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1. Sissejuhatus

1.1 Uurimisteema

Metallesemete kasutamise vdimaluste rohkus on andnud inimkonna arengule suure panuse.
Vajadusest tingituna, on meistrid katsetanud erinevate metallide koosmdju, et saavutada paremat
esemete kvaliteeti ja otstarbekohasust. Iga meister Uritas kdepéraste vahenditega saavutada parimat
tulemust. Metallid varieeruvad véga palju oma keemiliselt koostiselt. Erinevate mineraalide
sulatamisel, tekib mitmeid keemilise koostisega sulameid, mille omaduste muutusi on visuaalselt

raske hinnata (nditeks, lisades tina pliile ja&b metalli varvus samaks).

Esemete keemilise koostise analiitiside alusel saab teha oletusi ka véikeste metall-leidude
katkendite kuuluvuse kohta suurematesse gruppidesse nagu naiteks ndud, ehted, tarbeesemed jne.
Kui me teame, et keskajal hakati kontrollima tinanbéude pliipuhtust ning Hansalinnades kehtis
seadus 1/10 pliiosakaaluga tinandude kohta (Nadolski 1983, 33), siis saame me oletada, et 10%
plii osakaaluga metalleseme puhul vdib olla tegu ndukatkendiga. Sellest tulenevalt annavad

pohjalikud ja laialdased elementanaliitsid meile aimu ka vaiksemate katkendite kuuluvuse kohta.

Tanapdeval usaldame enamasti tootjat koostise osas, et kaupmehele madratud toote kvaliteet
vastaks nduetele, kuid varasemal ajal on selle aluseks olnud metallitddlise suusdnaline lubadus voi
kokkulepe. Seetdttu on oluline uurida keskaegsete leidude keemilist koostist, et jalgida sulamite
otstarbekohasuse arengut metallesemetes, minevikust tdnapdevani. Peale selle saame keemilise

koostiste alusel oletada, millist kaupa eelistati minevikus.

Uurimise alla on vdetud Tallinna Kalamaja piirkonna, Jahu ténava 6/Vaike-Patarei tanava 1
(edaspidi Jahu 6) kvartalis paiknevad keskaegsed prigiladestuskoha metall-leiud, milleks on
peamiselt vase- ja tinasulamist esemed. Kaevamistelt saadud leiud péarinevad Usna Kitsalt 15.
sajandi Il poolde ja 16. sajandi | veerandisse dateeritud kultuurkihist (Russow et al. 2019, 216).
Ajalise raamistuse on andnud esemeliselt suur hulk minte - tle 230, millest enamus on périt 14.
sajandi I6pust - 15. sajandi I6puni ning pdhiosa on 166dud parast 1422. aasta Liivimaa rahareformi
(ibid). Valitood on toonud péevavalgele védga mitmekilgseid keskaegseid leide, kuna 15. sajandil
asus seal Tallinna priigiladestuspaik. Leiud voisid sattuda ja&dtmekasti vaga erinevatel pdhjustel,

néiteks eksiteel, praaktoodetena, eseme praktilise vaartuse kadumisel, kulumise jms alusel.



Magistritod eesmark on anda Ulevaade Tallinna 15. sajandi varviliste metallide keemilisest
koostisest, vottes aluseks Jahu tdnav 6 leiud. Kuna Jahu tdnav 6 arheoloogilised kaevamised toid
péevavalgele vaga palju esemeid, ei olnud kdiki metallesemeid vdimalik uurida ning valiku alla
sai vOetud representatiivne valim. Valiti vélja ligikaudu 500 Ghikut, et oleks esindatud piisavalt
suur kogus esemeid tegemaks adekvaatseid jareldusi. Iga eseme puhul uuriti selle keemilise

koostise spektrit, mille alusel valiti valja kdige sobivam kalibratsioon.
Magistritéos on pustitatud jargmised uurimiskisimused:

e Milliseid sulameid kasutati 15. sajandil Tallinnas?
e Milline oli tinaesemete keemiline koostis?
e Milline oli vaskesemete keemiline koostis?

e Kuidas on omavahel seotud eseme funktsioon, valmistamismeetod ja koostis?

Uuringud viidi 1&bi portatiivse rontgenfluorestsents-spektromeetriga (pXRF), mis annab aimu

uuritava objekti keemilisest koostisest eset kahjustamata.
T66 pbhiosa on jagatud jargmisteks osadeks:

e Ulevaade ajaloolisest taustast
e Metoodika
e Tulemused

e Arutelu

Esimene sisupeatlikk avab tausta, andes pdgusa ulevaate metallikaubandusest L44nemere-aarsetes
linnades, vottes pohiliselt uurimise alla Tallinnaga seonduva metallikaubanduse ja -tootmise.

Siinses 16igus kirjeldatakse luhidalt erinevate sulamite koostise kohta kehtivaid seadusnorme.

Metoodika osas Kirjeldatakse uurimistod raames kasutusel olevat pXRF-i ja selle kasutamiseks
vajalikke programme ning uurimismetoodikat. Peatiilkk annab (levaate ka uurimistulemuste

visualiseerimisest diagrammide abil.

T66 empiirilises osas tuuakse vlja, missuguseid esemeid on uuritud Tallinna Ulikooli arheoloogia

teaduskogus. Kirjeldatakse esemetest tehtud mddtmistulemusi ning vorreldakse neid. Metall-



leidude keemilise koostise uuringute juures antakse (levaade nendes leiduvate keemiliste

elementide kvantitatiivsest osakaalust.

Uurimist66 raames tehtud médtmistulemused on jagatud kaheks: esiteks, sulamid, kus pohiliseks
koostisosaks on tina v@i plii ning teisalt vasesulamiteks, kus vask moodustab pdhilise osa metallist.

Tehtud tulemusi saab vajadusel tulevikus tdiendada uue kalibratsiooniga.

Siinne t66 on jatk bakalaureusetddle (Liivak 2018), mille raames uuriti Tallinna tinavalajate
valmistatud toodete keemilist koostist ja varreldi neid tulemusi tolle aja tina kvaliteedinduetega.
Metoodika pohineb samuti XRF-i kasutamisel, milles on rakendatud proseminarito6 (Liivak 2017)

raames tehtud tina — plii kalibratsiooni.

1.2 Varasemad uuringud

Minu peamiseks allikaks on arheoloogilised leiud. VVarasemad metallitoode uuringud. VVarasemalt
on vaskesemeid Eestis uurinud: Ulle Tamla uuris hdbeesemeid 9. — 13. sajandil (1998), Ragnar
Saage (2013, 2020) ja Maarja Olli koos Adrian Marcus Roxburgh’iga (2013) aga tinast esemete
kohta uuringu on teinud Margit Keerman (2017) uurides keskaegseid tinulisi. Metallitddde
laiemaks Glevaateks on oluline teha pdhjalikud uuringud ka tinasulamitest. Kuna varasemalt pole
hiliskeskaegseid tina- ja vasesulamite kohta mahukaid keemilise koostise analiitise tehtud, tundus
olulisena tdita see tuhik. Maapiirkondadega vorreldes, kus on uuritud nii rauatééd (Peets 2003) kui
ka ehtekunsti (Tamla 1998), on linnade metallitodd loodusteaduslike meetoditega isegi vdahem
labi uuritud. Jahu tdnav 6 arheoloogilised leiud osutusid valituks, kuna 15. sajandi

prigiladestuspaik on kindla dateeringuga ja sisaldas véga suurel hulgal metall-leide.

Jahu tdnav 6 leiud parinevad Usna kitsast ajaperioodist — 15. sajandi Il poolest (Russow et al. 2019).
Tegu voib olla isegi L&&nemere-regiooni suurima hiliskeskaegse leiukogumiga. Rikkaliku valimi
Jahu ténav 6 leidude seast moodustas piisavalt suur arv metall-leide nagu nditeks: pandlad,
tooriistad, naastud, nbelad, palverannumaérgid, lusikad, sérmused, kuljused jne. Leidude hulgas
néib olevat kdiki keskaegses linnas leiduvaid sulameid ja metalle: kuld, hébe, tina-, plii- ja

vasesulamid, raudesemeid ning eelevate Ghendamisel tehtud komposiitesemeid. Ké&esolevas



magistritdds pole voimalik kdikidele esemeriihmadele keskenduda, mist6ttu valisin vélja tina-,

plii- ja vasesulamid, mille kohta on arheoloogialabori pXRFis olemas kalibratsioonid.

Sarnaseid uuringuid Eesti naabruses on tehtud Novgordist Ljudi kvartalist périt esemetega, kus
uuringu alla voeti kdik metallesemed (Eniosova et al. 2017, 187). Uuringu all oli seal 211 eset,
mis olid peamiselt metallijaatmed, katked, kangid ja traadid 10.—14. sajandist (ibid., 187).
Sarnaselt Novgorodi leidudega, on ka Jahu tdnava leiuaineses rohkelt metallitdostuse jaanuseid
(sealhulgas tiiglitikid ja Kivist valuvormid). Teavet Tallinna linna kohta sain Karsten
Bruggemann, Ralph Tuchtenhagen teosest (2013) ja Kalamaja piirkonna Jahu tdnava 6/Véike-
Patarei tdnava 1 kvartalis paikneva keskaegse prugila kohta sain teavet Tiina Kala toimetatud
teosest, kus Erki Russow (2018) Kirjeldas priigiladestus kohta ja ka Eesti 2018. aasta

arheoloogiliste valitood véljaandest (Russow et al. 2019).

Tinaesemete juures sain abi pohjalikke uuringuid teinud Dieter Nadolski publikatsioonidest, kus
ta uuris tinaesemete flisilist omapara, kui ka nende tootmisega seotud seadusi ja tinavalajate
tsunfte Saksamaal (1983, 1986). Metallitodliste tsunftidest ilevaate saamiseks kasutasin Kiillike
Kaplinski (1980, 2015) ja Vende (1967) teoseid, kust sain informatsiooni keskajast varauusajani
tegutsenud metallitootlejate kohta. Tinaeseme vordlusmaterjaliks kasutasin Dagnija Svarane Riias

teostatud uuringuid (2014, 2015)

Vasesulamite uuringus oli suureks eeskujuks Maarja Olli ja Adrian Roxburgh’i publikatsioon
(2018), kus kasutati kolmnurkdiagrammi vasesulamite iseloomustamiseks. See annab lihtsa
visuaalse slisteemi, et tuvastada erinevaid sulameid. Vasesulamite oluliseks vordlusmaterjaliks
said Marcos Martinon-Torrese ja tema kolleegide uuringud vasekoogid (2018). Kuna nende
uurimise all on olnud ainult kaks vasekooki, ei saa me tldist jareldust teha Saksimaalt périt vase

toormaterjali kohta.

Uuringus leiti sarnaseid jooni Jui-Lien Fang ja Gerry Mcdonnell (2011) artiklist vasesulamite
varvimuutuste kohta. Selles artiklis on tapselt lahti seletatud metallide koostisest tingitud

varvierinevused saadavas sulamis.

Keskaegsest ladne Euroopa metalli kaubandusest sain Ulevaate Peter Spuffori (2002) teosest.
Rootsi metallikaubandusest keskajal sain infot Géran Dahlback (2002) ja Johan Anund (1999)

teostest, Rootsist Eestisse toodud metall kauba kohta sain teavet Tdnu Sepp (1987) 16putdost.



Kaubanduse, ndudluse ning sellega seonduvatest seadustest sain teavet Graiyna Nawrolska (1999)
artiklist.



2. Madisted

Legeerimine — Legeerimine on lisandite manustamine metallile vdi selle sulamile keemiliste ja
fuusikaliste omaduste muutmiseks.?

Skraa — tsunfti koondunud késit6oliste pohikiri

Vasekook — timara kujuga vasekang, millest valmistati peamiselt potte

Kalibratsioon — toiming, mis fikseeritud tingimustel maarab kindlaks seoses mddtevahendiga
saadud vadrtuse

Tinavalaja — Erinevaid tinatdid teostav isik. Tinavalaja tdid on teostanud varasemal ajal ka:
lukusepad; mddgasepad; pannalsepad; kannuvalajad; turvissepad; naela- ja néelasepad,
kannuvalajad, vasesepad, ehtesepad; kellavalajad, suurtiikimeistrid; kannusepad (Kaplisnki 1980,
tabel 3).

Stantsimine — toorikut stantsis plastselt deformeerima v. 16ikama (peam. metallide
survetootlusel); niiviisi midagi valmistama. 2

Messing — vase ja tsingi sulam.

Inglistina — Inglismaalt périt, roosimargisega kvaliteet-tina, milles vdib esineda vahesel mééral
vaske.

Pronks — vase ja tina sulam.

Punapronks — vase, tsingi ja tina sulam.

Kalamiin (ing calamine) - smitsoniidi ja hemimorfiidi seguga maak. Looduses esineb smitsoniit
tavaliselt kas muldjate vOi kompaktsete peitkristalsete agregaatidena, voi koorikute ning
ndérgvormidena. Harva esineb ka romboeedrilisi vGi skalenoeedrilisi kristalle. Smitsoniit on
varvuselt valge, rohekas, pruunikas véi hall.® Hemimorfiit on varvitu, valge vdi kollane.
Kristallid on 6hukesed, tahveljad, tihest otsast teritunud ja teisest 16igatud ning on tavaliselt
grupeerunud lehvikjateks kobarateks.*

Mindrik — L&&nemerel keskajal laevade ja sadama vahel kaupa vedanud paadimees. Peale

1 [https://term.eki.ee/termbase/view/6234149/et/et/?initial=L#/concept/view/1193935753/ (05.06.2020)]
2 [http://termin.eki.ee/esterm/concept.php?id=38032&term=stantsimine (05.06.2020)]

3 [https://kivid.info/389 (05.06.2020)]

4 [https:/kivid.info/522 (05.06.2020)]



https://term.eki.ee/termbase/view/6234149/et/et/?initial=L#/concept/view/1193935753/
http://termin.eki.ee/esterm/concept.php?id=38032&term=stantsimine
https://kivid.info/389
https://kivid.info/522

kaubaveo oli mindrikel kohustus pidada sadamas korda, valvata, meremarke panna ja

merehadalistele abi osutada.®

5 [http://entsyklopeedia.ee/artikkel/m%C3%BCndrik (05.06.2020)]



http://entsyklopeedia.ee/artikkel/m%C3%BCndrik

3. Kaubandus ja metallikasit66 Tallinnas

3.1 Metallesemete kaubandus ja seadused

Hansa liit v8is 15. sajandil omada P6hja-Euroopas sarnast méju nagu ténapéeval teeb seda
Euroopa liit. Nimelt madrati Hansa liidus kaupadele kvaliteedinduded ja - lepped nagu seda teeb
ka Euroopa liit tdnapéeval. Ristiusustamine Baltimaades pani aluse digussisteemile, millel on
samad digusnormid nagu seda on nn Vanas Euroopas (Graichen ja Hammel-Kiesow 2011, 30).
Sellest tulenevalt on arenenud vilja kaubandusnormid. Uheks selliseks on plii osakaalu
piiritlemine toidundudes ehk Nirnbergi tinasulam, kus plii osakaal sulamis vGis olla 1/10-nele,
mis oli vdga laia kasutusega norm Hansa linnades (Nadolski 1983, 33). Vaatamata sellele, levisid
ka nii-6elda ,,kehva tina* sulamid, nagu néiteks 1/3 plii sisaldusega ,,halb tina*“ (sks mankgut) ning
lausa % plii sisaldusega ,,vale-tina“ (sks Faul-Zinn) (ibid), ilmselt oli neid sulameid lihtsam
t0odelda ja toote omahind tuli madalam. Heaks nditeks on Riia, kus on alates 15. sajandist hakatud
ndudma 93% tina-sisaldusega sulameid (Svarane 2015, 131). Viidetavalt olid Saksa tinatooted

kehvema kvaliteediga ja odavamad (ibid.).

Toodete taseme (nii teostuse kui materjali) hindamiseks olid Madalmaade tinavalukodades
palgatud spetsiaalsed toodete kvaliteeti hindavad inspektorid, kes Hansa linnades leidsid t66d alles
14. sajandi 16pul (Nadolski 1983, 33). Illmselt jargis Eestis enamik lauandusid tootvatest
tinavalajatest Nirnbergi tinasulami normi, mis kehtis lauandude kohta alates 15. sajandi algusest
(Litvak 2018, 22). 2018. aastal pXRF-iga uuritud 15.-18. sajandil Tallinna meistrite poolt
valmistatud kannud, koosnesid alla 10% npliisisaldusega sulamist (ibid). Seega saame olla
suhteliselt kindlad, et vdhemalt Tallinnas to6tanud metallivalajad olid seadusekuulekad ning neile
oli oluline toodete kvaliteet. Seadus kehtis kill tinandude kohta, kuid muude sulamite puhul, oli
meistritele antud vabad kded. Samas ei ole vélistatud, et teiste metallisulamite kohta on kehtinud

teised seadused.

