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Inledning

P& uppdrag av Johan Stenvall, UV Ost, Riksantikvarieambetet har Geoarkeologiskt
Laboratorium (UV GAL) utfort en arkeometallurgisk undersokning av material fran Veta,
Mantorp sn, Osterg6tland.

Materialet kommer fran en arkeologisk understkning av boplatslamningar. Omradet ar
belaget intill en backfara. Inom undersokningsomrédet pétraffades bl.a. hardar, stolphal,
gropar, rannor, diken och kulturlager. Fynden bestar till storsta del av keramik, brand lera,
slagg och en del flinta. Bland keramiken pétraffades dven Trattbagarkeramik fran perioden
35003300 f.Kr. som &ven ger boplatsen en stendderspréagel. Detta representerar darmed den
ddsta fasen inom omradet. Den yngsta fasen ligger framforallt inom folkvandringstid, ca
400-550 e.Kr. Undersokningsomradet har kunnat delas in i tre skilda boplatsomraden, A, B
(delasi B1 och B2) och C. Fran omréde A finns lamningar efter ett treskeppigt langhus fran
romersk jarndder tillsammans med en aktivitetsyta med hardar och gropar. Omrade B med
sina tre delomraden & mer komplext med flera hus fran flera tidsperioder. Inom omréde C
finns &ven dar ett flertal hus samt ett stérre aktivitetsomrade med flera stora hérdar. Det av
GAL analyserade arkeometallurgiska materialet kommer frén omréde B1, B2 och C dar storst
andel material kommer fran omrade B1.

Mal och syfte

UV GAL har utfort en arkeometallurgisk undersokning av material fran jarnhanteringen pa
platsen. Undersokningen genomfordes for att forsoka karaktarisera jarnhanteringen pa platsen
och se om nagra processtekniska detaljer kunde urskiljas. Sasom t.ex. vilka processled som
finns representerade i materialet. Ar det slagger frén reduktionsprocessen eller smide? Fragan
vilkajarnkvaliteter som producerats berors ocksa

Material och metod

UV GAL har studerat det arkeometallurgiska materialet. Materialet bestod av dlagger,
ugnsvaggsbitar och jarn. UV Ost har tillhandahallit planer dver det aktuella omrédet och 6vrig
dokumentation.

En gpecidregistrering av det arkeometallurgiska materialet gjordes i Intrasis.
Speciaregistreringen &r utformad for att vara sa allman som méjligt for slagger och ska kunna
anvandas for att skilja mellan olika slaggtyper. Indelningen av slaggtyp gors pa flera olika
nivaer. Efter att inledningsvis ha klassificerat fynden som slagg finns alternativ som beréttar
om vilken process inom jarnhanteringen som slaggen kommer fran (processtyp). Har skiljer vi
pd dagger som kommer fran blastugn och masugn som representerar olika
framstallningstyper, samt primér- och sekundérsmidesslagger vilka & olika delmoment i
smidet. Saggtyp kan ocksd karaktériseras i mer alméanna termer da en reduktionsslagg
(framstdllning i blastugn) skiljs fran en smidesslagg (g narmare definierat). | vissa fall kan
man klart sdga att slaggerna kommer fran blastbrukets processer men inte klarlégga om det ar
reduktions- eller primdrsmidessiagg. Darfor kan en processtillhérighet vara Gverordnad.
Attributen bor darfor ses tillsasmmans, speciellt i tveksamma fall. N& slaggerna uppvisar
karaktéristiska morfologiska drag som bottenformer, & dropp- eller kulformade,
stearinformade eller forekommer som glodskal finns mgjlighet att lagga till detta som
undertyp.

Utdver dlaggtyp noterades avtryck och magnetism. Starkt magnetisk slagg/jarn separerades
och registrerades for sig. Speciaregistreringen omfattade ocksa ugnsvéggs- och assjematerial.



De bitar som kunde bestdmmas som brénd eller smélt lera sorterades in under respektive
kategori. En uppdelning i kategorierna ugnsvégg, infodring eller blastermunstycke gjordes
aven. Avtryck och magring noterades ocksa.

| samband med speciaregistreringen gjordes en okuldr granskning av materialet. Detta
innebar att med hjalp av stereolupp, magnet och vid behov sagning, bilda sig en preliminar
uppfattning om materialets karaktér, for att kunna indela det i kategorier och typer. Resultatet
& beroende av materialets omfang, kvalitet och representativitet.

Med utgangspunkt i specialregistreringen och den okulédra granskningen av hela och delade
fynd gjordes ett provurval for petrografiska och metallografiska analyser. Totalt valdes sex
prover ut till analys.

Petrografisk och metallografisk analys

Petrografiska undersokningar utfordes i pafallande planpolariserat ljus pa tre polerade
slaggprover, tunndlip, for att identifiera materialets olika komponenter och texturella drag.
Metallografiska undersokningar utfordes pa tre polerade jarnprover for att identifiera olika
texturer, beroende pa kemisk sammansittning och grad av bearbetning. Metallproverna
etsades med 2 % nitallosning (for att observera innehdll och fordelning av kol och fosfor).
Undersokningen genomférdes i ett Zeiss Axioskop 40A polarisationsmikroskop utrustad med
en digitalkamera.

Mineral som vanligtvis bygger upp sSlagger fran jarnhantering beskrivs hér kortfattat.
Termerna dterkommer i beskrivningarna for respektive prov. Slagger bestar huvudsakligen av
olivin, wistit och glas. Dessutom finns sma mangder metaliskt jarn. Olivin ar ett
slikatmineral med den alménna formeln A,SiO,, dar A oftast & jarn (fayalitisk
sammansattning) men mangan, magnesium och kalcium kan forekomma i mindre mangder.
Wistit, FeO, &r ett mycket vanligt indag i slagger fran blastbruket. Om hdga koncentrationer
av wustit forekommer & slaggens totala jarnhalt vanligtvis ocksa hog. Mineralens kornstorlek
avspeglar stelningsforloppet, pa sa sétt att en finkornig slagg har stelnat hastigt, och en
grovkornig langsamt. Magnetit, FesO4, kan forekomma i stallet for wistit om temperatur
och/eller syretryck & hogre. Det betyder att magnetit vanligtvis upptrader i smidesslagger och
waustit i reduktionsslagger. Glas utgdr slaggernas "restsmalta’ och kan darfor variera kraftigt i
sammanséttning  beroende pa vilka mineral som tidigare kristalliserat, sSlaggernas
total sammanséttning och avkylningsforlopp. Droppar av metalliskt jarn, nagra mikrometer
stora, & ocksaett vanligt inslag i slagger.

Nagra termer som anvands for att beskriva metallen & ferrit som a mjukt jarn utan
kolinnehall, cementit som & en forening av jarn och kol (FesC), och perlit som &r en struktur
uppbyggd av omvaxlande ferrit och cementit. Generellt medfor alltsa en storre mangd perlit
en hogre kolhalt och ett hardare material. Sal & samlingsbenamning pa en smidbar jarn-kol-
legering med mindre &n 2 % kol och som byggs upp en kombination av ferrit, cementit och
perlit. Innesluten slagg bestér vanligen av flera mineral, bland annat olivin som &r ett
jarnslikatmineral, wastit som & en janoxid, och en glasfas som & en finkornig
huvudsakligen ickekristallin fas vars sammanséttning kan variera 6ver storaintervall.

Fler termer som anvéands inom jarnframstallning och smide aterfinnsi en bilaga.



Resultat

Materialgrupper och karaktaristiska drag

Vid speciaregistreringen och den okuléra granskningen av det arkeometallurgiska material et
kunde en generell uppdelning i olika grupper goras. Materialet bestar till storsta del av
slagger, men aven brand och smélt lera forekommer och da framst som vaggmaterial till ugnar
och asgor. Enstaka fynd av jarn samt brant ben forekommer ocksd. Samtliga okulért
granskade fynd finns representerade i tabellform, en for varje materialgrupp (tabell 1-3). |
respektive tabell presenteras karaktéaristiska drag i korthet. En mer detaljerad genomgang av
de provtagna fynden (totalt 6 stycken) foljer &ven nedan i detta kapitel.

