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Fig. 1. Jernbarre 3 fra Hedeby, gverst fra fladen, nederst fra siden.
Iron bar no. 3 from Hedeby, from above (top) and from the side (bottom).

FORSOG PA REKONSTRUKTION
AF FORTIDIGE SMEDEPROCESSER

Af ROBERT THOMSEN

Kemiske analyser og mikroskopiske undersggelser af fortidens jernredskaber
kan give meget vardifulde oplysninger om de metoder, der har varet anvendt
ved redskabernes fremstilling. Der er foretaget mange undersggelser af den
art [1, 2, 3, 4].

Mere sikre oplysninger far man, hvis man supplerer disse undersggelser med
forsgg pa at efterligne de fremgangsmader, som de kemiske og metallografiske
undersggelser peger hen imod. Processer, som man ville anse for let gennem-
fgrlige, fordi tilsvarende metoder har veret anvendt i vor tid, byder pa bety-
delige vanskeligheder. Det skyldes fgrst og fremmest fortidsjernets store ind-
hold af slagge og fosfor. Det er derfor ngdvendigt at anvende jern af »jern-
alderkvalitet« ved forsggene. P4 den anden side kan man ogsa fa nye ideer
og finde frem til simplere og enklere metoder under rekonstruktionsforsggene.

Ofte kan de strukturformer, man finder ved mikroskoperingen, vere opstaet
pa flere forskellige méder. Ved at gennemprgve alle de fremgangsmader, man
kan forestille sig, finder man frem til den, der ma anses for mest sandsynlig.
Hermed er der ikke fgrt bevis for, at netop denne proces har varet anvendt,
men blot at det har veret muligt for fortidens smed at gennemfgre processen
med de hjzlpemidler og med den jernkvalitet, der har staet til hans radighed.
Undersggelsernes resultater ma derfor vurderes med et vist forbehold.

De jernstykker, der har dannet grundlaget for undersggelserne, er venligst
stillet til radighed af Landesamt fiir Vor- und Friihgeschichte von Sleswig-Hol-
stein.

Som ramateriale ved rekonstruktionsforsggene er anvendt sma jernstykker
fra forsgg med jernudvinding pa Varde Staalveerk [5].

Beskrivelse af jernstykkerne fra Hedeby

Jernstykkernes udseende fremgér af fotografiet fig. 1 og af skitserne fig. 2 og
fig. 3. De hgrer alle til et depot pa ca. 20 jernbarrer, der blev fundet i Hedeby
i fordret 1964.
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Den stgrste af stengerne, i det fglgende betegnet som barre nr. 3, der er
vist pa fig. 1, er 450 mm lang, 45 mm bred og ca. 6 mm tyk pé det flade mid-
terparti. Mod enderne udvider den sig kileformet til en tykkelse af ca. 15 mm.
Den vejer 620 g, medens de to sma stykker (nr. 1 og 2), der gjensynligt er
afbrekkede endestykker af en stor jernbarre, vejer henholdsvis 67 g og 58 g.

Barre nr. 3 blev gennemsavet pa langs. Snitfladerne blev polerede af hen-
syn til den metallografiske undersggelse. Den ene kant pa barre nr. 1 og 2
blev planslebet og ligeledes poleret. Der blev endelig lagt snit vinkelret péa
disse fgrste snitflader. Efter en @tsning med 2 % salpetersyre kunne jernstyk-
kernes strukturer kortlegges. Strukturformerne blev aftegnet pa et stykke gen-
nemsigtigt papir lagt over mikroskopets matglasplade, hvorpa billedet blev
projiceret med 5 gange forstgrrelse. En del af skitserne er senere tegnet om
til et andet malestoksforhold.

Undersggelserne viste, at alle stengerne var sammensvejset af mange sma-
stykker, hvoraf nogle har vejet mindre end 10 g.

Svejsespmmene kan deles i fire typer

1) Den ideelle svejsesgm, der kun kan konstateres, hvis den adskiller to
vidt forskellige strukturer.

2) Den nasten ideelle svejsesgm, der viser sig som en tynd linie. Fig. 4.

3) Svejsespm med slagge eller glgdeskal. Fig. 5.

4) Svejsespm med traekul. Fig. 6.

Foruden de normale mikrostrukturer, ferrit og perlit, indeholder jernet store
meangder ikke-metalliske indeslutninger, der endog kan ses med det blotte gje
pa de polerede og xtsede flader. Slaggernes karakteristiske form ses pé fig. 7
og fig. 8.

Langt den overvejende del af jernet bestar af ferrit, og kun de kileformede
endestykker indeholder perlit. Fig. 9 viser en ren ferritstruktur.

Dverst til venstre pa fig. 2 ses et omrdde af ferrit-perlitstruktur med en
brat overgang til nesten ren ferritstruktur. Her har der fundet en sammen-
svejsning sted. Svejsestedet er market a-a pa skitsen, og mikrofotografiet fig. 8
viser ferrit-perlitstrukturen i gverste venstre hjgrne.

Svejsestedet b-b er af den type, der er nazvnt ovenfor under punkt 4. Pa
hver side af svejsespmmen er der et perlitomrdde med hgjt kulstofindhold.
P4 flere steder er sammensvejsningen ikke lykkedes. Her findes revner med
en sort substans, der ma vare det kulstof, der har forarsaget opkulningen (Fig.
6). Uden for denne kulstofrige zone, der pa sine steder er 1 mm bred, er struk-
turen rent ferritisk. Saddanne opkullede svejseomrader findes flere steder og
ses tydeligt pa snitfladen af det jernstykke, der er vist pa fig. 3.

Tre omrader market ¢ pa fig. 2 har yderst til hgjre et tyndt ferritlag og
derefter en perlitstribe. Resten er ren kulstoffrit ferrit. (Fig. 10). Disse tre
omrader har gjensynligt hgrt sammen til en lang perlitstribe, fgr rustangrebet
satte ind.

P4 snitfladen fig. 2 ses det, at de kulstofrige omrader kun findes ved over-
fladen. Ejendommelig er en partikel med hgjt kulstofindhold ved d (fig. 11).
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Fig. 2. Endestykke af jernbarre 1, Henholdsvis 1:1 og 3:1.
End of iron bar no. 1. 1:1 and 3:1 respectively.



Partiklen er helt omgivet af slagge eller glgdeskal og kan ses med det blotte
gje pa den polerede og @tsede overflade. Der findes flere steder ved overfla-
den tilsvarende perlitomrader, der ikke er omgivet af glgdeskal.

Pa fig. 3 ses en pasvejset klump med ferrit-perlitstruktur ved e-e. Den sva-
rer i form og stgrrelse til a-a pa fig. 2. Foruden de strukturer, der allerede
er nevnt under omtalen af fig. 2, finder man her enkelte perlitger i en kul-
stoffri ferritisk grundmasse. En sadan perlitg ses pa fig. 12.

Endestykkerne af barre 3 har ganske samme strukturer som de smé styk-
ker. En del svejsespmme ses tydeligt pa fig. 13, hvor den atsede overflade
er vist i 21/2 gange forstgrrelse. Hele det ca. 300 mm lange midterparti
bestar udelukkende af ferrit. I midten af hele dette stykke er der en slagge-
fyldt revne, der nogle steder kan ses pa snitfladen, og som kan ses pa alle
tversnit (fig. 14 og 15). Det er fristende at forestille sig denne revne som en
delvis mislykket svejsning, men det har ikke varet muligt at finde nogen af
de foran nazvnte svejsestrukturer i nerheden af revnen. Heller ikke i lengde-
retningen kan man med sikkerhed fastsld, om der har vearet svejsninger.

