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METODIK OCH PROBLEM

Den forskning som inom Jernkontoret bedrivits i bl a Osmundgruppen och
projektet Svenskt medeltida jdrn har aktualiserat en rad fragor rdrande
det d1dre jarnets framstdllningssdtt och forddling. Genom tekniska analy-
ser har man kunnat pdvisa olika karakteristiska strukturtyper och kvali-
tativa drag. Det har dock i vissa fall varit svdra. Att sdkert beldgga
dessa strukturer och kvaliteter som ett resultat av ndgon bestimd reduk-
tionsprocess eller smidesprocess. En anledning dr att ett relevant jédm-
forelsematerial saknas. For att i ndgon mdn bidra til1l skapandet av ett
sddant material, genomfdrdes under vintern och vdren 1982 den serie smi-
desfdrsdk och tekniska undersdkningar, av vilka huvuddelen hdr redovisas.

Den metod som anvants kan i korthet beskrivas som en kombination av ef-
terliknande forsok och tekniska analyser av dessa for jamforelse med 1ik-
nande analyser av dldre jdrn. Smidesforsoken rdr tre typer av smidespro-
cesser: Vdallning, Farskning och Vidareforddling. Av dessa kommer den se-
nare processen att redovisas i ett annat sammanhang. Vid vdllfdrsoken
studeras effekten av olika flussmedel. Farskningsforsdken rdr firskning
av tackjdrn i en kopia av en osmundshdrd.

Forsdken har dokumenterats avseende §tgdngen av foljande kvantiteter:
bldsterluftens volym per min, rdvarornas respektive produkternas vikt,
temperatur, tid. Temperaturerna vid forsdken har uppmdtts med en platina-
platina/rhodiumpyrometer. Resultaten av forsoken har undersdkts
metallografiskt och 1 ndgra fall med kemisk analys.

VALLNING

Val1forsdken omfattar undersdkning av effekten av tio olika flussmedel.
Recepten till vissa av flussmedlen dr hdmtade ur smidesteknisk 1ittera-
tur, andra ar hdamtade ur en levande muntlig tradition.

Forsoken utgdr frdn tre hypoteser om effekter som de anvinda flussmedlen
kan tdnkas ha.

1. Flussmediet bildar tillsammans med glddskalet en slagg med ldgre
smdltpunkt dn glddskalets. Vid vdllningen pressas denna littflutna
slagg ut ur fogen s& att en sammansmdltning kan dga rum.

2. Flussmedlet skapar en reducerande atmosfdar i fogen i vdllningsdgon-
blicket, varvid glddskalet reduceras till metallisk fas och en sam-
mansmdltning dger rum. Att reduktionen kan dga rum sd snabbt beror
pd det hdga tryck som uppstdr under hammarslagen.

3. Flussmedlet avger fosfor som lokalt sidnker smédltpunkten i fogen, vil-
ket underldttar sammansmaltningen.
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Forst har flussmedlens smdltpunkt grovt uppskattats genom att pulvret
strotts over en jidrnten med en temperatur varierande frén 1300° och ned-
dt. Direfter har vdllningsforsok gjorts dels vid ca. 1000°, vilken tem-
peratur normalt dr for lag for att sammansmdltning skall kunna dga rum,
dels vid normal vdlltemperatur, ca. 1300°. V&11fogarna har direfter un-
dersdkts metallografiskt och deras kvalitet har beddmts.

Fogarna har bedomts efter foljande kriterier.

0: Ingen vidhdaftning har dgt rum.

1: Vidhdftning endast stdllvis.

Mer 18ngstrickt fogslagg dn punktvis fdrekommande.

Mer punktvis forekommande fogslagg dn 13ngstrickt.

Endast punktvis forekommande fogslagg.

w - w (A
es . . .o

Inga eller ytterst f3 slagginneslutningar i fogen.



VALLFORSUKEN

FORSOK 1

Forsok 1 ror inte ett traditionellt flussmedel utan en hardvatska vilken
enligt en amerikansk smideshandbok (Richardson M T 1889-1891.) skall gora
att stdl efter hdrdning i vdtskan vdaller som jdrn.
RECEPT: 1/4 pound (227g) Salpeter.

1/4 pound Konc. Svavelsyra.

1 gallon (3,8 1) Vatten.

MATERIAL: 1 Kolst&1 ca 0,7% C

2 Kolstdl ca 0,85% C

3 1400-talsjarn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca 19%.
Materialen hirdades forst frdn 800° i vdtskan och sammanvdlldes direfter
" vid 1300°. Metallografisk provtagning gjordes p& det obehandlade materi-
alet, sedan detta hdrdats, samt efter vdllning. M.a.o. togs nio prov.
RESULTAT: Effekten av hdrdningsvdtskan dr tvetydig. Efter hdrdningen hade
ytskikten bdde uppkolats stdllvis resp. avkolats pd andra stdllen. Ett
flertal hdrdsprickor hade bildats. Ndgon speciell effekt som skulle kunna
pdverka vdllbarheten kunde inte iakttas metallografiskt. Efter vdllning
kunde 1dngs fogarna iakttas en ganska bred avkolad zon.
Vd11fogarnas kvalitet var relativt ddlig.
Prov 1:7 fogkvalitet 2 (Bild 1)
Prov 1:8 fogkvalitet 2 (Bild 2 och 3)

Prov 1:9 fogkvalitet 3 (Bild 4)
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FORSOK 2

I fors6k 2 anvdndes ett flussmedel hdamtat ur "Practical Blacksmithing”.
RECEPT: 28,4 g jarnvitriol
14,1 g Salpeter
7,1 g Salmiak
85,1 g Koksalt
227 g Kvartssand

Flussmedlets smdltpunkt uppskattades ti1l 1100°.

MATERIAL: 1400-talsjdrn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca. 1%.
Materialet sammanvdlldes vid 1000° (Prov 2:1) och vid 1300°
(Prov 2:2).

RESULTAT: Prov 2:1 uppvisar en fog av dd1ig kvalitet och en avkolad zon
pd bdda sidor om fogen. Prov 2:2 uppvisar en perfekt fog och en
bred ndgot uppkolad zon kring fogen.

Prov 2:1 fogkvalitet 1 (Bild 5)

Prov 2:2 fogkvalitet 5 (Bild 6)

FORSDK 3
1 forsdk 3 anvdndes pulvriserad fdrskslagg som flussmedel.

Farskslaggen kommer fr&n Ervalla hammare i Orebro 14n och kan dateras
ti11 1600-talet.

Firskslagg som ingrediens i flussmedel beskrivs av Sven Rinman i “"Handbok
uti den grévre jdrn och sti1f&rddlingen, 2:a upplagan 1829.

Smdltpunkten uppskattades till mellan 1100° och 1200°.
MATERIAL: 1400-talsjdrn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca. 1%.

Materialet sammanvdlldes vid 1000° (prov 3:1) och vid 1300°
(prov 3:2).

RESULTAT: Prov 3:1 uppvisar en fog av relativt god kvalitet trots den
18ga temperaturen. Prov 3:2 uppvisar en dnnu bdttre fog.

