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FORETAL

P& Jernkontoret hd1ls i november 1981 ett glddjande
vdlbesdkt seminarium om forhistorisk och medeltida
jdrnframstdlining. Seminariet ordnades av Bergshisto-
riska utskottets Expertkommitté 91.

Direktor Nils Bjdrkenstam bdrjade dagen med en be-
skrivning av reaktionsfdrlopp vid reduktion av jdrn-
malmer i 1dga schaktugnar. Fdredraget ledde till en
livlig diskussion. Ett sammanfattande diskussions-
inTdgg av fil.dr Sven Fornander bifogas hdr. Forstekon-
servator Irme]ih Martens' redogérelse for ugnarnas
typologi finns publicerad pd annat hd11. Den intres-
santa filmen om bdlernas jdrnframstdlining i sydvdstra
Sahara illustrerade fdredragen pd ett utmdrkt sdtt.
Dagen avslutades med fil.lic. Karin Calissendorffs
dversikt av skriftliga kdllors vittnesbdrd om jarn.

Jag ber att hdr varmt f3 tacka fBredragshdllarna, alla
deltagarna och arrangdrerna pd Jernkontoret for ett
givande och trevligt seminarium.
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FORHISTORISK OCH MEDELTIDA JARNFRAMSTALINING
REAKTIONSFORLOPP VID REDUKTION AV JARNMALMER I LAGA SCHAKTUGIAR

All framstdllning av jédrn genam reduktion av jdrnmalmer med kol har skett
i schaktugnar, antingen schaktet utformats som en grop i marken eller helt
eller delvis rest sig Over marknivan. Avsikten dr att hdr ge en Sversikt-
lig bild av reaktionsfSrloppet i smd och ldga eller f&rhdllandevis ldga
schaktugnar fran forhistorisk tid fram till och med masugnsprocessens
upptrddande med kontinuerlig tillverkning av flytande tackjdrn. Aven des-
sa senare ugnar mdste betraktas som lidga i forhallande till var tids myc-
ket héga masugnar.

Tyvarr vet vi dnnu alldeles f&r litet om detta viktiga, tidiga skede i
var jArnhanterings utveckling f&r att i detalj kunna beskriva orocesstek-
niken under denna periocd. Allt fOr ldnge har intresset enbart knutits
till den primitiva jadrmframstdllningen till forfing £6r studier av den
egentliga, industrialiserade och alltjé@mt anvénda j&rnframstdllningsme-—
toden, masugnsprocessen, scam ju dndd funnits till sedan sen meceltid, men
sannolikt har sitt ursprung forlagt langt tidigare. De historiska k&llor-
na dr mycket fOrtegna, di det gdller tekniska beskrivningar av ugnar och
ugnsutrustning samt av processens praktiska gencmfXrande och i de fall Jir
sadana beskrivningar forekommer dr de scm regel mycket svartolkade. Arkeo—~
logiskaubsrd@mingar kan 4 andra sidan i minga fall uppvisa s& gott scm
intakta ugnar med tillhSrande rdmaterial, malm och kol, samt produkterna
jdrn och slagg. Inte heller hdr kan man dock ur ett aldrig sa rikligt
fyndmaterial klart utldsa hur reduktionsprocessen i praktiken genomfrdes
eller hur den gick till. Stréngt taget dr emellertid f&rhdllandet i viss
man likartat ocksd di det gdller den moderna masugnsprocessen, ty dven om
man hdr kdnner alla ingdende variabler, dr jirmoxidernas reduktion till
jdm endast sa tillvida definierad som att f&rloppets begymnelse~ och
slutstadium dr k&nda (Linder s 865). Den nutida utvecklingen av masugnen
till en h8gproduktiv och symnerligen energisiidl enhet &r baserad pa i la-
boratorier vetenskapligt studerade delreaktionsfdrlopp samt modern termo-
kemi och detsamma gdller givetvis dven utvecklingen av olika metoder Idr
reduktion av jdrnmalmer i fast tillstand till jérmsvamp. Med denna kun-—
skap och ett detaljerat studium av processfSrloppet i industriella ugnar
har nutida tillverkningav tackjdrn  och jdrnsvamp utvecklats till effek-
tivt styrda och kontrollerbara processer.



Likartade tankar har legat bakcm de madnga £Orsck som gjorts med att
framstdlla jdrn 1 rekonstruktioner av dldre, vdl undersdkta ugnar, ndm-
ligen att en dldre jdrnframstdllningsteknik skulle kunna fOrstds och ef-
terliknas med hidlp av vid tiden £Or respektive forsdk kdnd teknik och
processkunskap. Tyvdrr midste man konstatera att de flesta av dessa under-
sCkningar endast amfattar ett eller ett par fOrsdk vardera och att man
sdledes i regel ej systematiskt fOrédndrat ingdende variabler fOr att upo-
nd nagot omrdde f8r praktiskt och ekonomiskt optium i processen f&r ifra-
gavarande ungstyp. Resultaten fran huvudparten av hittills utfdrda £6rsck
maste nog betraktas som ganska nedsldende, i varje fall om man j&mfoér med
den uppenbarligen mycket rationella drift, som vara fSrfider kunnat upp-
ratthdlla. D& man studerar gencmfSrda fOrsdk och debatten kring olika
tolkningar av forstksresultaten finmmer man att denna forskning ofta synes
ha fastnat i dldre och fdraldrade fOrestdllningar cm reduktionsforloppet.
Endast 1 f& fall synes man ha tagit h&dnsyn till moderna studier av for-
loppet vid jdrnets reduktion ur sina malmer och dnnu sdllsyntare synes
vara att man i négon ndmmvdrd grad utnyttjat den fradn 1900-talets mitt
anfangsrika litteraturen r&rande processgangen vid jdmsvampsframstdll--
ning och i masugnen samt den mdngd av termokemiska uppgifter, scm numera
foreligger. I en modern masugn gencmldper jarnmalmens oxider samtliga

i reduktionsprocessen ingdende delreaktioner fram till en sd gott som
fullsténdig utreducering av allt jdm. Med detta "ideala" processfSrlopp
som bakgrund kan man sedan studera likheter och avvikelser i processen

i allt l&gre schaktugnar och med annan processgang som t ex kontinuerlig
eller diskontinuerlig drift, kallbldster i stdllet f8r varmblidster etc.
Hir nedan kammer darfor £Orst en redoglrelse i stora drag £Or den moderna
masugnsprocessen och sedan f&ljer en gencmgdng av fyra f8rsck gjorda i
mindre ugnar, dir dven beskickningsgodsets f&rindring vid processen stu-
derats. Avslutningsvis foljer sa en tolkning av processfOrloppet vid laga
schaktugnar, baserad pd dessa fyra forsck stdllda i relation till dagens
kunskaper cm reduktion av jarmmalmer.

De fyra unders@kningar, som skall behandlas &r:

1) Ivar Bohms studie av masugnsprocessen i den endast 6 m héga Svnings-
masugnen, sam drevs av fackavdelningen fOr bergsvetenskap vid Kungl.
Tekniska HOgskolan. {(Bohm 1927).

2) Harald Straubes, Bruno Tarmanns och Enwin Plockingers reduktionsfor-

sk i rekonstruktioner av tvd 1,5 resp 0,75 m héga ugnar fran den
gamla Noricum. (Straube et al. 1964.)



3) Wilhelm Schusters fSrsck baserade pd egna erfarenheter vid utgrivning=-
ar i Steiermark-Kdmmten i en ugn 1,6 m hdg. (Schuster 1969).

4) Hans Hagfeldts fOrsSk i en endast 0,4 m hSg ugn. (Hagfeldt 1966).

Jédrnframstdllningens allmdnna forutsdttningar

Jérn har man redan i tidig f&rhistorisk tid erhdllit scm en biprodukt vid
framstdllning av andra metaller, framfdrallt vid kopparframstdllining. De
flesta koprarmalmer hdller &dven jdrm och i det processteg ddr rdkopparn,
som dven innehaller det medf8ljande jdrnmet,garades till ren koppar, bil-
dades &dven kopparhaltiga jédrmrusor framflr bldstermynningarma. Det finns
ockséd belagt, att man i tidig forhistorisk tid avsiktligt tillsatt jirm-
malmer i det fOrsta steget i processen, ddr man Sverfdr kopparn till en
svavelfdrening, eller rédttare sagt koncentrerar malmmineralet - koppar-
sulfid - till en smilta och avskiljer medfSliande bergart sam slagg. Den-
na smidlta kallas skdrsten och en viss halt av jdrn i beskickningen beford-
rar skdrstensbildningen. Trots att den erhdllna jérmprodukten var rddskSr
pd crandav kopparhalten, har detta jdrn anvints. (Se t ex Waldbaum s.59),

Det dr kdnt .och tdicligen sjdlvklart att man mychet tidigt £0rsdkt utvin-
na metall ur jdrnmalmer. Att man lyckats daligt eller kanske inte alls
med da kdnda metoder fSr annan metallutvinning sammanhidnger med skillna-—
den i jdmmets affinitet till syre jamfdrt med Svriga dd kinda metallers.
Bortsett fran guld har de tidigast k&nda metallerna silver, koppar, an-—
timon, bly och tenn hdgre affinitet till svavel.én till syre och fdre-
kammer vanligen som sulfidmalmer. Genom rostning SverfOres dessa malmer
till oxider och metallerna kan d& 1l&4tt utreduceras gencm upphettning med
kol. Detta beror pd att de nu uppriknade metallernas oxider har en hdgre
smdltpunkt &n sjdlva metallen, sam i sin tur har en f8rhdllandevis lag
smaltpunkt, Jdrmmalmerna £3rekommer. i naturen nuvudsakligen sam oxider
eller kan &verfSras till oxider genam rostning. I himatiter eller blod-
stenar har malmmineralet sammansittningen Fe203, 1 magnetiter eller
svartmalmer 4r sammansdttningen Fe304. Alla rostade malmer innehdller
den trevdrda jdrnoxiden Fe,05. Alla jarnmalmer hdller &ven en viss méngd
bergart, vilket leder till att de har en lagre smidltpunkt &n det
rena jédrnet. Vid liten koltillsats och svag blister, sam kunde anvindas

vid annan metallframstdllning, hinder i stort sett inget annat #n att
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malmen smdlter och ldgger sig pd botten av ugnen utan att ndgon jdrn-~
lupp utskiljes, eller i b&sta fall att man f&r mycket obetydliga kvan-
titeter av ett lagkolhaltigt och mycket mjukt jarm.

Det dr fem faktorer, scm &dr av avgbrande betydelse att kdnna till, om
man skall kunna tillverka ett jdrn, som dr Sverldgset kallhamrad brons
for verktyg och vapen. Forst da jdrmet har dessa egenskaper kan man s&ga
att den egentliga jdmframstidllningen har tagit sin bSrjan. Detta dgde
rum i Sstra medelhavslanderna i pericden 1200 - 900 £ Kr, da bristen pd
tenn, som inte langre kunde infdras p g a att fenicierna stanade han-
delsvdgama under dessa oroliga tider, tvingade datidens metallurger att
vidareutveckla jirnframstillningsmetoderna i samtliga delar av amrddet.
(Waldbaum s 67 £f).

De fem faktorerna &dr fOljande:
1) Trikol ger vid fOrbrédnning stdrre hetta &n ved, vilket ju var uppen-
bart redan i fOrhistorisk tid.

2) Trédkol krdvs i Overskott i f&rhallande till malmens syrehalt, d&rfor
att utreduktionen av jdrm ur jadmoxider till viss del maste ske via

koloxid i gasfasen, vilket ju ingalunda var ldtt att inse.

3) Kol spelar dven en annan roll i processen. Vid &verskott av kol 1 ke-
skickningen far man s&dana reducerande fOrhallanden, att jdrnet tar
upp kol,och ju mer kolhalten stiger i jdrmet desto ldgre blir smidlt-
punkten. Rent j&m har en smdltpunkt &ver 1500°, medan tackjdrn med
en kolhalt p& 4% smilter redan vid ca 1150°.

4) Trdkol i &verskott i1 ugnen utgdr ocksd en fOrutsittning £Or att man
skall kurma f4 en sd kolrik slutprodukt, att den dr hirdbar. Det ar
mSjligt att uppnd detta resultat dven genom att upphetta mjukt jém
tillsammans med tr&kol. Inte heller detta var latt att inse. Kolets
roll i jadrmmetallurgin blev inte k&nd f&rrén 1780, d& svensken
Torbern Bergman pd analytisk vdg kunde faststdlla att det var kol,
sam hade denna verkan. Innan dess var man alltsd hinvisad till att

finna ut detta pad empirisk vég.

ul
—

Aven cam man sovrar malmen, d v s efter krossning sorterar kort s& mycket
ofyndigt berg scam mdjligt, finns alltid kvar en viss mingd bergart, sam
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Faktorer som paverkar jdrnmalmens reduktion

Malmegenskaper Driftsfaktorer
Fe~halt Drivning
Cddationsgrad Tamperaturfdrlopp
Basicitet Gastillgéng
Styckestorlek Gasfdrdelning
Makroporositet

Mikroporositet

Reduktionshdllfasthet

Temperaturkinslighet

Mjukningstenperatur

(Efter Linder 1960)

ger slagg. Denna bergart kan i sig sjdlv hélla Sioz, Ca0 och A1203 i sa-
dan proportion att slaggen far en lag smiltpunkt. Har man ej tillgang
till en s&dan s k engdende malm, miste man anpassa beskickningen pd ug-
nen, sa att slaggen far liamplig sammansdttning. I dldre tid skedde detta
fr&mst genam att kvartsrika (sura) malmer - torrstenar — blandades med
Ca0-MgO~haltiga (basiska) malmer, scm kallades blardstenar. Mera sdllan

torde kalksten ha tillsatts f£&r att kampensera SiO.,-halten i sura malmer.

