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Rauauuringute kolm pohilist kiisimust:
eseme materjal, valmistamistehnoloogia
ja péritolu

Ragnar Saage

Resiimee

Artikkel kdisitleb rauauuringute kolme pohikiisimust: rauast esemete mater-
jali koostise mddramine, valmistamistehnoloogia rekonstrueerimine ning
pdritolu tuvastamine. Kuigi raua dratundmine materjalina on suhteliselt
lihtne, nouavad detailsemad uuringud keerukamaid analiiiisimeetodeid.
Koige olulisemaks peetakse metallograafiat, mis véimaldab uurida sulami
koostist, lisandeid, stisinikusisaldust, kuumtootlust ja sepistamistehnikaid,
kuid eeldab sageli esemete osalist kahjustamist. Artikkel annab iilevaate
metallograafia arengust ning selle sidumisest tinapdevaste uurimismeeto-
ditega. Eesti ndidete pohjal analiiiisitakse soomaagist toodetud raua oma-
dusi, mis on enamasti madala siisinikusisaldusega, ning arutletakse terase
tootmise voimaluste iile. Samuti kisitletakse malmi ja meteoriitrauda.
Metallograafia abil saab maéista ka sepistamise protsesse ja tehnoloogiat.
Pdritolu-uuringutes kasutatakse eeskdtt rdbujddnuste keemilist analiiiisi,
sidudes esemeid konkreetsete tootmispiirkondadega ning uurides kauban-
dus- ja tootmisvorgustikke.
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Sissejuhatus

Raud ja sellest valmistatud esemete uurimine on ilmekaks nditeks, kuidas
pealkirjas pistitatud kiisimused muutuvad iga jargmise kiisimuse juures
aina keerukamaks. On ju raua kui magnetilise metalli identifitseerimiseks
vaja liksnes magnetit, kuid kui tahame teada, mis esemes lisaks rauale on, ei
saa ilma tiiki vilja saagimise ja mikrolihvita. Oigupoolest leidub tiiesti mit-
tedestruktiivseid uurimisviise raua sisse ,,vaatamiseks®, nende seas eriti loo-
tustandvaina neutronhajumisel péhinevad meetodid, kuid metallograafiline
analiiiis on nendega vorreldes hetkel veel informatiivsem ja mérksa odavam.
Metallograafiline analiiiis algab proovi votmisega esemest. Seejuures vali-
takse tavaliselt koht, mis annab enim uut teavet, nditeks terariistade puhul
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on see osa loiketerast. Uhtlasi tiritatakse leida ristldige, mis ei ndita meile
ainult materjali koostist, vaid ka valmistamistehnoloogiat. Metallograafiline
analiiiis on ka eelduseks esemete paritolu méaaramisel.

Eelpool nimetatud analiiiisid muutuvad aga keerukaks, kui juttu tuleb
arheoloogiliste raudesemete uurimisest. Millistel juhtudel on pohjendatud
raudeseme katki l6ikamine? Vastus oleneb piistitatud uurimiskiisimusest
ja eseme enda potentsiaalist nendele kiisimustele vastata. Jargnevas artiklis
annan {ilevaate mitmest uurimiskiisimusest. Kuidas mairatakse raudesemete
koostist ja missuguseid raua sulameid Eestis iildse leiduda v6ib? Mismoodi
mairatakse valmistehnoloogiat ja milliseid tootmisvotteid me muistse metal-
lurgia seas ndha voime? Ja viimaks, kuidas teada saada, kust pdrineb raud-
eseme materjal ja mis on selles vallas koige uuemad teadustulemused?

Metallograafia

Raua ja selle sulamite uurimiseks on pikalt olnud peamine meetod metallo-
graafia. Meetodi siinni voib véga tdpselt paigutada 1863. aasta juulikuusse,
kui Henry Clifton Sorby tegi mikroskoobiga esimesed vaatlused lihvitud
metalliproovist (Smith 1960). Metallograafia voimaldab hinnata materjali
puhtust ja lisandite maéra, homogeensust, pooride hulka, mehhaanilise to6t-
luse suunda, termotd6tlust ja mitmeid muid materjali omadusi. Seetéttu oli
see relevantne nii kaasaegse kui ka arheoloogilise materjali uurimisel.

20. sajandi teisel poolel vottis rida uurijaid metallograafia oma pea-
miseks uurimisviisiks ja samuti suurenes sellega tegelevate teadlaste arv.
Arheoloogiliste esemete metallograafilisse uurimisse on viga olulise
panuse andnud Ameerika Uhendriikides tegutsenud Cyril Stanley Smith,
Uhendkuningriigis Ronald Tylecote ja Taanis Vagn Fabritius Buchwald
(Smith 1960; Tylecote 2002; Buchwald 2008). Teisel pool raudset eesriiet
tegutsesid Noukogude Liidu uurijad, neist nimekaim oli Boris Koltsin (1953).
Temalt said inspiratsiooni mitmed okupeeritud liiduvabariikides tegutsenud
teadlased, nagu Aleksis Anteins Latis, Jonas Stankus Leedus ja Mihhail Gurin
Valgevenes (Anteins 1976; Stankus 1988; Gurin 1982). TSehhis ja Poolas
tekkisid samuti vdga tugevad koolkonnad, keda esindasid Radomir Pleiner
ja Jerzy Piaskowski (Pleiner 2006; Piaskowski 1960). Eesti rauametallurgia
stistemaatilisele uurimisele pani aluse Jiiri Peets, kes on metallograafiliselt
uurinud sadu Eesti leide raua- ja keskajast (Peets 2003).

Tanapdeval on metallograafia meetodina arheoloogiliste esemete uuri-
miseks endiselt laialdaselt kasutuses ja seda on vdimalik ithendada uute ana-
liisimeetoditega. Suurimad uuendused on seotud automatiseerimisega, nai-
teks proovide lihvimisel voi mikrofotode tegemisel. Kuigi ka niitidisajal voiks
vidlja tuua tksikuid nimekaid teadlasi, on uurimine pigem institutsioonide
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Joonis 1. Korge fosforisisaldusega rauatiikk Harjumaalt Pala kiilast. Korge fosforisisaldusega
piirkonnad on virvunud pruuniks ja siniseks. Autor Ragnar Saage.

pohine ja teadust teevad eri alade spetsialistidest koosnevad meeskonnad nagu
Prantsusmaal CNRSi all tegutsev arheomeetria uurimisgrupp voi Saksamaal
Bochumi kaevandusmuuseumi juures totav uurimislabor.