Prov 3:1 fogkvlitet 3 (Bild 7)
Prov 3:2 fogkvalitet 4 (Bild 8).



- 5 -
FORSOK 4

Vid forsok 4 anvdndes ett flussmedel som utarbetats vid Tekniska Institu-
tets verkstad for vdllning av gjutstdl. (Karmarsch 1862).
RECEPT: 16,5 g Borax

4,5 g Salmiak

2,3 g ROtt blodlutsalt

1,5 g Harts

Ingredienserna har smdlts samman Gver vdarme och ddrefter pulvriserats.
Smaltpunkten uppskattades till 700°.

MATERIAL: Kolstd1 ca 0,7% respektive 1400-talsjdrn med kolhalt varierande
frén 0,1 - ca 1%. ‘

Kolstdlet vdlldes vid 900° (prov 4:1) och 1400-talsjdrnet vid 1000°
respektive 1300° (prov 4:2 och 4:3).

RESULTAT:

Prov 4:1 fogkvalitet 2-3 (Bild 9)
Prov 4:2 fogkvalitet 2  (Bild 10)
Prov 4:3 fogkvalitet 4 (Bild 11)

FORSOK 5
Vid forsok 5 anvdndes ett flussmedel hamtat ur Otto Dress, "Beskrifning

om jern och std1tillverkning mm." 1687.

Flussmedlet uppges vara sdrskilt lampligt vid tillverkning av mynt- och
medaljstampar.

RECEPT: Halfparten menniskie Excrement.
Halfparten Slijpskaf (pulvriserad gotldndsk sandsten)
Sampt 1ijtet grant Sallt (koksalt)

MATERIAL: 1400-talsjdrn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca 1 % samt
- kolstd1 0,6 - 0,7 %

1400-talsjarnet vdlldes vid 1100° (prov 5:1) respektive vid 1000° prov
5:2), kolstdlet vdlldes 900° (prov 5:3). Vid samtliga vdllningar holls
fogen tdt med lera som fdtt torka fore upphettningen.

RESULTAT: Prov 5:1 uppvisade en rdtt dd1ig fog. Vid de dvriga vdllningar-
na hade ingen vidhaftning dgt rum.

Prov 5:1 fogkvalitet 2 (Bild 12)
Prov 5:2 fogkvalitet O
Prov 5:3 fogkvalitet O
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FORSOK 6

Vid forsdk 6 anvdndes benmjol som flussmedel for att testa hypotesen att
benmjolets hdga fosforhalt skulle kunna medfdora en lokalt sdnkt smdlt-
punkt i fogen, vilket skulle underldtta vallning.

MATERIAL: 1400-talsjarn med kolhalt varierande frén 0,1 - ca 1%.

Jdrnet vdlldes vid 1000° (prov 6:1) och vid 1300° (prov 6:2). Den
blivande fogen holls tdat med lera.

RESULTAT: Vid prov 6:1 erhdlls ingen vidhdaftning. Vid prov 6:2 erhdélls en
ganska d3d1ig fog med en avkolad zon 1idngs fogen (om den avkolade zonen
hade forhéjd fosforhalt har inte kunnat avgdras).

Prov 6:1 fogkvalitet O

Prov 6:2 fogkvalitet 2 (Bild 13)

FORSOK 7

Vid forsok 7 anvdandes pulvriserad harts (Colophonium) som flussmedel for
att testa hypotesen att ett kolhaltigt a@mne som detta kan skapa en redu-
cerande atmosfar i fogen och reducera glodskalet ti11 metallisk fas.
MATERIAL: 1400-talsjdrn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca 1%

Jarnet vdlldes vid 1000° (prov 7:1) och vid 1300° (prov 7:2). Den blivan-
de fogen hGlls tdt med lera.

" RESULTAT: Prov 7:1 uppvisar en ganska dd1ig fog, som med tanke pd den
1dga temperaturen dock ger ett visst stdd for hypotesen. Prov 7:2 uppvi-
sar en endast ndgot bdttre fog.

Prov 7:1 fogkvalitet 2 (Bild 14)

Prov 7:2 fogkvalitet 2-3 (Bild 15)



FORSOK 8

Vid forsék 8 anvdndes rent jarnfilspdn som flussmedel for att testa hypo-
tesen att detta skulle kunna fungera som ett lod.

MATERIAL: 1400-talsjadrn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca. 1%.

Jdrnet valldes vid 1000° (prov 8:1) och vid 1300° (prov 8:2).
Den blivande fogen holls tdt med lera.

RESULTAT: Vid prov 8:1 erhdlls ingen vidhdaftning. Vid prov 8:2 erh61ls en
perfekt fog.

Prov 8:1 fogkvalitet O
Prov 8:2 fogkvalitet 5 (Bild 16).

FORSOK 9

Vid forsdk 9 anvdndes tackjdrnspulver som flussmedel for att testa hypo-
tesen att detta dels skulle kunna fungera som ett lod och dels p.g.a. sin
hoga kolhalt kunna skapa en reducerande atmosfdr i fogen.

MATERIAL: 1400-talsjidrn med kolhalt varierande frdn 0,1 - ca. 1%.

Jarnet vdlldes vid 1000° (prov 9:1) och vid 1300° (prov 9:2).
Den blivande fogen hlls tdt med lera.

RESULTAT: Prov 9:1 uppvisar en forvdnansvidrt bra fog med tanke pd den
18ga temperaturen. Prov 9:2 uppvisar en sdmre fog. Tackjdrnet

har hdr troligen omedelbart pressats ut ur fogen vid sammanham-
ringen. :

Prov 9:1 fogkvalitet 3 (Bild 17 och 18)
Prov 9:2 fogkvalitet 2.
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FORSOK 10

Vid forsok 10 anvdndes en blandning av jdrnfilspdn och harts
(Colophonium) 1:1 fér att testa hypotesen att jarnfilspdnet skulle kunna
fungera som ett lod och att hartset skulle kunna skapa en reducerande
atmosfdar i fogen.

MATERIAL: 1400-talsjdrn med en kolhalt varierande frdn 0,1 - ca. 1%.
Jarnet vdlldes vid 1300° (prov 10:1) och vid 1000° (prov 10:2).

RESULTAT: Hartset gav intryck att omedelbart brinna upp och det dr ovisst
om ndgot verkligen stannade kvar i fogen. Prov 10:1 uppvisar
en mycket bra fog. Vid prov 10:2 erhd11s ingen vidhdftning.

Prov 10:1 fogkvalitet 4 (Bild 19)
Prov 10:2 fogkvalitet O.
FORSOK 11

Forsék 11 genomfdrdes for att ytterligare préva hyptesen att ett kolhal-
tigt amne som harts kan medverka ti1l en reduktion av glddskalsskikten
ti11 metallisk fas.

Provmaterialen konstruerades som helt slutna paket med sidorna hopsvetsa-
de med elsvets.

I prov 11:1 inlades en "extra" glddskalsflaga mellan bitarna innan dessa
svetsades ihop. I prov 11:2 inlades en "extra" glddskalsflaga tillsammans
med hartspulver innan paketets sista sida hopsvetsades. De bdda proven
fadstes direfter tillsammans med elsvets sida vid sida och sammanvdlldes
samtidigt vid 1000°. .

