta-
ra ir savybes.

Metalografiniams tyrimams perpjauty bandi-
niy pavirsiai buvo §lifuojami mazéjancio smulku-
mo Slifavimo popieriumi ir poliruojami naudojant
chromo oksido milteliy emulsija arba deimanting
pasta. Mikrostruktiroms ryskinti naudotas 3%
azoto rugsties (HNO,) tirpalas etilo alkoholyje.
Mazo didinimo (makrotyrimai, padidinant nuo 6
iki 60 karty) struktiiros tyrimai buvo atlikti meta-
lografiniu mikroskopu MBC-1. Didesnio didini-
mo mikrostruktiiros tyrimai buvo atliekami
metalografiniais mikroskopais Axio Scope, Al
(Carl Zeiss) ir Olympus BH-2.

Radiniy mechaninéms savybéms jvertinti buvo
atlikti jy kietumo ir mikrokietumo tyrimai. Kietu-
mas nustatytas Rokvelo kietmaciu TK-2M, nau-
dojant deimantinj kiigio formos indentoriy.
Mikrostruktiros dedamyjy faziy mikrokietumas
buvo tiriamas mikrokietmaciu [IMT-3¥42. Kad
biity galima lengviau palyginti rezultatus, gauti duo-
menys buvo perskaiciuoti j Brinelio vienetus (HB).

Bandiniy elementiné sudétis nustatyta rent-
genospektrines mikroanalizes metodu, skleidzia-
muoju elektroniniu mikroskopu (toliau SEM)
EVO 50EP (Carl Zeiss SMT AG) su rentgeno
spinduliy banginés dispersijos spektrometru (Ox-
ford Instruments). Matavimy salygos: greitinanti
jtampa 20 kV, elektrony pluostelio srove 500 nA.

Slako bandiniai buvo sutrinti ir i§ jy presavi-
mo budu suformuotos 8 mm skersmens ir 1 mm
storio tabletés. Kiekviename bandinyje elementy
koncentracija matuota trijuose 100x200 mm dy-
dzio ploteliuose (elektrony pluoStelio srove
40 nA). Darbe pateikiami iy matavimy vidurkiai.

ZYMEJIMAI IR PAAISKINIMAI

F — feritas, techniSkai $vari gelezis.

Pe — perlitas, ferito ir cementito mechaninis
miSinys, turintis 0,8% anglies.

Cementitas — gelezies ir anglies cheminis jun-
ginys Fe, C.

Sorbitas — geleZies ir anglies lydiniy strukti-
riné dedamoji, kuri sudaryta i§ cementito ir ferito
mechaninio miSinio, susidariusio alotropinio virs-
mo metu i§ austenito, metalg auSinant tam tikru
grei¢iu. Skirtumas tarp perlito ir sorbito tas, kad
sorbitas yra daug dispersiSkesnis miSinys, dél to
kietesnis ir atsparesnis dilimui.

Trostitas — gelezies ir anglies lydiniy strukti-
riné dedamoyji, sudaryta iS ferito ir cementito dis-
persinio miSinio, susidarancio gridinimo metu.
Nuo ferito ir perlito skiriasi smulkesne sandara ir
didesniu kietumu.

Matrica (mikrostruktiiroje) — lydinio pagrin-
das arba pagrindine lydinio faze.
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GELEZIES KONKRECIJOS IR
METALURGINIAI SLAKAI

Gelezies konkrecijos — tai redukuotos (atgai-
vintos) gelezies trupineliai, nepakliuve | krite ir
like lydymo $lake. Slako susidarymas buvo neis-
vengiamas procesas lydant gelezj rudnelése. Sla-
ke susijungia bergzdzioji ridos uoliena, kuro
pelenai ir kitos specialiai pridedamos ar atsitikti-
nes priemaiSos. Rudneliy Slakuose aptinkamos
konkrecijos btina jvairaus dydzio: nuo mazy pa-
vieniy trupinéliy iki keliy deSim¢iy gramy mases
gabaleliy. Gelezies konkrecijy sudéties analizes
ir metalografiniai tyrimai duoda labai vertingos
informacijos apie rudneleje iSlydytos gelezies ele-
mentine sudéti, jos janglinimg ir struktiiring san-
dara. Taip pat Zinant ir lydymo Slako sudétj, galima
patikimai spresti apie naudotg rida bei technolo-
ginius lydymo procesus. Svarbu pazymeti, kad kai
kurie gelezies rudoje esantys elementai — varis
(Cu), nikelis (Ni), kobaltas (Co), arsenas (As), fos-
foras (P) rudnelése palyginti lengvai redukuoja-
mi i§ oksidy ir patenka j iSlydyta gelezi. Jie iSlieka
ir pagamintuose Sios geleZies dirbiniuose. Todél
konkrecijy sudéties analizés gali vaidinti labai
svarby vaidmenij tiriant geleZies dirbiniy kilme ir
ju gamybos technologija.

Tarp Marvelés archeologiniy gargaziy buvo
aptikti du magnetui jautris lydymo Slako fragmen-
tai, kurie ir buvo paimti tyrimams. Jy pjiiviuose
iSryskeéjo gelezies konkrecijos (2 pav.).

Buvo paruosti ir iStirti Sie bandiniai:

1) Bandinys—Marvelé 20070717/2 (8lifas Nr. 150).

2) Bandinys — Marvele 20070717/4 (Slifai Nr. 152
ir 153).

Gelezies konkrecijy elementine sudétis yra pa-
teikta 1 lenteléje. GeleZies kiekis metalinéje kon-
krecijy matricoje (99,51-99,83% Fe) rodo
palyginti didelj gelezies grynuma. Konkrecijose
aptikta labai mazai vario (tik pédsakai) ir nikelio
(nuo 01ki 0,011%), taip pat labai mazai sieros (vid.
0,005%). Kur kas daugiau rasta kobalto (vid.
0,164%) ir arseno (vid. 0,123%). Nedaug paste-

Fe (konkrecija)

2 pav. Lydymo S§lakas su gelezies konkrecija (bandinys
Nr. 20070717/4, poliruotas, neryskintas). A. Selskienés nuotr.

beta ir fosforo (Slifuose 150 ir 152 jo aptikta tiktai
vid. 0,008%), taciau §life 153 didziausias fosforo
kiekis sieké 0,455%. Tai rodo, kad Marvelés vie-
toveje gelezis buvo lydoma ir i§ palyginti fosforin-
gos ridos. Verta paminéti, kad Siy elementy (Cu,
Ni, Co, As, P, S) koncentracijos yra panaSios ir
daugelyje kity Lietuvos teritorijoje aptikty gele-
zies konkrecijy, nors elementy tarpusavio santy-
kis atskirose konkrecijose biuna skirtingas.
Metalografiniai tyrimai parodé, kad konkrecijose
vyrauja nejanglinta gelezis, kurios mikrostrukta-
roje matomi stambds ferito griideliai (3 pav.). Ta-
¢iau yra ir janglinty konkrecijos viety, kurios
susideda i$ ferito ir perlito grudeliy (4 pav.). Taip
pat pastebéta viety, kuriose redukuotos gelezies
griudeliai yra susimai$¢ su lydymo Slaku (5 pav.).

Metalurginiai Slakai. Marvelés metalurginio
Slako radiniai rodo, kad $ioje vietoveje buvo lydo-
ma ir apdorojama geleZzis. Tyrimams vizualiai bu-
vo atrinkti penki lydymo Slako pavyzdziai
(bandiniai Nr. 20070717/1, 2, 3, 7 ir Nr. 20081210/
1), vienas kalvi§kojo zaizdro $lako gabalélis (ban-
dinys Nr. 20070717/6) ir viena neaiSkios kilmés
gargaze (bandinys Nr. 20070717/8). Buvo atlikti
visy $iy bandiniy cheminés sudéties tyrimai. Ban-
diniy analiziy numeriai buvo:
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3 pav. Gelezies konkrecijos (bandinio Nr. 20070717/4; §lifas
153) mikrostruktiira: ferito griideliai (Sviests) ir lydymo $la-
kas (pilkas). SEM, bandinys rySkintas HNO, tirpalu.

A. Selskienés nuotr.

5 pav. Gelezies konkrecijos (bandinio Nr. 20070717/4; §lifas
152) mikrostruktiira: redukuotos gelezies grudeliai (Sviesiis)
susimaise su lydymo $laku. Optinis mikroskopas, bandinys
rySkintas HNO, tirpalu. A. Selskienés nuotr.

4 pav. Gelezies konkrecijos (bandinio Nr. 20070717/2; §lifas
150) mikrostruktura: ferito grudeliai (Sviesiis), perlitas (Svie-
siai pilkas) ir Slakas (tamsus). Optinis mikroskopas, bandi-
nys rySkintas HNO, tirpalu. 4. Selskienés nuotr.

— lydymo slako bandiniy Nr. 20070717/1, 2, 3,
7 — atitinkamai analizés Nr. 298, 299, 300, 302 ir
bandinio Nr. 20081210/1 — Nr. 304,

— kalviSkojo Zaizdro Slako bandinio Nr.
20070717/6 — Nr. 301.

Tirtyjy lydymo Slako fragmenty iSvaizda yra
budinga rudneliy tekiesiems Slakams, nes jy pa-
virSiuje aiSkiai matomos sustingusio Slako srove-
lés (6 pav.).

6 pav. Marvelé. Tekus lydymo Slakas. Bandinys Nr. 20081210/
2. A. Selskienés nuotr.