2
Processens forlopp paverkas sedan av en rad andra faktorer, vilket
framgdr av tabellen ovan.

Olika malmer kan ha vitt skilda egenskaper och f&ljaktligen har process-
genanférandet och ugnarna i varje tidsskede mdst anpassas hdrtill. Enbart
av denna anledning kan man alltsa f&rvénta sig, att det skall f&rekama
stora variationer i ugnstyp, sammanhdngande med den tillgdngliga malmens
sammansdtitning och egenskaper. Det kan vidare inte nog understrykas, att
den driftsfaktor, sam &r helt avgdrande £6r processens f&rlopp, &r hur
mycket kol man fdrbrémner per tidsenhet, d v s vid &verdkott pa kol i
beskickningen, hur mycket luft, sam bléses in per tidsenhet. Detta har

i tabellen markerats med faktorerna drivning och gastillgang.



Masugnsprocessen

Masugnen kan betraktas sam en motstandsreaktor, dir de neddtgdende be-
skickningsmaterialen mdter en uppstigande, i blisterzonen bildad het re-
duktionsgas. P& sin vdg ner genoml&per beskickningsmaterialen en serie
olika kemiska reakticner, fram till att tackjdrn och slagg bildas. Re-
duktionen av malmens jémokider sker nu via ett antal delreaktioner,

vilkas jédmviktsldgen vid olika temperaturer framgdr av fig. 1.

Dessa delreaktioner brukar indelas i tv& huvudgrupper:
Indirekt reduktion,ddr malmens jdrnoxider reduceras av QO eller H., med

2
slutprodukterna C02 och HZO'

Direkt reduktion, dir malmens oxider reduceras under forbrukning av C.
Denna kan antingen vara fommedlad direkt reduktion, dd gasreduktionen
foljes av en reaktion mellan kol i beskickningen och bildad (O, och

2
Hzo, eller sann direkt reduktion, di smdlta jdrnoxider kommer i kontakt

med kol i masugnspipan.

Reduktionsprocessen kan schematiskt beskrivas som stegvis pé& varandra

foljande reaktioner fran hidmatit Fe O, Sver magnetit Fe;0, till wiistit

Small oxid

H
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Fig. 1. Systemet Fe-C-O vid 1 at. (Linder 1960)
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(FeQ) och jdm. I verkligheten fOrldper dessa reaktioner delvis sam-~
tidigt i masugnspipan, och i mikroskala - i de enskilda malmstyckena -
alltid samtidigt i vissa temperaturzoner. I en stor medern masugn kKan
man dock bortse fran detta vid temmokemiska berdkningar av processen
och dnda fa tillfredsstdllande noggrannhet i berdkningen.

Linder (1960) har gjort en sddan schematisk framstdllning av reaktions-
forloppet i en modern koksmasugn och denna aterges i bild i fig. 2.
Hans beskrivning av f8rloppet aterges nedan i sammandrag.

Torkning av beskickningen.
FPukt, som medféljer malm, kol och andra beskickningsmaterial, bortgdr

i pipans dversta zon. Forutom fukt kan vissa malmer och beskickningsma-
terial h&lla kristallvatten. Vid en temperatur av 200° - 300° &r allt

vatten borta.

Forreduktionszonen.
Redan vid ldga halter av CO reduceras ]:“ezo3 till Fe3O A och detta sker

Temp.granser

Godst °C  Ldgsta gast °C
25 100

Benamning Reaktioner

Hp Oy = Hy Oy

Torkningszon )
Fe(OH); — Fe, O
e(0Hls ~ 72 %) 30 400

. ‘ F€,05 — Fe; 04
Forredukbtionszon rfca, - Fe, 04
700 750

Fr, 04 — Fe0

Gasreduktionszon FeO — Fe
Cupp +C0; —~ 2¢0
CGCOJ — Cdo ‘Caz

CaMg(CO,), — MgO»Cals
32 ‘7’2602

1000 1100

. Ffo éC‘“ — F(¢60
Dirextred. zon Fw: Ce T e co
Fe *Choky —~ Fe, 1200 1500
f —_——— Slaqgbildning
Ca0 - 5!‘02 — [5/7
8laster 8/d'ster MnQ '51'0: — [M,,/
' - S a0 p, 05 — (0]
‘i //‘/ ~ ;f ¢CI 5 r
’c”fbré'nn:'ngitOﬂ/ \'*\> { koks (<7
i TﬂCk/é.fﬂ -~ Ckoﬁj ‘l/z 02 —_ 0
N Ceoks * My 0 = CO4 H,

Smdltzon

Slagq

Fig. 2. Reaktioner i masugnens olika temperaturzoner. (Linder 1960)



sd snabbt, att det torde ske helt cbercende av malmens art och ursprung.
Denna reaktion bdrjar vid 300° och kan betraktas som avslutad vid 700°.
Samtidigt bdriar i denna zon en kolutfdllning vid ca 4000, som slutar
vid 700° och har sin stdrsta hastighet i temperaturcmrddet 500 - 600°.
D& temperaturen 700° &verskrides omkastas reaktionen s att kolet upp-

13ses.

Under 570° f&religger en mdjlichet fbr Fe3O4 att reduceras till Fe av
(0. Denna reaktion fo6rldper dock sd langsamt att man kan bortse fran den
i en modem masugn. I ldgre och icke s& hart drivna ugnar kan denna re-
aktion dock m&jligen vara av betydelse, ddrflr att kolutfdllningen kata-
lyseras av utfillt j&drn, varigenam reduktionen hidmmas si ldnge kolut-

f4llningen pagar.

Gasreduktionszonen
Med stigande temperatur reduceras Fe3O4
det bildats wiistit reduceras denna till j&rn under de kbetingelser, sam

till wistit och j&rm. S& snart

féreligger i alla ugnar med kolSverskott i beskickningen. Sedan mycket
l3nge har man vetat att reduktionen av magnetit gir Sver fasen wistit
till metalliskt jdrn och intringer mot centrum i malmstycket, sd att
koncentriska skikt av de olika faserna uppstar. Wiberg (1940 s 179 £f)
och Edstrém (1954 s 190 ff) har var fOr sig visat, att detta yttre jdm-
skal kolas upp i proportion till den temperatur, scm malmstycket har un-—
der reduktionen. Man kan alltsd samtidigt som kdrnan i malmstycket &nnu
bestar av Fe,0, och det mellanliggande skiktet bestdr av wilistit ha ett

3%
yttre kolhaltigt j&rnskal.

Med stigande temperatur Skar gasreduceringen av jdrn dnda tills beskick-
ningen bOrjar smdlta. Vid 900° bérjar alstrad CO2 och Hzo att reagera
med beskickningens kol och vid 1100° har all 0, och H,0 &vergitt till
CO och H,. Gencmsnittligt vid 1000° Svergdr alltsi den hittils enbart
indirekta reduktionen till formedlad direkt reduktion. Cenna karburering

av gasen dr starkt virmekrdvande och dominerar i cmrddet 1000 - 1200°.

Direktreduktionszcnen
I 1000° -nivén. har s3ledes Jdm till en del utreducerats, men en avse-

vird del fOreligger dnnu som wistit. Mingden jarn &kar med stigande tem-
reratur, men samtidigt uppstdr flytande FeO-rika reduktionsprodukter.

Man far nu r&kna med en succesiv dterstelning och uppsmdltning, efter-
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scm reaktionen, ddr flytande wiistit i kontakt med kol reduceras till j&rn
dr starkt vdrmekrdvande. Nagon storre temperaturstegring kan ddrfér inte
ske fOrrdn huvuddelen av jédrnoxiden reducerats och smdltan - den flytande

fasen - ndrmar sig masugnsslaggens sammansdttning.

Orvar Nyquist och Lennart Andreasson (Nyquist-Adreasson 1966) har experi-
mentellt undersckt temperaturen fOr begymnande smidltning i en engdende
sinterbeskickning. De fann dirvid, att géngartsfasen bérjade smilta vid
ca 12200, men att did sintern reducerats till wiistit bdrjade slaggfasen
smilta redan vid 1150°. Den erforderliga smidlttemperaturen stiger sedan
med minskande FeO-halt och en masugnsslagg med sin ldga halt av FeQ far
anses slutligen smdlta £8rst vid en temperatur Sver 1200° eller nara upp

mot 1250°. Smilttemperaturer vid olika slaggsammansdttningar framgdr av
fig. 3.

.\ -~Teidymit
-~ X-Wollastonit

B2a05i0, ¢ AR R 2Fe0'5I0;
3Ca0:Si A N L
%7 paca0sioy o8 Ol

Fig. 3. Systemet CaO-FeO-SiO (Linder 1960)
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Bldsterzonen

I en koksmasugn sjunker beskickningen, f&rvirmd till en temperatur av
ca lSOOO, ner i blidsterzonen dir bldsterluften normalt blases in med en
temperatur av 700 - 900°. Temperaturen i bldsterzonen kan nu variera
fran den fdrvirmda koksens temperatur 1500° upp till teoretisk flamtem-
peratur, Sver 2000°. Aven am det kan synas sjdlvklart, fortjédnar det att

pdpekas att dven i de minsta ugnar - am de arbetar med slagg, sam flyter
ut och stelnar utanfdr ugnen - madste beskickningen ha varit £orvarmd
till hég temperatur. Dessa slagger &r FeO-rika och har en lag smiltpunkt,
1100 - 1150° (fig. 3), men fOr att rinna ut ur ugnen bOr temperaturen
ligga ndgot hégre, sig 1200 - 1250°. D& slaggen sjunkit igencm blédster-
zonen och kommit ner i smdltrummet sjunker temperaturen p g a varmefdr-
lusterna till amgivande vidggar. Temperaturen i bldsterzonen ligger allt-
sd hégre &n detta virde. Den fdrvirmda beskickningen i liga ugnar med
slaggavtappning torde sdledes ha en temperatur av minst 1300° och tem-
peraturen i bldsterzonen ligger da mellan ca 1300° och teoretisk flam-
temperatur. Schuster har vid sitt fOrsck midtt temperaturer pa 1700°
(Schuster 1969 s 120).

Vid en temperatur av 1200° &r slaggen i en masugn delvis smidlt och vid
demna temperatur kan jdrn i fast form uppta 1,7% C. Vid temperaturer

Sver 1200° blir en slagg, sam haller 1&g halt av FeO flytande och tack-
jé@rm med 3,5 - 42 C utskiljes. Den samtidiga ndrvaron av flytande jarn,
flytande slagg och koks eller trdkol anses vara ett villkor f&r att en

snabb reduktion dven av legeringsdmnenas oxider skall kunna dga ram.

Sam redan framhdllits sjunker temperaturen pd slagg och jédrn, som run-—
nit ner i stdllet. Slaggen, som ligger ovanpd och ovanifrdn virms av
bldsterlagan, har en temperatur scm ligger ca 50 - 100° hégre &n tack-
jdrnets temperatur.

Savdl vid de stora koksmasugnarna sam vid de mindre trikolsmasugnarna
har man kunnat iakttaga en hégre kiselhalt i det ovanfdr hldsterzonen
bildade tackjdrnet dn i det i stdllet samlade tackjdrnet. En lang kon-
takttid mellan smilta och koks eller trikol leder till en kraftigare
inreduktion av kisel. Detta dr sannolikt inte utan betydelse &dven vid
ldgre schaktugnar, som arbetat med sura malmer, eftersam kisel vid &ter-

oxidaticnen avger vdrme under samtidig utreduktion av jdrm ur slaggen.
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Ivar Bohms studie av masugnsprocessen
Fran 1864 och fram till 1927 drev eleverna vid Kungl. Tekniska Hogsko-

lans bergsavdelning en &vningsmasugn under professors och forsknings-

assistenters ledning, f&rst vid S&derfors och senare vid Hagfors. Aven
am huvuddndamilet var att ge eleverna erfarenhet av praktisk masugns-

drift - de arbetade som hyttarbetare - lades bldsningskampanjerna upp

sam driftsexperiment, ddr masugnsprocessen studerades.

Ar 1927 publicerade Bohm resultatet av understkningar (Bohm 1927), sam
gjorts 1 syfte att klarldgga tackjdrns- och slaggbildningen i denna ugn.
I uppsatsen ger Bohm en mycket klar och &verskddlig bild av reaktions-
f6rloppet vid reduktion av jérmmalmer i schaktugnar. Genom att undersok-
ningarna anknSt till datida svensk masugnsdrift med trdkol och endast
utgavs pa svenska, kam erfarenheterna att utnyttjas endast i Sverige.

En engelsk upplaga har ddrfdr utgivits som en rapport fran Jernkontorets
Forskning, eftersom de sammanfattande slutsatserna dr av grundldggande

betydelse dven fOr fOrstaelsen av dldre jarnframstdllningsprocesser.

Undersdkningarna amfattar dels en kampanj ddr ugnen drevs med en kvartsig
malm och kalksten, cch dels en kampanj med en encgdende besickning.

