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UNDERSOUGELSE AF JERNALDERSLAGGER
OG JERNGENSTANDE FRA HAGESTAD I SKANE

Af ROBERT THOMSEN

De slaggestykker samt rester af jernredskaber, der skal omtales i det fglgende,
stammer alle fra udgravninger ved Hagestad i Skéne. De er stillet til radighed
for kemisk og metallografisk undersggelse af docent Mirta Stromberg, Lunds
Universitets Historiska Museum. Undersggelsernes formal var at skgnne, om
slaggestykkerne var affaldsprodukter fra en jernudvindingsproces med myre-
malm som udgangsmateriale, eller om der var tale om slagger fra en smedie.
Samtidigt skulle muligheden for, at jerngenstandene var smedet af jern fra en
sadan proces undersgges. (Metallurgiske udtryk se side 141).

Slaggeundersggelse

De kemiske analyser af slagger kan ikke forventes at lede til sikre fglgeslutnin-
ger om slaggernes oprindelse. Det skyldes, at smedeslaggernes kemiske sam-
mensetning i hgj grad er athengig af arten af det smedearbejde, der er udfgrt
pa stedet.

Almindeligt smedearbejde foregar ved relativt lave temperaturer. Herved dan-
nes der glgdeskaller, der naesten udelukkende bestar af jernoxider.

Fortidsjern er let at smede ogsa ved lave temperaturer, forudsat at det ikke
indeholder store mengder urenheder i form af slagger fra jernudvindingsproces-
sen. Der findes imidlertid ofte store mangder slagger i jernet. Det urene jern
lader sig ogsd smede, men smedningen skal forega ved temperaturer, der ligger
over slaggens smeltepunkt, d.v.s. over 1100° C. Under smedningen trenger
denne slagge ud til overfladen, og man kan saledes fa en smedeslagge med
ngjagtig samme kemiske sammensatning som jernudvindingsslaggen.

Fortidssmeden har ofte mattet arbejde ved hgje temperaturer for at sammen-
svejse sma jernstykker. Den glgdeskal, der dannes under opvarmningen, kan
gores letsmeltelig ved tilsetning af sand til jernstykkernes overflader, medens
jernet endnu befinder sig i essen. Det er ngdvendigt at fjerne denne glgdeskal
for at skaffe metallisk kontakt mellem de jernstykker, man vil sammensvejse.
Den letsmeltelige silikatslagge, der dannes under essesvejsningen kan tenkes at
have en kemisk sammensztning meget ner sammensetningen for jernudvin-
dingsslagger.

Selv om der saledes er mulighed for forveksling af jernudvindingsslagger med
smedeslagger, har man indtil videre intet andet holdepunkt for en sikker be-
dgmmelse af slaggernes oprindelse. Man ma lade sig ngje med at vurdere
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S.ili‘ Man- | g osfor
Nr. cium gan
Si Mn P

1 52 .00 210

2 .14 .00 458

3

4

5 22 .00 276

6 27 .09 152

7 15 02 044

8 42 .00 060

9 40 02 200
10 .10 01 347

Fig. 1. Jerngenstande fundet ved Hagestad, Skane, Sverige. 1:1.

Eiserne Gegenstidnde, gefunden in der Nihe von Hagestad, Schonen, Sweden. 1:1.




slagger med samme sammensatning som de slagger, man med sikkerhed ved,
stammer fra et jernudvindingsanleg, som affaldsprodukter fra en jernudvin-
dingsproces. Der er udfgrt talrige analyser af sddanne slagger; derimod vistnok
ingen analyser, der med sikkerhed kan henfgre materialet til en jernaldersmedie.

Der blev undersggt tre slaggestykker market:

Hagestad 83 — fra omrade med ovne fra jernalderen
Hagestad 6° — smedeanleg fra romersk jernalder
Hagestad 384 — slagge fra jernudvindingsplads i husgrund fra vikingetiden.

Af slaggernes udseende fremgér, at materialet har varet helt smeltet og let-
flydende. Smeltepunkterne blev sggt bestemt pa den made, at slaggeprgverne
opvarmedes i en elektrisk ovn til temperaturer mellem 1100 og 1300° C.

Prgverne viste alle begyndende smeltning ved 1300° C, men ingen af prgverne
var helt smeltet ved denne temperatur. Eftersom man neppe kan opna tempe-
raturer vasentligt over 1300° C i en ovn med naturligt trek, ma slaggerne
stamme fra et anleg forsynet med blesebzlge.

