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Lodning med selvsalte

— en hidtil ubeskrevet loddemetode fra oldtiden?

Af Lis ROMER TRIER

Fra romersk jernalder (Kr. f. — 400 e.Kr.) er der spredt 1 Europa, men iser
1 Skandinavien, fundet hangesmykker, de sikaldte berlokker. Berlokker-
ne er dekoreret med granulation og filigran, som har krevet en hojt
udviklet guldsmedeteknik. Hidtil har man anset lodningerne af dekora-
tionerne som enten en reaktionslodning med kobbersalte eller en slag-
lodning.!

I denne artikel prasenteres de forelobige resultater af en undersogelse
med scanning elektronmikroskop (SEM) tilknyttet rontgenanalyseudstyr
energi dispersiv x-ray (EDX) af en lodning pa en granulationsklase fra en
guldberlok. Denne undersogelse viste, at indholdet af solv 1 selve lodnin-
gen er storre end 1 granulatet, hvilket umiddelbart kan tyde pa, at der er
anvendt en guldlodning med solv. Der kan imidlertid enten vare tale om
en reaktionslodning eller en slaglodning.

Jeg har udfert et praktisk forseg, som viser, at det faktisk er muligt at
fremstille en holdbar reaktionslodning udelukkende med anvendelse af
en pasta med solvsalte. Metoden kan have varet benyttet af guldsmedene
1 jernalderen, hvilket ville forklare ovenstiende resultat.

Baggrund

Udgangspunktet for undersogelsen er en berlok (fig. 1) fundet i en brand-
grav fra Galsted 1 Senderjylland.? I et fodbager 13 blandt flere metalgen-
stande en fragmenteret guldberlok. Fundet er dateret til B2 af xldre ro-
mersk jernalder.

Udover konservering og undersogelse af berlokken omfattende afrens-
ning, registrering og et rekonstruktionsforseg blev der foretaget analyse
af tre granulater med SEM og EDX.?> Derudover blev lodningen af et
granulat analyseret. Analysen af granulaterne viste en lodighed af guldet,
som 13 imellem 71-77%; det svarer omtrentlig til 18 karat. Guldindholdet
1 guldblikket og pa filigrantradene er formentlig ikke lavere, da der ellers
ville have varet tegn pa korrosion.
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Fig. 1. Computerbaseret tegning af Galsted berlokken.
Photodraw: Steen Hendriksen, Haderslev Museum. 2:1.

Computer-based drawing of the Galsted berloque. Pho-
todraw: Steen Hendriksen, Haderslev Museum. 2:1.

Resultatet af undersogelserne omkring lodningerne pa Galstedberlokken
og de fra litteraturen beskrevne reaktionslodninger stemte ikke overens,
og det var derfor narliggende at gennemfore et forsog med selvsalte for
at fa klarlagt, om de er anvendelige til lodning.

Undersogelse af lodningen

Analyser og forseg blev udfert pa Det Kongelige Danske Kunstakademi
Konservatorskolen 1 1998. Det mindste granulat har en diameter pd ca. 1
mm (fig. 2). Den kemiske sammensatning af guldet er afleest ud fra de re-
sultater, der fremkom ved de kvantitative malinger og rentgenspektra.
Malingen af overfladen pi selve granulatet viste 77% guld, 14% selv og
1% kobber. Fig. 2, pkt. D viser malestedet. Metal-sammensatningen i lod-
ningen er 71% guld, 21% solv og < 1% kobber. Fig. 2, pkt. L viser male-
stedet. Usikkerheden pa de kvantitative malinger er pd mindst 1%.

Resultatet af ovenstaende tal viser, at der er en forskel pa 7% 1 selvind-
holdet 1 de to maileomrader, hvilket er mere end den “naturlige” varia-
tion 1 guldledigheden. Den store forskel gor det sandsynligt, at der har
varet anvendt en solvlodning.

Loddeteknik

Ved lodning skelner man mellem reaktionslodning og slaglodning.
Reaktionslodning kendes fra Etruskerne (750-400 f.Kr.), som blandt

andet anvendte metoden til fremstilling af granulationssmykker.* Engleen-

deren Littledale paviste 1 1934, at reaktionslodning med kobbersalte som
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Fig. 2. Scanning elektronmi-
kroskopoptagelse af et granu-
lat fra guldberlokken fra Gal-
sted. Punkt L viser malestedet
pa lodningen. Punkt D viser
malestedet pa granulatet. Dia-
meteren af granulatet er ca. 1
mm.

A scanning electron micro-
scope picture of a granule
from the Galsted gold ber-
loque. L shows the measuring
point on the soldered part; D
shows the measuring point
on the granule. The diameter
of the granule is around 1
mm.

loddemateriale blev anvendt 1 oldtiden. Siden er teknikken beskrevet i to
doktorzzlfhandlinger.5

Kemisk kan processen udtrykkes pa folgende made:

100°C:  2Cu(OH), + fiskelim(seccotinee) —  2CuO + lim, H,O damper

veek.
600°C: Lim — C, lim bliver til kulstof.
850°C: 2Cu,0 + C - 4Cu'+ CO, T (gas).
900°C: 4Cu +Auz= Cu-Au legering, frit kob-

ber legerer ind 1 guldet.