I badda fallen ddmdes den i full gadng varande ugnen, d v s bldstern
stdngdes av och allt lufttilltrdde f&rhindrades, varefter ugnen lamnades
att kallna. Processen lastes alltsd, sd att man kunde ta ut prover fran
opaverkad malm och opdverkat trékol, ner gencm succesivt amvandlad be-
skickning fram till firdigutskild slagg och bildat tackjédrn. Under drif-
tens gang var blidstertemperaturen ca 200° och det gick at 150 respektive
125 hl trdkol per ton tackjdrn.

De olika delreaktionerna var redan da vdl kinda och det allmidnna reduk-
tionsfdrloppet Sverensstdmmer med vad scm forut angivits. Bohm gbr emel-
lertid ett viktigt papekande: "D& reduktionsprocessen miste forldpa med
en viss ekonamisk hastighet, uppndr masugnsgasen aldrig sin jamviktssam—
mansdttning". Detta betyder bl a, att gasen innehdller mer CO mellan

700 - lOOOO, dn vad wistitens reduktion till Fe kr&ver cch jé&mvikten
mellan QO, CO, och C kréver, ndgot scm alltsd positivt piverkar det ut-
skilda jdrnets kolupptagning.



Det dr dock studiet av beskickningsgodsets fdréndring i pipan, som till-

drar sig det stlrsta intresset.

Den forsta fOr blotta dgat iakttagbara fOr&ndringen var en kegynnande
sprickbildning i malmstyckena. Malmens uppluckring dr inte enbart bero-
ende pd spdnningar vid uppvdrmmingen, utan dven reduktionen till j&rn
tkar malmens porositet. P4 grund av den hastiga Skningen av porositeten
kan ugnsgaserna snabbt trénga in malmstyckena och verka reducerande.

Pa bild 1 kan man se hur metalliskt j&rn utskilts i kornens yta.Savdl
Wiberg (1940, s 179-210) scm Edstr&m (1954, s 177-224 samt 1958, s 416-
436) har ingdende behandlat jirmmalmers reduktion och badda visar upp
exakt samma fOrlopp som hédr vid begynnande reduktion av jdrmoxider.
Bohms prover dr himtade fran 3-metersnivén, pd halva schakth&jden, dar
temperaturerna under drift varit 900 - 1000°, se fig. 5. Man miste emel-
lertid infoga den reservationen, att beskickningen inte kunnat kylas ner
momentant till 1ag temperatur, varflr reaktionerna i viss utstréckning
fortsatt och att strukturerna i proven fdrmecdligen visar en mer markant
f6randring i just denna nivad 4n under padgdende drift.
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Bilé 2 visar ett malmstycke, dédr wistiten varit smdlt; ocksad detta &r
uttaget i 3-metersnivan. Vid wiistitens reaktion med CO, som intringt ge-
nocm det omgivande jdrnskalet,har ett hdlrum uppkommit p g a att wiistit
fOrbrukats och givit jdrm, som &kat jdrnskalets tjocklek. Wiberg (1940,
s 204) har vid sina £8rs¢k vid upphettning av malmkorn till 1000° i @
erhdllit korm med samma utseende som bild 3, ett jdrnskal, scm amger
wiistit och ddr ett halrum bildats. Jdrnmet haller vid denna temperatur
0,8% C och han har d& bersknat, att dvertrycket av i hdlrummet befintlig
gas uppgdr till 40 atm. Vid sddana dvertryck springs givetvis skalet.

Wiistiten reagerar med malmens bergart och smiltpunkten sjunker, sd att
redan vid 1100° kan en silikathaltig wiistit vara flytande. P& bild 3 kan
man se hur ett malmstycke springts, varvid flytande wiistit runnit ut sd
att endast ett jdrnskal aterstdr av det ursprungliga malmstycket. Cetta
prov dr taget i temperaturzonen 12000, men Bohm visar upp sédana jarn-
skal redan i llOOO—nivén.(Bohm, s 164) .Pa bild 4 kan man se en samman-
gyttring av jdrnskal, didr wistiten runnit ut.
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Den flytande wistiten, ofta Sverhettad, rimner ut &ver trdkol, sam givet-
vis har samma temperatur. Wiistiten reduceras nu mycket snabbt till jam
genom direkt reduktion med kol, och liggande pd kolstycket pd sin vdg mot
hégre temperaturer kan detta jdmm kolas upp till héga kolhalter, &nda
upp till tackjérnssammansdtining.

En viss del av malmens ursprungliga jarninnehdll Svergdr alltsd i en
schaktugn till tackjdrn, d3 flytande wiistit faller ut pd trzkol. Det
kvarvarande jdrnskalet kolas upp av gasens koloxid och kan ovanfdr form-
nivan halla upp till 1,7% C. Teoretiskt kan man nu tdnka sig, att jdrnet
smdlter och reagerar med trdkol till tackjdrn. Detta kan emellertid en-
dast ske om jdrnskalet &r rent och fritt fran slagg. En fdrslaggning av
ytan torde dock i regel &ga rum, varvid en glasig hinna bildas pa ytan
av i jdrnskalet inmingd bergart, men jdrmskalet kan ocksd bli helt inba-
" kat i under processen utskild slagg. P& grund av den ojdmna temperatur-
fordelningen i ugnen, ojdmn sjunkning av godset och den varmekrdvande
processen i schaktets nedre del, sker lokalt en upprepad smidltning och
dterstelning. Det torde dirflr ej ges tid och tillfille £Or ndgon kraf-
tigare uppkolning av jdrnskalet. Den slutliga cmvandlingen av dessa jérn-
skal till tackjdrn sker ddrfdr troligen sd gott scm uteslutande da tem-
peraturen dr s& hdg, att masugnsslaggen definitivt smilter. Efter att ha
Skat sin kolhalt ovanfdr bl&sterzonen, uppldses det relativt lagkolhal-
tiga jérnskalet i stdllet i dir befintligt tackjédrn i ndrvaro av kol.
Godspelaren mdste ju bdras upp och detta goér i huvudsak trdkolet, sam
tillsatts i Sverskott och ingdr som den huvudsakliga bestdndsdelen i den
pelare, som bildas i stdllets centrum.

Reduktionsfdrstk av H. Strauke, B. Tarmann och E.Pl&ckinger
Endast tvd smiltforsék har gjorts. Den ena gjordes i en rekonstruerad
ugn, byggd enligt bl a av Wilhelm Schuster arkeoclogiskt undersdkta ugnar.

Denna ugn var 1,5 m hdg med en schaktdiameter pd 750 mm och en forma, dar
blisterrdret var 25 mm i diameter. Den andra ugnen byggdes av experimen-—
tella skdl mindre - 1 m h&g och 450 mm i diameter. Blisterluft inblastes
i sddan mingd och med sddant tryck, som skulle motsvara bdlgdrift. Av-
sikten med férsdken var att erhdlla en lupp och ugnen drevs allts& icke
kontinuerligt, utan ugnarna blastes ner under forbrukning av kvarvarande
trikol, varvid utreducerat jirn bildade slagghemingda jdrnlupper pad ugns-
botten.
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Det fOrsta som kunde konstateras var att stora temperaturskillnader upp-
stod i ugnarnas olika delar. I bdda fOrstken satte dessutcm blésterrbren
igen och tipptes till av slagg, varfOr man under blé&sningens gang tvinga-
des flytta bldsterinblisningen. I flrsta fOrstket erhdll man dirfdr tre
jérmlupper liggande framfdr de anvénda bldstermynningarna. Xolhalten i
jarmlupperna varierade starkt, fran si gott sam kolfritt jdrm framfdr
blastermmynningarna till j&rm med tackjdrnssammansittning ldngst bort fran
mynningarna. Ett likartat resultat erhdlls dven i det andra f8rscket, dir
beskickningen pagick endast i 3 timmar. Aven hir erhélls flera mindre lup-
par. Tvd av de stdrre holl ca 0,5% C, d v s hirdbart jirm eller stal.

Vid studium efter nedbldsningen av i udgnen kvarvarande beskickningsgoeds
konstaterade man att malmens reduktion till j&rn pabdrjats i skikt, sam
legat pd ungefdr en tredjedel av schakthdjden uppifridn ridknat. Detta jdrm
var ldngre ner i schaktet uppkolat, och ovanfdr formivan fanns ett kol-
rikt jdm - delvis i form av tackjdrn - sam hade varit helt eller delvis
smalt.

Forfattarna sammanfattar resultaten av forstken pd foljande sdtt. Till
skillnad fran tidigare f&restdllningar kan Rennofenprocessen tolkas s§,
att ett kolfritt jédrn £&rst utskiljes ur malmen och detta fOretriddesvis
i form av smd tunna flagor. Jérnflagorna uprkolas relativt raskt av kol-
oxiden i ugnsgasen och blir atminstone delvis flytande pd grund av den
darmed fOrbundna smdltpunktsnedsdttningen, och droppar ner i lidgre skikt
i ugnen. I schaktets nederdel och 1 stillet avkolas sedan tackjdrnsdrop-
par och kolrikt jdrn i viss utstréckning av FeO-rika slagger. En dnnu
kraftigare oxidering av kol torde ske i det jdrn, som passerar framfor
bldstermynningen.

Det dr tva saker, sam dr viktiga att hir ocbservera, dels den iakttagna
tidiga utskiljningen av jérn pd malmens yta, dven om processen inte sy-
nes ha haft tillr&cklig tid for att hela jdrnskal skulle hinna bildas,
dels att tackjdrn bildas ovanflr bldsterzonen. Diremot namner man ingen-
ting am wistits eller jérnoxidrika smiltors eventuella reaktion med fast
kol i beskickningen.



Wilhelm Schusters reduktionsforsdk

Schuster var den forste, som brbt med den dittills allenarddande upp—
fattningen att jadrmmalmens reduktion till jé&rmlupper i f&rhistoriska
ucnar hade f6rldpt i fast tillstdnd, utan att jdrmet ndgon gang befun-
nig sig i smédlt tillstand under processen. Det kan dirfor vara av in-
tresse att ndgot uppehdlla sig vid honom och hans fruktldsa kamp mot
en ofSrstdende samtid.

Wilhelm Schuster, som dr bortgangen sedan ndgra dr tillbaka, f&ddes

1895 i Osterrikiska Schlesien och kom 1902 till Sverige, dir fadern ha-
de blivit chef f8r en cellulosafabrik i Sméland. Fadern dog emellertid
redan 1906 och familijen flyttade tilibaka till Osterrike. Schuster vid-
makthdll dock sina kunskaper i svenska spraket,som han tilldgnat sig
under sina forsta fyra skoldr, och han var vdl fortrogen med svensk bergs-—
historisk litteratur. Han blev diplomingenjér och arbetade stSrre de-
len av sitt liv som vdrmetekniker och senare som ritkontorschef vid
Osterreicher Alpine Montan i Donawitz. Hans stora intresse var dock
jédrnhanteringens historia och han f8retog en rad utgrdvningar och under-
sCkningar av jdrnframstidllningsplatser runt Magdalensberg och blev f&r

dessa insatser promoverad till hedersdoktor.

Schuster bestkte Sverige under ndgra dagar 1972 och underh8ll sedan en
korrespondens med forf., varvid han &versdnde inte endast utfOrliga upp-
gifter om sina fOrsdk och teorier om reduktionsprocessens forlopp, utan
ocksd kopior av korrespondens med Verein deutscher Eisenhiittenleute och
professor Schiirmann, féretrddare f8r en dldre uppfattning om process-
férloppet och den dominerande metallurgen i Geschichtsausschuss incm
Verein deutscher Eisenhilittenleute.

Som tidigare ndmts hade Schuster vid utgrivningar kring Magdalensberg
funnit t&mligen v&l bevarade schaktugnar, som var mbjliga att rekonst-
ruera. Han hade dessutom vid studier av slagg och jamfynd kammit till
den uppfattningen att man direkt framstdllt ett kolhaltigt, hdrdbart
jé&rm 1 dessa ugnar, och att norikerna sdledes icke anvint sig av cemen-—
tering av lagkolhaltigt j&drn vid tillverkningen av det bertmda noriska
stadlet. Ar 1962 redogjorde Schuster £8r dessa fyndundersdkningar jamte
vissa fdrberedande fOrstk vid ett sammantridde i VdEh:s Geschichts-—
ausschuss. (Shuster s. 3). Han framholl dirvid, att allt pekade pa, att
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luppframstillningen i dldre schaktugnar alltid fOrsiggatt Sver primdrt
bildat tackjdrn. Han anmodades dd att dterkomma med sitt f&redrag, se-
dan det genomarbetats bédttre och understStts av fornyade forsdk.

Nagon hjidlp med forsSken erbjdds inte forrén 1966, da jérmverket i Je-
nice i Jugoslavien stdllde upp tillsammans med Tekniska Museet ddr, och
han kunde genamfdra sina fOrstk. Straube och hans medarbetare hade da
redan tagit fasta pd Schusters idéer och genomfdrt ovan relaterade fOr-
s6k i laboratoriet hos Bohler, ett jdrnverk i Osterrike. Dessa f8rstk
och f8rscksresultaten publicerades genom BShlers fSrsorg ar 1964.
(Straube et al. 1964.)

