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Resiimee

Ldputdo ,,Rooma rauaaegsete kirbissolgede valmistamise tehnoloogia* uurimisobjektiks
on Eesti aladelt leitud kdrbissdled. T66 eesmirgiks on uurida kirbissolgede valmistamist
kaduva vaha meetodil, sdlgede materjale, tinaga ja hobedaga katmist. T66s antakse iilevaade
Rooma rauaaegsete leidude kontekstist, sel ajal ehete valmistamiseks kasutatud metallidest.
Viidi l1abi mitmeid eksperimente karbissolgede valmimiseks: valmistati erinevaid
vahamudeleid, valuvorme, valati vasesulamitest solgi, kaeti neid tina ja hdbedaga.
Eksperimendid viidi 1abi 100-aastases sepikojas. Voimalusel kasutati kohalikke ja
taaskasutatavaid materjale.

Mirksonad: kirbissolg, Eesti Rooma rauaaeg, ehete valamine, valamistehnoloogiad,

vahamudelid, valuvormid, tina ja hobedaga katmine

Abstract

The object of research in the thesis ""Technology of Manufacturing Iron Age Roman
Fibulae' are cross-ribbed fibulas found in Estonia. The aim of the work is to study the
manufacturing of cross-ribbed fibulas by lost-wax casting, to research fibula materials, as well
as tin and silver plating of the fibula. The work provides an overview of the Roman Iron Age
findings and their context, and of metals used in creation of jewelry in that era. A number of
experiments were conducted for manufacturing cross-ribbed fibulas: various wax models and
casting molds were made, copper alloy fibulas were cast, which were plated with tin and
silver. The experiments were conducted in a 100-year-old forge. Where possible, local

materials were used.

Keywords: cross-ribbed fibula, Roman Iron Age, jewelry casting, casting techniques,

wax models, casting molds, tin plating, silver plating
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Sissejuhatus

Rooma rauaaeg Eestis (50-450 pKr) on periood, millest on siilinud kiillalt palju metallist
ehteid ja muid esemeid. Uheks tiiiipiliseks ja laialt levinud ehtetiiiibiks olid kaarsdled.
Kéesolevas t60s keskendun kaarsdlgede hulka kuuluvate kirbissdlgede valmistamise
uurimisele eksperimentaalarheoloogia meetoditega. T66 on jétkuks varasemale seminaritodle
ning selle eesmargiks on aru saada, kuidas ligi 2000 aastat tagasi karbissdlgi voidi valmistada,
ning anda praktiline lilevaade voimalikest valmistamisviisidest, kasutatud materjalidest ja
kandmisest riiete kinnitusena.
Uurimiskiisimused:
e Kuidas Rooma rauaajal kérbissolgi valati?
e Milliseid materjale kasutati kirbissdlgede valmistamiseks?
e Milline tulemus on v3dimalik saavutada lihtsaid vahendeid ja kohalikke materjale (v.a
metalli) kasutades?
e Kuidas ja miks kaeti kérbissdlgi tinaga?
o Kas kirbissolgedelt leitud tina jadgid olid mdeldud hobedase ldike andmiseks voi

kasutati tina hobeda kinnitamiseks?

T66 esimeses peatiikis annan iilevaate Eesti kédrbissolgedest, nende materjalidest ja
valmistamise meetoditest. Teises peatiikis kédsitlen Rooma rauaaegsete ehete materjale ja
valamise tehnoloogiaid. Kolmandas peatiikis vaatlen karbissdlgede kandmise voimalusi.
Neljandas peatiikis kirjeldan 14bi viidud eksperimente: valasin vasesulamitest kérbissolgi
kaduva vaha meetodil eri materjalidest vormidesse. Viiendas peatiikis kirjeldan sdle katmist
tina ja hobedaga. Eksperimentide 1dbiviimisel tuginesin eksperimentaalarheoloogide
Soderbergi, Meeksi jt tehtud katsetele, Ghanas kasutatavale traditsioonilisele
valamismeetodile ning metalli eriala dppejoudude nduannetele. Eksperimentide tulemused ja
jareldused leiab t60 viimastest peatiikist.

Olen véga tanulik kdigile, kes toetasid voi andsid vihjeid vajalike materjalide
leidmisel ning praktilisi ndpunditeid katsete 1dbi viimiseks: ajaloolased Maarja Lillak, Mari-
Liis Posti, Ragnar Saage, Ulle Tamla, metalli eriala dppejoud, eriti Viino Niitvigi,

raamatukogu juhataja Ene Trallman ja 16put66 juhendajad.



1. Ulevaade Eestist leitud kiirbissdlgedest

Eesti Rooma rauaaegsete leidude hulgas (50-450 pKr) on palju erinevaid solgi, sealhulgas
haakndela pShimottel tootavaid kaarsdlgi, mis koosnevad kaarekujulisest sdlekehast ja
kinnitusndelast (Kirme, 1986). Almgren (1897) on loonud Euroopa kaarsdlgede tiipoloogia,
mille jargi kédrbissoled kuuluvad V grupi esimesse seeriasse. Sellele tuginedes on
Schmiedehelm (1923) vélja tootanud kohalike sdlge tiipoloogia, mida on hiljem tdiendanud
Moora (1938) ja Laul (2001). Kérbissolgi jaotatakse kaheks alagrupiks, A ja B (joonis 1).
Neil on leitud kaht tiitipi noelakinnitust — varasematel (3.—4. saj) on kasutusel teljetoru,
hilisematel (4. saj) ristpulk (Moora, 1938). Kérbissdle ehitust vt lisa 1.

Joonis 1. Eesti kdirbissolgede tiitibid. A — 1. pohjaeesti ning 2. lounaeesti ja pohjaldti alagrupp, a.
lounaeesti (kaelaga), b. ldti seeria (kaelata), B — alagrupi soled kolmnurkse pea, kolmeharulise jalg
ning nuppudega okstega (autori fotod)

Peaaegu kdik Rooma rauaajal Eesti aladel kasutusel olnud ehtetiitibid on siia joudnud
Roomast, Rooma provintsidest voi nendega piirnevatelt aladelt (Lang, 2007). Eestist leitud
kérbissdled parinevad enamasti 3.—4. sajandist ja on joudnud siia algselt Masuuria
piirkonnast, aga ka 1dunapoolsetelt Balti aladelt, Skandinaaviast ning Dnepri veeteed modda,
omandades siin kohalikud vormid (Kirme, 1986; Laul, 2001; Lang, 2020). Kérbissoled on
Eesti leidudes laialt levinud ja seotud tarandkalme levikualadega (Laul, 2001; Olli, 20193,
2019b). Arheoloogiliste leidude hulgas voib olla ligi 200 pahk- ja kérbissdlge, kui arvestada
nii muuseumites kui ka erakogudes olevaid sdlgi (Konsap, 2022).