15. sajandil toodi Tallinnasse sisse nii vaarismetalle kui varvilisi metalle. Kaubanduse toimimiseks
on vaja kaupa ja kaubatarbijat. Samamoodi on La&nemere kaubanduses liikunud erinevad kaubad
vastavalt Ladnemere &arsete linnade elanike néudlusele. Sellega seoses avaldasid kodanikud soovi

saada selgust kauba kvaliteedinduete osas. Suurem osa kauplemiskeskuste linnaelanikest, nagu

10



néiteks Poolas oleva Elblagi linna kodanikud, olid kohustatud osalema kaubandusndukogudes,
kauba- ja majandusdiguste mé&aramisel, nagu seda tehti ka igal pool mujal Hansalinnades
(Nawrolska, 1999, 373). Noukogus valiti vélja esindajad, kes esindasid enda linna linnapdeval
(ibid). Tallinna kasitodliste organisatsioonide arenemine on jalgitav juba 14. sajandi esimesest
poolest (Kaplinski 1980, 115). Tallinnas jéid Kanuti ja Oleviste gild parast kaupmeeste eraldumist
kaistooliste gildideks (ibid., 115). Sissekanded mérkmeraamatutesse algavad 1333. aastast ning
jargnenud paarikiimne aasta jooksul on tsna mitmed tsunftid jélgitavad. Sellest voib jareldada, et
késitoolised hakkasid erialade kaupa kitsamatesse organisatsioonidesse koonduma juba 14. sajandi
algul voi isegi 13. sajandi 16pul (ibid,. 119). Enne 15. sajandi Il poolt ei olnud tsunftid veel
taielikult spetsialiseerunud (néiteks amet ,,sepad* koondas enda alla vase- ja lukusepad) ning alles
hiljem koondati lihtsamad ké&sitoolised tsunftide alla ja raad koostas neile p&hikirjad (ibid,. 137,
139). Tootmine tsunftide Giguste ja maaruste alusel jai Tallinnas Kullike Kaplinski véitel pusima
18. sajandi kolmanda veerandini (ibid,. 140) ning mdnede autorite jargi 19. sajandi alguseni
(Vende 1967, 12).

Tallinnast oli saanud 14. sajandil osa Hansa Liidu Ojamaa-Liivimaa kolmandikust (juhtlinn Visby,
hiljem Riia) ning 15. sajandi 16pul, kui hansalinnad jagati neljandikeks (Viertel) ehk kvartaliteks
(Quartiere), muutus linn osaks Hansa Liidu Preisi-Liivimaa neljandikust (juhtlinn Danzig,
liilkmeskonnas Torun, Kulm, Elbing/Elblag, Kéningsberg, Riia, Tartu jt) (Briggemann,
Tuchtenhagen 2013, 71). 1346. aastal sai Tallinn koos Riia ja Parnuga endale laokohadiguse (ibid.,
71). See kohustas koiki Venemaaga kaubandust arendavaid kaupmehi, pakkuma oma kaupa turul
(kolm kuni Uheksa paeva), Uhes nimetatud kolmest linnast (ibid). Peale selle tegid mitmed
kaubanduslikud eriseadused 16pu linnas kauplemisele, mis seni oli olnud lubatud igathele (ibid.,
71-72). Visby, omaaegne tahtsaim kaubalinn L&&nemere &&res, ei suutnud péarast mererdovlite
rilsteretke 1361. aastal ja sellele jargneval sbja-aastal, enam oma endist Glemvdimu taastada
(ibid). Parast sajandivahetust, 1400. aastal, kui suudeti L&dnemerelt minema kihutada ka

vitaalivennad, oli Tallinn Riia kdrval tdhtsaim linn Hansa Liidu idakaubanduses (ibid).

14. sajandile oli iseloomulik maa- ja joekaubateedelt liikuda tile mereteedele, kuna mereteed pidi
oli kiirem ja kindlam kaupa transportida (Spuffor 2002, 16). 15. sajandi 18pus muutusid maa- ja
jOe-kaubateed jallegi populaarseks, mille heaks néiteks oli Antwerpen-Nirnberg-Veneetsia
kaubatee (ibid).

11



Tallinnal olid kaubanduslikud sidemed paljude maade ja linnadega, nende hulgas Flandria,
Hollandi, Rootsi ja Soomega ning enamikuga L&anemere Hansalinnadest (Briiggemann,
Tuchtenhagen 2013, 75-76). Suurimat kasu IBikasid Tallinna kaupmehed siiski
transiidikaubandusest Hansalinnade ja Novgorodi vahel, oma kdrgpunkti saavutas see 15. sajandil
(ibid). Nii naiteks seisab 1442. aasta Stralsundi hansapaeva protokollis, et Tallinn on saavutanud
valitseva seisundi Hansa Liidu Novgorodi kaubandusesinduses, nn Peetri hoovis (ibid). Ent moni
aeg hiljem tabas Novgorodi kaubandust kriis. Parast mitmeid ebakindlaid aastaid katkes 1471.
aastal Moskva suurvdrsti lvan 111 (1462-1505) kallaletungi tagajarjel kaubavahetus Novgorodiga
sootuks (ibid).

Rootsi linnadiguse kohaselt ei olnud linnadel, mis asusid Stockholmist ja Turust pdhja pool,
lubatud tegeleda valiskaubandusega (Dahlbéck 2002, 165). Tegelikkuses oli see seadus suhteliselt
kasutu, kuna neist pdhja pool asus ainult neli linna, mida vabastati erinevate privileegide kaudu
sellest keelust (ibid). Seega, enamik Rootsi linnadest tegeles valiskaubandusega (ibid). Siiski,
olulisimaks sadamaks peetakse Stockholmi, mille kaudu eksportisid kaupu sisemaal asuvad linnad
Stockholmi l&heduses, nt Malari jarvistu aares (ibid). Saksa ja Liivi linnadest, millega rootslased
peamiselt kauplesid, oli olulisim Lubeck ning hiljem Danzig (ibid). Teistega kaubeldi ka, kuid
harvem ning véhemas mahus (ibid). Erandiks oli Turu, mis peamiselt kauples Riia ning Tallinnaga
(ibid). Tdendoliselt olid Rootsi olulisimateks kaupadeks metallid (raud ja vask), mida saksa
kaupmehed olid importinud juba arvatavasti 12. sajandi 18pust (ibid., 166). Kuna arheoloogilise
ainese hulgas on metallkangid usna haruldased leiud, tuleb peamiselt lahtuda kirjalikest allikatest.
Ei ole vélistatud, et peale vana tinakauba toodi ka tinakange, kuna Peter Spuffor enda
publikatsioonis (2002, 325), mainib suhteliselt suurtes kogustes metalli vedu Rootsist (Malari
jarvistu &érsest piirkonnast) Libeckisse, mille pohjal me saame ka oletada, et kaubaveo voog, kill

vaiksemas koguses, liikus ka Tallinna.

Tinakaup tuli Elblagi 16. saj algul peamiselt Madalmaadest ja Inglismaalt, enamjaolt lusikate,
puuviljanugade ja kahvlite ndol, kannud olid valdavalt Siegburgi ja Westerwaldi t66kodadest
(Nawrolska 1999, 380). Tallinnas oli olukord samasugune — iganenud ja vanad metalltooted
ringlesid vanametallina L&anemere regioonis ja tooted sulatati vastavalt vajadusele Umber
(Kaplinski 2015, 130).
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Messingist valmistatud lauatarbed (ndud) olid palju populaarsemad, kui tinast valmistatud
lauandud, valdavalt kasutamiseks neile inimestele, kes said lubada kallimaid ndusid, kui seda olid

savindud (Spuffor 2002, 269). Messingist ndud jaid oma vaartuse poolest alla hdbendudele (ibid).

Messingit kasutati ulatuslikult hiliskeskajal. Messingit valmistatakse vase ja tsingi segust, kus
tsingi osakaal on vase omast vaiksem (kuni 30%). Tsinki saadi valdavalt smitsoniidi ja
hemimorfiidi seguga maagist, nimega ,,kalamiin“ (ing k calamine) (Spencer 1911, 966). Vahel
kasutati sulamis kalamiini 4 korda rohkem kui vaske (Spuffor 2002, 267). Sellest tulenevalt kasvas
kalamiini véartus suuresti ja pohilised messingi sulatuskohad arenesid valja just kalamiini
maardlate juures (ibid). Kdige suuremaks messingi tootmiskeskuseks oli Aachenist idas olev

Liege’i asula Saksamaal(ibid).

Kuni 14. sajandi 18puni, oli Cornwalli tinamaardla monopoliseerinud tinakaubanduse, kuid 14. —
15. sajandil avastatud uued tinamaardlad Kesk-Euroopas BoOmimaal, Saksimaal, Sileesias ja
Moraavias lI6petasid Cornwalli monopoolse seisundi (Spuffor 2002, 326). Esimene tinamaardla,
mis pakkus Cornwallile konkurentsi oli, 13. sajandil avastatud Erzgebirge tinamaardla (Berger
2012, 54).

Suureks messingikokkuostu kohaks sai Nurnberg, mis to6tles messingi - ja vasekange tumber,
mudes neid siis hiljem edasi (Spuffor 2002, 269). Nurnberg oli tugeva metallitddstusega linn, mis

reguleeris erinevaid eksportkaupasid Euroopa turul (ibid).

Rootsi linnade kaubanduses omas 16. sajandil monopoli Stockholm, mies kaupa edasi teistesse
linnadesse (Friberg 1967a). Peamisteks metalliga varustavateks linnadeks Rootsis olid Vasteras ja
Arboga, mis vahendasid suures koguses vaske ja rauda, moé6da Malareni jarve Stockholmi ja
mondedel andmetel ka Uppsalasse (Anund 1999, 462-463). Rootsi metalliekspordi osatahtsus oli
kasvanud, 1368. aasta tolliregistri alusel, viidi suur kaubakogus Rootsist Libeckisse, millest
19,000 tsenterit (sks zenter), mis oleks tdnapéeval 950,000 kg, oli todtlemata rauda (Spuffor 2002,
325). Esimesi kirjalikult teadaolevaid kaubavahetusi Stockholmi ja Eesti vahel toimus kaupmees
Florekini teatel aastal 1336, millal vahetati rukis ja tlejadnud kaup, vase, raua ja teiste vajalike
kaupade vastu (Sepp 1987, 31). 15. sajandi teiseks pooleks, oli terve Malareni jarvistu &ar
muutunud oluliseks rauatootmise alaks (Spuffor 2002, 325). Stockholmist edasi vahendasid

metallikaupa peamiselt Hansaliidu kaupmehed (ibid).
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Rootsi vask tuli ainult Faluni lahedal, Dalarnas olevast Stora Kopparbergeti (Suur Vasemagi)
kaevandusest (Dahlback 2002, 167). Falunis tehti sellest toorvask ning ekspordiks puhastati ja
valmistati see ette Visterasis. Vaske moddeti “mesen”ite kaupa, mis oli metalli eksportimiseks
mdoeldud transpordikast (ibid). Vaske eksporditi koguseliselt palju vdhem kui rauda, aga tihe thiku
vase hind oli tunduvalt kdrgem raua hinnast ning keskaja 18pus oli nende hinnavahekorraks umbes
6:1 (ibid). Kuna metallkaup kaalub suhteliselt palju, on seda raske maateed pidi vedada ja seda ka
ainult véikestes kogustes (Spuffor 2002, 322). Ainukesteks eranditeks olid metallitddkojad

veekogude &ares, sest veeteed pidi oli rasket kaupa ka odavam vedada (ibid.)

Tallinn ei erinenud naaberlinnadest Ladnemere déres, ihe kindla metalliga kauplemise monopoli
siin valja ei kujunenud. Kull aga erines Tallinn La&dnemere linnadest sellega, et oli oluline
peatuspaik, kus said kokku kaks erinevat suurt kultuuriruumi. Sellest tulenevalt on Tallinnas
kasutatud erineva paritoluga metallist esemeid, naiteks on jd&tmete ladestus paigast leitud nii

lddnemaadele iseloomulikke palverdnnumarke kui ka Gigeusuristikesi idast.

3.2 Tallinna Jahu ténav ja sealsed arheoloogilised leiud

Valjakaevamised Jahu tdnaval toimusid 2018. aasta kevadest kuni 2019. aasta kevadeni,
leiumaterjali maht oli ebatavaliselt suur, sellest tulenevalt on uurimistd6s taustauuringutele vahem
tdhelepanu pdoratud ja leidude uuringud on védga varsked ning jatkuvad ka praegu, mis tahendab,
et uurimata materjali on veel palju. Nende kaevamiste leiuainese pdhjal tehtud uurimistéode

jareldused, vbivad muuta meie arusaama 15. sajandi eluolust Tallinnas alles aastate parast.

Juba enne 15. sajandit kuulus Jahu t&dnav Kalamaja eeslinna, mis asub Pd&hja-Tallinnas
(Briggemann, Tuchtenhagen 2013, 48). Kalamaja kujutas endast iseseisvat eeslinna, kus
tdnavatel, kortsides, vdorastemajades, l6bumajades ja muudes I8bustuskohtades kohtusid
kohalikud elanikud mereteed pidi tulnud inimestega (ibid.). Pusiasustusele viitavad ka
maksunimistud 15. sajandist (1527. aastaks asus siin 78 majapidamist). Topograafilisi uuringuid
pole enne 17. sajandit sellest rajoonist tehtud (Russow et al. 2019, 216) 1374. aasta allikas viitab
sellele, et peale kalurite elasid Kalamaja rajoonis sadamatdélised, voori- ja kdrumehed ja nn
mundrikud (Briggemann, Tuchtenhagen 2013, 48). VVoori- ja kdrumehed moodustasid he tsunfti

(skraa aastast 1435) ja kuulusid nn véikeste tsunftide hulka, kalurite organisatsioon kord oli
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suhteliselt sarnane tsunfti korraga ja nad allusid oldermannile (ibid.). Mundrikute Glesanne oli
vedade kaubad paadiga laevalt maale v6i vastupidi, ka nemad olid moodustatud oma tsunfti (mille
pohikirjad on aastatest 1505 ja 1531), kus kohustasid igaiiht pidama kahte suurt ja ihte véikest
paati, mis pidid hada korral laevadele appi minema, sealhulgas mererdovlitega vditlema voi
tulekahju kustutama (ibid., 48-49). Mundrike palgad sdltusid kauba laadimise kogusest ja kaubast
endast ning vajadusel visid nad endale abilisi palgata, kellele pidid enda palgast maksma (ibid.).
Hinnangute jargi oli sadamas t66l keskmiselt 20 mundrikku, keda juhtis oldermann, kelle t66

juures oli olulisel kohal sadama kaitse ja puhtuse hoidmine (ibid., 49).

Eeslinnade rahvaarvuks 16. sajandi esimesel poolel vdib oletada ligikaudu 700 inimest ja Tallinnas
kokku vois elada umbes 6700 elanikku (Briiggemann, Tuchtenhagen 2013, 51). 1538. aasta
maksunimistu jargi oli elanikest umbes Uks viiendik maksukohuslastest rootslased, ilejaanud nelja
viiendiku puhul oli sakslasi ja eestlasi pooleks (ibid., 51-52). Sotsiaalselt positsioonilt koosnes
ilmselt kogu tlemkiht ja tle poole keskklassist sakslastest (ibid., 51-52). Ulejaanud keskklassist
umbes veerandi moodustasid rootslased ja viiendik mittesakslased (ibid., 52-53). Alamkihist
moodustasid kolmveerandi eestlased ja rootslased, kui tksikud sakslased valja arvata. Sotsiaalne
jaotus lahtub maksukohuslaste arvust ja Gldisest elu-olust. (ibid., 53) Kalamaja rajoon on olnud
sajandeid (ks suurimaid eeslinnasid Tallinnas. Kirjalikes allikates mainitakse kalamaja eeslinna
1421. aastal, kuid elutegevus eeslinnas on olnud juba varajasemal ajal. Oletatakse, et Suur-Patarei
tdnava piirkonnas oli juba muinasajal kalameeste eluhooneid (ibid., 53). Hooned olid kdll
vaikesed, kuid tihtipeale elas hes majapidamises mitu inimest, kuna seal oli soodne elada, sest
elamispinnad olid vastuvfetavad madalama sissetulekuga inimestele, millest tulenevalt kasvas
Kalamaja elanikkond j6udsalt. See omakorda tekitas linnavdimudele probleeme jarelvalve ja

korrapidamisega, kalamaja eeslinn on mitu korda maha pdlenud (1570, 1710 ja 1854 aastatel).®

14. sajandi teisel poolel hakkas raad ndudma j&&tmete teisaldamist linnasiidamest véljapoole
(Russow 2019, 271). Pirgi ja jaatmeid hakati nlitid jarjest enam vedama linnaldhedastele pdldudele
ja aiamaadele, madalate ja liigniiskete alade téiteks ning isegi rannajoone muutmiseks, et tagada
veesoOidukitele paremaid tingimusi randumiseks (ibid.). Linnast toodud priigi mahapaneku kohti
on Tallinna eeslinnades varem taheldatud Tatari ja Sakala tdnava piirkonnas, Tartu ja Parnu

maantee alguses ning Vabaduse véljakul, kus liivavdtuaugud olid téidetud linnast toodud prahiga

6 [https://www.tallinn.ee/est/pohja/g6232543130 (19.02.2020)]
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(ibid.). Arvatavasti on 15. sajandi alguses hakatud varasema hajaasustusega kohtadest tooma
vdljaheidete ja olmeprahiga segatud pinnast, mis ladestati pikema aja valtel sihikindlalt
korrapéraste jadtmekihtidena (ibid.). Koht oli valitud linnamditriga piiratud all-linnast linnulennult
umbes 500 meetri kaugusele, tuultele avatud klindipealsele nukile; valikut soodustas arvatavasti
ka rohkelt jaatmeid tekitavate k&sitdoliste tookodade ladhedus jadtmehoidlale, et oleks lihtsam

ladestada prigi (ibid.).