Barren blev rgntgenfotograferet, uden at man derved kunne konstatere fejl
eller svejsesteder, der ikke allerede var fundet ved de hidtil anvendte metoder.
Nar rgntgenfotograferingen ikke kan optegne fejlene, skyldes det, at overfla-
dens ujevnheder er meget store i forhold til de indre sméfejl og derfor ma-
skerer disse.

Der er dog noget, der tyder pa, at midterstykket er svejset sammen af flere
stykker. Der blev derfor foretaget fosforbestemmelser med 50 mm afstand
langs stangens kant, og disse analyser synes at bekrzfte denne antagelse. Re-

Fortswettelse af den svejsespm, der ses
pae tversnittet

mikro nr.12

Fig. 3. Endestykke af jernbarre 2.
Henholdsvis 1:1 og 5:2. Signaturer
som fig. 2.

End of iron bar no. 2. 1:1 and 5:2
respectively. Coventional signs as in
Fig. 2.
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Fig. 4. Nasten ideel svejsesgm. 50:1.
Almost ideal welded seam. 50:1.

Fig. 5. Svejsespm med slagge. 50:1.

Welded seam containing slag. 50:1.

Fig. 6. Svejsesgm med trekul og opkullede zoner. 50:1.

Welded seam containing charcoal and carburized zones. 50:1.

Fig. 7. Ferrit med langstrakte udsmedede slagger. 30:1.

Ferrite containing drawn-out swaged slag. 30:1.

Fig. 8. Overgang mellem ferrit-perlitstrukturer (@¢verste venstre hjgrne) og ren ferrit. 30:1.
Transition between ferrite and perlite structure (upper left-hand corner) and pure ferrite. 30:1.
Fig. 9. Ren ferrit. 100:1.

Pure ferrite. 100:1.
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Fig. 10. Opkullet zone adskilt fra overfladen ved et tyndt ferritlag. 30:1.

Carburized zone separated from surface by a thin ferrite layer. 30:1.

Fig. 11. Partikel med perlitstruktur. 30:1.

Particle with perlite structure. 30:1.

Fig. 12. Perlitg i ferriten. 30:1.

“Island” of perlite surrounded by ferrite, 30:1.

Fig. 13. Jernbarre 3. Billedet viser en kile svejset ind mellem to pladeformede jernstykker. 5:2.
Iron bar no. 3. The illustration shows a wedge welded between two flat pieces of iron. 5:2.
Fig. 14. Slaggefyldt revne pé langs af jernbarre 3’s ferritiske mellemstykke. 5:2.

A crack, full of slag, running the length of the ferrite middle portion of iron bar no. 3. 5:2.
Fig. 15. Snit vinkelret pa fig. 14.

Section at right-angles to Fig. 14.
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sultaterne er angivet nedenfor. Prgve nr. 1 er udtaget i det kulstofholdige ende-
stykke, medens resten af analyserne stammer fra det ferritiske mellemstykke.

prgvenr. 1 0,086 % P
prgve nr. 2 0,018 % P
prgvenr.3 0,034 % P
prgve nr. 4 0,012 % P
prgvenr.5 0,078 % P
prgve nr. 6 0,044 % P
prgvenr. 7 0,018 % P
prgve nr. 8§ 0,016 % P

Med sa store variationer i fosforindhold skulle det vare let at finde de en-
kelte stykker ved @tsning med Oberhoffers reagens, der @tser fosforfattige
omrader mgrkt, men lader fosforrige omréder std blankt. Atsningen skiller
ikke stangen i enkeltstykker, men viser en lamellar fordeling af fosforrige og
fosforfattige omrader, en fordeling, der ikke har nogen forbindelse med svejse-
stederne. Fosforbestemmelserne er saledes afhangige af det sted, hvor boret
har ramt under udboringen af analysespanerne. (Fig. 16).

Jernbarrernes kemiske sammensa@tning fremgér i ¢gvrigt af nedenstdende
tabel:

C Si Mn P S
Lgst endestykke, nr. 1 .................. 0,19 0,05 <0,01 0,050 0,017
Lgst endestykke, nr. 2 .................. 0,15 0,38 <0,01 0,068 0,019
Endestykke af store barre, nr. 3 .......... 0,37 0,04 < 0,01 0,086 0,007
Midterstykke af store barre, nr. 3 ........ 0,02 0,10 < 0,01 0,078 0,012

Kulstofindholdet er, som man kunne forvente, meget forskelligt og afha@n-
ger af det sted, hvor boret har ramt under udboringen af analysespanerne.
Dette gelder dog ikke for den ferritiske del af barre nr. 3, hvor de metallo-
grafiske undersggelser har vist, at der praktisk talt ikke findes kulstof. Heller
ikke siliciumbestemmelserne ma tillegges for stor betydning, idet man kan
ga ud fra, at den overvejende del af dette stof stammer fra slaggeindeslutnin-
gerne. Det meget lave indhold af svovl skyldes, at jernet er fremstillet med
treekul, der i sammenligning med stenkul indeholder meget ringe svovimangder.
Mest interessant er fosforindholdet, der ganske vist er hgjt i forhold til mo-
derne jerns fosforindhold, men kun udggr en tiendedel af den fosformangde,
man far ved fremstilling af jern ud fra myremalm. Man har tidligere ved Hede-
by fundet spm med et tilsvarende fosforindhold (7), og O. Arrhenius (6), fast-
slar, at sadant jern kun kan vare fremstillet af bjergmalm. 32 % af de mere
end 300 svenske jerngenstande fra alle perioder af jernalderen, som Arrhenius
har analyseret, indeholdt mindre end 0,1 % P. Det er saledes tenkeligt, at
jernet er importeret fra Sverige. I Siegerland har man fundet spor efter ovne,
der har veret anvendt til jernfremstilling af bjergmalm, og Gilles (8) har pa-
vist, at man kan fremstille jern af bjergmalm i sadanne ovne.

Den kemiske analyse viser sdledes ikke, hvor jernet er fremstillet, men blot
at det ikke kan vere fremstillet af den lokale myremalm.
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Fig. 16. Ztset med Oberhoffers rea-
gens. Fosforfattige omrader atses
mgrkt. 5:2.

Sample treated with Oberhoffer’s
reagent, Areas poor in phosphorus
are etched dark. 5:2.

Fig. 17. Opkullet zone efter 15 min.
pa 1150° C. 30:1.

Carburized zone after 15. mins. at
1150° C. 30:1.

De kemiske og metallografiske undersggelser kan resumeres i fglgende: Jern-
barrerne, der blev fundet ved Hedeby, er ca. en halv meter lange og vejer
ca. 600 g. De bestar af et blgdt kulstoffrit mellemstykke og kulstofholdige
hérdere endestykker, der er svejset sammen af mange sma stykker. Stykkerne
er dateret til tidlig middelalder eller vikingetid og kan ikke vere fremstillet
af den lokale myremalm.

Laboratorieforsgg udfort til belysning af fremgangsmaden ved sammen-
svejsning af smastykker af jern

Som forsggsmateriale blev anvendt sma jernstykker fra forsgg med jernud-
vinding af myremalm.

Det fremgér af undersggelserne, at de opkullede omréader ikke er fremkom-
met ved selve jernudvindingsprocessen, men er opstaet under den senere ud-
smedning og sammensvejsning.

Overfladeopkulning af blgdt stdl anvendes i stor udstrekning i vore dage
til formél, hvor man ¢gnsker en blgd og sej kerne med en hérd overflade.
Denne sdkaldte inds@tningshardning foregdr pa den made, at blgdt stal op-
varmes sammen med kul til ca. 900° C. Det opkullede lag er som regel mindre
end 1 mm tykt, og lagets tykkelse atha@nger af temperaturen og den tid, jernet
har varet opvarmet sammen med kullet.

