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med fri strømning av luft gjennom åpningen, eller, når denne
åpningen er tettet: med trykkluft gjennom sidegrenen. Bruk av
trykkluft skal simulere den perioden da blåsebelgene blir
tråk et.

Den første formen for lufttilførsel måles 'med anernometer (som er
en nesten friksjonsfri "propell", den andre med såkalt rotameter
plassert i tilførselsledningen. Et rotameter er et svakt konisk
rør med et flytelegeme og en skala. I dette tilfellet passet
anemometeret nøyaktig inn i den ytre delen av blestformen.

Ovnen ble varmet opp ved fyring med ved utendørs i ca. 3/4 døgn.
Den ble så flyttet inn i Smeltehallen på Metallurgisk institutt.
Ca. kl. 10 ble den fylt opp med furuved, hogd til ca. 2" pinner
som fikk brenne frit mens luften strømmet gjennom den åpne
trakten på siden.

kl. 10.55 var all veden brent til trekol, som nådde opp til et
nivå svarende til 1 ste'nhøyde under toppen.

4.75 kg røstet m 1m satt til.

Gassmåling med anernometer: kl. 11.10
11. 20
11. 35

0.24 m/s ved 1 min måling
0.24
0.18

på dette tidspunktet had e trekolmengden sunket til 1 1/2 stein­
høyde under kransen.

kl. 11.45 raket sammen trekolet foran bleståpningen. Tettet
trakten. Satt på trykkluft: 20-22 cm på rotameteret.

l. 12.00 trekolet "skar segll.

kl. 12.45 raket sammen trekolet på nytt. Økt til 35 cm på rota­
meteret.

kl. 13.15 minsket lufttilførselen til 15 cm på rotameteret.

kl. 13.30 stengt av lufta, tatt ut produktet.

Andre målinger:

Det ble satt inn termoelementer fra siden, men ved en misfor­
ståelse i feil posisjon. Det eneste som kan sies er at det ble en
markert økning i registrert temperatur ved overgang til trykk­
luft.

Resultat:

Ca. 570 g meta l, 515 g slagg.

Metallet ble mikroskopert. Den ene prøven som ble studert var
rent ferrittisk, m.a.o. med et C-innhold under ca. 0.05%.

Slaggen var ganske inhomogen og det ble ikke foretatt noen slagg­
analyse.
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Kommentarer:

En normal tilsats røstet malm skal veie ca. 18 kg. Når en langt
mindre mengde malm ble brukt, er det fordi både tverrmålet og
høyden på trekolskiktet var mindre enn i originalovnen.

Det blir ikke gjort noe forsøk på å analysere dette forsøket
videre. Det anses som meget verdifullt at en i alle fall kan
simulere betingelser med fri trekk/trykkluft, som kan svare til
fri trekk/belgtråkking i den prosessen Evenstad beskriver.

Arbeidet ved ovnen ble ledet av lærer Ivar Berre fra Skogn
ungdomskole.

4. Smiing.

Alle deltakerne utførte smiing. Det ble særlig prøvet å lage
spiker av et lavkarbonstål og meisler av et stål med ca. 0.7% c.
Meis ene ble herdet og anløpt etter at de var ferdig formet.
Det b e også gjort forsøk på essesveising. Noen av produktene ble
undersøkt etterpå ved metallografi.

Arbeidet ble ledet av smed Arnfinn vikhammermo.

5. Materialprøvning.

Deltakerne fikk demonstrert et strekkforsøk og slagprøvning ved
SINTEF avd. 16 Materialer og bearbeiding.

Ved strekkforsøket ble en prøvestav av kvalitet st 37 med
diameter 10 mm og med 50 mm måleområde spent inn i en "Instron"
strekkmaskin. Staven ble forlenget 100 mm/min (høyere hastighet
enn ved et normal-forsøk). Resultatet er gjengitt i figur 5 med
akser, som svarer til fig. 3 i avsnittet "Hva er jern og stål?".

Den rettlinjede delen består i en elastisk forlengelse. Staven
får igjen sin gamle lengde om lasten fjernes.

Den markerte toppen, fulgt av et uregelmessig platå kalles flyte­
grense. Ved denne verdien foregår deformasjon ved at atomplan
glir på hverandre. Dette foregår helt til alle slike muligheter
ved den aktuelle formen for belastning er brukt opp. så økes
belastningen mens staven fortsetter å øke i lengde. Men denne
effe ten "bremser" opp fordi staven nå får en innsnevring: den
økte belastningen fordeler seg over et mindre tverrsnitt.

De aktuelle verdiene på diagrammet er: øvre flytegrense 2750 2nedre flytegrense 2440 og strekkfasthet (maksimum) 3290 kg/mm .