MATERIAL: Modernt konstruktionsstd1 med en kolhalt pd ca. 0,2 %.

RESULTAT: Vid prov 11:1 erhdl1ls ingen vidhdftning. Materialen dtskiljdes
av ett tjockt oxidskikt. Vid prov 11:2 hade glddskalet reduce-
rats ti11 metallisk fas och en sammansmditning hade dgt rum
trots den 13ga temperaturen. Std1lvis hade hartset inte endast
givit en reduktion av glddskalet utan ocksd en uppkolning langs
fogen. P& de stdllen dir denna uppkolning var mindre kraftig
dterfanns den endast pd den sida fogen som varit vdnd frdn std-
det vid vdllningen och som darfor hd11it vdarme ldngre &n den
andra.

Prov 11:1 fogkvalitet O
Prov 11:2 fogkvalitet 3 - 4 (Bild 20 och 21)
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SAMMANFATTNING OCH TOLKNING AV VALLFORSUKEN

Forsok

FORSOK

FORSOK

FORSOK

FORSUK

FORSOK

FORSOK

FORSOK

FORSOK

FORSUK

FORSOK

1:

Resultatet ar for tvetydigt for att kunna siga ndgot om hidrd-
vatskans effekt.

: Flussmedlet har en mycket god effekt vid temperaturer kring

1300°.

: Fdrskslaggen har en god effekt som flussmedel vid s§ 1&g tempe-

ratur som 1000°. :

: Flussmedlet har en god effekt vid vdllning av std1 vid s§ 14g

temperatur som 900° och vid vd1lning vid normal vdlltemperatur.

: Hypotesen att flussmedlet skulle underldtta vdllning av stdl

vid 18ga temperaturer mdste avskrivas.

: Benmjol som flussmedel har sannolikt ingen smdltpunktsankande

effekt och underldttar inte vdllning vid 18ga temperaturer. For
att en smdltpunktssinkande effekt skall uppnds krdvs troligen
en langre tids upphettning av jarnet tillsammans med benmjol
eller annat fosforhaltigt amne.

: Hartset har sannolikt tillsammans med det hdoga tryck som bildas

under hammarslagen medverkat ti1l en reduktion av glddskals-

iggggen i den blivande valifogen och mojliggjort vdllning vid

: Vid 1300° har jarnfilspdnet haft en mycket god effekt vid vdll-

ningen. Aven om jdrnfilspdnet inte har en ligre smdltpunkt in
det jarn som sammanvdllts s& kan dess effekt som ett sammanbin-
dande medium liknas vid ett lods.

: Tackjdrnspulvret har firskats vid kontakten med fogens glddskal

vilket i sin tur har reducerats. Tackjdrnet har fungerat som

?tt lod och har mojliggjort vdlining vid s& 18g temperatur som
000°.

10: Forsoket dr svdrt att tolka eftersom hartset troligen var for-

11:

brdnt och icke narvarande i fogen vid vdliningen. Det goda
resultatet vid vdllning vid 1300° bekrdftar dock resultatet av
forsok 8.

Hartsets ndrvaro i den blivande fogen har &stadkommit en re-
duktion av glddskalsskikten till metallisk fas och méjliggjort
en sammansmaltning vid sd 18g temperatur som 1000°.
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Som framgdtt s bestdr de 1jusa linjer som forekommer ldngs vdllfogarna
p&8 de flesta proven hvudsakligen av ferritiskt jarn. Jag vi1l frimst hdv-
da att dessa linjer har sitt ursprung i de tvd métande glddskalsskikten
vilka reducerats ti11 metallisk fas. Om den 13ga kolhalten dessutom har
samband med en ytanrikning av arsenik eller fosfor kan inte denna under-
sokning ge svar pd. Ddrtill skulle krdvas analys av fogomrddena med mik-
rosond. Tylecote och Thomsen har diskuterat forekomsten av s.k. vita lin-
jer ldngs vdllfogarna i forhistoriska féremdl och pdstdr att det &r
std11t utom allt tvivel att majoriteten av de vita linjer som forekommer
i dldre jdrnforemdl dr ett resultat av arsenikanrikning betingad av oxi-
dation under smidesprocessen.

Utan att ge uttryck 3t en lika stor sjdlvsdkerhet skulle jag vilja pdstd
att de har presenterade vallforsoken ger ett visst stod for hypotesen att
majoriteten av de vita linjer som forekommer i dldre jarnféremdl &r ett
resultat av en reduktion av gl8dskalsskikten ti1l metallisk fas vid vdll-
ningen.

Forsoken har alltsd gjort det sannolikt att kolhaltiga flussmedel bidrar
till att lokalt skapa en reducerande atmosfar i den blivande fogen och
att de i vissa fall m6j1iggdr vd1lning vid s& 13g temperatur som 1000°.

Slutligen skall pdpekas férdelen med att i ett flussmedel avsett for
vdllning vid 1200 - 1300° ha inblandat dmnen med betydligt ldgre smdlt-
punkter (forsék 2): man erh811er pd ett tidigt stadium under upphettning-
en ti1l vdlltemperatur en skyddande hinna som motverkar for stark glod-
skalsbildning.

FARSKNINGSFORSOKEN

Farskningsforsoken omfattar undersdkning av produktionsbetingelserna vid
fdrskning av tackjarn i en kopia av en osmundshdrd. Intresset riktas sar-
skilt mot jamforelser med de medeltida klimpformiga dmnesjdrnen vilka hy-
potetiskt antagits vara firskade i en sddan hird.

Forsokshdrden byggdes med Emanuel Swedenborgs beskrivning av en osmunds-
hdrd och uppmdtningarna av en i Lapphyttan undersokt medeltida farsk-
ningshard som riktlinjer. Hdrden var 45 x 45 cm stor och dess djup var 12
cm. Hardbotten bestod av eldfast tegel och sidorna av 1 cm tjockt jdrn.
Aven forman var tillverkad av jdrn. (se bild 21).

Formans vidd, lutning och ldge i horisontal- och vertikalplan kunde vari-
eras.

Bldsterluftvolymen var reglerbar upp till maximalt 700 1/min.
Hirdstdl1ningen redovisas i beskrivningen dver forsdken pd foljande sdtt:
A: Formans vidd i mm

B: Formans lutning under horisontalplanet i nygrader

C

D

: Formmynningens hdjd dver hdrdbotten i mm
: Formmynningens avstdnd frdn formviggen i mm.
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FARSKNINGSFURSUK 1

HERDSTALLNING A: 35 mm FARSKNINGSTID: 15% min

B: 15€

C: 90 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1425°

TYP KORNSTORLEK MANGD
TACKJARN: 1600 tal ca 11 mm 1,5 kg
KOL: bjdrk/barr 1:3 30-60 mm 45 1
FORLOPP: A11t tackjdrn pdsattes i stort sett samtidigt i tre olika

lager med mellanliggande kollager och farskslagg.
Bldsterluftvolymen var ca 700 1/min under hela farsk-
ningstiden

RESULTAT: Ingen sammanhangande farska hade bildats, endast mindre
spridda klumpar.