Kobbersaltet blandes op med en lim, som tjener til at fastholde granula-
tet under opvarmningen. Under opvarmningen bliver limen omdannet til
kul og kobbersaltet til kobberoxid (kullets tilstedevaerelse senker lodde-
temperaturen). Kullet forbinder sig til oxider fra kobberoxid og bliver til
kuldioxid. Gassen damper bort, og kobberet efterlades som et molekylert
lag af metallisk kobber. Dette forbinder guldunderlaget med granulatet.®

Under processen bliver guldoverfladens atomer bevagelige.Varmen fir
atomerne til at bevaege sig hurtigere, hvorved der kommer “uorden” i
krystalgitteret. Atomstrukturen dbner sig og giver mulighed for diffusion
af kobberet. Pointen er, at guldet (granulatet) kun smelter, hvor der er
kobber til stede. Dette kaldes 1 fagsproget intermolekyler penetration.
Hvis teknikken er korrekt udfort, efterlades intet synligt loddemateriale.”
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En slaglodning defineres som en lodning, hvor der til at forene de to
metaller tilfores metal som bindemiddel. Det tilforte metal (slagloddet)
kan vare en guldlegering med selv, kobber, tin og/eller zink.® Slagloddet
skal have et lavere smeltepunkt end det grundmateriale, som dekoratio-
nen skal loddes pa.

Slagloddet kan pifores pa to forskellige mader, enten som sma afklip el-
ler som pulverdrys. For at opna en perfekt lodning ma der anvendes et si-
kaldt flusmiddel, som er et stof, der er i stand til at oplose eller reagere med
metaloxiderne. Eksempler pd flusmidler er soda (Na,CO, -10H,0), pot-
aske (K,CO,) eller boraks (Na,B,O. -5H,0O). Det smeltede slaglod forde-
ler sig ved hjelp af kappilareftekten og legerer sig med grundmaterialet,
forudsat kontakten 1 loddefugen er tet. Denne type lodning vil ved gra-
nulation altid efterlade sig en synlig plint under det loddede materiale.’

Loddeforsog

Ud fra Theophilus’ optegnelser angives opskriften pa en loddepasta med
kobbersalte, med folgende indhold: Kobberhydroxid, potaske, vand, sabespa-
ner og benlim.'

Frit efter denne opskrift er der 1 det aktuelle forsog tilsat et solvsalt 1
stedet for kobberhydroxid.

Der er kun ét selvsalt, der er brugbart 1 denne sammenhang, nemlig
solvnitrat, som er det eneste vandoploeselige solvsalt. Oploseligheden er en
forudsetning for at fremstille en pasta til lodning. Selvsaltet kan fremstil-
les ved at lade det reagere med salpetersyre:

Kemisk reaktion: 2Ag + 2HNO, — AgNO, + H,

Loddepastaen til forsoget bestod siledes af: Selvnitrat, potaske, vand, swbe-
spaner og knust harelim. T1l forseget blev fremstillet enkelte granulater 1
finguld med en storrelse pa 1-2 mm. De blev loddet fast med reaktions-
lodning som beskrevet nedenfor. Af varmekilde til lodning blev brugt en
handloddepistol. Et tilsvarende forsog er tidligere udfert med kobbersal-
te af undertegnede.!’ Lodningerne blev renset og styrken testet i svovlsy-

re 10%.

R eaktionslodning med solvnitrat kan beskrives kemisk:

100°C: AgNO, + lim —» H,O og NO, damper vak (vand
og kvelstof).

650°C: 2AgO + C — 2Ag + CO,T (kuldioxid).
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700-900°C: 2Ag + Au — Ag-Au legering, frit selv legerer
ind 1 guldunderlaget (grundmate-
rialet) og lodningen er fuldfort.

Diskussion

Et guldslaglod ma indeholde kobber for at have et tilstreekkeligt lavt smel-
tepunkt. Et slaglod uden kobber vil pd grund af selvindholdet give en
synlig hvidlig lodning. Desuden efterlader en slaglodning som regel en
synlig plint under granulatet. Der er derfor 1 det aktuelle tiltzlde sand-
synligvis ikke tale om en slaglodning.

Det er blevet pavist, at etruskerne anvendte kobbersalte til reaktions-
lodning af granulater. SEM analyserne viste et 5% hojere kobberindhold
i loddeomridet end i granulatet, mens solvindholdet var det samme.'? Pa
tilsvarende vis finder jeg et forhejet indhold af selv 1 loddeomridet, men
ens indhold af kobber, hvilket er foreneligt med, at der er anvendt en re-
aktionslodning med selvsalte 1 denne guldberlok fremstillet 1 Norden.

De praktiske loddeforsog viser, at det er muligt at udfoere lodningerne
af denne type med solvnitrat. Man kan saledes konkludere, at klasegranu-
lationen kan have varet loddet sammen med et solvsalt, hvilket ikke tid-
ligere er beskrevet 1 guldsmykker fra oldtiden.

Det er kendt, at solvsalte har varet anvendt til lustreglasurarbejder 1
Nearorienten i denne tidsperiode.'® Man kan derfor forestille sig, at ogsa
lodning med solvsalte har varet kendt.

NOTER

1) Andersson 1995, Dodwell 1961, Duczko 1985, Duczko 1982 og Riiseen & Boe 1959.
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4)  Eluere 1989.
5) Duczko 1985 og Andersson 1995.
6) Riiseen & Boe 1959.
7)  Smith 1982, Untracht 1985 og Wolters 1986.
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SUMMARY

Soldering using nitrate of silver — A previously

undescribed prehistoric

A gold berloque from the Roman Iron Age
(figs. 1-2) found in southern Jutland was ex-
amined to decide the method of production.
Analysis of the fragments were carried out
using SEM (scanning electron microscopy)
combined with a quality examination
(EDX). Chemical soldering using copper ni-
trate in antiquity is described in literature.
However, the analysis of this berloque in-
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soldering method?

dicates the use of chemical soldering using
silver. Practical experiments suggest that sol-
dering granulated gold using silver nitrate is
possible.

Lis Romer Trier
Kobenhavn

Tianslated by Annette Lerche Tiolle
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