Metalurginiy Slaky chemineés analizés duome-
nys pateikti 2 lenteléje. Marveles lydymo Slaky
analizé rodo, kad jy cheminé sudétis yra budinga
tiesioginés gelezies gavybos Slakams. Tokie Slakai
susidarydavo rudnelése lydant geleZj iS baly ar ki-
tokios rudos. Palyginti su dauguma Lietuvos teri-
torijoje rasty ir iStirty Slaky, Marvelés Slakuose
yra aptiktas kur kas didesnis mangano (Mn) kie-
kis (Navasaitis ir kt., 1999). Matyt, Sioje vietoveje
ar apylinkése buta baly rudos, turincios daugiau
mangano mineraly.
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1 lentelé. Marvelés gelezies konkrecijy Nr. 20070717/2 (Slifas 150) ir Nr. 20070717/4 (slifai 152, 153)
elementiné sudétis, %

Band. 20070717/2 Band. 20070717/4 Elementy ribos
Elementai Slifas 150 Siifas 152 Slifas 153 Vidurkis konkrecijy
Ferite (vid.) Perlite (vid.) Ferite (vid.) Ferite (vid.) gelezyje (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 - Peds. — 0,001 Péds. Péds.
Ni 0,005 0,006 Peds. 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
)y 100,005 99,974 100,015 100,001 100,003 | -
2 lentele. Marvelés metalurginiy Slaky chemine sudétis, %
Analiziy Nr. Tekaslydymo S eka S'aka‘;;‘;ﬂpgﬁff' €218 |\ dlvigkasis Sakas
Sudetis 298 302 304 299 300 301

FeO 52,96 64,39 66,87 67,71 65,87 59,08

SO, 25,62 16,33 18,92 18,75 19,65 16,13

Al,O4 2,64 1,59 3,28 2,06 1,25 1,24

Ca0 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

P,Os 1,71 0,91 534 1,18 0,80 0,51

K,0 0,76 0,48 1,11 0,58 0,25 0,27

Na,O 0,23 0,19 0,23 0,16 0,06 0,06

TiO, 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 Peéds. 0,01 - - Peéds. Peéds.

Cu — - - - Peéds. —

As — — — — - —

)y 96,13 98,95 99,79 98,85 96,76 93,04

* Tyrimams parinkta Slako vieta be redukuotos gelezies.

Tikétinas kalviskojo Zaizdro Slako fragmentas
(analizés Nr. 301) savo iSvaizda yra panaSus j kal-
viSkuosius, taciau jo sudeétis yra artima lydymo §la-
kams, todel negalime tvirtai teigti, kad tai
kalviSkojo zZaizdro Slakas.

Marvelés gargazé. Tarp Marvel¢je atkasty ge-
lezies metalurginio §lako radiniy buvo viena gar-
gaze, kuri skyresi nuo kity savo spalva ir iSvaizda.

Jos pavirSiuje buvo matomas zvirgzdas ir organi-
niy medziagy ispaudai. Gargaze buvo paimta che-
mings sudeties tyrimams (suteiktas Nr. 20070717/
8, analizés Nr. 303). Chemin¢ jos sudétis pateikta
3 lentel¢je. Analizés duomenys byloja, kad garga-
Zeés cheminé sudétis yra artima geleZies lydymo
krosneliy ar kalviskyjy zaizdry, pagaminty i§ sme-
lio ir molio miSiniy, sudéciai. Tiketina, kad tai
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3 lentelé. Gargazés Nr. 20070717/8 (analizés Nr. 303) cheminé sudétis, %

Sudetis Nr 200907178 | Newasaits Seekions, 2007 3y | Merkinés udrios siene
FeO 13,06 Fe;036,12 Fe 5,48

SO, 60,75 74,27 72,52

Al,O4 8,72 10,98 8,16

Ca0 6,52 1,06 6,70

MgO 3,76 1,48 1,96

MnO 0,82 0,11 0,17

P,Os 0,38 0,45 0,72

K,O 2,38 3,88 -

Na,O 0,20 0,61 0,92

TiO, 0,54 0,56 0,28

BaO 0,08 0,18 0,07

S 0,01 - -

Co 0,02 - -

> 97,24 99,69 96,98 (99,32)

* Atsitiktinis J. Navasaicio radinys, asmeninis autoriaus archyvas.

iSlikusi rudneles statybai skirta medziaga. Svarbu
pamineti, kad i rudneliy sieneliy miSinius budavo
primaiSoma Siaudy arba stambios Zolés. Taigi ju
pédsakai galéjo islikti gargazes pavirSiuje. Palygi-
nimui lenteléje pateikiamos Virbalitiny rudnelés
ir Merkinés rudnios sieneliy sudétys.

IMOVINIAI KIRVIAI

Kirvis 1405-K. Kirvio masé — 589 g, iSoré bu-
vo pasidengusi storu riidziy sluoksniu. Imovoje
prie vidiniy sieneliy buvo iSlikusiy suakmenéju-
sios medienos liekany. Bendras kirvio vaizdas pa-
rodytas 7 pav. Tyrimams paruosti bandiniai:
iSilginis pjuvis Nr. 1405-K/1, aSmeny bandinys
1405-K/2 ir jmovos bandinys 1405-K/3.

Kirvio iSilginiame pjuvyje (1405-K/1) galima
jziureti unikalia jo sandara: centring kirvio dalj
gaubia trijy keturiy milimetry storio (vietomis su-
storéjantis iki penkiy SeSiy milimetry) iSorinis
sluoksnis, kuris virSuje baigiasi kirvio jmova. I§-
orinis sluoksnis kalviSkuoju btudu yra privirintas
prie centrines dalies. Suvirinimo sitlé labai koky-

biska, tiktai ties imova yra likes 15-25 mm ilgio
tarpelis, uzsipildes Slaku. ASmeny link iSorinis
sluoksnis laipsniSkai plonéja ir baigiasi mazdaug
15 mm nepasiekes smaigalio. Taciau neZinia, kiek
aSmenys yra sutrumpeje del korozijos.
Metalografinis tyrimas parode, kad centriné-
je kirvio dalyje gelezis yra zymiai daugiau janglin-
ta nei iSoriniame sluoksnyje. Nors gelezies
janglinimas labai netolygus, taciau aiSkiai mato-
mas anglingumo didéjimas einant nuo jmovos as-
meny link (7:c, 8:a pav.). Mazdaug 30-35 mm
gylyje nuo smaigalio anglies kiekis geleZyje pasie-
kia 0,8%. Tokio anglingumo plienas gerai grudi-
namas, o tuo pasinaudojo kirvi gamines meistras.
ASmeny struktiira yra sorbitiné (kietumas siekia
apie HB 318), liudijanti, kad kirvis buvo grudin-
tas. Kirvio kietumo matavimy rezultatai pateikti
4 lentel€je, o kietumo kitimas aSmenyse parody-
tas grafike (8:b pav.). Centrinés kirvio dalies, esan-
¢ios arciau imovos, taip pat ir iSorinio sluoksnio
anglingumas svyruoja mazdaug nuo 0 iki 0,4-0,5%
C. Mikrostruktiirg Siose vietose sudaro feritas ir
perlitas. ASmeny sandaros schema ir jy mikro-



MARVELES KAPINYNO GELEZIES DIRBINIU METALOGRAFINIAI, MECHANINIU SAVYBIU... TYRIMAI

Q

struktiira (apie 25 mm nuo 2

smaigalio) parodyta 9 ir 10
paveiksluose. Kirvio metali-

néje matricoje yra metalurgi-

nio Slako intarpéliy (11 pav.),

kurie neiSvengiami kalviSko- ;
joje gelezyje. Taciau jy yra
nedaug ir kirvio mechaniniy
savybiy nemenkina. GeleZies
janglinimas jmovos dalyje
(bandinys 1405-K/3) labai
jvairus. Anglies kiekis ¢ia svy-
ruoja mazdaug nuo 0,05 iki
0,7%, kartu kinta ferito ir
perlito santykis struktiiroje.
Imovoje yra palyginti daug
Slako intarpéliy ir tuStume- 2
liy. Matyt, imovos metalo ko- 50
kybei buvo skiriama maziau
demesio.

Kirvio elementinés sude-
ties tyrimy rezultatai rodo (5
lent.), kad aSmenyse, ir cen-
trin¢je dalyje, ir kraStuose, yra aptikta labai ma-
zai vario ir nikelio. Vidutine vario koncentracija
sudaro 0,006% Cu, svyruoja nuo 0 iki 0,023 %.
Vidutiné nikelio koncentracija siekia 0,007% Ni,
ribos — nuo 0 iki 0,025%. Taciau kalviSkojo suviri-
nimo siulése vario ir nikelio koncentracija paste-
bimai iSauga: Cu iki 0,016-0,031%, Ni iki
0,053-0,079%. Taip pat labai mazai pastebéta ir
sieros: 0-0,003% S. Kirvio centriné dalis turi dau-
giau fosforo (0,061-0,184% P), palyginti su jo

g

S [8ilginis piovis 1405-K/1

21

e

7,
77
77

ASmeny band. 1405-K/2

— =

4 lentelé. Kirvio 1405-K kietumo matavimy rezultatai

Atstumas Kietumas, | Kietumas, | Kietumas
nuo aSmeny HRC HB HV 500, MPa
10 — 318 3360
25 25 255 —
35 24 247 —
45 18 217 —
55 14 207 —
65 — 187 —
75 - 183 1920
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7 pav. Kirvio 1405-K bendras vaizdas ir pjuvis: a — vaizdas i$ placiojo Sono, b — iSilginis
pjuvis 1405-K/1 (nebriksniuotas), pjuvyje parodytas stambiyjy slako intarpy issidés-
tymas, ¢ — iSilginio pjivio vaizdas; pavirSius poliruotas ir esdintas HNO, tirpalu. ISrys-
kéjo janglinta (iki 0,8%) asmeny dalis (tamsesné). M. Bertasiaus nuotr.