Metallograafilise analiilisi jaoks on tarvis lihvida eseme pinda voéi ese-
mest votta proov. 1960.-1970. aastatel uuriti Eesti ja Lati damaskitud odaotsi
nende pealispinda lihvides (Anteins 1976; Selirand 1975). Niisugune mee-
tod kahjustab esemeid vahem, kuid on ristloike tegemisega vorreldes vihem
informatiivne. Samuti on lihvi kvaliteet halvem, kuna terveid esemeid kasitsi
lihvides on raske saavutada ideaalselt siledat pinda. Esemest proovi votmi-
seks on mitmeid viise. Levinuim on saagimine tappissaega, millel on vesija-
hutusega l6ikeketas. Vesijahutus on oluline, et mitte rikkuda esemete oma-
aegset termotodtlust. Selleks voib olla karastamine, mille kdigus suurendati
terase kovadust voi siis noolutamine ja l6dmutamine sisepingete ning rabe-
duse vaihendamiseks. See sobib hésti nugade, mookade, rauakangide, kirveste
ja teiste esemete uurimiseks. Prantsusmaal on dnnestunud veejoaga 1oigates
poolitada keskaegseid rauakange. Eestis vottis Jiiri Peets Haapsalu suurtiikki-
delt edukalt proove siidamikpuuriga.

Vilja 16igatud metallititkk kinnitatakse kas epoksiidvaha v6i masina abil
kokku pressitava termoplastiku toel madala silindri kujulise proovi sisse.
Nende mootmed on standardiseeritud, levinuim on 25 mm liabim6oduga
silinder, mis tdhendab, et lihvpinkide puhul on olemas 6ige ldbimooduga



Rauauuringute kolm péhilist kiisimust 33

proovi hoidjad. See suurendab lihvimise kvaliteeti ja voimaldab lihvida mitut
proovi korraga. Tartu Ulikooli arheoloogia osakonna niitel nieb proovi lih-
vimine vilja nii, et esmaseks lihvimiseks kasutatakse iildjuhul suurema kare-
dusega teemantketast (tera suuruseks 74 mikronit), millele jargnevad tee-
mantsuspensioonid terasuurustega 30, 9, 3 ja 1 mikronit.

Pérast lihvimist soltub edasine tegevus uurimiskiisimusest. Kui uuritakse
stisinikusisaldust, siis peab lihvitavat pinda s6ovitama. Selleks on levinuim
reagent 3% limmastikhappe lahus piirituses ehk nitaal. Hape teeb siledaks
lihvitud pinna taas ebatasaseks, soovitades korgema siisinikusisaldusega
struktuure ja ferriidi terade piirjooni. Fosforisisalduse ja paljude varviliste
metallide uurimiseks on vilja to6tatud Klemmi reagent (joonis 1). See ei
sO60vita materjali, vaid tekitab uuritava pinna peale vérvilise kihi, reageeri-
des proovi pinnal olevate faaside ja pingetega. Vaatlused tehakse esmalt opti-
lise mikroskoobiga, millele v6ib jirgneda uurimine elektronmikroskoobiga.
Viimane voimaldab kasutada marksa tdhusamaid suurendusi ja tépselt sihi-
tud elementanaliiiisi huvipakkuvatest struktuuridest.

Materjali omaduste testimiseks kasutatakse tihti mikrokévaduse méot-
mist. Selleks pressitakse valitud jouga teemantteravik uuritava materjali sisse
ja moddetakse jdljendi suurust. Pehmetesse materjalidesse jaab suurem jal-
jend ning vastupidi. Arheoloogiliste esemete uurimisel on levinuim Vickersi
kovadus, mis kasutab jéljendi tegemiseks teemantpiiramiidi. Saadud tulemu-
sed viljendavad kovadust Vickersi skaalal, kuid teistesse skaaladesse (nagu
Rockwell ja Brinell) saab tulemusi iimber konverteerida.

Materjal
Metallograafilise analiiiisi kdigus saab esimesena vastuse kiisimus: mis mater-
jaliga on tegemist? Veel tdpsemalt aga saame teada, mis sulamiga on tegu
ja milliseid ebapuhtuseid (nagu $lakk) see sisaldab. Raud on ainuke metall,
mida toodeti Eestis muistsel ajal kohalikust toorainest. Selleks kasutati ena-
masti limoniiti, mis rahvakeeli on tuntud sooraua nime all. Metallograafilised
analiiiisid to6tlemata kaubaraua toorikutest iseloomustavad histi raua tekki-
mist sulatusahjus. Arheoloogilised kaubaraua toorikud on {ihe eduka rauasu-
latuse tulemus ehk ahjust vilja voetud kdsnraud, mis sepistati kohe ahju kor-
val neljakandiliseks voi timaraks leivakujuliseks pitsiks. See tahendab, et nad
esindavad just seda materjali, mida rauasulatajad ahjus tootsid, kuid mida
pole kuigi palju toodeldud. Tihti ndeme, kuidas stisinikuvaba raud on pesade
voi saartena ahjus hangunud slaki sisse jadnud (joonis 2: a). Samuti ndeme,
kuidas vdiksemad tiikid on liitunud jérjest suuremaks kamakaks (joonis 2: b).
Soomaagist sulatatud raud ei ole kunagi puhas. See sisaldab erinevaid ele-
mente, millest méned on soodsate omadustega (nditeks siisinik ja mangaan,
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Joonis 2. Raud ja selle erinevad sulamid: a) puhas raud ehk ferriit (hele) ja $lakk (tumehall) Varja
kaubaraua toorikus; b) Slakipesadega kaubaraua toorik Maalasti kiilast; ¢) kdrgema siisinikusisaldusega
ala Maalasti kaubaraua toorikus; d) perliit (tume) ja tsementiit (hele) Prassi kiilast leitud malmitiikis.
Joonise 2a, 2b, 2d autor Ragnar Saage, 2c — Kristo Oks.

mis suurendavad tugevust ja kovadust), samas kui véavel ja fosfor pohjus-
tavad haprust. Analiiiisid kaubaraua toorikutest nditavad, et enamasti oli
tegemist viaga madala siisinikusisaldusega rauaga. Kohati voivad selles olla
korgema siisinikusisaldusega alad, kuid tildjuhul on see piisavalt madal, et
kvaliteetsete terariistade valmistamiseks tuleb sihilikult toota terast.