Jahu tdnav 6 arheoloogilistelt kaevamistelt leiti kokku tle 40 000 leiu (Russow et al. 2019, 216).
Uurimistdos on kasutatud metall-esemeid leiukogust (uurimist66 alguseks polnud kdik leiud veel
sorteeritud). Esemed valiti muuseumi kogus olemas olnud alanumbri jargi. Jahu ténava leidude
seas oli rdivakinnitusdetailide valik suur: tle 40 pandla, tle 20 haagi, le 60 ndobi, Gle 17 ndela ja
tle 200 naastu, millest suurem osa jargis euroopalikku moodi (Russow et al. 2019 217). Ehete seas
oli enim levinud helmeste kérval s6rmused (ibid.). Relvastuse all leiti: m6dganuppe, pistoda
teravikke, ammunooleotsi, tulirelva katkeid ja 33 tinakuuli (ibid., 218). Suurim rihm
tootmisjaatmeid moodustus vérvilise metalli jadkidest (ibid.). Kuna leidude valik on suur ning
uurimistéd eesmark oli anda Uldine Ulevaade Tallinna 15. sajandi tina- ja vaskesemetest, ei
eelistatud Uhtegi leiu kategooriat teisele, kdik esemed vOeti vastavalt teaduskogu nummerdusele

Al17909:11-4162. Uuringus kasutatud metall-leidude arv on ainult vaike osa leidude mahust.

Vaadeldes Jahu tdnav 6 leiumaterjali saame jéreldada, et vase ja tina sulameid on 15. sajandil
kasutatud mitmetes erinevates valdkondades. Vasesulamid on Tallinnas peamiselt esinenud
pannalde, sdrmkubarate, pleki, ndelte, pottide, katelde ja muude nipsasjadena. Tinasulamid on
valdavalt aga olnud olulisel kohal aknapliiraamistuse kasutusel, kaubaplommide, palvemarkide ja
serviisiesemete tootmises. Tinast serviiside ndud olid eelistatult kasutatud seni, kuni nbude tootjad

hakkasid kasutama fajanssi ja portselani (Kaplinski 2015, 129).

3.3 Tallinna metallimeistrid

Kuna 14. sajandil tegelesid tina ja vasevalamisega paljud erinevad ametimehed: turvissepad,;

naela- ja ndelasepad, kannuvalajad, vasesepad, ehtesepad; kellavalajad, suurtlikimeistrid;
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kannusepad (Kaplinski 1980, tabel 3), oli 15. sajandi metallimeistritel vdimalik Kkitsamalt
spetsialiseeruda. Sulamite koostis oli vdga mitmekesine, tingituna metalliga tegelevate
ametikohtade rohkusest. Seet6ttu arvan, et sulamite valmistamiseks polnud kehtestatud rangeid

reegleid.

Kui meister hakkas toormaterjali saama rae kdest, hakati tsunftides teadaolevalt néudma
linnaméargi 166mist lauandudele, et garanteerida metalli sulami koosseisu, mis oli ette ndhtud ja
meistrile linnaorganite poolt antud (Vende 1967, 12-13). Juhul kui kontrollimisel selgus, et
meister siiski oli enda kasuks muutnud metalli koosseisu esemes ja seda legeerinud odavama
metalliga, siis karistati tootjat rangalt (ibid., 13). Kuna enne elementanaltiiside kasutusele votmist
oli raske tuvastada esemete keemilist legeerimist (uurides ainult selle fuusilisi omadusi), siis
karistati tootjat rangalt (ibid., 13), siis odavamaid metalle sisaldav sulam v0is tekitada probleeme,

kuna véliselt paistis see sarnane kvaliteetse tootega aga tema omadused v@isid osutuda kehvemaks.

Tallinna rae 15. sajandi dokumentaalmaterjalides on kirjas enam kui 15 mitmesuguse metallieriala
marksdna (Kaplinski 2015, 115). Kuna polnud veel vélja kujunenud selgeid kompetentsipiire, vdib
Uks ja seesama sepp esineda kord kannusepa, kord lukusepa vdi isegi kellassepa ametinime all.
(ibid). 1530. aastatest on teada tapsemalt millised ametid kuulusid Pliha Kanuti gildi, ning tiheks
neist olid valajad-sepad. Piiha Kanuti gild mainiti esimest korda aastal 1326, ilmselt asutati see
tuginedes Taani gildide eeskujule (Vende 1967, 25). Sellest tuleneb ka gildi skraa ja simboolika,
vapp ja lipp. Gildi kaitsepiihakuks oli Taani kuningas Knud 1V Piha (Kaplinski 2015, 26). Kanuti
gildi koondus ligikaudu 20-30 tsunfti, muutes selle Giheks varauusaja suurimaks gildiks (Vende
1967, 27). Valajad-sepad vdisid olla erinevate sulamite valajad ning ei olnud spetsialiseerunud
kitsalt hele metallile. Latis, Riias on tinavalamisega tegeletud vanimate dokumentide alusel,
aastast 1269. Sellel ajal tunti Riias tinavalajat kannuvalajana, ilmselt seetdttu, et ka seal tootsid
tinavalajad peamiselt kannusid (Svarane 2015, 130). 1550. aastal moodustati Riias esimene tsunft
tinavalajatest, kuid on suhteliselt tdenéoline, et tinavalajad olid koondunud tihte ametkonda juba

varem (ibid.).

Tallinnas kuulusid tinavalajad seppade tsunfti (Kaplinski 2015, 129-130). 1626. aastal lisati 1549.
aasta skraale Rootsi kuninglik kasitdokorraldus, mis lubas kolmest meistrist vaiketsunfti loomist,
selle tottu toodi Tallinnasse ka kolmas tinameister (ibid.). 1630. aastaks t66tas Tallinnas ajutiselt

3 tinavalajat, kes ei kuulunud eraldi tsunfti, kuna raad ega seppade tsunft ei ndinud selleks otsest

17



vajadust (ibid.). Ladbeki meistrid vOeti assorteerimise (valiku loomise) eesmaérgil Tallinnasse tina
valama, et keegi jalgiks Baltikumis Uhtseid tinavalamisreegleid (ibid.). Peale kindla koostisega
materjalide kasutamise oli tinavalajatel veel muidki reegleid, millest nad pidid kinni pidama.
Naiteks 14. sajandi Pariisis olid kaupmehed pahased, et 66sel mdned tinavalajad teevad t66d ja
kolistavad, selle vastu kehtestati keeld 60sel todtamise suhtes (Nadolski 1986, 33). Tinavalamise
oskusi ei tohtinud Gpetada tsunftivalistele inimestele (ibid.). Tinameister Alstroff Fistrow pidi
1715. aastal maksma tsunfti Uhiskassasse trahvi, olles 6petanud kohalikule tislerile, kuidas valada
Kirstunaelu (ibid.). Ei ole vélistatud, et Lidbekist Tallinna tulnud tinameistrid tdid endaga kaasa
nende kodumaal tunnustatud kombeid ja seadusi, mida eelnevalt on pdgusalt mainitud. Iga gildi
vOi vennaskonna olulisim dokument oli skraa — koigile gildi lilkmetele kohustuslik normide
kogum (Méand 2019, 233). Skraa madratles, kes ja mille alusel v6ib saada gildi liikmeks, kuidas
valitakse gildi juhid ja maaratletakse teiste ametite taitjad ning millise korra jérgi viiakse labi
uhised rituaalid, suurt réhku pandi skraas ka kditumisnormidele ja Ghistunde hoidmisele (ibid.).
15.-16. sajandil (ka hiljem) domineerisid Kanuti gildis sakslased, ehkki moénede erialade

esindajate seas leidus ka rootslasi ja eestlasi (ibid.).

Enamus Tallinnas alates aastast 1537. valminud tooteid, rae poolt eraldatud materjalist tehtud nii
vase- kui ka tinato6tajate poolt, olid markeeritud meistrimérgiga (Vende 1967, 13). Meistrimérgi
abil sai kauba ostja kinnitust, et algmaterjal on usaldusvéérne, kuna metallitoélised olid kohustatud
tootma kvaliteetset toodet, mille metallisulam oleks esemele kohane (ibid.). Naiteks kui keegi
soovis inglistinast kannu, siis tellija saigi voimalikult madala plii-sisaldusega toote (ibid.). Toote
tuvastamiseks pandi esemele peale linnamérk, mis viitab selles linnas kehtivale lubatud seadusele
(Nadolski 1983, 33-35). Koige paremaks kvaliteedimérgiks oli ,,inglistina®, mille stimboliks on

roos, mis viitab vaga puhtale pliivabale materjalile, ning oli kbige hinnalisem tina (ibid.).

Vaseseppadel oli Tallinnas palju t66d. Erinevate vasktoodete ndudlus linnas oli suur, seet6ttu loodi
eraldi vaseseppade tsunft (Kaplinski 2015, 121). Tsunfti tegevus on jalgitav 14. sajandi 1l
veerandist ning selle peamiseks muugiartikliks olid keedu- ja toidundud, pruuli- ja viinako6gi
tarbed (ibid.). Enne ,,Rootsi aega“ valmistasid Tallinna vasksepad oma tooteid osaliselt kohapeal,
vanavasest valtsitud plekist (ibid.). Tallinna vaseseppade, nagu ka tinavalajate, vanimaks
tooeeskirjaks voib lugeda kuue ,,vendi merelinna“ Liibecki, Rostocki, Stralsundi, Wismari, Stettini

ja Greisfwaldi raadide kokkuleppeid aastatest 1354. ja 1376, mis kanti 1380. aastal ka Tallinna rae
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markmeraamatusse (ibid.). Selles to0eskirjas Kinnitati, et vaskndude valamiseks vajaliku
vasesulami koostiseks tuleb votta vordsetes kogustes ,,pehmet ja kova vaske* (ibid.). Vdib oletada,
et ,,pehme vase* all mdeldakse uut puhast toormaterjali ja ,,kova vase all“ vana taaskasutatavat

materjali.

Tina- ja vasesulamist esemete tootmise iheks eripédraks on see, et toote llejddke ja praake saab
holpsasti Umber téodelda ilma toorainet raiskamata. Sepikodades jadb raua tootmise puhul
jaatmeid alles véikeste rauatiikkide kujul, nende kokkukeevitamine on ajamahukas- ja ressurssi
nbudev tegevus, mis ei pruugi end &ra tasuda (Saage 2020, 9). Jahu tinav 6 priigiladestuspaigast
tulnud tina- ja vasesulamist esemete osakaalu rohkus on tdendiks, et Tallinna linna elanike jaoks

olid tina- ja vasesulamist tooted muutunud igapéevasteks mass-tarbeesemeteks.
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4. Metoodika

Uurimistdos kasutatakse arheomeetrilisi uuringuid, et saada teada 15. sajandi metallide ja nende
sulamite koostis. Arheomeetria on teadussuund, kus uuritakse arheoloogilisi leide
loodusteaduslike analiiisidega. Uks levinud uurimisviise metallesemete uuringuks on
rontgenfluorestsents-spektromeetriga  (XRF) elementanaluiiside tegemine. XRF annab
informatsiooni uuritava objekti keemilisest koostisest magneesiumist (Mg) kuni uraaniumini (U)
vélja.” Esimene arheoloogiaga seotud XRF uuring on teostatud Berkeley poolt Oxfordis, aastal

1960, kui ta uuris Rooma impeeriumi aegseid munte (Shackley 2011, 11).

Esemete keemilise koostise uuringuks uurimistfos kasutati portatiivset rontgenfluorestsents-
spektromeetrit enk pXRF-i, mille suureks eeliseks on vbimalus viia see leiukogusse kohale.
Laboratoorne XRF on tdpsem ja v@imaldab mddta mitut eset korraga, pXRF vdimaldab uurida
ainult he eseme keemilist koostist. XRFi kasutamine on aina enam populaarsust koguv
kvantitatiivne méotmismeetod arheoloogias, mis vGimaldab uurida eseme keemilist koostist ilma
seda vigastamata. Leide anallusiti spektromeetriga Bruker Tracer 111-SD, mis oli varustatud
kollase filtriga (305 pm Al + 25um Ti) ja moStmisel kasutati seadeid: aeg 1 minut, pinge 40 kV,
voolutugevus 10,7 pA.

pXRF-i Uheks esimeseks negatiivseks kiljeks, on selle vaike mdd&teraadius, jaddes 5x3 mm
suuruseks.® Sellega seoses tuleb olla valiv, kust kohast eset md6ta. Mida lahemal on mdddetav ese
maodteaknale, seda rohkem Rh Kiirgust peegeldub pXRFi mdoteseadistusse tagasi (Bayley 1991,
3-4). Lisaks tuleb pXRF-iga mddtes arvestada eseme pealiskihi seisukorda, kuna pXRFist tulev
kiirgus ei lahe kuigi siigavale eseme sisse (ibid.). Tallinna Ulikooli arheoloogia teaduskogus
olevad Jahu tédnav 6 esemed olid heas seisus, ning osa leide olid mddtmise ajal konserveerimisel.
Esemed, mis mdddeti olid vahemikus Al 7909: 11— 4162.

Analiliusi tulemusel salvestati esemete koostisest spektrid, kus on ndha ainult elementide

kontsentratsioonide alusel intensiivsuskdveraid, mille kdrge numbriline vaartus néitab suurt

! [https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/handheld-xrf/archaeometry.html
(27.01.2020)]

8 [https://www.researchgate.net/publication/230528629 Non-
destructive_analysis_using_PXRF_Methodology and_application_to_archaeological_ceramics (27.01.2020)]
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elemendi kontsentratsiooni, samas kui madal néitab elemendi vahest kontsentratsiooni (Douglas
& Leary 1992, 357). Md6tmised on salvestatud Brukeri poolt vélja téotatud formaadis ja spektreid
saab vaadelda Brukeri tarkvaraga SIPXRF. Iga eseme spektrit vaadeldi eraldi, et kinnitada kGikide
kalibratsioonis kuvatavate elementide tegelik olemasolu, kuna kalibreerimiseks kasutatavates
standardites vOib esineda rohkem elemente kui uuritavas esemes). Kalibratsioone kasutati
kvantitatiivsete tulemuste saamiseks. Kui ese koosnes peamiselt vasest, kasutati CU1 ja CU3
kalibratsiooni, kui aga ese koosnes tinast v@i pliist, kasutati PEW kalibratsiooni. Kalibratsioonid
CU1 ja CU3 on tootja poolt pXRF-iga kaasa antud, kuid PEW kalibratsioon on autori enda poolt
koostatud koostdds Brukeri firma todtaja Lee Drake’iga (Liivak 2018 13-16).° Vasesulamite puhul
eelistati pigem CU1 Kkalibratsiooni, kuid suure pliisisalduse korral pidi kasutama CU3
kalibratsiooni. Ebadige voOivad kalibratsiooni kasutamisel olla mddétetulemused valed, mis on
tingitud sellest, et standardid, mille alusel kalibratsioon on valmis tehtud, v6ivad olla uuritavast

metallist erineva koostisega.

CU1 kalibreeringu viga seisnes selles, et kalibreering ei suutnud tuvastada sulamit, milles oli kdrge
raua ja plii sisaldus, seetdttu jaid need tulemused esitamata. Kuna kalibreeringu CU1 juures oli
selle usaldusvéarsuses kahtlusi, vorreldi neid CU1 ebadnnestunud tulemusi CU3 kalibreeringuga,
mille tulemusi kontrolliti PEW kalibreeringu standarditega, mis on koostatud autori
proseminaritdo raames (Liivak 2017, standardid 1-16). Vordluses selgus, et CU3 suudab tdpsemalt
modta sulameid, kus vase osakaal on olemas, vastasel juhul néitab kalibreering tulemuses
elementide olemasolu, mida standardis pole esitatud. CU3 kalibreering andis paremaid tulemusi

vasesulamitele, mis sisaldasid rohkem pliid.

Koiki esemeid moddeti the korra, kdige tervemast ja paremini sdilinud kohast, tavaliselt eseme
keskosast. Parast mddtmist oli vaja ka aparaadi mddtmispinda puhastada, et véltida eelneva eseme
metallipurust tulenevaid vigu. Oluline oli md6tmise juures valtida korrosioonikihi médtmist voi
tinakatkust pinda, mis annaksid eseme keemilise koostisest ebatdpse tulemuse.
Korrosiooniproduktid eseme pinnal vdivad enda koostisesse siduda pinnases leiduvaid elemente,

mis ei ole eseme algse koostise osad.

9 CU1 annab (ilevaate jargnevatest elementidest: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Bi, Zr, Nb, Ag, Sn ja Sb.
CU3 annab aga Ulevaate: Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb, Sn ja Sh.
PEW kalibratsioon annab aga tlevaate: Fe, Ni, Cu, Pb, Bi, Sn ja Sb.
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Parast vaatlusi ja kvantifitseerimist SIPXRF programmis, kanti médtmis tulemused edasi Exceli
tabeli programmi. Lisaks keemilise koostise kindlakstegemisele, puiti ka eseme vélimuse jargi
tuvastada, kas tegemist on sepistatud, stantsitud voi valatud objektiga. Tabelitesse (lisad 1, 2, 3)
kandmisel jatsin valja elemendid, mille osakaal oli alla 0,1%, kuna sellise kontsentratsiooni korral
on kaheldav et tegemist on tahtliku lisandiga. Alles jdé&nud elementide sisaldused normaliseeriti
100% peale.

Vasest esemete puhul kasutati Bayley ja Butcheri metodoloogiat (Bayley, Butcher 2014, 24), mille
peamiseks eesmargiks on vaadelda esemeid kolmnurkdiagrammis. Selle metoodika peamiseks
eesmargiks on anda visuaalne tlevaade vasesulamites olevast tina, plii ja tsingi osakaalust. Tina
ja plii sulamite puhul kolmnurkdiagrammi ei rakendatud. Kolmnurkdiagrammide tegemisel

kasutati Graham ja Midgley (2000) poolt loodud Exceli valemit.