Osad soled on saanud vdiksemaid v&i suuremaid kahjustusi pdletusmatuste kdigus, Kus
polemisjddnused puistati kivide vahele voi maeti kalmekivide vahele pesitsi (Laul, 2001; Olli
& Kivirtiiit, 2017). Samas vaib leida ka pdletamata luukilde ja terveid solgi. Seega ei ole
voimalik kalmetes olevaid esemeid seostada konkreetsete isikute ja kandmisviisidega.
Tdendoliselt elasid inimesed matmispaiga ldhedal ning maeti ehetega, mida nad eluajal
kandsid. Lisaks sellele voidi lisada rituaalide kdigus matuse ajal voi matuste vahel leinajatele
kuuluvaid esemeid, kuna on leitud ka palju pdletamata asju. (Olli & Kivirtiit, 2017; Olli,
2019a).



2. Rooma rauaaegsete ehete materjalid ja valamise tehnoloogiad

Metallide valamise tehnoloogia kujunes vilja juba 4. aastatuhandel eKr tdenéoliselt seoses
vase t00tlemise arenguga. Umbes tuhat aastat hiljem Opiti vaske legeerima. Esialgu kasutati
valamiseks avatud vorme. (Untracht, 1985)

Kuna Eestis ja ldhitimbruses puuduvad vase sulamite jaoks vajalikud looduslikud
metallimaagid, tuli esemete tootmiseks materjal importida esemete voi valuplokkidena.
Kohalik vasesulamite sulatamine algas juba hilispronksiajal, hilisema eelrooma ja Rooma
rauaaja valamise kohta on vihe andmeid: séilinud on vaid moned valuvormid. (Lang, 2007)
Kaérbissoled olid modtudelt enamasti vdikesed — pikkus alla 5 cm (Konsap, 2022). Babenskas
jt (2021) pdhjendavad vasesulamitest ehete viikest kaalu tooraine nappusega voi toormaterjali
juurdevoolu héiretega piirkonnas. Nii on mérgata, et hilisemasse aega dateeritud karbissoled
on mdotmetelt suuremad.

Arheoloogilised esemed on valmistatud erinevatest vase sulamitest, nagu tinapronks,
messing ja punapronks (joonis 2 ja 3). Eelrooma rauaajal oli laialt kasutusel vase ja tina

sulam, mida tdnapéeval tuntakse pronksina. (Roxburgh, 2022)
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Joonis 2. Sulamite sisalduse skeem, mis nditab Joonis 3. Pronksist, messingist ja punapronksist
tina, tsingi ja plii vahekorda vasesulamites %- esemete % eelrooma, varajase ja hilise rooma
des (Olli & Roxburgh, 2017), lugemist vt lisa 3 rauaaja leidudes (Roxburgh, 2022)

Tinapronksis on tina sisaldus 5-25%, suurem sisaldus muudab materjali liiga hapraks.
Valusulamiks kasutatakse pronksi, milles on iile 10% tina. Vase ja tsingi sulamid on

messingid ehk valgevased. Tsingi lisamine kuni 30—35% vasele suurendab sulami tugevust,



kdvadust ja plastsust, kuid tile 35% tsingi lisamisel hakkab plastsus kiiresti vihenema. 1-2%
plii lisamine parandab messingi toodeldavust. Tsingi lisamine tinapronksile parandab sulami
valuomadusi ja korrosioonikindlust. Seda sulamit nimetatakse punapronksiks. Tinapronksile
voib lisada vdikeses koguses (alla 5%) pliid voolavuse ja toddeldavuse parandamiseks.
(Koitmée-Pihl, 2022)

1. sajandil eKr vdtsid roomlased kasutusele tehnoloogia, mis vdimaldas messingi
massilist tootmist. Messingi tootmine oli esialgu keeruline, sest sulamit tuleb kuumutada
hapnikuvaeses keskkonnas, mida on vdimalik saavutada vaid kaanega tihendatud tiiglis®. lgal
kuumutamisel tsink veidi aurustub ning iga kord, kui messingit uuesti sulatatakse, viheneb
kokkuvottes metallis tsingi hulk. (Roxburgh, 2022)

Roxburgh (2022) uuris rontgenfluorestsents-spektromeetriga (0XRF) 1246 eelrooma ja
Rooma rauaaegset arheoloogilist leidu, mis périnesid 49 kohast iile Eesti ja Pohja-Liti.
Selgus, et nii nagu mujal Rooma aladel Euroopas, toimus ka Ladnemere kirdeosas messingi
laialdasem kasutuselevott 1. sajandi keskel ja tileminek pronksilt messingist valmistatud
ehetele ning 2.-3. sajandil hakati messingi asemel kasutama jarjest rohkem punapronksi.
Uuritud 98 kérbissolest on 66 punapronksist, 19 messingist ja 13 pronksist. (Roxburgh, 2022)

Rooma rauaajal oli levinud metallesemete valamine kaduva vaha meetodil. Soovitud
ese vooliti mesilasvahast. Seejérel kaeti vahast mudel saviseguga nii, et suuremad avad jadks
sulametalli vormi valamiseks ja vaha vilja sulatamiseks. Peenemad kanalid tuli lisada vormist

ohu vilja suunamiseks (joonis 4).
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y

Joonis 4. Vahamudel valu- ja 6hukanalitega (autori foto)

Vaha on hea seetottu, et ta ei lase vormi sees savil dhuga kokku puutuda, vdhendab savi

kokku-tdmbumist ja sisepinna Idhenemist kuivamisel. Nii saab valatud ese {isna ldhedane

! tulekindel sulatusndu, kus viiakse lébi katseid, mis vajavad viiga kdrget temperatuuri



algsele mudelile. Puudusena saab aga vahast mudelit kasutada vaid iihe korra.
Edasiarendusena kasutati ka vaha kopeerimismeetodit. Selle meetodi korral vooliti vahast iiks
emamudel, millega vajutati jiljend niiskesse savisse. Savisse tekkinud jdljendisse sai sulavaha
valada korduvalt. (Séderberg, 2018; 2012; Kurisoo, 2018)

Savi on valuvormide valmistamiseks kdige vanem materjal. Koigepealt kaetakse
vahavorm Shukese kihi kdige peeneteralisema saviga, jilgides véga tipselt iga vahakuju
konarust, kithmu v3i ndgusust. Siis kaetakse t66 paksemalt jamedama struktuuriga saviga.
Edasi vorm kuivatatakse acglaselt ohu kées, et viltida moranemist. Kuivanud vormidest
sulatatakse vaha vilja ja savivorm poletatakse. (Untracht, 1985; Meeks et al., 2012;
Soéderberg, 2018)

10.-11. sajandil Kesk-Euroopas elanud munk Theophilus, Itaalia 16. sajandi kullasepp
Cellini jt varased autorid mérkisid, et valuvormi valmistamisel lisati savile liiva ja segati
umbes 30% hobuse- vai lehmasonnikut. Voidi lisada riideribasid ja savisegul lasti enne
kasutamist monda acga seista (Hawertone & Smith, 2013; Sias, 2005). Riidekiud ja sonnik
suurendavad Shu kées kuivanud, kuid pdletamata savi tugevust. Mddanenud orgaaniline
materjal mojutab savi kokku tdmbumist kuivamisel ja parandab savi ldbilaskvust pérast
poletamist (Sias, 2005). Vorme on valmistatud ka sdepuru ja savi segust, mis on tdnapaevalgi
kasutusel mitmes Aafrika piirkonnas (Roy, 2011).