Teras on raua ja siisiniku sulam, kus viimase sisaldus jaab 0,3%-2,1%
vahele. Terase mikrostruktuur séltub selle termotootlusest. Lodmutatud voi
aeglaselt maha jahtunud terase mikrostruktuur on perliitne (joonis 2: c).
Perliit koosneb ferriidist ja tsementiidist ehk raudkarbiidist (Fe,C). Teras
annab voimaluse termotdo6tluseks, kuna tile 800 °C kuumutatud ja vedelikus
kiiresti jahutatud teras on martensiitse struktuuriga. See voib olla I66muta-
tud terasest neli korda kovem, kuid samas ka hapram. Martensiidi hapruse
tottu kasutatakse noolutamist, mille kdigus kuumutatakse terast mitmesaja
kraadini. Niisugune praktika suurendab tugevust ja kahandab materjali
kovadust. Hea nédide noolutatud terasest parineb Rooma rauaaegsest kirvest
Kohtla Vanakiila ohverduskohas (Saage jt 2018a), millest on ldhemalt juttu
jargmises peatiikis.
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Terase tootmiseks on mitmeid meetodeid. Eestis on kohapeal rauda too-
detud otsetaandamise teel, mis tdhendab, et sulatusahjust vilja voetud raud
oli kiill heterogeenne, kuid iildiselt iisna madala siisinikusisaldusega. Nonda
oli parast raua sulatamist tarvis eraldi toota terast. Arheoloogiliste leidude
hulgas pole Eestis tihtegi ndidet terasetootmisest, kuigi metallograafiliselt
uuritud leidude hulgas on kvaliteetne teras védga tavaline (vt Peets 2003).
Seega voime jdreldada, et arheoloogid pole suutnud terase tegemise jalgi
tuvastada voi on tegemist tilivdhe jélgi jatva protsessiga. 2025. aasta suvel viis
allakirjutanu koos Kristo Oksaga Rouge muinastalus labi terasetegemise kat-
seid, kus proovisime kahte erinevat meetodit (Oks, Saage 2026). Neist esi-
mene oli 12. sajandil elanud munk Theophiluse kirja pandud viis, mis kir-
jeldab terase tegemist jargmisel meetodil: rauast kang kaetakse searasvaga,
mahitakse nahaga ja kaetakse saviga. Kangil tuleb lasta kuivada ja seejdrel
kuumutada &dsis, kuni see hakkab h66guma ning hoida seda seal vdhemalt
tunni jagu. Antud meetodiga parineb rauda minev siisinik sdestunud rasvast
ja nahast. Teine viis on ehitada eraldi pisike ahi, mille pohja - 166tsa 6huvoo-
lust 5 cm madalamale - tekib redutseeriv tsoon. Niisuguses keskkonnas liitub
puusdest parit siisinik rauaga, samas puudub polemiseks vajaminev hapnik.
Seal tuleb samuti rauda kuumutada iiks tund. Hilisem metallograafiline ana-
liiis nditas, et molemad viisid olid edukad, kuigi siisinik ei olnud rauas viga
tihtlaselt jaotunud (Oks, Saage 2026: 26). Asjaolu, et tdiesti algajad teraseval-
mistajad said sellega esimesel katsel hakkama, niitab, et terase tegemine on
lihtsam kui raua taandamine maagist ja pidi kindlasti selge olema ka muist-
setel kasitoolistel.

Muistsed Hiina metallurgid avastasid, et kui raua siisinikusisaldus on
korgem kui terasel, siis seda sulamit on véimalik iiles sulatada ja valada.
Raua ja siisiniku sulamit, kus siisinikusisaldus jaab 2,1-6,67% vahele, nime-
tatakse malmiks. Malmi sulamistemperatuur on madalaim (1147 °C) 4,3%
stisinikusisalduse juures. Grafiidilibledega malmi nimetatakse hallmalmiks.
Kui malmis olev siisinik esineb grafiidi asemel tsementiidina, siis on tege-
mist valgemalmiga (joonis 2: d). Mdlemad eeltoodud sulamid on erinevalt
terasest rabedad. Malm on materjal, mida on voéimalik eksikombel rauasula-
tusahjus toota, kui seal esinevad tingimused pole optimaalsed siisinikuvaba
raua tootmiseks. Sel juhul pudenevad rabedad malmi tiikid esmasel sepista-
misel laiali ja rauasulatus on ebadnnestunud. Taolisi juhtumeid on teada nii
eksperimentidest kui ka arheoloogiliste eeskujude nditel. Malmivalu hakkas
mujal Euroopas levima 15. sajandil ja tdendoliselt joudis see konealusel ajal
ka Eestisse. Kohalik rauasulatus 16ppes praeguste teadmiste juures 15. sajan-
dil, kui mindi iile Rootsist parit importraua kasutamisele. Siit jareldub, et kui
me leiame tootmispaigast malmi, siis on selle malmi vanus indikaatoriks, kas
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Joonis 3. Kaali meteoriitraua mikrostruktuur: a) taeniit (heledad laastud) ja kamasiit (tume ala); b)
meteoriidi maale kukkumise jérel tekkinud praod rauas. Joonis Kristo Oks (Oks, Saage 2025 lisa 6).

tegemist on raua tootmise voi malmivalamise kohaga. Seega kui metallograa-
filise analiilisi kdigus tuvastatakse malmi, siis voib sestsamast objektist votta
veel tihe 16ike ja saata dateerimiseks radiosiisiniku meetodil. Eestis on tule-
muslikult dateeritud sel viisil nooremasse rauaaega Kopu rauasulatuskoht ja
20. sajandisse Prassi malmivalamise koht (Saage, Oks 2024). Eestist on vii-
masel aastakiimnel metalliotsijaga leitud mitmeid malmist kange, mille tdpne
vanus ja otstarve on veel ebaselge. Toendoliselt on vahemalt osa neist olnud
kasutusel alasitena, aga neid voidi tarvitada ka laevade ballastina.