Slagger

Kéannetecknande for slaggerna & den vittrade ytan med sekundéart fastkittat material. Detta
sekundart bildade skikt framkommer &ven i tvarsnitt pa flera av sSlaggerna. Denna
"bel&ggning” som troligtvis delvis bildats p.g.a. att slaggerna legat deponerade i en fuktig
miljo gor slaggmaterialet svartolkat. Efter en okular genomgang verkar materialet besta av
bade reduktionsslagger fran blastugn och smidesslagger. Smidesslaggerna & primar- eller
omsmaltningsslagger. Flera har en skalformad botten och kan vara delar av mindre skéllor
(Fig. 1-2), men &ven en hel del fragment forekommer. | flera av slaggerna finns bade ytligt,
och i tvarsnitt, smalt material bestdende av sand och lera. Reduktionsslaggerna ar mer
trogflutna slagger (Fig. 3) och & strangflutna eller stearinformade med ett mer homogent
tvarsnitt.

Tabell 1. Sammanstallning (forenklat utdrag ur Intrasis) Gver okulart granskad slagg frén Veta, Ostergotiand,
dér slagger som har valts ut for analys har noterats.

ID Kontext | Antal | Vikt | Slaggtyp/ Avtryck | Magnetism | Kommentar
(9) | Processtyp
200056 | FE11125 | 1 68 Smidesslagg/ Kol
Primérsmidesslagg
200070 | FE11119 | 3 354 | Smidesslagg/ Kol Den storre biten: en tung
Primérsmidessiagg dlagg som i tvérsnitt har

ett skikt med tét, homogen
dlagg, déarefter slagg med
insmalt sten och lera. Den
mindre biten har en smélt
ytadér sand och grus

fastnat.
200091 | FE11129 | 1 12 Smidesslagg/ Magnetisk
Primérsmidessiagg
200094 | FE11346 | 2 31 Smidesslagg/
Primérsmidesslagg
200111 | FE11122 | 3 240 | Smidesslagg/ Kol
Primérsmidessiagg
200112 | FE11120 | 1 399 | Reduktionsslagg/ | Kol Troligtvis
Blastugnsslagg reduktionsslagg. Svagt
skélformad botten. Skikt
av sekundart fastkittat
material, lera, sand/sten. |
tvarsnitt homogen slagg
med inneslutet kol. Prov
utvalt till petrografi.
200133 | FE7616 | 15 316 | Reduktionsslagg/ Svagt Korroderad och vittrad
Blastugnsslagg magnetisk slagg. Fyndposten bestar




Kontext

Antal

Vikt
()

Slaggtyp/
Processtyp

Avtryck

Magnetism

Kommentar

troligtvis enbart av
reduktionsslagger. Vissa
bitar har en nagot
strangfluten och
stearinformad karaktér
vilket tyder pa detta. |
tvarsnitt, tét och homogen
dagg.

200134

FE11121

181

Smidesslagg/
Primérsmidesslagg

Kol

Bottenslagg.

200139

Stolphal
7427

23

Reduktionsslagg/
Blastugnssiagg

Bottenslagg. Tét och
homogen slagg i tvarsnitt.
Prov utvalt till petrografi.

200145

FE7615

18

Reduktionsslagg/
Blastugnsslagg

Bottenslagg. Tét och
homogen slagg i tvarsnitt.

200151

FE3687

Reduktionsslagg/
Bléstugnsslagg

200163

L9393

28

164

Obestamd

Svagt
magnetisk

Korroderade och urlakade
slagger som paverkats av
en fuktig miljo och &r
kraftigt fragmenterade.
Svart att avgora om dessa
harror fran sekundar- eller
primarsmide. | tvarsnitt
ser slaggen tét och
homogen ut.

200164

L9990

18

505

Reduktionsslagg/
Blastugnssiagg

Svagt
magnetisk

Vittrad slagg som
troligtvis &r
reduktionsslagg.
Tvérsnittet paen av de
stérre bitarna visar tét och
homogen slagg.

200165

L 9393

836

Obestamd

Kol

Svagt
magnetisk

Kraftigt vittrad ytamed
fastkittat material, &ven
smélt material. Detta gor
det svart att okulart avgora
om det & reduktions- eller
smidesslagg. | tvarsnitt
liknande utseende dér
dlagg finns blandat med
vittrat material.

200166

L9393

22

469

Obestamd

Svagt
magnetisk

Storre fyndpost med
slagger som kan innehalla
en blandning av
primérsmidesslagger och
reduktionsslagger. En
slagg sagades och
tvarsnittet visar en tét och
relativt homogen slagg.

200354

FE8534

637

Reduktionsslagg/
Blastugnssiagg

Kol

Svagt
magnetisk

Storre bitar samt fragment
av vad som ser ut att vara
reduktionsslagger. En av
de stérre bitarna har ett
homogent tvarsnitt med
tét slagg. Korroderad och
vittrad yta. Bland
fragmenten finns slagg
med smélt lera.




ID Kontext | Antal | Vikt | Slaggtyp/ Avtryck | Magnetism | Kommentar
(9) | Processtyp
200364 | FE8535 | 1 36 Smidesslagg/ Starkt Primérsmidessiagg som
Primérsmidesslagg magnetisk kanvaraen del av en

omsmaltningsslagg. |
tvarsnitt har slaggen
spridda partier med jarn
samt ett skikt med
sammankittat material,
leramm som troligtvis
péforts efter slaggen
deponerats.

200377 | Stolphd | 2 60 Reduktionsslagg/ Reduktionsslagg dér den

3095 Blastugnssiagg stérre biten i tvarsnitt &r
relativt blasig med slagg
daremellan. Den mindre
biten har en del med smélt
lera, ugnsvégg.

200379 | FE8533 | 1 361 | Bléstugnsslagg Kol Magnetisk | | tvarsnitt finns partier
med jarn.

200413 | FE9383 | 6 115 | Bléastugnsslagg Omagnetisk | Kraftigt vittrad slagg med
skikt av sekundért
material, troligtvis
reduktionsslagg. | tvarsnitt
tét och homogen med
vittrat parti.

200414 | FE9381 | 3 113 | Smidesslagy/ Troligtvisen

Primérsmidessiagg priméarsmidesslagg.

200419 | FE9380 | 1 21 Smidesslagg/ Svagt

Primérsmidessiagg magnetisk
200428 | FE9382 | 1 141 | Smidesslagg/
Primérsmidesslagg
200458 | FE11131 | 1 4 Obestamd Inslag av lermaterial.
200473 | FE11134 | 1 369 | Smidesslagg/ Kol
Primérsmidesslagg
200478 | FE11265 | 2 2 Reduktionsslagg/ Tvabitar tét och fluten
Bléstugnssiagg reduktionssagg. | tvarsnitt
ar slaggen tét och
homogen.

200480 | FE11145 | 1 21 Obestémd Urlakad och
vattenpaverkad dagg déar
det &r svart att avgoraom
det rér sigom en
reduktionsslagg eller
mojligtvisen
primarsmidessiagg. |
tvarsnitt slagg som precis
som ytan " lakats ur”.

200515 | FE11137 | 1 57 Smidesslagg/ | tvérsnitt: Relativt

Primérsmidessiagg homogen slagg, men med
enstakainslag av smélt
lera.

200516 | FE11144 | 1 696 | Smidesslagg/ Kol Troligtvisen

Primérsmidessiagg primérsmidesslagg, vittrad
yta med sekundart
material som kittats fast. |
tvarsnitt tét slagg och det

sekundéra ytskiktet som
en lins runt slaggen. Prov
utvalt till petrografi.




ID Kontext | Antal | Vikt | Slaggtyp/ Avtryck | Magnetism | Kommentar
(9 Processtyp

200518 | FE11133 | 1 650 | Reduktionsslagg/ | Kol Hart vittrad slagg som
Bléastugnssiagg troligtvis &r en
reduktionsslagg. | tvarsnitt
partier med slagg och
inneslutet kol samt vittrat
och sekundért
sammankittat material.