Grundtanken i Schusters fOrstk var den att det &r absolut nddvandigt att
forscka faststdlla den helt okdnda faktorn i processen, nédmligen hur
mycket luft man kan ha blast in per tidsenhet, och inte forlita sig pd
tidigare antaganden, att man i f&rhistoriska ugnar mdste ha blast med
13ga bldstermingder f&r att sam slutprodukt erhdlla en lagkolhaltig
jdrnlupp. Han utgick dirfodr fran det arbete en brevbdrare utfOr, ndr han
i maklig takt gdr uppfOr en trappa med 11 am hdéga trappsteg och kliver
ett trappsteg i sekunden. Detta arbete skulle kunna motsvara det, sam en
bdlgtrampare gott och vdl orkar med i en halvtimme, varefter man bdr
kunna rdkna med, att han blir avbytt. Det dr nu 1ldtt att berdkna den
luftmingd, som da pressas genom ett bldsterrSr med 35 mm i diameter.
Denna bldsterdiameter var den vanligen fOrekommande i de av Schuster
studerade ugnarna. Schuster hade ocksd kunnat konstatera, att luften

vid full drift uppvdrmdes i blésterrdret p g a de uppvidrmda tjocka ugns-—
vdggarna och han mdtte temperaturstegringar hos den kalla inblasta luf-
ten pd upp till 250 - 300°.

Den ugn Schuster byggde hade en schakthdjd pd 1,6 m och en forma. Han
valde en schaktdiameter pd endast 400 mm, eftersom de utgrdvda vidare
ugnarna maste ha varit starkt ursmidlta samt ddrfdr att hans berdkningar
visade att smiltrummet inte borde vara mycket st&rre, om blidsterlagan
skulle ticka hela smdltrummet. Vid angivna fdrutsitiningar uppndr luf-
ten en hastighet pd 50 - 60 m/sek och hastigheten stiger vid 1700° i
smaltrummet till 440 - 500 m/sek. Vid denna hdga temperatur sker reak-
tionen mellan luftens syre och beskickningens kol mycket snabbt &ver
o, till O - p& 1/1000 sek- och forléper alltsd fullstdndigt pa en
vagstridcka av 0,4 m. Bldsterzonen kommer dirfdr att helt tdcka smdlt-



rummet. Genom optiska mdtningar, smidltkdglor och gasanalyser faststdll-

des vid flera tillfdllen under fSrstkens gang att temperaturer pa 1700°

och dardver uprndddes.

Fem chargevis framstidllda lupper tillverkades. De tre fOrsta med 18sa
s6nderfallande tr&dkol, ddr lupperna vdgde ca 20 kg och jérnutbytet blev
34 -.48%. I brist pd grova och hallfasta trékol gjordes direfter tvd for-
s6k med koks 1 styckestorlek 40-100 mm. Lupperna vdgde nu 60 kg och jdrn=-
utbytet blev 78%. Den genomsnittliga kolhalten 1ldg mellan 0,3 och 0,6%.

Schusters slutsatser av fOrsdken:

1.

Aven cm man blaser in kalluft i ugnen uppndr man temperaturer pa 1700°

eller ddrSver och den inblista luftméngden biSr vara vdl tilltagen incm
ramen f6r vad man kan astadkomma med hand- och fotblidster.

FOr att erhdlla en tillrickligt stor smiltzon och en jdmn och kraftig
gasstrdming gencm schaktet miste man ha grova ach hallfasta kol.

P4 grund av snabb genomstrdmning och korta genamloppstider kommer en-—
dast en tredjedel av malmens syre att bortgd genom gasreduktion och
tva tredjedelar att utreduceras direkt ur wiistit. Vid den indirekta
reduktionen bildas kolfria jdrfolier, som i Flytande tillsténd tar
upp kol och Svergar till tackj&mm.

. Ugnar med endast en forma ger en mycket ojdmn temperaturfdrdelning i

ugnen. Hirigenom kommer tackjdrn och wiistit att samtidigt kunna be-
finna sig i flytande form i ugnen.

. Lupper som framstdllts i fOrhistoriska och medeltida ugnar har all-

tid tillkommit via primdrt tackjdrn, sam avkolats av wilstit till en

‘ladgkolhaltigare produkt.
. Flytande tackjdrm sdsom slutprodukt kan endast uppsta cm bldsterzo-

nen helt fyller smdltrumnet. En fOrutsdttning f&r masugnsprocessens

tillkomst dr saledes att man har tillgdng till hiégeldfast natursten,
sam haller stdllet trangt, annars far man en lupp eller bade en lupp
och flytande tackjdrn.

Pessa slutsatser behandlas och kommenteras senare i anslutning till dis-

kussionen av samtliga hdr redovisade experiment av de olika forskarna.
Baserat pd kopior av Schusters korrespondens i forfattarens dgo redo-
g6rs hir nedan f8r hur Schusters fSrsSksresultat mottogs av omwdarlden.
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Ndr Schuster presenterade sina resultat for VdEh, anhdll han samtidigt
om hjdlp med ytterligare forsdk med bokkol i stdllet £&r koks. Sasom
svar och sam kommentar till sin bok om f£Orsdken erhdll han B. Osanns

170 Ad-sidor tjocka utredning rorande jdrmmalmens reduktion i Renn-
feuerugnar med tillhérande 50 sidor bildér och diagram (Osann 1971: se
vidare Osann 1973). Osann fOrscker hdr bevisa, att tackjdrm inte kan
upptrdda i processen annat &n i ugnar, som drives som Flosséfen, d v s
frén sen medeltid kinda 3,5 - 4 m hdga ugnar som framstillde enbart tack-
jdrn, och i diskontinuerligt arbetande ugnar av Remnofen-typ endast 1
sdllsynta undantagsfall, som uppkommer gencm olyckliga tillfdlligheter.

Schuster skriver nu till Schiirmann och regogdr £5r sina fSrs®k. Schiirmann
svarar inte sjdlv utan genom en Ssterrikare, docenten Dinklage, att han
inte tror pd de hdga blistertemperaturer, scm Schuster anser utgdr en
forutsdttning for ett rimligt jarnutbyte och en sammanhdngande jarnlupp
och undrar hur Schuster kcmmit pd demna hittills djupt forborgade hem—
lighet. Dinklage upptrdder nu till Schusters fdrsvar och fOrs&ken att

fa VAEh att medverka till fomyade fOrs&k i Schusters ugn, eftersom Je-
nice p g a den rddande lagkonjunkturen inte anser sig kunna ataga sig
kostnaderna hdrfdr. VdEh svarar nej.

I stdllet skickar Schiirmann till Schuster resultaten av egna f&rsdk, som
han under tiden gjort, ddr han vid 1450° reducerat en malm med finkor-
nigt tridkol. Hirvid hade han dock endast erhdllit en FeO-rik slagg med
sma rusor av ldgkolhaltigt jdrn och ingen sammanhingande lupp. I sitt
svar framhdller Schuster, att detta resultat dr vad man maste fSrvinta
sig under angivna betingelser och utvecklar anyo sina idéer cm, att man
miste ha grova kol och driva ugnen scm han gjort f8r att erhdlla en sam—
manh&ngande lupp. Detta besvaras med att Schuster inf6r s& minga nya be-
grepp 1 den dldre jarnframstillningsprocessen, att det inte dr mdjligt
ingd i ndgon diskussion; - framst dirfdr att Schuster saknar ovedersdg-
liga fOrstksresultat och allt f&r 1litt hamat i trovisshet och glidit
Sver i formodanden. Jag, sédger Schiirmann, har tillst4llt Er mina f&r-
sCksresultat i forhoppningen att Ni skulle bédttre fOrstd Era egna fOr-
sCksresultat och arbetshypoteser och kunna utforma Era fortsatta forsck,
om Ni &ver huvud taget &dr beredd att lata Er mening komma under diskus-
sion. Dinklage fortsitter emellertid att fdra Schusters talan och far
Schiirmann att lova att medverka till formyade fOrsck. Allt rinner dock
ut i sanden och Schuster far aldrig uppleva, att hans teser blir pro-

vade i nya experiment.
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Hagfeldts reduktionsftrstk i blista

Tva laboratoriefdrstk gjordes i den mycket 1&8ga och vida ugn, som tidi-
gare amamnts, 400 mm hSg och 425 mm i diameter. Ett fdrstk firetogs med
en blodstensmalm och det andra med myrmalm. BlisterrSren var 14 respek-
tive 23 mm i diameter och i f&rhdllande till andra liknande f8rs¢k var
den inbldsta luftmdngden relativt h&g, 300 1/min. Trikolen var av bok
och storleken 8 - 15 mm.

Kolhalten i jdrnet fran det fOrsta fSrstket varierade mellan 0,07 och
2,20%, (4.36%). Folhalten steg fran blidsterrdret och indt ugnen. I det
andra forscket med myrmalm var kolhalten genamgdende l&g, men detta for-
stk fick avbrytas i fortid p g a svdrsmdlt slagg. I intetdera fallet var
det utreducerade jéarnet sammanflutet till en enda sammanhdngande lupp.
Hagfeldt beddmer, att ugnen torde ha varit £fOr vid £Or att detta skulle
uppnds och att bdttre resultat dven skulle ha uppndtts med grdvre trd-
kol. Den higsta uppmitta temperaturen under fOrscken var 14500, men han
anger att temperaturen ndrmare blidsterldgan bdr ha varit hdgre.

Det bdr obsexrveras att i dessa f&rstk bldstes inte ugnen ner, utan for-
sCken avbrdts, sedan de sista uppsdttningarna gjorts med enbart trdkol.
Triékol 1ag sdledes kvar Sverst i ugnen sedan chargen kallnat. Lingre ner
i ugnen 1lag de sist pdsatta malmstyckena, och ndgot ovanfdr de slaggom-—
héljda smdlupperna kunde man fortfarande urskilja enskilda malmstycken i
sintrade partier. Det &r intressant att konstatera att ovanfdr formste-
nen 1lag en metalldroppe med 4,36% C. UtanfSr luppbildningen och langt
fran blidsterrdret fanns i huvudsak trgkolsstycken sammanhadllna av slagg
och folieliknande jdrmskal. Slaggen var starkt jdrnoxidrik.

Haéfeldt drar f8ljande slutsatser av fOrsdken: Produktionszonens stor-
lek bestams av kolens styckestorlek. Temperaturen i bl&stan regleras
genom tillfSrd luftmingd. Det dr mSjligt att framstdlla sdvdl kolfat-
tigt sam kolrikt jdrn. Malmer som ger svarmdlta slagger har en tendens
att ge kolfattigt jdrn och vice versa.

Pe studerade jdrnframstdllningsfOrstSken stillda i relation till experi-

mentellt faststillda reaktionsfOrlopp vid reduktion av jérnmalmer

Fram till dess Schuster och Strauke visat, att utreducerat jédrm under

reduktionsprocessens géng passerar ett stadium scm flytande tackjdrn
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dven d& slutprodukten blir en mer eller mindre lagkolhaltig j&rnlupp, var
den allenaradande uppfattningen, att vid framstdllningen av lupper £or-
18pte processen med allt utreducerat jdrn i fast tillstind under hela
tiden. Deénna tolkning av reduktionsprocessen ligger fortfarande till
grund f&r mdnga jdrnframstdllningsfSrstk. Foretridarna f8r denna upp-
fattning antar, att delreaktionernma i varje temperaturzon (jfr fig. 2)
1éper till jamvikt och att man vid ca 1200° har utskilt j&rn i fast form
med hdgst 1,7% C. Man fir d& enligt denna &sikt ej ha ett f£8r stort kol-
Overskott cm man efterstrdvar en lagkolhaltig slutprodukt och man far
inte bldsa in f8r stora luftmingder per tidsenhet, si att blistertempe-
raturen blir £ér hég.

Redan ar 1882 visade Richard Akerman, (s. 324 - 357) att jidrnmalmens

reduktion f&rldpte Sver oxiderna Fe203, Fe304 och FeQ (wiistit) samt dis-

kuterade masugnsprocessens behov av kol mot bakgrund av att reduktionen
skedde via s&vil CO scm C. Det jémviktsdiagram &ver systemet Fe-C-O, scm
visas i fig 1, uppstdlldes fdrst av Bauer och Glaessner 1903. Under
1920- och 1930-talen fbrfinades berdkningarna for de olika ingdende del-
reaktionera vid jarmoxidermas reduktion till j&mm i nd8rvaro av kol,
frémst av Schenk vid Kaiser Wilhelm Institut (1927 - 1929). Sedan dess
har jdrmmalmens reduktion ingdende behandlats av Wiberg pa 1940-talet
och dessa arbeten har pdbyggts och vidare utvecklats av Edstrim 04 1950-
talet. Wibergs och Edstrdms arbeten dr grundléggande och internationellt
utnyttjade vid studier och utveckling av masugnsprocessen och jarnsvamps-
tillverkning.,

Av moderna arbeten bdr framst ndmnas von Bogdandy och Engel, The reduc-
tion of iron ores, 1971 med inte mindre dn 759 referenser, och kapitlet
Physical chemistry av Ross et al. 1 Direct reduced iron, utgiven av Iron
and Steel Scciety of AIME 1980. I bada dessa verk bygger den teoretiska
behandlingen i h&g grad pa Wibergs och Edstréms arbeten, i bada utnytt-
jas t ex Wibergs fotografier.

Det dr framfdrallt Schiirmann (1958) och Osann (1971, 1973), scm p& se-

nare tid hdvdat dsikten att framstdllningen av jdrnlupper dr ett slags

jdrmsvampsprocess, dir tackjdm ej kan upptrédda under processens gang.