F + Pe

Slakas

F + Pe
Kietumas, HB
) 150 200 250 300 350
Kietumo 85
matavimo

vietos

| -

o A
Suvirinimo £
sidle E
45 &
Perlit \ 5
eritas E
\ z
25
Sorbitas TN

8 pav. Kirvio 1405-K mikrostruktiiros schema ir aSmeny kie-
tumo grafikas: a — mikrostruktiira ir kietumo matavimo vie-
tos, b — aSmeny kietumo grafikas.
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Kairysis krastas
(10a pav.)

Desinysis krastas
Kairioji sitlé
(10b pav.)

Desinioji siale
Centriné dalis
(10c pav.)

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

kraStais (0,003-0,009% P). Tai patvirtina mintj,
kad $i kirvio dalis yra suformuota i§ atskirai iSly-
dyto, o gal rupestingai atrinkto tinkamai janglin-
tos gelezies gabalo. Kita vertus, imovos bandinyje
1405-K/3 fosforo aptikta taip pat palyginti daug
(apie 0,102%), bet, matyt, fosforo kiekis padideja
atsitiktinai del jo segregacijos.

Labai panasus kobalto (0,146-0,185% Co) ir
arseno (apie 0,037-0,176% As) kiekis visose kir-
vio vietose (iSskiriant suvirinimo sitles) leidzia
manyti, kad gelezis jo gamybai buvo iSlydyta i$
vieno rudos Saltinio. Idomu, kad kirvio centriné
dalis, palyginti su kraStais, yra labiau janglinta
(aSmenyse iki 0,7-0,8%) ir turi daugiau fosforo
(0,061%-0,184%). Tiketina, kad tokia gelezis bu-
vo iSlydyta kiek aukStesneje temperatiiroje nei
iprastai, nes kylant temperatiirai geleZies isian-
glinimo intensyvumas did¢ja, tac¢iau kartu padi-
déja redukuoto fosforo kiekis (jeigu jo yra
radoje). Antra vertus, fosforo koncentracija,
esanti kirvio 1405-K geleZyje, néra zZalinga. At-
virks¢iai, ribotas fosforo kiekis (mazdaug iki
0,2%) didina gelezies kietuma, nekeldamas tra-
pumo pavojaus.

Kirvis 1414-K. Kirvio mase — 886 g, iSor¢ pa-
dengta riidziy sluoksniu. Imovoje yra kirvio koto
liekany. Bendras kirvio vaizdas parodytas 12 pav.
Tyrimams paruoS$ti bandiniai: iSilginio pjuvio

10 pav. Kirvio 1405-K asmeny mikrostruktiira: a — kirvio pa-
krastys: feritas (Sviesus) su perlitu (pilkas), b — kalviskojo
suvirinimo sitlé (Sviesi, tamsis — $lako intarpai), ¢ — aSmeny
centriné dalis (sorbitas). Optinis mikroskopas, bandinys és-
dintas HNO, tirpalu. A. Selskienés nuotr.
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100 um

11 pav. Metalurginiy Slaky intarpai kirvio 1405-K asmenyse.
Optinis mikroskopas, bandinys neryskintas. A. Selskienés nuotr:

331-363 (13 pav. ir 6 lent.). Kirvio jmovos ir is-
oriniai sluoksniai janglinti daug maziau ir neto-
lygiai. Tarp iSoriniy sluoksniy ir centrinés aSmeny
dalies matyti kalviskojo suvirinimo sitile, taciau
suvirinta taip meistriSkai, kad daugelyje viety sit-
lé yra sunkiai pastebima, net ir tyrin¢jant mikro-
skopu. Nepaisant gero, riipestingo gelezZies
iSkalimo, metalin¢je kirvio matricoje yra lik¢ ne-
mazai Slako intarpy. Stambesnieji intarpai ma-
tomi net makrostruktiiroje (12:c ir 13:a pav.).
Suvirinimo sitliy isidéstymas ir metalinés mat-
ricos sudeétis rodo, kad centriné kirvio dalis ir ji
gaubiantis iSorinis sluoksnis su jmova yra pada-
ryti i§ atskiry ruoSiniy.

5 lentelé. Kirvio 1405-K elementiné sudétis, %

ASmeny bandinys 1405-K/2 Imovos bandinys

I18orinis sluoksnis, ISorinis sluoksnis, Centrine dalis 1405-K/3 Suvirinimo sitlés
Elementas kairysis deSinysis

Vlkc_iur- Ribos vi c_iur- Ribos V|c_iur- Ribos Vlc_iur- Ribos Vi- Ribos

is kis kis kis durkis

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 (00,003 —
by 99,12 98,06 98,82 100,01 98,76

1414-K/1, aSmeny bandinys 1414-K/2 ir jmovos
bandinys 1414-K/3.

Kirvio iSilginio pjuvio strukttra rodo, kad jo
sandara yra analogiSka kirviui 1405-K, t.y. cen-
tring kirvio dalj gaubia iSorinis 4-5 mm storio
sluoksnis, i§ kurio suformuota ir imova (12 pav.).
Centrinés dalies mikrostruktiroje rySkiai mato-
mas gelezies janglinimo netolygumas, turintis ais-
kia tendencija dideti aSmeny smailiojo galo
kryptimi. ASmenyse apie 40-50 mm atstumu nuo
smaigalio anglies koncentracija pasiekia 0,7—
0,8%, todel cia yra iStisine perlitiné matrica, o
gale matyti sorbitine ir trostitine struktira, liu-
dijanti, kad kirvio aSmenys buvo griudinti. Tai pa-
tvirtina ir aSmeny kietumas, siekiantis HB

Skersiniame jmovos pjivyje galima jziureti
kalviskojo suvirinimo sitle. Dél stipraus korozi-
jos poveikio didele sitlés dalis suraidijo, ta¢iau ma-
tyti, kad jmova buvo kalviskuoju budu patvariai
suvirinta. Suvirinimo sitlés mikrostruktiira paro-
dyta 14 pav.

Kirvio 1414-K elementinés sudéties rezultatai
(7 lent.) rodo, kad jie yra pakankamai artimi kirvio
1405-K sudeciai. Tiek vieno, tiek kito kirvio daugu-
ma elementy kinta mazdaug tose paciose ribose, ta-
¢iau galima pastebeti, kad kirvyje 1414-K arseno yra
pastebimai maziau, o vario ir nikelio —nezymiai dau-
giau. Centringje kirvio dalyje aptikta Siek tiek man-
gano (vid. 0,016%). Elementine kirvio 1414-K
sudeétis yra artima Marvelés konkrecijy sudéciai.
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12 pav. Kirvio 1414-K bendras vaizdas ir pjivis: a — vaizdas i§ ploksciojo Sono,
b — isilginis pjavis 1414-K/1 (nebriiksniuotas), parodytas stambiyjy §lako in-
tarpy i$sidéstymas, ¢ — kirvio iSilginio pjiivio nuotrauka. Pjiivio pavirsius poli-
ruotas ir ésdintas HNO, tirpalu. Matyti janglinta (iki 0,8 %) aSmeny dalis

(tamsi). M. BertaSiaus nuotr.
F+Pe

Slako intarpai Kietumas, HB

Slako intarpai
perlite

150 200 250 300 350 400

10

N .
N

Virinimo sidle

Periitas

Pe +F (~5..7%)

Pe +F

50

Atstumas, mm

Sorbitas

Kietumo
matavimo
vietos

13 pav. Kirvio 1414-K mikrostruktiiros schema ir aSmeny kie-
tumo grafikas: a — mikrostrukttiros schema ir kietumo mata-
vimo vietos, b — aSmeny kietumo grafikas.

Kirvis 1357-K. Kirvio mase — 1045 g, jis stipriai
paveiktas korozijos. RuoSiant bandinius tyrimams
rudys daugelyje viety savaime nubyrejo. Kirvio mat-
menys ir bendras vaizdas pateikti 15 pav. Paruosti
bandiniai: iilginis pjuvis 1357-K/1, aSmeny bandi-
nys 1357-K/2 ir jmovos bandinys 1357-K/3.

Kirvio iSilginiame pjuvyje (15:b
ir 16:a pav.) gerai matoma jo san-
dara, kuri yra analogiSka kirviams
1405-K bei 1414-K. Nepaisant to,
kad Sis kirvis yra zZymiai ilgesnis uz
pirmuosius du, ji taip pat sudaro
centriné dalis ir ja gaubiantis iSori-
nis sluoksnis, kuris virSutineje daly-
je baigiasi imova. Kirvio struktiiros
schema ir kietumas iSilginiame pju-
vyje 1357-K/1 parodyti 16 pav. Kaip
ir kity kirviy, jo kietumas iSmatuotas
Rokvelo (HRC) metodu. Matavimo
duomenys HRC ir HB vienetais pa-
teikti 8 lenteléje. Centriné kirvio
dalis janglinta labai netolygiai, o tai
budinga kalviSkosios gelezies dirbi-
niams, taciau aSmeny gale anglies
koncentracija yra didZiausia ir sie-
kia 0,7-0,8%. ASmeny kietumas ro-
do, kad kirvis buvo grudintas.
ASmeny galo kietumas siekia HB 327-341
(16:b pav. ir 8 lent.).