200519 | FE11135 | 3 674 | Smidesslagg/ Kol Troligtvis smidesslagg.
Primarsmidesslagg Hart vittrad yta med
sekundart pafort material.
| tvérsnitt storre
kolinneslutningar samt
skikt med smélt material.

200529 | FE9390 | 2 54 Smidesslagg/ Troligtvis smidesslagger.
Primérsmidesslagg Slaggerna har en hart
atgangen vattenpaverkad

yta. | tvérsnitt finns ett
skikt av insméalt material,

utover det tét och
homogen slagg.
200545 | FE9389 | 1 19 Reduktionsslagg/ Téat och homogen slagg i
Blastugnsslagg tvarsnitt.

ID 200112 (F105)

Okulér beskrivning: En blastugnssiagg med ett skikt av sekundart fastkittat material, lera,
sand/sten. Svagt skalformad botten. | tvarsnitt & slaggen homogen (Fig. 1) med inneslutet kol.
Petrografi: Slaggen & skiktad med avseende pa mangden porer och sammansattning (Fig. 7).
Det finns dock inga valavgransade kylda kontakter mellan skikten som anda ar tydligt atskilda
eftersom en del innehdller stora méangder wistit och andra saknar wistit eller har sma
mangder. Slaggen & genomgaende tamligen grovkornig, allra grévst i de nedre delarna. Den
domineras av olivinlameller och en glasfas. Den senare &r i vissa omraden sannolikt kaliumrik
(néraleucit i ssmmanséttning). | den 6vre delen av slaggen &r olivinlamellerna zonerade (Fig.
8), dvs har en sammanséttning i kérnan och en annan i ytterkanten (allra ytterst, ca 5
mikrometer bred). Wastitinnehallet varierar som namnts ovan fran skikt till skikt. Enstaka
droppar av metalliskt jarn finns fordelade i snittet, framst i de nedre delarna. Runt en del
halrum finns sma mangder rost.

Kommentar: Slaggen & huvudsakligen homogen i sin uppbyggnad. Den &r visserligen skiktad
men det finns inga tydliga avkylningskontakter mellan de olika skikten. Sannolikt har slagg,
med lite varierande sammanséttning, runnit till efter hand. N&r senare bildad slagg har runnit
Over en tidigare bild har den ddre varit nagot stelnad men inte helt varfor granserna mellan
dem har suddats ut. | den 6vre delen ser vi tecken pa att temperaturen i slaggen har sjunkit och
den har stelnat varefter den sannolikt har hdjts igen, av nytillférd slagg. Totalt sett har
stelningen gétt langsamt vilket har gjort att slaggen blivit tamligen grovkornig. Den okuléra
bedémningen om reduktionsslagg kan darmed inte bekréftas av analyserna.

ID 200139 (F132)

Okular beskrivning: En téat och homogen bottenslagg. Té och homogen aven i tvarsnitt.

Petrografi: Mestadels tét, lokalt pords slagg med i stora drag homogen sammanséttning (Fig.
9). Den & genomgaende finkornig, i vissa delar mycket finkornig. Slaggens ytterkanter &r
delvis vittrade varfor den ursprungliga sasmmanséttningen dér inte helt kan urskiljas. Slaggen
bestér av olivinlameller, jarnoxider och en glasfas. Jarnoxiderna forefaler vara savél




dendritisk wiistit som magnetitkristaller (Fig. 10). | de grovre wistitdendriterna finns ocksa
lameller av magnetit. Lokalt & slaggen mycket rik pa jarnoxider. Kontaktytor mellan flera
mindre slaggfléden kan anas med hjép av sammansattningsvariationer men &r g helt skarpa
(Fig. 9). Glasfasen & vanligen sannolikt kaliumrik (néra leucitsammanséttning).
Olivinlamellerna & vanligen homogena i sammansdttning men zonerade kristaller
forekommer ocksd, med avvikande sammansattning i deras absoluta ytterkant, i nagra fall
flera olika. Inget metalliskt jarn har observerats. | slaggens ytterkant finns enstaka omraden
dér slaggen har fast vid kvartskorn i varierande storlekar.

Kommentar: Slaggen & tamligen homogen i sin uppbyggnad. Den har stelnat hastigt (&ér
finkornig) i en miljo dar tillgangen pa syre varit tamligen god (magnetitforekomst). Antingen
& det en smidesslagg eller en slagg fran reduktionsprocessen som stelnat utanfor ugnen eller i
ett mycket tidigt skede i ett 6ppet underliggande slagguppsamlingsutrymme.

ID 200516 (F351)

Okular beskrivning: Troligtvis en primarsmidesslagg med vittrad yta med sekundéart material
som Kittats fast. | tvérsnitt & slaggen tét och ett sekundért ytskikt ligger som en lins runt
slaggen (Fig. 2).

Petrografi: Slagg som &r kraftigt korroderad i nedre och Gvre delar déar den @ven innehdller
silikatrikt material i varierande sammanséttning (fran underlag?). For Ovrigt & slaggen
tamligen homogen i sin uppbyggnad med enstaka storre halrum. Slaggen & nagot
finkornigare an i F105. Den bestar av olivinlameller, glas/leucit och dendritisk wiistit. Flera
diffust avgransade, mindre omraden, har avvikande sammansittning i form av l&gre
wastitinnehall (Fig. 11). Dessa omraden & droppformade och liknar sma slaggdroppar som,
delvis stelnade pa ytan, har droppat ner i en stérre volym slagg som inte heller den varit helt
avkyld. De olika slaggkomponenterna har dock inte blandats med varandra innan fortsatt
avkylning och stelning. Metalliskt jérn har inte observerats i snittet. Zonerade olivinkristaller
forekommer hér och var i dlipet. | wistiten finns vanligen lameller av magnetit (Fig. 12—13).
Kommentar: | 1&g forstoring i mikroskopet ger denna slagg ett tamligen homogent intryck. |
hogre forstoring framtrader den betydligt heterogenare. Det senare ser vi i form av zonerade
olivinkristaller som indikerar vaxlande temperaturer och den rikliga férekomsten av
magnetitlameller i wistitdendriterna som visar tillgang pa syre. Vi ser dock inga tecken pa att
andra komponenter an "slagg” ingér. Troligen har denna slagg bildats under ett tidigt skede i
smidet (omsmaltning) av ett slaggrikt jarn eller ett senare smide utan tillsdttning av annat
material.

Smalt och bréand lera

Den smédta och branda leran bestér huvudsakligen av ugnsvagg/assevagg eller infodring.
Flera av dessa &r bitar bestdende av flera skikt med ett yttre rod- eller grabrant, darefter ett
smalt och ibland aven ett tredje skikt med slagg. Den smélta leran indikerar hdg temperatur
vilket bor kopplas till en ugnsmiljo. Detta tyder med andra ord pa att flera av bitarna bor
komma frén processled dar jarnet bildats eller omsmaélts. Aven i en assa blir det varmt men
vanligen nagot lagre temperaturer. Ofta har aven den branda leran gréasavtryck. Intressant att
notera & aven ett avtryck efter blasterror ID 200577, Fnr. 394.

Tabell 2. Sammanstallning dver okulért granskad brand och smalt lera/ ugnsvaggsmaterial fran Veta,
Ostergétland.

ID Kontext Antal | Vikt | Brand | Smalt | Magring | Avtryck Kommentar
(9) lera lera
200583 | L9990 4 84 X X Kvarts
200581 | FE9383 10 376 | X X Kvarts Forutom lera &aven 2
bitar  varmepéverkad,




ID Kontext Antal | Vikt | Brand | Smalt | Magring | Avtryck Kommentar
(9) lera lera

basisk bergart.

200578 | FE111133 | 1 304 | X X Grag/stra Tydliga skikt med
brénd o smélt lera.

200178 | FEB497 5 7 X Kvarts Grag/kol

200058 | FE11127 |1 38 X

200174 | Stolphd 1 X X

3104

200381 | FE8540 1 16 X X Kvarts Gras Tydliga skikt med
brand och smélt lera.