De to prgver market 63 og 83 har nasten samme kemiske sammensatning

63 83
SiO: (Siliciumdioxid) . ..... 9,0 9,4
Fe Jern) ................ 58,5 58,0
MnO (Manganoxid) ...... 0,7 0,6
P2Os5 (Fosforpentaxid) ... .. 1,3 2,6
CaO (Kalciumoxid) ...... 14 1,7
MgO (Magniumoxid) .. ... 0 0
Al:O3 (Aluminiumoxid) ... 1,8 3,1

Sammensatningen svarer ganske til analysen for de mest jernholdige myre-
malmsorter. I myremalmen findes den veasentligste del af jernet som Fe:0s,
medens slagger fra jernudvindingsanleg, der jo har veret underkastet en reduk-
tion, fortrinsvis indeholder FeO. Bestemmelser af jernets iltningstrin giver fgl-
gende resultater

63 83
FeO (Ferrooxid) ........ 28,4 21,7
Fe:03 (Ferrioxid) ........ 51,5 59,0

Slaggernes indhold af jern, der som omtalt er det samme som indholdet i den
mest jernrige myremalm, viser, at der ikke kan vare udvundet jern af mal-
men, men slaggerne kan stamme fra et tidspunkt af en jernudvindingsproces,
hvor ovnens atmosfere ikke har varet tilstrekkeligt reducerende til, at jern-
dannelsen kunne finde sted. Det er dog ogsa muligt, at slaggerne kan stamme
fra smedeprocesser.

Slaggeprgven merket 384 har en kemisk sammensatning meget ner sammen-
setningen af de slaggeklumper fra romersk jernalder, der er udgravet ved
Drengsted i Sgnderjylland. Den sgnderjydske myremalm har ganske vist et
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Fig. 2. Tversnit i genstand nr. 1. Atset med Nital. 50:1.
Querschnitt durch den Gegenstand Nr. 1. Mit Nital geétzt. 50:1.

b - - 2 ux. £
Fig. 3. Som fig. 2, men 500:1.
Wie Abb. 2, aber 500:1.
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hgjt indhold af mangan (Mn), men mangan ma antages at have samme betyd-
ning for slaggen som jern (Fe), bortset fra at det ikke kan reduceres ud af mal-
men ved de fremgangsméder, man har anvendt i jernalderen. I nedenstidende
opstilling er jernoxid (FeO) og manganoxid (MnO) derfor regnet sammen.
Den skénske slagge indeholder 0,2 % MnO. Den sgnderjydske indeholder
13,9 % MnO.

Hagestad 38¢  Drengsted MF

SiO: (Siliciumdioxid) ............. 27,2 25,0
FeO+MnO (Ferro+Manganoxid) . 53,2 59,7
P:205 (Fosforpentaxid) ............ 2,2 2,7
CaO (Calciumoxid) .............. 1.4 0

MgO (Magniumoxid) ............ 0 3,6
AlO3 (Aluminiumoxid) .......... 3,6 2,0

Ligheden mellem de to analyser sandsynligggr, at ogsd den skénske slagge
stammer fra et anleg til udvinding af jern af myremalm.

Kemiske analyser og metallografiske undersggelser af jerngenstandene.

Jerngenstandenes udseende fremgar af fig. 1, hvor ogsd indholdet af silicium
(Si), mangan (Mn), og fosfor (P) er angivet. Si og Mn-indholdet har kun ringe
interesse, eftersom disse stoffer praktisk talt kun findes i form af slaggeinde-
slutninger i fortidsjernet. Analyserne er medtaget, fordi de kan udfgres med
den stamoplgsning, der skal anvendes ved fosforbestemmelsen.

Hensigten med undersggelserne var at skgnne, om redskaberne kunne veare
fremstillet af myremalmsjern og séledes vere lokale produkter. Myremalm har
et hgjt indhold af fosfor, og jern fremstillet af myremalm vil ligeledes have
et hgjt fosforindhold [1]. Man kan ikke anfgre en grense for fosforindholdet,
der entydigt bestemmer om genstanden er smedet af jern udvundet af myre-
malm eller ej, men det er sikkert, at nr. 8 og nr. 9 med de meget lave fosfor-
indhold ikke kan vere smedet af myremalmsjern. Som ramateriale for nr. 2
og nr. 5 har man sandsynligvis anvendt myremalm, medens der til de andre
genstande kan have varet anvendt bjergmalm eller myremalm.