Korge fosforisisaldusega rauamaagi kasutamisel toodeti rauda, mis
samuti sisaldas fosforit. See lisand teeb sarnaselt siisinikule rauda kévemaks,
kuid nagu malmi puhulgi voib fosfori liigne sisaldus pohjustada rabedust.
Fosforisisaldusega raua leidumine arheoloogilistes esemetes on iisna tavaline
néhtus. Kui metalli pinda poleeritakse ja soovitatakse keemiliste reagentidega
(néiteks nitaali voi Oberhofferi lahusega), reageerivad fosforirikkad piirkon-
nad soovitusele iimbritsevast metallist erinevalt. Selle tulemusena jadb néh-
tavale nork, hele voi varjulaadne joontevorgustik ehk nn kummitusstruktuur
(Thiele, HoSek 2015: 116). Samuti tuleb fosforisisaldus esile Klemmi II rea-
genti kasutades pruunide ja siniste laikudena (joonis 1). Kérgema fosforisi-
saldusega rauda on sihilikult kasutatud kaunistusena Kesk-Euroopa damas-
kitud terades ja monedel juhtudel ka mitmekihilistes nugade l6iketerades,
kuna selle kovadus on suurem kui siisinikuvaba raua oma (Thiele, Hosek
2015). Eestis on teada juhtumeid, kus korge fosforisisaldusega rauda on kor-
vale praagitud, nditeks Kiku sepikojas Saaremaal (Saage jt 2018b), samas on
sellest sepistatud rauakange vilja tulnud niiteks Viljandimaal Tarvastu ordu-
linnuse sepikojas (Valk jt 2022).

Kui eelnimetatud ndited olid koik maine raud, siis Eestis leidub ka kos-
milise péritoluga rauda ehk meteoriitrauda. Seda osati Lahis-Idas juba
pronksiajal sepistada kauniteks esemeteks ja seda peeti vdga hinnaliseks
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materjaliks. Eestis on oma meteoriitraua ,,maardla® Kaali kraatriviljal, kuid
pole piris selge, kas seda rauda ka sihilikult korjamas kaidi. Meteoriitraua
tunneb dra korge niklisisalduse jargi, mida erinevalt siisinikust on voima-
lik moota mittedestruktiivselt, kasutades rontgenflorestsents-spektromeet-
rit. Metallograafilise analiiiisi abil ndeme aga kosmilisel ajaskaalal tekkinud
struktuure, mida pole voimalik inimestel jdrele teha (joonis 3). Seetottu on
meteoriitraud tuvastatav ka parast sepistamist. Sveitsist leitud pronksiaegne
meteoriitrauast nooleots on sarnane Kaali meteoriidi koostisega (Hofmann jt
2023), kuid sobib kokku ka kahe teise meteoriidiga. Seega ei ole téie kindlu-
sega teada iihtegi Kaali meteoriidist valmistatud arheoloogilist eset.

Valmistamistehnoloogia

Metallograafiline analiiiis voimaldab tuvastada eseme valmistamistehnoloo-
giat. Raua ja terase liitmiseks on tarvis sepakeevitust, mis jitab tuvastatava
liitekoha kahe materjali piirile. Liitekoht voib esineda heleda joonena kahe
materjali piiril, pideva rébustist parineva $lakipesade ketina, jarsu siisinikusi-
salduse muutuse voi siis lapikute Slakipesade orientatsiooni jarsu muutusena
(Pleiner 1973). Véartuslikku teavet annab seega mitte ainult raua metalliline
osa, vaid ka seal sisalduvad $lakipesad ja poorid. Kui tithimikud on iimarad,
siis jarelikult pole materjali korralikult tihedaks sepistatud. Sama v6ib delda
suurte Slakipesade kohta, mida korralikult ldbisepistatud ja korduvalt voldi-
tud materjalis ei tohiks enam olla.

Votame vaatluse alla 3.-5. sajandisse dateeritud putkkirve Kohtla Vana-
kiila ohverduskohast (Saage jt 2018a). See kirves loigati pikisuunas tap-
pissaega pooleks, mis voimaldas tuvastada kirve ehituse ja selle jaoks kasu-
tatavate materjalide to6tlusastme. Kohtla putkkirves oli kokku sepistatud
neljast komponendist. Kirve pohiosa koosnes toruks keeratud ja ithest otsast
lapikuks sepistatud raudplekist (joonis 4: a). Selle lapiku otsa sisse lisati iiks
titkk rauda juurde, et anda terale kolmnurkne profiil (joonis 4: b). Kirve sisse
varrepoolsesse otsa pandi suure $lakisisaldusega toorrauda, mis on omapa-
rane materjali valik (joonis 4: c). Uhest kiiljest voib 6elda, et §lakirohke raud
on todtlemata ja tdis ebapuhtuseid, kuid Karmo Kiilmanni ldbi viidud sepis-
tamise katsed néitasid, et kirve siidamiku tditmiseks ongi tarvis vdaga plastilist
materjali. Seega voime Oelda, et Kohtla kirve sepistanud sepp kasutas tap-
selt diget materjali, seejuures sai ta dra kasutada $lakisegust toorrauda, millel
muud otsatarvet tdendoliselt polegi. Asjaolu, et sepal leidus toorrauda, vii-
tab ka sellele, et ta oli ise selle raua sulatanud voi tegeles kdsnraua kangideks
sepistamisega.

Kirve terale lisati leht terast (joonis 4: d). Kéik need liitekohad joonistu-
sid mikrostruktuuris hésti vilja, kuigi avaldusid erinevalt. Toruks keeratud
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Joonis 4. Kohtla putkkirve soovitatud ristloige (iilal) ja kirve ehitus (all): a) rauast kirve pohiosa;
b) teraosa sisse lisatud komponent; ¢) §lakisegune raud kirve siidamikus; d) terasleht l6iketeral.
Joonis Saage jt 2018a jirgi.

raudplekk ise oli mitu korda kokku volditud. Terase ja kirve pohiosa liite-
koht oli ndha pideva $lakipesade joonena, samas kui terasest osa sees kulges
samamoodi keevisjoon. Viimane on arvatavasti teraslehe enda kokkuvolti-
mise jalg, mis vois toimuda materjali ettevalmistamise faasis enne tlejaa-
nud kirvega kokkusepistamist. Parast kirve valmissepistamist on see kuu-
mutatud tile 800 °C ja vedelikus maha jahutatud. Tegevuse tulemusel tekkis
kova, kuid rabe martensiit. Kuna kirves tooriistana ei tohi olla rabe, siis on
seda veel tdiendavalt noolutatud temparatuuril, mis iiletas 200 °C (Saage jt
2018a: 57).