200543 | FE9392 4 15 X

200420 | FE9388 6 86 X X Kvarts Grés Tydliga skikt med
brand och smélt lera.

20095 | FE11143 |1 30 X Kvarts Bitvisglasig

200028 | L10606 1 32 X Obestémt, Sammankittat material

rektangul ért. med sand/grus och

brénda benbitar.

200140 | FE7629 1 4 X Kvarts Glasig

200577 | FE9381 2 106 | X X Kvarts Blasterrér/gras | Tydliga skikt med
brénd och smélt lera.

200574 | L391 16 214 | X X Kvarts Gras Tydliga skikt med
brénd och smélt lera.

200576 | FE9382 3 23 X X Kvarts Grés Tydliga skikt med
brénd och smélt lera.

200575 | L9393 4 51 X X Tydliga skikt med
brénd och smélt lera.
Aven rester av lagg pa
den storsta biten.

200580 | L9393 6 53 X X Kvarts Ugnsvagg

200570 | FE3697 1 1 X Kvarts Infodring

200376 | FE8541 8 X Kvarts Sammankittat material
bestdende av leramed
kvartsmagring och
insag av kal.

200571 | FE11118 |1 1 X Kvarts Troligtvis fragment av
ugnsvégg/infodring

Jarn

Enstaka fynd av jarn bestdende av hoprostade mindre delar av foremd eller dmnen
forekommer. | materialet finns aven ett storre korroderat jarnstycke. Tvarsnittet pa denna bit
visar en kérnaav jarn som & omgiven av korroderat material.

Tabell 3. Sammanstéllning Gver okulért granskat jarn frén Veta, Ostergétland.

ID Kontext | Antal | Vikt Sakord | Kommentar
(9)
200569 | Hard 1 2143 Jarn Korroderad jarnklump/lupp, i tvérsnitt en karna av nagot
5724 por6st jarn. Prov utvalt till metallografi.
200573 | L9393 1 12 Jarn
200579 | L 9393 2 9 Jarn
200582 | L9990 1 9 Jarn | tvérsnitt koncentration av metalliskt jarn. Prov utvalt till
metallografi.
200157 | FE3688 1 3 Jarn | tvarsnitt metalliskt jarn. Prov utvalt till metallografi.




ID 200157 (F150)

Okular beskrivning: Mindre bit av jarn med korroderad yta (Fig. 4). | tvarsnitt framtréder
endast korroderat jarn.

Metallografi: | tvarsnittet framtrader en rektanguldr yta cal0x3 mm stor. Denna bestar av
korroderat jarn (Fig. 14), som omges av material som fast sekundéart mot metallen i
rostskiktet. Ingen selektiv textur framtrader som visar om det varit stal eller jarn. En spricka
|6per in fran ett horn, diagonalt mot mitten varefter den foljer snittets 1angsida, men inte &nda
fram till kortsidan. Det & vanligt med sprickbildning langs slagginnesiutningar men nagon
slagg har inte kunnat urskiljas langs sprickan. Daremot finns enstaka andra sma (ca 100-150
mikrometer 1anga) slagginneslutningar i korrosionen. Langs den ursprungliga ytterkanten
finns enstaka rester av bevarat metalliskt jarn, nagra mikrometer i storlek (Fig. 15). En storre
koncentration jarn & nastan 100 mikrometer stor. Ingen ytterligare information om jarnets
sammansattning framtrader vid etsning av provet.

Kommentar: Stycket har sannolikt varit ett jarnforema eller amnesjarn. Daremot ar det inte
madjligt att avgora vilken sammansattning och kvalitet det har haft.

ID 200569 (F386)

Okuldr beskrivning: Jarn med korroderat ytskikt. | tvarsnitt syns en tydlig kérna av nagot
porost jarn (Fig. 5-6).

Metallografi: Endast en mindre del av stycket ingdr i det undersokta polerprovet. Provet
bestér av ndgot pordst metalliskt jarn, lokalt ndgot korroderat. Runt hdlrummen, dér en viss
topografi fas, kan en textur anas. Denna formar korn som & nagot rundade.
Slagginnesiutningar & ovanliga och svara att skilja fran en del korroderade omréden.
Sannolikt finns endast ett fatal glasiga inneslutningar. Etsning av provet visar att metallen
genomgaende ar grovkornig. Den varierar dock lite sammansattning. Omraden med ferrit med
lite cementit i kornkontakterna (Fig. 16) avlGses av omraden med perlit och ferrit (Fig. 16-17)
for att lokat dvergai enbart perlit (Fig. 17). Enstaka omraden innehdller perlit med cementit
(Fig. 18) i kornkontakterna.

Kommentar: Den stora sammanhangande jarnklumpen & nagot poros vilket innebér att den
inte har blivit helt tétad, kompakterad. Eventuellt har den endast blivit hopslagen vid
upptagning ur blastugnen eller efter en omsmaltning. Den &r av god kvalitet med tanke pa den
lilla méngden innesluten slagg. Kvaliteten & nagot samre vad galler sammanséttningen som
varierar fran mjukare material till hardare stal. Den ojamna sammansattningen kan vara en
anledning till att smeden domt ut stycket for fortsatt anvandning och déarfor 1ag det kvar pa
platsen.

ID 200582 (F399)

Okulér beskrivning: Mindre bit av j&rn med korroderad yta. | tvérsnitt partier med metalliskt
jarn.

Metallografi: Den del som valts for den metallografiska undersokningen utgérs av en
4x3 mm stor, oregelbunden koncentration av metalliskt jarn omgivet av rost. Lokalt finns en
selektivt korroderad textur som antyder en kolhalt— troligen perlit med cementit (Fig. 19) i
kornkontakterna. Korrosionen har byggts upp successivt och bildar stéllvis koncentriska
monster. | korrosionen finns enstaka omréden med slagg (Fig. 20). Slaggen utgors av
dendritisk wistit och en eller tva silikatrika faser, atminstone glas, mdjligen aven olivin
(mycket finkornigt). Det finns @anu finkornigare och mindre slagginnesiutningar i det
bevarade metalliska jarnet. Dessa saknar wistit. Den storre koncentrationen av bevarad metall



utgors till storre delen av ferrit. Endast i en del finns en hogre kolhalt via dvergang fran ferrit
till ferrit och nagot perlit till lokalt endast perlit (Fig. 21).

Kommentar: Stycket & for kraftigt korroderat for att sékert kunna beddmas. Det har utgjorts
av jarn som varit ndgot ojamnt i kvalitet varierande fran mjukt jarn till stal. Eventuellt & det
framst j&rn med hogre kolhalt som har korroderat och det med |&gre kolhalt & bevarat. Det
innehaller oregelbundet formade, rundade slagginneslutningar som inte visar nagra tecken pa
langtgdende smidesarbete eftersom de da vanligtvis & mer langstrackta. Stycket har darfor
sannolikt gétt forlorat vid ett tidigt processled i jarnhanteringen, méjligen for att det inte var
av tillrackligt god kvalitet for fortsatt bearbetning.

Tolkning och diskussion

En av de priméra frégorna for den arkeometallurgiska undersokningen var att faststdlla
huruvida slaggerna &r reduktions- eller smidesslagger, det vill saga vilket processled de
tillhdr. Vid den okuléra granskningen kunde vissa drag skonjas som gjorde att materialet
preliminért kunde klassificeras. Dessa resultat tillsammans med de frén analyser och studier
av materialet i mikroskala ger en tolkningsbild som diskuteras nedan.

Processled

Den okuldra genomgangen av materialet ger en nagot spretig bild av bade reduktionsslagger
fran blastugn och smidesslagger. Smidesslaggerna & primar- eller omsmaltningslagger dar
flera har en skélformad botten och kan vara delar av mindre skéllor. Aven en hel del fragment
forekommer. Vid studier av slaggerna i mikroskala blir bilden mer enhetlig och slaggerna ser
ut att harrora frén smidesprocessen. Nagra av de slagger, utan entydiga morfologiska drag,
som inledningsvis bedomts vara fran reduktionsprocessen (se Tabell 1) har darmed omtolkats
som smidesslagger efter genomférda analyser.