FARSKNINGSFORSOK 2

HERDSTALLNING: A: 35 mm FARSKNINGSTID: 31 min

B: 15€

C: 90 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1400°

TYP KORNSTORLEK MANGD
TACKJARN: 1600 tal 10-30 mm 2 kg
KOL: bjork/barr 1:3 30-60 mm 45 1
FORLOPP: A11t tackjdrn pdsattes samtidigt blandat med farskslagg.

Bldsterluftvolymen var till att borja med ca 500 1/min.
Efter 17 min okades blastern til1 700 1/min.

RESULTAT: Spridda mindre farskor, totalt 0,8 kg.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP;

RESULTAT:
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FARSKNINGSFURSUK 3

A: 35 mm FARSKNINGSTID: 75 min

B: 5¢€

C: 120 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1475°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal 10-30 mm 2,5 kg
bjork/barr 1:3 30-60 mm 100 1

A11t tackjarn pdsattes samtidigt i en hdg med farskslagg
runtomkring och over.

Bldsterluftvolymen var inledningsvis 500 1/min. Efter
30/min okades blastern ti11 700 1/min i 25 min. Ddrefter
uttogs en sk&11formig fdarska. Denna verkade hdrd och sprid
s allt utom tvd avhuggna bitar lades in igen.

Efter ytterligare 20 min bl3sning med ca 600-700 1/min och
5 brytningar och vandningar av farskan uttogs denna som nu
var mer klumpformad. Fdrskan klovs i tre delar.

Efter slaggrensning kunde totalt 1,65 kg ndgorlunda genom-

farskat jarn hopsamlas.

FERSKNINGSFURSOK 4

A: 20 mm FARSKNINGSTID: 25

B: 10¢

C: 100 mm

D: 70 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK ‘ MANGD
- 1600 tal ca 11 mm 1,2 kg

Ungerskt 1ovtrakol 30-60 mm 25 1

Vid forsoket forminskades hdrden till 25 x 28 cm for att
forsoka minska kol&tgdngen.

Tackjadrnet pdsattes 1ite i taget under 5 min tillsammans
med slagg. Bldsterluftvolymen var i bdrjan 700 1/min.
Efter 17 min bldsning minskades bldastern ti11 400 1/min.

En 10st sammanhangande jarn/slagg-klump som f611 isdr vid
hamring.

Efter slaggrensning kunde 0,8 kg mer eller mindre genom-
farskade klumpar hopsamlas.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KoL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HERDSTALLNING:

TACKJARN:
KoL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFURSHK 5

A: 20 mm FARSKNINGSTID: 25 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 70 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal ca 11 mm 1 kg
Ungerskt 1ovtrakol 30-60 mm 301
Hirdstorlek som i forsdk 4.

A11t tackjarn pdsattes samtidigt.

Bldsterluftvolymen var inledningsvis 400 1/min. Efter

7 min tillsattes rikligt med finkrossad farskslagg och
blastern okades till 600 1/min under den resterande fdrsk-
ningstiden.

En tunn jdrnskd1la om 0,5 kg vilken inte k16vs utan be-
ho11s intakt.

FARSKNINGSFORSOK 6

A: 20 mm FKRSKNINGSTID: 19 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 70 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal 10-30 mm 1 kg
Ungerskt lovtrékol 30-60 mm 30 1

Hardstorlek som i forsok 4.

A11t tackjdrn pdsattes samtidigt.

Blasterluftvolymen var inledningsvis 400 1/min i 4 min.
Ddrefter tillsattes farskslagg och bldstern Okades till
700 1/min.

En smdlta pd 0,4 kg och 0,3 kg 1 mindre klumpar.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFURSUK 7

A: 30 mm FARSKNINGSTID: 58 min

B: 15¢

C: 130 mm

D: 110 mm UPPMATT TEMP.: 1475°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal 5-30 mm 2,1 kg
Ungerskt Tovtrakol 30-60 mm

Rter full hirdstorlek.

Tackjdrnet pdsattes lite i taget under 10 min tillsammans
med slagg.

Bldsterluftvolymen var ca 500 1/min under hela farsknings-
tiden.

En sammanhdangande smalta om 0,97 kg.

FERSKNINGSFORSOK 8

A: 35 mm FARSKNINGSTID: 48 min

B: 5C

C: 130 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal 10-30 mm 5 kg
Ungerskt 1ovtrakol 30-60 mm 65 1

Tackjdrnet pdsattes 1lite i taget under 20 min tillsammans
med slagg.

Bldsterluftvolymen var ca 700 1/min under hela farksnings-
tiden.

En icke genomfdrskad klump som sprack vid klyvningsférsok.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFURSOK 9

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 45 min

B: 10€

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal 10-30 mm 3,5 kg
Ungerskt 1ovtrdkol 30-60 mm 50 1

Tackjadrnet pdsattes ca 2 hg i taget under 30 min tillsam-
mans med slagg.

Bldsterluftvolymen var ca 600 1/min under hela farskings-
tiden.

En vdl sammanhdngande smdlta om 2,5 kg.

FARSKNINGSFORSOK 10

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 60 min

B: 10€

C: 110 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal 10-40 mm 2,5 kg
Ungerskt 10vtrakol 30-60 mm 60 1

Tackjadrnet pdsattes ca 2 hg i taget under 35 min tillsam-
mans med slagg.

Blasterluftvolymen var ca 600 1/min under hela férsknings-
tiden.

En vdl sammanhdangande smdlta om 1,8; kg k1dvs i sju delar.



HARDSTALLNING:

TACKJKRN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFORSOK 11

A: 20 mm FARSKNINGSTID: 30 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1400°

TYP ~ KORNSTORLEK MANGD

1600 tal ca 11 mm 1 kg
Ungerskt 16vtrakol 30-60 mm 40 1
Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 25 min tillsammans

med en mindre mingd slagg.
Blasterluftvolymen var ca 600 1/min under hela férsknings-
tiden. .

Ingen sammanhdngande smdlta hade bildats.

FARSKNINGSFORSOK 12

A: 20 mm FARSKNINGSTID: 30 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1300°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal ca ll mm 1 kg
Ungerskt 16vtrdkol 30-60 mm 301

Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 25 min tillsammans
med slagg.

Bldsterluftvolymen var ca 450 1/min under hela farsknings-
tiden.

En vdl sammanhdngande, men inte genomfdrskad smdlta hade
bildats. Slagg hade tdppt till blastermunstycket och for-
hindrat farskningen.



HERDSTALLNING:

TACKJARN:
KoL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KoL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFORSUK 13

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 30 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal ca 11 mm 1 kg
Ungerskt 1dvtrakol 30-60 mm 1 kg
Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 15 min tillsammans

med slagg.
Blasterluftvolymen var ca 700 1/min under hela farskings-
tiden.

Ingen sammanhdngande smdlta hade bildats.