Mitu tuhat aastat on kasutatud pehmetest Kividest valmistatud vorme. Selleks sobivad
lubjakivi, vilk, steatiit jt (Untracht,1985). Nendesse sai uuristada vajaliku eseme vormi.
Lihtne on valmistada pealt avatud vormi. Kérbissdle valamiseks peaks vorm koosnema

vahemalt kolmest osast.

3. Kérbissolgede kandmise voimalusi

Kérbissolgede kandmise kohta Eestis on teave iisna napp, kuna Rooma rauaajal olid levinud
poletusmatused ja tarandkalmed. Luukillud ja esemed puistati kalmetesse kivide vahele ning
neid ei saa seostada konkreetse inimese voi kandmisviisiga. Ehete levik nditab aga tihedaid
sidemeid nii naaberalade kui ka veidi kaugemate piirkondadega. Sellest voib ecldada, et
roivamood ja ehete kandmise viisid levisid sarnaselt ehete valmistamise ja materjalide
levikuga. (Olli, 20194, 2019b; Banyte-Rowell, 2019)

Banyté-Rowelli (2019) sonul omandasid baltlaste rdivad 3. sajandil "kosmopoliitsed
jooned", mis joudsid ka lddnemeresoomlasteni. Sarnased ehted, kuid veidi erinevate kohalike

joontega, levisid kogu Balti regioonis.



Taanis Velje looduskaitsekeskuses avastati 2009.—2010. aastal varajasse rooma

rauaaega dateeritud hauad, kus oli sdilinud suur osa riietusest (Mannering et al., 2019).

U

(
(

Joonis 5. A — Peplos-kleit. B — Kleidi kinnitus élalt. Joonis ja foto Lise Reeder Knudsen (ibid)

Hammerumi tiidruk kandis peplos-tiiiipi kleiti. Kleidi 6laosas polnud midagi, mis
kangaosi koos hoiaks, kuid tekstiilist leitud augujaljed néitasid, kust kangas oli kinnitatud
(joonis 5). Sellist torukujulise kleidi kinnitust toetavad Taani Rooma rauaaegsetest leidudest
naiste haudadest leitud kaarsoled, mis asetsesid sageli paaris kdrgel dlgadel. Sarnast sdlgede
paigutust leiab ka sama perioodi Skandinaavia matustest (ibid).

Peplos-kleidi juured ulatuvad Vana-Kreekasse, neid kanti Rooma-aegses Euroopas
laialdaselt erinevates vormides (Hendzsel et al., 2008; Rammo, 2022). Rammo Kirjutab, et
niisugust lihtsat kleiti kanti pohjapoolsetel aladel kdige kauem, Ladnemere idakallastel veel
12.-13. sajandil. Sellele viitavad naiste luustike leidude mdlemal dlal asetsevad ehtendelad,
mis sobisid riide kinnitamiseks. Sageli iihendas ehtendelu kett, kuigi Eestist e1 ole leitud
tihtegi sel viisil ithendatud kangakatket. (Rammo, 2022)

Eestist leitud varasemad kérbissoled on keskmiselt 3—6 cm. Need sobivad hésti just
eelnevalt kirjeldatud peplos-kleidi kinnitamiseks. Leidude Al 4375:80 ja Al 3781 okste otstes
on augud ning Al 1996:161 okste iihe otsa all aasad, kuhu oli tdenéoliselt midagi riputatud
(joonis 6). Latist on leitud esimese kahega sarnane kérbissolg kettide ja luunulatega (joonis
7). Virunuka kalmest on saadud Léti leiuga sarnase keti ja vaheliiliga rinnakee
karjusekeppnoeltega Al 4161:780 Rooma rauaajast (joonis 8). Kuigi enamik kérbissdlgi ei

oma omavahelisi ithendusi, voidi neid siiski kanda paaridena.
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Joonis 6. Al 4375:80 ja Al 1996:161 (autori fotod)

3 s rays
N A ress

Joonis 7. Ldtist leitud kettidega kdrbissolg Joonis 8. Rinnakee karjusekepp-
A 14011:20 (foto Maarja Lillak) noeltega Al 4161:780 (Laul, 2001)
Milliseid ehteid keegi kandis, saab mdnikord seostada kandja S00, positsiooni voi
sotsiaalse grupiga. Nii voib leida teatud kaunistustega sdlgi rikkalikumate hauapanustega

kalmetest. (Olli, 2018; Banyte-Rowell, 2014)

4. Kirbissolgede valmistamine
4.1. Eeltood

Eksperimentide 1dbi viimiseks korrastasin Otepaéd kdrgustiku servaalal asuva koduse sepikoja
(joonis 9). See polnud kohe kasutatav, tegin mitmeid muudatusi: parandasin 166tsa, ehitasin
adsile samottkividest ahju, t66 kaigus tihendasin 165tsa kiilge tolmuimeja. Olemas olid
jargmised vajalikud tarbed: kahed pihid, plekikaarid, sepikojas to6tamise kaitsevahendid,

kivid ahju ladumiseks. Juurde tuli muretseda mitmeid todriistu ja materjale: kaks tiiglit,
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grafiitpulk, 0,01 g tdpsusega kaal, infrapuna termomeeter, booraksit, tsinkkloriidi, grillsiitt,

kambriumi savi, ahjusegu, hobedat, messingi ja vase jaédke, tinandusid, pliid vanast akust.

L e e — —

latt 8hu pumpamiseks 166tsa

sepa
kindad

Joonis 9. Sepikoda koos vajaliku varustusega (autori foto)

Katsetamiseks valisin TU arheoloogiakogust kaks eri tiilipi kiirbissdlge. Uks neist on
14ti tiitipi teljetoruga kirbissdlg TU 2668:6 (joonis 10). Sdlg on valatud vase sulamist, kaal
8,14 g, pikkus 33 mm, teljetoru laius 23,7 mm, oksad 13 mm, kaunistatud kolme soonega,

jalg imara nupu ja viikese soonega. Solg on dateeritud 3.—4. sajandisse (tara.ut.ee).

Joonis 10. Kérbissolg TU 2668:4 pealt, alt ja kiiljelt (autori fotod)

Teiseks valisin 1dunaeesti tiiiipi ristpulgaga kiirbissdle TU 2668:4 (joonis 11). See on

valatud vase sulamist, kaal 8,26 g, pikkus 46 mm, ristpulk 26 mm, kolm oksa 16-19 mm,
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kaunistatud iihe laia soonega, jalg Iopeb timara nupuga. S6lg on dateeritud 4. sajandisse

(tara.ut.ee).