Slaggerna som har undersokts i mikroskop uppvisar vid en forsta anblick, i 1&g forstoring,
homogena drag som & karaktéristiska for reduktionsslagger. |1 hogre forstoring framtrader
dock nagra detajer som tyder pa varierande temperaturer (oliviner med varierad
sammanséttning inom varje kristall) och god syretillgang (forekomst av magnetitkristaller
och/eller magnetitlameller i wustit). Detta & mer typiskt for smidesslagger. Efter att ha
definierat slaggerna som smidesslagger ar nasta fraga vilket av smidets processled de kommer
ifran. Trots alt & de tamligen homogent uppbyggda, utan annan inblandning &n av material
fran underlag och liknande. De &r tamligen homogenai stora drag vilket skulle kunna bero pa
att de bildats under ett tidigt smide, omsmaltning av slaggrikt jarn. Om ett senare led i smidet,
foremalssmidet skulle vara alternativet, har processen &gt rum under en tamligen lang
sammanhangande period som skapat mycket slagg utan mellanliggande avkylning. Dessutom
ser vi inget tecken painblandning av annat material i processen, som till exempel anvandning
av véllsand. Det forefaller darmed som mest troligt, med utgangspunkt i de fa slagger som har
undersokts i mikroskop, att slaggerna har bildats under ett tidigt led i smidesprocessen.

Den branda och smélta leran fungerar &ven som en hjélp pa vagen till tolkningen av vilket
processled det analyserade materialet harror fran. Flera av bitarna har bade ett smélt och brant
skikt av lera. Detta indikerar hog temperatur vilket & vanligt i en ugnsmilj6 snarare @n i en
assa dar temperaturerna vanligtvis ar nagot lagre. Detta tyder med andra ord pa att flera av
bitarna bor komma frén processled dar jarnet bildats eller omsmalts i nagon typ av
ugnskonstruktion.
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Sekundarsmide?

Jarnproverna visar upp en nagot varierad bild. Ett av de kraftigt korroderade proven, ID
200157, inneholl sa lite metall att det inte gick att avgira dess ursprungssammansattning.
Déaremot gick det att se att det troligen varit ett amnegarn eller foremdl. Vi kan naturligtvis
inte darmed befasta aft sekundarsmide har forekommit men detta stycke ar atminstone en
indikation pa detta. Ett annat korroderat prov, ID 200582, har sannolikt gétt forlorat vid ett
tidigare processled eftersom det inte forefoll vara paverkat av smidesarbetet. Det lilla jarn
som fanns kvar i detta prov var huvudsakligen mjukt jarn men delar i rosten visade att det
funnits &ven delar som utgjorts av stal.

Det storsta stycket, ID 200569, som har analyserats bestar av ett inte helt tatt jarn. | tvarsnitt
ser man att stycket har en del hdlrum. Dessa framtréder daven i mikroskala. Forekomsten av
dessa hdlrum, i kombination med att metallen &r grovkornig, antyder att det inte har bearbetats
vidare efter framstalIningsprocessen eller en omsmaltning. Sannolikt & det en del av luppen
som endast har dlagits ihop. Styckets kvalitet & mycket god i det avseende att mangden slagg
ar mycket |&g. Kvaliteten & nagot sdmre om vi tittar pad metallens ssmmanséttning. Den del vi
har undersokt utgors mest av lagkolhaltigt stdl men lokala” 6ar”, framst runt halrummen, har
betydligt hogre kolhalt och bestar av hardare stal.

Slagger, jarn och datering

Intressant i sammanhanget & &ven att stélla sig fragan huruvida det arkeometallurgiska
materialet kan bidra till en datering av boplatsen i Veta. Fran slaggernas fyndkontext finns
dateringar fran 50 — 100 f.Kr. fram till 300 — 400 e. Kr. Fragan som stéllts var ocksd om
slaggerna kan ha haft sitt ursprung i bronsdlder. Denna fraga kan dock inte besvaras enbart
utifran okuldra studier av materialet. Bronsdlderns slagger avviker inte tillrackligt mycket
morfologiskt for att dessa skall kunna urskiljas vid en okul&r granskning. For att faststélla
huruvida slaggerna htr hemma i bronsalder eller jarndlder rekommenderas en datering av kol
i slaggen. En datering skulle sannolikt ocksa vara méjlig med hjdp av kolet i jarnet, det vill
siga stdlet, i den storre jarnklumpen for att ytterligare kunna faststélla nar jarnhanteringen
agde rum pa boplatsen i Veta. Flera majligheter till datering finns med andra ord, men inte
innan ramen for denna undersokning.

11



Figurer

| | 1] |"I"ﬂT| T 'I"ﬂ'"l_"?l"l' 1 l\ T
”‘:!””i”hi””””1['lII””“|Il“HH.Ilwﬁ”“1l”:w"”m;\w]m"gi | 4 1 5 1 6 1 7

Figur 1. Sagg, ID200112 (F105) i tvarsnitt. Flgur 4. Korroderad mindre jarnbit, ID200157
(F150).

Figur 2. Smidesslagg, 1D200516 (F351) i tvarsnitt.

Figur 5. Den stérre jarnbiten, ID200569 i tvarsnitt
(F386). Tvarsnittet innehaller ett storre stycke
metalliskt jarn som &r svart att se pa bilden, jarnet
har partivis fatt en belaggning av rost.
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Figur 3. Exempel pa fluten reduktionsslagg,
ID200115. Ej analyserad.

Figur 6. Delar av jarnbiten 1D200569 (F386) efter
itusdgning.
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Figur 7. 1D200112 (F105). Saggen ar skiktat med
avseende pa mangden porer och sammansattning. |
nedredeleni bilden finns olivin och glas. | 6vre
aven wistit.

Figur 9. ID 200139(F132). Sagg uppbyggd av
flera daggfléden med diffusa kontakter.

Figur 10. ID 200139 (F132). Detalj p& slaggen dar
bade wustit (till vanster) och magnetit (mest till
hoger) forekommer. De har samma ljusa farg men
olika form—wiistiten &r runda former pérad,
magnetiten skel ettformade romber.

Figur 8. 1D200112 (F105) Detalj pa zonerad olivin.
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Figur 11. ID 200516 (F351). Sagg som mestadels Figur 14. ID 200157 (F150). Korroderat

ar rik pa wustit (ljus) men ” droppar” utan wistit metallstycke. Dess ursprungliga ytterkant kan foljas

finns ocksa. En aviang centralt och en rundare i ett rektangulért tvarsnitt. Delar av detta

uppe till hoger, dér olivinlamellerna &r tydligt framtrader diagonalt genom bilden. | den 6vre

framtr&dande. delen syns gransen mot pafort material som ar
morkare gratt.

Figur 12. ID 200516 (F351). Detalj p& wiistit i

saggen. Figur 15. ID 200157 (F150). Detalj ur foregaende
bilds hégra kant dar en liten bevarad rest av

metalliskt jarn (ljus) finns ndra ytterkanten.

Figur 13. ID 200516 (F351). Som foregende men
annan ingtalIning pa mikroskopet som visar
lameller av magnetit (smd nélar) i wistiten.
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Figur 16. 1D200569 (F386). Varierande kolhalt.
Fréan ferrit och lite perlit i vanstra delen till perlit i
Ovre hogra. Gra flackar ar halrum och rost.

Figur 18. ID200569 (F386). Som i foregaende men
genomgéende nagot hogre kolhalt.
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Figur 19. ID 200582 (F399). Detalj pa delvis
korroderat jarn dar de ljusa ndlarna ar
cementitlameller i perlit.
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Figur 20. 1D 200582 (F399). Sagginn
rost (flammigt gratt).

Figur 21. 1D 200582 (F399). Detalj pa bevarat
jarn. Den dominerande ferriten till hoger dvergar
till perlit till vanster.



Bilaga
Terminologi

Blasning: Benamning pa en jarnframstaliningscykel i blastugn.

Blastbruk: Aldre, och p&nytt anvand term for " primitiv” och ”1&gteknisk” jarnhantering.

Blaster 6ppning: Oppning for |uft i bl&stugnens schaktvagg.