FARSKNINGSFORSUK 14

A: 30 mm FARSKNINGSTID: 30 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1425°

TYP KORNSTORLEK MENGD
1600 tal ca 11 mm 1 kg
Ungerskt 16vtrakol 30-60 mm 451

Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 12 min tillsammans
med slagg.

Blasterluftvolymen var ca 550 1/min under hela farsknings-
tiden.

Fyra ofullstandigt farskade klumpar.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KoL :
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFORSOK 15

A: 30 mm FARSKNINGSTID: 37 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1400°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal ca ll mm 1 kg
Ungerskt Tovtrakol 30-60 mm 50 1
Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 25 min tillsammans

med slagg.
Bladsterluftvolymen var ca 700 1/min under hela fdrskings-
tiden.

EQ mindre, pords farska och en bottensmdlta av vitt gjut-
jarn.

FARSKNINGSFORSOK 16

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 45 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1475°

TYP KORNSTORLEK MENGD
1600 tal 10-30 mm 2,5 kg
Svenskt ekkol 25-50 mm 65 1

Tackjadrnet pdsattes ca 2,5 hg i taget under 25 min till-
sammans med slagg.

Bldsterluftvolymen var ca 500 1/min. Efter 35 min hade det
bildats en sammanhdngande fdarska som brdts upp och véndes.
Darefter okade bldstern ti11 700 1 under resten av farsk-
ningstiden.

Farskan hade delat sig och bildat ett flertal klumpar.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFORSUK 17

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 30 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1525°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal 10-20 mm 2,5 kg
Svenskt ekkol 20-50 mm 60 1
Tackjdrnet pdsattes ca 2,5 hg i taget under 15 min til1-

sammans med slagg.

Blasterluftvolymen var ca 700 1/min under hela farsknings-
tiden. .

B13sningen avbrdts efter 30 min och hirden fick svalna
orord.

A11t tackjadrn hade smdlt ofdrskat och stelnat pd hidrdbot-
ten.

FARSKNINGSFORSUK 18

A: 30 mm FARSKNINGSTID: 70 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1450°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal 10-20 mm 2,5 kg
bjork/barr 1:3 30-60 mm 60 1

Tackjdrnet pdsattes ca 2,0 hg i taget under 40 min till-

sammans med slagg.

Bldsterluftvolymen var inledningsvis ca 300 1/min. Efter

45 min uttogs tvd firskor som dter inlades varefter blids-
tern okades til1l1 700 1/min.

En mindre smdlta och ett flertal smdklumpar.



HARDSTALLNING:

TACKJARN::
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFORSOK 19

A: 30 mm FEKRSKNINGSTID: 30 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1525°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal 10-30 mm 2,5 kg
Svenskt ekkol 20-50 mm 60 1
Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 14 min tillsammans

med slagg.
Bldsterluftvolymen var ca 650 1/min under hela farskings-
tiden.

A11t jarn smalte ofdrskat.

FARSKNINGSFORSUK 20

A: 20 mm FARSKNINGSTID: 52 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1400°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 tal 10-30 mm 2,5 kg
Svenskt ekkol 20-50 mm 70 1

Tackjdrnet pdsattes litet i taget under 20 min tillsammans
med slagg.

Bldsterluftvolymen var inledningsvis ca 450 1/min.

Efter 27 min hade férskan tdpp til1l forman. Fdrskan brdts
upp och inlades pd nytt, varefter blastern dkades till

600 1/min under resten av farskningstiden.

Ingen sammanhangande smdlta hade bildats.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFURSOK 21

A: 20 mm FXRSKNINGSTID: 45 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1600 tal 10-30 mm 2,5 kg
Svenskt ekkol 20-50 mm 60 1
Tackjdrnet pdsattes ca 2 hg 1 taget under 16 min tillsam-

mans med slagg.

Blasterluftvolymen var ca 600 1/min under hela fiarsknings-
tiden.

En mindre smdlta och ndgra ofdrskade tackjdrnsklumpar.

FARSKNINGSFORSOK 22

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 50 min

B: &€

C: 130 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1475°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1600 ta] 10-30 mm 2,5 kg
Ungerskt 1ovtrakol 30-60 mm 55 1

Tackjdrnet pdsattes 1itet i taget under 22 min utan till-
sats av slagg.

Blasterluftvolymen var ca 600 1/min under hela farskning-
tiden.

Halvfirskade klumpar och ofdrskat tackjdrn p&@ hidrdbotten.



HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FOGRLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN:
KoL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FARSKNINGSFORSOK 23

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 50 min

B: 5C

C: 130 mm

D: 100 mm UPPMATT TEMP.: 1400°

TYP . KORNSTORLEK MANGD

1600 tal 10-30 mm 2,5 kg
Ungerskt 1ovtrdkol 30-60 mm 60 1

Tackjdrnet pdsattes 2 hg i taget under 20 min tillsammans

med slagg.

Blasterluftvolymen var ca 550 1/min. Efter 35 min hade en

farska bildats som bréts upp och vindes. Efter ytterligare
5 min hade fdrskan delat sig. De tvd klumparna sammanlades
och blastern dkades til1 700 1/min under resten av farsk-

ningstiden.

Farskorna hade delat sig till ett antal mindre klumpar.

FARSKNINGSFORSUK 24

A: 25 m FARSKNINGSTID: 100 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD
1900 tal Borrspdn 3,1 kg
Ungerskt 16vtrékol 30-60 mm 75 1

2,5 kg tackjdrn pdsattes litet i taget under 23 min efter
nedsmaltning av slagg. Bldsterluftvolymen var inlednings-
vis 350 1/min. Efter 30 min hade ingen sammanhdngande
farska bildats. Ytterligare 0,6 kg glddgat tackjarnsspdn
tillsattes for att dka jarnoxidhalten i hdrden. Bldstern
Okades ti11 600 1/min under 35 min. Direfter hade ett
flertal farskor bildats av vilka den stdrsta provkldvs men
befanns vara inte helt genomfirskad. A11t jarn sammanlades
i bldsterfokus och blastern dkades til1 700 1/min under
den &terstdende farskningstiden.

En sk311formig smdlta om 1,7 kg som vid klyvning visade
sig vara genomfdrskad. I hdrden ett antal ofdrskade
kKlumpar.



HERDSTALLNING:

TACKJARN:
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:

HARDSTALLNING:

TACKJARN :
KOL:
FORLOPP:

RESULTAT:
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FERSKNINGSFURSUK 25

A: 25 mm FERSKNINGSTID: 50 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1475°

TYP KORNSTORLEK MANGD

1900 tal Borrspén 2,5 kg
Ungerskt 16vtriakol 30-60 mm 50 1

Tackjarnet pdsattes 1itet i taget under 28 min efter ned-
smdltning av slagg. Bldsterluftvolymen var inledningsvis

500 1/min. Efter 40 min hade fyra farskor bildats. Dessa

sammanlades och bldstern okades ti11 700 1/min under res-
ten av farskningstiden.

En sammanhdngande skd11formig smdlta som k16vs men inte
var helt genomfdrskad.