Joonis 11. Kdirbissolg TU 2668:6 pealt, alt ja kiiljelt (autori fotod)

Nendest solgedest jaljendite votmiseks kasutasin firma Pebeo kahekomponentset
silikoonpastat (modelleerimiskummi). Votsin paraja hulga molemat pastat, segasin tihtlaseks
ja panin ettevaatlikult, aga tihedalt sdle timber, lasin seista vastavalt juhendile. Kuna tegemist
on museaalidega, siis 1dikasin vormi lahti eriti ettevaatlikult ndelahoidja juurest alustades

(joonis 12). Hiljem kasutasin vorme originaalile lahedaste vahamudelite saamiseks.

Joonis 12. Modelleermiskummist vorm (autori foto)

4.2. Vahamudeli valmistamine

Kaduva vaha meetodil valamiseks tuleb esmalt valmistata vahast mudelid. Nende
valmistamiseks on erinevaid viise ja materjale. Mudelid voib voolida mesilasvahast voi
kasutada stinteetilisi vahasid. Aga voib votta juba valmis esemest jdljendi ja vaha valada selle
sisse, mis voimaldab teha mitu samasugust vahamudelit.

Mudelite valmistamiseks kasutasin nii puhast mesilasvaha kui ka siinteetilisi vahasid
(nditeks Ferres rohelist vaha). Esimeste vahamudelite valmistamiseks votsin
arheoloogiakogus tehtud silikoonvormid. Sulatasin mesilasvaha v4i siinteetilist vaha ning
valasin vormi. Kuna 16ikasin silikooni lahti séle alt, mitte kiilgedelt, oli raske tdita vaikeseid

peeneid okste otsi. Samal pdhjusel oli mudelite tervelt kitte saamine silikooni seest



raskendatud. Hiljem valisin vélja paremini dnnestunud vahast sdled ja tegin viaiksemaid
parandusi. Koiki pindu oli vaja siluda, sest originaalesemed olid kaetud ebatasase pudeda
kihiga ja vaha pinnad jdid krobelised.

Viis vahamudelit valmistasin mesilasvahast voolides, 10-15 valasin silikoonvormi ja

umbes 40 mudelit tegin vahapritsiga (joonis 13).

A

Joonis 13. Joonis 13. Vahamudelite ndidised: A — mesilasvahast voolitud, B — kummivormi
valatud, C — vahapritsiga tehtud (autori fotod)

4.3. Kipsvormi valamine

Esimese valamise katsetuse tegin kipsvormiga. Koigepealt valmistasin kaks vahamudelit,
kinnitasin valukanali ndelakinnituse kiilge ja dhukanalid iga oksa mdlemasse otsa ning jala

kiilge, kokku seitse tiikki (joonis 14).

Joonis 14. Vahamudelid koos valu- ja ohukanalitega (autori fotod)

13

Kipsvormi tegemiseks votsin viikese silindrikujulise konservikarbi, kuhu mudel sisse

mahuks nii, et servadesse jadks vihemalt 1 cm vaba ruumi. Kinnitasin mudeli digele
korgusele, segasin valamiseks moeldud kipsist hapukoore paksuse segu ja valasin

ettevaatlikult vormi (joonis 15).
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Joonis 15. Vahamudeli paigutamine purki ja kipsist vormid (autori fotod)

Jargmisel paeval valasin messingist séled Viljandi kultuuriakadeemia sepikojas Mart
Reino juhendamisel. Kdigepealt panime kipsvormid siitele tagurpidi, et vaha vormist vélja
sulaks. Vaha peaks olema vilja pdlenud, kui vorm seest roosakalt hddguma hakkab. Oluline
oli vahamudelid enne kipsiga katmist dra kaaluda, et saaks arvutada vajaliku metallikoguse.
Minu kaks mudelit koos kanalitega kaalusid kokku 8 g. Kuna vase tihedus on umbes 10 korda
suurem, tuli saadud vaha kaal korrutada 10-ga ja iimardada iilespoole, et metalli kindlasti
jatkuks. Tiikeldasin tiiglisse 100 g messingi jadke, mis laksid tiigliga désile siite sisse sulama.
Sulanud metallile lisasin booraksit, valasin messingi eelkuumutatud vormi (joonis 16). Vormi
peale panin niiske savipalli, et tekitada lisaks aururdhku, mis suruks metalli igale poole. Veel

kuuma vormi tardunud metalliga panin vette ja puhastasin eseme kipsist.

Joonis 16. Vaha vormist poletamine, sulametalliga tiigel, valamine (fotod Reelika llves)

Metallivalu ei dnnestunud. Vaimalikud vead (joonis 17): A. Ohukanaleid oli saanud
liiga palju, esimesest vormist voolas metall kiiresti 14bi, joudis dhukanaleid m6édda vormi
pinnale, aga ei tiitnud vormi korralikult. B. Ohukanalid ei olnud piisavalt hésti okste kiilge
sulatatud, need olid kipsi valamisel lahti tulnud ja metall ei voolanud okste otsteni. Edaspidi
jalgisin soovitust, et vahamudeli 6hukanalid peavad olema siledad, ithendused kindlad ja

sujuvate tileminekutega (McCreight,1994).
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Joonis 17. A — esimene valatud sélg, B — teine valatud sélg (autori fotod)

Muutsin 6hukanalite paigutust. Panin need kiill iga oksa ja ristpulga otstesse, aga
tihendasin omavahel ja pinnale t5in mdlemast kiiljest vaid iihe (vt joonis 4 Ik 7). See andis

paremaid tulemusi.

4.4, Savisegust vormi valamine

Teise eksperimendina valmistasin vormid savi-liiva-orgaanika segust. Tegin kaks erinevat
segu. Uhe segasin savist, liivast, pddra-, teise hobusesdnnikust mahu vahekorras 1:1:1.
Molemale lisasin peoga hundinuia tolviku ebemeid. Viimased takistavad vormi moranemist.
K&ik need materjalid kogusin kodu timbrusest Otepéd korgustiku servaalalt, kus Maa-ameti
kaartide jérgi on vaheldusrikas maastik liiva, saviliiva ja liivsaviga. Talu maadelt kaevasin
savi ja liiva ning korjasin pddra pabulaid. Hobusesonnikut pidin otsima mone kilomeetri

kauguselt. Segasin ained ja vee, et saaks voolimiseks sobiva materjali (joonis 18).

Joonis 18. Vormi segud podra ja hobuse sonnikuga (autori fotod)
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Valamiseks valmistasin kolm vahamudelit, ihe voolisin mesilasvahast, kaks tegin
varem kirjeldatud arheoloogiliste leidude jargi (joonis 19). Mudelitele Kinnitasin valu- ja

ohukanalid.