Ved slagprøvningen ble Charpys metode brukt. En firkantet prøve­
stav med dimensjoner 10 x 10 mm (tverrsnitt) og med en "kjerv" på
2 mm dybde ble spent opp i maskinen. Prøven ble slått av med et
stort lodd, og høyden målt da loddet stoppet opp. Differensen
gir et uttrykk for slagarbeidet. For en prøve ved romtemperatur
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ble slagarbeidet målt til ca. 300 J. Dette svarer til verdien
for et mykt stål. Det samme stålet, testet ved - 40 0 C, krevde
bare 20 J for å bli slått av. Dette svarer til et sprødt brudd.

- Det er særlig omslagstemperaturen mellom seigt og sprødt brudd
som er interessant. Fosfor og nitrogen i stål fører til høy
omslagstemperatur. Det vil si at f~eks. en ståløks går i stykker
alt ved bruk i moderat kulde.

Ved dette arbeidet fikk vi hjelp av tekniker Kjell Arnljot
Brevik.

6. Metallografi og SEM.

Deltakerne fikk demonstrert alle trinnene på veien fra prøvestyk­
ke til ferdig polert og etset slip. Resultatet ble kontrollert i
mikroskop.

Som referanser ble det demonstrert tre prøver:

1. stålet, som ble brukt til å lage spiker av.
2. borstål, som ble smidd til meisler.
3. grått støpejern (vindussprosser fra Mellageret i Trondheim).

En prøve av det jernet som ble laget i Evenstadovn 13.1. ble også
studert. Det var et rent ferritisk materiale (under 0.05% C).

I tillegg ble utvalgte arkeologiske prøver studert, utvalgt i
samarbeid med Oddmunn Farbregd og Roar Sæterhaug.

1. Nagle fra Geite, Frol, Levanger. 24/2
A18 FlI T 19183 q

Folkevandringstid.

Naglen ble kuttet på tvers. To biter ble støpt inn, slipt og
polert, slik at en kunne se på naglen på tvers og på langs.
Etsing: Nital.

Nesten ren ferritt, d.v.s. jern med O - 0.1% C. Slagginneslut­
ninger.

2. Nagle fra samme st d, merket T - 21 080, haug 2.

Vikingtid.

Samme behandling som nr. 1.

"Kjerne" med ferritt + cementitt, med 0.2 - 0.25% C.
Storparten, deriblant overflaten nesten ren ferritt.
Den karbonholdige delen ikke helt i midten, men litt usymmetrisk.

3. Enegget sverd fra Lægran, stod.

T - 1694. Ca. 800 AD.
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Ganske homogent. Perlitt med korngrensecementitt. Ca. 1% C.

4. Tveegget sverd fra Stavne.

T . 66. BOO-tall.

Ferritt med spor av cementitt i midtre del. Analyse ca. O.l%C.

Nesten ren perlitt mot spissen. Analyse ca. 1% C.

Markert "søm" langsetter midten, trolig etter essesveising.

Prøven er også studert i sveipe-elektronmikroskop. Ingen tydelige
spor etter fosfor. Bare slaggpartiklene inneholder noe annet enn
Fe (Si02 , spor av Mn).

Konklusjon:

De fire prøvene har stor utsagnsverdi. Et stort spørsmål er
selvsagt om de er representative.

Det er en økning i karboninnholdet i nagler fra folkevandringstid
og til vikingtid.

Sverdene er ganske ulike. Det ene er homogent, perlitisk og kan
enten brukes slik det er, eller herdes og anløpes meget om­
hyggelig, ellers kan det bli for sprødt.

Sverdet fra Stavne er satt sammen av minst to stålkvaliteter.
Midten er ferritisk og vil beholde sin seighet, selv om den ytre
delen blir herdet.

Ved den konvensjonelle metallografien deltok universitetstekniker
Tore Jørgensen, mens sveipe-elektronmikroskopet ble demonstrert
av ingeniør Per Olav Johnsen.
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Innsnøring
_ ..........__........ begynner

Brudd

• Forlengelse (tøyning)

Fig. 4. Strekkdiagram, som referert i teksten.
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ARKEOLOGISK JERN - KORROSJONSPRODUKTER OG BEVARING

Roar Sæterhaug
Konserveringslaboratoriet
Arkeologisk avdeling
Vitenskapsmuseet
UNIT

Innledning

Gjenstander av jern representerer en viktig funnkategori for arkeologene i
Norge. Bevaring av jern vil derfor stå sentralt i et konserveringslaboratoriums
arbeidsområde. I dette foredraget vil jeg berøre følgende punkter:

A. Hvordan korrosjon oppstår
B. Korrosjonsprodukter på jern
C. Bevaringsgrad

A. HVORDAN KORROSJON OPPSTAR

l. Framstilling/Nedbrytning av jern

Vi har i denne uka sett at framstilling av jern er en reduksjonsprosess.
Myrmalmen ble redusert til rent jern. Korrosjon er det motsatte - en oksyda­
sjonsprosess. Likeledes som framstilling av jern krever et reduksjonsmiddel­
krever korrosjon et oksydasjonsmiddeI.