Asmeny bandinyje (1357-K/2) lengvai paste-
bimos kalvi§kojo suvirinimo sitlés (Sviesios), jun-
giancios iSorinj sluoksnj su centrine kirvio dalimi

14 pav. Kirvio jmovos skerspjiivio mikrostruktiira (bandinys
1414-K/3): 1 - vidiné jmovos dalis (perlitas ir feritas), 2 —
suvirinimo sitile, 3 — riidys, 4 — iSoriné imovos dalis (feritas ir
perlitas). Optinis mikroskopas, bandinys ésdintas HNO, tir-
palu. A. Selskienés nuotr.
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6 lentelé. Kirvio 1414-K kietumo matavimai

iStirta suvirinimo sitiliy sudetis. Apibendrinti kir-
vio elementinés sudéeties duomenys pateikti 9 len-

Atstumasnuo |  Kietumas, Kietumas | Kietumas, leie. Sio Kirvi détvi didziausi
a&meny, mm HRC HV 500, MPa HB teleje. Sio .11‘\.710 su e.ty].ej nu.ste}tytas .1 z.1au.51as
100 9 - 187 mangano kiekis, centringje kirvio dalyje siekian-
95 13 - 201 tis vid. 0,053%. Mangano priemaiSy i gelezj gale-
85 12 - 197 jo patekti lydant palyginti daug mangano turincia
70 22 - 238 ruda. Taciau elementinés sudeties tyrimo rezulta-
60 28 — 277 tai rodo, kad kirvio 1357-K elementiné sudétis yra
50 31 - 302 i M 1éi ¢ lezies konk ..
20 2 — 311 ar 1.nV1_a. arveléje rasty geleZies konkrecijy
30 _ 3201 321 sudeciai. Tai duoda pagrindo daryti prielaida, kad
20 Z 3343 331 Sis kirvis yra taip pat vietines gamybos produktas.
10 - 3846 363 Aptariant Marvel€je rasty kirviy tyrimo rezul-
Imovos - 2484-2524 | 248-251 | tatus butina pazymeti, kad visy kirviy centrinése
sendéje dalyse yra aptiktas nedidelis mangano kiekis (kai
7 lentelé. Kirvio 1414-K elementiné sudétis, %
Admeny bandinys 1414-K/2 Imovos bandinys
Isorlnls_slupkmls, Isorlnlsv_sluqksms, Centrine dalis 1414-K/3 Suvirinimo sitlés
Elementas kairysis deSinysis
Vidur- Ribos | Vidur- Ribos | Vidur- Ribos |4 Ripos | Vidur- Ribos
kis kis kis kis kis
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
> 98,93 98,56 98,87 99,96 99,1

(17 pav.). Centrines kirvio dalies vir§us kaip ma-
Ziausiai reikSminga vieta yra menkiausiai iSkaltas,
¢ia matome didZiausias Slako intarpy sankaupas.
Dalis intarpy yra stambis ir ilgi. Taip pat labai to-
li Zemyn nuo jmovos nusitesia ir nesusivirinusi,
tik Slaku uzpildyta sitlés dalis, einanti tarp centro
ir iSoriniy kirvio sluoksniy. Taciau tai nemenkina
nei mechaniniy, nei funkciniy kirvio savybiy.
Kirvio elementiné sudeétis buvo nustatyta as-
meny 1357-K/2 ir imovos bandinyje 1357-K/3.
Analizuojant bandinj 1357-K/2 buvo iStirtos as-
meny pakrasciy zonos ir centrine dalis, atskirai

kur iki 0,1%). Manganas néra budingas kalviSka-
jai geleziai, taciau jvertinant dideli mangano ok-
sido kieki, nustatyta dalyje Marveles Slaky, galima
pagristai teigti, kad Sioje vietoveje bent dalis ge-
leZies buvo iSlydyta i§ mangano turincios riudos.
Nors manganas su deguonimi sudaro patvaresnius
junginius nei gelezis, taciau esant palankioms re-
dukavimo salygoms dalis mangano, matyt, redu-
kavosi ir pateko j atgaivintg gelezi. Manganas yra
pageidautina gelezies priemaiSa, nes sudarydamas
su ja kietaji tirpala padidina gelezies stipruma.
Marvelés Slakuose, taip pat ir kirviuose aptiktas
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Band.
1357-K/2

7%

280

Asmeny band. 1357-K/1

15 pav. Kirvio 1357-K bendras vaizdas ir pjivis: a — kirvio mat-
menys, b — kirvio iSilginio pjuvio nuotrauka. Pjavio pavirsius
poliruotas ir ésdintas HNO, tirpalu. M. Bertasiaus nuotr.

8 lentele. Kirvio 1357-K kietumas isilginiame pjiivyje

A'Estumas nuo Kietumas, HRC Kietumas, HB
aSmeny, mm

170 11 192

153 10 190

128 12 197

105 15 212

83 14 207

47 21 235

25 34 327

12 36 341

Kietumas, HB
150 200 250 300 350

185

Slakas

145

105

Pe+F

Atstumas, mm

Kietumo
matavimo
vietos

Sorbitas

0

16 pav. Kirvio 1357-K mikrostruktiros schema ir kietumo
grafikas: a — mikrostruktiiros schema ir kietumo matavimo
vietos, b — aSmeny kietumo grafikas.

manganas padidina tikimybe, kad Sie kirviai yra
pagaminti Marveléje i vietinés gelezies.
Tyrimais nustatoma kirviy gamybos technolo-
gija. Centriniy daliy ir jmovy bei pavirSiaus sluoks-
niy elementinés sudéties skirtumai, taip pat
suvirinimo siilés, prasidedancios nuo jmovos ir
einancios korpusy Sonais aSmeny galo link, rodo,
kad jie yra nukalti i§ dviejy daliy. Gausiai janglin-
tos vidurinés kirviy dalys (aSmenys) yra apgaubtos

9 lentelé. Kirvio 1357-K apibendrinta elementiné sudétis, %

Ele Kirvio 1357-K aSmeny (band. 1357-K/2) Imovos (band. 1357-K/3) Suvirinimo sialés
I1Sorinis sluoksnis Centriné dalis . . . . . )

mentas Vidurkis Ribos Vidukis| 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 — — Péds. —
Ni 0,004 0-0,006 Peds. 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
)y 100,007 100,003 100,002 100,012
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17 pav. Kirvio 1357-K aSmeny bandinio sandara: suvirinimo
sitilés (Sviesios), jungiancios centring ir iSoring kirvio dalis,
matyti §laky virtinélé (tamsis). Bandinys poliruotas ir ésdin-
tas HNO, tirpalu. A. Selskienés nuotr.

riipestingai privirintomis iSorinémis dalimis, i$ ku-
riy suformuotos jmovos ir kirviy Sonai. Kirviy as-
menys yra termiskai kietinti (grudinti), tai padaro
aSmenis reikiamo kietumo, o minksStesni iSoriniai
sluoksniai apsaugo juos nuo trapumo, bet palaiko
stipruma. Tai ypac svarbu ilgajam kirviui (1357-K).

Kirviy sudétis, jy struktiira, forma ir puiki ga-
myba rodo dideli juos gaminusiy kalviy meistris-
kuma.

IETIGALIAI

Ietigalis 1405-1. Ietigalio mase — 78 g, jis stip-
riai paveiktas korozijos. Tyrimams buvo paruosti
du bandiniai (18 pav.): skerspjuvis per plunksng —
1405-1/1, prie imovos — 1405-1/2.

Metalografinis ietigalio tyrimas parode, kad
plunksna (band. 1405-I) yra suformuota i$ nevie-
nodai janglintos geleZies. Anglies kiekis gelezyje
svyruoja mazdaug nuo 0,01% iki 0,8%, todel plunks-
nos mikrostuktiiroje yra matoma labai jvairaus san-

219 _,

tykio ferito ir per-
lito — nuo beveik
gryno ferito iki
Simtaprocentinio
perlito (19 pav.).
Del Sios priezas-
ties plunksnos kie-
tumas skerspjiivy-
je svyruoja nuo
HV,,, 1198MPa
(HB120) ki HV,,
2675MPa (HB268).
Skersiniame plunks-
nos pjuvyje taip
pat yra matoma
kalviskojo suviri-
nimo sialé, ski-
rianti skirtingai
langlintus gele-
zies sluoksnius 18 pav. Ietigalio 1405-I bendras vaizdas.

DR

Band. 1405-1/2

Band. 1405~ 11

F+Pe (iki 10-20%)

F+Pe (iki 5-8%)
HV 1857 MPa (HB 168)

HV 1198 MPa (HE 119)

Slako intarpai
/

Slako intarpai

S S
g 9, i
Rddys

F+Pe (iki 100%)
HV 2675 MPa (HB 268)

Suvirinimo sitle

F+Pe (apie 5%)
HV 1198 1507 MPa

HB 120-151
( : F+Pe (apie 50%)
F+Pe (iki 20%) HV 1970 MPa (HE 197)

HV 1523 MPa (HB 152)

Pe (iki 100%)

Slakas ir korozija HV 2742 MPa (HB 274)

Slako intarpai F+Pe (iki 10-20%)

HV 1579 MPa (HB 158)

19 pav. Ietigalio 1405-I mikrostrukttiros ir mikrokietumo mata-
vimy schema (padidinta apie 5 kartus): a — plunksnoje (bandinys
1405-I/1), b — tarp imovos ir plunksnos (bandinys 1405-1/2).
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10 lentele. Apibendrinti ietigalio 1405-1 elementinés sudéties analiziy rezultatai, %

Bandinys 1405-1/1 Bandinys 1405-1/2 Vidutiné reikSme dirbiniui
Elementas (1\’3' ?#;:lgvs.) Ribos (\S’L‘:']La’mr';\'f) Ribos Vidurkis Ribos | Svirinimosilé
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 Péds. 0-0,002 0,003 0-0,006 0,002 0-0,006 —
) 100,005 100,000 100,003 100,003

20 pav. Ietigalio 1405-1 suvirinimo siilé (Sviesi) plunksnos
mikrostruktiiroje. Optinis mikroskopas, bandinys ésdintas
HNO, tirpalu. A. Selskienés nuotr.