Pa de steder, hvor der er revne i Hedeby-jernet og samtidig et overskud
af kul, er det opkullede lag tykkest, nemlig ca. 1 mm. Hvis man kender den
temperatur, ved hvilken opkulningsprocessen har fundet sted, kan man ved
forsgg bestemme opkulningstiden.
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Forsggene blev udfgrt i en elektrisk opvarmet laboratorieovn. Temperaturen
blev valgt til 1150° C, eftersom essesvejsning i hvert fald ikke kan udfgres ved
lavere temperaturer.

Forsgg nr. 1: Tre jernstykker blev nedpakket i digler sammen med trakuls-
pulver. Diglerne blev opvarmet til 1150° C i Igbet af tre timer. Et jernstykke
blev udtaget 15 minutter efter, at denne temperatur var naet, det neste efter
75 minutter pad temperatur, og endelig blev det sidste stykke udtaget efter
105 minutters forlgb. Opkulningsdybderne var henholdsvis 0,6 mm, 1,4 mm
og 2 mm. Mikrostrukturen af den prgve, der er opkullet 0,6 mm, ses pa fig. 17.
Jernets overflade er ved den mgrke trekant i billedets gverste hgjre hjgrne.

Som et senere forsgg skal vise, skal svejsetemperaturen vaere betydeligt hgje-
re. Fortidsjernet kan derfor kun have varet opvarmet til svejsetemperatur i
f4 minutter, fgr man har opniet en 1 mm tyk opkulningszone. Man kan ikke
se bort fra muligheden af, at omradet med det hgje kulstofindhold oprinde-
ligt har varet mere end 1 mm tykt og er blevet smedet ned til denne tyk-
kelse.

Forsgg nr. 2: Et af stykkerne fra ovennavnte forsgg blev smedet ned til en
tiendedel af sin oprindelige tykkelse. Det viste sig, at det kulstofholdige héarde
perlitlag kun i ringe grad deformeres ved smedningen, og i stedet spraenges for
at give plads for den blgde og seje ferrit.

Som tidligere omtalt findes der flere steder pa overfladen af jernbarrerne
perlit-omrader, der kan fortolkes som fastsvejsede partikler af stal med hgjt kul-
stofindhold. Man kunne ogsa forestille sig, at disse perlitspidser var fremkom-
met pa steder, hvor glgdeskallen har varet tynd eller har manglet, og hvor
opkulningsprocessen derfor er skredet hurtigere frem.

Forspg nr. 3: Glgdeskallen pa hvert af de tre jernstykker blev fjernet i tre
striber ved hjelp af en nedstrygerklinge fgr opkulningsforsgget. Opkulnings-
dybden var ikke stgrre ud for disse partier af blankt jern, og der kunne ikke
findes strukturer, der mindede om perlitspidserne.

For at f4 en rettesnor med hensyn til svejsetemperaturen for opkullet jern
blev der udfgrt fglgende:

Forspgg nr. 4: To stykker i forvejen udsmedet jern blev renset pa overfla-
derne og anbragt i en digel. Mellem stykkerne blev der anbragt et tyndt lag
trekul. Efter opvarmning til 1150° C klebede de to stykker sammen, men
temperaturen var for lav til, at en sammensvejsning kunne udfgres.

Forsgg nr. 5: Seks smastykker af slaggeholdigt jern, der ikke tidligere havde
veret smedet, blev opvarmet til 1150° C. Stykkerne var helt omgivet af tree-
kulspulver. Efter en time pa temperatur var stykkerne sintret sammen til en
klump. Der var lgbet s& meget slagge fra, at jernet ma have indeholdt mere
end 50 % slagge. Den resulterende jernklump fra dette forsgg blev opvarmet
til 1250° C i en smedeesse. Her blev det @ltet og klemt med smedetenger for
at fa fjernet mere slagge, og endelig blev det smedet ud til en tynd stang af
nasten slaggefrit jern.

Stgrstedelen af jernet fra vore jernudvindingsforsgg findes i form af svampe-
jern, der mest af alt minder om pimpsten. Man kunne forvente, at siddanne
stykker af jernsvamp ved opvarmning med trekul og efterfglgende sammen-
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svejsning ville danne perlitstrukturer, eftersom de enkelte cellers vagtykkelse
er mindre end den opkulningsdybde pa 1 mm, som man normalt kan opné ved
kort tids opvarmning til svejsetemperatur.

Forspg nr. 6: Et stykke svampejern, hvori der allerede fra jernudvindings-
processen fandtes indlejret sma trekulstykker, blev opvarmet til 1150° C i
laboratorieovnen. Ogsa dette stykke jern viste sig at indeholde betydelige slagge-
mangder. Jernet kunne ikke svejses ved 1150° C, men blev senere smedet
sammen efter opvarmning til 1250° C i smedeessen. Strukturen var ikke den
ventede perlitstruktur, men ferrit med enkelte perlitder ganske svarende til
strukturen pa fig. 12.

Fortolkning af undersggelserne og forsgg pa at efterligne de formodede
smede- og svejseprocesser

Jernstykker, der vejer mere end 50 g, er lette at smede, ndr man blot holder
smedetemperaturen tilstrekkeligt hgj. Nar det meste af slaggen er banket ud,
er det endog lettere at smede end moderne handelsjern (5). Stykker af denne
stgrrelse lader sig essesvejse sammen til stgrre stykker.

Vanskelighederne ved essesvejsning og ved smedning af smastykker er fgl-
gende:

1) Stykkerne forsvinder blandt essens kul.

2) Stykkerne forbrender let pa grund af den store svampede overflade.

3) Stykker, opvarmet til svejsetemperatur, bliver kolde, fgr de nar ud pa
ambolten.

4) Det er vanskeligt at fjerne glgdeskallen.

5) De indesluttede slagger trenger ud og forhindrer metallisk kontakt mel-
lem jernstykkerne.

Problemet nevnt under punkt 3) kan Igses pa den made, at et lille jern-
stykke pasvejses et stort. En sadan fremgangsmade ville falde naturlig, efter-
som der under smedningen ofte falder sma jernstykker af. Disse smastykker
kunne man sa pasvejse til sidst. Denne metode, hvor man udnytter det store
jernstykkes varmekapacitet, har varet udnyttet i den japanske Shinto-smedie.

Forspg nr. 7: 1 det store jernstykke blev der smedet en fordybning, hvori
det lille stykke kunne ligge, og saledes ikke forsvandt i essen. Sammensvejsnin-
gen forlgb glat, og resultatet s& ud som de to omrader i gverste venstre hjgrne
af fig. 2 og fig. 3 bortset fra, at den pasvejsede klump var kulstoffrit jern.

Det er tenkeligt, at de to jernstykker ved a-a og e-e netop er pasvejsede pa
denne méade. En lignende fremgangsmade har varet taget i brug ved den svejse-
sgm fra barre 3, der er vist pa fig. 13. Her er en lille kile af jern smedet ind
i en gaffel dannet af to andre jernstykker. En saddan svejseteknik kan man se
afbildet i smedehandbgger fra vort arhundrede.

Nogle af de kulstofholdige strukturer som f. eks. perlitgerne kan, som tid-
ligere omtalt, stamme fra jernsvamp opvarmet med trazkul. Perlitspidserne og
den partikel, der ses pa fig. 11, kan have en lignende oprindelse. Det er dog
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Fig. 18. Forsgg pa sammensvejsning
af to stykker jern med trakul imel-
lem. 30:1.