Som tidigare ndmnts har Osann £Or VdEh skrivit en cmfattande och ordrik
avhandling "Rennverfahren und Anfinge der Rcheisenerzeugung”.
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Hir erkinner han visserligen att Schuster gencm "scharfes Blasen" astad-
kammit den "Primdrflamme" han talar om och som ger hdga temperaturer i
blisterzonen, men att ugnen dd arbetar som en Flossofen, d v s fram-
stdller enbart tackjédrn. A andra sidan fSrklarar Osann bestidmt att inget
jéarn kan uppkolas f&rrén all wiistit f&rbruktats och att tackjdrm kan bil-
das forst da slagg har bildats och rumnit av jdrnet ovanfdr blidsterligan.
Av litteraturhdnvisningarma framgdr, att Osann inte utnyttjat moderna ar-
beten rdrande reaktionsftrloppet vid reduktion av jdrnmalmer.

Det dr emellertid inte bara Schuster, sam har pavisat att héga tempera-
turer uppnds i bldsterzonen. Aven med mattlig eller 1&g luftinbldsning
har héga temperaturer uppmitts. Tylecote rapporterar 1600° (1973, 1974),
Pleiner 1460° (1973), Hagfeldt mer in 1450° (1966), Straube 14205 Thamsen
1400° (1975), Voss med sjdlvdrag 1200° - 1400° (1973). Alla dessa tempe-
raturmitningar visar, att temperaturcmradden, dir flytande wistit maste
ha fOrefumnits ovanfdr bldsterzonen, i vissa fall hdégt ovanfdr. I alla
forsck dir temperaturmédtningar gjorts i schaktet har man pavisat mycket
ojamn temperaturfdrdelning. Hartill kommer att vissa reaktioner f&rldper
momentant, under det att andra tar tid, scm t ex kolets diffusion i malm—
styckena, varflr reaktionsjdmvikt ej hinner uppnds i praktisk drift.
Detta innebdr att vissa delreaktioner kan ske cbercende av varandra. Sam—
tidigt som malmen delvis &r reducerad till jdrn kan t ex flytande wistit
i kontakt med trékol bilda jd&rm, sam hinner uppkolas kraftigt och i vissa
fall ge upphov till flytande tackjdrn ovanfdr blisterzonen. Osanns pa-
stdende att inget jdrn kan uppkolas f&rridn all wistit har férbrukats &r
helt felaktigt, som framgatt av bl a Wibergs och Edstréms undersSkningar,
och detta bekridftas ocksa av praktiska reduktionsfdrstk. Bohms iakttagel-
ser och slutsatser Sverensstimmer helt med det reaktionsf&rlopp, scm pa-

visats gdlla i de av Wiberg och Edstr&m gjorda laboratorieexperimenten.

Straube och medarbetare antar att det tackjdrn, som bildats under proces-
gangen, skulle ha uppkonmit genam att de forst bildade jdrnfolierna -
jdrnskalen eller delarna av jdrnskal pd malmstyckenas yta - upptagit kol
ur gasfasen och att den ddrav foljande smiltpunktsnedsdttningen lett till
att det bildats flytande tackjdrnsdroppar. Det dr dock hdégst osannolikt
att dessa jarnfolier kan existera helt fria fran forslaggning pd vtan
under den tid, sam erfordras fOr uppkolning till tackjdrn. De stora
slaggméngderna i fdrhallande till de utskilda jdrnpartiklarna leder ock-
s& till att de snabbt blir inbakade i flytande slagg, se t ex Bohms



iakttagelser. Wistiten med sin uppldsta bergart dr, di den rimmer ur det
ursprungliga malmstyckets jédrmskal, den fOrst upptrddande flytande fasen
i ugnen och denna wiistit faller alltsa ut pd rena trdkol. Fdrslaggning

av den fria ytan pd det utfdllda jdrnet sker givetvis &ven hér, men i
grinsskiktet mot trdkol fortsdtter hela tiden uppkolningen av jimfolier-
na till flytande tackjdmmsdroppar. Trots att wiistitutskiljningen inte ob-
serverats, maste tackjdrnsbildningen dven i Straubes och hans medarbeta-
res fors€k ha &gt rum pé detta sdtt. Bildmaterialet av reduktionsgodset
hos Straube uppvisar betydande likheter med Bohms (Straube 1964, bild
10,18 och 20).

Schuster har i sina understkningar dgnat temperaturfdrhdllandena i ugnen
den stdrsta uppmidrksamheten. Forutam att han pavisar att mycket hdga tem-
peraturer med naturnddvindighet maste upptrida i f8rbrénningszonen, visar
han genom gasgenomstrémningsmédtningar och temperaturmitningar att avse-
vdrda temperaturskillnader i horisontell led uppstdr i schaktet till ugnar
med endast en forma. Dessa forhdllanden fOrklarar helt att flytande wiis-
tit och tackjirn kan existera samtidigt. Han antager att uppkcmsten av
tackjdrm sker genam att jdrnfolierna smilter och i smidlt tillstand upp-
kolas till tackjdrn. Denna fOrklaring dr dock &dnnu mer osannolik &n
Straubes.

De behandlade jdrnframstdllningsforsdken amfattar en forhallandevis li-
ten masugn, ddr avsikten varit att framstdlla tackjdrm, samt tre lagre
ugnar, dir man velat astadkcmma en j&rnlupp med en kolhalt h&gst uppga-
ende till vad scm motsvarar hirdbart stil. Sjdlvklart rader i samtliga
fall samma teoretiska forutsdttningar, fOrsiggdr samma reaktioner £&r
jérnets utreducering ur sina oxider. Vid ldgre schakth&jd sammantréngs
givetvis zonema £for de olika delreaktionerna och tillgdnglig tid £or
reduktionen minskar. Ugnens héjd dr emellertid inte den faktor som av-
gbr am det blir tackjdrn eller en lupp. Som bekant har det funnits Stiic—
kdfen i Osterrike, vilka haft en betydande schakthdjd och producerat
lupper pa upp till ett ton. (Se t ex Johannsen 1953). Den helt avgdran-
de principiella skillnaden sammanhdnger med am ugnarna drivs kontinuer-
ligt eller diskontinuerligt.

Kontinuerligt drivna ugnar

En masugn kénnetecknas i f8rsta hand av att ugnen drives dygn efter dygn

under starkt reducerande f8rhdllanden med stort koldverskott fram till
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nerbldsningen efter en genamfdrd kampanj. En s&dan drift &r knappast
gencmfSrbar med hand- eller fotblaster. Masugnens tillkamst mdste
alltsd sdttas i samband med att vattenhjulet bdrijade utnyttjas for
industriella &dndamdl. Tidigast pd 1200-talet &r vattenhjul k&nda vid
kvarnar i vira medeltida stdder (Broberg, Hasselmo 1978 s. 15). Cen
dldsta skriftliga uppgiften anger att det vid Tvddker i Halland funnits
en "jédrnkvarn" &r 1197, en jadrmframstdllning dér vattendriven bldster
anvants, (Nihlén 1939 s. 11.)

Senast under 1200-talet har alltsd fOrutsdttningar for tackjdrnstill-
verkning forelegat i vart land. Vid Lapphyttan i Norberg har grévts
fram en ugn med en héjd, scm inte ndmvirt torde ha dverstigit 3 m,
med en forma och ett utslagsbrist och med vattendriven blaster,
Schaktdiametern har vid nymurad pipa legat kring 1 m. Ugnen har produ-
cerat tackjdrn, som firskats i ett flertal hirdar med matt, som Sverens-—
stédmmer med dem, som Swedenborg (s. 148 f) anger for osmunchidrdar av-
sedda for fdrskning av tackjdrn. Slaggen fran schaktugnen har typisk
masugnskaraktér med mycket ldga FeO-halter - i medeltal 5,5% Fe be-
réknat pd 11 stickprov - och av slaggvarpen att ddma kan ugnen beréknas
ha varit i produktion under minst hundra ar, sannolikt betydligt ldngre.
Cl4-prov, som tagits i ugnsruinens schakt, anger tidpunkten d& ugnen
bl&stes ner till &r 1330 £ 90 &r. (Magnusson, 1982.) Nyligen redovisad
datering med termoluminiscensmetoden sHger 1330 X 60. Enligt Cl4-
datering har tidigare ugnar legat pa samma plats vid bdcken pd 1200-
talet eller mSjligen redan pd 1100-talet. (Magnusson 1980 s. 26.)

Ugnen torde inte vara unik f8r Sverige. Flera outgrévda jdrnfram—
stédllningsplatser vid backar med likartad slagg har daterats till tidig
medeltid. (Hyenstrand 1977 s. 69.) Inte heller dr den unik som tack-
jérnsproducerande ugn i Europa. Den dldsta skriftliga uppgiften om
vattendriven blister inom jirnhanteringen i Tyskland daterar sig till
1395. Vi arkeologiska utgrdvningar i Mark i Tyskland har man tidsbe-
stimt en ugn med vattendriven hlister, som i varje fall tidvis miste
ha producerat enbart tackjdrn till 1200-talet. (Stnnecken 1977 s. 17.)

Vad betriffar ugnshojd s& redogdr Johannsen i Geschichte des Eisens
(s. 139) fdr ett flertal ldnga schaktugnar, scm producerat tackjérn,
bl a persisk ugn pd endast 2,5 m. AmatSrforskaren N&jd tillverkade pa
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1960-talet tackjdrn i en endast 2 m hSg ugn, som han drev kontinuer-—
ligt under nigra dygn. Prov pd detta tackjdrn séndes fOr analys till
f&rfattaren.

Schuster anger sasam ett huvudvillkor fOr tackjdrnsframstdllning att
smiltrummet, stillet, madste hdllas trangt, annars arbetar ugnen som

en Stiickofen och ger en jérnlupp. Det dr uppenbart att ett stdlle som
dr tringt i forhdllande till schaktdiametern arbetar bdttre som en
koloxidgenerator och att den uppstrémmande koloxidgasen di battre
fyller hela schaktarean. Stdllet kan emellertid i en och samma ugn

ha en betydande vidd under det att ugnen fortfarande producerar tack-
jédrn. Man kan iakttaga detta pd de mdnga ruinerna efter nerblasta

dldre masugnar, som finmns i vdrt land. Den eldfasta natursten, som forr
anvidndes, var inte motstandskraftig mot slaggangrepp vid de temperaturer,
sam upptrddde i stdllet. Som exempel pd hur kraftiga ursmdltningar, som
kan forekomma, kan tj&na madttuppgifter fradn en profilritning fran 1860.
Den hidrrdr fran Uddeholmshyttan, ursprungligen byggd pd 1700-talet scm
en mulltimmershytta med en forma, och ar 1860 forsedd med ett rammat
stdlle av kvarts och hollédndsk eldfast lera. Efter nerblasning hade
stdllets bottendiameter Ckat fran 73 cm till 128 cm, i formmiva upp—
mattes 140 cm och 3 dm Sver formivan 173 cm mot ursprungliga 93 cm.
Trangt stdlle &r alltsad ett begrepp med mycket vida grinser. Aven vid
en senare tids trédkolsmasugnar med bdttre eldfast material forekom
kraftiga urskdrningar. Tigerschold (1934 s. 36, s. 37) visar sé&dana
nedblasningsprofiler.

Diskontinuerligt drivna ugnar

Senast pa 1100-talet hade reduktionsugnarna i Tyskland ndtt en s&dan
h&jd, att man inte lingre kunde lyfta upp den erhdllna luppen ur
schaktet. Ugnarna forsigs di med ett brdst, sd att man kunde riva
innermurens enda bottensida och dra ut luppen at sidan utan att helt
forstdra ugnen. Den erhdllna luppen var i varierande grad uppkolad
med en mot centrum sjunkade kolhalt. CQmkring luppen kunde flytande
tackjérn fOrekamma.

Varje ugn, som i full védrme cch fylld med tr&kol, sakta bdrjar
chargeras med malm, fungerar givetvis i detta skede pa exakt samma
sdtt scm en kontinuerligt driven ugn. Vid Sverskott pa kol &r for-




hdllandena starkt reducerande. Reduktionen f&ljer nu samma minster.

som beskrivs av Bohm. Jdrnskal bildas pad malmstyckenas yta, vilken

i stérre eller mindre grad tar upp kol. Flytande wiistit faller pa
upphettade tr#kol och uppkolningen kan g& sd langt att den ger upphov
till tackj&mm, scm droppar ner genom schaktet. Detta forlopp fortgdr sa
ldnge sam malmingen pdgdr utan att kolupps dttningen minskas. S& snart
man slutar med malmpdsdtiningen och senare med koluppsdttningen och
bSrjar forbrinna kolet i ugnen uppstdr oxiderande f&rhdllanden i ugnen.
Slaggen blir FeO-rik och bildat kolhaltigt j&rn avkolas. Vid hdga
schaktugnar har tillr&ckligt mycket tackjdrn bildats fodr att en betydade
del skall bli kvar i smédltrummet, men i centrum bildas en lupp med kol-
halter fran mjukt j&rn till stal.