Voib 6elda, et iiks kohaliku sepakunsti korgaaegu langeb 10.-12. sajan-
disse, kui Eestis ja naabermaades levisid damaskitud teraga odaotsad. Me
teame seda tdnu Lati uurijale Aleksis Anteinsile ja Eesti teadlastele Andres
Lédneleja Jiiri Selirannale, kes 1960.-1970. aastatel uurisid Liti ja Eesti damas-
kitud odaotsi. Nende peamine meetod oli eseme pinna lihvimine, poleeri-
mine ja happega s6ovitamine' sellest proovititkki votmata. Sel viisil uuriti
ldbi sadu odaotsi. Eestis tuvastati iile 600 odaotsa hulgast 226 damaskitud
odaotsa (Selirand 1975: 172). Latis tuvastati sel viisil 267 damaskitud odaotsa
(Anteins 1976: 57). Osa odaotste ehitust uuriti ka ristléike abil. Damaskimine
on tehnika, mille kdigus sepistatakse omavahel kangideks kokku erineva

1 Heini reagent, mis on 12% CuCl2 x H4Cl lahus.
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stisinikusisaldusega plaate, tordee-
ritakse neid kindlal viisil, et teki-
tada korrapidraseid mustreid ja see-
jarel sepistatakse mustriga kangiga
kokku, et saavutada odaotsa vorm.
Lihtsamad terad olid kokku sepis-
tatud kolmest kangist, samas kui
koige keerulisemad mustrid koos-
nesid kuuest kangist (joonis 5). Ka
kangide endi keerukus oli varieeruv.
Koige uhkema ndite toob Anteins
Latist liivlaste asualalt Martinsala
saarelt, kust avastati odaots, mille
tihe kangi sepistamiseks kasutati 11
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Joonis 5. Eestist leitud damaskitud odaotste
mustrite (1-10) skeemid: a) stisinikuvaba raud;
b) teras; c) damaskitud teras.

Selirand 1975, joonis 1.

plaati (Anteins 1976: 62). Seega koosnes odaots kokku (alates l6ikeservast
lugedes): iihest 16ikeserva moodustavast terasekangist, raua- ja terasekangist,

millega loodi hunthammasornament, kahest kangist, milles mélemas oli 11

plaadist koosnev muster, ning odaotsa stidamikuks oli rauast kang (joonis 6:

Joonis 6. Damaskitud odaotsad Litist ja Eestist: a) Martinsala; b) Salaspils; ¢) Viltina.
Joonis a ja b - Anteins 1976, joonis 77; ¢ - Ragnar Saage.
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a). Taoliste mustrite esinemine tdhendab, et muistsed meistrid tundsid viga
hasti ihtlase siisinikusisaldusega terase valmistamise kunsti ja so6vitamist.
Koige keerulisema mustriga odaotste nidited périnevad Salaspilsist ja
Viltinast Saaremaalt (joonis 5: 9; joonis 6: b ja ¢). Huvitav on seejuures asja-
olu, et Viltina ja Salaspilsi ndited on eri tiilipi odaotstel, kuid sisaldavad tap-
selt samadest kihtidest koosnevat keerulist damaskimist. Sellest voib jérel-
dada, et ilmselt kandsid damaskimisega saavutatud mustrid tdhendusi, mis
on praeguseks kadunud. Samuti on huvitav, kus véiks asuda taoliste odaotste
valmistamise keskus. Kui Lati mélemad iitheksanda grupi leiud on avastatud
liivlaste asualalt, siis Eesti kahest vastest parineb {iks Saaremaalt. Vdga toe-
nioliselt sepistati damaskitud odaotsi mitmes keskuses Ladnemere timber,
nagu vdidab oma mahukas monograafias Kristina Creutz (2003). Nendest tiks
vOi mitu asusid Saaremaal, Viina joel liivlaste asualal, samuti balti h6imude
kasitookeskustes ja Mandri-Eestis. Eeloeldu teadasaamine on aga véimalik -
kui paritoluanaliiiis naitaks, et need odaotsad on tehtud kohalikust rauast ja
terasest, siis voiks tisna suure kindlusega rddkida kohapealsest toodangust.
Hea uudis on, et esimesed sammud taolise analiiiisi jaoks on juba tehtud.

Piritolu
Péritoluanaliiiis on vorreldes materjali ja tehnoloogia viljaselgitamisega kee-
rukam, kuna néuab lisaks uuritava objekti analiiiisile vordlusmaterjali maagi
maardlatest voi tootmispaikadest. Vorreldes rauaga on vase, plii ja hobeda
péritolu viljaselgitamine vdga levinud ning arenenud eraldi aladistsipliiniks
arheometallurgilises uurimisto6s. Moneti illataval kombel on mainitud
teadusharu alguse saanud Tartu Ulikoolist 19. sajandi esimeses pooles, kui
keemia ja farmaatsia professor Friedemann Gobel piistitas hiipoteesi, et kee-
milise koostise jargi on voimalik tuvastada esemete paritolu ja publitseeris
analiitisid muistsetest vasesulamist esemetest (Gobel 1842). Gobel pakkus
vilja, et kui kindla paritolu ja iseloomuliku koostisega esemed saab omistada
seal elanud kultuuridele, siis voime teadmata eseme paritolu selgitada puh-
talt koostise pohjal (Gobel 1842: 8). Tema seadis tahtsale kohale just tsingi
sisalduse, viites, et seda sisaldavad vasesulamid on Rooma piritolu ning selle
puudus voib viidata Kreekast voi mujalt parit vasesulamitele (Gobel 1842:
16-19). 1860. aastatel moistsid uurijad, et suur potentsiaal on just jélgele-
mentide (nagu nikkel, arseen ja antimon) uurimisel, kuna sel viisil on véima-
lik eristada kasutatud maakide tiiiipe ja nende leiupiirkondi (Pernicka 2014:
239). Samas olid tolle aja uurijad piiratud analiiiitilise voimekusega, mistottu
laks ligi 70 aastat enne, kui tehti jargmisi suuri edusamme.
Aatomemissioonspektromeetria kasutuselevott 1930. aastatel oli suur
murrang, kuna see voimaldas koguda tdpsemat andmestikku ja hiippeliselt