(20 pav.). Gelezies elementineé sudétis abejose
sitilés pusese yra beveik vienoda, neskaitant skir-
tingy anglies koncentracijy, todel tikétina, kad
sitile susidare kalviui samoningai iSplojant, su-
lenkiant ir suvirinant nevienodo anglingumo ge-
lezi, siekiant pagerinti plunksnos mechanines sa-
vybes. Beje, nevienodas gelezies janglinimas
(mazdaug nuo 0,05% C iki 0,8% C) nustatytas
taip pat ir bandinyje 1405-1/2, iSpjautame prie ie-
tigalio imovos. Taciau Siame bandinyje janglinta
gelezis yra matoma tiktai dviejuose koncentruo-
tuose ploteliuose ir jame néra jokiy suvirinimo
sitliy (19:b pav.).

Ietigalio elementinés sudéties analiziy rezul-
tatai, pateikti 10 lenteleje, rodo, kad jo sudétis yra

artima Marveles gelezies konkrecijy. Todel gali-
ma daryti pagristg iSvada, kad tiriamasis ietigalis
yra pagamintas Sioje vietoveje i$ vietines gelezies.
Be to, abiejuose ietigalio pjuviuose (band. 1405-
I/1 ir 1405-1/2) gelezis yra beveik vienodos sudé-
ties (neskaitant janglinimo). Tai rodyty, kad jis yra
nukaltas i§ vieno gelezies ruoSinio ji lankstant ir
formuojant. Idomu pamineti, kad suvirinimo sii-
l¢je elementy As, Co, Cu, Ni koncentracija yra
padidéjusi, o fosforo (P) — sumazejusi (10 lente-
le), bet tai yra jprastas kalviSkojo suvirinimo sit-
léems reiskinys.

Plunksnos pavirSiniame sluoksnyje i$ abiejy So-
ny yra matomas didesnis, palyginti su gilesniais
sluoksniais, gelezies janglinimas. Padidinta anglies
koncentracija pavirSiniame sluoksnyje persa prie-
laida, kad plunksna galéjo biti papildomai jan-
glinta (cementuota), siekiant padidinti jos
kietuma. Taciau del didelés antgalio korozijos ne-
imanoma nustatyti pirminiy cementuoto sluoks-
nio parametry.

Ietigalis 1410-I. Ietigalio masé — 164 g, jis stip-
riai paveiktas korozijos, be to, didzioji jo plunks-
nos dalis nulauzta (21 pav.). Tyrimams buvo
paruosti trys bandiniai: iSilginis pjuvis — 1410-1/1,
skerspjuvis per plunksng — 1410-1/2, imovos ban-
dinys — 1410-1/3.

ISilginiame ietigalio pjivyje gerai matoma
imovos sandara (21:b ir 22 pav.). Imovinés dalies
makro- ir mikrostruktiira rodo, kad ietigalio me-
taline matrica cia yra sluoksniuota, turinti paly-
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ginti didelj kieki netolygiai pasi-
skirsciusiy jvairaus dydzio Slako in-
tarpy. Suvirinimo sitaliy tarp
sluoksniy nepastebéta. Sluoksniy
kryptis ir iSsidéstymas atskleidzia
imovos formavimo buda: ji tik su-
sukta i kiiginj vamzdj (tikriausiai
naudojant specialy jtvara) ir palik-
ta nesuvirinta (22 pav.). Graziai su-
kalta sitlé yra uzsipildziusi Slaku.
Idomu pamineti, kad J. Stankus, ty-
rin€jes ietigaliy gamybos technolo-
gija Lietuvoje IX-XIII a., nurodo,
kad jo tyrinéty ietigaliy imovy
skerspjiiviuose buvo aiskiai mato-
mos suvirinimo sitlés (Stankus,
1970, 127). Ietigalio gelezis janglin-
ta mazai, todel perlito kiekis ban-
diniy mikrostruktiiroje daZniausiai
nevirSija 10-15%, taciau yra viety,
kur jis pasiekia net 30-40%. leti-
galio mikrokietumo matavimai ro-
do negriudintos gelezies kietuma:
ferite—apie HV,, 1075MPa (HB106),
o daugiau janglintose vietose — net
iki HV,, 2480MPa (HB 248).
Ietigalio plunksna yra nukalta
i§ mazai janglintos gelezies (dau-
giausia ferito), kurioje taip pat ga-
na gausu Slako intarpy (23 pav.).
AnalogiSka struktiira matoma ir ie-
tigalio imovoje (24 pav.), tiktai joje
yra like dar daugiau Slako intarpy.
Ietigalio 1410-I elementinés su-
deties tyrimai rodo, kad metalo su-
detis cia kiek skiriasi nuo Marveles
gelezies konkrecijy. Daugiausia ski-

l"'_ @24 @29
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=
) =)
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o = -
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=
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21 pav. Ietigalio 1410-I bendras vaizdas: a — ietigalio matmenys, b — iSilginio
pjuvio per jmova nuotrauka. Bandinys poliruotas ir ésdintas HNO, tirpalu.
M. BertaSiaus nuotr.

F ir F+Pe (iki 10%)

F (95-100 %), gradeliai

stambdis ir vidutiniai,

Pe (iki 5 %) HV 1075-
1343 MPa (HB106-134) ™\,

Nesuvirinta sidlé

F (iki 100%), gausu Slako
intarpu

F (95-100 %) st

siaura juosta \ 7
Siaura juosta, neryski, apie 0,5 o
mm plocio, F+Pe HV 2130- —
2484 MPa (HB 212-248)

_ Slako intarpai

F (60 - 70%) ir Pe (30 - 40%),
__— daug istesty Slako intarpy,
: HV 1636-1680 MPa (HB 164-
e 168), kai kur iki HV 1810 (HB
F (95 - 100%) sl it 181)

22 pav. Ietigalio 1410-I mikrostruktiiros ir mikrokietumo matavimy iSilgi-
niame pjavyje (band. 1410-I/1) schema.

riasi arseno ir fosforo koncentracijos. Ietigalio ge-
lezyje arseno yra gerokai maziau (vid. 0,004%), o
fosforo — daugiau (vid. 0,382%). Taciau Marvelés
lydymo Slaky sudetis rodo, kad ¢ia buvo lydomos
rudos, turincios ir palyginti daug fosforo. Viena-
me $lako bandinyje (analizés Nr. 304) fosforo

pentoksido aptikta net 5,23%, o arseno vienoje i$
konkrecijy (band. Nr. 20070717/4) yra aptikta la-
bai mazai (0,005-0,036%). Taigi tikétina, kad Sis
ietigalis vis delto buvo pagamintas Marveléje.
Elementinés sudéties tyrimo rezultatai ir
mikronuotraukos rodo didele fosforo segregacija
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11 lentelé. Ietigalio 1410-I elementinés sudéties analiziy apibendrinti rezultatai, %

Plunksnos bandinys 1410-1/2 Imovos bandinys 1410-1/3 Vidutine reikSmé bandiniui

Elementas Vidurkis . Vidurkis . . . .
(20 matavimy) Ribos (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 — — —
b 100,003 100,012 100,005
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23 pav. Ietigalio plunksnos skerspjiivio (bandinys 1410-1/2)
mikrostruktiira. Nuotraukoje matyti sluoksniuota struktiira
ir §lako intarpai, taip pat mikrokietumo matavimo pédsakas
(tamsus kvadratélis). Optinis mikroskopas, bandinys ésdin-
tas HNO, tirpalu. A. Selskienés nuotr.
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24 pav. Ietigalio jmovos (bandinys 1410-1/3) mikrostrukta-
ra. Optinis mikroskopas, bandinys ésdintas HNO, tirpalu.
A. Selskienés nuotr.

gelezyje, kuri turi didele jtaka dirbinio strukttiros
nevienodumui ir sluoksniuotumui, kartu ir jo me-
chaninéms savybéms: stiprumui, kietumui, trapu-
mui. Jdomu, kad ietigalio 1410-I plunksnos ir
jmovos elementine sudétis yra labai artima
(11 lentele), be to, ietigalio pjuviuose nematyti kal-
viSkojo suvirinimo sitliy, rodanciy, kad jis buty
suvirintas i§ atskiry daliy, todel neabejotina, kad
visas ietigalis buvo nukaltas i$ vieno ruoSinio.

Ietigalis 1414-1. Ietigalio mase — 169 g, jis stip-
riai paveiktas korozijos, tyrimy metu buvo atitri-
kusi imovos dalis (bendras jo ilgis sieké 30,5 cm).
Imovine dalis labai surtidijusi, todel nejmanoma
net apytikriai nustatyti imovos matmeny (25 pav.).
Paruosti trys skerspjiviy bandiniai: pjavis prie
imovos 1414-1/1, per plunksna 1414-1/2 ir plunks-
nos smaigalyje 1414-1/3.

Bandiniy 1414-1/1 ir 1414-1/2 mikrostruktira
rodo, kad ietigalis nukaltas i§ nejanglintos gele-
zies. Jo metalas yra gerai iSkaltas, Slako intarpy
gelezyje like palyginti mazai. Daugiausia tai smul-
ks taSkiniai intarpéliai. Taip pat yra Siek tiek ne-
dideliy pailgy, iStesty deformacijos kryptimi Slako
intarpeliy. Metaling ietigalio matrica sudaro dau-
giausia ferito gruideliai, kuriy vidutinis mikrokie-
tumas svyruoja nuo HV, , 890 MPa (HB 87) iki
HV,, 1516 MPa (HB 152).