Detta processfdrlopp gdller inte endast f&r der Stiickofen. I varje ugn,
som blises ner, uppstidr samma slutresultat, dven i en masugn. Garney
(del II s. :558 ff.) redogdr hirfdr och omtalar, att det sista erhdllna
jérnet fir en mycket 13g kolhalt, speciellt det, som kallnar pd vdggarna
1 schaktets nedersta del, jdrm som han kallar masar eller massor. For
ndgra ar sedan ldt forf. pd uppdrag av lénsantikvarien i Vdrmland analy-
sera en i en masugn av okidnd dlder bildad ring av j&rn. Skollan hade en
diameter pd 1,2 m utvdndigt, en htjd pa 0,6 - 0,8 m och en stdrsta tjock-
lek pa 30 cm. Kolhalten var 0,07%. Varje hyttingenjor, scm blast ner en
masugn, vet ocks& att gédngenblir hdrdsatt,d v s tackjdrn, sam kan slés
ut, blir allt l&gre i kol och slaggen allt svartare och oxidrikare.
Hyttklotet - det i ugnen kvarstannande slaggbeméngda j&rmet - har en
kolhalt som klart understiger tackjédrnets sammansdttning. Morton och
Wingrove (1969-2) har en teckning, som visar luppgbildning i en ar 1917
nerblast koksmasugn. Det sista utslaget i moderna koksmasugnar med hég
blédstertemperatur och ménga formor kan nirmast liknas vid tappning av

en stalugn.

Slaggen fran en Stiickofen skiljer sig ocksd fradn masugnsslagg gencm att
den haller 25 - 30 % FeO till skillnad frdn masugnsslaggens max ca 10 %.
Lapphytteslaggerna ligger som ovan visats klart under detta wdrde.

Det kan synas egendomligt att man i Osterrike och delar av Tyskland sa
linge upprétthsll en jdrnproduktion i Stiick&fen och att man &nda in pd
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1700-talet byggde allt storre sddana ugnar. Som en forklaring
(Bjorkenstam 1971 s. 8) har angivits att det erhdllna tackjdrnet
maste fdrskas med hSgklassiga rena trdkol f&r att man skulle £3 ett
gott resultat i demna process. Brist pa ved i dessa trakter gjorde,
att man for reduktionsprccessen var tvingad att anvédnda &vriga skcgs-
produkter, stubbar cch grenar f&r kolning samt brinder och sémre
kolade tr#kol, scm smdltsmedjorna ej kunde utnyttja. Nu krdver ju
emellertid dven reduktionsprocessen fullgoda och sorterade trdkol i

lamplig styckestorlek om man skall erhdlla en full utreducering av
jdrn i form at tackjdrm ur malmen.

Annu vid endast 1 - 1,5 m hga ugnar kan man finna att j&rn till viss del
utreduceras och uppkolas &dnda upp till tackjdrn, som i flytande form
upptrdder i ugnarna. (Straube, Schuster.) Under det inledande skedet
foljer alltsd reduktionsfSrloppet &dven hir det mdnster, som Bohm pd-
visat, trots att ugnarna haft en betydande vidd i fdrhéllande till
héjden. Vid mycket ldga och vida ugnar borde man inte kunna rikna med,
att mer &n ca 1/3 av malmens syre hinner bortreduceras av gasfasens
koloxid och att huvudreaktionen borde vara en direkt reduktion mellan
kol i smdltzonen, stidllet, och en oxidrik smdlta. Zndock visar Hagfeldts
forsék, att héga kolhalter har uppndtts i vissa av de erhdllna lupperna.
Hir har dock forefunnits ett relativt stort kol&verskott och en for-
hdllandevis hég luftinblasning, medan nerblasningen har skett utan
forbranning av allt kvarvarande kol i beskickningen.

Hir har inte tidigare berSrts forstk gjorda av Tylecote et al. (1971)
eftersom studier av godsets fordndring under processens gang inte gjorts.
De dr emellertid viktiga, d& de visar att luppens kolhalt kan regleras
genam ftrandringar i beskickningens kol/malm-forhéllande. Inte mindre

&n 28 f8rstkssmdltor gjordes i en ugn 1,75 m hdég och 30 cm i diam.

Forfattarna stdller upp en hypotes for processftrloppet cch antar att
jédrnet till huvudsaklig del utreduceras av CO ur den under processens
gang bildade flytande jdrnhaltiga slaggen, och att detta ger upphov till
en lagkolhaltig slutprodukt. D4 hégre kolhalter erhdlles i jdrmlupgen,
skulle detta ske genom att av CO utreducerade jdrnpartiklar p g a hdg
temperatur i ugnen halls rena fran slagg p& ytan &nda ner till bldster-
Zzonen. Dessa jédrnpartiklar kan da ta upp kol i Skande grad med stigande
temperatur pd vdgen ner i bldstern.



Nidgon ndmnvérd reaktion mellan flytande fas och gasfas torde inte
kunna forsiggd under angivna fOrscksbetingelser. Inte heller torde
utskilda jirnpartiklar kumna hdllas fria fran slagg, som fSrut fram-
hallits (Bohm 1927). Tva av de tillverkade lupperma hade £f&. tack-
jdrmssammansdttning, ett forhidllande, som inte ndrmare diskuterades
av forfattarna.

Man f&rklarar vidare att en ur ugnen utrinnande slagg endast erhdlles
am f&rhdllandet kol/malm & lagt, vilket ger ett lagkolhaltigt j&rn
och en FeO-rik slagg. Efterstridvade man lupper med stilsammansdtt-
ning kunde slaggen ej avtappas. Schuster erhdll emelleritd samman-
hingande lupper av betydande storlek och med kolhalter, som gav ett
hdrdbart jdrn, stal, och en avtappningsbar slagg gencm stdrre kol&ver-
skott och kraftigare kolfdrbrénning.

Pleiner (1973 s. 22), sam inte heller nidrmare studerat beskicknings-
godset vid smdltfdrsck i en tidig slavisk ugnstyp, har emellertid vid
analys och studium av det erhdllna jdrnet dragit den slutsatsen att
processen i ugnen maste ha foljt det forlopp som Straube angivit
(Straube 1973).

Vid arkeologiska utgrdwvningar dr tyvdrr oftast endast ugnsslagg kvar
kring ugnarna. Inga Serning har emellertid vid undersdkningar av for-
historiska jdrnframstillningsplatser i Dalarna ndrmare studerat jarn-
droppar inneslutna i ugnsslaggen och i tva fall, fran skilda ugnar,
(Serning 1973 s. 19 och s. 49), konstaterat att jérnet mdste ha upp~
kolats under processens gang och i flytande form upptagits i slaggen.
Enstaka fynd av jdrnlupper med varierande kolhalt upp till tackjédrnets
cmtalas vid andra utgrdvningar. Ett exempel &dr en lupp, som visas

i anslutning till Bielenins f&redrag vid en konferens i Schaffhausen
ar 1970. (Bielenin 1973). Populdra beskrivningar i anslutning till
arkeclogiska utgridvningar utgar dock fran att processen enbart &r

en succesiv utreducering av j&rm i fast form.

Det aterstdr nu att sdga ndgot om de fOrstk, ddr man inte lyckats er-
halla en sammanhidngande lupp, utan endast kolfria folier av jdrn och

i bista fall smdrusor av lagkolhaltigt jdrn i skilda delar av en jdrn-
oxidrik slaggkaka. Detta kan uppsta av tvad anledningar eller gencm en
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kombination av bdda, ndmligen antingen 1&g koltillsats i beskickningen
eller i och f&r sig tillr&dcklig kolupps&dttning, men f&r liten luftin-
bldsning. Man tdcker sdledes ej ugnens och processens, d v s de virme-
krdvande delreakticnernas virmebehov och varmefdrluster i ugnens
vdggar och far ej heller en tillricklig gasgenamstrimning f&r att den
ntdvandiga indirekta reduktionen med CO helt cch fullt skall kunna ut-
nyttjas. Resultatet maste bli en ringa eller cbetydlig indirekt reduk-
tion som ger ett fatal tunna jadrnfolier med lag kolhalt, vilka i den
oxidrika slaggen ndrmar sig rent jdrn. I bdsta fall fiar man smd rusor
av mycket lagkolhaltigt jdrn hdr och ddr i slaggen.






SAMMANFATTNING

1.

Trikol mdste vid all jdrnframstdllning ingd i beskickningen i &ver-
skott i forhdllande till processens teoretiska behov. Luft mdste in-
bldsas i sddan mingd att ugnens virmefSrluster tickes och att gas pro-
duceras i erforderlig midngd fOr den vid all jdrnframstdllning absolut
nédvéndiga indirekta reduktionen med koloxid.

. Malmen bdr vara rostad, sid att man utgdr fran den littreducibla och

efter rostningen corsa Fe203—oxiden och ha en styckestorlek, som vé-

sentligt underskrider tr&dkolens.

Trékolen bor vara grova och hdllfasta. Eftersom trékolen har en avse-
vart ldgre volymvikt &n malmen, kan ugnen vid berikning av beskick-
ningsvolymen betraktas som fylld enbart med trdkol. De smd malmstyc-—
kena ligger spridda i hdlrum, som de grovstyckiga kolen bildar. I
blidsterzonens heta och grova kol uppstdr mycket hdga temperaturer,

upp till 1700° har uppmdtts redan vid luftmd@ngder som motsvarar tramp-—
bdlgsdrift.

. Under fOrutsdttning att ugnen dr vdl upphettad genom f&rbrinning av

enbart trékol under en langre tid och att angivna villkor i &vrigt &r
uppfyllda, ndr man &dven i mycket ldga schaktugnar temperaturen 700°
redan vid ca en tredjedel av schakthSjden mitt uppifran. Cberocende
av malmens art och ursprung har jdrnoxiderna nu en sammansdtining sam
motsvarar magnetit, Fe304. Vid den fortsatta temperaturstegringen re-
duceras magnetiten till wiistit och sd snart denna bildats, reduceras
den till metalliskt jdrm. Detta jédrn bildar ett mer eller mindre
tjockt skal pa malmstyckenas yta och tar upp kol fran den amgivande
reducerande gasen. Man kan sdledes samtidigt scm man har ett lagkol-
haltigt jadrnskikt utanpd malmstyckena fortfarande ha sdvil wiistit som
magnetit inuti malmstyckena.

. Vid h&gre temperaturer, llOO—lZOO? Gvegar wlstiten i flytande till-

stidnd p g a smidltpunktsnedsdttning genom inblandning av bergart. D&
denna flytande wilistit rinner ut &Sver tridkol, scm har samma hdga tempe-—
ratur, sker en direktreduktion till jdrn, cch detta jdrn kan snabbt
kolas upp dnda till tackj&rnets kolh:zlt och i flytande form droppa

ner genom oeskickningsgodset.
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De tidigare bildade jdrnskalen eller jédrnfolierna utanpd malmstyckena
fdrslaggas litt pd ytan sd att vidare kolupptagning f8rhindras, sanno-
likt i de flesta fall dven av angivande trégflytande ugnsslagg. Nagon
ytterligare kolupptagning kan dérfdr inte antas ske hos jédrnskalen
férran vid 1200° eller dirdver, d& den slutliga l&ttflytande ugnsslag-
gen bildas och rinner ner i stdllet.

Drivs ugnar, &dven sddana med fohéllandevis lag schakthdijd, i varje
fall ner till ca 2 m, kontinuerligt under viss tid, &tminstone nigot
eller ndgra dygn, 6vergdr allt framstdllt jérm under angivna reduce-
rande fdrhallanden till tackjdrn, som flytande kan tappas ur ugnen.

Drivs diremot ugnen chargevis f&ljer - efter en inledande reduktions—
period med samma £8rlopp sam vid kontinuerligt drivna ugnar - en oxi-
dationspericd under nerblésningen av ugnen. Har tackjdrnsdroppar bil-
dats, avkolas dessa framflr bldstern liksam &vrigt kolhaltigt j&rm
och en fortsatt avkolning sker sedan i den oxidrika slaggen i smilt-
rummet. Slutprodukten blir i detta fall en jdrnlupp. Denna lupp har

en ligre kolhalt i de starkt oxiderande ftrhdllandena pd smiltrummets
bldstersida och kolhalten Skar indt ugnen, dir ofdrbridnt kol dnnu lig-
ger kvar. vid koldverskott och hég temperatur i bldsterzonen kan ugnen
drivas sd att man fir en sammanhingande lupp med h&g kolhalt - stal -
samtidigt sam slaggen kan avrinna ur ugnen. FeO-rika slagger har en
ligre smdlttemperatur och &r alltsd littflytande vid en £6rhillande-
vis 1&g temperatur. Driver man processen i syfte att uppnd en sddan
slagg gencm ett 1ligt kol/malm-f&rhdllande i beskickningen, far man ett
lagt jirnutbyte, en ligkolhaltig icke hdrdbar slutprodukt, vilken scm
regel ligger sam spridda smd lupper inne i kvarvarande ugnsslagg.
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SUMMARY

Having given a general view of the conditions governing the producticon

of iron, the author descrikes briefly the blast furnace process in which
the various oxides of iron pass through all the stages of partial reductiorn
until almost all the iron in the ore is reduced to metal. The description
of the chemical and physical reactions is based on relevant literature

and published laboratory investigations.