2. Korrosjon

Siden arkeologisk jern som regel er forbundet til kulturlagene i jorda, vil jeg
snakke om våt korrosjon som er av elektrokjemisk natur. Jeg skal enkelt prøve
å beskrive hva som skjer i en slik prosess. Noen inngående beskrivelse av
korrosjon vil dere ikke få, til det er tiden for knapp og mine kunnskaper
begrenset.

Som før nevnt er korrosjon en oksydasjon. Oksydasjonsmiddelet kan være:

l. Luft 02 (oksygen)
2. Vann H+ (hydrogenioner)

En helt enkel reaksjonsligning hvor 02 (oksygen) og H20 er tilstede er:

JERN + LUFT + VANN~JERNOKSYDER/HYDROKSYDER

Jernoksyder og - hydroksyder er det som vi kaller for rust. I sure omgivelser
(pH 3-4) vil H+ være den vesentligste drivkraften i korrosjonsprosessen. Ved
høyere pH-verdier vil 02 være drivkraften.
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2

3. Elektrokjemisk prosess - "flat" korrosjon.

Vi sa at korrosjon av arkeologisk jern vesentlig er en elektrokjemisk prosess.
I en slik prosess har vi en anode og en katode som i et galvanisk element. I
praksis foregår anode- og katodereaksjonen ikke på samme sted på jernet. (Se
fig. 1.)

, ... ---- .........../"",,,,,,- ..........®

l. Elektrontransport gjennom metallet.
2. Transport av negative ioner.
3. Transport av positive ioner.

Fig.l. Elektron- og ionetransport ved flat korrosjon.

Som det framgår av fig. l. vil VI få følgende elektron- og ionetransport ved
"flat" korrosjon:

l. Elektrontransport gjennom metallet fra anode til katode
2. Transport av negative ioner fra katode til anode.
3. Transport av positive ioner fra anode til katode.

Den elektrokjemiske prosessen kan sees som 4 delprosesser:

Oksydasjon ved anoden Fe -7 Fe2 + +2e-

Elektrontransport fra anode til katode

Ionetransport på overflaten

Resultatet aven slik elektrokjemisk prosess er at vi får en tæring av metallet.
Anode- og katodeområdene bytter stadig plass slik at vi får en "flat" korro­
sjon/tæring.
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4. "Grubetæring"

"Grubetæring" er en alminnelig form for korrosjon for arkeologisk jern. Vi vil
ha de samme prinsipper med hensyn til anodejkatodereaksjon og elektrontran­
sport som ved "flat" tæring. Ved "grubetæring" vil det dannes store gruber med
et rustlokk (blærer) over. (Se fig.2.)

I jordsmonnet finnes salter som CI- , SO"-- og N03 - . Kloridene, sulfatene og
nitratene vil uhindret gå til bunnen av gruben uten å felles ut. Vi får da et
surt miljø som vil aktivisere den videre korrosjon. Spesielt er det kloridene
som skaper de største problemene ved jernkorrosjon.

Når OH- ioner møter Fe2+ ut/elles jernoksyder/hydroksyder (rust).

Fig.2. Grubetæring.

B. KORROSJONSPRODUKTER pA JERN.

I. Korrosjonsprodukter på jern når oksygen og vann er tilstede.

Vi skal se hvilke korrosjonsprodukter vi får når 02 og H20 er tilstede:

G0THITT gul/brun

LIMINITT gul/brun

HEMATITT rød

MAGNETITT svart

FeO(OH)

Korrosjon av jern når 02 og H20 er tilstede er en tilbakevending til naturtil­
standen myrmalm som er mere stabil enn rent jern. Lysbildet viser et to-egget
sverd med sølv på underhjaltet. Vi ser det røde oksydlaget hematitt. Likeledes
ser vi grubetæring med blærer over.
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2. Korrosjonsprodukter på jern når klorider og fosfater er til stede.

Det mest vanlige korrosjonsprodukt ved arkeologisk jern er jernklorid FeCls '
Korrosjonsprosessen hvor vann og klorider inngår foregår i flere trinn.

1. Fe + 3 Cl -? FeCI3 + 3e

Jernklorid dannes på overflaten ved reaksjon med kloridene i grunnen.

Fe(OH)s + 3HCI

Jernklorid reagerer me vann og det dannes jernhydroksyd og saltsyre.

den siste prosessen får vi dannet saltsyre (HCI) som vil virke som en
elektrolytt. Sålenge vann, salter og oksygen er tilstede vil korrosjonssyklusen
ta plass inntil jernet er fullstendig nedbrutt.