100% A 0%
10%
/Messing\ 0,

90%

zn 80%

p]ii;‘g»g pro"hl“qs

0% Pronks "P‘lniiga V@sk

@

190% 0% 80% 70% 0% 59% 40% 309 20% 10% 0%
Sn

Joonis 1. Kolmnurkdiagrammi ndidis (Bayley/Butcher 2014, 24 metoodika alusel ja diagramm
tehtud Graham ja Midgley 2000, valemi alusel)

22



Sulamid (messing, pronks, punapronks jne) moodustuvad erineva osakaaluga metallidest (vask,
tina, tsink jne). Messing on vase ja tsingi segu ning pronks on tina ja vase sulam. Tina sulamite
erinevate nimetuste aluseks on, tina, plii ja vase protsentuaalne osakaal sulamis. Néiteks on
inglistina vaheses koguses vaske, nii-0elda puhtas tinasulamis, on pliisisaldus minimaalne ja ,,vale-

tina“ pliisisaldus sulamis on kuni 50%.

Vasesulamitest saadud tulemuste kandmine kolmnurkdiagrammi annab meile parema Ulevaate
seppade/valajate eelistustest. Tulpdiagramm vdimaldab meil vaadelda tksikuid objekte samas kui
kolmnurkdiagramm annab (levaate kogumist tervikuna. Normaliseeritud tulemused kanti
kolmnurkdiagrammi (Roxburgh et al. 2018, 8). Peamisi eeliseid kolmnurkdiagrammi kasutamise
juures, on selle omadus kategoriseerida esemeid nende otstarbe alusel (ibid., 9) ning mitte
piiritledes esemeid rangelt nagu tulpdiagrammis esitatult. Kolmnurkdiagrammide kasutamisel
tuleks aga hoiduda sellest, et ei kategoriseeritaks peaaegu puhast vaske mikroelementide alusel
mdnda eeltoodud kategooriasse (nditeks pronks), kuna kolmnurkdiagramm ei arvesta vase enda

osakaalu sulamis (ibid., 9).

Mddtmistulemuste viimistluse juures, vaadeldi vajadusel ka erinevusi ja sarnasusi erinevate
kalibratsioonidega. Alles jaeti kbige rohkem pXRF mdotetulemustega ja kalibratsioonidega
kattuvad tulemused (lahtudes SIPXRF programmis kajastuvate madte-piikide uuringutest). CU3
ja CU1 on mélemad kull vasesulamite kalibreeringud, kuid CU3 tuvastab paremini plii osakaalu
sulamis, samas kui CU1 nditab, et pliid pole tldsegi. Loplik valik tehti iga eseme vaatluse ja

vOrdluse tulemusena.
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Joonis 2. Tina (Sn) ja plii (Pb) faasidiagramm?®

Tina-plii esemete juures, vorreldi tulemusi tina ja plii faasidiagrammiga. Diagrammi alusel saab
jareldada, mis oli sulami juures oletatav to6tlemistemperatuur, vastavalt tina ja plii vahekorrale.
Nende kahe elemendi osakaalu muutumine sulamis méjutab selle sulamistemperatuuri. Kui puhta
tina sulamistemperatuur on 232°C ja plii sulamistemperatuur on 327°C, siis nende segu
sulamistemperatuur voib sbltuvalt tina ja plii osakaalust 100°C ulatuses. Tulenevalt sellest on

erineva koostisega tina-plii sulamid véimaldanud t66d hdlbustada ja kiirendada.

10 [(http://www.spaceflight.esa.int/impress/text/education/Solidification/Phase_Diagrams.html 25.04.2020)]
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5. Modtmistulemused

Kokku moddeti 511 eset, kuid usaldusvéarseid tulemusi saadi 340 eseme kohta. Usaldusvaarseks
tulemuseks pidasin kalibreeritud sisaldust, mille puhul oli kalibratsioon andnud positiivse vaartuse
kdikide spektril esinenud elementide kohta. Enamus tulemustest, mis ei andnud korrektset vastet,
on seotud valdavalt sellega, et Jahu 6 jadtmekastis leidus vaga palju erinevatest sulamitest esemeid,
mille kohta Tartu Ulikooli arheoloogia osakonnas kasutusel oleva pXRFil kalibratsioonid
puuduvad. Moddtetulemuste juures véikese osakaaluga elementide (kuni 2%) olemasolu, ei ole
sulami keemilises koostises (kuna on véhe tdendoline, et metallivalajad oleksid tahtlikult lisanud
vaga vaikese protsentuaalse koostisega elemente sulamisse), kiill aga vGib see anda infot sulatatud

maagi oksiididest ja sulfiididest (Martinon-Torres, et. al, 2018, 39).

Heaks vordlusmaterjaliks on Bromhammist leitud kahe vasekoogi ilmsiks tulek, mida kasutati
justkui vasekangi. Vasekookide tegemine oli tavaks 15. sajandil (Martinon-Torres et. al, 2018,
44). Vasekoogi eripédraks on see, et kuna ta on lapik ja kumer on sellest lihtne valmistada potte,
plii isotoobi analliisi tulemusena on selgunud, et need kaks vasekooki on périt Harzi méagedest
Saksimaalt (ibid.) ning nende kohta on tehtud pXRF m&dtmis tulemused: Fe 0.04, Ni 0.04 — 0.03,
Cu 99.2 — 97.4 ja Pb 0.7 — 2.6 (ibid., 40). Sellest tulenevalt saame osade vase-sulamite juures

oletada, et eseme toormaterjal vdis parineda ka samast Saksimaa leiukohast.

Peamised elemendid, mis esemetes suuremas mahus esinesid, olid Cu, Zn, Sn ja Pb. Eelnevalt
nimetatud elementidel on puhtal kujul erinev sulamistemperatuur, néditeks Cu 1082 °C, Zn 419 °C,
Sn 232 °C ja Pb 327 °C, millest tulenevalt neid omavahel segades muutub saadava metalli
sulamistemperatuur (Kulu et al. 2001, 33, 37-38). Vase-tsingi ja vase-tina sulamistemperatuur
jaab korgemale kui 1000°C, juhul kui vasesisaldus sulamis jadb alla 90% (Saage 2020, 41).
Vasesulamitel on erinevad omadused, mida teades saab neid kasutada vastavalt erineval otstarbel.
Erinevused omadustes on jargenvad: puhas vasesulam on hea elektrijuhtivusega,
korrosioonikindel ja héasti imbertdddeldav; messing on poleeritav, korrosioonikindel, ldikiv,
keskmise tugevusega ja hea Umbertdddeldavusega; vase-plii sulam on védga kergesti
umbertotdeldav (Ficher et al. 2010, 173).
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Vasesulamite segamist teiste metallide ja elementidega tunti juba ammusel ajal. Suurema
osakaaluga elemendid (lahtudes varasematest naidetest) on tsink, tina ja plii, kuid nende kolme
elemendi korval, on olnud sulamites ka vismut ja antimon. Enamasti on antimon ja vismut tulnud
sulamisse lisandina vasemaagist (Roberts, Thornton 2014, 176). Sellest tulenevalt on erinevatest
kaevandustest parit maagi keemilise koostise eripdradest tingituna olnud valmistoodangus
varieeruvust vasesulamite varvis ja omadustes (ibid.). Pole vélistatud, et erindolise toodangu

saamiseks on meistrid kasutanud teadmisi erinevast leiukohast saadud maagi omapéaradest.

Tina ja plii lisamine vasesulamisse muudab peale flsiliste omaduste ka vérvust. Pole vélistatud,
et 15. sajandi sepad olid teadlikud, mis osakaalus tina, tsingi voi plii lisamisel saavuatada sulamile
konkreetne varvus. Fang ja Mcdonnel on oma uuringus (2011) tuvastanud, et vasesulami vérvus
muutub tina ja plii lisamisel. Peamiselt tuvastati kaks trendi, millest Gihe puhul, kui tina on sulamis
15%, muudab see sulami véhem punakaks, teisel puhul on kdrgema tina osakaaluga vase-sulamis
tina osakaaluks juba (18%-33%),mis muuda tina vase-sulamit vahem punakaks vaid langetab

kollaka varvuse intensiivsust (Fang, Mcdonnell 2011, 54).

Lisaks tinale ja pliile, muudab metalli varvust tsingi lisamine. Kui messingus on tsingi osakaal
15% on see isegi kullast kollasem (Fang, Mcdonnell 2011, 57). Kui sulamis on tinski juba tle 30%
muutub selle varv rohkem rohekaks (ibid.). Punapronksi juures on tdheldatud, et kui suurendada
tsingi osakaalu sulamis, muudab see sulami vdhem punakaks ja rohkem kollakaks ning selle
osakaalu vahendades, muutub sulam punakaks (ibid.). Plii 5-10% osakaal sulamis muudab selle

rohkem hdbedaseks, vdhendades punase ja kollase vérvi osakaalu (ibid.).

Plii mdjub messingi plastilistele omadustele halvasti (Guljajev 1962, 302). Samas, tsingi osakaalu
tdustes messingi sepistatavus paraneb, saavutades haripunkti 30%-se sisalduse juures, millest
suurema tsingiprotsendi juures hakkab sepistatavus jarsult langema (ibid.). Sellest on ilmselt
ldhtutud ka Jahu tdnava 6 metall leidude valmistamise juures, kus peamiseks esinevaks vasetiiibiks

on messing.
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5.1 Tina-plii koostisega esemete mddtmised

PEW Kkalibratsiooniga sai esitatavad tulemused 116 esemest. Md&dtetulemused on jaotatud
kategooriatesse: kaubaplommid, palverdnnumargid, ehted, naastud ja varia. Kategooriate
moodustamise juures, on l&htutud kdige enam esemete valise Kirjelduse kattuvusest, kui paigutada
116 eset lhte tabelisse, oleks seda keeruline vorrelda. Kdikide tina-plii esemete keskmine plii
osakaal on 51,2%, tina 43,2%, vismuti 5,5%, vase 3,9% antimoni 1,3% ja nikli 0,2%. Peamiseks
tina-esemete valmistamisviisiks on valamine, kuid ainuke erinevuseks on naastud, mille puhul

kasutati stantsimist.
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5.1.1 Kaubaplommid

Kaubaplommid

76
75
713
670
586
585

Joonis 3. pXRF analtius Jahu tn 6 kaubaplommidest.

117 esemest oli kaubaplomme 35, neil on kdige suurem osakaal uuritud tina-plii leidude hulgast.
Kaubaplommide keskmine plii osakaal on 54% (mis on kdige suurem pliisisaldus uuritud esemete
hulgas) ja tina keskmine osakaal on 41,6%. Tina-plii leidude uuringu tulemusena selgus, et viies
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kaubaplommis esineb ligi Ule 10% vaske ning ainult tiks kaubaplomm on tle 90% tina koostisega.

Kaubaplommis number 2811 esineb kdige suuremal hulgal tina - 96,5%.

Saame vidita, et enamus kaubaplomme valati plii ja vahese tina segust, erandjuhtudel suurema
tinakoguse ja vase segust. Vdidetavalt on pliid kasutatud tema vdime pérast parandada sulami
voolavust (parim 40% plii sisalduse juures) ja tdsta sulami kdvaduse ja vastupidavuse taset
(Tylecote 2002, 35). Samal pdhjusel lisati pliid ka pronksile (ibid., 35). Tulemuste p8hjal saab
oletada, kas kaubaplommi valamiseks kasutati suvalist saadaval olevat tinasulamit v6i oldi
kaubaplommi valmistamisel teadlikud selle koostisest. Juhul kui oldi teadlikud, siis ei ole
valistatud, et olulise ja vaartusliku kauba peale pandi kdrge tina- ja vaseseguga kaubaplomm, et
néidata kauba edasitoimetajatele selle olulisust. Need kaubaplommid olid vahese pliisisaldusega,
samas neil tinasulamist plommidel kuhu on lisatud vaske, on valiselt suurem ldige. Pohjaliku
jarelduse tegemiseks, tuleks uurida kaubaplommide péritolu, mille p6hjal saaksime kindlamalt
vdita, kas kaubaplommide sulami erinevus on tingitud tooraine kattesaadavusest ja selle omakorda
lihntsamast to6tlemisviisist. V6imalik on, et sadsta kinniplommitavat materjali, kasutati 40-60%

plii sulamit, mille sulamistemperatuuri vahe pliiga on 250 — 183°C.
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5.1.2 Palverannumargid

Palverinnumargid
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Joonis 4. pXRF analiiiis Jahu tn 6 palverdnnumarkidest.

Leidude hulgast 11 olid palverannumargid. Palverannumérkide keskmine plii osakaal on 55% ja
tina keskmine sisaldus on 41,7%. V0rreldes paljude teiste tina-plii esemetega, on palvemarkides
kdige vahem vismutit ning véga vahesel madral vaske. Erandiks on palvemark (Joonis 4: 7; Al
7909:3143), mille antimoni sisaldus on 5,5%, mis on kdige kdrgem antimoni sisaldus tina-plii
esemete hulgas. Teiste leidude seas on koérge antimoni sisaldusega (4,1%) kaunistus (Al
7909:267).

Esimene kirjalik toend Euroopas antimoni lisamisest sulamisse, jdéb aastasse 1540, teosest ,,De la
pirotehnica®, kus on kirjeldatud selle kasutamist sulamis parema ldike saavutamiseks. Jahu tdnava

leidude seast, mis on varasema dateeringuga, esineb antimoni sisaldus esemetes oletatavalt nendele
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parema laike andmisega, kuid suurem tdendosus on, et antimon on sisaldunud maagis, mida

kasutati sulami valmistamisel.

Palverdnnumaérgid on esemete kategooriatest kdige ihtlasema keemilise koostisega. Uurimisto0s
olevad palverdnnumargid on valimuselt erinevad, kuid nende keemilised koostised on suhteliselt
sarnased. Palverannumarkides j&&b plii osakaal keskmiselt 55% juurde, faasidiagrammist (joonis

2) on naha, et selline pliisisaldus pohjustab madalama sulamistemperatuuri.

13. sajandil tdusis suurel madral tinatoodete ndudlus, mis oli seotud palverdnnakute laialdasema
levikuga (Berger 2012, 54). On tbendoline, et Jahu tanav 6 arheoloogilistel kaevamistelt leitud
palverdnnumargid vdivad olla toodetud véljaspool Eestit ja on siia joudnud erinevatelt
palverédnnakutelt naastes. Kallite kuld- ja hdbeehete kdrval avanes vdimalus toota massiliselt
tinaehteid, kuna tinavalamisprotsess oli kiirem ja odavam (Berger 2012, 54). Jahu tn 6

jaatmekogumispaigast leitud esemete hulgas oli tinast leide suhteliselt palju.
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5.1.3 Ehted

Too
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Ehted: naastud, sormused, tinulised, kuljused, pandlad, ripatsid, kaunistused,
noobid ja reivakinnitushaagid

Joonis 5. pXRF analtilis Jahu tn 6 ehtetest.
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Kokku sai mdddetud 39 ehete kategooriasse kuuluvat eset. Ehete kategooria valimisse kuuluvad
ka roivakinnitusdetailid ja kaunistused. Ehetes on keskmine plii osakaal 51,8% ja tina osakaal on
42,9%. Kui vorrelda ehte-kategooriat varia-kategooriaga, siis tldiselt on ehetes plii osakaal madal
ja vaske esineb vahesel maaral (alla 10%), neis sisaldub v&hesel méé&ral ka antimoni. Kuna tina on
suhteliselt madala sulamistemperatuuriga, oli selle valamine palju lihtsam ja véhem aegandudev
ning vBimaldas praaki umber valada (Keeman 2017, 80). See andis vGimaluse toota tarbeeseimeid

kiiremalt ja enam (ibid.). Ehted ja kaunistused joudsid tanu sellele ka lihtrahvani (ibid.).

Heaks vordluseks on Riiast parit tinaripatsite uuringud (Svarane 2015). Riias tehtud uuringutes
kaheksa 13.—15. sajandi ripatsi keskmine tina osakaal oli 76,18% ja plii osakaal 22% ning esineb
ka 0,89% vaske (ibid., 141). Tallinna Jahu t&nav 6 viis ripatsit koosnesid keskmiselt 41% tinast ja
55,7% pliist ning vase sisaldus oli 1,8%. Kuna Riias tehtud tinaripatsid olid 20% suurema
tinasisaldusega, kui Tallinna ripatsid, siis annab see vdimaluse eeldada, et Riiga toodi puhtamat

toormaterjali voi lisati Riias rohkem tina ripatsitesse, et saavutada parem laige ehetel.