Blastugn: Ugn for framstélining av bléstjarn av myr-, §6-, jord- eller bergmalm.

Boss: Finkornigt kantigt arkeometallurgiskt material som fastnar pa en magnet, exklusive glodskal och
sprutslagg.

Brottyta: Ojamn flatsida pa lerschaktsfragment som spruckit (vanligen i linje med vidjearmeringen) och
lossnat frén schaktet som ett flak.

Chargering: Uppsattning/péfylining av malm och bréngle i blastugnen.

Droppslagg: Sma, sfariska slaggskal som bildasi blastugn under process.

Fingerstruken: In- och/eller utvandigt lerslammad schaktvagg med fingeravtryck.

Forma: Trattformigt ror av lera, i historisk tid av metall, belaget mellan blasterrér pd bélg och blasterfokusi
ugnens stélle.

Fordaggning: Schaktvaggspartier (insidor) varpa smalt slagg har stelnat.

Forglasning: Delar av leran har smélt, andrat farg (vanligen till svart) och i vissa fal blivit genomskinlig
eller glasartad. Forekommer pa schaktvaggens insida, nara bl asterintagen.

Glddskal: Metallglansande magnetiska skal av jarnoxid som uppkommer i sekundérsmidet nér jarn be-
arbetas med kraft pa ett jarnstad med slagga eller smideshammare.

Grop med slagg: En grop utan nérmare anldggningsbestamning fylld med slagg och ugnsrens (jfr slaggrop).
Grynjarn: Samma som malmsylt.

Grabrand: Lera som brannsi syrefattig miljo blir gra

Innerbit: Schaktvaggsfragment som saknar ytsida.

Insida: Schaktvaggsfragment med minst en ytsida, som kan vara forglasad, férslaggad eller som har en
bukighet som talar for insida, eller som & rodare pa en sida (insidan) an pa motstaende sida.

Lupp: Smalta som konsoliderats eller blivit omsmalt.

Magring: Medel, vanligen kvartssand, barr, har eller tagel, som leran till schaktet blandas ut med for att den
inte ska sprangas av angtrycket nér den blir het.

Malmsyit: Efter reduktion i ugn kvarvarande material som inte kan karakteriseras som malm, inte som jarn
eller dagg, som har reducerat men inte har jérn/dagg-separerats. Ar knottrigt/grynigt och magnetiskt.
Lampligt material att satta upp vid nasta blsning.

Primarsmide: Inledande foradling av sméltan, endera i form av omsmétning eller genom upprepad
uppvarmning och kompaktering.

Reduktion: Kallas den process som under tillforsel av luft (egentligen syrgas, O,) och hetta formar trakol (eg
CO och CO,) att reducera malm som huvudsakligen bestédr av jarnoxid (Fe,Os) till jarn (Fe) och slagg.
Rensslagg: Slagg som faller ifran smaltan nar den tas ur ugnen eller vid arbetsmomenten kall- och
varmrensning (jfr ugnsrens).

Rodbrénd: Lerasom brénnsi syrerik miljé blir rod.

Sekundarsmide: Utrackning av kompakterat jarn och foremalssmide.

Skarvkant: Fog mellan tvalerlimpor i schaktvaggen. Ibland synlig pa lervaggsfragment.

Saggrop: Under schaktugn liggande grop for uppsamling av slagg, det vill séga gropen fylls med slagg
redan under processens gang (jfr grop med slagg).

Smélta: Produkt av reduktionsprocessen. Denna jarnklump &r slaggrik och inte direkt smidbar. Den behdver
upparbetas/foradlas forst.

Sorutslagg: Sma, sfariska slaggskal som bildas flygande i luften under primérsmidets slutfas, nar smaltan
under valltemperatur kompakteras till ett tétt jarn.

Searinsagg: Slaggklump som bildas genom att Slaggstrang laggs till slaggstrang. Den erhdller ett utseende
som kan associeras till hur rinnande stearin formeras kring foten av ett ljus. Bildasi eller utanfor blastugn.
Salle: Hardrum, det vill siga omradet dar sméltan bildas, under blasterintagen men ovanfor en eventuellt
underliggande slagguppsamlingsgrop.

Ugnsrens:. Material (slagg, trékol, infodringsfragment o d) som efter varje bl&sning rensas ur ugnen, och
kastasi varp, gropar eller pd markytan, innan nasta bl&sning pabdrjas.

Uppsattning: Pafylining av trakol och/eller malm.

Ytbit/ytsida: Schaktvaggsfragment med en fingerstruken eller sldtad sida, men oklart om in- eller utsida.
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Allmé&nt om analyser av arkeometallurgiska material

Jarn

Jarn framstélls i olika kvaliteter for olika andamal. Rent jarn (Fe, ferrit) ar relativt mjukt eller som man brukar siga
bl6tt. Man blev tidigt medveten om att om jarn innehdll kol fick man en produkt som var hdrdare och som kunde
hérdas dvs man fick ett stél. Detta har varit en mycket eftertraktad produkt &nda fram i vara dagar. Men om jarnet
innehdller for mycket kol, 1,5-2%, uppstér svarigheter. Jarnet & inte langre smidbart, i varje fall inte utan féregaende
avkolning. Jarn med mer dn 2% kol kallas gjutjarn eller tackjarn. Det finns i huvudsak tva sorter gjutjarn, vitt och
grétt. Gjutjarn anvands till olika typer av gjutna produkter t ex grytor. Tackjarnet farskas (dvs avkolas) for att
anvandas till olika typer av stélprodukter med olika stélkvaliteter. Ett annat amne som i halter upp till 1% &r bra, for
t ex eggar, & fosfor (P). Fosfor gor jarnet hart men sprott, vilket innebér att om jarnet innehdler for mycket fosfor
blir det vad vi kallar kallbrackt och riskerar g& sonder vid 18ga temperaturer (Crew & Salter 1993). Fosforhalten i
kolfritt jarn medfor att det ferritiska jarnet kristalliserar i tva olika strukturer med négot olika sammanséttning. Den
ena strukturen & den normala korngransformen, den andra, helt utan korngranser &erfinns "ovanpd’ ferritstrukturen
(Modin & Lagerquist 1978, Hjarthner-Holdar & Larsson 1996; 1997, Sdter & Crew 1997; Buchwad & Wive
1998). Dessa stukturer framtrader vid etsning av provet. Fosforinnehdllet begransar ocksa upptaget av kol i jarnet.
Jarnets och dess legeringars hdrdhet méts oftai Vickershardhet, HV.

Jarnet och dess texturer

Austenit: En form av jérn. Rent jérn forekommer som austenit mellan 910°C och 1388°C. Under och ovanfor dessa
temperaturer forekommer jarnet som ferrit. Austenit & omagnetiskt och kan 16sa ca 2% kol. | legerade st8l kan
austenit existera i rumstemperatur och dess hardhet &r ca 150 HV. Vid avsvalning urskiljer austeniten vid vissa
temperaturer ferrit eller cementit beroende p& kolhalten och dndrar sammansittning vid 723°C dar resten av
austeniten omvandlastill perlit.

Cementit: En forening av jarn och kol (FesC). Huvuddelen av stélets kolhalt foreligger som cementit da ferrit 16ser
mycket lite kol. Cementitlameller & tunna skivor av cementit som vanligen férekommer i perlit. Korngranscementit
ar cementit utskild i austenitens korngranser fore perlitbildningen vid den eutektoida punkten (se eutektoid) 723°C i
Overeutektoida stal (Gver 0,8% kol). Korngrénscementit verkar forsprodande.

Ferrit: Jarn (Fe) med ett kubiskt rymdcentrerat atomgitter (atomgitter = regelbundet arrangemang av atomer), dvs
med en jarnatom i vardera hdrnet och en i centrum pa kuben. Rent jarn forekommer som ferrit (-jarn) upp till 910°C
dar det omvandlas till austenit. Under 768°C & ferrit magnetiskt. olegerad ferrit har en hdrdhet av ca 90 HV vid
rumstemperatur. Korngransferrit & ferrit utskild i austenitkorngrénserna fore perlitbildningen vid eutektoida
temperaturen, 723°C, i undereutektoidiska stal, dvs stal med en kolhalt under 0,8%.