Experimental welding together of
two pieces of iron with charcoal be-
tween. 30:1.

ogsa muligt, at de sidstn@vnte stammer fra et bevidst forsgg pa at svejse harde
stalpartikler fast pa overfladen.

Perlitstriberne ved c-c pa fig. 2 har utvivlsomt hgrt sammen. De er blevet
skilt enten ved korrosion eller ved sprengning under smedningen. De kan hgre
til en opkullet svejsesgm, men det er ogsa muligt, at de hgrer til en opkullet
overfladezone. Hvis de har hgrt til en sadan opkullet zone, ma det ferritlag,
der findes helt ude ved overfladen, vaere fremkommet ved en senere afkulning.
Ved opvarmning af stal i oxyderende atmosfere far man et afkullet lag af be-
tydelig tykkelse.

Forspg nr. 8: Det jernstykke, der var blevet opkullet i 75 minutter i labo-
ratorieovnen, blev tre gange opvarmet til 1250° C i smedeessen. Efter hver
opvarmning blev det overhamret med sma lette slag, som man ggr det ved
essesvejsning. Herved blev stykket smedet ned til halv tykkelse. Ved under-
spgelse i laboratoriet blev det konstateret, at der ikke havde fundet nogen af-
kulning sted. Arsagen hertil kunne veare, at der hele tiden bankes slagge ud af
jernet, og at denne slagge beskytter jernets overflade mod oxydation. Stykket
blev smedet endnu tre gange ved svejsevarme, sa dets tykkelse kun var en
tiendedel af den oprindelige, men der kunne stadig ikke findes afkullede par-
tier ved mikroskoperingen.

De sammenfgjninger, hvor der findes en zone med hgjt kulstofindhold i selve
svejsestedet, ma vere fremkommet pa den made, at to stykker jern er svejset
sammen med et lag treekul eller et eller andet organisk stof imellem. Man kan
teenke sig fglgende grunde til en sadan tils@tning af treekul:

1) Den ngdvendige svejsetemperatur er lavere for stdl med hgjt kulstofind-
hold end for kulstoffrit jern.

2) Kulstoffet forhindrer glgdeskalsdannelse. Glgdeskallen, der hindrer me-
tallisk kontakt mellem de to jernstykker, udggr en af de stgrste vanske-
ligheder ved svejsningen.

3) Kulstoffet har veret tilsat for at omdanne jernet til stal.

At sadanne opkulningsprocesser har varet kendt allerede i @ldre jernalder,
fremgar af fund af knive, hvor @®gkanten har varet opkullet, medens bagkan-
ten bestar af rent kulstoffrit jern (1).
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Forspg nr. 9: To jernstykker blev forsggt svejset sammen med et lag tre-
kul imellem. Forsggets udfald synes at eliminere mulighed nr. 1. Trakullet
drysser ud mellem jernstykkerne, og nar det endelig lykkes at holde kullaget
pd plads sa lenge, at kulstoffet kan blive oplgst i jernet, viser det sig at veare
betydeligt vanskeligere at svejse opkullet end kulstoffrit jern. Jernstykkernes
overflader virker slimede og glider mod hinanden selv ved nedsat svejsetempe-
ratur. Det lykkedes dog at fa de to stykker til at henge sammen. Det frem-
gar af fig. 18, at der har fundet en opkulning sted, selv om kulstofindholdet er
lavere end i de fortidige svejsesgmme.

Foruden den tidligere omtalte metode, hvor man svejser et lille jernstykke
pa et stort, kan man tenke sig de pa side 71 omtalte vanskeligheder ved sam-
mensvejsning af smastykker undgéet eller formindsket pa to mader:

1) Paketsvejsning af tynde plader.
2) Sammensvejsning i digel.

Det er sandsynligt, at begge metoder har varet anvendt.

Ved at hamre jernet ud i tynde plader opnar man, at slaggen fjernes fra
jernet, og at de lange stykker ikke sa let forsvinder i essen. Flere pladeformede
stykker kan samles i en pakke (heraf navnet paketsvejsning, der anvendtes for
sammensvejsning af pudeljern). Herved mindsker man ogsé risikoen for glgde-
skalsdannelse og forbrending. Endelig opndr man en sa stor masse, at jernet
kan holde svejsetemperaturen i et rimeligt tidsrum. Det, at Hedeby-jernet inde-
holder mindre slagge end det jern, vi har fremstillet, tyder pa, at i hvert fald
barre 1, der er vist pa fig. 2, er fremstillet ved paketsvejsning. Slaggen kan
jo lettest fjernes ved udhamring, og jo tyndere jernstykket bliver, desto lettere
har slaggen ved at finde frem til overfladen.

Forsgg nr. 10: Som ramateriale for paketsvejseforsggene blev anvendt jern-
stykker fra de forsgg med digelsvejsning, der skal omtales senere. Stykkerne
blev smedet ned fra 8 mm til 1-2 mm tykkelse. Overfladerne blev renset for
glgdeskal, og jernpladerne blev pakket som vist pa fig. 19. Der blev anbragt
lidt trekulspulver mellem de enkelte plader for at ggre endnu et forsgg pa at
fremkalde opkullede zoner ved svejsestederne. Paketten blev varmet langsomt
op i essen. Det er ngdvendigt at varme langsomt for at fa de enkelte lag pa
svejsetemperatur samtidigt. Varmen ledes darligt gennem overfladerne. Esse-
kullene var i forvejen braendt til koks for at fjerne svovl, der ville kunne gde-
legge forsggene.

Efter flere opvarmninger og overhamringer var paketten svejset sammen til

mikro t‘lig 23

mikro\fig. 22 L -
G o =0 == =T
Fig. 19. Paketsvejsning. Skitsen viser paketten fgr og efter sammensvejsningen.
Packet welding. The sketch shows the packet before and after welding.
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Fig. 20. Paketsvejsning. Opkullet omréde, Fig. 21. Ren ferrit med slagge eller glgde-
hvor den yderste flig er pasvejset (samme skal. 30:1.
struktur som fig. 6). 30:1. Pure ferrite, with slag or oxide scale. 30:1.
Packet welding. Carburized area where the
outermost layer has been welded fast (show-
ing same structure as Fig. 6). 30:1.

et kompakt stykke bortset fra den yderste korte flig, der ikke ville hefte pa
grund af glgdeskalsdannelse. Da det ikke var muligt at fjerne glgdeskallen ad
mekanisk vej, blev der drysset lidt traekulspulver ind under fligen. Herefter
hzftede fligen godt til resten af paketten. Som det fremgér af fig. 19, fig. 20
og fig. 21 opndr man ved paketsvejsning samme udseende og samme mikro-
strukturer som dem, man ser pa fig. 2. Der er derfor god grund til at antage,
at i hvert fald denne jernstang med sin fibrede struktur og sine langstrakte
slaggeindeslutninger er fremstillet ved paketsvejsning.

Medens man i og for sig godt kunne forestille sig, at denne jernstang var
fremstillet af et enkelt stykke jern, der var banket tyndt og derefter foldet sam-
men flere gange, sa fremgéar det af udseendet af barre nr. 2, der er vist pa
fig. 3, at man her har sammensvejset sma massive klumper. Det er som tidligere
omtalt praktisk talt uggrligt at sammensvejse sadanne smastykker i en alminde-
lig aben esse, og det er naturligvis fristende at tenke sig jernstykkerne svejset
sammen i en digel.