Riias, on tehtud XRF uuringuid ka s6lgedest. XRF uuringu tulemusel leiti, et sdlg ja sdlendel on
tehtud erinevatest sulamitest (Svarane 2014, 180). Uuringu alla oli vdetud 20 tinast valmistatud
sOlge ja sdlendela Riia linnast, 13. — 15. sajandi kultuurikihist (ibid.). Nende sblgede keemilises
koostises oli tina 61,94%, pliid 34,69% ja vaske 1,57% (ibid., 181). Jahu ténav 6 leiumaterjali
valimis ei olnud (htegi tinast sdlge, seetdttu votsin vordluse alla tabelisse kantud tinaehete
kategooria ja Lé&ti sdlgede ja ripatsite keskmise keemilise koostise tulemuse. Riia 26 tinaehte
keemiline keskmine koostis on 66% tina ja 31% pliid (Svarane 2014, 181; 2015, 141), samas kui

Tallinna, Jahu tdnava tinaehete keskmises keemilises koostises on tina 42,9% ja pliid 51,8%.
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5.1.3 Naastud

Naastuad
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Joonis 6. pXRF analilis Jahu tn 6 naastudest

Kokku moddeti 15 tinast naastu, mille keskmine plii osakaal oli 50,7% ja tina osakaal 40,6%. Kui
peamiseks tinaesemete valmistamisviisiks oli valamine, siis leidus ka stantsitud esemeid, milleks
Jahu tn 6 ainese seas olid naastud. Stantsimine v6imaldas Ghesuguseid naaste kiiremini toota.
Vaadeldes keskmiselt madalamat plii osakaalu naastudes, saame oletada, et stantsimise puhul
eelistati vaiksema osakaaluga pliid, mis vdis lihtsustada stantsimist, suurem plii sisaldus muudab
sulami hapraks (Guljajev 1962, 302). Naastude puhul me kindlat sulamieelistust ei leia, kull aga

saame vaita, et enamus naastudest olid alla 40% plii sisaldusega (joonis 6.).
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5.1.4 Varia

Varia: valmistusjaigid, katked, kujud, piissikuulid, lusikvarred, kaaluvihid,
akna pliiraamistuse katked ja plekitiikid

735
734
730
107
701

Joonis 7. pXRF analiiiis Jahu tn 6 varia-st

Varia kategooria valim sai moodustatud erinevat tllpi esemetest, kus mdddeti kokku 32 eset.
Varia kategooria valiku puhul sai paljude esemete puhul méaédravaks see, et tegu on
ainueksemplariga, seet6ttu on valim mitmekilgne ja ebalhtlane. Varia kategooria esemete

keskmine plii koostis on 51,5% ja tina 42,9%. Peale tina ja plii, esines mdnes esemes vahesel

35

MFe
Wi
M Cu
TPb
mEi
| K
Msh




mé&éral vismutit ja antimoni. Vismuti madal osakaal sulamis on tavaliselt seotud tina ja plii
toormaterjaliga (Ramdohr 1975, 706, 766) ning antimoni esinemine varia kategooria esemetes,
vOib oletatavalt olla seotud vdhem kvaliteetse, vOi just eripdrasema toormaterjaliga, mis ei olnud

nii puhas.

5.2 Vasesulamist esemete uuringud

223 vaskleiust on 182 md@otmist kvantifitseeritud CU1 Kkalibratsiooniga ja 41 CU3
kalibratsiooniga. Vasesulamist esemete uuringute tulemused on antud nii tulpdiagrammi kujul
(joonised 8-12) kui ka kolmnurkdiagrammina (joonised 14-16), et anda parem Ulevaade esemete
keemilisest koostisest. VVasesulamite tuvastamiseks on kasutatud kahte kalibratsiooni, kuna CU1
kalibratsiooniga ei saanud kvantifitseerida tulemusi, milles on palju pliid. Selle jaoks kasutasin
kalibratsiooni CU3. Tabelis on jaotatud esemed erinevatesse kategooriatesse (plekitiikid, plekist

esemed; naastud; valmistusjéagid; ehted; varia) otstarbe ja valise sarnasuse alusel.
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5.2.1 Plekitlkid, plekist esemed
Plekitiikid, plekist esemed

HECu
BZn
BFb
]
NFres
Wag
W Ei

HAs
Wsn
Han

Joonis 8. pXRF analtiiis Jahu tn 6 lekitlikkidest, plekist esemetest

Plekist esemete kategooria madrajaks said 6hukesed vasest plekitukid, neid oli uuringus 22 tikki.
Plekitlkid ja plekist esemed on uuritud leidude seas uhtlaselt kdrge vasesisaldusega. Kahe eseme
puhul on suur erinevus neis esineva kdrge plii osakaalu tottu. Kuna paljudes leidudes esines lisaks
vasele ka tsinki, siis vOib 6elda, et esemete puhul mille Zn sisaldus on véhemalt 5% on tegu
messingiga. Pleki peamiseks to6tlusviisiks on sepistamine ning vaadeldes graafikus plekis
esinevat koOrget vasesisaldust, saame oletada, et pleki sepistamiseks eelistati Ule 70%

vasesisaldusega sulameid.
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5.2.2 Naastud
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Joonis 9. pXRF analuiiis Jahu tn 6 naastudest.
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Vasest naaste méddeti kokku 39 tikki. Valdavalt on naastude peamiseks koostisosaks vask, millele
lisandub tsink (umbes 20%). Pea igas naastus esines védiksemal hulgal pliid, olid ka mdned erandid,
kus plii sisaldus oli suurem. V&hesel maéaral sisaldus leidudes ka rauda, mis vG@is parineda maagist

vOi lisanduda seismise kaigus pinnasest

Kuna messing on pronksisulamist plastilisem, siis on seda stantsimisel parem kasutada. Kui
messingi sulamis on vase osakaal alla 90%, voib tsingi lisamisel sulamistemperatuur alaneda
900°C ni, kui pronksi sulamil, vastavalt tina v@i plii osakaalule on madalaim sulamistemperatuur
950°C. Temperatuuride vahe on kull tsna vaike, aga sulami plastiliste omaduste vahe suur, see

vOis olla messingi kasutamise juures eeliseks.
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5.2.3 Valmistusjaak ja katked
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Joonis 10. pXRF analliis Jahu tn 6 valmistusjaékidest ja katketest.
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Valmistusjééke sai moddetud 43. Valmistusjéégid ja katked, on enamjaolt korge vasesisaldusega.
Suurem osa esemeid on vdikese plii lisandiga aga on ka paar erandit kus plii osakaal on suur.
Modnes (iksikus esemes leidub ka rauda. VVasesulamist esemete seas on jaékides kdige sagedamini
esinenud ka vismutit. Mo6tmistulemuste alusel me kindlat Ulevaadet ei saa, milliseid sulameid

eelistati voi milliseid materjale ei kasutatud imbertdétluses.

Valmistusjéékide hulgas on 26 eset sepistatud ja 10 valatud. Sepistatud esemete rohkuse tdttu saab
oletada, et sellest todmeetodist tingituna on tekkinud rohkem valmistusjaake voi katkeid, samas ei
ole valsitatud, et valamistehnikat kasutati ronkem, sest paljude valmistamisjaakide deformeerunud

kuju tottu ei saanud oletada kindlalt valmistusmeetodit.
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5.2.4 Ehted
Ehted: sormused, kuljused, ndobid, soled, haagid, ripatsid
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Joonis 11. pXRF analiilis Jahu tn 6 ehetest.

Mo6tmised teostati 38 ehtele, keskmised koostis osad olid: Cu 73,5%, Zn 10,5%, Pb 6,2% ja Fe
3,7%. Peamiseks vaskehete valmistusmeetodiks on olnud valamine, kuna 34 ehet on valatud ja 4
eset sepistatud. Ehete kategoorias on peamiseks koostisaineks vask, millele lisatud rauda ja pliid.

Voib oletada, et vastavalt eseme otstarbele, on kasutatud nende valmistamiseks erinevaid
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sulameid. Erinevate esemete kogused olid vaikesed, aga hulk kokku suur, sellest tulenevalt saab

vahe jareldusi teha. Ehted milles on Ule 10% pliid vdivad olla seotud valaja sooviga saada sulatada

sulamit madalamal temperatuuril, saavutada hdbedast laiget voi soovist hoida kokku vaske ja

kasutada sulamis rohkem pliid. Vdib teha erinevaid oletusi, kuid kahjuks tépset pdhjust, miks

eelistati Uhte sulamit teisele, ei saa me kindlalt vélja tuua.

5.2.5 Pandlad
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Pandlaid mdodeti kokku 35, mille keskmine sulami koostis oli: Cu 74,6%, Zn 10,1%, Pb 5,9% ja
Sn 3,13%. Pannalde puhul on kindel sulamieelistus on olnud messing, kuid selle kdrval esineb ka
muid segusid. K8igi pannalde valmistamismeetodiks oli valamine. VVérreldes omavahel pandlaid,
uritades leida seost neid valmistanud meistritega, osutusid tulemused vaga erinevateks, mis viitab
sellele, et erinevates toovaldkonades valmistatud esemete juures ei olnud sulamite kooslused

kindlaks madratud ja kasutati olemasolevat metalli.
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5.2.6 Varia
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Joonis 13. pXRF analiils Jahu tn 6 varia-st.
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Varia kategoorias moddeti esemeid kokku 37. Varia kategooria esemetes kindlat (htset joont
metallisulami sisalduses ei esine, kui vélja arvata see, et kdigis esemetes on vase-osakaal tile 40%.
22 eset on valatud ja 12 eset sepistatud ning keskmine keemiline koostis oli esemetes: Cu 74,8%,
Zn 10,25%, Pb 5,7% ja Sn 3,02%.Varia kategooria esemete varieeruv keemiline koostis, v6ib olla
tingitud esemete erinevast otstarbest vdi metallitdokodade erinevast eelistusest nii sulami kui
valmistamismeetodi juures. Uksikesemete kohta varia kategoorias ei saa jareldusi teha, kiill aga

annab see Uldise Ulevaate Tallinna 15. sajandi vasesulamite kasutusest.

5.3 Valmistustehnika

Vasesulamid kategoriseeruvad pronksiks, messinguks, punapronksiks ja pliiga segatud messingu
vOi punapronksi seguks, lahtutakse tulemuste kategoriseerimise juures joonis 1 jargi jaotamise
stisteemist, mida on metoodikas mainitud. Kolmnurkdiagrammidesse kanti kokku 195 CUL1 ja
CU3 kalibreeringu tulemust. VValimi moodustamisel hoiduti sulamitest, mis olid peaaegu puhtast
vasest ning sellest tulenevalt j&eti koik sulamid, kus esines vaske rohkem kui 95%

kolmnurkdiagrammi kandmata.
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Joonis 14. kolmnurkdiagramm kdikidest vasesulamist stantsitud esemetest.

Stantsitud esemete puhul esineb suhteliselt kindel sulam messingist vahese plii lisandiga. Kdige
vahem esineb suure plii sisaldusega (50%) messingit ja suure plii sisaldusega (50%) pronksi
sulamit. Peamisteks stantsitud esemeteks olid naastud. Kui votta arvesse messingi plastilist
omadust, siis on suhteliselt tdendoline, et 15. sajandil eelistasid vasetddlised stantsimiseks

messingut, kuna sellist sulamit on lihtsam té6delda.
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Joonis 15. kolmnurkdiagramm kdikidest vasesulamitest valatud esemetest.

Valatud esemete juures on kasutatud kdige suuremat hulka erinevaid sulameid. K&ige enam on
valamismetoodika juures eelistatud messingit, milles oli véhesel méaaral pliid. Kui messingis on
tsingi osakaal Ule 10%, on seda lihtsam valada, kuna selle plastilisus on hea. Erinevate sulamite
kasutamine valamise juures nditab meile seda, et valamise metoodika juures polnud kindlaid
eelistusi. Sulameid kasutati s6ltuvalt tellitava eseme kasutusvajadusest v@i olenevalt metalli
kéttesaadavusest. On moeldav, et see andis vdimaluse eseme omaduste ja varvi eelistuste
tegemiseks, mis vois mdjutada ka 16pptulemuse hinda. Paljude sulamite varieeruvuse taga voib
olla ka esemete suuremahulisem tUmbervalamine, néiteks Kaku sepikojas on Umbervalamise
tdendiks olnud imbetdddeldud teraskang (Saage, et al. 2018, 54) ja vasesulamist graapeni jalg,
mis on meisliga sihilikult pooleks I8htutud, et see mahuks tiiglisse, kust saaks seda imbervalada
(Saage, et al. 2015 joonis 7).
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Joonis 16. kolmnurkdiagramm koikidest vasesulamitest sepistatud esemetest.

Sepistatud esemete juures on kill enamjaolt eelistatud messingit koos natukese pliiga, kuid
vahesel madral esineb punapronksi ja plii-vase segu. Kdige véhem esineb pronksisulameid.
Kolmnurk diagrammi vaadates selgub, et sepistatud esemete valmistamisel kasutatud
sulamieelistuseks on messing, milles plii osakaal vOib varieeruda, aga enamasti jaab alla 20%.
Tulpdiagammi ja kolmnurkdiagrammi vérdluses selgub, et teiseks levinud komponendiks on Zn
10, 25% osakaaluga.
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6 Arutelu

Kdikide tina-plii esemete keskmine plii osakaal on 51,2%, tina 43,2%, vismuti 5,5%, vase 3,9%
antimoni 1,3% ja niklit 0,2%. Ule 90% tina esines ainult 8-s sulamis. Julgen vita, et 15. sajandi
Tallinnas ei olnud kehtestatud tinasulami-seadust nende esemeliikide kohta, mis on selles
uuringus. Vib oletada, et ile 90% tinaosakaaluga sulamid on valatud imber tinandudest, mis on
valmistatud vastavalt Nurbergi sulami seadusest. Uldiselt on 15. sajandi tina-plii esemetele
iseloomulik kdrge plii sisaldus, mis moodustab ligi poole sulamite koostisest. Kindlaid Gldistusi
esemete valmistamisel sulami eelistuste osas ei saa me teha, kuid naastud ja palverannumargid
koosnevad kdige vaiksema plii sisaldusega sulamist, kdige rohkem on pliid kasutatud

kaubaplommide valmistamisel.

Valmistus tehnika

B sepistatud M stantsitud valatud

Joonis 17. Vasesulamite valmsitus tehnika

Vaskesemeid oli sepistatud 66, valatud 120 ja stantsitud 25, Ulejadnud vaskesemete puhul, ei
suudetud todtlemisviisi kindlaks teha. Sellest saab jareldada, et peamiseks vasesulamite to6tlemis
viisi eelistuseks oli valamine, ja kdige véhem kasutati stantsimist. Vaskesemete seas olid ainsateks

stantsitud toodeteks naastud.

Kdikide vasesulamite keskmises koostises oli: Cu 74,9%; Zn 10,25%; Pb 5,6%; Fe 3,8%; Bi 0,7%;
As 0,47% ja Sn 2,98%. Vasesulamites esinevate elementide seas on huvitavaks leiuks raua suur

osakaal. Enamasti ei esine toormaterjalis rauda le paari protsendi, seega v@ib oletada, et rauda on
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sattunud toormaterjali hulka kas juhuslikult voi sihilikult. On vdimalik et raud on lisandunud
pinnasest ja ei ole algse sulami osa. Hetkel puuduvad toormaterjali péritolu kohta kindlad

teadmised.

Novgorodis, Ljudi kvartalis toimunud kaevamiste kaigus leiti palju sarnase keemilise koostisega
metalle (Eniosovaetal. 2017, 195). Uuringute kaigus selgus, et 10. — 14. sajandist parit Novgorodi
metall-leidudest ligi kolmandik koosneb sulamitest milles esineb vase-tsingi-plii ja vase-tsingi-
tina ning ka vase-tsingi-plii-tina segust (ibid.). Sarnase koostisega olid ka Tallinna, Jahu tanav 6

metall-leiud.

Huvitavaks vordluseks saab tuua Ragnar Saage doktorité6 tulemused, 13. —17. sajandi metalli
valamiseks kasutatud tiiglite uuringust, kus Ragnar Saage tuvastas, et kdige levinumaks
vasesulamiks on olnud punapronks (Saage 2020, 54). Kull aga vaadeldes Jahu tanav 6 parit metall-
leidude keemilise koostise uuringuid, on naha suuremal hulgal just messingut. V6ime oletada, et
muudeks sulamiteks kasutatud tiiglid pole meil séilinud vB8i on enamus vasest kaupa toodud

Tallinna valmisproduktina.

Saaremaal jadb Kéku leidude dateering 14.—17. sajandisse (Saage 2013, 4). Kéku sepikojast leitud
sepistatud esemete hulgas esines pigem korge tsingi ja madala pliisulamiga esemeid. (Saage 2013,
4). Seega vOib delda, et vaatamata sellele, et K&ku sepikodade tootamise perioodil tsinki veel eraldi
keemilise elemendina ei tuntud, eelistati sepistamisel kdrgema tsingisisaldusega metalle ja
suhteliselt puhast vaske (Saage 2013, 29). Paralleelsete sulamite eelistus on olnud ka Jahu 6 tdnava
leidudel. Seega, ndib et linnas ja maal tegutsevad kasitdolised omasid sulamite omaduste kohta

sarnaseid teadmisi ja kogemusi.

Ajaliselt jd&vad jahu tdnav 6 ja K&ku dateering samasse perioodi, mélemas kohas kasutati palju
erinevaid sulameid ning Ké&ku sepikojas oli taaskasutamine tavaks (Saage, et al. 2018, 54).
Toetudes nendele teadmistele saab oletada, et Jahu tdnav 6 leiumaterjalis kasutati erinevaid
toormaterjale vdi taaskasutatud metalli. Jahu 6 jadtmeladestuspaigast suurel hulgal parit
messingieelistusega on seotud erinevad oletused: kas sepad uritasid to6delda vaske hdlpsamalt
(hoides kokku kdtte ja materjali ressursse) voi oli eelistuseks kullaldikega vasesulam. Arvan, et

15. sajandil olid metallitd6lised teadlikud erinevate vasesulamite omaduste kasutusvdimalustest.
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Metallitoodest parema ulevaate saamiseks tuleks teha veel uuringuid. Kéesolevat uurimistood
saaks téiendada ka tina- ja vasesusulamite elastsuse ja k&vaduse uuringutega. Suurearvulise
uuringu saaks ka teha Jahu tanav 6 raudesemete kohta. Uldiselt on Eestis linnades toimunud

metallitdtde kohta tehtud loodusteaduslikke uuringuid véhesel méaral.
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Kokkuvote

Kaesolevas 16putdds anallisitakse 15. sajandi sulameid, mis leiti Tallinnas Jahu tdnav 6 asuvast
keskaegsest prigiladestuskohast. Jahu tdnav 6 arheoloogiliste kaevamiste kaigus (2016. aastal)
leiti palju metall-leide, mida esines mitmete erinevate sulamite ndol. Kultuurkihist leiti mitmeid
miinte, mis olid Kitsa dateeringuga, 15. sajandi teisest poolest kuni 16. sajandi esimese veerandini.
Kdik 511 metalleset leiti Tallinnast, Kalamajas asunud keskaegsest prigikokkuveo kohast, kuhu
nad vaisid sattuda juhuslikult vdi olid kasitdolistel allesjaanud praak ja tlejadgid. Metall-leidude
suurest kogusest voib jareldada, et Tallinna tina- ja vasesulamite varud olid rahuldavad ning nende
keemiline koostis oli varieeruv. Tallinna linna sepikojad olid seotud oma kindlate gildide ja
seadustega. Kuna 15. sajandil olid enamus gildi lilkmetest sakslased, koos mdne rootslasega, siis

mdojutasid gildi seadusi Hansa linnades valitsevad seadused.