Joonis 19. Mesilasvahast kiirbissélgede mudelid valu- ja 6hukanalitega: A — voolitud mudel,
B-TU2668:6, C-TU 2668:4 (autori foto)

Katsin vahast mudeli ettevaatlikult esimese kihi saviga ja jétsin selle 66paevaks umbes
10-15°C siseruumi kuivama. Aeglane kuivatamine on oluline, et vormi sisse ei tekiks
morasid (Meeks et al., 2001). Kahe sdle katmiseks kasutasin podrasdnnikuga segu, iihel
korral hobusesonnikuga. Jargmiseks pédevaks ei olnud vormid piisavalt kuivanud, ka
kolmandal péeval mitte, siis tdin need tuppa 20°C juurde. Lopuks kuivanud vorme niisutasin
ja katsin jargmise segu kihiga. Lisasin tahkeid komponente, et segu oleks pisut tihkem. Kahe
pdeva parast kandsin peale kolmanda hobusesdnnikut sisaldava Kihi.

Meeks ja Soderberg soovitavad kuumutada vorme algul kaks tundi madalamal
temperatuuril ja siis mitu tundi kdrgemal temperatuuril, et kogu niiskus kindlasti vdlja saada.
Savis sisalduv keemiliselt seotud vesi eraldub temperatuuril 400-500°C. Kuumutamise kdigus
on véga oluline vilja poletada kogu vaha ja viltida tahma sattumist vormi, mis vihendab
16pptulemuse kvaliteeti. (Meeks et al., 2001)

Mina pdletasin kuivanud vormid Toomas Migi (2021, dppematerjal) soovituste jargi.
Asetasin vormid désile hodguvate siite sisse nii, et vaha saaks vormist vélja voolata ja vorm

poletatud (joonis 20). Katsin vormid iileni siitega ja jatsin ddsile jairgmise paevani.
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Joonis 20. Vormide poletamine (autori foto) Joonis 21. Poletatud vormid (autori foto)

Hiljem selgus, et vormid olid peale pdletamist suhteliselt haprad, pealmisest kihist
hakkas materjali pudenema (joonis 20). Edaspidi lisasin segule kambriumi sinisavi, orgaanika
osa langes umbes veerandile mahust.

Valamiseks valmistasin ette metalli. Arvutasin vajaliku koguse (vt Ik 14). Esimesel
korral sulatasin umbes 30 grammi messingi jadke, koostisega 63% vaske, 37% tsinki. Panin
aasile tehtud samottkividest ahju puusded pdlema. Kui soed juba hddgusid, tegin tiigli jaoks
pesa. Tiiglile panin peale kivi, et takistada tsingi lendumist. Vajaliku temperatuuri
saavutamine vOttis aega poolteist tundi, sest 166tsaga 6hu juurde pumpamine oli suur t60.
Sulanud metalli valasin iihte eelkuumutatud vanasse vormi.

Jargmine messingi sulatamine ebadnnestus, sest ma ei saavutanud piisavalt korget
temperatuuri (910—950°). Pohjus vois olla jahedas ilmas. Tahtsin véga teada, kas minu

valmistatud savivormid on kasutatavad. Selleks sulatasin tina ja valasin vormi.

savikihtide vahele
tunginud metall

Joonis 22. Tinast valatud kéirbissolg koos kanalitega eest ja tagant (autori fotod)
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Valatud tina tungis igale poole ja nditas dra suuremad vead (joonis 22). Selgus, et vorm
on kasutatav, aga metall oli valgunud savikihtide vahele. Need ei olnud hasti haakunud, olid
lahti kuivanud voi lahti pdlenud.

Jargmisel korral sulatasin 90 g punapronksi (Cu70Zn16Sn12Pb1), milles oli 43%
messingi (Cuzn37), 43% vase, 12% tina ja 1-2% plii tiikke. Esialgu panin sulama messingi ja
vase. Katsin ahju ka pealt kividega, et vajalik temperatuur saavutada. VVormid panin ahjule
eelsoojenema. Metalli sulama saamisega oli jélle probleeme: tiigel hddgus, aga pooleteist
tunniga metall ei sulanud. Kuna tiigel oli siigaval siite vahel ja kaetud Samottkivi tiikiga, et
tsink ei aurustuks, ei saanud pidevalt sulami seisundit kontrollida. Umbes tunni aja parast
selgus, et metall oli sulanud, aga juba tardunud. Lisasin siitt ja kuumutasin edasi. Kui metall
oli 16puks sulanud olekus, lisasin tina ja plii ning pisut booraksit. Tdstsin tiigli ettevaatlikult
pihtidega siite seest ja piitidsin metalli eelsoojendatud vormidesse valada. Need asetasin
voimalikult 18hedale, et sulametall ei hanguks enne vormi joudmist. Esimesse vormi valamine
laks hasti. Teisest vormist valasin osa metalli modda. Arvasin, et vorm ei tditunud metalliga ja
kallasin lagunevasse vormi ka tina. Lasin vormidel Gues liiva sees jahtuda umbes 10-15
minutit enne 16hkumist (joonis 23). Selgus, et midagi tuli vilja, aga tulemus ei olnud

kvaliteetne (joonis 24). Niha oli valudefekte, savi oli seal, kus oleks pidanud olema metall.

Sellest jdid sdle pinnale augud.

Joonis 23. Jahtuvad vormid (autori fotod) Joonis 24. Valamise tulemused (autori fotod)

Uhte valatud sdlgedest viimistlesin. Eestist leitud kiirbissdlgedel on viimistletud vaid
pealmine kiilg. Kasutasin sama viimistlusviisi, aga kasutasin kaasaegseid vahendeid. Liigne
metall oli voimalik maha lihvida, aga ei saanud parandada pulgal olevaid augukesi (joonis
25).
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krobeline pdhi

probleemsed kohad

Joonis 25. Likvitud punapronksist kirbissolg eest ja tagant (autori fotod)

Teisel valamise katsel ebadnnestus tulemus valesti valitud sulami koostise tottu.
Soovisin valada punapronksi Cu50Zn30Sn20. Vormi l6hkudes selgus, et saadud materjal oli

kena hobedast tooni, aga liiga habras (joonis 26). Solge ei olnud voimalik tervelt kétte saada.