Bandinio 1414-1/3 mikrostruktiiros schema pa-
rodyta 26 pav. [domu, kad pagal bandinio iSorinj
kontiirg yra aiSkiai matomas anglies kiekio gele-
zyje padidejimas, nes mikrostruktiirg Sioje zonoje
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f sudaro feritas

ir perlitas. Be
to, perlito kie-

Band. 1414=1/1 13 kis pakrasciuo-
se yra didesnis,

Band. 1414112 0.elr.1a.nt gilyn i
A e | dirbinio centra

e

jis laipsniskai
mazeja, kol vi-
sai iSnyksta ir
lieka tik feri-
tas. Pakrascio
sluoksnio mik-
rostruktiira

Band. 1414-1/3

25 pav. Ietigalio 1414-1 bendras vaizdas.

langlintas slucksnis F + Pe (iki 40-50 %)
langlintas sluoksnis
F + Pe (iki 10 %)

Nuotraukos (27 pav.) vieta

™ $lako intarpai
Centras - F

26 pav. Ietigalio plunksnos (band. 1414-1/3) mikrostrukti-
ros schema.

12 lentelé. Apibendrinti ietigalio 1414-1 elementinés
sudéties analiziy rezultatai, %

Elementas _ Bandinys 1414-1/3 _
Vidurkis (11 matavimy) Ribos

Fe 99,49 99,25-9961

Co 0,253 0,240-0,279

Cu Peds. 0-0,003

Ni 0,136 0,101-0,190

As 0,029 0,007-0,077

P 0,100 0,017-0,267

) 100,007

parodyta 27 pav. Janglinto sluoksnio gylis siekia
apie 1,3-1,5 mm. D¢l korozijos poveikio sluoks-
nio dalis yra suirusi, todél pirminis jo storis lieka
nezinomas. Janglinto sluoksnelio mikrostruktiira,
storis ir i§sidéstymas (dirbinio pavirSiuje) leidZia
pagristai manyti, kad ieties antgalio plunksna, bent
jos smailusis galas, buvo cementuota, t.y. ian-
glinta siekiant padidinti jos kietuma. Plunksnos

ROdziy sluoksnis

|anglintas sluoksnis F + Pe (iki 40 -70 %)

27 pav. Ietigalio plunksnos (band. 1414-1/3) janglinto sluoks-
nio mikrostruktiira. Nuotraukos vir§uje — bandinio pakras-
tys. Optinis mikroskopas, bandinys esdintas HNO, tirpalu.
A. Selskienés nuotr.
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—2 kietumas pakrascio
— sluoksnelyje siekia
HV,, 1810-1921
MPa (HB 181-192).

Ietigalio sude-
ties analiziy rezul-
tatai rodo, kad jo
metalo elementine
sudetis labai skiria-
sinuo Marveles ge-
lezies konkrecijy
(1 lent.). Ji taip pat
aiSkiai skiriasi ir
nuo kity Lietuvos
teritorijoje rasty
bei iStyrinéty gele-
zies konkrecijy
(Navasaitis ir kt.,
spaudoje). Pavyz-
dziui, kobalto koncentracija Sio ietigalio gelezyje
yra mazdaug 35% didesné uz kobalto Marveles
konkrecijose, o nikelio kiekis tiriamame ietigaly-
je net 20-30 karty virSija Sio elemento kieki, esantj
Marvelés bei kitose Lietuvoje aptiktose gelezies
konkrecijose. Todel neabejotina, kad $is antgalis |
Marvelés vietove yra patekes iS svetur.

Ietigalio 1414-1 mikrostruktiroje nepastebe-
ta kalviSkojo suvirinimo sitliy. Jy nerodo ir ele-
mentines sudéties tyrimai. Matyt, ietigalis yra
nukaltas i§ vieno iStisinio neianglintos gelezies
ruosinio.

=20
N,

Vinuté @ 3, L=2

Bandinys
1468-112

Lods,
per visa
suridijes

1
28 pav. Ietigalio 1468-I bendras
vaizdas.

F (apie 50%)+Pe (apie 50%) F+Pe (iki 80-100%)

HV200 3124 MPa (HB 311)

F, HVz0 1200 MPa
(HB 120)

"\ F+Pe, smulkiagriidé strukt.
F, HVagp 1516 MPa HV200 2524 MPa (HB 252)

(HB 152)

F. HV3g0 1398 MPa

Imoves sujungimas,
(HB 140) |

_— nevirintas, surddijes

F+Pe (apie 20 %)

HV200 2183 MPa (HE 218) F. HVao0 1225 MPa

(HB 122)

b

29 pav. Ietigalio 1468-1 mikrostruktiiros ir mikrokietumo ma-
tavimy schemos: a — plunksnos — bandinys 1468-1/1, b — jmo-
vos — bandinys 1468-1/3.

Ietigalis 1468-1. Ietigalio mase — 227 g. Jo
plunksna turi standumo briaunas. Ietigalis labai
paveiktas korozijos ir storas riidZiy sluoksnis iS-
kraipo jo forma. ISlikusi ietigalio tvirtinimo prie
ieties vinute visiSkai surtidijusi ir tyrimams nebe-
tiko. IS maziau suraidijusiy ietigalio viety paruosti
bandiniai (28 pav.): du plunksnos skerspjiiviai
1468-1/1 ir 1468-1/2, imovos skerspjuvis 1468-1/3.

Visy trijy ietigalio 1468-1 bandiniy metalog-
rafiniai tyrimai parode, kad jo metalas yra paly-
ginti gausiai ir gana tolygiai (kaip kalviskosios
gelezies) janglintas. Daugelyje viety anglies kie-
kis gelezyje siekia net 0,4-0,6%. Neianglinty plo-
ty (feritiné matrica) yra palyginti nedaug (29 pav.).
Dél pakankamai didelio janglinimo ietigalio kie-
tumas yra santykinai didelis, siekia vidutiniSkai

13 lentelé. Apibendrinti ietigalio 1468-1 elementinés sudéties analiziy rezultatai, %

Bandinys 1468-1/1 Bandinys 1468-1/3 Vidutine reik&me dirbiniui

Elementas (pjuvis per plunksna) (pjuvis per imova)

Vidurkis . Vidurkis . . . .

(12 matav.) Ribos (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 - - -
> 99,736 99,997 99,844
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apie HV,, (2183-2524) MPa (HB 218-252). Vie-
noje tirtoje vietoje mikrokietumo matavimas pa-
rodé net HV, 3124 MPa (HB 311). Tai rodo, kad
ietigalis galéjo biiti grudintas.

Ietigalio 1468-I struktiiroje nematyti kalviSko-
jo suvirinimo sitliy. Jy neatskleidé nei metalogra-
finiai tyrimai, nei elementinés metalo sudéties
analize. Tiketina, kad Sis ietigalis yra nukaltas i§
vieno tinkamai janglinto geleZies gabalo suformuo-
jant plunksng, jmova ir plunksnos standumo briau-
nas. Nukalus, matyt, dar buvo termiskai apdorotas.

Imovine ietigalio dalis perdém suradijusi, vis
delto iS jos skerspjivio (bandinys 1468-1/3) san-
daros galima spresti, kad jmova buvo tiksliai su-
formuota (kalant ant specialaus jtvaro) ir palikta
nesuvirinta (29:b pav.).

Ietigalio 1468-1 elementines sudeties matavi-
my apibendrinti rezultatai pateikti 13 lentel¢je.

Elementinés sudéties tyrimai rodo didele fos-
foro ir arseno segregacija ietigalyje. Tai apskritai
budinga kalviskajai geleZiai. Nedidelé fosforo ir
arseno koncentracija padidina gelezies kietuma,
taciau didesnis juy kiekis yra nepageidautinas, nes
metalas darosi trapesnis. Siame ietigalyje fosforo
ir arseno vidutinés koncentracijos neperzengia pa-
vojingy riby.

Ietigalio 1468-1 elementingje sudétyje, paly-
ginti su Marveles geleZies konkrecijomis, aptikta
Zymiai daugiau nikelio (vidutini8kai iki 0,031% Ni
bandinyje 1468-1/3) bei Siek tiek daugiau kobalto
(vidutiniskai iki 0,19% Co tame paciame bandi-
nyje). Tai vercia manyti, kad S$is ietigalis buvo at-
gabentas i§ svetur.

PEILIAI

Tyrimams buvo atrinkti du peiliai: 1405-P ir
1468-P. Abu jie buvo panasios mases: peilis 1405-
P svere 48 gramus, o 1468-P — 40 gramy. Abu pei-
liai buvo stipriai paveikti korozijos, iSoriniai jy
sluoksniai suradije ir i§ dalies nubyreje. Metalo
mikrostruktiros, kietumo ir chemineés sudéties ty-
rimams i§ peilio 1405-P buvo padaryti du 1-

F. .'

50 um

31 pav. Peilio 1405-P mikrostruktiira: feritas ir §lako intarpai.
SEM, bandinys ésdintas HNO, tirpalu. 4. Selskienés nuotr.

1,5 mm storio bandiniai: i§ aSmeny vidurio ir i8
peilio jkotés (ties 30 pav. nurodytomis pjiviy Zy-
memis). Peilio 1468-P tyrimams i§ aSmeny buvo
padaryti du bandiniai.