Rauauuringute kolm péhilist kiisimust 41

kasvas proovide hulk (Pernicka 2014, 240). Samas tekitasid kasvanud and-
mehulgad jargmise probleemi — nende labito6tamiseks ja seoste nagemiseks
laks vaja arvutite abi. Samal ajal toimus aga teine areng, kui hakati uurima
metallide péritolu 1abi plii isotoopide. See lubas senisest palju kindlamaid
tulemusi, kuna plii isotoopide omavahelised vahekorrad annavad infot
metallimaardla geoloogilise vanuse kohta, mis omakorda laseb kitsendada
voimalike péritolupiirkondade ringi. Ténapédeval on moélemad meetodid —
jalgelementide ja plii isotoopide analiiiisid — kasutusel samaaegselt koos sta-
tistiliste analiiiisidega, mis vdimaldavad saada vaga usaldusvaarseid tulemusi.
Vordlusbaasi kittesaadavuse parandamiseks on loodud andmebaas TerraLID
(varasemalt GlobaLID), mis koondab endas analiiiisitud esemete ja maakide
andmestikku (Westner jt 2023).

Raua piritolu analiilis on osutunud mitmes mottes keerukamaks kui vase-
sulamite paritolu kindlaks tegemine. Probleem seisneb selles, et rauamaagid
on mirksa nooremad - eriti laialt kasutusel olnud soomaagid on tekkinud
geoloogia moistes {isna hiljuti, mistdttu ei saa neid eristada geoloogilise
vanuse abil. Paljud varasemad katsed edukalt raua péritolu médrata on jda-
nud kahe probleemi taha: mootmistépsus ja andmete statistilise analiitisimise
voimekus. Edukaid niiteid on tuua juhtumitest, kus voime radkida véga sel-
getest sisalduse erinevustest, nditeks suudeti korge mangaani ja madala fosfo-
risisalduse abil tuvastada, et Taanist leitud kirved on tehtud Norras toodetud
rauast (Buchwald 2008: 451).

Viimase paarikiimne aasta jooksul on mitmed takistused edukalt iiletatud
ja voime radkida suurest murrangust raua péritolu uuringutes. Kdesoleval ajal
on levinuim meetod paritolu uurimine $laki koostise abil. Sel juhul médde-
takse litofiilseid elemente, mis rauasulatuse ajal liiguvad $laki hulka. Need ele-
mendid parinevad peamiselt rauamaagist, aga ka puusdest, savist ja sulatuse
kdigus ahju lisatud rabustist. Raua edasise tootluse kdigus raua kihtide vahele
kinni jadnud $lakipesade koostis ei muutu, kiill aga voib sepakeevise kihtide
vahele sattuda rabusti osakesi, mis péritolu analiiiisiks ei sobi. Seega on enne
Slakipesade mootmist tarvis teha metallograafiline analiiiis ja vdlja selgitada
esemete sepistamise skeem, et vilistada sepistamise kdigus lisandunud slaki-
pesad. Seetottu eeldab koostise méddramine esemest ristloike tegemist.

Edukas pdritolu analiiiis eeldab nii rauasulatuse $laki ja esemetes leiduva
$laki kokku viimist, mis on problemaatiline, kuna kindlasti on palju rauasula-
tuskohti veel avastamata. Eesti niitel voime 0elda, et rauasulatusslaki koostise
sisaldus on tugevas seoses geoloogilise pealiskorra ja seda katvate setetega
(Jegorov jt 2026). See tihendab, et kui me teame monda rauasulatuskohta
néiteks Pohja-Saaremaal, siis on tdendoline, et seal leiduva $laki sisaldus on
vdga sarnane teiste veel leidmata rauasulatuskohtadega timbruskonnas. Seega



42 Pihtide vahel

Joonis 7. Slakipesa Soomest Lieto linnaméelt leitud noa ristloikelt: a) pilt skaneeriva elektron-
mikroskoobiga; b) mikrofoto optilise mikroskoobiga peale laserablatsiooni. Joonis Ragnar Saage.

tasuks antud meetodist moelda mitte kui eseme tagasiviimisest ithe kindla
rauasulatuskohani, vaid rauasulatuspiirkonnani. Kui suur on sarnase signaa-
liga rauasulatuspiirkond ja kui palju neid Eestis on, pole veel tapselt selge.

Slaki péhjal tehtava raua paritolu analiiiisi metoodika on jirgmine. Analiiiis
algab iilalpool kirjeldatud metallograafilise analiilisiga olenemata sellest, kas
tegemist on rauasulatuskoha $laki voi eseme seest otsitavate $lakipesadega.
Slaki koostise analiiiis tehakse esmalt skaneeriva elektronmikroskoobi ener-
giadispersiivse rontgenkiirgusspektroskoopia (SEM-EDS) abil (joonis 7 a).
See annab korge suurendusega pildi $laki mikrostruktuurist ja slaki makro-
elementide koostise. Jargmisena analiilisitakse neid samu kohti laserablat-
siooni induktiivsidestatud plasma massispektromeetriga (LA-ICP-MS). Selle
meetodiga saadud véga tapsed jalgelementide vastastikused suhtarvud on
votmetédhtsusega slakkide omavahelisel vordlusel. Andmestiku abil tuleb sta-
tistilisi meetodeid kasutades sarnasusi otsima hakata.