Joonis 26. Liiga haprast materjalist valatud séled (autori fotod)

4.5. Savi ja soe segust kinnises vormis valamine Aafrikas kasutataval meetodil

Uhe eksperimendi eeskujuks valisin Ghanas ashantede poolt kasutatava valamise tehnoloogia
(joonis 27). Alumiste kihtide jaoks kasutasin savi ja soe segu, pealmiste jaoks savi-liiva-
orgaanika segu. SOe-savi seguks riivisin ja soelusin grillsiitt ning lisasin sellele vahekorras 1:1
jahvatatud kambriumi sinisavi, mida on vdimalik osta ehituspoest. Segasin kuivad

komponendid, siis lisasin vett nii palju, et tekiks hapukoore paksune segu. (Roy, 2011)
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Joonis 27. Ashante kinnises vormis valamise etapid. A — vahamudel; B — vahamudel on kaetud savi-
soe seguga; C —kaetud saviseguga; D — vaha vilja sulatatud, alumisse ossa lisatud metall ja saviga
suletud; E — vorm kuumutamisel, alumises osas metall sulanud; F — vorm péératud, sulametall
valgunud vormi (Werger, 2022)

Valmistasin vahamudelid ja kinnitasin vajalikud kanalid. VVahast mudeli teljetoru sisse
panin rauast pulga, mille eelnevalt hdorusin kokku grafiidiga. Katsin vahast mudeli 3 kihi savi
ja soe seguga, iga kihi lasin kuivada enne jargmise kihi lisamist (joonis 28). See vottis acga
kaks pédeva, kuigi hoidsin vorme kuivas soojas kohas. Viimaseks paksemaks kihiks panin
savi-liiva-sonniku segu, andsin vormile kuju. Lasin vormidel rahulikult kuivada ja pdletasin

puusde sees vaha vilja, nagu kirjeldasin punktis 4.3 lehekiiljel 16.

Joonis 28. Vormi valmistaminé: A- vhamudel, B — sde-savi segug, - sai-lii organik
seguga, D — poletatud vormid (autori fotod)

Kinnise vormi ehitamiseks tegin metalli paigutamiseks eraldi timara tiigli, mille
valmistamisel votsin arvesse Theophiliuse soovitust segada pehmet savi juba poletatud savi
puruga, tampida sitkeks seguks, vormida puidust toki timber tiigel, katta kuiva tuhaga ning
panna see tule 1dhedale kuivama (Hawthorne & Smith, 2013). Segasin samottkivi puru poest
ostetud koldeseguga +1700°C, vormisin timarad tiiglid, pdletasin suitsusauna ahjus sauna

kiitmise ajal (joonis 29). Uks tiiglitest mdranes kuumas ja hiljem liks katki.
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Joonis 29. Vormitud tiiglid: A —enne ja B — pdrast péletamist (autori fotod)

Uhe sdle soovisin valada tinapronksist. Selleks tiitsin tiigli 39 g vase, 10 g tina ja 1g
pliiga. Teise sole jaoks panin tiiglisse punapronksi materjali: 20 g messingit, 15 g vaske, 3 g
tina ja 0,8 g pliid. Edasi {ihendasin metallitiikkidega tiigli savisegust vormi kiilge nii, et tiigel
metalliga jadks esialgu allapoole (joonis 30). Katsin ettevaatlikult vormid savi-liiva orgaanika
seguga, pirnikujulisteks, méarkisin peale suuna ja panin vormid kuivama. Kuna vorme oli

alguses keeruline koos hoida, siis voinuks need enne saviga katmist traadiga kokku tdommata.

Joonis 30. Kinnise vormi valmistamine (autori foto). Joonis 31. Vormid péletamise ootel (autori foto).

Kuivanud vormid asetasin &ddsile tiigel metalliga allpool, iimbritsesin ja katsin siitega
(joonis 31). Kui soed juba korralikult hdogusid, katsin ahju kividega ka pealt. Kuna selle
meetodi puhul ei olnud véimalik kindlaks teha, millal metall sulama hakkab, siis jilgisin siite
ja vormi varvi. Vahepeal lisasin iilevalt siitt juurde. Ghanas kuumutati vorme tunde, voeti
hodguvad vormid siitelt, veeretati maad mooda ning siis laoti liiva sisse iiksteise korvale nii,
et metalli sisaldav osa jdi iilesse (Roy 2011). Nii sai sulametall gravitatsiooni mdjul vormi
voolata. Kuna mina ei olnud péris kindel, kui hésti on metall sulanud, pd6rasin vormid &ésil

imber, katsin uuesti siitega ja kuumutasin veel vahemalt tunni, kuni kuumus hakkas langema
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ja vormid iileni enam ei hddgunud. Tdstsin vormid liivale, lasin veel umbes tunni jahtuda,

enne, kui need hakkasin 1dhkuma.

Joonis 32. Vormi l6hkumisel eraldusid tiikid kihtide kaupa (autori fotod)

Vormi 16hkumisel eraldus vormi materjal kihtide kaupa (joonis 32). Selgus, et vormi
sees olid 16hed, mille kaudu néiteks tinapronks oli suuremas osas (39,9 g) valgunud savi-soe
ja jargmise kihi vahele ja solest oli olemas ainult pea-pulk (1,4 g). Viike osa (6,3 g) metalli

oli jadnud tiigli pohja sulamata (joonis 33).

Joonis 33. Tinapronksist valatu  Joonis 34. Punapronksist A — avamine, B — tulemus (autori fotod)
(autori foto)

Punapronksi sisaldav vorm oli mddtudelt natuke vdiksem. Vormi Idhkumisel oli néha,
et sde-savi segust hakkab karbissdlg paistma, aga tegelikult ka see solg dnnestunud (joonis
34). Metall ei olnud tditnud kogu vormi, solg kaalus vaid 8 g. Kummaline oli see, et vormi
olin pannud 39 g metalli, kadunud osa ei leidnudki.

Viga huvitav meetod, aga vajab palju rohkem katsetamist ja kogemusi. Probleemiks
olid 16hed vormi sees. Tundub, et kdrvalekaldumine ghanalaste tehnoloogiast ning vormide
liigne kuumutamine ei tulnud kasuks.
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4.6. Vaakumvalu

Kuna valamised ei onnestunud nii hésti, kui ma oleksin soovinud, siis otsustasin valada iihe
osa karbissolgedest vaakumvalu kasutades. Vahapritsi abil saadud vahast sdlgedest
valmistasin kaks vahapuud, kokku 22 sdlge. Vahapuud asetasin spetsiaalsesse anumasse,
valmistasin vastavalt juhendile Kipsisegu, valasin ettevaatlikult vahapuule (joonis 35). Vaha
kaalu jérgi arvutasin vélja, et valamiseks on vaja 270 g messingit ja 160 g hobedat.

Arvutamist vt 1k 14. Sellega minu osa 16ppes, edasi tegid t66d masinad.

Joonis 35. Kipsvormid (autori foto) Joonis 36. Messingist ja hébedast valupuud (autori fotod)

Vaakumvalu tulemused olid kiillalt head, ainult iiks s6lg oli puu kiiljest lahti tulnud.

Koik vdiksemad probleemid olid seotud pigem vahamudelite kvaliteediga (joonis 36).

4.7. Noel

Eestis kasutusel olnud karbissdlgede ndelakinnitusi vaib liigitada kaheks, ndel oli kas
teljetoru voi ristpulga kiiljes. Noelad olid valmistatud rauast, mis on véga halvasti sdilinud.
Varasematel karbisdlgedel domineerisid teljetorudega kinnitused, hilisemad on ristpulgaga.
Teljetoru puhul oli ndel 1abi torgatud toru keskosast. On iiksikud sdilinud ndelad (joonis 37).
Nende pdhjal on keeruline kindlaks teha, kas ndelad olid pinge all vdi volditi sdle vahele nii
palju kangast, et see hoidis ndela tugevalt ndelahoidjas.