Jarnfosfid: En forening mellan jarn och fosfor (FesP). Den & mycket hard men samtidigt sprod - fosforrikt jarn ar
kallbrackt, vilket t ex gor att fosforhalter pad 1% P och dardver gor det omdjligt att smida.

Perlit: En struktur bildad vid den eutektoida temperaturen (723°C) i en jarn-kol-legering. Perliten bestdr omvaxlande
av lameller av ferrit och cementit som samtidigt skilts ut ur austeniten.

S8l: Produkten & smidbar och & en jarn-kol-legering med mindre 8n 2% kol.

Eutektoid: En intim blandning av tva eller flera kristallina faser i bestdmda proportioner samtidigt utskilda ur en fast
|6sning. Eutektoid kolhalt & kolhalten for perlit i jamvikt, vilket i olegerade std &r 0,8%. Den eutektoida punkten &r
den punkt i ett fasdiagram som anger den bestamda temperaturen dar reaktionen ger rum samt sammansattningen pa
eutektoiden. | jarn-kol-systemet ligger den eutektoida punkten vid 0,8% kol och 723°C. Undereutektoidiskt stél har
lagre kolhalt 8n 0,8% och dvereutektoidiskt stal har en hogre kolhalt &n 0,8%.

Widmangtéttenferrit: Ferrit som under relativt hastig svalning utskiljs som skivor som genomkorsar austeniten.
Bildningen gynnas av grov austenitkornstorlek. Widmanstattenstruktur kan uppsté i béde under- och évereutektoida
stél. De badatypernakan dock skiljas &t.

Smidesmetoder

Véallning: Sammanfogning av jarnstycken genom smidning. Som hjdlpmedel kan anvéndas tex vélsand,
huvudsakligen kvartssand (SiO,). Véllsdmmar & mer dler mindre synliga sommar mellan jarnstycken som valts
samman.

Hardning: Upphettning till austenitomradet (se austenit) med en pafdljande snabb avkylning i t ex vatten. Erhdllen
struktur kallas martensit. Den & hard och sprod utom vid 1&ga kolhalter. Martensitomvandlingen & i stora delar inte
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tidsbunden utan mangden bildad martensit beror, f6r en given austenitsammansattning, istélet pa den temperatur till
vilken kylningen skett.

Anlopning: Varmebehandling av hérdat stdl for att moderera dess hdllfasthetsegenskaper. AnlGpning innebér att
stdlets sprodhet minskar men att dess seghet okar.

Okular klassificering av slagger

Slagger & biprodukter fran olika dags metallurgisk verksamhet. Reduktionsslagger bildas vid reducering av malm
till metall. Reduktionsslagger, dvs sagger som uppstér vid t ex framstallning av jarn har vanligen en densitet paca3
kg/dm®, de har en tamligen homogen sammanséttning samt visar flytstrukturer t ex som rinnande stearin (typiska for
t ex Bergslagens stenramsugnar). Ugnar med anordning for slaggtappning kan ge l4ttflutna tappslagger. Manga ugnar
har infodrats med leravilken & brénd, delvis smélt samt vanligen férdaggad genom inblandning av reduktionsslagg.

Smidesprocessen kan underdelas i primérsmide (omsmaéltning och/dler rensning av smaltan fran slaggen) och
sekundarsmide (tillverkning av foremdl). Karaktaristiskt for plankonvexa primarsmidesskallor &r att de & homogena
i sammansttning och temperaturprofil. Karaktaristiskt for sekundarsmidesskallor ar att de & heterogent skiktade, har
sand/grus och kol framst i bottenpartiet, samt att de oftast kanns lattare an reduktionssdaggerna. Slagger frén
sekundérsmidet & genom inblandning av vélsand oftast mycket sura i sSina sasmmanséttningar samt glasiga och
sdedes vanligen l&ta att skilja fran reduktionsdagger.

Saggtyper

Reduktionsslagg: Slagg som bildasi samband med sméltning av malmi ugn.

Primarsmidesslagg: Slagg som i jérnsmidet bildas under den inledande konsolideringsfasen.
Sekundarsmidesslagg: Slagg som i jarnsmidet bildas under utrackningsfasen och under féremél ssmidet.

Glodskal: Oftast starkt magnetiska oxidskal som bildas vid smidning. Vissa typer brukar ocksa kallas hammarskal.

Sorutdagg: Smd, ca 5 mm stora, sfariska, ihdliga, magnetiska daggkulor som bildas flygande i luften nar
sméaltan/luppen vélsihop.

Searindagg: Slagg som runnit nerdt i strangar och dar strang lagtstill strang pd samma st som stearin stelnar kring
foten av ett ljus.

Slagger s miner alogiska sammansattning
De flesta slagger bestér av glas (med varierande sammansattning) samt en eller fleraav foljande kristallina faser:

Oliviner, slikatmineral med den almanna formeln A,SIO,, dar A oftast & jarn (minerdet heter da fayalit, det
vanligaste mineralet i jarnblasterdagger samt koppardagger), magnesium (forsterit, férekommer i masugnsslagger)
dler mangan (tefroit). Mangan ing& ocksd i fayalit. Vissa dagger innehdller kalciumrika oliviner, framst
kirschsteinit CaFeSiO,4, som sent bildat fas. olivinerna upptréder oftast som va utkristalliserade faser.

Wustit, FeO, & vanligt i blasterdagger. Fasen bildas vid reduktion av jarnoxider (frén hematit Fe,O; via magnetit
Fe;O, dler direkt frdn magnetit) och reduceras gav till metalliskt jarn. Wiidtit bildar oftast droppformade,
dendritiska (="trédlika") kristaller. Sammansattningen kan variera fran FeOy o till FeOy 16; forutom jérn kan mangan
och smérre mangder titan eller aluminium ingé

Magnetit, Fe;0, & ett priméart jarmminera och bildar huvudbestdndsdelen i de svenska bergmamerna
("svartmalm”). Jamfort med wigtit kénnetecknar magnetit hogre temperaturer och/eller higre syretryck. Den
forekommer sdledes i masugnsslagger (hdgre temperatur) samt smidesslagger (hdgre syretryck). Magnetit upptrader
oftast som oktaedriska kristaller.

Hercynit, FeAILQ,, & liksom magnetit ett spinellmineral som bildar vé formade oktaedriska kristaller. Dessutom
upptréder hercynit sammanvuxen med fayalit. Hercyniten indikerar relativt htga aluminiumhalter (t ex inblandning
av lerklining i daggen).

Pyroxener & en mineralgrupp med den alménnaformeln A,Si,Og, varvid A = Fe, Mg, Mn, Ca. Pyroxener indikerar
Overskott pa kiselsyra och &r typiska for masugnsslagger. De kan &ven vara ett tecken paatt flussning med kvartssand
har &gt rum.

Leucit &r ett kaliumrikt aluminiumsilikat med formeln KAISi,Og som indikerar alkalitverskott.
Metaller, t ex metalliskt jarn eler koppar, upptrader ofta som sméadroppar i jarn- respektive koppardagger.
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Limonit bestdr av bruna, amorfa jarnhydroxider med varierande sammansattning. Limoniten & huvudbestandsdel i
t ex §0- dler myrmam samt i "rost”. Den senare bildningen & alltsa sekundér.

Det inbordes forhalandet mellan olika faser ger information om olika kristallisationsférlopp, medan kristallstorleken
& ett tecken pa avsvalningshastigheten. For att beskriva detta anvands négra geologiska (jfr TNC86) och kemiska

begrepp:

Dendrit beskriver ett mineral som kristalliserat i ormbunks- eler trédliknande monster. | dagger & widtit vanligtvis
dendritiskt utbildad.

Euhedral beskriver ett mineral med va utbildade kristallytor. Ar endast négra kristallytor utbildade talar man om
subhedral, utan kristallytor om anhedral.