En siddan fremgangsmade anvendes af primitive afrikanske stammer, men
der har sa vidt vides ikke veret fundet spor af en digelsvejseproces fra for-
tiden. Det var derfor overordentlig heldigt, at Olfert Voss i efteraret 1964
ved udgravning af slaggegruber pa jernudvindingspladsen i Drengsted fandt
en lille slaggeklump, der kun kan stamme fra en digelsvejseproces. Slagge-
klumpen blev fundet Igst i plgjelaget.

Beskrivelse af digelslaggen fra Drengsted, S¢nderjylland

Slaggeklumpens udseende fremgar af skitsen fig. 22 og fotografierne fig. 23
og fig. 24. Stgrste tveermal er ca. 80 mm, og omridset er nasten cirkulert. Den
plane flade er opstaet ved, at et stykke er hugget af for undersggelse af brud-
fladen.
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Fig. 22. Digelslaggen merke efter
fra Drengsted.

Crucible slag from
Drengsted.

mezrker efter 3
trzkul eller efter AN
redskab - findes paa

slaggekiumpens underside

snit a-a

snit b-b

Klumpen vejer 290 g, og den smeltede underste del har fglgende kemiske
sammens&tning:
FeO 49,6 %
SiO2 30,0 %
MnO 0,27 %
P>0;5 0,86 %
Glgdetab 10 %

Glgdetabet stammer fra sma indesluttede trekulstykker. Man kan desuden
se sma metalliske jernpartikler i slaggen. Hele oversiden er dakket af et tykt
lag af sammensintret sand.

Pa slaggeklumpens overside er der et tydeligt marke efter et redskab, der
tilsyneladende har varet anvendt til at vrikke noget 1gs fra slaggen. Der er to
merker i bunden. Disse marker kan stamme fra redskaber eller kan vare af-
tryk efter trekulstykker.

Slaggeklumpens kemiske sammensatning svarer ganske til sammens@tningen
af de store slaggeblokke, der blandt andet ogsa findes ved Drengsted. Der er
ingen tvivl om, at slaggen er et affaldsprodukt efter en proces, ved hvilken
man har villet rense slaggeholdigt jern. Store jernstykker renses let for slagge
i en almindelig esse. Dette kan ikke lade sig ggre med smastykker. Man ma
pa en eller anden made sgge at holde stykkerne sammen, og den mest nerlig-
gende made er vel, at opvarme jernet i en digel.

Man kan ikke pa forhand vide, om diglen har varet opvarmet udvendigt,
eller om der har varet blest luft direkte ind i en traekulsfyldt digel. I sidste
tilfelde m& man maske snarere tale om en digelformet esse.
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Fra vore jernudvindingsforsgg ved vi, at man selv uden kunstig blest kan
opna temperaturer pad over 1300° C i en trekulsfyret ovn. Der kan séledes
intet vere til hinder for, at man kan komme op pa svejsetemperatur med en
udvendigt opvarmet digel.

For den digelformede esse er problemet, om den mangde traekul, der kan
rummes i essen kan udvikle tilstreekkelig varme til at smelte slaggen og bringe
jernet op pa mindst 1250° C. Der er jo ingen mulighed for at fylde efter med
trekul. En digel, 80 mm i diameter og 150 mm hgj, kan rumme 100 g tre-
kul, der ved fuldstendig forbrending udvikler ca. 700 kcal. Der kraves ca.
100 kcal for at smelte slaggen og opvarme jernet fra 400 g slaggeholdigt jern
til 1250° C. Selv ved ufuldstendig forbrending og med relativt store varme-
tab til omgivelserne skulle en sadan fremgangsmade vere mulig.

Processen ved sammensvejsning i digel med udvendig opvarmning har veret
fglgende: I en lerdigel med indvendig diameter ca. 80 mm anbringes trekul eller
muligvis trepinde som en rist til at holde jern og slagge adskilt. Trakullet
har desuden tjent til at holde atmosferen reducerende, hvilket ggr slaggen let-
flydende ved en lavere temperatur end i en oxiderende atmosfere og formind-
sker tendensen til glgdeskalsdannelse. Oven pa trakullet anbringes sma stykker
slaggeholdigt jern, der sikkert igen har veret dekket af trekul. Diglen opvar-
mes til 1200-1300° C i en esse.

Nar jernet er tilstrekkeligt varmt, og det meste af slaggen er Igbet fra, vil
der dannes glgdeskal. Glgdeskallen bestar af jernoxider, der smelter ved ca.
1400° C. Det er ngdvendigt at fjerne glgdeskallen for at fa metallisk kontakt
mellem de enkelte jernstykker. Ligesom vor tids smede har fortidssmeden om-
dannet disse jernoxider til jernsilikater, der er letsmeltelige, ved at drysse sand
pé jernets overflade. Herfra stammer det sammensintrede sandlag pa slagge-
klumpens overside.

Det er klart, at sandet er tilsat pa et tidspunkt, hvor slaggen er lgbet fra de
ra slaggeholdige jernstykker og har efterladt jernet som et luftigt skelet (fig. 26),
der tillader sandet at drysse ned til diglens bund. Hvis sandet var tilsat tid-
ligere, ville det vare sintret sammen gverst i diglen.

Der er god grund til at tilsette sandet pa et sent tidspunkt.

Fig. 23. Slaggeklumpen set fra undersiden. Fig. 24. Snit gennem slaggeklumpen.
The lump of slag viewed from below. Section through the lump of slag.
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Fig. 25 viser smeltepunktsdiagrammet for FeO-SiO»-CaO. I de fglgende ra-
sonnementer erstattes CaO med den blanding af CaO, Al:Os, P20s, der fés
som rest, efter at FeO og SiO: er bestemt kemisk. Dette er ikke helt korrekt,
men er tilladeligt for en kvalitativ begrundelse.

I trekantdiagrammet er kun de isotermer indtegnet, der har betydning for
udredning. Alt, hvad der ligger inden for den tykt optrukne linie, har smelte-
punkt mindre end 1300° C.

Glgdeskallen, der kan betragtes som FeO, er representeret ved punkt 1 i
diagrammet. Den har et smeltepunkt pa ca. 1400° C og er altsd ikke flydende
ved svejsetemperatur.

Tilseetter man 50 g rent sand til 100 g glgdeskal, vil man fa en sammenszat-
ning, der svarer til punkt 2. Den omdannede glgdeskal har et smeltepunkt pa
1150-1200° C og er letflydende ved svejsetemperatur. Den kan fjernes, ved
at jernstykkerne slds mod ambolten.

Forsgger man pa samme made at fjerne glgdeskal fra jernalderjern, der ikke
er smedet slaggefrit, vil man opdage, at slaggen bliver helt tgr og usmeltelig
ved sandtilsetningen. Den slagge, der trenger ud fra indeslutningerne i jernet,
indeholder ca. 50 % FeO og ca. 30 % SiO., svarende til punkt 3 i smelte-
punktsdiagrammet. Dens smeltepunkt er ca. 1150° C. Hvis man smelter 100 g
af denne slagge sammen med 50 g sand, vil man fa en slagge med en sammen-
setning, som vist ved punkt 4. Dens smeltepunkt er 1600° C. Selv relativt sma
sandmangder kan let bringe smeltepunktet op pa 1400-1500° C.

Ligesavel som man ved for tidlig sandtilsetning fgr essesvejsning af jern-
alderjern ville forskertse sine muligheder for at skaffe metallisk kontakt mel-
lem to flader, sd ville man ved samme fremgangsmade under digelsvejsning
gdelegge slaggens muligheder for at Igbe fra jernet. Slaggen har i forvejen det
laveste smeltepunkt, som en FeO-SiO: slagge kan have. Sandtilsetning kan kun
forhgje smeltepunktet.