FARSKNINGSFORSOK 26

A: 25 mm FARSKNINGSTID: 70 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1450°

TYP KORNSTORLEK MENGD
1900 tal Borrspdn 2,5 kg
Ungerskt 1dvtrakol 30-60 mm 75 1

Tackjdrnet pdsattes 2 hg i taget under 20 min efter ned-
smdltning av slagg. Bldsterluftvolymen var ca 600 1/min
under hela farskningstiden.

En sk311formig smdlta om 1,9 kg som k16vs och befanns vara
genomfarskad.
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FARSKNINGSFORSOK 27

HARDSTALLNING: A: 25 mm FARSKNINGSTID: 60 min

B: 10¢

C: 100 mm

D: 90 mm UPPMATT TEMP.: 1500°

TYP KORNSTORLEK MANGD
TACKJARN: 1900 tal Borrspén 2,5 kg
KOL: Ungerskt 1ovtrdkol 30-60 mm 60 1
FORLOPP: Tackjirnet pdsattes litet i taget under 30 min efter ned-

smdltning av slagg. Bldsterluftvolymen var ca 650 1/min
under hela farskningstiden.

RESULTAT: En spolformig smdalta som kl1dvs i tre delar. Rdtt mycket
‘ Jjarn hade smdalt fast vid formans undersida.



- 25 -

FORKLARINGAR TILL TABELL OVER FARSKNINGSFORSOK

TID:

LUF TMANGD:

HARDSTALLNING:

TEMP. :

TACKJ.TYP:

KOL TYP:

Den totala farskningstiden i minuter.

Bldsterluftvolymen uttryckt i liter per minut.
De tjocka strecken framstdller schematiskt luftmdngdens
variation under processens géng.

=
i

Formmynningens diameter uttryckt i mm.

[ve)
]

Formans lutning nedan horisontalplanet, uttryckt i
nygrader. '

()
1]

Formmynningens hojd Over hdrdbotten uttryckt i mm
och mitt frdn underkanten.

o
1}

Formmynningens avstdnd till hdrdens formvigg,
uttryckt i mm.

Hogsta temperatur under fdrskningen uppmdtt med platina-
platina/rhodiumpyrometer.

1600-t.= Tackjdrn frdn Ervalla hammare, Ervalla sn. i
Vastmanland.

1900-t.= Modernt gjutjdrn i form av grova borrspan.
B/B= Blandning av svensk bjork- och barrkol 1:3.
UNG= Ungerska ldvtrakol.

EK = Svenska ekkol.
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TABELL OVER FARSKNINGSFURSUKEN

NR TID LUFTMANGD HARDSTALLNING | TEMP.| TAckJ.| KoL
min 1/min A B C D °c | TYP | TYP
%ﬁ mm_C_mm mm e B 4 :
t | 15,5 700 35 15 90 90 |1425 |1600t.| B/B
S0 | 3 15
2 | 31 200 35 15- 90 90 |1400 | B/B
N s
3 | 75 ;00 650| 35 5120100 (1475 | 8/B
s 125 [ 00 1 43001 20 10 100 70 |1500 | ., | UNG
5 | 25 300 =00 | 20 10100 70 1500 | . | UNG
400 i
6 | 19 | |“""700 20 10 100 70 |1500 | UNG
7 | 58 —ee 30 15 130 110 | 1475 o UNG
8 | a8 200 35 5130 90 |1500| UNG
————————) )
9 | 45 ™ 25 10 100 90 [1500| , | UNG
| e——— -
10 | 60 — 25 10 110 90 | 1500 | UNG
1 | >
11 | 30 e 20 10° 100 100 | 1400 | UNG
12 | 30 450 20 10°100 100 | 1300 | UNG
-—ﬂ
[ ——] .
13 | 30 700 25 10 100 100 | 1500 | UNG
14 : " G
30 m— “30 10 100 100 | 1425 UN
15 | 37 200 30 10 100 100 | 1400 | , | UNG
16 | 35 |eeme200 1 Jo0| 25 107100 90 | 1475| EK
e - ]
17 | 30 200 25 10°100 90 | 1525 | EK
18 | 70 300 J 500 | 30 10100 90 | 1450 B/8
19 | 30 Py 30 10°100 90 | 1525 | EK
450 :
20 | 52 co0 | 20 10°100 90 | 1400 | EK
21 | 45 500 .20 10 100 90 | 1500 | EK
22 | 50 =00 25 5130 100 | 1475| UNG
J
23 | 50 = 700| 25 5130 100 | 1400 | UNG
24 100 [ 350 =00 700 25 107100 90 | 1500 | 1980t UNG
25 | 50 200 00 | 25107100 90 | 1475 ., | UNG
26 | 70 =00 25 10-100 90 | 1450 | UNG
27 | 60 £50 25 10 100 90 | 1500 | UNG
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SAMMANFATTNING AV FARSKNINGSFURSUKEN

Tolkningsarbetet under fidrskningsforsoken var ndgot frustrerande.
Processen gav ibland intryck av att inte vara underkastad logikens lagar
och man fick ibland en viss forstdelse for hammarsmeders omtalade vid-
skeplighet.

En orsak till den synbarliga nyckfullheten hos processgdngen var sanno-
1ikt svdrigheten att beddma fadrskslaggens jarnoxidhalt. Enligt Axelson
ger sig denna till kdnna i slaggpulvrets fiarg: 1jus farg, 1&g halt, mork
fdrg, hdogre halt. Vidare fastes sannolikt inte tillrdackligt stor vikt vid
att hdrden skulle ha ett fardigt slaggbad innan ndgot tackjirn
tillsattes.

Det beror sdledes sannolikt framst pd slaggen och slaggskdtseln i hidrden
att resultaten av de 27 farskningsforsoken dr ndgot disparata. Det var
forst under de sista fyra forsoken som detta forhdllande framstod klart,
men inte desto mindre blev ett av dessa forsdk (25) mindre lyckat.

Slaggen var alltsd troligen den faktor som var mest svdrbemdstrad i for-
soken; den kan dock inte vdrderas som viktigare dn de andra, eftersom en
fordndring av ndgon av dessa i ogynnsam riktning omedelbart skulle
0deldgga resultatet. Det &r sdledes balansen mellan faktorerna som &r
viktigast.

FAKTORER SOM INVERKAR PR PROCESSFURLOPPET

Fé1jande virdering av de p& processgdngen inverkande faktorerna ir base-
rad dels pd de 27 farskningsforsoken, dels pd den beskrivande och forkla-
rande framstdllning av processen som finns hos I Axelsons bok frdn 1867.

Fdrskningsprocessen kan ndr den forldper pd effektivast mojliga sdtt si-
gas utgdra ett balanstillstdnd mellan de ingdende rdvarorna, bliasterluf-
ten, tiden och de forutsdttningar som finns i hdardens konstruktion. For-
soken har visat att det ingalunda ar 1dtt att uppnd denna balans utan att
besitta den grundidggande erfarenhet som osmundssmeder och hammarsmeder
troligen oftast tilldgnat sig frdn barnsben. Vidare &r en mingd kunskap
om processens praktiska genomfdorande aldrig dokumenterad eftersom den ge-
nom drhundradena kommit att bli sd sjdlvklar, och dirfor att hantverks-
kunskapen ndstan aldrig dokumenterats utan hd11its som yrekesemligheter.