The results of four investigations in irommaking are studied against this
background. The height of the furnaces used in the experiments varies -
between 6 m and 0.4 m - and the changes taking place in the charge mater-
ials during the process are analysed. The experiments are:

1. Ivar Bolm's study of the blast furnace process, made in a 6 m high blast
furnace. (Bohm 1927 )

2. Iron reduction experiments in 0.75 m and 1.5 m high furnaces, recon-
structions based on archeological finds fram the ancient Noricum, made
by H. Strauke, B. Tamann and E. Pldckinger. (Straube et al. 1964)

3. Wilhelm Schuster's experiments in a furnace of 1.6 m height , based on
his own findings fram excavations in the Styria—-Carinthia region.
(Schuster 1969)

4. Hans Hagfeldt's experiments in a furnace of 0.4 m height. (Hagfeldt
1966)

Ivar Bolm's investigations and his conclusions are in complete accord
with modern views on the reactions involved in the reduction of iron ores.
At an early stage in the process very high carbon or nig iron is formed,
not only in Bohm's furnace but often in other low shaft furnaces, although
the intention is to precduce bloans of low carbon iron. Other experiments
in making bloams, where the changes in the charge have not been studied in
detail, have also resulted in the procduction of pig iron. Likewise it has
been shown, in finds fram prehistoric low shaft furnaces, that at same
stage in the reduction process fluid pig iron has been formed. The old -
and still rather cammon - concept, that to obtain a coherent blocm of low
carbon iron all the iron must remain in a non-liquid state during the pro-

cess of reduction, is wrong.

The conditions governing the production of iron can be summarised as
follows:
l. In all irommaking, charcoal must be present in excess of the theore-

tical requirements of the process. Sufficient air must be supplied to
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canpensate for the heat losses of the furnace and to produce enough
gas to ensure the indirect reduction of iron oxide by carbon monoxide,
the reaction process that is a pre-requisite for all production of iron.
The ore must be calcined, so that the process starts fram the easily
reducible and porous magnetic oxide, Fe3O4; it must ke in small par-
ticles, considerably finer than the charcoal.

The charcoal must be coarse and hard. The small grains of ore nestle
between the large pieces of charcoal. In the region of the tuyere such
pleces of charcoal can give very high temperatures; it has been demon-
strated that nearly 1700°C can be reached, even using foot-operated
bellows.

. Provided the above conditions are fulfilled and the furnace is ade-

quately pre-heated by burning nothing but charcoal, even in very low shaft
furnaces a temperature of 700°C is reached at a height of about one
third fraom the top of the furnace. Irrespective of origin and kind of
ore, at this position the camposition of the iron oxide corresponds to
that of magnetite, Fe3o4. As the temperature rises, the magnetite is
reduced to wiistite, FeO, and as soon as wlistite is formed it is reduced
to metallic iron. The metallic iron forms a film of varying thickness
on the surface of the pieces of ore and this film absorbs carbon fram
the surrounding reducing gas. It is therefore possible to find an iron
film containing same carbon on the outside of a piece of ore while
there is still wiistite and magnetite within.

At higher temperatures - 1100 - 1200°C - the wiistite will melt because
itsfusion point is lowered by the admixed gangue material. When the hot
and liquid wistite runs out of the piece of ore and cames into contact
with equally hot pieces of charcoal, the wiistite is reduced to iron,
and this iron can quickly attain a high carbon content - as high as
that of pig iron - and runs down through the charge as droplets.

The iron film around the pieces of ore is easily covered with slag -
probably a rather viscous furnace slag - which prevents carburisation
of the iron film until the temperature has risen to 1200° or higher,
when ligquid slag is fomed and runs down into the hearth.

. When furnaces - even low shaft ones of around 2 m or more - are run con-

tinuously for same time - at least a couple of days or more - all iron

turns into fluid pig iron, which can be tapped.

. When a furnace is run discontinuously, there is an initial period of

reducing conditions exactly as in a furnace that is run continuously,
but this is followed by a period of oxidation when the furnace is taken
out of blast. If pig iron droplets have formed, they are decarburised




in front of the tuyere as is the other iron of high carbon content.

The decarburisation process continues in the oxide rich slag in the
hearth. In this case the end product is a lump of iron, a bloam. Its
carbon content is lower on the side towards the tuyere and it increases
towards the other side of the furnace where there is still a surplus of
unburned charccal. If there is a surplus of charcoal and the tempera-
ture is high in the tuyere zone, the furnace can be run so as to pro-
duce a coherent bloam of high carbon content - steel - and the slag can
ke tapped as well. Slags which are rich in iron oxide have a low fusion
point. If the furnace is run with a low ratio of charcoal to ore,
aiming at obtaining such a liquid slag, the result will ke a poor
yvield of iron with a low carbon content; this iron cannot be hardened
and is usually in the form of isolated small pieces of metal within a

more massive piece of slag.



Bild 1

Delvis reducerade malmkorn.
Metalliskt jarn i kornytorna.
Férst. 500 x.

Bid 2

Skuren malmstuff fran 3 m
nivan, utvisande héaligheten
mellan kdrnan och ytskiktet,
Forst. 2,5x.

Bild 3

Malmstuff fran 3 m nivan, dér
kdrnan har runnit ut genom
halet t. v. Forst. 1,8x,

Bild 4

Sintrade malmstycken fran 3 m
nivan, Man ser 8ppningarna i
jarnskalen genom vilka wistiten
runnit ut. Forst. 1,8 x.







DISKUSSION

Fdredragshdllaren har givit oss en klar och ®verskddlig fram-
stdllning av masugnsprocessens fdrlopp, till vilken jag dnskar
gratulera. M8jligen kan det vara pd sin plats att till den-
samma foga ndgra kompletterande funderingar.

Kunskapen om reaktionsfdrloppen 1 masugnens hdgtemperaturzon
har dkat betydligt, sedan man i SSSR och Japan publicerat ana-
lysresultat frdn de "utgrivningar" - det ir inte friaga om
arkeologi nu: - av ddmda och nedkylda masugnsbeskickningar,
som man gjort pd &tskilliga fullstora ugnar av aktningsvérda
dimensioner. Det d4r i f8rsta hand tvd f&rhadllanden, som jag
Onskar fdsta uppmdrksamheten vid: det ena berdr kiselns roll

i processen, och det andra rdr alkalifdreningarnas.

De partier av j&rn, som man trdffat pa ovanfdr formnivan, och
som utreducerats i fast form, har befunnits innehdlla hd&ga
halter av kisel, av storleksordningen tre‘génger h8gre é&n
kiselhalten i jadrnsumpen i stdllets nederdel. Nidgonstans pa
vdgen mellan rasten och st#dllbotten har alltsd jdrnets kisel-
halt minskat till ca l/3 av sitt fBrra vdrde. Hur har detta
gdtt till? Det ligger ndrmast till hands att anta fdljande
mekanism. N&r dessa fasta jdrnpartier, som har hég kiselhalt,
smdlter, faller de nedat och passerar genom slaggskiktet i
form av ett fint regn. Vid passagen genom slaggskiktet, vilket
alltid innehaller en viss mingd FeO, kommer detta att oxidera
en del av jdrndropparnas kisel. HHErvid minskar dropparnas
kiselhalt, och detsamma sker med slaggens FeO-halt. Reaktionen
ar

[5i] + 2(Fe0) —» (sio,) + 2 [Fe] .
Denna mekanism skulle ge en fdrklaring pa det fdrhdllandet,
att masugnsprocessen arbetar med en extremt 1lag FeO-halt i
slaggen. Den &dr i detta avseende unik bland jdrnmetallurgins
processer, och det &r ingen &verdrift om man sédger, att det
dr slaggens lidga FeO-halt, som utgdr processens stdrsta eko-
nomiska styrka. Om ndmligen FeO-halten vore hdgre - av exem-
pelvis samma storleksordning som den dr vid smdltreduktion -

skulle den eldfasta infodringen i stdllet angripas snabbare
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dn som nu &r fallet, och foderlivslédngder p& flera &r, som nu
dr regel, skulle ej kunna uppnds. - Den antagna mekanismen
skulle ocksd l&mna en f8rklaring pd& det f&rh&llandet, att man
ofta i masugnsslagger patrédffar jdrndroppar, som dr extremt
smd (av storleksordningen ndgra hundradels mm) och vilka
knappast kan ha uppkommit pa annat sdtt &n att de bildats
genom reduktion inuti slaggen, ndr denna befunnit sig i smdlt
form.

Betrdffande alkalifOreningarnas roll i processen har man sedan
ldnge kdnt till, att vissa av dem &r flyktiga vid hdg tempe-
ratur och dirfdr fdrdngas i hdgtemperaturzonen och &ven fran
slaggen, vars formdga att ldsa alkalioxider &r begrédnsad. De
sublimeras ldngre upp i kallare delar av pipan och kan ddr ge
upphov till skullningar med allvarliga driftstdrningar som
£f81jd. Aven ndr beskickningens halt av alkalioxider &r 1l&g,
sdg mindre &n 0,2%, fann man vid de nyssndmnda utgr&dvning-
-arna, att beskickningsmaterialen i rastens &verdel innehdll
flera procent alkali, varfdr man ddr kan tala om en utpréglad

alkalimiljéd.

P& senare ar har kunskapen om dessa fragor &kat, sedan man
vid laboratoriefdrsdk konstaterat, att reduktionen av wiistit
och dven av kiseldioxid starkt paskyndas, om alkali finns
ndrvarande. DErfdr dr det kanske rentav sd, att ndrvaro av
alkalioxider &r en f8rutsdttning £&r, att processen skall
fO0rldpa med den hastighet som den gdr. Denna nya kunskap
medf8r dock ej, att man fadtt ett nytt medel att paverka mo-
dern masugnsdrift. Alla beskickningsmaterial innehdller ndm-
ligen mer eller mindre alkalif&reningar, och att dessa anri-
kas ovanfdr rasten, kan man ej g&ra nagonting &t. I det medel-
tida sammanhanget kanske det dock vore tilldtet att fraga sig,
om datidens masugnsmidn kdnde till, att vissa tillsatser av

exempelvis fd&ltspat var nyttiga?



SKRIFTLIGA KALLORS VITTNESBORD OM JARN

Dagens &dmne har jag under flera &r haft tillfdlle att berdra

1 foredrag och skrifter i denna krets. Jag tdnkte nu hélla

mig till de &dldre uppgifterna. En aspekt som har fatt fdrnyad
aktualitet dr forhdllandet mellan svenskt och utldndskt och
sdrskilt det tyska sprakets inflytande inom bergvidsendet. Det
har skett genom en uppgift i1 dagspressen om masugnens svenska
ursprung. M6jligen kan nidgot jag har sagt ha spelat roll, d&
jag har uttalat att ordet masugn &dr kdnt 1 svenska spriket pa
mitten av 1400-talet men i tyskan fdrst under nyare tider. I
och for sig &r detta korrekt, men uppgiften kan dock vara miss-
ledande. Tanken p& masugn ligger under den f&ljande framstdll=-

ningen, och jag &terkommer till den i slutet av fdredraget.

Bland mina &hdrare finns en del arkeologer. Det erinrar mig

om da jag en gadng p& ett Helg8-symposium ndmnde att det &dldsta
skriftliga beldgget f&6r namnet dr fradn 1300-talet. Ett kallt
vinddrag gick genom rummet, och jag kdnde tanken: St& bland
oss och tala om 1300-talet, vi som har varit p& platsen och

hé&llit f6remdl i1 vdr hand som &r 1 000 &r 3Hldre &n 13080-talet!

Hur kan jag d& vaga yttra mig? Det skriftliga spraket vilar
pd det muntliga, som &r s& langlivat, eller om man sa vill,
konservativt. Det kan f&rdndras med tiden, liksom fornfynd,
men det lever med hela tiden. Det finns ur sprdklig synpunkt
ingen anledning att betvivla att Helgd hade det namnet redan
1000 &r fore det dldsta beldgget, dven om det inte gar att

bevisa den saken.

Ndr Jjag ndmner vilka kdllor som finns, bérjar jag med sjdlva

sprdket. Hur dr det t ex med ett fullt levande ord som malm?

FOr var och en, vanlig svensk eller bergsingenjdr, betecknar

ordet malm en solid massa. Men sprakhistoriskt &r malm en ur-
dldrig avledning till ordet mala och betecknar nidgot finkor-

nigt, en struktur som den jdrnrika r&djorden har och som myr-
malmen ofta har ndr den hd&mtats upp men som bergmalmen maste

6verfdras till innan en metallframstdllning kan pabdrjas.

Det dr ett gammalt ord, ett nordiskt och i ndgon mdn engelskt,
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men knappast tyskt ord. Erz &r det vanliga tyska ordet. ¥alm

dr dock kanske inte det &dldsta ordet i Norden. Det dr snarare
rqudz som det heter pd& isldndska. De fdrsta norrmdn som kom

till Island behdrskade jdrnframstdllningskonsten som de kalla-
de raudabldstr. Finskan har det germanska l&net rauta £8r jirn,
lapskan ruovde. 400 &r efter det norska 1landnamet P& Island
stdr det i det norska kongespejlet att isldnningarna kallar

sin malm £6r raudi. Ordet raudi hade détt ut i det norska riks-

spraket; m&jligen finns det kvar i ortnamn.

Inte bara inom metallhanteringen, utan bland alla yrken, &r
smedens det dldsta. Det framgdr av den sprakliga bildningen,

dd ahdra hantverkare ndmndes ndgot p& =-are, fran latinets
-artus £Ormedlat hit framfdr allt Over tyskan. Smeden var,

som ocksd Mdstermyrfyndet visar, urhantverkaren, den som var
hdndig med allt m&jligt. Ordet finns ocksd i1 sammansdttningar
som visar en begynnande specialisering, skosmed, trdsmed, sten-—

smed. En knarrarsmidr var en bdtbyggare.