Nar fgrst slaggen er lgbet fra jernet, er billedet et ganske andet. Nu dannes
der glgdeskal, der praktisk talt bestir af ren FeO, og denne glgdeskal kan
naturligvis ggres letsmeltelig ved sandtilsetning.

Fig. 25. Smeltepunktsdiagram
for slagge.

Melting-point diagram
Ca0 10 20 30 4O 50 60 70 80 90 FeO for slag.
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Fig. 26. Svampejern. Resultat af
svejseforspg med udvendigt opvar-
met digel.

Sponge iron. Result of welding ex-
periment with crucible heated from
without.

Det har saledes varet yderst fornuftigt af fortidssmeden at tilsette sandet
sa sent som muligt.

Forsgg nr. 11: Det fgrste forspg pa sammensvejsning af sma jernstykker i
en digel opvarmet i smedeessen mislykkedes. Som digel blev anvendt en tynd-
vaegget lerkrukke, og denne krukke smeltede efter mindre end en times forlgb.
Det termoelektriske pyrometer, der var anbragt midt mellem diglens indhold
af jernstykker, viste pa dette tidspunkt 1020° C, men digelvaeggens temperatur
har varet betydeligt hgjere.

I det naste forsgg blev der anvendt en chamottedigel med 10 mm vagtyk-
kelse. Den nederste fjerdedel af diglen blev fyldt op med trakul, der skulle
give plads for slaggen, efterhanden som den smeltede ned. Oven pa trekullet
blev der lagt slaggeholdige jernstykker og gverst i diglen igen et lag trakul. Dig-
len var forsynet med lag, og gennem et hul i laget fgrte et termoelement af
typen Pt/Pt-Rh ned midt i jernet. Temperaturen blev malt potentiometrisk.

Diglen blev anbragt i essen og blev varmet langsomt op uden blest, indtil
temperaturmaleinstrumentet viste 400° C. Herefter blev der sat blest pa, og
temperaturen naede i lgbet af 40 minutter op pa 1280° C. Digelindholdet var
sunket sammen, og der blev tilsat mere jern og mere trekul. Efter yderligere 45
minutters forlgb var temperaturen steget til 1320° C, og forsgget blev afsluttet.

Der var kun lidt slagge i diglen, idet der ogsa i dette tilfelde var brendt hul
i digelbunden. Slaggen var imidlertid stgrknet hurtigt og sad fast udvendigt pa
diglen. Man kunne se, at slaggen havde tzret hul indvendigt fra.

Jernstykkerne var kittet sammen til et stort stykke svampejern af udseende
som det svampejern, der blev fremstillet ved jernudvindingsforsggene (5). Jern-
klumpen er vist pa fig. 26. Denne klump blev senere smedet ud og anvendt til
forsgg med paketsvejsning.

Der blev anvendt 85 jernstykker pa tilsammen 755 g.

Slaggen vejede i alt 490 g.

Jernsvampen vejede 260 g.

Hvis man gar ud fra, at fortidsjernet har haft samme slaggeindhold, kan
man ud fra disse tal, Drengsted-slaggens vagt og rumfanget af de 85 jernstyk-
ker skgnne, at den digel, fortidssmeden har anvendt, har veret ca. 80 mm i
diameter og ca. 80 mm hgj.

Der blev fremstillet en digel af omtrent disse dimensioner og med en veag-
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tykkelse pa 30 mm (fig. 27). Forsggene blev udfgrt ganske som de foregéende.
Da jernets temperatur var ndet op pa 1300° C, blev den dannede jernsvamp
klemt sammen ved hjelp af en smedetang med vinkelbgjede kaber. Diglen
blev igen varmet op, og jernet klemt sammen indtil det dannede en lodretsta-
ende firkantet stang.

Denne stang blev smedet faerdig i essen. Nar resultatet blev flere smastykker
i stedet for en hel stang, skyldes det dels manglende handvarksmessig rutine
hos den, der har udfgrt disse forsgg, dels at jernstangen ikke straks blev klemt
sammen i lengderetningen. Nar stangen varmes i essen, har den en tilbgjelig-
hed til at knzkke pa de steder, hvor slaggen ikke er klemt ud. Det stgrste af
jernstykkerne vejede 17 g og viste sig ved den mikroskopiske undersggelse at
vaere sammensvejset af tre eller fire stykker.

Sammensvejsning af sma slaggeholdige jernstykker i en udvendigt opvarmet
digel er altsd mulig, og man ma anse denne svejseproces for let gennemfgrlig
for en rutineret smed.

Ved de sidste forsgg, der skulle belyse mulighederne for sammensvejsning
i en digelformet esse, var der ikke mere jern af »jernalderkvalitet« til radig-
hed. Forsggene kunne derfor kun vise, om det var muligt at opna sia hgje
temperaturer, at slaggen smeltede.

Digelessens fortrin frem for den &bne esse er, at den kan holde sammen pa
de sma jernstykker. Slaggeklumpen fra Drengsted viser ikke, om essens vagge
har veret cylindriske, eller om essen har veret kegleformet. Det er dog mest
sandsynligt, at den har veret cylindrisk, hvilket ikke alene vil give den mest
koncentrerede varme, men ogsa vil formindske tendensen til brodannelse.

Essens dimensioner kan nogenlunde bestemmes ud fra slaggeklumpens stgr-
relse og rumfanget af den ngdvendige trekulsmangde. Drengsted-slaggen viser
ikke noget om placeringen af en evenuel luftindfgring, og det er mest sand-
synligt, at denne klump stammer fra en udvendigt opvarmet digel. Indvendig
blest vil bevirke, at stgrstedelen af slaggen vil samle sig ner ved blesehullet,
hvor temperaturen bliver hgjst. I bunden af diglen lengst fra blesehullet kan
man endog forvente, at blesten bliver for ringe til at forbrende trekullet, sa-
ledes at slaggen bliver skav i bunden.

“pyrometerror

—trekul

\J 42&:?: ~Jernstykker

trekul

Fig. 27. Udvendigt opvarmet digel.
Outside-heated crucible. 70 )
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Fig. 28. Temperaturforlgb i digelfor-
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Medens disse forspg stod pa, fandt Olfert Voss en saddan »skave« slagge-
klump i en smedie i Trans kirke. Denne slaggeklump, der stammer fra 1100-
tallet, har samme stgrrelse som Drengsted-slaggen. Man kan her se et marke
efter bleseluften, og dette mearke gar tangentielt ind mod digelveeggen 30 mm
over digelbunden.

Forspgg nr. 12: Der blev fremstillet en chamottedigel 70 mm ¢ indvendig og
150 mm hgj. 30 mm over digelbunden blev der indfgrt et 8 mm rgr tangen-
tielt mod digelveggens indvendige overflade. Jernrgrets ende uden for diglen
blev sat i forbindelse med en blesebalg. Der blev desuden boret huller til ter-
moelementer i digelveggen.

Diglen blev fyldt med trekul. Ved hjelp af blesebalgen lykkedes det efter
en times forlgb at fa temperaturen op pa 1100° C. Der blev anbragt 400 g slag-
gestykker gverst i diglen. Da kullene var brandt ud, var der i digelbunden
nermest ved blasehullet 60 g slagge, der havde varet letflydende. Oven over
blesehullet var der en sammensintret slaggeklump og gverst lgse slaggestyk-
ker. Nar forsgget kun delvis lykkedes, skyldes det, at blesebalgen ikke kunne
levere tilstrekkeligt luft.