Kdik analtisid tehti portatiivse rontgenfluorestsents spektromeetriga (pXRF), mille juures
kasutati kolme erinevat kalibreerinugt. Vasesulamite kohta andsid teavet tehase poolt valmistatud
CU1 ja CUS3 kalibreeringud, tina- ja pliisulamite jaoks kasutati autori enda tehtud kalibreeringut
PEW. See kalibratsioon tehti proseminarit66 kaigus, mis loodi 16 tina-plii sulami standardi alusel.
PEW Kalibratsioonit kasutati esmakordselt autori bakalaureuset6ds (Liivak 2018). Tulemuseks
olid huvitavad leiud pliiosakaalu kohta sulamis ning see andis julgust arvata, et Tallinna sepikojad
jargisid Hansa linnades kasutusel olevat Nirenbergi seadust, kus tohtis kasutada lauandude juures
1/10 pliisisaldusega sulamit. Kdik mdotmistulemused salvestati PDZ faili kujul. PDZ failis aga
vaadeldi mdotespektreid SIPXRF programmiga. SIPXRF programmis toimus vaatlus iga eseme
kohta eraldi, et kinnitada pXRF tulemuse digsust, vaadeldes intensiivsuskdveral olevaid piike
vOimalikult tdpselt. Kvantitatiivsete tulemuste saamiseks tuleb kasutada kalibratsiooni.
Mootmistulemused kanti edasi Exceli tabeli programmi parast vaatlusi SIPXRF programmis.
Peale keemilise koostise kindlaks tegemist ja eseme valisvaatlust pilti jareldada, kas ese on
sepistatud, stantsitud vOi valatud. See on oluline, kuna sepistamisel ja valamisel tehtav
metallitdotlus on erinev, mille teadmine vdib anda paremat aimu esemest. Tabelisse kandmisel tuli
vdlja jatta véga vaikese osakaaluga elemendid, mis vdisid esineda eseme pinnal, mitte kuuludes
selle koostisesse (kui elementi esineb ainult 0,1%, siis arheoloogilises uuringus ei anna see
markimisvaarseid tulemusi) ning tanu sellele saaks anda edasi mdistliku Ulevaate esemete

koostisest. Alles jadnud elementide sisaldused normaliseeriti 100% peale. VVasest esemete puhul
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kasutati Bayley ja Butcheri metodoloogiat, mille peamiseks eesmérgiks on vaadelda esemeid
kolmnurkdiagrammis. Selle metoodika peamiseks ulesandeks on anda visuaalne ulevaade vase
sulamites olevast tina, plii ja tsingi osakaalust. Kuna tinast valmistatud esemed koosnevad
pohiliselt tina ja plii elementidest, siis neid tulemusi ei vaadeldud kolmnurkdiagrammiga vaid

kanti tulpdiagrammi. Kokku jai alles 349 korrektset mddtmistulemust.

PEW Kkalibratsiooniga said esitatavad tulemused 116-st esemest. Mddtetulemused on jaotatud
kategooriatesse, nagu kaubaplommid, palverannumaérgid, ehted ja varia. Kdikide tina-plii esemete
keskmine plii osakaal- on 51,2%, tina 43,2%, vismuti 5,5%, vase 3,9% antimoni 1,3% ja niklit
0,2%.116 eseme seast olid 35 kaubaplommid, neil on kdige suurem osakaal uuritud tina-plii
leidude hulgas. Kaubaplommide keskmine plii sisaldus on 54% (mis on kdige suurem pliivaartus
uuritud esemete hulgas) ja tina keskmine osakaal on 41,6%. Tina-plii leidude uuringu tulemusena
selgus, et viies kaubaplommis esineb tle 10% vaske. Leidude hulgast 11 olid palverannumargid.
Palverannumérkide keskmine plii osakaal on 55% ja tina keskmine sisaldus on 41,7%. Vorreldes
paljude teiste tina-plii esemetega on palvemarkides kdige vdhem vismutit ning vaga vahesel
mé&éral vaske. Ehetes on keskmine plii osakaal 51,8% ja tina osakaal on 42,9%. Varia kategooria
esemete keskmine plii koostis on 51,5% ja tina 42,9%. Peale tina ja plii esines tksikutes esemes
ka vahesel madral vismutit ja antimoni. Uldiselt on 15. sajandi tina-plii esemetele iseloomulik
kdrge plii sisaldus, mis moodustab ligi poole kogu sulamist. Kindlaid uUldistusi esemete
valmistamisel sulami eelistuste osas ei saa me teha, kuid naastud ja palverannumargid koosnevad
kdige vaiksema plii-sisaldusega sulamist, samas kdige rohkem on pliid kasutatud kaubaplommide
valmistamisel. Arvatavasti oli plii kdrge osakaalu pdhjuseks sulamis selle omadus langetada

metalli sulatamistemperatuuri.

Kdikidest vaske sisaldavate sulamite mdotmistest on 189 tehtud CU1 kalibratsiooniga ja 43 CU3
kalibratsiooniga. Vaseuuringute tulemused on antud nii tulpdiagrammi kujul, kui ka
kolmnurkdiagrammina, et anda parem visuaalne Ulevaade esemete keemilistest koostistest.
Vasesulamite tuvastamiseks on kasutatud kahte erinevat kalibratsiooni CU3 ja CU1, kuna CU3 ja
CU1 on mdlemad kdll vasesulamite kalibreeringud, kuid CU3 tuvastab paremini plii osakaalu
sulamis, samas kui CUL nditab, et pliid pole tldsegi. Esemed on jaotatud tabelitesse erinevates
kategooriates nagu plekitlkid, plekist esemed; naastud; valmistusjaagid; ehted; pandlad; varia.
Kdikide vasesulamite keskmises koostises oli: Cu 74,9%; Zn 10,25%; Pb 5,6%; Fe 3,8%; Bi 0,7%;
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As 0,47% ja Sn 2,98%. Vasesulamites esinevate elementide seas on huvitavaks leiuks raua
paariprotsendiline osakaal. Enamasti ei esine toormaterjalis rauda Ule paari protsendi, seega vdib
oletada, et rauda on sattunud toormaterjali hulka kas juhuslikult vdi hiljem pinnasest. Hetkel

puuduvad toormaterjali paritolu kohta kindlad teadmised.

Stantsitud esemete puhul esineb valdavalt suhteliselt kindel vasesulamieelistus - messing koos
vaikese plii osakaaluga. Kdige véahem esineb pliiga punapronksi ja pliiga pronksi sulamit.
Peamisteks stantsitud esemeteks olid naastud. Kui votta arvesse vase-plii sulami madalat sulamis
temperatuuri, siis on suhteliselt tdenéline, et 15. sajandil eelistasid vasevalajad stantsimiseks
messingi segu, kuna sellist sulamit on lihtsam t66delda. Valatud esemete juures on kasutatud kdige
suuremat hulka erinevaid sulameid. K&ige enam on eelistatud valamismetoodika juures messingit,
kuna seda oli lihtsam t6ddelda tdnu oma madalamale sulamistemperatuurile vorreldes (kdrge
vasesisaldusega) pronksiga. Erinevate sulamite kasutamine valamise protsessis nditab meile seda,
et valamise metoodika juures polnud kindlaid eelistusi. Esemete valmistamise juures kasutati
erinevaid sulameid vastavalt tellija soovile vdi vastavalt tellitava eseme kasutusvajadusele ja
materjali k&ttesaadavusele. Lopptulemuse soovitud omaduste ja varvivarieeruvuse saavutamiseks
kasutati erinevaid sulameid, sellest vdis sdltuda ka eseme hind. Sepistatud esemete juures on kdll
enamjaolt eelistatud messingit, kuid markimisvaérselt suures mahus esineb ka plii-messingi segu.
Sepistatud esemeid, nagu ka valatud esemeid on tehtud mitmel erineval moel, kuid Kkindlat

valmistamisviisi eelistust ei olnud.

Kokkuvotteks voib Oelda, et 15. sajandil eelistati Tallinnas vasesulamitest messingit, mille
p6hjuseks vois olla paremad mehaanilised omadused, tinasulamitest oli eelistatud tina-plii segu.
Faasidiagrammist lahtudes on tden&oline, et 40-60% pliisisaldusega tinasegus langeb
sulamistemperatuur alla 200°C. Stantsimise juures kasutati peamiselt messingit kuid valamise ja
sepistamise metoodika juures oli metallide varieeruvus esemete valmistamisel suurem. Tundub, et
vasest ja tinast esemetest Tallinnas puudust ei olnud, kuna Jahu tdnav 6 prugiladestuskohast leiti
vdaga suurel hulgal erineva koostisega metall-esemeid. Kuna metall-esemetes on kasutatud véga
palju erinevaid sulameid vdime eeldada, et selle pdhjuseks oli Tallinna metallitodliste rohkus,
kellel polnud kindlaid sulamieelistusi v6i pdrines toormaterjal erinevates leiu-kauplemis

kohtadest, lisaks kasutati ka vanametalli. Kuna tsunftide seadused ja reglemendid sulamite kohta
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hakkasid Tallinnas kujunema 16. sajandil, siis vdib see olla pdhjuseks, miks vase- ja tina-plii

sulamid on suurema varieeruvusega, kui hilisema dateeringuga metall-leiud.
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Summary
Composition of medieval alloys by the example of Jahu 6 street

The present thesis analyses 15th century alloys found by the medieval waste dump pile located at
Jahu street 6 in Tallinn. During the Jahu street 6 archaeological excavations (in 2016) there were
many metal finds composed of multiple alloys of various different metals. Due to a narrow dating
frame, resulting from a cultural layer where there were several coins found, which dated from the
second half of the 15th century to the first quarter of the 16th century, a chemical compound
analysis of the metal alloy finds would give much information about the 15th century smiths of

Tallinn.

All metal alloys were found in Tallinn at a medieval garbage disposal area. Many of the metal
alloys may have found their way to the dump by accident, or were small leftovers of craftswork.
One thing is clear however, that the Tallinn tin and copper smelters were not low on supplies,
which is evident from a sizable quantity of different metal alloys found. All Tallinn city smiths
were bound under their specific guilds and their laws. Most of the guild laws were influenced by

western Hansa city laws.

All the analyses were made using a portable X-ray fluorescence spectrometer (pXRF). For these
analyses, three calibrations were used. First two calibrations were CU1 and CU3, which gave the
information about copper alloys. These calibrations were factory made calibrations. For the tin and
lead alloys, an author made calibration, named PEW, was used. This calibration was made during
the proseminar work where the calibration was composed with regard to 16 tin and lead alloy
standards. PEW calibration was first used during the author's bachelor's thesis (Liivak 2018) and
showed interesting results of lead compositions and proved, that the Tallinn smiths were following
Hansa city laws where you could only use 1/10 lead in tableware, by the Nurenberg tableware law.
Over 500 metal finds were analyzed and all the analyses were approved manually by SIPXRF
program to ensure that all the elements are denoted with correct compounds. All results are saved
as PDZ files. After double-checking all the analyses, the results were inserted to an Excel sheet,
where results were normalized for tin objects and different types of graphics were made according
to alloy compounds. The main categorization was between tin and copper alloys. Copper alloys

were classified by the Bayley and Butcher sample, into ternary diagrams to visualize three main
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elements in copper alloys (Zn, Pb and Sn). Three ternary diagrams were made regarding the way
that alloy finds were manufactured (chased, cast and forged). Ternary diagrams were based on the
Graham and Midgley formula. Tin alloys were inserted to stacked column graphics and were
categorized by the type of the archaeological finds (pilgrimage signs, jewelry, studs,
manufacturing residues and miscellaneous). Some of the pXRF analyses were not correct due to a
high amount of different alloys for which the pXRF | used did not have the exact calibrations. This
fact already is proof that 15th century copper and tin smiths used many different alloys. Altogether

analyses of 349 different metal alloys were obtained.

There were 117 tin and lead alloys that produced a representative result. Many of the tin and lead
alloys had a quite high lead content varying around 49,8%. High lead consistency may have been
around 40% in the lead alloy, allowing the alloy to become much more fluid, thus granting metal
smelters better opportunities for melting leaded alloys. The highest lead consistency was found in
trade seals, with a consistency of 53,3% which proved that many trade seals were made mostly of
tin alloy leftovers which were most readily available. Some tin and lead alloys also consisted of
an average of 5,5% bismuth and with 3,2% copper. Bismuth usage may have been involved due to
bismuth’s ability to make the alloy melt on lower temperature, although bismuth’s melting point
is 271,3°C and pure tin melts at 232°C, but by combining tin with lead (pure lead melting point is
327 °C) or with bismuth you can lower the alloy’s melting point down to 190 °C. Most even tin-
lead alloys were pilgrimage signs, where the metal compounds were quite similar to each other. In
general, 15th century tin-lead alloys’ specific chemical composition mainly includes lead. A broad
generalization is difficult to make, based on the high variability in tin-lead metal alloys’ chemical

compositions.

227 copper alloys were measured from which 189 were calibrated by CU1 calibration and 43
measurements were calibrated by CU3 calibration. All the results were formed into ternary
diagrams and in stacked column graphics. A Ternary diagram categorization was made based on
the process of how metal artefacts have been made - chased, cast or forged. Analysis of chased
objects showed that the preferred alloy type was brass. The reason for the popularity of this alloy
was that brass smelts on lower temperature than bronze, also giving the alloy golden luster. Many
of the chased objects were studs. Cast items showed a different variety of used alloys. For casting,

the preferred alloy was brass, but there was a considerable amount of bronze alloys as well. The
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least used alloy for casting was leaded gunmetal. Forged items also showed wide variety of
different alloys. For forging main preference was brass and second most used alloy was leaded

copper. The less used alloy type was leaded bronze.

Most copper alloys from the 15th century Tallinn garbage deposit place were brass alloys. Based
on analysis we can conclude that copper smiths used for forging and chasing alloys which are
ductile and can be melted on lower temperature and are more fluid. Although for casting smiths
preferred brass, but there were many other alloy types as well. An interesting comparison can be
made by Ragnar Saage’s work, where his analysis showed base on the 13th17th century crucible’s
found in the Estonia, that the most used alloy in this period was gunmetal. However, looking at
the research of the chemical composition of the metal finds from Jahu Street 6, a larger number of
brass alloys can be seen.. In conclusion Tallinn smiths used various different alloys for their works

according the properties of the different alloys.
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Lisad

Lisa 1. Tina md6tmis tulemused PEW kalibratsiooniga. Alanumbriga Al7909:

Ese kirjeldus tehnika Fe (%) | Ni (%) g}:‘)) Pb (%) Bi (%) | Sn (%) Sb (%)
11 | pannal valatud 0.0 0.0 2.0 13.6 0.3 82.5 15
1013 | valmistusjaak sepistatud 0 1 8 48 0 42 2
1014 | valmistusjadk sepistatud 0 1 18 11 0 67 3
1016 | valmistusjaak sepistatud 0 1 17 16 0 64 3
1017 | valmistusjadk sepistatud 0 1 8 50 0 40 2
1022 | valmistusjaak sepistatud 0 0 19 22 0 57 2
1025 | valmistusjadk sepistatud 0 1 13 38 0 46 2
1028 | valmistusjadk sepistatud 0 1 13 36 0 48 2
1029 | valmistusjadk sepistatud 0 1 19 14 0 64 3
1166 | katke sepistatud 0 1 16 24 0 58 2
1172 | katke sepistatud 0 1 17 21 0 59 2
1251 | kaubaplomm valatud 0 1 9 44 0 44 2
1274 | ndodp, kahe auguga valatud 0 0 8 47 0 43 2
1280 | ndop, aasaga valatud 0 1 15 14 0 68 3
14 | sbrmus valatud 0.0 0.0 7.9 33.8 0.5 56.4 1.4
15 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.2 0.5 13.0 1.0
1561 | kaubaplomm valatud 0 0 10 50 0 38 1.2
1594 | kaubaplomm valatud 0 1 15 25 0 56 1.6
1606 | kaubaplomm valatud 0 1 23 0 0 73 2.0
1808 | ripats valatud 0.0 0.0 0.8 66.5 0.3 31.3 1.0
1854 | akna pliiraamistuse katke | valatud 0.0 0.0 0.5 82.8 0.8 14.1 1.8
1856 | naast stantsitud 0.0 0.0 4.2 32.5 0.4 61.8 1.1
1877 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.7 0.5 12.7 0.9
1879 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.7 0.5 12.7 0.9
1880 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 85.0 0.5 12.8 1.4
1885 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.7 82.8 0.7 14.0 17
1900 | palverdnnumérk valatud 0.0 0.0 6.8 37.7 0.4 53.5 15
1901 | rdivakinnitushaak valatud 0.0 0.0 1.6 16.2 0.2 81.0 1.0
1910 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 84.1 0.5 14.4 0.8
1923 | naast stantsitud 0.0 0.0 8.3 0.7 0.3 88.8 1.8
1924 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.5 85.3 0.5 12.7 1.0
1932 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.0 0.5 13.5 0.8
2017 | naast stantsitud 0.0 0.0 2.3 32.9 0.2 63.6 1.1
2018 | naast stantsitud 0.0 0.0 0.7 423 0.1 56.0 0.9
2026 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 86.1 0.5 12.4 0.8
2037 | akna pliiraamistuse katke | valatud 0.0 0.0 0.7 84.0 0.6 13.3 1.3
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2055 | naast stantsitud 0.0 0.0 0.5 36.1 0.0 62.5 0.9
2077 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.9 0.5 12.5 0.9
2108 | kuljus valatud 0.0 0.0 1.6 54.2 0.4 42.6 12