Genom fdrskningsforsdken har mdnga faktorer som pdverkar processens for-
Topp blivit belysta.

1 TACKJARNET

Tackjdrnets mangd relateras forst och framst till hdrdens storlek och
balgarnas kapacitet. Vid forsdken befanns en mdngd mellan 2 och 3 kg vara
lamplig. Det tackjarn som anvandes vid forsoken krossades under maskin-
hammare till kornstorlekar mindre an 4 cm. Det befanns att de mindre kor-
nen, snabbare dn de stdrre, sjonk ned genom blasterzonen eftersom de 1&dt-
tare kunde passera mellan kolbitarna. Det visade sig ldmpligt att sprida
ut pdsdttandet av tackjdrnet dver en langre tid eftersom det annars for
snabbt sjonk nedanfdr bldsterluftstrdlen.
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2 KOLET

Faktorer av betydelse dr hdr: trdslag, fuktighet, storlek och midngd. Ge-
nerellt sett dr 10vtrdkol tdtare dn barrtrdkol och har ddrfor ett storre
energivdrde dn dessa. De svenska ekkol som anvdndes vid forsdken gav en
al1tfor snabb forbrdnning och smdltning av tackjirnet. Detta kan ocksd ha
berott p& att de var alltfdor torra pd grund av en lingre tids lagring i
torr luft. Kolens storlek pdverkar dels tackjdrnets sjunkhastighet om man
anvdnder granulerat eller krossat tackjdrn, dels blisterluftens oxideran-
de inverkan pd tackjdrnet. Mycket smd kol eller kolstybb minskar eller
helt fortar den oxiderande effekten. Kolmdngden relateras givetvis forst
och framst ti11 farskningstiden och bldsterluftvolymen per tidsenhet, men
dven pd annat sdtt till processens f6rlopp, eftersom en riklig uppsdtt-
ning av kol dels ger en férvarmning av de ofdrbrdnda kolen, dels minskar
blisterluftens oxiderande verkan. Dessa tvd senare effekter samverkar
ti11 uppkomsten av "rd gdng" m.a.o. att tackjdrnet smdlter fér snabbt och
sjunker ti11 hdrdbotten ofdrskat, vilket vid férsdoken befanns vara olamp-
Tigt eftersom ndgon firskning av detta smdlta tackjdrn inte kunde dstad-
kommas.

3 FARSKSLAGGEN

De viktigaste faktorerna dr hdr mangden och jdrnhalten. For att farsk-
ningen skall kunna dga rum krdvs rikligt med slagg. Midngden begridnsas
dock av formans héjd Over hdrdbotten. F6r mycket slagg tdpper till form-
mynningen, 'svartbldsning'. Slaggens halt av jdrnoxid dr helt avgdrande
for fdarskningen eftersom det dr utbytet av jdrn och kol mellan slaggen
och tackjdrnet som dr sjdlva kdrnan i farskningsprocessen. For liten
jdrnoxidhalt i slaggen verkar hindrande pd farskningsprocessen genom att
medverka ti1l rd gdng d.v.s. att tackjirnet smdlter ofidrskat.

En faktor som framfors som viktig av Axelson, och vilken inte beaktades
tillrdckligt vid forsdken, dr att hirdbotten mdste vara tdckt av smdlt
slagg innan ndgot tackjarn pdsittes.

(Se dven Rosborg sid. 33 och Tamm sid. 45.)

4, BLASTERN

Faktorer av betydelse dr: luftvolymen per tidsenhet och dess variation
under processens gdng samt den totala farskningstiden.

Yid forsdken framkom att maximal bldsning medférde rd gdng och att resul-
tatet av denna inte kunde hdvas. Av stor betydelse dr ddrfor att avpassa
luftmidngden sd att tackjdrnet inte smdlter ofédrskat utan att smdltningen
sker 1dngsamt. D nedsmdltningen av tackjirnet vdl dgt rum &r processen
inte 1ika kdnslig for temperaturvariationer.

5 HARDENS UTFORMNING OCH STALLNING

Hdrdens storlek och djup bestimmer dess formdga att rymma stora smidltor.
Detta dr ganska sjdlvklart, men det omvdnda forhd1landet gdller ocks$,
namligen att det ar svdrt att gora smd smiltor i stora hdrdar. Anledning-
en dr att fiarskorna har en bendgenhet att forsvinna &t sidorna ut ur
bldsterfokus. Av samma anledning dr det enligt Axelson 1dmpligt att ha en
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ndgot skdlformad hirdbotten, vilket dven firskningsforsdken gjort sanno-
1ikt, eftersom det vid flera forsdk var omdjligt att férhindra att f3r-
skan separerade och spreds ut i hdrden.

Formans vidd tillsammans med Tuftmdngden bestimmer utbrednidngen av blis-
terfokus och ddrmed dven formen pd den slutliga produkten.

En trdng forma ger en sfiroidisk utbredning av blisterfokus och en rund
skd11formig produkt vilken bildats i sfdroidens botten. En vidare forma
ger en svagare luftstrdle, vilken har en bendgenhet att breda ut sig &t
sidorna pd grund av det motstdnd som bildas av innehd1let i hirden. Detta
ger en mer avidng "limpformig" produkt vilken bildats vinkelrdtt mot
Tuftstrdlen.

Hardens stdllning, d.v.s. formans lutning och 1dge, beror huvudsakligen
av_hur stor smdlta som skall goras, men dven av om tackjdrnet ir rigdende
eller fdrskgdende. En hdgre sti11d forma ger en firskare g&ng men biir
ocksd nddvdndig dd stérre tackjdrnsstycken skall smdltas. En ligre stilld
forma ger dels en intensivare hetta och bendgenhet til1l rd gdng, dels
flyttas bldsterfokus ndrmare forman vilket &kar risken for dennas -
smiltning. Ar forman hdgt placerad dver hdrdbotten och 18ngt ‘nsajuten i
hdrden sd tenderar farskorna att hamna under forman och smdlta fast i
denna om den dr gjord av jirn. Ar forman placerad for ndra hdrdbotten
tdpps den alltfdor 1dtt igen av den smdlta slaggen.

UTSMIDNING AV HUGGNA KLIMPAR

Det visade sig att klimparna med ldtthet kunde smidas ut till barrform
eller tenform. Det krdvdes dock tre varmor till vdlltemperatur for att en
tillrdckligt tdt produkt skulle erhdllas. Att vikvdllning skulle vara en
teknik som oundgdngligen mdste anvdndas vid forddlingen av en sd slagg-
bemdngd grodukt som det hdr dr frdga om dr sdledes inte fallet. Det gdr
att uppna en tillrdcklig slaggrening genom en kraftig hopslagning av
k1imparna vid vdlltemperatur, se bild 35 - 37.