Selv om man ville postulere, at alle disse redskaber bortset fra nr. 8 og nr. 9
var fremstillet af myremalmsjern, ville det naturligvis ikke vare noget bevis
for, at jernet var fremstillet pa stedet. Sandsynligheden herfor mé ses i forbin-
delse med sandsynligheden for, at de undersggte slaggestykker stammer fra en
jernudvindingsproces.

Jerngenstand nr. 1.

Genstanden indeholder under et tykt rustlag en karne af metallisk jern med
fglgende kemiske sammensatning:

0,52 % Si—0,00 % Mn-0,210 % P

Det relativt hgje P-indhold viser, at det materiale, som genstanden er smedet
af, kan have varet udvundet af myremalm.
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Pa mikrofotografiet fig. 2 ses i 50 gange forstgrrelse og pa fig. 3 i 500 gange
forstgrrelse en meget firnkornet ferrit-perlitstruktur, der antyder et kulstofind-
hold pa ca. 0,3. Hardheden blev malt med tre indtryk, der alle viste HV1 =
185 Kp/mm?2.

Nar denne genstand er smedet af stal og ikke af kulstoffrit jern, der almin-
deligvis blev anvendt til fortidens simplere redskaber, kan det skyldes en til-
feeldighed. Hvis det er tilsigtet, ma man efter genstandens udseende skgnne, at
formélet med at anvende det dyre stél, har varet at fremkalde fjederkraft og
ikke hérdhed.

Jerngenstand nr. 2.
Nr. 2 har fglgende gennemsnitsanalyse:
0,14 % Si— 0,00 % Mn - 0,458 % P

og har séledes det hgjeste fosforindhold af alle de her omtalte jerngenstande.
Den er utvivlsomt fremstillet af myremalmsjern.

Redskabet er sammensvejst af tre lag, af hvilke midterlaget har et hgjere
kulstofindhold end de to yderlag. De tre lag ses pa fig. 4, hvor tversnittet er
forstgrret 50 gange. Det meget hgje fosforindhold vanskeligggr en bedgmmelse
af midterlagets kulstofindhold. Kulstofindholdet er imidlertid hgjt nok til, at
redskabet har kunnet herdes. I den tynde, flade ende er de to yderlag helt
rustet bort. Her finder man en martensitisk struktur der viser, at redskabet har
veeret herdet i vand. Herdestrukturen er senere delvis @ndret ved en opvarm-
ning. Denne anlgbning, der ggr materialet lidt blgdere, kan vaere fremkommet
under konserveringen.

Hardhedsmalingerne giver fglgende resultater

Yderlag: HV1 = 217 - 217 - 217
Midterlag: HV1 = 185 — 195
Yderlag: HV1 = 242 — 257

Det er ejendommeligt, at det kulstofholdige midterlag er blgdere end yder-
lagene. Resultaterne blev bekraftet ved mikrohardhedsmaélinger.
Mikrohardhedsmaélingerne:

MHj for midterstykket = 205
MH;, for yderlagene = 225

Dette omvendte forhold, at kulstofholdigt jern er blgdere end kulstoffattigt,
mé skyldes, at fosforindholdet i hgj grad bidrager til materialets hardhed, hvil-
ket igen viser, at midterlaget har et lavere P-indhold end yderlagene. Eftersom
analysen er gennemsnit for alle tre lag, medfgrer dette, at yderlagenes fosfor-
indhold er veesentligt hgjere end gennemsnittet pa 0,458 %.

Som allerede omtalt er spidsen hardet i vand. Dette giver sig til kende ved
hérdhedsmalingerne, der viser:

HV1 i den herdede ende = 378 — 439 — 439
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Fig. 4. Genstand nr. 2. Et lag stél er svejst ind mellem to lag blgdt jern. 50:1.

Gegenstand Nr. 2. Eine Schicht Stahl, eingeschweit zwischen zwei Schichten von weichem Eisen.
50:1.

Fig. 5. Som fig. 4, men 500:1.
Wie Abb. 4, aber 500:1.
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Fig. 6. Tversnit af genstand nr. 4, der kun bestar af rust. 5:1.
Querschnitt des Gegenstandes Nr. 4, der nur aus Rost besteht. 5:1.