255 | naast stantsitud 0.0 0.0 1.9 31.0 0.2 65.9 1.0
256 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.7 84.8 0.5 13.1 0.9
260 | naast stantsitud 0.0 0.0 3.1 27.8 0.1 67.8 1.1
261 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 83.9 0.6 14.1 1.1
262 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 85.5 0.5 12.9 0.9
2623 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.2 0.5 13.2 0.9
2624 | hobuse kujuke valatud 0.0 0.0 0.3 84.6 0.5 13.1 1.6
2625 | palverdnnakumark valatud 0.0 0.0 1.2 44.2 0.2 53.0 1.3
2626 | ripats valatud 0.0 0.0 0.5 54.3 0.2 44.0 0.9
2629 | vile valatud 0.0 0.0 4.3 0.0 0.3 94.8 0.6
267 | kaunistus valatud 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 95.1 4.1
2632 | palverdnnakumark valatud 0.0 0.0 0.8 42.8 0.2 54.9 1.2
2707 | puhakuju valatud 0.0 0.0 4.3 2.1 4.0 88.5 1.1
2708 | ripats valatud 0.0 0.0 0.3 81.8 0.5 16.5 0.9
2711 | ripats valatud 0.0 0.0 4.5 39.9 0.2 54.3 1.1

2715h palverdnnumark valatud 0.0 0.0 0.8 43.1 0.1 55.0 1.0
2730 | sOrmus valatud 0.0 0.0 2.6 31.6 0.1 64.5 1.1
2745 | naast stantsitud 0.0 0.0 5.9 42.2 0.4 50.2 1.2
2754 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 1.0 84.0 0.5 13.5 0.9
2766 | rihmakeel valatud 0.0 0.0 1.0 45.4 0.2 52.5 0.9
2767 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.4 63.3 0.4 34.9 1.0
2788 | naast stantsitud 0.0 0.0 13 1.7 0.3 95.9 0.7

279 | kaaluviht valatud 0.0 0.0 0.2 45.3 0.2 53.5 0.8
2810 | naast stantsitud 0.0 0.0 5.3 23.7 0.2 69.5 1.2
2811 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 1.9 0.9 0.2 96.5 0.4
3025 | sbrmuse katke valatud 0.0 0.0 1.2 6.3 0.2 91.0 1.2
3036 | tinuline valatud 0.0 0.0 9.3 35.2 0.0 54.2 1.2
3047 | palverdnnakumark valatud 0.0 0.0 3.9 40.8 0.0 54.3 1.0
3060 | pussikuul valatud 0.0 0.0 1.2 60.7 0.0 37.3 0.8
3061 | tinuline valatud 0.0 0.0 7.2 40.9 0.0 50.6 1.2
3082 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.4 84.5 0.0 14.2 1.0
3091 | naast stantsitud 0.0 0.0 2.9 345 0.0 61.7 0.9
3102 | kaubaplommi katke valatud 0.0 0.0 0.2 87.5 0.0 11.6 0.6
3112 | palverdnnumérk valatud 0.0 0.0 0.2 86.8 0.0 12.2 0.7
3113 | katke valatud 0.0 0.0 0.6 86.5 0.0 12.2 0.7
3126 | naast stantsitud 0.0 0.0 6.6 33.9 0.0 58.4 1.1
3143 | palverdnnumérk valatud 0.0 0.0 1.0 80.2 0.0 13.3 5.5
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3144 | pussikuul valatud 0.0 0.0 1.4 84.6 0.0 13.1 0.9
3145 | pissikuul valatud 0.0 0.0 0.4 86.7 0.0 12.1 0.7
3146 | pussikuul valatud 0.0 0.0 0.8 86.0 0.0 12.4 0.7
3194 | tinuline valatud 0.0 0.0 4.1 26.5 0.0 68.4 1.0
3205 | palverdnnumérk valatud 0.0 0.0 3.5 47.1 0.0 48.4 0.9
3281 | pannal valatud 0.0 0.1 1.9 0.7 0.2 96.8 0.3
3520 | tinuline valatud 0.0 0.0 3.0 19.6 0.0 76.5 0.9
3521 | tinuline valatud 0.0 0.0 4.5 62.0 0.0 325 0.9

382 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.4 83.6 0.6 14.5 0.9
384 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 84.4 0.6 13.7 1.1
4149 | palverdnnumark valatud 0.0 0.0 0.6 60.7 0.0 37.9 0.8
4162 | pannal valatud 0.0 0.0 0.9 38.8 0.2 58.8 1.2
435 | kaaluviht valatud 0.0 0.0 0.3 84.7 0.6 13.5 1.0
437 | naast stantsitud 0.0 0.0 0.7 83.1 0.0 15.5 0.7
438 | kaunistus valatud 0.0 0.2 0.6 0.0 0.6 96.5 2.2
458 | katke 0.0 0.0 7.8 31.4 0.6 58.2 2.0
53 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 85.3 0.5 13.0 0.9
55 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.3 0.5 13.1 0.9
57 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.8 0.5 12.6 1.0
58 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 84.6 0.5 13.7 0.9
585 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 84.6 0.6 13.6 1.0
586 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.3 85.1 0.6 13.2 0.8
587 | akna pliiraamistuse katke | valatud 0.0 0.0 0.8 57.1 0.3 40.7 1.0
597 | palverdnnumérk valatud 0.0 0.0 15 43.1 0.1 54.3 0.9
61 | ripats valatud 0.0 0.0 6.3 15.9 0.2 76.3 1.3
64 | plhakuju valatud 0.0 0.0 0.1 85.7 0.5 12.7 0.9
67 | akna pliiraamistuse katke | valatud 0.0 0.0 0.7 83.4 0.6 14.3 1.1
670 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.4 0.5 13.0 0.9
671 | sbrmus valatud 0.0 0.0 0.9 44.0 0.2 54.0 0.9
699 | naast stantsitud 0.0 0.0 0.2 85.0 0.6 13.4 0.9
701 | lusikavars valatud 0.0 0.0 2.4 0.0 0.2 96.8 0.6
702 | palverdnnumérk valatud 0.0 0.0 0.1 84.1 0.5 144 0.8
706 | naast stantsitud 0.0 0.0 4.2 27.1 0.1 67.5 1.0
707 | rdngas sepistatud 0.0 0.0 0.8 45.0 0.1 53.1 0.9
713 | kaubaplomm valatud 0 1 15 14 0 67 1.9
730 | akna pliiraamistuse katke | valatud 0 1 15 19 0 63 1.7
734 | katke valatud 0 1 11 13 0 72 1.8
735 | plekk sepistatud 0 1 6 46 0 46 1.4
75 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.2 85.6 0.5 12.6 1.0
76 | kaubaplomm valatud 0.0 0.0 0.1 86.0 0.5 12.5 0.8
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Ese Kirjeldus tehnika Fe (%) | Ni (%) (CE)/L:)) Pb (%) Bi (%) | Sn (%) Sb (%)
765 | pussikuul valatud 0 14 25 0 58 1.7
Lisa 2. Vasesulamite mddtmistulemused CU1 kalibratsiooniga. Alanumbriga A17909:
Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn Mn
Ese kirjeldus tehnika (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
12 | nddpndel valatud 74.5 20.0 1.5 0.8 0.2 0.9 0.8 0.00 0.82 0.00
1008 | pintsetid sepistatud 82.5 11.2 0.0 0.0 1.4 0.0 2.9 1.27 0.00 0.09
rinnalehe Kkatke,
azuurne, risti
1120 | kujutis sepistatud 88.2 7.4 0.6 0.0 0.4 0.0 2.3 0.88 0.00 0.04
1121 | naast stantsitud 76.0 22.2 0.9 0.0 0.2 0.0 0.6 0.13 0.00 0.00
1122 | plekitiikk sepistatud 90.1 7.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.8 0.80 0.00 0.03
1129 | naast stantsitud 72.3 25.0 1.2 0.0 0.2 0.0 0.9 0.14 0.00 0.00
1142 | katke sepistatud 81.9 15.6 0.9 0.0 0.8 0.0 0.6 0.17 0.00 0.03
1160 | pannal valatud 114 49.0 0.0 0.0 33.6 0.0 2.4 2.57 0.00 1.01
1162 | plekitiikk sepistatud 87.9 9.4 0.3 0.0 0.4 0.0 0.7 0.60 0.00 0.02
1163 | plekitiikk sepistatud 89.4 8.2 0.7 0.0 0.4 0.0 0.6 0.33 0.00 0.00
1187 | plekitiikk sepistatud 87.2 7.0 1.7 0.0 1.9 0.0 1.9 0.26 0.00 0.19
1189 | plekitiikk sepistatud 91.5 0.3 0.4 0.0 4.4 0.0 14 1.16 0.00 0.33
1198 | plekitiikk sepistatud 96.9 0.1 0.4 0.0 1.2 0.0 0.8 0.55 0.00 0.07
1199 | plekitiikk sepistatud 97.8 0.1 0.8 0.0 0.4 0.0 0.6 0.20 0.00 0.01
1214 | ese, plekist sepistatud 85.8 9.3 1.2 0.0 0.7 0.0 2.0 0.47 0.00 0.03
1220 | pissiraua katke 90.1 7.1 0.0 0.0 1.0 0.0 0.8 0.96 0.00 0.05
1223 | plekitiikk sepistatud 98.3 0.1 05 0.0 0.2 0.0 0.6 0.36 0.00 0.00
1224 | plekitiikk sepistatud 93.4 3.8 0.8 0.0 0.9 0.0 0.7 0.22 0.00 0.11
1230 | Kkatke sepistatud 96.9 0.1 15 0.0 0.3 0.0 1.1 0.09 0.00 0.05
1252 | valmistusjaak sepistatud 87.2 9.5 1.3 0.0 0.2 0.0 1.1 0.15 0.00 0.03
1253 | Kkatke valatud 97.9 0.1 11 0.0 0.1 0.0 0.8 0.01 0.00 0.00
1254 | katke valatud 97.4 0.1 14 0.0 0.3 0.0 0.8 0.00 0.00 0.01
1264 | plekitiikk sepistatud 86.7 8.8 17 0.0 0.5 0.0 1.8 0.02 0.00 0.04
1273 | plekitiikk sepistatud 93.6 0.1 2.3 0.0 1.2 0.0 2.6 0.00 0.00 0.09
1453 | pannal valatud 81.5 10.8 1.5 0.0 3.1 0.0 2.7 0.29 0.00 0.17
1453
b katke sepistatud 92.0 5.8 0.7 0.0 0.4 0.0 0.7 0.20 0.00 0.01
1454 | katke valatud 98.3 0.0 0.8 0.0 0.1 0.0 0.6 0.10 0.00 0.00
plekitiikk
1456 | neediga sepistatud 81.8 114 1.1 0.0 4.4 0.0 0.9 0.17 0.00 0.24
1462 | sbrmus valatud 78.3 15.8 1.0 0.0 0.7 0.0 3.8 0.04 0.00 0.00
1554 | naast stantsitud 73.7 22.7 1.6 0.0 0.4 0.0 14 0.13 0.00 0.03
1564 | pannal valatud 74.9 20.9 1.7 0.0 0.5 0.0 1.8 0.17 0.00 0.02
1567 | naast stantsitud 73.7 23.7 1.4 0.0 0.1 0.0 0.9 0.00 0.00 0.00
1568 | sbrmus valatud 63.1 18.3 1.5 0.0 15.5 0.0 1.0 0.04 0.00 0.61
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Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn Mn