Jamvikt & i dagligt tal ett stabilt tillstand. Verklig jamvikt forligger nar ett (kemiskt) system har nétt ett tillstand frén
vilket det inte har ngon tendens att andrasig (Hagg 1964, s. 45).

Kristallit & en mycket liten (mikroskopisk till submikroskopisk) kristall.

Textur & en bergarts eler en daggs mikroskopiska utseende och egenskap. Exempel pa texturella drag &
korngtorlek, kornform, kristallform, orientering, kristallinitet och porositet.

Slagger s kemiska sammansattning

Under reduktionsprocessen - t ex jarnproduktionen - rader betingelser som narmar sig jamvikt. Detta &erspeglas i
relativt homogena sammanszttningar hos sdva glas som kristaller, franvaro av zoneringar och dylikt. Bristande eller
saknad jAmvikt yttrar sig i starkt varierande sammanséttningar, &ven inom en kristallindivid (dvs zonering eller
Overvéaxning). Detta indikerar starkt véaxlande temperaturbetingel ser och/eller relativt kortvariga processer, t ex som
vid smide dler gjutning.

Som komplement till petrografin, dvs den mikroskopiska undersokningen, utfors rutinmassigt mikrosondanalyser. Pa
detta sitt f&r man kvantitativa kemiska data ver sammansittningen av glaserna och de olika kristallina faserna.
Analyserna ger en detaljerad inblick i kristalisationsfrlopp samt upplysning om jamviktstillstand infunnit sig eler
inte. Under jamviktsbetingelser fordelar sig t ex jarn, mangan och magnesium mellan utkristalliserad olivin och
glassmdltan pa ett lagbundet sétt. Fordelningen & beroende pa rédande temperatur (= jamviktstemperatur), som kan
beréknas for odlivin-glas-par enligt Leeman & Scheidegger (1977; se aen Hjarthner-Holdar 1993:113f). En
forutsittning & att nodvandig tid for att uppna jamvikt funnits. Denna tid kan variera fran flera timmar till ndgra
dagar - ju l&gre temperatur desto léngre tidsfaktor.

Enligt Leeman & Scheidegger (1977) kan man anta att jamvikt rétt vid kristallisationen om de tre bergknade
temperaturerna inte skiljer sig & mer an 100°C. olivin-glastermometern bygger pa en sammansittning av basaltiskt
bergartsmaterial som altsd skiljer sig i sammansittning frén slaggernas grundmassa. Det har dnda pévisats att
beraknade kristallisationstemperaturer for jamviktsférdelningen av jarn och mangan kan tillampas (Kresten, Larsson
& Hjarthner-Holdar 1996) for att skilja reduktionsdagger fran smidessagger under forutsittning att ett tillrackligt
antal analyser utforts.

Totalkemiska analyser anvands huvudsakligen for att beddma vilken malmtyp som anvénts, samt for att granska den
totala massbalansen under processen. Andringar i den totalkemiska sammansittningen kan hérledas fran olika
metallurgiska processer. Vid reduktionen av en malm extraheras metalliskt jérn, vilket innebér att samtliga element
som inte ingdr i denna metallfas anrikasi daggen relativt till malmen. Slaggen kan i varierande grad tillforas material
frén ugnen (t ex smalt lera), fran trakolsaskan och fran flussmeded, om sddant anvants. Reduktionssaggerna kan
sdledes ses som en koncentration av de element som inte extraheras tillsammans med jarnet, samt yttre tillskott.

Under smidet sker en rad olika forandringar. Generellt & dock att materialet, dvs sava jarnet som innesluten dler
omgivande reduktionssagg, oxideras. Dartill kommer differentiationsprocesser genom att sméalt dagg pressas ut ur
jarnet, medan kristalliserade faser forvantas att bli kvar. Resorption av trékolsaska samt av fodringsmaterialet till
dsgan forvantas 8ga rum. De mest dramatiska férandringarna i den kemiska sammanséttningen sker dock nér
vallsand kommer till anvandning. Sammantaget kan smidesd aggerna sdledes forvantas vara produkten av oxidations-
och utspadningsprocesser.

Normativa berékningar

Berakningen av normativa komponenter utifran en kemisk analys innebar att viktsprocenten av oxiderna som gesii
analysen omvandlas till (beréknade) mineralfaser, vilka oftast gesi molprocent, mer séllan i viktsprocent. Darmed
underléttas bl ajamforelse med resultaten frén de petrografiska analyserna.
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Berdkningsmetoden & sedan lange etablerad inom geologin (Cross m fl, 1903). Fér forhistoriska slagger har
metoden introducerats av Kresten & Serning (1983), med senare vidareutveckling (Kresten 1984). Den har sedan
dess modifierats nagot for att s3 mycket som mgjligt vara anpassad till forhistoriska Slaggers observerade
mineralogiska sammansittningar. Darutéver har anpassning skett till sdval observerade kristallisationsféljder av
slagger samt kristallisationssekvenser som kan forvantas frén geokemiska principer.

Fysikaliska parametrar

Totalkemiska analyser kan anvandas for berakning av fysikaliska egenskaper sasom viskositet (Bottinga & Waill
1972; Shaw 1972) och densitet (Bottinga & Welill 1970; Bottinga, Weill & Richet 1982; diskussion av Hall 1987 p.
67 ff). | samband med normativa berékningar utférs dven berdkningar av viskositet (Shaw 1972) och densitet (Hall
1987), bada parametrar gallande for en temperatur pa 1250°C dvs flytande tillstand. Till skillnad mot t ex
vulkaniska lavabergarter vilkas innehdll av |Gsta gaser fororsakar att bergkningar blir endast approximativa (Hall
1987) & dagger relativt "torra’ produkter och forvantas ge mer pdlitligaresultat.

Yitrium (Y) och séllsynta jordarter (Rare Earth Elements, REE): lantan (La)-lutetium (Lu) & namnet till trots
mycket vanliga sparelement. De férekommer som erséttare for huvudelementen (t ex kalcium, jarn, magnesium) i
bergartsbildande mineral samt bildar egna minera, frdmst i pegmatitmiljo. Man skiljer mellan "létta sdllsynta
jordarter” dvs La-Eu som &r relativt stora joner, och "tunga séllsynta jordarter” dvs gadolinium (Gd)-Lu samt Y
som & mindre joner. Valenstalet &r oftast tre, men cerium (Ce) upptrader fyrvart och europium (Eu) tvavart. |
dagger forvantas elementen forekomma béde i glas och utkristalliserade silikatfaser (olivin, pyroxen).

Utvéarderingen av sdllsynta jordarters férdelning i geologiska material sker konventionellt genom att jamfora s k
kondritnormaliserade kurvor. Dessa erhdlls genom att dividera halten av varje enskilt element med haten pa
motsvarande element i en kondrit dvs stenmeteorit som anvands som referens. Denna metod skapades dels for att
eliminera effekten av Oddo-Harkins regel, némligen att grunddmnen med jémna atomnummer & mer frekventa an
de med udda atomnummer, dels for att meteoriter & sk " primitivt material” i meningen att de inte deltagit i senare
omsmdtnings-, omvandlings- eller vittringsprocesser. For normaliseringen har vi valt ”Chondrite Cl average”
(Evensen, Hamilton & O'Nions 1978).

Variationsdiagram anvands for att grafiskt askadliggora variationen i huvud- och sparelementhalterna. Liksom for
silsynta jordarter anvands &ven har normaliseringsmetoden, dock med referensdaggen W-25:R frén Gryssen
(Kresten & Hjarthner-Holdar 1994) som referens. Elementen & ordnade pd sa sétt att de som & mest benéagna att
inga i smétan aerfinns pa diagrammets vanstra sida, medan elementen som & benégna att ingd i metallfasen
aterfinns mot hoger.

Slagger s magnetiska egenskaper

Alla prover testas med handmagnet och magnetiseringsgraden &terges i en skala fran omagnetisk till starkt
magnetisk. Denna karaktaritik blir givetvis nagot subjektiv. Stundom & de magnetiska egenskaperna inte homogent
fordelade inom ett daggstycke. | dessafall dterges variationerna samt en uppskattning av fordelningen.
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