Fig. 7. Tversnit af genstand nr. 5, der sandsynligvis er en del af et spyd. 5:1.
Querschnitt des Gegenstandes Nr. 5, der wahrscheinlich ein Teil eines Speeres ist.

Fig. 8. Genstand nr. 5 er fremstillet af en plade, der er bukket om en cylindrisk genstand. Pladens
kanter har overlappet hinanden og er sammensvejst pd det sted, der er vist p4 mikrofotografiet.
50:1.

Der Gegenstand Nr. 5 ist aus einer Platte hergestellt worden, die um einen zylinderférmigen Ge-
genstand gebogen ist. Die Enden der Platte, die sich iiberschneiden, sind an der Stelle, die auf
der Mikrophotographie gezeigt ist, zusammengeschweif3t worden. 50:1.

131



Det er sikkert, at der her er tale om et skerende verktgj. Et snit gennem den
yderste flade ende antyder, at skeret har varet séledes placeret, at redskabet
snarere ma betegnes som stemmejern end som kniv.

Stemmejernet er ligesom knivene nr. 6 og nr. 7 fornemme eksempler pa
fortidig smedekunst.

Jerngenstandene nr. 3 og nr. 4.

Disse genstande bestar hovedsageligt af rust med ganske fa korn af rent jern.
Stykkernes kemiske sammensatning er:

Nr.3 2,53 % Si- 0,00 % Mn - 0,908 % P
Nr.4 1,55 % Si- 0,04 % Mn - 0,530 % P

For at undersgge en eventuel sammenhang mellem rustens og det oprindelige
metalliske jerns fosforindhold, blev der af genstandene nr. 1, nr. 2 og nr. 5,
der alle er sterkt angrebet af rust, men som indeholder en karne af rent jern,
udfgrt analyser af bade rust og metal.

Nr. 1. rust: 1,22 % Si— 0,07 % Mn — 0,490 % P
jern: 0,52 % Si— 0,00 % Mn - 0,210 % P
Nr. 2. rust: 0,53 % Si— 0,00 % Mn - 0,750 % P
jern: 0,14 % Si— 0,00 % Mn - 0,458 % P
Nr. 5. rust: 3,82 % Si— 0,03 % Mn - 0,910 % P
jern: 0,22 % Si— 0,00 % Mn — 0,347 % P

Undersggelserne viser, at man ikke ud fra analyser af rust kan drage direkte
slutninger om jernets oprindelige kemiske sammensatning. De kemiske analy-
ser af genstandene nr. 3 og nr. 4 er saledes uden veardi.

Fig. 6 viser et tvaersnit af nr. 4 i 5 gange forstgrrelse.

Jerngenstand nr. 5.

Nr. 5 er et svagt konisk rgr, der abenbart er beregnet til at fastggres pa et
skaft. Stgrrelsen og formen antyder, at rgret kan vare en del af en spyddglle.

Stgrstedelen af materialet er gennemrustet (fig. 7), men i midterpartiet er der
en kerne af rent metallisk jern. Jernets kemiske sammensatning er: 0,22 %
Si— 0,00 % Mn - 0,347 % P. Mikrostrukturen er ren ferritisk, hvilket vil sige,
at jernet kun indeholder en ringe mangde kulstof. Det hgje fosforindhold vi-
ser, at jernet mest sandsynligt er fremstillet af myremalm, og ramaterialet til
denne genstand kan saledes veare fremstillet pa stedet.

Rgret er smedet pa den made, at en tynd plade er bukket over en cylindrisk
genstand. Den ombgjede plades to kanter har overlappet hinanden. Rgret er
derefter opvarmet til svejsevarme og de overlappende kanter sammensvejst
ligeledes over en cylindrisk genstand.

P4 fig. 8 ses i 50 gange forstgrrelse stedet, hvor sammensvejsningen har
fundet sted.
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Fig. 9. Genstand nr. 6 er resterne af en kniv. Den punkterede linie viser knivens oprindelige
omrids.

Der Gegenstand Nr. 6 ist der Rest eines Messers. Die punktierte Linie zeigt den urspriinglichen
Umri3 des Messers.

C ==

Fig. 10. Snitmarkeringerne viser, hvor kniven blev gennemsavet for metallografisk undersggelse.
1:1.