Spesielt ved bygravninger, gårdshauger o.l. med mye avfall av dyrebein vil
korrosjonsproduktet være jernfosfat (vivianitt). Vivianitt FeS(P04 ) 8H20 er et
blått, hardt og forholdsvis stabilt korrosjonsprodukt.

Lyng/Gras
Torv/Humus

Muld

Sandjord
Sand

Fig.3. Eksempler på pH-verdier i forskjellige jordlag.

C. BEVARINGSGRAD

l. Jordsmonnet.

Aerob

.,
Anaerob

Miljøet danner korrosjonsproduktene og for arkeologisk jern vil jordsmonnet
spille en vesentlig rolle. Den relative fuktighet (RH) og surhetsgraden (pH) i
jorda vil være avhengig av jordsmonnets karakter. Figur 3 viser pH og RH­
verdiene i forskjellige jordlag/dybder.
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For arkeologisk jern vil vi nesten bestandig ha bortimot 100% RH et stykke
ned i jordsmonnet. Unntak er gravhauger på morenerygger og sandtak med god
drenering. Grovt kan vi si at RH-verdien er avhengig av dybden.
pH-verdien er avhengig av jordsmonnet. Planterester, lyng og gras brytes ned
til humus. Det dannes humussyre og det er den vesentligste årsaken til det
sure klimaet like under torvlaget. Sur nedbør utfeldes lengre ned (AI-Fe-Mg)
og kan påvirke pH-verdien lengre ned i jordsmonnet.

2. Korrosjonshastigheten.

Hva skjer med jernet når det tilfeldigvis eller planlagt (grav) havner i jorda?
Som regel vil korrosjonen starte raskt og den vil avta med tiden. Årsaken til
dette er at jernet i første fase har:

• rikelig tilgang på oksygen - areob sone
• lav pH-verdi - surt jordsmonn
• stor ubeskyttet overflate

Etterhvert som kulturlaget vokser oppover vil vi få følgende situasjon:

• tilgang på oksygen avtar - anaerob sone
• pH-verdien stiger - mere nøytralt jordsmonn
• overflaten får et "beskyttende" korrosjonslag

Når så jernet engang blir utgravd eller kommmer til overflaten vil det bli
utsatt for rikelig tilgang på oksygen. Dersom det er jern tilbake vil korro­
sjonen starte raskt, korrosjonslag sprekker opp og nye overflater blir blotlagt
og angrepet. I slike situasjoner er det viktig å få kontroll med jernet umiddel­
bart etter en utgraving. Av erfaring kan jernet bli utsatt for større ødelegge­
lser umiddelbart etter en utgraving enn på de 1000 år i graven. Oppbevaring
av jernet i basisk væske (høy pH-verdi) vil hindre ødeleggelser under utgrav­
ningsperioden.

3. Ulike bevaringsgrader.

Vi har før sagt at korrosjonsprodukterjhastighet er avhengig av miljøet. De
fleste arkeologer har opplevd de svært forskjellige bevaringsgradene som
eksisterer for arkeologisk jern. Hvorfor er det slik og er det en forklaring på
dette? Når jernets kvalitet er forskjellig og når jernet kommer fra forskjellige
utgravninger vil vi akseptere og forstå den forskjellige bevaringsgraden. Men
når jernets kvalitet er lik og kommer fra samme graver det vanskeligere med
en fornuftig forklaring.

I en grav oppstår det "micro-miljøer" fordi andre materialer som også følger
med i graven påvirker miljøet. Korrosjonsprodukter fra kopper (kopperkarbo­
nater) kan forhindre nedbrytning av organiske materialer. Eksempler på dette
er alle de tekstilfragmenter som blir funnet i kontakt med bronser. Skålspenner
av bronse har som regel en nål av jern. Som regel er jernnåla fullstendig
nedbrutt, mens bronsen er godt bevart. Dette forklare ved at det oppstår et
galvanisk element med jernet som anode. Vi får en elektrontransport fra jernet
til kopperet.

Andre eksempler på "micro-miljøer" er skjelettgraver. Skjelettmaterialer, som er
rikt på fosfor høyner pH-verdien i jorda og dermed også bevaringsgraden for
jern. Det er en tendens til at jernet i branngraver er bedre bevart enn jern
fra ikke branngraver. En av årsakene til dette er at jernet i branngraver på
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grunn av varme og oksygen får et tykt oksydlag som vil beskytte jernet mot
videre nedbrytning.

Dette er bare noen eksempler på hvordan "miCro-miljøer" kan virke bevarende
på jernet. Vi har i dag for liten kunnskap om de ulike bevaringsforholdene for
arkeologisk materiale. Med større kunnskap på dette feltet vil vi være i stand
til gi disse gjenstandene muligheter til bedre stabilisering og lengre bevar­
ingstid etter en utgraving.
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