Raua kasutamist ndelaks voib pdhjendada selle materjali vastupidavuse ja jaikusega.
Solgede kandmine igapdevaselt ndudis tugevust. Vasest, vase sulamist, hObedast ndelad

Kipuvad olema liiga pehmed.
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vi I

Joonis 37. Néelte ndited: A — teljetoruga ja B — ristpulgaga kdirbissolel (autori fotod)

Sepistasin moned ndelad. Materjaliks kasutasin olemasolevaid peeneid rauast esemeid:
laastunaelu, sukavardaid, armatuuri sidumistraati. Viimane neist ei sobinud. Kdige paremaks

materjaliks osutus vana sukavarras, mida sai kuumalt painutada, hiljem séilis paras painduvus

ja pinge.

Joonis 38. Sepistatud néelad (autori fotod)

5. Tina ja hobedaga katmine

Rooma rauaaegsetelt kirbissdlgedel voib monikord néha pinnal heledaid laike — tina jadke.

Tinaga katmiseks tellisin moned toorikud, mis valati messingist (joonis 39).

Joonis 39. Messingist kdrbissolgede toorikud (autori foto)



Esimesel korral puhastasin kérbissole, ajasin tina kuumaks ja kastsin sole tina sisse.

Solg tumenes, aga tina kiilge ei hakanud. Toomas Mégi (telefoniintervjuu, 15. aprill 2023)
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soovitas hoida eset 66pdev akuhappes. Hoidsin, aga isegi tinas kuumutades jdi messingi kiilge

vaid moni piisk tina (joonis 40). Tekkis mote, et pohjus voib olla messingis.

Joonis 40. Tinapiiskadega soled Joonis 41. A —tinaga kaetud, B — poleeritud solg (autori
(autori foto) fotod)

Vesteldes Viino Niitvégiga (intervjuu, 24. aprill 2023) selgus, et tema on messingit
edukalt tinaga katnud. Protsessi dnnestumiseks tuleb messing korralikult puhastada, pisut
soojendada, pintseldada korralikult iile tsinkkloriidiga, et messing ei oksudeeruks. Seejarel
kasta sulatina sisse. Siis liigne tina kuumalt maha koputada. Koikidele kohtadele, mis olid
oksilideerumise eest kaitstud, jéi tina kiilge. Esialgse ebadnnestumise pShjuseks oli messingi
Kiire oksiideerumine. Tinaga kaetud soled said vdga kena hobedase ldike, kui neid
metallpulgaga poleerisin (joonis 41). Hiljem lugesin, et tegelikult tuleb vasesulamist ese
esmalt soojendada, katta kampoliga ja seejdrel kuumutada natuke iile tina
sulamistemperatuuri. Seejdrel kastetakse ese korraks sulatina vanni, lastakse liigne tina dra
valguda. Legeerimata tina kiht tagab sileda, peegeldava ja hobedase pinna. (Selwyn, 2004)

Edasi plaanisin sole katta hobefooliumiga, mida on nimetatud ka plateerimiseks.
Valtsisin 999 prooviga hdbeda 0,1 mm paksuseks. Asetasin hobefooliumi liivapadjale ja
surusin eelnevalt tinaga kaetud sdle vastu plekki, et sdle kontuuri jadksid néha. Siis 16ikasin
pleki vaiksemaks ja hoorusin poleerpulgaga voimalikult tihedalt materjalid iiksteise vastu,
servad poodrasin sdle alla. Siis poleerisin tinutuskolviga pinda 200°C juures, edasi 300°C

juures.

Lootsin tina nii palju sulatada, et hobeplekk sellele kinnituks, aga servad ei tahtnud igalt

poolt korralikult kinni jddda. Ostustasin proovida gaasipdletiga kuumust juurde anda, aga see

el olnud hea mote, sest korgema temperatuuri mojul moodustab hobe tinaga iihendi ja

ohukesse hobedasse voivad tekkida augud (Selwyn, 2004). Just nii juhtuski, joonise 42
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parempoolsel pildil on selgelt ndha kolm hdbedast 14bi tunginud tina laiku, mida enne

kuumutamist ei olnud.

A

.
v9)

Joonis 42. Hobedaga katmise etapid: A — hobe ja tinatatud solg, B — hobepleki sobitamine,
C — s6lg alt, hobepleki, D — tinadefektidega solg (autori fotod)

Plii-tina sulam lahustab hdbedat iillatava kiirusega, hobedasse voib tekkida soovimatu
auk. Tina moodustab hobedaga eutektilise sulami, liigne selliste {ihendite moodustumine voib
muuta pinna karedaks ja rabedaks. (Selwyn, 2004; Marss, e-Kiri 5. mai 2023).

Kirbissdlgede TU 2668:4 ja TU 2668:6 rontgenflurestsents-spektromeetri (XRF)
analiitisid néitasid vdga korget pliisisaldust, 25-30% (vt lisa 2). Tavaliselt lisati pliid
sulamisse kuni 5% voolavuse parandamiseks. Kuna XRF analiiiisib vaid eseme koige
pindmist kihti, siis voib jareldada, et need kaks sdlge olid kaetud plii voi plii-tina seguga.
Seda voidi teha esemele hobedase 1dike andmiseks, aga on voimalus, et selle sulamiga voidi
solgedele kinnitada dhuke hdbeplekk, mis aja jooksul on ainete omavahelise toime tottu
havinud. Nii on niiteks 12.—13. sajani Pudivere leiu keekandja Al 4194:3 parandusneedi alt
iillatuslikult leitud hobeda jadke, mida iilejdénud esemel enam ei olnud (Rummo & Tamla,
2022). Kui sellise vanusega esemelt on hobedane kate hivinud, siis 800 aastat vanematel
esemetel on see veel toendolisem. Metallirestauraator Jaan Marss (2023, e-kiri 5. mai 2023)

kinnitab, et pdletusmatuse korral voib tina hobeda téiesti hdvitada.

6. Tulemused

Kérbissolgede valmistamise eksperimentide kdigus omandasin vaartuslikke kogemusi ja
praktilisi oskusi erinevate valamise vdimaluste ja materjalidega tootamise kohta.
Kokkuvote kogemustest:

Vahamudelid: Vaha valik soltub sellest, kuidas vahamudelit valmistada. Oluline on

vaha pinna viga hea viimistlemine. Vaha on lihtsam t66delda, kui hiljem metallil vigu
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parandada. Mesilasvaha on hea voolimiseks, vahapritsis kasutatava materjali hilisem
viimistlemine ei anna véga hiid tulemusi.