Die Schnittzeichen zeigen, wo das Messer fiir die metallographische Untersuchung durchgesigt
worden ist. 1:1.

Fig. 11. Snittene indtegnet i knivens oprindelige omrids.
Die Schnitte, eingezeichnet in den urspriinglichen Umri3 des Messers.
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Fig. 12. Genstand nr. 6 Fig. 13. Genstand nr. 6

snit b-b. 5:1. snit c—c. 5:1.
Gegenstand Nr. 6, Gegenstand Nr. 6,
Schnitt b-b. 5:1. Schnitt c—c. 5:1.

Fig. 14. Genstand nr. 6 snit a—a. Den mgrke stribe i midten er kulstofstdl med hgjt kulstofind-
hold. 11:1. Skitsen viser hardhedstal.

Gegenstand Nr. 6, Schnitt a-a. Der dunkle Streifen in der Mitte ist Stahl mit einem hohen Inhalt
an Kohlenstoff. 11:1. Die Skizze zeigt die Hartezahl.
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opkullet pd overfladen. De tynde lyse striber indehol-
der ca. 1 9% As. 50:1.

Gegenstand Nr. 6. Die weichen Ferrit-Schichten sind
an der Oberfliche gekohlt. Die diinnen hellen Streifen
enthalten ca. 1 9% Arsen. 50:1.

x o

Fig. 16. Som fig. 11, men 500:1.
Wie Abb. 11, aber 500:1.
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Jerngenstand nr. 6.

Nr. 6 er resterne af en kniv og er set fra et metallurgisk synspunkt den mest
interessante af de undersggte genstande.

Dens gennemsnitlige kemiske sammensatning er 0,27 % Si— 0,09 % Mn —
0,276 % P.

Kniven har abenbart veret brugt i mange ar, og resterne af den har samme
form som en moderne kniv, der har veret slebet mange gange. Dette er sggt
illustreret ved fig. 9, hvor knivens nuvarende form er indtegnet fuldt optrukket.
Kniven blev gennemsavet pa de steder, der er markeret i fig. 10. Snitfladernes
udseende fremgar af fig. 11, hvor knivens oprindelige overflade er punkteret.
Snitfladerne b—b og c—c ses i fotografisk gengivelse pa fig. 12 og fig. 13. Snit
a—a er gengivet i 11 gange forstgrrelse pa fig. 14.

Kniven er sammensvejst af tre lag, hvoraf det midterste har et meget hgit
kulstofindhold. Midterribben er omgivet af to stykker blgdt jern, der kun inde-
holder kulstof pa overfladerne. Mellem midterribben og lagene af blgdt jern er
der et ganske tyndt omrade, der @tses hvidt med salpetersyre. (Fig. 15 og Fig.
16).

Midterribbens mikrostruktur er anlgbet martensit, der viser, at kniven har
veret haerdet i vand og derefter anlgbet. Anlgbningen kan dog stamme fra
opvarmningen under konserveringen. Midterribbens hardhed er malt til HV 1
= 439 — 515 — 613, medens hardheden af de omgivende lag varierer mellem
HV 1 = 129 og 148. Mikrohardhedsmalinger af de tynde, hvide omrdder viser
samme hardhed som ferritten i yderlagene.

Hensigten med denne besverlige fremstillingsteknik, hvor hardt stdl og blgdt
jern er sammensvejst, har abenbart veret at smede et redskab, hvor den harde
og skgre ®g er beskyttet af blgdt og sejt jern.

De tynde, hvide lag stammer antageligt fra et forsgg pa at lette svejsningen
ved tilsetning af et stof, der kan nedsztte den ngdvendige svejsetemperatur. En
sadan teknik har veeret anvendt ved pésvejsning af &eggen pa et svard fra romer-
tiden. Becker [3] har fundet, at &ggen er samlet med selve klingen ved hjelp
af arsenholdigt jern med et s lavt smeltepunkt, at processen snarere mé ka-
rakteriseres som slaglodning end som essesvejsning.