Ese Kirjeldus tehnika (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1582

b naast stantsitud 78.1 18.3 1.9 0.0 0.2 0.0 1.3 0.00 0.00 0.02
1583 | kuljuse tiikk valatud 79.8 8.0 0.0 0.0 7.0 0.0 3.3 1.42 0.00 0.39
1584 | pannal valatud 79.4 16.4 1.7 0.0 11 0.0 1.3 0.12 0.00 0.04
1585 | pannal valatud 90.7 4.3 0.6 0.0 0.6 0.0 2.8 0.75 0.00 0.09
1589 | kaunistus valatud 73.1 22.4 2.1 0.0 0.3 0.0 1.8 0.00 0.00 0.00
1590 | katke sepistatud 86.0 11.3 0.6 0.0 0.6 0.0 0.7 0.31 0.00 0.02
1591 | Kkatke sepistatud 98.0 0.1 1.2 0.0 0.1 0.0 0.7 0.00 0.00 0.00
1596 | katke sepistatud 87.1 10.5 1.0 0.0 0.5 0.0 0.7 0.11 0.00 0.02
1597 | Kkatke sepistatud 88.5 9.5 0.6 0.0 0.3 0.0 0.6 0.19 0.00 0.00
1598 | katke sepistatud 88.7 9.2 0.6 0.0 0.3 0.0 0.8 0.29 0.00 0.01
1599 | Kkatke sepistatud 96.2 0.0 0.9 0.0 1.7 0.0 0.8 0.26 0.00 0.11
1600 | katke sepistatud 85.8 8.8 0.4 0.0 0.6 0.0 3.1 0.71 0.00 0.07
1601 | Kkatke valatud 98.0 0.0 1.0 0.0 0.1 0.0 0.7 0.03 0.00 0.00
1602 | katke valatud 98.1 0.0 1.1 0.0 0.2 0.0 0.6 0.00 0.00 0.00
1609 | katke sepistatud 74.3 19.0 1.6 0.0 3.7 0.0 1.0 0.11 0.00 0.22
1610 | neet sepistatud 89.0 38 1.3 0.0 37 0.0 14 0.36 0.00 0.40
1615 | katke sepistatud 97.4 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0 0.9 0.35 0.00 0.02
1616 | Kkatke sepistatud 98.1 0.0 1.0 0.0 0.1 0.0 0.7 0.04 0.00 0.00
1617 | katke sepistatud 98.0 0.0 0.8 0.0 0.1 0.0 0.7 0.22 0.00 0.01
1633 | katke sepistatud 93.2 4.2 1.1 0.0 0.5 0.0 0.8 0.16 0.00 0.02
1635 | Kkatke sepistatud 98.0 0.0 1.2 0.0 0.1 0.0 0.7 0.00 0.00 0.00
1701 | naast stantsitud 81.3 12.4 1.5 0.0 0.9 0.0 3.7 0.00 0.00 0.12
1704 | plekk sepistatud 68.3 25.5 1.4 0.0 2.8 0.0 1.5 0.16 0.00 0.13
1705 | katke sepistatud 89.2 7.8 0.1 0.0 0.5 0.0 1.1 0.78 0.00 0.02
1706 | Kkatke sepistatud 88.4 9.4 0.7 0.0 0.5 0.0 0.8 0.28 0.00 0.00
1811 | pannal valatud 77.7 17.7 0.4 0.4 0.8 0.8 0.4 0.57 0.90 0.03
1816 | naast stantsitud 70.0 28.2 0.1 0.2 0.1 0.5 0.2 0.21 0.25 0.02
1817 | pannal valatud 63.4 4.2 3.7 2.7 2.1 0.0 1.0 1.57 20.85 0.12
1830 | Kkatke sepistatud 83.8 12.6 0.0 0.1 0.6 0.6 0.1 0.80 0.73 0.03
1839 | sbrmus valatud 67.9 13.9 0.2 3.7 1.2 3.3 4.0 0.52 3.10 0.12
1840 | pannal valatud 84.0 2.1 0.7 4.0 0.7 0.7 0.5 3.23 3.24 0.02
1844 | naast stantsitud 83.3 7.8 1.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.02 6.99 0.00
1846 | katke valatud 82.2 0.3 0.0 45 0.2 0.4 0.3 3.85 7.50 0.00
1850 | ripats valatud 84.1 35 29 0.9 05 04 0.2 1.09 6.01 0.05
1851 | plekk sepistatud 99.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.03 0.16 0.01
1859 | paelaotsik valatud 75.0 21.4 1.2 0.4 0.6 0.5 0.4 0.00 0.41 0.02
1861 | kaaride katke valatud 66.6 4.1 6.9 1.8 12.3 0.7 0.6 0.83 5.17 0.56
1898 | sbrmkibar valatud 74.4 18.5 4.1 0.2 1.1 0.2 0.1 0.31 0.88 0.08
1927 | kuljus sepistatud 85.5 8.8 0.0 0.2 0.3 0.4 0.2 0.52 3.67 0.00
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2036 | pannal valatud 74.6 13.2 4.8 0.6 0.8 0.5 0.3 141 3.39 0.02
2037 | pannal valatud 73.9 0.7 0.0 39 1.0 0.0 0.6 3.81 | 15.37 0.06
2038 | pannal valatud 70.2 17.7 7.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.96 2.49 0.00
2039 | pannal valatud 74.8 21.3 2.3 0.1 0.6 0.2 0.1 0.15 0.24 0.02
2040 | naast stantsitud 68.5 27.8 1.2 0.5 0.1 0.6 0.4 0.12 0.49 0.00
2059 | naast stantsitud 74.0 22.6 1.6 0.3 0.1 0.3 0.2 0.34 0.57 0.00
2060 | naast valatud 86.5 8.1 0.0 0.2 0.2 0.5 0.1 2.11 2.23 0.00
2061 | kuljus valatud 86.2 8.0 0.0 0.2 0.1 0.5 0.1 2.42 2.40 0.00
2062 | kuljus valatud 83.4 3.9 1.0 0.7 7.4 1.0 0.5 0.28 1.22 0.37
2069 | kuljus valatud 91.8 6.5 0.8 0.1 0.0 0.2 0.1 0.18 0.17 0.00
2070 | sbrmkibar sepistatud 70.8 26.4 0.5 0.3 0.1 0.5 0.3 0.18 0.37 0.02
2075 | naast valatud 72.7 18.8 0.0 0.2 5.6 0.3 0.1 0.51 1.12 0.27
2091 | kuljus valatud 63.6 20.2 1.9 2.9 1.5 2.7 2.7 0.70 2.25 0.15
2093 | sbrmus valatud 71.1 26.2 0.1 0.2 0.9 0.5 0.2 0.18 0.26 0.03
2097 | naast valatud 80.6 13.3 0.8 0.4 1.5 0.4 0.2 0.41 2.06 0.08
2100 | pannal valatud 72.5 26.2 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.19 0.12 0.00
2512 | naast valatud 53.3 13.6 4.6 0.5 24.7 0.5 0.3 0.44 1.02 0.88
257 | sbrmus valatud 73.2 23.8 1.6 0.1 0.2 0.3 0.1 0.20 0.45 0.01
258 | sormkibar sepistatud 77.6 10.4 24 14 1.0 1.1 1.3 0.69 3.52 0.10
259 | katke 76.6 20.3 0.7 0.1 0.8 0.4 0.1 0.23 0.37 0.05
2633 | naast stantsitud 46.3 21.2 4.2 0.5 25.2 0.5 0.3 0.07 0.51 0.91
266 | naast valatud 63.0 21.7 2.0 2.9 0.5 2.9 2.9 0.17 1.95 0.17
2715 | sbrmkibar valatud 73.4 20.9 1.7 0.8 0.1 1.0 0.9 0.00 0.86 0.00
2722 | ndopndel valatud 71.6 7.2 5.6 0.6 6.2 0.4 0.2 0.21 7.61 0.31
ese, looma
2723 | kujuline valatud 89.4 6.4 2.1 0.2 0.5 0.2 0.1 0.21 0.77 0.03
yﬁtmehoidja,
inimese
2725 | Kkujuline valatud 74.6 23.3 0.8 0.2 0.1 0.2 0.2 0.12 0.23 0.00
2726 | naast stantsitud 71.8 26.6 0.2 0.1 0.1 0.4 0.1 0.26 0.19 0.00
2727 | naast stantsitud 73.1 24.5 0.5 0.3 0.2 0.4 0.2 0.17 0.27 0.01
2729 | naast valatud 87.6 6.9 0.0 0.7 0.7 0.5 0.2 1.27 2.10 0.02
2731 | rbngassolg valatud 81.5 14.4 2.6 0.2 0.3 0.2 0.1 0.28 0.22 0.00
2732 | hoburauds6lg valatud 78.9 14.4 2.3 0.9 0.3 0.8 0.8 0.05 1.16 0.00
2741 | rbngas valatud 71.2 24.6 1.1 0.4 0.1 0.6 0.4 0.14 1.06 0.00
2742 | pannal valatud 89.6 3.4 3.5 0.3 0.3 0.5 0.2 0.24 1.82 0.01
2743 | pannal valatud 86.7 1.9 4.6 3.5 0.2 0.4 0.2 0.73 1.71 0.00
2750 | ripats valatud 84.5 12.5 1.2 0.2 0.8 0.2 0.1 0.12 0.24 0.04
2753 | naast stantsitud 81.1 15.0 13 0.2 0.2 0.4 0.2 0.03 1.55 0.00
2759 | naast sepistatud 82.3 11.1 0.3 0.4 0.6 1.0 0.4 0.24 3.37 0.06
2764 | plekk sepistatud 86.9 9.1 0.2 0.3 0.5 0.8 0.3 0.30 1.03 0.03
2779 | Sole ndel valatud 75.0 6.7 1.7 0.4 0.7 0.1 0.2 0.57 14.43 0.04
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2791 | pannal valatud 11.3 2.6 25 1.0 24 0.0 0.9 1.14 77.72 0.13
28 | pannal valatud 82.0 10.3 2.0 0.7 0.8 0.6 0.3 0.74 2.27 0.02
2806 | sblg valatud 48.1 14.9 0.6 0.7 29.0 0.9 0.5 2.69 1.30 0.93
2807 | pannal valatud 80.8 15.9 1.2 0.4 0.1 0.4 0.4 0.00 0.69 0.00
2808 | neet sepistatud 88.9 1.7 3.3 0.0 0.4 0.7 0.0 0.45 4.55 0.00
3041 | naast stantsitud 84.6 11.7 0.5 0.0 0.2 0.3 0.0 0.30 2.33 0.00
3043 | naast stantsitud 77.4 21.4 0.4 0.1 0.0 0.2 0.1 0.10 0.11 0.00
3049 | naast valatud 87.7 9.6 1.8 0.0 0.2 0.2 0.1 0.07 0.24 0.00
3050 | pannal valatud 86.1 9.8 0.6 0.0 0.3 0.1 0.0 0.04 3.06 0.00
3054 | katke valatud 62.0 24.3 4.8 0.2 6.0 0.2 0.2 0.00 1.64 0.33
3056 | noop valatud 79.6 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.72 0.06 0.00
3069 | naast stantsitud 734 25.7 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.19 0.04 0.00
3085 | naast stantsitud 734 21.6 1.4 0.0 2.3 0.3 0.1 0.44 0.13 0.10
3086 | naast valatud 71.1 284 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.06 0.06 0.00
3087 | katke 67.7 12.2 5.3 0.2 1.6 0.1 0.0 1.59 11.30 0.06
3091 | naast stantsitud 93.7 3.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 1.20 1.63 0.00
3111 | naast sepistatud 70.9 16.9 0.8 2.1 0.7 2.3 2.9 0.96 1.31 0.14
3117 | naast sepistatud 94.9 1.7 0.0 0.1 0.1 0.3 0.1 0.82 1.76 0.00
3119 | plekk stantsitud 97.9 1.2 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.04 0.24 0.00
3139 | naast valatud 80.1 2.3 5.7 0.4 5.9 0.4 0.2 1.18 3.13 0.47
3140 | noop valatud 78.8 19.8 0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.10 0.04 0.00
3159 | naast valatud 76.7 18.0 2.1 0.0 2.0 0.1 0.0 0.28 0.57 0.09
3179 | véti valatud 82.9 3.8 3.4 0.7 0.9 1.0 1.1 0.48 5.13 0.09

kaalude
3196 | Kkausike valatud 85.5 7.4 0.6 0.1 1.1 0.1 0.3 1.13 3.62 0.09
rdivakinnitusha

3206 | ak valatud 80.3 15.3 1.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.74 1.09 0.00
3209 | 6mblusndel valatud 80.3 17.3 0.5 0.1 0.1 0.5 0.3 0.60 0.27 0.00
3226 | katke valatud 94.7 0.7 13 0.3 0.4 0.4 0.2 0.55 1.40 0.01
3293 | pannal valatud 95.6 3.0 0.4 0.0 0.3 0.1 0.0 0.13 0.34 0.00
3517 | rihmakand valatud 91.9 6.0 1.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.16 0.15 0.00
3518 | pannal valatud 88.7 8.5 0.0 0.0 0.6 0.4 0.1 0.50 0.97 0.02
3570 | katke valatud 83.8 14 0.0 29 15 0.7 0.1 3.61 5.75 0.09
377 | katke sepistatud 75.6 20.2 24 0.1 0.9 0.2 0.0 0.16 0.35 0.04
378 | sbrmkibar valatud 84.5 14.4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.03 0.10 0.00
380 | pannal valatud 98.9 0.1 0.2 0.1 0.0 0.3 0.1 0.04 0.16 0.00
381 | katke 80.1 9.9 2.6 0.4 0.5 0.2 0.1 0.62 5.53 0.02
385 | kiinlajala osa valatud 75.4 19.1 2.3 0.1 0.8 0.2 0.0 0.53 1.13 0.01
4146 | pannal valatud 78.0 8.9 2.3 0.4 1.3 0.3 0.4 0.61 7.60 0.06
4147 | pannal valatud 88.0 10.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.0 0.31 0.92 0.00
4154 | ripats valatud 11.2 0.1 3.1 0.2 20.6 60.9 0.5 0.56 1.80 0.87
4155 | ripats valatud 28.3 44.4 1.7 0.7 22.4 0.6 0.4 0.05 0.60 0.69
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Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn Mn
Ese Kirjeldus tehnika (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
439 | lukkumi katke 90.8 2.7 0.0 0.9 0.4 0.3 0.1 1.12 2.49 0.02
444 | pussiraua katke | valatud 87.8 9.4 0.0 0.1 0.3 04 0.1 0.58 1.05 0.00
445 | pannal valatud 98.7 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 0.1 0.09 0.21 0.01
446 | plekk valatud 61.6 18.9 3.1 0.2 10.2 0.8 0.1 0.42 4.23 0.45
459 | sBrmus valatud 81.9 8.6 4.4 0.5 1.8 0.5 0.4 0.39 1.10 0.20
460 | pannal valatud 66.5 19.8 4.1 0.2 6.8 0.3 0.1 0.30 1.34 0.32
kaérid esimene
51 | osa sepistatud 65.7 19.4 4.4 0.2 7.5 0.4 0.2 0.37 1.40 0.35
51 | k&arid teine osa | sepistatud 71.9 25.1 14 0.1 0.5 0.2 0.1 0.33 0.18 0.02
52 | sdrmkibar valatud 42.7 13.6 9.8 0.7 22.2 0.6 0.5 0.26 8.62 0.77
54 | Pannal valatud 79.8 18.0 0.0 0.1 14 0.2 0.1 0.18 0.16 0.09
56 | voti valatud 70.9 274 0.5 0.1 0.1 0.3 0.1 0.10 0.15 0.00
62 | naast valatud 91.3 6.0 0.0 0.1 0.3 0.4 0.1 0.39 1.00 0.01
69 | lusikas sepistatud 85.6 11.6 0.0 0.1 0.4 0.4 0.1 0.54 0.79 0.00
70 | Laterna karp sepistatud 715 25.7 1.8 0.1 0.2 0.1 0.0 0.15 0.10 0.00
700 | naast 97.6 0.1 1.1 0.2 0.1 0.4 0.2 0.08 0.26 0.00
708 | katke 85.9 8.1 0.0 0.1 0.4 0.7 0.1 1.20 3.19 0.03
709 | naast sepistatud 84.1 11.1 0.0 0.5 0.4 0.8 0.5 0.90 1.11 0.04
71 | konks ketiga valatud 90.4 3.6 0.0 0.0 1.1 0.0 45 0.08 0.00 0.24
719 | sbrmus valatud 89.6 4.4 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.46 3.91 0.01
742 | naast valatud 97.5 0.1 1.2 0.0 0.4 0.0 0.8 0.04 0.00 0.03
755 | Oigeusu ristike valatud 73.2 18.9 1.6 0.0 5.1 0.0 0.9 0.01 0.00 0.24
757 | naast 71.2 23.8 1.9 0.0 0.5 0.0 2.3 0.10 0.00 0.03
851 | katke valatud 76.2 16.2 0.0 0.0 0.7 0.0 6.6 0.00 0.00 0.08
853 | ndopndel 77.8 8.9 1.7 0.0 9.8 0.0 1.3 0.15 0.00 0.47
854 | katke sepistatud 94.6 3.5 0.6 0.0 0.2 0.0 0.7 0.44 0.00 0.00
856 | plaat sepistatud 82.6 9.7 0.8 0.0 2.7 0.0 3.8 0.22 0.00 0.21
859 | plaat sepistatud 89.0 8.5 12 0.0 0.1 0.0 1.0 0.12 0.00 0.00
861 | sOrmkibar sepistatud 87.7 9.8 0.9 0.0 0.3 0.0 0.7 0.14 0.00 0.00
862 | katke valatud 89.8 4.4 0.0 0.0 0.7 0.0 4.2 0.81 0.00 0.04
904 | sbrmus valatud 88.7 9.5 1.0 0.0 0.1 0.0 0.6 0.08 0.00 0.02
905 | sbrmkibar sepistatud 97.1 0.1 0.7 0.0 0.9 0.0 0.7 0.38 0.00 0.05
Lisa 3. Vasesulamite mddtmistulemused CU3 kalibratsiooniga. Alanumbriga Al7909:
Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn Mn
Ese Kirjeldus tehnika (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1023 | valmistusjaak sepistatud 25.9 0.0 56.3 0.0 13.4 1.0 0.0 3.21 0.00 0.14
1032 | rdngas valatud 53.8 5.1 13.7 0.0 25.7 1.4 0.0 0.00 0.00 0.24
plekist ketas,
1033 | Kkeskel auk sepistatud 28.6 12.4 51.6 0.0 5.9 1.0 0.4 0.01 0.00 0.10
1237 | naast 15.0 3.6 68.5 0.0 8.4 1.0 0.0 3.35 0.00 0.10
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Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn Mn
Ese Kirjeldus tehnika (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1265 | katke sepistatud 90.6 0.0 7.3 0.0 0.1 0.1 1.1 0.68 0.00 0.03
1402 | sdrmkiibar sepistatud 59.7 24.2 13.9 0.0 14 0.6 0.2 0.00 0.00 0.07
1518 | neet sepistatud 44.5 3.7 33.0 0.0 17.2 1.0 0.5 0.00 0.00 0.17
1563 | sGrmus valatud 22.3 8.3 54.7 0.0 12.2 1.1 1.1 0.00 0.00 0.21
1565 Ezggg!aline valatud 55.6 4.2 3.6 0.0 34.2 1.9 0.1 0.04 0.00 0.31
1566 | naast stantsitud 84.9 0.8 12.6 0.0 1.3 0.2 0.1 0.00 0.00 0.04
1582 | sdrmkiibar sepistatud 86.5 2.3 9.4 0.0 1.2 0.2 0.3 0.00 0.00 0.04
1634 | katke sepistatud 71.9 0.0 26.3 0.0 0.0 0.2 0.0 1.56 0.00 0.03
1806 | pannal valatud 15.0 0.2 5.4 0.2 56.0 3.2 0.0 0.04 19.42 0.54
1841 | pannal valatud 53.0 0.5 32.1 0.6 4.5 0.3 0.1 0.18 8.66 0.06
1902 | nddpndel valatud 58.1 11.8 3.7 1.2 21.3 1.2 0.1 0.03 2.49 0.20
1909 | naast stantsitud 18.8 0.3 327 0.0 2.2 0.7 0.4 0.00 | 44.88 0.08
2063 | kuljus valatud 54.0 4.8 21.9 0.0 0.0 0.1 0.2 0.26 18.80 0.02
2084 | kuljus valatud 45.0 15.9 28.3 0.4 8.5 0.8 0.5 0.17 0.41 0.12
2088 | pannal valatud 39.4 0.0 43.5 0.3 0.3 0.1 0.0 0.31 16.12 0.02
265 | pannal valatud 13.3 8.1 68.6 0.3 7.1 0.5 0.0 0.51 1.56 0.09
2724 | figuur valatud 64.9 0.4 26.7 1.7 0.2 0.1 0.1 0.27 5.66 0.02
2756 | ndop valatud 42.2 0.6 6.0 0.7 38.3 2.3 0.0 0.05 9.41 0.38
2757 | rdngas valatud 49.1 3.1 27.9 7.4 2.2 0.6 0.4 0.02 9.17 0.05
2758 | ripats valatud 38.5 10.2 14.2 0.5 11.8 2.2 1.0 0.22 21.03 0.25
2797 | kuljus valatud 77.1 0.0 15.0 1.4 0.0 0.1 0.6 0.27 5.51 0.03
2798 | kuljus valatud 73.7 0.0 18.0 1.0 0.0 0.1 0.1 0.22 6.83 0.02
3017 | naast stantsitud 66.5 9.8 19.7 0.2 0.0 0.1 2.1 0.29 1.31 0.03
3070 | rdngas valatud 69.2 6.1 19.8 0.3 0.8 0.1 0.1 0.46 3.20 0.02
3200 | sdrmus valatud 44.0 0.0 17.4 1.8 29.9 1.4 0.1 0.06 5.31 0.11
3266 | sdrmus valatud 46.3 5.3 32.6 3.5 4.8 0.5 1.1 0.28 5.54 0.06
436 | naast stantsitud 30.1 0.0 1.6 0.0 15.0 0.8 0.0 0.02 | 52.32 0.14
455 | naast stantsitud 61.8 0.3 32.1 0.1 1.7 0.2 0.0 0.14 3.73 0.03
595 | katke 66.0 0.0 21.1 4.2 0.4 0.1 0.2 0.25 7.62 0.02
596 | katke 5.2 0.0 28.3 0.0 4.9 0.3 0.0 0.01 | 61.11 0.05
723 | sbrmus valatud 57.2 0.9 7.8 0.0 31.9 1.8 0.1 0.02 0.00 0.32
741 | plekk sepistatud 234 0.3 58.6 0.0 13.9 12 0.1 2.29 0.00 0.15
791 | pannal valatud 62.2 0.3 13.2 0.0 22.6 14 0.0 0.06 0.00 0.25
845 | pannal valatud 65.9 17.2 0.0 0.0 15.1 1.3 0.3 0.00 0.00 0.15
855 | pannal valatud 84.3 9.7 3.2 0.0 0.7 0.1 1.8 0.12 0.00 0.03
964 | kraan valatud 87.7 3.9 3.0 0.0 0.0 0.2 4.6 0.51 0.00 0.11
967 | katke sepistatud 68.8 6.0 29 0.0 20.9 1.2 0.0 0.03 0.00 0.21
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