Metalografiniai tyrimai parode, kad vidurine
peilio 1405-P dalis yra nukalta i§ neanglingos ge-
lezies. Mikrostruktira sudaro beveik vien feriti-
ne matrica su $lako intarpais (31 pav.). Perlito yra
palyginti mazai. Ferito grudeliai daugiausia vidu-
tinio dydzio. Slako intarpy matyti palyginti daug.
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32 pav. Peilio 1468-P mikrostruktiira: feritas (Sviesus), perlitas (rainas) ir §lako intarpai (tamsis). Taip pat matomi mikrokie-
tumo matavimo jspaudai. Struktiiroje nustatyta sunkiai pastebima suvirinimo sitilé (—), kuria parodo Slaky virtinel¢, taip
pat ir elementiné jos sudetis (15 lent.). Optinis mikroskopas, bandinys eésdintas HNO, tirpalu. 4. Selskienés nuotr:

Dalis jy pailgi, ploni, iStis¢ plastinés deformacijos
kryptimi, o kita dalis — labai smulkas, lygiaaSiai
(beveik taSkiniai) intarpéliai, i$sibarste ferito ar-
ba ferito ir perlito matricoje. Nereti ir stambesni
Slako intarpai.

Peilio aSmeny (band. 1405-P/1) vidutinis mik-
rokietumas siekia HV ,, 1559MPa (HB 156) ir yra
Siek tiek didesnis uz jkoteés (band. 1405-P/2) kie-
tumag HV, 1248MPa (HB 124). Tiek peilio as-
menys, tiek jkoteé yra pagaminti i§ neanglingos
gelezies, todel nelabai kieti. ASmenys, palyginti
su jkote, yra kiek kietesni, matyt, dél plastinio ge-
leZies sukietinimo aSmenis Saltai kalant. Galimas
dalykas, kad peilio aSmeny pjaunanciojoje briau-
noje buvo daugiau anglies, ir ji buvo kietesne, ta-
¢iau ji surudijo ir nubyréjo.

Peilio 1468-P struktiiroje matomi keli skirtin-
go ianglinimo gelezies sluoksneliai, susidare is fe-
rito, ferito ir perlito arba perlito (32 pav.). Taip
formuojant peilio gelezte aSmeny kietumas buvo
didesnis, bet iSvengta jy trapumo. Peilio skersp-
juvyje pastebéta kalviSkojo suvirinimo sitile, kuri
galéjo atsirasti suvirinant dvi geleZies juostas. Bet
labiausiai tikétina, kad ji susidaré suplojant, su-

lenkiant ir suvirinant ta pacia geleZies juostg. Pas-
taraja mintj patvirtina labai panasi metalo sude-
tis abiejose sitles pusése, tuo tarpu pacioje sitleje
yra nustatytas rySkus vario (iki 0,014%), nikelio
(iki 0,025%), arseno (iki 1,16%), kobalto (iki
0,254%) padidéjimas, o tai budinga kalviSkosioms
suvirinimo sitléms. Be to, sitiléje yra matoma me-
talurginiy Slaky virtinéle.

Mikrokietumo matavimai parode, kad peilio
gelezies feritiniy sluoksneliy vidutinis kietumas svy-
ruoja nuo HV, 1707 MPa (HB 170) iki HV,,
1878 MPa (HB 189), vietomis pasickiamanet HV,
2170 MPa (HB 217). Tai zymiai didesnis uz tech-
niskai Svaraus ferito kietuma (HB 80-100). Gali-
ma manyti, kad dvi priezastys Iéme tokj peilio ferito
kietumo padidéjima. Pirma, fosforo ir arseno legi-
ruojanti jtaka, kuriy Siame peilyje yra palyginti daug
(apie 0,3% P ir 0,09% As). Antra, kietinantis Sal-
tosios plastinés deformacijos poveikis, kai baigiant
gaminti jau vestantis peilis galejo biiti specialiai pa-
kalamas, kad buty kietesnis. Perlitiniy sluoksneliy
kietumas svyruoja nuo HV, 1873 MPa (HB 188)
iki vidutiniSkai HV,, 2362 MPa (HB 236), daugiau-
sia iki HV,,, 2646 MPa (HB 264). Tai yra jprastas

0
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14 lentelé. Peilio 1405-P elementinés sudéties tyrimy rezultatai, %

Bandinys 1405-P/1 (aSmenys) Bandinys 1405-P/2 (ikoté) Vidutinis dirbiniui
Elementas (\é'rf']‘;'a(\'f) Ribos (l\;'g;‘;t'f';_) 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 Peds. 0,002 0-0,004
Ni Peéds. Peéds. Péds.
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 Peds. Peds. Péds.
S 0,003 0,002-0,005 - 0,003 0,002-0,005
> 100,01 100,003 99,88

plokstelinio perlito kietumas. Kaip matome, Sis pei-
lis yra Zymiai kietesnis uz 1405-P.

Peilio 1405-P bandiniy mikrostruktiiroje bu-
vo pasirinkta keletas viety ir iStirta elementiné su-
détis. Siy tyrimy apibendrinti rezultatai pateikti
14 lentel¢je.

Peilio 1405-P asmeny ir jkotes elementings su-
detys yra labai artimos, beveik vienodos. Be to,
peilio bandiniuose nepastebéta kalviSkojo suviri-
nimo siuliy. Tai rodo, kad jis nukaltas i$ vieno ruo-
Sinio. Tiesa, aptiktas vienas plonytis sluoksnelis
(bandinys1405-P/2), turintis kiek besiskiriancias
nuo vidutiniy elementy Cu, As ir P koncentraci-
jas, taciau greiciausiai jis yra susidares kalant pei-
lio ruosinj. Peilio 1405-P elementine sudétis yra
labai panasi | Marvelés gelezies konkrecijy, todél
nekyla abejoniy, kad jis darytas vietiniy meistry,
nukaltas i§ Marveléje iSlydytos geleZies.

Peilio 1468-P bandiniy mikrostrukttroje taip

pat buvo pasirinkta po keleta viety ir iStirta che-
miné sudetis. Kadangi peilis yra suvirintas i$ at-
skiry juosty, cheminé sudétis buvo tyrinéta
abiejose geleztés pusese, viduringje geleztes da-
lyje bei suvirinimo siiileje. Tyrimy rezultatai pa-
teikti 15 lenteléje.

Peilio 1468-P metalo elementiné sudétis
(15 lent.) yra artima Marveles gelezies konkreci-
ju (1 lent.), isskiriant kobalta. Kobalto koncentra-
cija peilio metale yra Siek tiek didesné (apie 13%)
uz viduting konkrecijose ir vidutiniSkai siekia apie
0,185%. Kity tirty elementy kiekis peilyje yra maz-
daug toks pat, kaip ir konkrecijose. Nepaisant kiek
didesnés kobalto koncentracijos, galima manyti,
kad peilis buvo pagamintas Marveléje dirbusiy
kalviy iS cia iSlydytos gelezies, taiau taip pat ti-
ketina, kad jis gal€jo Cia patekti ir i kity vietoviy,
kuriose gelezies gavybai buvo naudojama fosfo-
ringa baly riida, turinti kobalto mineraly.

15 lentelé. Apibendrinti peilio 1468-P elementinés sudéties duomenys, %

% Kairysis kradtas Dedinysis kradtas Vidurine dalis Vg:ii:jlgli?llii?al Suvirinimo sitalés

§ |Vvidurkis Ribos |Vidurkis Ribos Vidurkis Ribos Vidurkis Ribos |Vidurkis| Ribos

o | (2mat) (2 mat.) (8 mat.) (12 mat.) (3 mat.)

Fe (99,37 ]99,35-99,38|99,47 ]99,41-99,53 [99,44 99,09-99,68 (99,43  |99,09-99,6898,25 [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 00,189 1,316 |1,118-1,684
P |0471 |0471 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 |— — — — —

> 100,014 100,023 100,011 100,01 100,01
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SAGTIS

Sagties mase — 68 g, ji stipriai paveikta koro-
zijos. Matmenys nenuvalius rudziy: ilgis — 62 mm,
plotis — 55 mm, aukStis — 33 mm, sagties Ziedo
skersmuo 9-15 mm. Metalografiniams, mikrokie-
tumo ir elementinés sudéties tyrimams i$ sagties
ziedo ipjautas bandinys 1446-S/1 (ties 33 pav. nu-
rodyta pjivio Zyme).

Sagties ziedo bandinio 1446-S/1 skerspjuvis
nuvalius rudis sieké apie 6-7 mm. Metalografi-
niai tyrimai parode, kad Sio palyginti maZo dir-
binio struktiros jvairove yra didelé. Tikeétina,
kad kalant ruoS$inj ziedui, metalas buvo suplo-
jamas ir lenkiamas, o sulenkti sluoksniai kalvis-
kai suvirinami. Baigiant buvo suformuotas
strypelis — Ziedo ruoSinys. Dél to Ziedo skersp-
juvyje matome keleta suvirinimo siiiliy, jungian-
¢iy jvairaus anglingumo gelezi. Anglies kiekis
svyruoja nuo 0 (techniSka gelezis) iki mazdaug
0,7% C (mikrostruktiiroje — perlitas su neZymiu
kiekiu ferito). Dirbinys gerai iSkaltas, nes struk-
turoje yra like nedaug Slako intarpy. Perlito,
perlito ir ferito ploteliy matrica sudaro smul-
ks, o ferito ploteliuose vyrauja stambis gri-
deliai. Mikrostruktiiros pavyzdziy matome
iliustracijose (34 pav.).

Mikrokietumas sagties Ziedo skerspjiivyje
siekia vidutiniSkai nuo HV, 1843 MPa (HB 184)
iki HV,, 2447 MPa (HB 245). Tokiam dirbiniui
kaip sagtis tai palyginti didelis kietumas.

Sagties metalo elementiné sudeétis buvo iStir-
ta 24 vietose. Apibendrinti sagties 1446-S elemen-
tinés sudéties tyrimy rezultatai parodyti 16
lenteleje, kurioje atskirai pateikiama apibendrin-
ta dirbinio metalinés matricos ir suvirinimo sialés
sudetis.