Materialemangderne i de tynde overgangszoner er for sma til at muligggre
en vad-kemisk analyse. Omraderne er derfor undersggt med elektronmikro-
sonde, der tydeligt viser et forhgjet arsenindhold. De lyse omrader indeholder
ca. 1 % As, medens de tilsvarende omrader af det fgr omtalte romerske sveerd
indeholdt ikke mindre end 7 % As. Det er vanskeligt at forestille sig den tek-
nik, der har veret anvendt ved tilsetning af dette arsenholdige materiale, men
der kan neppe vere tvivl om, at det er tilsat med forset, og at hensigten har
veret at nedsette den ngdvendige svejsetemperatur.
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Fig. 17. Genstand nr. 7 er en kniv, der er sammensvejst af skiftende lag af grovkornet og finkor-
net ferritisk jern. 5:1.

Der Gegenstand Nr. 7 ist ein Messer, das aus wechselnden Schichten von mehr oder weniger
grobkornigem Ferrit zusammengeschweif3t worden ist. 5:1.

Fig. 18. Genstand nr. 7. 50:1.
Der Gegenstand Nr. 7. 50:1.

Fig. 19. Der er anvendt samme smedeteknik ved frem-
stillingen af ¢gksen fra Hedeby, som ved kniv nr. 7.
50:1.

Bei der Herstellung des Beils von Hedeby ist die
gleiche Schmiedetechnik angewandt worden wie bei
dem Messer Nr. 7. 50:1.

Fig. 20. Hedeby-gksens overflade.
5:1.

Die Oberfliche des Hedeby-Beils.
5:1;



Jerngenstand nr. 7.

Nr. 7 er resterne af en kniv. Den er sammensvejst af mindst 5 stykker, hvoraf
hvert andet lag er finkornet og de gvrige af et grovkornet materiale. Alle lagene
er kulstoffrie og blgde, og hardhedsmalingerne viser kun ringe forskel mellem
finkornede og grovkornede lag.

Finkornede lag HV1 = 106 — 110
Grovkornede lag HV1 = 88 — 100 - 110
Den kemiske analyse er: 0,15 % Si—- 0,02 % Mn - 0,152 % P.

Der kendes et eksempel pa en tilsvarende teknik anvendt ved smedningen
af en lille gkse, der er fundet i Hedeby. Denne gkse var ligeledes sammen-
svejst af lag af finkornet og grovkornet materiale, og ligheden mellem de to
redskabers mikrostruktur ses tydeligt ved sammenligning mellem fig. 18 fra
kniven og fig. 19 fra Hedeby-gksen.

Ved undersggelsen af denne gkse var det pd grund af svejsningens relativt
dérlige kvalitet muligt at adskille finkornede og grovkornede lag. En kemisk
analyse viste, at de grovkornede lag indeholdt mere end 0,2 % P, medens de
finkornede indeholdt ca. 0,06 % P.

Ved slibning og @tsning af Hedeby-gksens overflade kunne man fremkalde
et meget smukt »damasceret« mgnster, hvor det fosforrige jern fremtradte helt
hvidt, medens den anden strukturbestanddel blev gra. (Fig. 20).

P& grund af den ringe hardhed har hverken Hedeby-gksen eller den her om-
talte kniv veret effektive vaben. Begge redskaber har imidlertid haft en smuk
overflade, og der kan nzppe herske tvivl om, at de fgrst og fremmest har skullet
tjene dekorative formal.

Jerngenstand nr. 8.

Nr. 8 er hovedet af et sgm eller en nagle. Det fremgar af fig. 21 og 22 hvor
savel mikrostruktur som slaggeindeslutninger fplger deformationsretningen, at
hovedet er smedet ved stukning. Sgmmet har et hgjt kulstofindhold, hvilket
ikke skulle vere ngdvendigt for en genstand, der selv i vore dage fremstilles
af blgdt kulstoffattigt jern. Man har dog fundet sgm med endnu stgrre kul-
stofindhold fra romersk jernalder [2].

De lyse omréder pé tversnittet indeholder intet eller kun lidt kulstof. Disse
omrader findes pd steder, hvor der ogsd findes slaggeindeslutninger. Det er
slaggeindeslutningernes oxygen, der har forérsaget afkulningen.

Genstandens kemiske sammensatning: 0,12 % Si— 0,00 % Mn - 0,044 %
P viser, at spmmets ramateriale ikke kan hidrgre fra myremalm.

Hérdhedsmalinger:

Kulstoffattige omrader: 102 — 115 — 129
Omrader med middel kulstofindhold: 140 — 148 — 168
Omrader med hgjt kulstofindhold: 205 — 205
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Fig. 21. Genstand nr. 8. Snit gennem
sgpmhovede. Ved de lyse partier omkring
slaggeindeslutningerne er stlet afkullet.
5l

Der Gegenstand Nr. 8. Schnitt durch
den Kopf eines Nagels. Bei den hellen
Stellen dicht bei den eingekapselten
Schlacken ist der Stahl abgekohlt. 5:1.