Ved det n®ste forsgg blev der derfor anvendt to blesebalge, og diglen blev
gjort stgrre (110 mm ¢ — 200 mm hgj). Der blev denne gang opnaet tempe-
raturer op til 1280° C. Temperaturforlgbet fremgar af fig. 28. Resultatet afveg
i gvrigt kun fra det foregédende forsgg derved, at der ikke var lgse slaggeklum-
per tilbage i essen.

Forsggene viser, at man kan opna tilstrekkeligt hgje temperaturer til at
kunne udfgre en digelsvejsning ogsd i en digelformet esse.

Nér der efter nye forsgg pa jernudvinding af myremalm igen bliver jern-
stykker til disposition, vil der blive udfgrt flere digelsvejseforsgg.

Det, man iser vil feste sig ved efter en sddan undersggelse, er den store
omhu og talmodighed, der er lagt for dagen ved fremstillingen af disse jern-
barrer. Det vil utvivlsomt have krevet en dags arbejde at sammensvejse 100 g
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jernstumper til ét stykke. Heraf fir man et billede af jernets verdi i vikinge-
tiden.

Pé en fagmand vil det is@r ggre indtryk, at meget af den smedeteknik, der
anvendes i vore dage, har veret kendt i 1000 ar. Det er, som om vikinge-
tiden ikke ligger sd mange ar tilbage.

Attempt at reconstruction of prehistoric forging processes

Chemical analysis and microscopic examination of prehistoric iron implements can give
valuable information about the processes used in their production. But more precise in-
formation can be gained by attempting to reproduce the processes suggested by analysis.

Prehistoric iron contains considerable quantities of slag and of phosphorus, and these
impurities cause difficulties in the use of processes employed in more modern times. It is
therefore necessary to use in the experiments iron of “Iron-Age” quality. For the following
experiments iron from a hoard of 20 iron bars found at Hedeby in 1964 was used as a
basis of comparison, while the raw material for the reconstruction experiments was small
pieces of iron from the iron extraction experiments carried out by Varde Steelworks (5).

Longitudinal and cross sections were sawn through the three bars from Hedeby, and the
resultant surfaces polished and then etched with nitric acid to reveal the structure of the
iron. From this it could be seen that all the bars consisted of many small pieces of iron
welded together, some weighing less than 10 grams.

In addition to the normal microstructure of ferrite and perlite the iron contained large
quantities of non-metallic inclusions the characteristic form of this slag being visible in
Figs. 7 and 8.

The welding seams show a considerable charcoal content. For example at point b-b there
is on either side of the seam a perlite area with high carbon content. At several points
(Fig. 6) welding has been unsuccessful, and cracks can be seen full of a black substance
which must be the charcoal which caused the carburization, while outside this carbon-rich
zone, at some places 1 mm. wide, the structure is purely ferritic. The section in Fig. 2
shows that the areas rich in carbon only occur at the surface.

A chemical analysis was made of the Hedeby iron, and tests of phosphorus content
carried out at intervals of 50 mms. along the edge of the longest bar (cf. tables in Danish
text). The considerable variations in phosphorus and carbon content are due to the lack
of uniformity in structure, while the very low sulphur content is caused by the iron being
produced with the help of charcoal, which contains much less sulphur than does hard coal.
The phosphorus content is more significant; though high compared with modern iron, it
only amounts to a tenth of that obtained in iron produced from bog ore. O. Arrhenius (6)
has shown that such iron can only be produced from mined ore, and, as 32 % of the over
300 Swedish iron objects from all periods of the Iron Age analysed by Arrhenius con-
tained less than 0.1 % phosphorus, it is possible that the Hedeby iron was imported from
Sweden.

To sum up: the iron bars found at Hedeby are about a half meter long and weigh about
600 grams. They consist of a soft carbon-free central portion and harder carburised ends,
made up of many small pieces welded together. They date to the early Middle Ages or the
Viking Period, and cannot have been produced from the local bog ore.

Laboratory experiments

1. Carburized layers up to 1 mm. in thickness occur in the Hedeby iron. Surface carburiza-
tion is widely used nowadays to give a hard surface to a soft tough core, and the object of
the experiment was to determine the period of carburization required to give a layer of
this thickness. An electrically heated laboratory furnace was used, with a temperature of
1150° C, the minimum temperature for forge-welding. Three pieces of iron were placed in
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crucibles with charcoal powder, and the crucibles heated to 1150° C over a period of three
hours. One piece of iron was removed 15 minutes after this temperature was reached, the
next after 75 minutes and the third after 105 minutes. The depth of carburization was
0.6, 1.4 and 2 mms. respectively. As a later experiment shows, the welding temperature
must have been considerably higher, and the prehistoric iron can therefore only have been
heated to this temperature for a very few minutes before achieving a carburization layer
1 mm. thick. The possibility must, however, be taken into account that the carburized zone
may originally have been thicker, and have been wrought down to the thickness found.

2. One of the pieces from the former experiment was wrought down to a tenth of its
original thickness. It appeared thereby that the hard carboniferous perlite layer was not
appreciably deformed by the process, but instead split off, leaving the soft tough ferrite
exposed.

3. Perlite areas are found on the surface of the iron bars, and can be interpreted as
particles of steel with high carbon content welded deliberately to the surface. The possibility
was also present, however, that these perlite spots occurred naturally at points where the
oxide scale was thin or missing, and carburization occurred more rapidly. The oxide scale
was therefore removed in three stripes on each of the three iron pieces before the carbura-
tion experiment. The resultant depth of carburisation was not greater at these points, nor
could any structures be found resembling the perlite spots.

4. In order to estimate the welding temperature for carburized iron, two pieces of already
wrought iron were surface cleaned and placed in a crucible with a thin layer of charcoal
between. After heating to 1150° C the two pieces adhered together, but the temperature
was too low for the pieces to be welded together.

5. Six small pieces of iron, containing slag and not previously wrought, were heated to
1150° C surrounded by charcoal powder. After an hour at this temperature so much slag
had run off that it was clear that the iron must have held more than 50 % slag, and the
pieces were cintered into a single lump. This was heated to 1250° C in a forge hearth,
kneaded and worked with smith’s tongs to remove more slag, and finally wrought to a thin
bar of almost slag-free iron.

6. The greater part of the iron from the extraction experiments is in the form of sponge-
iron, and it could be expected that such sponge-iron, heated with carbon and thereafter
welded together, would form perlite structures, as the wall thickness of the individual cells
would be less than the carburization depth of 1 mm. A piece of sponge-iron, already
containing charcoal particles from the extraction process, was accordingly heated to 1150°
C, but was later wrought after heating in a forge hearth to 1250° C. The structure was
not the expected perlite, but ferrite with some “islands” of perlite corresponding exactly to
the structure in Fig. 12.

7. While pieces of iron weighing over 50 grams are easy to forge together to larger
units, providing the temperature is high enough, smaller pieces are more difficult, because:
(a) they are lost among the forge coals, (b) they burn up because of their spongy surface,
(c) they lose their heat before reaching the anvil, (d) it is difficult to remove the oxide scale,
and (e) the presence of slag prevents metallic contact between the pieces. The loss of heat
can, however, be avoided by welding a smaller piece to a larger, using the heat capacity
of the larger piece as in the Japanese Shinto-smithy. Accordingly a hollow was wrought
in the larger piece, in which the smaller could lie. The welding was successful, and the
result resembled the two areas in the upper left-hand corner of Figs. 2 and 3. A similar
process has been employed with bar 3 (Fig. 13), where a little wedge of iron has been
wrought into a fork formed by two other pieces. A similar technique is illustrated in hand-
books for smiths from the present century.