Aastatel 2021-2025 tehti esimesed edusammud raua péritolu uuringutes
Eestis, kui omavahel vorreldi 9 Eesti rauasulatuskoha ja 11 kaubarauakangi
$lakikoostise sisaldusi (Jegorov jt 2026). Selle t66 tulemusena suudeti oma-
vahel kokku viia tiks Ida-Virumaalt Aa kiilast leitud kaubaraua kang $lakiga
Saunakiinka rauasulatuskohalt Ladne-Virumaal. Tegemist on esimese ese-
mega, mille péritolu on suudetud mairata ja seetottu on kohane kirjeldada
tapsemalt, kuidas seda tehti. Aa kiilast leitud kang oli risttahukakujuline kau-
barauatoorik kaaluga 1485 g (joonis 8). See leiti peitvarana koos nelja teise
sarnase kangiga otsinguvahendi abil 2015. aastal (Kiudsoo 2017) vaid 400 m
pohja pool Alulinna linnusest. Metallograafilise analiiiisi abil tuvastati valda-
valt stisinikuvaene mikrostruktuur, kuid iile kahe korra korgemad kovaduse
mootmised viitasid margatavale fosforisisaldusele rauas (Jegorov jt 2026: lisa
1). Seejérel toimus proovis sisalduvate $lakipesade moddistamine SEM-EDSi
ja LA-ICP-MS abil.



Rauauuringute kolm péhilist kiisimust 43

5cm

Joonis 8. Kaubaraua kang Aa kiilast. Joonis Ragnar Saage.

Saadud tulemusi vorreldi mitme erineva statistilise meetodiga uuringu
kdigus moddetud rauasulatuskohtadega ning selgus tugev sarnasus
Saunakiinka rauasulatuskoha ja Aa kaubatooriku vahel. Eraldi kasutati veel
fosforisisalduse abil filtreerimist: korge fosforisisaldus Aa kangis (nii rauas
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Joonis 9. Peakomponendi analiiiis. Aa kiila kaubatooriku (ART?7) ja rauasulatuskohtade vordlus.
Joonis G. Zabitiski (Jegorov jt 2026: lisa 11).
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kui ka slakipesades) vilistas Saaremaa Tuiu rauasulatuskoha, mis peakompo-
nendi analiiiisi (PCA) abil oli samuti sarnane Aa kangile (joonis 9).

Lisaks PCA-analiiiisile kasutati klasteranaliiiisi, mis paigutab moodistu-
sed sarnasuse jargi iiksteisele lahedal asuvatesse klastritesse. Ka selle jargi
oli Saunakiinka rauasulatuskoht koige ldhedasem Aa kangi slakikoostisele
(Jegorov jt 2026).

Aastatel 2024-2025 viidi 1abi projekt ,Raua pdritolu méaramise alus-
uuring Eestis®, mille kdigus kaardistati ja analiiiisiti veel 19 rauasulatuskoha
$laki koostist — parast seda voib juba radkida heast valimist, mis katab Eesti
tahtsamaid rauasulatuspiirkondi. Lahiaastatel on oodata ses vallas mitmeid
juhtumiuuringuid.

Arutelu

Destruktiivne uurimismeetod on péhjendatud juhtudel, kui mittedestruk-
tiivsed meetodid ei anna piisavalt infot uurimiskiisimusele vastamiseks ja
pustitatud uurimiskiisimus on hésti pohjendatud. Samuti on oluline valida
oige koht proovide votmiseks. Kohtla putkkirves on hea ndide destruktiiv-
sest uuringust, mille tulemusena saadi iilivaartuslikku teavet Rooma rauaaja
rauametallurgia kohta. Kui putkkirvest oleks proovid voetud teisiti (naiteks
oleks uuritud ainult 16iketera), oleks tdiesti markamatuks jadnud Slakirohke
komponent selle siiddamikus. Kui Léti uurija Anteins uuris Mazkatuzi putk-
kirvest, siis tema tegi kirvest kaks vidiksemat 16iget (Anteins 1976). Viga
téendoliselt on Kohtla ja Mazkatuzi kirved samasuguse ehitusega, kuid alles
pérast Kohtla kirve uurimist tdieliku ristloike abil saime me teada, miks see
$lakisegune komponent kirve stidamikus on.

Eespool mainitud odaotste uuringus lihviti ligi mitmesaja odaotsa pinda,
et leida damaskitud terasid. Voib arvata, et tdnapdeval ei noustuks arheo-
loogiliste kogude hoidjad taolises mahus destruktiivsete uuringutega, kuid
samas tuleb hinnata sellest uuringust saadud teavet. Ilma kénealuse mahuka
analiitisita poleks teadlastel aimugi, et tegemist oli nii levinud fenomeniga.
Eesti damaskitud odaotsad, nende mikrostruktuur ja péritolu vajaksid kaht-
lemata moodsate meetoditega jatku-uuringuid.

Péritoluanaliiisidel on suur potentsiaal ja nende abil voime kiisida
hoopis uut laadi kiisimusi. Aa kangi paritolu kokkuviimine Saunakiinka
rauasulatuskohaga voimaldab vaadata tollast kultuurmaastikku véarske
pilguga. Seos viitab Virumaa-sisesele kaubandusele - rannikuéirsesse
kiilla toodi ligi 40 km kauguselt sisemaalt korralik kogus rauda. Kuna Aa
kaubaraua peitvara pole madala siisinikusisalduse tottu otseselt voimalik
dateerida, siis voime kasutada Saunakiinka rauasulatuskoha dateeringut,
mis langeb 7.-9. sajandisse pKr (Peets 2003). See sobib véga histi kokku
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virskete kaevamistulemuste ja radiosiisinikudateeringutega Alulinna lin-
nuselt, kus selgus, et miiiiri rajamise aja voib paigutada vahemikku 660-
774 aastat pKr, samas kui linnuse hoovis on elutegevusega seotud kiht ajast
660-820 aastat pKr (Siig jt [ilmumas]). Alulinna ja Saunakiinka datee-
ringute kattumine lisab kindlust, et Aa kangide seostamine Saunakiinka
rauasulatuskohaga on tdene ja peitvara voiks parineda samast perioodist
kui korvalasuv linnus.

Kokkuvote

Kiesolev artikkel kasitleb rauauuringute kolme poéhilist kiisimuste ringi -
eseme materjali, valmistamistehnoloogiat ja péritolu — ning niitab, et nen-
dele vastamine eeldab jérjest keerukamate analiiiisimeetodite rakendamist.
Kui raua tuvastamine on lihtne, siis selle koostise, omaduste ja to6tlusviiside
moistmine néuab enamasti metallograafilist analiiiisi, mis omakorda tahen-
dab sageli eseme osalist kahjustamist. Metallograafia voimaldab aga tihe-
aegselt uurida nii materjali kui ka tehnoloogiat ning loob eelduse paritolu
médramiseks, mistottu on see jatkuvalt keskne meetod arheoloogiliste raud-
esemete uurimisel.