Fig. 22. Genstand nr. 8. Forlgb af mikrostrukturer og slaggeindeslutninger viser, at sgmhovedet
er smedet ved stukning. 50:1.

Der Gegenstand Nr. 8. Der Verlauf der Mikrostrukturen und der eingekapselten Schlacken zeigt,
daB der Nagelkopf durch Stauchen geschmiedet worden ist. 50:1.
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Jerngenstand nr. 9.

Nr. 9 kan ligesom nr. 8 vare resterne af et sgm. Tversnittet fig. 23 og 24 viser,
at den jernbarre, som sgmmet er smedet af, har veret sammensvejst af flere
stykker, af hvilke den del, der danner den mgrke trekant gverst i billedet, har
haft et hgjere kulstofindhold end de gvrige bestanddele.

Sgmmets kemiske sammensatning: 0,40 % Si—0,02 % Mn-0,060 % P
viser, at rdmaterialet for sgmfremstillingen ikke kan vere fremstillet af myre-
malm.

Hérhedsmalinger:

Kulstofholdige trekant: 119
@vrige omréder: 88 — 82

Jerngenstand nr. 10.

Det mgrke lag, der omgiver den helt hvide kerne pa fig. 25 er rustlaget. Den
hvide kerne er rent ferritisk jern, der ikke indeholder kulstof. Den kemiske
sammensatning: 0,10 % Si— 0,01 % Mn - 0,200 % P viser, at materialet kan
veere fremstillet af myremalm.

Hardhedsmalinger: 125-135-115-135-148.

A V&,
Fig. 24. Som fig. 23, men 50:1.
Wie Abb. 23, aber 50:1.
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Fig. 23. Genstand nr. 9. Tvarsnittet af dette sgm viser, at ra-
materialet har varet sammensvejset af flere jernstykker. 5:1.
Der Gegenstand Nr. 9. Der Querschnitt dieses Nagels zeigt, dafl
das Rohmaterial aus mehreren Eisenstiicken zusammenge-
schweifit worden ist. 5:1.

Fig. 25. Genstand nr. 10. Den hvide kerne er kulstoffrit ferri-
tisk jern. Det mgrke yderlag er rust. 5:1.

Der Gegenstand Nr. 10. Der weie Kern ist Ferrit ohne Kohlen-
stoff. Die dunkle AuBenschicht ist Rost. 5:1.

Fig. 25.

Anlgbning

Elektron
mikrosonde

Ferrit
HV 1

Martensit

Mikrohdrdhed

Perlit

Stal

METALLURGISKE UDTRYK

Opvarmning af heardet stal til en relativt lav temperatur for at ggre stélet
mindre skgrt.

Kombination af mikroskop og rgntgenfluorescens-spektrometer. Omrader
pa fa u2 kan analyseres.

En rgntgenstrdle anslar materialets atomer, hvorved elektroner skydes ud
af de inderste baner. Ved genopfyldningen af disse indre baner med elek-
troner fra andre baner udsendes en stréling, der er karakteristisk for det
pageldende atom. Strilingens intensitet, der males med en Geiger-teller
eller et lignende apparat, angiver mengden af grundstoffet.

Mikrostrukturen for rent jern med praktisk talt intet kulstofindhold.

Vickershardhed ved 1 kg belastning.

En diamantpyramide trykkes med 1 kg belastning ned i stélets overflade og
efterlader et indtryk. Indtrykkets diagonal er et mal for materialets hard-
hed.

Den mikrostruktur, der opstdr, nar stdl med et tilstrekkeligt hgjt indhold
af kulstof herdes.

Omtrent som Vickers-hardhed, blot er diamantpyramiden meget mindre.
Den kan anvendes ved méling af de enkelte strukturbestanddeles hirdhed.
Ved MH;, forstir man den belastning i kg/mm2, der skal til for at danne
et indtryk med en diagonal pd 10 p.