8. The perlite strips at c—c in Fig. 2 may belong to a carburized welding seam, but may
also belong to a carburized surface zone. If so the ferrite layer closest to the surface must
have arisen from a later decarburization. A considerable thickness of decarburization is
obtained by heating steel in an oxidizing atmosphere. Accordingly the piece of iron which
had been carburized for 75 minutes in the laboratory furnace was heated three times to
1250° C in the forge hearth. After each heating it was hammered with light strokes, as in
forge welding, and thereby wrought down to half thickness. Laboratory tests showed no
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decarburization, perhaps because slag, continuously hammered out of the iron, protected
the surface against oxidization. The piece was wrought three more times, to a tenth of its
original thickness, but the microscope still showed no decarburized portions.

9. The zones with high carbon content along a welding line must have arisen by two
pieces of iron being welded together with a layer of charcoal or other organic matter be-
tween. The addition of carbon may have been motivated by: (a) the fact that the welding
temperature is lower for carbon-rich steel than for carbon-free iron, (b) the fact that carbon
hinders the formation of oxide scale which prevents metallic contact between the pieces
and forms one of the greatest difficulties in welding, or (c) a desire to convert the iron
to steel. (That this carburization process was known even in the Early Iron Age is shown
by the discovery of knives where the cutting edge has been carburized, while the back
consists of carbon-free iron (1)). Accordingly an attempt was made to weld two pieces of
iron together with a charcoal layer between. The experiment appears to eliminate (a), as,
even when the charcoal did not fall out from between the pieces, it proved to be consider-
ably more difficult to weld carburized than carbon-free iron, as the surfaces slide the one
upon the other even at lowered temperatures. It did, however, prove possible to get the
two pieces to adhere, and a carburization did take place (Fig. 18), though with a lower
carbon content than in the prehistoric welding seams.

10. The difficulties of welding together small pieces of iron might also be reduced by
either packet-welding or welding in crucible. Both methods were probably used. Packet-
welding involves hammering pieces of iron thin, which tends to remove much of the slag,
and then welding them together in a pack, and the fact that the Hedeby iron contains less
slag than the iron we produce suggests that at least bar 1 (Fig. 2) was produced by packet-
welding. For the experiment in packet-welding iron from the crucible-welding experiment
(below) was used. The pieces were wrought down from 8 mms. to 1-2 mms. thickness,
the oxide scale removed from the surfaces, and the sheets packed as shown in Fig. 19.
Charcoal powder was introduced between the sheets in order to try once more to produce
carburized zones at the welding points. The packet was heated slowly in the forge, to allow
the single layers to reach welding temperature simultaneously. The hearth coals had been
burnt to coke previously to remove the sulphur, which would have ruined the experiment.
After several heatings and hammerings the packet was welded into a compact mass apart
from the outhermost sheet which would not adhere on account of formation of oxide
scale. However, after a little charcoal powder was scattered under the sheet this too ad-
hered satisfactorily. Figs. 19, 20 and 21 show that by packet-welding the same appearance
and microstructure was achieved as is seen in Fig. 2.

While it is possible that bar 1 was produced from a single piece of iron, hammered thin
and then folded together several times, the appearance of bar 2 (Fig. 3) shows that it was
welded from small solid pieces. As it is practically impossible to weld such small pieces
in an open forge it is tempting to imagine them welded together in a crucible. African tribes
use this method, but there was no evidence of this method being used in prehistoric Den-
mark until Olfert Voss, excavating slag-pits at the iron-producing site at Drengsted in the
autumn of 1964, found a little lump of slag in the topsoil which can only have come from
a crucible-welding process.

The lump of slag (Figs. 22, 23 and 24) was almost circular, with a greatest diameter of
about 80 mms., and weighed 290 grams. The whole upper surface was covered with a thick
layer of cintered sand. This sand must have been added at a late point in the smelting,
after the slag had run off, in order to remove the oxide scale by the well-tried method of
converting the iron oxide of the scale, with its high melting point, to iron silicate, which
has a low melting point.

Whether a crucible heated from outside was used, or an internally heated “crucible-forge”,
could not be immediately determined. Our iron-extraction experiments had shown that
welding temperatures could easily be reached with an outside-heated crucible, while the
amount of charcoal which a crucible 80 mms. in diameter and 150 mms. high could
contain also appeared probably to be sufficient to reach the required temperature.

11. The first attempt at welding small pieces of iron in a crucible heated on a forge
failed. A thin-walled pottery vessel was used as crucible, and melted after less than an hour.
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The thermoelectric pyrometer among the iron pieces showed at that point 1020° C, but
the temperature of the crucible walls must have been considerably higher. A chamotte
crucible with walls 10 mms. thick was then employed. The lower quarter was filled with
charcoal, which would give place to the slag as it melted down. Above this were pieces
of iron with slag content, and above this again a layer of charcoal. The crucible had a lid,
and a thermo-element of type Pt/Pt-Rh was set in the middle of the iron. The crucible
was heated slowly on the forge without forced draught until the meter showed 400 ° C,
when forced draught was applied and in 40 minutes the temperature reached 1280° C.
More iron and charcoal was added, as the contents had sunk. After a further 45 minutes
the temperature had reached 1320° C and the experiment was terminated. The 85 pieces of
iron, originally weighing 755 grams, had coalesced to a large lump of sponge-iron weighing
260 grams. The slag weighed 490 grams. Judged from these figures and the weight of the
Drengsted slag, the crucible used at Drengsted was about 80 mms. in diameter and about
80 mms. high.

Accordingly a crucible was made to these dimensions and with walls 30 mms. thick (Fig.
27), and the experiment repeated. The resultant sponge-iron was squeezed with tongs at
1300° C into a vertical square-section bar and was wrought further in the forge. Here it
broke into several pieces, partly through inexperience. It is undoubtedly possible for an
experienced smith to weld small pieces of iron with slag-content in an exterior-heated
crucible.

12. The final experiment was to test welding in a crucible-forge, but as no more iron
of “Iron-Age quality” was available it was only possible to test whether temperatures
sufficient to melt slag could be reached. Such a forge has an entrance for draught, and as
the Drengsted slag shows no sign of this it is probable that it is from an exterior-heated
crucible. However, while the experiment was in process Olfert Voss found a lump of slag
in a smithy at Trans church, dating to the 12th century and about the same size as the
Drengsted lump, but with marks from the draught and of the sloping shape which results
from the heat being greatest at the point of draught entrance.

For the experiment a chamotte crucible was made 70 mms. in interior diameter and
150 mms. high, and an 8 mm. pipe was introduced 30 mms. above the crucible bottom
tangential to the interior surface. A bellows was attached and the crucible filled with
charcoal. By use of the bellows the temperature was raised in the course of an hour to
1100° C. 400 grams of slag pieces were placed at the top of the crucible and when the
charcoal was burnt out there were 60 grams of melted slag in the bottom, a cintered lump
of slag above the draught-hole, and loose pieces of slag at the top. The partial failure was
due to insufficient draught. The experiment was therefore repeated with a larger crucible
and two bellows. This time the temperature reached 1280° C and there were no loose
pieces of slag left in the forge. The experiment thus showed that crucible-welding could
also be carried out in a crucible-forge, and they will be continued when more extracted
bog-iron is available.

One thing which the series of experiments makes very obvious is the great care and
patience expended on the production of these iron bars. It required undoubtedly a full
day’s work to weld 100 grams of pieces of iron into one piece. This fact serves to give a
picture of the value of iron in the Viking Period.

To one in the trade it is particularly impressive to see that much of the technique of
the smith used today has been known for a thousand years. It is as though the Viking
Period is not so many years distant.

Robert Thomsen,
Varde Steelworks.
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