JAMFORELSER MED KLIMPJARN FRAN MEDELTID OCH 1600-TAL

De produkter som erhdlls vid fdrsdken uppvisar en god likhet med kiimp-
jarn frdn medeltid och 1600-tal, bdde vad gdller form och makrostriktur.
Det skall dock betonas att denna likhet inte ensam utgdr ndgot bevis for
att klimpjarnen skulle vara fdrskningsprodukter. Formen och makrostruktu-
ren dr frdamst avhdngiga av temperatur- och slaggfgrhdllandena i nardeqz
Det dr ddrfdr sannolikt att en omsmiltning av t.ex. direktframstdllt jarn
i samma hédrd skulle ge en 1iknande produkt.

F6r jimfdrelse har medtagits makrobilder av klimpjdrn frdn Alvastra klos-
ter, Gamla L&ddse och Helgeandsholmen vilka har undersdkts metallogra-
fiskt av Mille Tornblom vid Tekniska Institutionen pd Statens Historiska
Museum/Riksantikvariedmbetet.
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SUMMARY

Today we know very little about pre-industrial methods of forging iron, one
reason being that craft skills were often jealously guarded secrets which were
passed on orally from master to apprentice; once superseded these skills were
soon forgotten.

In an attempt to recover some of this lost knowledge the author has carried out

a series of forging experiments in which he has simulated these early techniques
and has produced samples which can be compared with archaelogical finds such as

weapons from the viking period.

This paper deals with two types of forging process, forge welding using a varie-
ty of fluxes, and refining of pig iron.

Forge welding, was, in pre-industrial times, the most important joining tech-
nique for iron, and metallographic examinations of medieval and Viking weapons
have shown evidence of a surprisingly high level of sophistication in the wel-
ding methods employd.

In this investigation forge welding trials have been carried out with ten dif-
ferent fluxes and the resulting welds have been examined metallographically. A
significant finding was that carbonaceous fluxes not only combined with the oxi-
de scale to form a fluid slag but were also able to reduce the scale to metallic
iron, thus enabling welding to be done at relatively low temperatures.

The indirect method of ironmaking consists of two stages, production of pig iron
by ore smelting and conversion of pig iron to wrought iron. In the medieval
period the second stage was carried out in small, open hearths known as Osmund
hearths. As part of this investigation a series of 27 conversions were done in a
reconstructed Osmund hearth in order to work out how the process was carried out
in practice, and to establish which factors determined its success or failure.
The successful conversion experiments gave a product which closely resembled the

small iron blooms, assumed to be 'Osmund' iron, found at medieval archaelogical
sites.






Bild 1; Forsok 1:7, 840X, etsat med 1% Nital.
Avkolad zon pd bdda sidor om fogen.

Bild 2: Forsok 1:8, 210X, etsat med 1% Nital.
Avkolad zon pd bdda sidor om fogen.

Bild 3: Forsok 1:8, 210X, etsat med 1% Nital.

Dubbla avkolade zoner, en i fogen, en vid si- Bild 4: FOrsok 1:9, 105X, etsat med 1% Nital.

dan om fogen. Avkolad zon i fogen, kol har diffunderat Over
fogen frdn kolrikt till kolfattigare omrdde.



0 X, etsat med 1% Nital. Bild 6: Forsok 2:2, 105X, etsat med 1% Nital.
R 2:1: 105f' en Bred ndgot uppkolad zon ldngs fogen.
Bred avkolad zon ldangs fogen.

Bild 8: Forsok 3:2, 105X, etsat med 1% Nital.
Bild 7: Forsok 3:1, 210X, etsat med 1% Nital.

Fogen markeras svagt av smd slagginneslutningar.
Omrade rikt pd fogslagg. Kol har diffunderat Gver fogen.



Bild 9: Forsok 4:1, 210X, etsat med 1% Nital.
Avkolad zon ldngs fogen.
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Bild 11: Forsok 4:3, 210X, etsat med 1% Nital.
Fogen markeras svagt av smd slagginneslutningar.

;g\
Bild 10: Forsok 4:2, 840X, etsat med 1% Nital.
Fogslagg.

Bild 12: Forsdk 5:1, 840X, etsat med 1% Nital.

Fogslagg.



Bild 13: Forsok 6:2, 840X, etsat med 1% Nital.
Avkolad zon ldangs fogen.

Bild 14: Forsok 7:1, 840X, etsat med 1% Nital.
Fogslagg.
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Bild 15: Forsok 7:2, 840X, etsat med 1% Nital. Bild 16: Forsok 8:2, 105X, etsat med 1% Nital.

Fogslagg. Bred avkolad zon ldngs fogen, omgiven av upp-

kolade zoner.
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Bild 17: Forsok 9:1, 105X, oetsat. . Bild 18: Forsok 9:1, 105X, etsat med 1% Nital.

Fogen utgdrs av en bred zon med rikliga slagginneslutningar och hog kolhalt.
Fogen kan i viss mening sdgas ha karaktdren av en l18dning.

Bild 19: Forsok 10:1, 210X, etsat med 1% Nital.
Fogen markeras i stort sett endast av en avkolad
zon.



Bild 21: Forsok 11:2, 840X, etsat med 1% Nital.

Detalj av ett uppkolat omrdde langs fogen.



Bild 22: Fdrsokshdrden.

Bild 23: Smdltan omedelbart efter utttagandet
ur hdrden.
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Bild 24: Slaggrensning av smdltan.

Bild 25: Upphuggning av smdltan med yxa och
sldgga.



Bild 26; Smdltan frén forsdk 9.

Bild 27: Smdltan fré&n foérsdk 24.

Bild 28: Smdltan frdn forsék 26.
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Bild 29: Upphuggna klimpar.
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Bild 30: Polerat tvdrsnitt av smdltan fran
forsok 9.
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Bild 31: Polerat tvdrsnitt av smiltan fran
forsdk 26.



Bild 32: Snitt genom upphuggen klimp fran
forsok 10. Etsat med 1% Nital. Skala 2:1

Bild 33: Slagginneslutning i klimp fran
férsok 10.

Bild 34: Polerat snitt genom klimp som vdrmts

till vdlltemperatur en gdng och hopslagits.



Bild 35: Lancettformiga barrar smidda av klimpar

Bild 36: Ldngdsnitt genom lancettformig barr.
Etsat med 1% Nital. Skala 1:1

Etsat med Stead I. Skala 1:1



Bild 38: Polerat tvdrsnitt av klimpformat
dmnesjarn frdn Helgeandsholmen, 1300-tal.
Fnr. 3356 Skala l:1.

Bild 39: Polerat tvdrsnitt av klimpformigt
imnesjirn frin Helgeandsholmen, 1600-tail.
Fnr. 6400 Skala 1l:1.

Bild 40: Polerat tvarsnitt av klimpformigt
dmnesjarn frdn Helgeandsholmen, 1600-tal.
Fnr. 9766 Skala 1l:1.



Bild 41 - 45: Polerade snitt av klimpformiga dmnesjérn
frdn Alvastra kloster, ca. 1450 - 1500.

( SHM inv. nr. 17033:1583, 24528:801, 21530:2003,
21530:2033, 21068:1192. )



Bild 46 - 48: Polerade snitt av klimpformiga dmnesjédrn
fran Gamla Lodose. 1300-tal till 1500-tal.
( Fnr. PC 1011b, ND 1507a, ND 766.)
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