Mikrostruktur for stdl med ca. 0,8 % kulstof. Lamellar opbygning af skifte-
vis lag af ferrit og jernkarbid (Cementit). Stdl med mindre end 0,8 % kul-
stof bestdr af enkeltkorn af ferrit og enkeltkorn af perlit. Stdl med mere
end 0,8 % kulstof bestar af perlitkorn og jernkarbider.

Jern med kulstofindhold op til 1,7 %.
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Zusammenfassung
Untersuchungen von eisenzeitlichen Schlacken und Eisengegenstinden aus Hagestad

Drei Schlackenstiicke und 10 Reste von eisernen Gegenstanden wurden untersucht in Hin-
blick auf die Feststellung einer eventuellen vorgeschichtlichen Eisengewinnung in Schonen.

Die zwei Schlackenstiicke weisen eine chemische Zusammensetzung auf, die der von
teilweise reduzierten Raseneisenerz entspricht. Sie konnen von dem Prozess der Eisengewin-
nung stammen, es kann sich aber auch um Schmiedeschlacken handeln. Die Analyse des
dritten Schlackenstiickes steht einer Analyse von Schlacken, die mit Sicherheit dem Pro-
zess der Eisengewinnung angehoOren, sehr nahe. Es handelt sich wahrscheinlich um ein
Abfallprodukt der Eisengewinnung von Raseneisenerz.

Die Eisenstiicke waren sehr klein und sehr korrodiert, und es war an sich nur die Ab-
sicht, Phosphorbestimmungen vorzunehmen um nachzuweisen, daB die Stiicke aus Rasenei-
senerz hergestellt sein konnten. Es zeigte sich jedoch, dafl eine metallographische Unter-
suchung trotz ihrer Kleinheit interessante Aufschliisse geben konnte.

Der eiserne Gegenstand Nr. 1 besteht ganz aus Stahl, und die Form deutet an, da man
die Federkraft des Stahls mehr als die Harte hat ausnutzen wollen. Der Inhalt an Phosphor
ist so hoch, daB der Gegenstand aus Raseneisenerz geschmiedet worden sein kann.

Der eiserne Gegenstand Nr. 2 scheint ein Stemmeisen zu sein. Er ist aus einer Schicht
hartem und sprodem Stahl, beschiitzt von zwei Schichten von weichem FEisen zusammen-
geschmiedet worden. Die Spitze ist in Wasser gehirtet worden. Das Stemmeisen enthilt
den grofBten Inhalt an Phosphor von sdmtlichen eisernen Gegenstinden und wurde wahr-
scheinlich aus Raseneisenerz geschmiedet. Die eisernen Gegenstiande Nr. 3 und 4 sind vollig
verrostet.

Der eiserne Gegenstand Nr. 5 scheint eine Speertiille zu sein. Sie ist wie ein Rohr ge-
formt, und das Schweilen in der Esse ist von guter Ausfithrung. Der Inhalt an Phosphor
ist hoch, und der Gegenstand wurde daher hochstwahrscheinlich aus Raseneisenerz ge-
schmiedet.

Der eiserne Gegenstand Nr. 6 ist wahrscheinlich der Rest von einem Messer. Wie Nr. 2
besteht er aus einem harten Stahlkern umschlossen von weichem Eisen. Die Verbindung
der drei Bestandteile hat man zu erleichtern versucht durch den Zusatz eines arsenhaltigen
FluBmittels. Zwei ganz diinne Ubergangszonen zwischen Stahl und Eisen enthalten unge-
fahr 1 % Arsen. Das Messer kann aus Raseneisenerz hergestellt worden sein.

Der eiserne Gegenstand Nr. 7 ist gleichfalls der Rest von einem Messer. Es ist von
wechselnden Schichten von Eisen mit hohem Phosphorinhalt und Eisen mit niedrigem
Phosphorinhalt zusammengeschmiedet worden.

Nach dem Polieren und Atzen wird der Gegenstand eine sehr hiibsche Oberfliche er-
halten aufgrund der Farbunterschiede zwischen den beiden Bestandteilen.

Die eisernen Gegenstinde Nr. 8 und 9 sind Reste von Nigeln. Sie haben einen so
niedrigen Inhalt an Phosphor, da3 das Rohmaterial bei der Herstellung nicht Raseneisenerz
gewesen sein kann.

Der eiserne Gegenstand Nr. 10 enthilt 0,2 % Phosphor und kann aus Raseneisenerz ge-
schmiedet worden sein.

Robert Thomsen,
Varde Staalverk.
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