Artiklis annan tilevaate raua ja selle sulamite omadustest. Eestis muinas-
ajal toodetud raud oli enamasti madala siisinikusisaldusega ning kvaliteetse
terase saamiseks tuli seda tdiendavalt t6odelda. Samuti vaatlen erinevaid
sulameid nagu malm, fosforirikas raud ja meteoriitraud ning nende tuvasta-
mise voimalusi. Valmistamistehnoloogia osas niitlikustan, et metallograafi-
line analiiiis voimaldab moista esemete ehitust ja toovotteid, tuues esile prak-
tilisi lahendusi Kohtla putkkirve ndol kui ka korgetasemelist kasitoooskust
damaskitud odaotste puhul.

Péritoluanaliitisi kadsitlev osa toi esile selle valdkonna kiire arengu
viimastel aastakiimnetel. Eriti oluline on $laki koostisel pohinev ldhene-
mine, mis voimaldab siduda esemeid konkreetsete rauasulatuspiirkonda-
dega. Eesti nditel demonstreerin, et sellised uuringud véivad anda uusi
teadmisi kaubandusvorgustike kohta ning aidata tapsustada rauasulatuse
kronoloogiat.

Kokkuvottes voib delda, et rauauuringud on tugevalt interdistsiplinaarne
valdkond, kus materjali, tehnoloogia ja péritolu kasitlemine moodustavad
lahutamatu terviku. Destruktiivsete meetodite kasutamine on pohjendatud
juhtudel, kui uurimiskiisimus seda néuab ja saadav teadmine kaalub iiles
eseme kahjustamise. Hoolikalt valitud proovide votmine ning kaasaegsete
analiitisimeetodite rakendamine voimaldavad aga saada hindamatu véartu-
sega informatsiooni meie mineviku kohta.
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Three Fundamental Questions in Iron
Research: Material, Manufacturing
Technology, and the Provenance

of Iron Artefacts

Abstract

This article discusses the three principal research questions in archaeome-
tallurgical studies of iron: the identification of material composition, the
reconstruction of manufacturing technology, and the determination of prov-
enance. While the identification of iron as a material is relatively straight-
forward, answering increasingly complex questions about its composition,
production, and origin requires progressively more sophisticated analytical
approaches. Among these, metallography remains the most important and
versatile method for the study of archaeological iron objects, even though it
often requires destructive sampling. Metallographic analysis provides infor-
mation on alloy composition, impurities, carbon content, heat treatment,
forging techniques, and the internal structure of artefacts, while also form-
ing the basis for provenance studies.

The article reviews the development and application of metallography
in archaeometallurgical research, from its origins in the 19th century to its
integration into modern analytical techniques such as scanning electron
microscopy (SEM-EDS), laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry (LA-ICP-MS), and microhardness testing. Attention is paid to
methodological considerations in sampling and preparation, emphasising
the importance of selecting appropriate locations for destructive analysis to
maximise the information obtained while minimising damage to archaeolog-
ical artefacts.

Archaeometallurgical analysis demonstrates that prehistoric and medieval
iron produced in Estonia from local bog ores was typically low in carbon.
The production of steel is discussed, together with its metallographic identifi-
cation. Experimental reconstructions of steel-making techniques demonstrate
that carburisation could be achieved through relatively simple processes, sug-
gesting that ancient crafispeople possessed the necessary knowledge to man-
ufacture steel even though direct archaeological evidence for steel production
remains elusive. The article addresses the identification of cast iron, phospho-
rus-rich iron and meteoritic iron. The latter can be distinguished through its
characteristic nickel-rich composition and unique microstructures.
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Metallographic analysis also provides detailed insights into manufactur-
ing technology. Case studies, including a Roman Iron Age socketed axe from
Kohtla-Vanakiila and pattern-welded spearheads from Estonia and Latvia,
demonstrate how metallography can reveal complex forging sequences,
welding techniques, material selection, and heat treatment practices. These
examples illustrate the high level of technological skill achieved by ancient
smiths and highlight the importance of analysing not only the metallic matrix
but also slag inclusions and welding interfaces preserved within artefacts.

The final section focuses on provenance studies, one of the fastest devel-
oping areas of archaeometallurgical research. Unlike copper alloys, whose
provenance can often be determined through lead isotope analysis, iron pre-
sents challenges because commonly used bog ores are geologically young
and lack distinctive isotopic signatures (at least that we know of). Recent
methodological advances have overcome many of these obstacles by focus-
ing on the chemical composition of slag inclusions trapped within iron dur-
ing smelting. Because lithophile elements are transferred from ore to slag
during production and remain largely unchanged throughout subsequent
forging processes, the composition of slag inclusions can serve as a geo-
chemical fingerprint of the original smelting environment.

Using a combination of metallographic analysis, SEM-EDS, LA-ICP-MS,
and multivariate statistical methods, recent research in Estonia has linked iron
artefacts to specific iron-smelting regions. A particularly significant example
concerns an iron currency bloom discovered at Aa in northeastern Estonia,
whose slag inclusion chemistry closely matches that of the Saunakiinka smelt-
ing site. This represents the first successful provenance attribution of an iron
artefact in Estonia and demonstrates the potential of provenance analysis to
reconstruct trade networks, production systems, and regional economic con-
nections. Furthermore, provenance studies offer new possibilities for refining
chronologies by linking undated iron objects to well-dated smelting sites or
connecting well dated objects with smelting sites of unknown operating period.

Research into archaeological iron is inherently interdisciplinary with
questions concerning material composition, manufacturing technology,
and provenance forming an inseparable analytical framework. Although
destructive methods must be justified carefully, the information gained often
outweighs the loss of material. By combining metallography with advanced
chemical and statistical techniques, archaeometallurgical research can pro-
vide insights into ancient iron production, technological knowledge, and
exchange networks.

Keywords: archaecometallurgy, metallography, iron smelting, iron, slag