Valuvormid: Valmistasin 12 eri materjalist vormi. Eestis leiduvad liiv ja savi sobivad
vormide valmistamiseks, viga hea puhas materjal on kambriumi sinisavi. VVorm tuleb teha
mitmekihiline, aga tuleb viltida savi kiiret kuivatamist ja poletamist. Savisegust vormi
tegemisele kulus keskmiselt viis péeva.

Vasesulamid: Koik vasesulamid (tinapronks, messing ja punapronks) annavad kena
tulemuse. Oluline on vase, tsingi ja tina dige vahekord. Vaske vdiks olla umbes 80%, liigne
tsingi ja tina muutsid tulemuse rabedaks.

Valamine: Tuleb saavutada metalli sulamistemperatuurist pisut kdrgem temperatuur,
lisada madala sulamistemperatuuriga komponendid ja sulam vormi valada. Abiks on tépsed
modteriistad kaalu ja temperatuuri modtmiseks. Ristpulgaga kérbissolge on lihtsam valada,
teljetoru sisse augu saamine ei onnestunud.

Tina ja hébedaga katmine: Katmisel on oluline dige rabusti valimine vastavalt
to6tlemise temperatuurile. Tinaga kaetud sdled said kauni hdbedase ldike. Ohukese
hdbelehega katmine on vdimalik, aga nduab véga tdpset temperatuurivahemikku to6tamisel,
et tagada hobeda haakumine ja pinna kvaliteet. Liiga kdrge kuumus rikub tulemuse.

Eksperimendid voimaldasid saada parema iilevaate ajalooliste kirbissdlgede
valmistamise protsessist ning sellega seotud probleemidest. Kuigi koik katsed ei andnud
kaugeltki soovitud tulemust, aitasid need mdista ja hinnata Rooma rauaaegsete meistrite
oskusi ning teadmisi metallitoost just tolleaegseid tingimusi arvestades. Nende ehteid ei peeta

viaga meisterlikeks, aga isegi selle kvaliteedi saavutamine nduab palju oskusi (joonis 43).

Joonis 43. Kettidega tihendatud kéirbissoled (autori foto)
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Kokkuvote

Kérbissoled olid Rooma rauaajal Eestis levinud. Koik leitud sdled on valmistatud vase
sulamitest — tinapronksist, messingist voi punapronksist ja monedel on pinnal tina ja plii
jadke. Leiud tarandkalmetest ei anna otseselt teavet sdlgede kandmise kohta, kuid naaberalade
leidude pdhjal voib oletada, et vdikeseid kérbissolgi kasutati peplos-kleidi kinnitamiseks
Olgadelt.

Loput6o tegemise kdigus viisin 1dbi eksperimente Rooma rauaaegsete kérbissolgede
valmistamiseks Eesti arheoloogilistele leidudele tuginedes. Kuna eesmargiks oli sdlgede
valmistamine kaduva vaha meetoditel, mitte ajalooliste votete tipne jdljendamine, siis
kasutasin osaliselt kaasaegseid toovahendeid. Suurema osa katsetest viisin ldbi iiksi selleks
kohandatud sepikojas. Eksperimentide kdigus valmistasin vahamudeleid, valuvorme kipsist,
savi-liiva-orgaanika segust avatud ja sde-savi segust Ghanas kasutatava suletud valuvorme,
kokku 12 vormi. Kasutasin véimalikult palju kohalikke materjale (mesilasvaha, liiv, savi,
sonnik).

To606 tulemused niitasid, et edu aluseks on kvaliteetne ja hasti viimistletud vahamudel.
Teine oluline tegur on korralik valuvorm. Kips osutus heaks peeneteraliseks materjaliks, mis
hangus kiiresti ja andis parema tulemuse. Savisegust vormi tegemisele kulus keskmiselt viis
péeva ja tuli arvestada pikema kuivamisajaga ja pragunemisega. Savi sidusust aitasid
parandada hundinuia tdlviku ebemed.

Erinevad vasesulamid andsid koik natuke kuldse tooniga tulemuse, pigem oli
probleeme puusiitega ddsil sobiva kdrge temperatuuri saavutamisega. Tinaga vasesulamist
kérbissolgede katmine andis iillatavalt kena hdbedase tulemuse. Vasesulamist ehtele tinaga

hdbepleki kinnitamine on vdimalik, aga pisut keerulisem.
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Lisa 1. Karbissole ehitus

sOle nupuga jalg, monikord harunev

soonega oks

kaar ehk sole keha

esimene ehk peapoolne oks

(voib olla teljetoru)

/ peaosa teljepulk ehk ristpulk

kael Idunaeesti tiilipi solgedel

noel

Lisa 2. XRF ehk rontgenfluorestsents-analiiiisid
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Peanr Cu Sn Zn Pb Sb

TU1954:1 71.2 17.4 2.4 5.4 0
TU 2668: 4 50.9 16.1 2.1 25.2 1
TU 2668:6 33.8 20.2 1.5 30.5 0

XRF ehk rontgenfluorestsents-analiiiisiga saab méérata materjali keemilise koostise

madramiseks. Seda kasutatakse tihti arheoloogiliste esemete materjalide midramiseks, sest

see meetod ei kahjusta eset. Aga korrodeerunud pinnakihilt ei pruugi saada eseme tegelikku

koostis. Niiteks tabelis toodud kirbissdlgede TU 2668:4 ja TU 2668:6 tulemustest selgub, et

sulami vase sisaldus on 50,9% vai veel viiksem. Plii sisaldus 25,2% ja 30,5%, mida lisati

sulamitesse kuni 5% parema voolavuse saavutamiseks. Andmed viitavad sellele, et eseme

pind oli kaetud pliiga voi tina-plii seguga.




33

Lisa 3. Kolmnurkdiagrammi lugemise niide

Kolmnurkdiagrammile saab korraga méarkida kolm
omavahel seotud tegurit, mis kokku annavad 100%.
Roheline tdpp A juures tihendab, et see koosneb

100%-1t komponendist A. Sinise tdpiga margitud ei

sisalda komponenti B, aga sisaldab vordselt A ja C

komponenti. Punane tapp asukoht néitab, et see

koosneb 10% komponenti C, 40% komponenti B ja
50% komponenti A.

Kolmnurkdiagrammile on kantud vasesulami lisandite
hulk %-des. Tina (Sn), tsink (Zn) ja plii (Pb) annavad
kokku 100%. Diagrammilt ei saa teada vase hulka.
Niiteks kérbissole TU 1954:1 sisaldab Sn 17,4%, Zn
2,4%ja Pb 5,4% ehk 25,2% kogu materjalist. Sellele

0/ ' . diagrammile markisin need kui 100% vase lisanditest:
7/ i /\:\2 Sn 69%, Zn 9,5% ja Pb 21,4%. Punase téipi asukoht
«,/_messing _punapronks / pron .
0 10 20 30 40 SS(;.I 60 70 80 90 100 naltab plllga pronk51

Sulamite sisalduse skeem, mis nditab tina,
tsingi ja plii vahekorda vasesulamites %-des
(Olli & Roxburgh, 2017)
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