Sagties ziedo metale, be anglies (C), rasta pa-
lyginti daug fosforo (P). Fosforas gelezyje pasi-
skirstes labai netolygiai. Maziausiai jo pastebéta
kalviSkojo suvirinimo sitlese — apie 0,035% (ri-

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

e ARy
%ﬁl:—“yﬁﬁ“} -
SR

vl

34 pav. Sagties metalo mikrostruktiira : a — perlitiné ir feriti-
né matrica, b — kalviskojo suvirinimo vieta. Rodyklémis pa-
rodyta suvirinimo sitlé (1) ir mikrokietumo matavimo
ispaudas (2). Optinis mikroskopas, bandinys ésdintas HNO,
tirpalu. A. Selskienés nuotr.



MARVELES KAPINYNO GELEZIES DIRBINIU METALOGRAFINIAI, MECHANINIU SAVYBIU... TYRIMAI

177

16 lentele. Sagties 1446-S elementinés sudéties tyrimy apibendrinti rezultatai, %

Dirbinio matricoje Suvirinimo sitiléje

Elementas Vidurkis . Vidurkis .

(16 matav.) Ribos (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 — —
)3 100,003 99,949

bos nuo 0,018 iki 0,089%), o daugiausia — feriti-
néje matricoje (iki 0,674%). Fosforu legiruoto fe-
rito kietumas padideéja, todel mikrokietumas Siose
feritinés matricos vietose siekia iki HV,
2447 MPa (HB 245). Sagties Ziede yra nemazai ir
kobalto, vidutiniSkai apie 0,175%, taciau Sis ele-
mentas pasiskirstes gana tolygiai — nuo 0,167 iki
0,189%. Lyginant su Marvelés gelezies konkreci-
jomis, sagties metale aptikta tik nezymiai daugiau
kobalto. Todél galima manyti, kad sagtis 1446-S
yravietines gamybos, t.y. ji nukalta Marveléje, nors
gali buti patekusi ir iS kitur.

ISVADOS

1. Marveleje iSlydytos gelezies konkrecijy ele-
mentine sudetis (Cu, Ni, Co, As, P, Mn, S) yra
labai panasi  kity Lietuvos teritorijoje atrasty kon-
krecijy, taciau galima jzvelgti ir nedideliy skirtu-
my. Marveles konkrecijose yra kiek daugiau
kobalto (vid. 0,164%, kitur jo yra vid. 0,092%),
taciau maziau fosforo (vid. 0,078 ir 0,432%) bei
vario (tik pédsakai, 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. Marveles gelezies lydymo Slakai chemine su-
détimi panaSus | kitus Lietuvoje rastus ir iStirtus
rudneliy Slakus, iSskiriant tik mangano (Mn) kie-
ki. MnO koncentracija kai kuriuose Marvelés §la-

kuose virsija net 10%, tuo tarpu kituose Slakuose
tesiekia 1-2%.

3. Kompleksiskai buvo iStirta deSimt gelezi-
niy dirbiniy i§ Marvelés II1-V a. datuojamy
griautiniy kapy (trys imoviniai kirviai, keturi jmo-
viniai ietigaliai, du peiliai ir sagtis). Daugumos
tirty dirbiniy elementinée sudeétis yra artima Mar-
velés geleZies konkrecijuy, taip pat ji panasi ir tar-
pusavyje. Tad labai tikétina, kad jie pagaminti
vietiniy meistry Marvelés senovinéje gyvenvie-
teéje. Taciau ietigalio i§ 1414 kapo (1414-1) ir ie-
tigalio i§ 1468 kapo (1468-I) metalo sudétis
aiSkiai skiriasi nuo Marveles gelezies konkrecijy
ir kity dirbiniy sudéties. Tai rodo, kad Sie dirbi-
niai yra pateke i$ svetur.

4. Tyrimy metu atskleista imoviniy kirviy san-
dara, kuri Lietuvoje buvo nezinoma ir netyrineta.
Nustatyta Siy kirviy gamybos technologija. Visi kir-
viai tur€jo centrine janglintg dalj ir ja gaubiantj
privirinta mazesnio anglingumo sluoksni, i§ kurio
taip pat buvo suformuota jmova. Kirviy aSmenys
buvo grudinti.

5. Istirta ir keturiy jmoviniy ietigaliy bei dvie-
ju peiliy (tiesia ir lenkta jkote) sandara ir gamy-
bos technologija. Nustatyta, kad kiekvienas i$
tirty ietigaliy buvo gaminamas i§ vieno ruosinio,
i§ kurio buvo formuojama ir plunksna, ir jmova.
Ietigaliy gelezZies janglinimas labai ivairus. An-
glies kiekis atskirose struktiiros vietose svyruoja
nuo 0,01 iki 0,8%, t.y. nuo techniSkos geleZies
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iki eutektoidinio plieno. Dél Sios prieZasties ie-
tigaliy kietumas taip pat yra jvairus. Marvel¢je
pagaminty ietigaliy (1405-1 ir 1410-I) kietumas
siekia apie HV, 1810-2675MPa (HB 181-268).
Tai smulkaus perlito struktiiros negradinto plie-
no kietumas.

6. Tirtieji peiliai buvo labai paveikti korozi-
jos. ISoriniai jy sluoksniai buvo nurudije, todel ty-
rimams buvo galima panaudoti tiktai vidurines
peiliy dalis. Nustatyta, kad peilis 1405-P buvo pa-
gamintas i§ neanglingos gelezZies, jo kietumas bu-
vo vos HV , 1559MPa (HB 156). Peilis 1468-P
buvo nukaltas i§ dalinai janglintos feritinés ir per-
litinés struktiiros bei Siek tiek legiruotos fosforu
ir arsenu geleZies. Dél to Sio peilio kietumas sie-
ke iki HV, 2362-2646MPa (HB 236-264). Kiek-
vienas §iy peiliy (bent jy vidurines dalys) buvo
nukaltas i§ vieno ruoSinio.

7. Tyrimai atskleide, kad Marveléje III-V a.
vyko geleZies gavyba ir ¢ia pat ji buvo apdirbama.
Dirbo labai sumaniis meistrai, puikiai jvalde kal-
vystes technikg ir sugebeje gaminti aukStos koky-
bés to meto ginklus bei jrankius.
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A METALLOGRAPHIC, MECHANICAL PROPERTIES, AND ELEMENTAL
ANALYSIS OF IRON ARTEFACTS FROM MARVELE CEMETERY

Mindaugas BertaSius, Jonas Navasaitis, Ausra Selskiene, Gintautas Zaldarys

Summary

The region of Central Lithuania is known for a
group of archaeological sites concentrated close
to the river Nemunas. One of these, Marvele (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
Marvelé cemetery. The elemental composition of
iron droplets from Marvele (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 Marvele 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 Marvele 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 Marvel¢). 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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and exterior parts of the axe; slag strands (dark)
are visible. Sample polished and etched with
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Fig. 18. General view of spearhead 1405-1.

Fig. 19. Diagram of the microstructure and
micro-hardness measurements of spearhead
14051 (enlarged about 5 times): a — on the blade
(sample 1405-1/1), b — between the socket and the
blade (sample 1405-1/2).

Fig. 20. A welding seam (light) in the blade
microstructure of spearhead 1405-1. Light micros-
cope, sample etched with HNO, solution. Photo
by A. Selskiene.

Fig. 21. General view of spearhead 1410-1: a —
spearhead dimensions; b — photo of the longitu-
dinal section through the socket. Sample polis-
hed and etched with HNO, solution. Photo by
M. Bertasius.

Fig. 22. Diagram of the microstructure and mic-
ro-hardness measurements in the longitudinal sec-
tion (sample no. 1410-1/1) of spearhead 1410-1.

Fig. 23. Microstructure of a cross section (sam-
ple 1410-1/2) of the spearhead’s blade. The laye-
red structure and slag inclusions as well as the
impression of a micro-hardness measurement
(dark square) are visible in the photo. Light mic-
roscope, sample etched with HNO, solution. Pho-
to by A. Selskiené.

Fig. 24. Microstructure of the spearhead’s
socket (sample 1410-1/3). Light microscope, sam-
ple etched with HNO, solution. Photo by A. Sels-
kiene.

Fig. 25. General view of spearhead 1414-1.

Fig. 26. Diagram of the microstructure of the
spearhead’s blade (sample no. 1414-1/3).

Fig. 27. Microstructure of the carburised lay-
er of the spearhead’s blade (sample no. 1414-1/
3). The edge of the sample at the top of the pho-
to. Light microscope, sample etched with HNO,
solution. Photo by A. Selskiené.

Fig. 28. General view of spearhead 1468-1.

Fig. 29. Diagram of the microstructure and
micro-hardness measurements of spearhead
1468-1: a — in the blade (sample 1468-1/1), b — in
the socket (sample 1468-1/3).
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Fig. 30. General view of knives 1405-P and
1468-P.

Fig. 31. Microstructure of knife 1405-P: ferri-
te and slag inclusions. Scanning electron micros-
cope, sample etched with HNO, solution. Photo
by A. Selskieneé.

Fig. 32. Microstructure of knife 1468-P: ferrite
(light), pearlite (mottled), and slag inclusions (dark).
The impressions of a micro-hardness measurement
are also visible. A difficult-to-see welding seam (<),
which is shown by a string of slag inclusions as well
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as its elemental composition (see Table 15), was de-
termined in the structure. Light microscope, sam-
ple etched with HNO, solution. Photo by A. Selskiené.

Fig. 33. General view of buckle 1446-S and the
sampling location.

Fig. 34. Microstructure of the buckle’s metal:
a — pearlite — ferrite matrix, b — a forge weld. The
forge weld (1) and micro-hardness measurement
impression (2) are shown by arrows. Light mic-
roscope, sample etched with HNO, solution. Pho-
to by A. Selskiene.
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