Crtnamnen &r en annan kdlla. De dr mer konservativa dn spraket
i dvrigt. Jag erinrar om att namnen i den hedniska gudalédran,
som vi annars kdnner bara genom den isldndska litteraturen
finns bevarade 1 mdnga ortnamn. De 1 jdrnsammanhang intressan-
ta ortnamnen har en medeltida eller yngre prdgel. De naturnamn
som innehd&ller ndgot av orden £&r jdrn (det finns flera) och
f&8r ugn dr inte knutna till platser med spadr av fOrhistorisk

jdrnframstdllning utan till den senare "horisonten".

Pafallande &4r det tyska inslaget 1 Bergslagens bebyggelsenamn.
Det stdr 1 skarp kontrast till landets i Ovrigt rent svenska
ortnamnsfdrrdd, som tillkom innan tyskarna kom och paverkade
livet och spridket p&d ett genomgripande sdtt. I Bergslagen kom
de till ett svi&rodlat omrdde som de tillfdrde ndgot nytt. Av
madnga svenska ord f&r "berg" kan just berg ha kommit att an-
vdndas f£6r "malmfbrande berg" darfdr att det var det tyska
ordet. De manga namnen pd =-hyttan innehdller troligen en £or-
svenskning av Hiitte. De pa& =-benntng innehdller en fdérkortning
av ayttobyggning. FOrlederna 1 dessa namn d4r inte sdllan
dgarens lagtyska namn. dngelsberg hette Englikabenning, och

Englika dr ett lagtyskt personnamn.
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Ortnamn som innehdller ord £30r "skog" pd platser didr skogen
har tagit slut vittnar om md&nniskans f&rstdrelse av sin egen
miljs, d&r jdrnframstdllningen dr en av verksamheterna. Island

dr paradexemplet jédmte vidstra Jylland.

Medeltida litteratur ger f8ga som kdlla betrdffande jdrnfram-
stdllning. Oerh&rt mycket av tidens litteratur var religids.
Jdrnugnen kan komma in som en bisak, en sinnebild £6r en reli-
gids tanke, och det gdller att vara fdorsiktig med att anvidnda
séddant som tekniska beskrivningar. De isldndska sagorna brukar
inte kunna tillmdtas beviskraft som historiska k&llor. Vad jag
ndmnt hdr som dr hdmtat ur sagorna verkar dock trovidrdigt och
har st&d sdvdl av arkeologiska fynd som av landskapets och den

ekologiska situationens fordndring.

I bevarade stadgor £6r bergen, £&r Kopparberget alltifrdn 1200-
talet finner vi att bergsminnen levde under fdrh&llanden som
skilde sig frdn den agrara befolkningens &ven betr&dffande skat-
ter m m, och rdttslig stdllning. Vi finner olika vrkesord £fo&r

de skilda verksamheterna pa& berget, men vi vet inte sdkert vad
de betyder. Vi finner regler £Or osmundsjdrnet védrde och vikt
och regler fO6r kvalitetskontroll for att skilja gillt j&drn fran
ogillt. Flertalet svenska stadgor &r avfattade p& svenska, nagra
pd latin. Medeltida tysk bergslagstiftning &r ganska olik den

i Sverige bdde vad gidller bestidmmelserna och spraket, 43 stad-

gorna f8r tyska berg som regel dr skrivna pd latin.

N&gon svensk beskrivning av jdrnframstdlining finns inte fore
Peder Mansson, som satt i Rom p& 1510-talet och bl a skrev sin
Bergsmanskonst. Den bygger dels pa utldndska f&rlagor, fram-
f8r allt Albertus Magnus De mineralibus et rebus metallicis,
dels pa& sjdlvsyn. Vad finns det f&r tyska kdllor i den speciel-
la sprdkliga tyska genre som heter "Die deutsche Bergmanns-
Sprache"? De &dr inte ldtta att finna. De medeltidstyska lexi-
konen ger inte de upplysningar man hade kunnat v&nta sig ndr
det ju anses klarlagt att tyskarna var framstdende i sin bergs-
hantering. Jag hdnvisar f&r den saken enklast till Kumlien som
i "Norberg under 600 ar" ocksd behandlar tyska motsvarigheter
till Norberg under medeltiden. Mer &vergripande &r naturligt-

vis Rolf Sprandels Das Eisengewerbe im Mittelalter, 1968, som
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handlar om hela Europa. I litteraturen om "det tyska bergs-
mansspraket" tycks alla utgd frdn Agricolas De re metallica
frdn -1550=-talet, ett latinskt arbete ddr en ordlista innehdller
latinska ords tyska motsvarighet.

Det vi vet om jdrnets manufakturering i olika former hédmtar

vi ur kandelskorrespondens. Saddan finns £&r svenskt vidkomman=-
de bevarad &ldst fran slutet av 1400-talet, och vi mdste £8r
hogmedeltiden g& till handelspartners i utlandet, framfdr allt
Hansan.

D& vi sysslade med osmundsjérnet i en arbetsgrupp pa Jernkonto-
ret fann jag att det dldsta beldgget £3r ordet &verallt angavs
vara fré&n 1252. Uppgiften stdr att l&dsa 1 det medeltidshol-
ldndska lexikonet 1 ett litet textsammanhang med beteckningen
al252 vilket enligt férkortningslistan skall betyda anno 1252.
Men 1252 &rs handling, furstinnan Margaretas av Flandern tull-
tariff, finns publicerad 1 Hansisches Urkundenbuch som icke
innehéller det ordet, men annars ett ridtt rikt sortiment av

jdrn och andra importvaror som infdrdes i Flandern.

Orden f&r jdrn har inga sdkra forklaringar och vintar kanske
att mbta sina motsvarigheter bland de fynd som medeltidsarkeo-
logerna nu grdver fram 1 stidderna. Fradn engelsk handelskorres-
pondens pa 1200-talets slut har jag kunnat n&mna att osmund
rdknades 1 garba, engelska garb, besldktat med grabbnive, sa
mycket som handen kan fatta om, och da& garb var ett trettio-
tal kan man tycka sig se ett samband med gjorda fynd av j&rn-
knippen. I Hansisches Urkundenbuch 1252 vill jag sdrskilt
ndmna "centenum ferri dicti kattenrebben", wvilket ser ut att
betyda 100-tal av jdrn som kallas "kattrevben". (I andra hand-
skrifter av tullistan stdr de 1 stdllet for dicti, vilket
tyder pd en ort, och en holldndsk ort har fdreslagits som f&-
refaller mig osannolik.) Kattenrebben fdrefaller mig vara ett
substantiv med en betydelse som sdger ndgot om varans form:
sma tenar, kanske en rad smad tenar sammanhdllna av ett "brost-
ben".
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Medeltida brev, k6pehandlingar, kan innehdlla uppgifter om
pris pa& jord uttryckt i hundratal j&rn, dvs osmund.

Tidigare har jag ndmnt att vattenkraftens anvdndning £6r jdrn-
framstdllning omtalas 1 ett brev frdn ca 1200 rbrande en an-
ldggning i Tvéaker i Halland, som donerades av biskop Absalon
till Sorg kloster. Kontrasten mellan den innovationen, som
man kan f&restdlla sig att det var, var d& Linnés skildring

av hur dalkullan drev bldstern med foten medan hon stod och
stickade pad en strumpa. Sprandel med sin &verblick &ver hela

Europa sdger att dven 1 det perspektivet wvar Tvaaker fdrst.

Med ett annat brev som utgangspunkt vill jag nu ndrma mig
fridgan om massemestern, det tyska masse och det eventuella
sambandet med masugnen. Massemestern dyker upp 1 Sverige ca
1400 och jag har inte funnit ndgon direkt tysk motsvarighet
till ordet. Enligt Kumlien &dr massemestern detsamma som mds=—
termannen 1 privilegier fran 1300-talets mitt, en "bergverkens
smdfdretagare", Han betalar 2/3 av extraskatter, bergsminnen
tillsammans den aterstédende tredjedelen. Mhty Meistermann var
"mdstare i1 ett skra" eller "mdstersadngare". Ordet Masse 1
dldre tyska dr ett latinskt lanord och betecknar "metallmassa
i ugnen™ m m, (Grimm). I den latinsk-tyska ordlistan 1 Agri-
colas De re metallica fran mitten av 1500-talet finner man
massa som Oversdttning av ett helt annat latinskt begrepp,
ndmligen area fodinarum, gruvomrdde. En masmidstare frdn Pers-
hyttan i Nora f&rekommer i den heliga Birgittas kanonisations-
handlingar frdn 1375, men bara i avskrift.

Originalet har gatt f&rlorat f£48r Vatikanen, och de svenska av-
skrifterna har bara masse och ett tomrum. Masmdstaren star ut-
skriven 1 en 1400-talsavskrift fran ett engelskt kloster.
Absolut palitligt &r ordet i ett par brev och sigillen under
fradn 1l410-talet. Magni massemester stdr helt tydligt i sigil-
let.

Sjdlva sigillet har ndgot att sdga om masmdstarens socilala
stdllning. Brevet fran 1418 rdr ett jordakdp i Hdllestads
socken 1 Finspadngsomrddet, bergslagsbygden 1 norra UOstergdt-

land, varigenom en "hump" dvs ett stycke jord, sdldes for
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1 1/2 fat jdrn. En generation tidigare hade Sveriges genom
tiderna rikaste man, Bo Jonsson Grip, intressen i omrddet. P&
Bergshistoriska utskottets hdstm&te hdrom dret utpekades Bagg-
hyttans ruin i skogen; hyttan dgdes av Bo Jonsson pa 1370-
talet. Magnus massemester har 1 ett brev 1414 vittnat infdér

en kyrkans man att Bo Jonsson hade "tré&ngt" eh man frdn hans
egendom i centrala Ostergdtland.

Sigillet s&ger inte bara att en man med yrkestiteln verkade

i Hdllestad 1 bdrjan av 1400~talet. Det sdger ocksa nadgot om
hans situation 1 samhdllet. Det var r&tt f& m&nniskor som dgde
sigill och av dem var det bara hdgt uppsatta som ombads sidtta
sina sigill under viktiga handlingar. Det stdr ofta 1 breven
en fras med innebdrd att "sjdlv dger jag inte sigill men ber
fljande herrar hédnga sina sigill under brevet till yttermera
visso och bekrdftelse". De ombedda var personer som genom sitt
namn och sin stdllning kunde ge kraft och giltighet at brevet.
Under 1418 &ars brev hdnger tre sigill. Ett &r herr Jbns, kyrko-
herden i Hdllestad. Ett &r Arvid Svenssons, eller Arvid Skyttes
som det stdr i brevet. I hans sigill finns ett adelsvapen. I
denna bergslagsbygd &r det knappast £0r djdrvt att anta att
han representerade &dgarsidan 1 hyttvdsendet som arvtagare
efter Bo Jonsson. Dessa tva dr typiska sigilldgare, represen-
tanter f&r det andliga frdlset liksom f8r det man brukar kalla
det vidrldsliga. Och hur skall man se masmdstaren? Hantverkarna
var organiserade i skr&n, bergsmidnnen i gillen. Skrdn och
gillen kunde som korporationer ha sigill. Varfrugillet i Nor-
berg satte sitt sigill under ett 1500-talsbrev till kungen
frdn alla samhdllets invdnare. F&r min del har jag aldrig sett
en "mdster" ha eget sigill. Men jag har ldst ett mattligt
antal medeltida brev. Jag fridgade en som har l&st manga 1 sitt
yrke, arkivarie Neveus p& Riksarkivet. Hon har heller aldrig
sett nadgot liknande. Magnus 1 Hdllestad kan man antingen be=
trakta som dgare eller som frdmste av de aktiva i driftled-
ningen, en disponent eller &veringenjdr, inom Hdllestad eller
inom hela Finspdngsomrddet, och ddrmed den f&rndmste av den

grupp d&r scm atnjét bergsfrilse.
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Det har inte lyckats mig att finna medeltida tyska belidgg f&r
ordet Massmeister. Det ndrmaste dr Bergmeiiter, med bidrghd-
mdstare 1 Kopparbergsprivilegierna som direkt motsvarighet.
Massofen anges 1 lexika som ett nyh&gtyskt ord men Sdderwall
har exempel frdn mitten av 140Q0-talet i Sverige. Det dr svart
att i medeltidstyska lexika finna andra ugnar &n dem man hade
till bakning och matlagning. Det bdsta arbetet, Veiths Die
deutsche Bergmannsprache motsvarar i viss mdn Erik Holmkvists
Bergslagens gruvsprak, men inte hans Bergslagens hyttsprik,
och hdr finns en uppgift £4r en svensk germanist som vill l&sa
dessa problem.

FOr ordet osmund ger allt intrycket att det rdr sig om en
svensk produkt, textsammanhanget i bergsprivilegierna och
sjdlva ordbildningen som inte g&r att fdrklara med tyskt
sprdkmaterial. Om osmunden har samband med en ny ugnstyp dé&r
jdrnet kunde tappas flytande ur en &ppning, ett os, och denna
ugn vore en masugn skulle man ha den sakliga bakgrunden £O6r
ett svenskt namn pa den. Men vad dr det da £6r ord? Dalmas?

En ugnstyp ld&nad fran Dalarna 1 ett av de dldsta beldggen

"en &ttondel i skog och i masugn" frén s&dra Ndrke vore fullt
ténkbar om ordet mas eller dalmas vore kd&nt pad den tiden. Mass
borde det ha varit d&, annars hade det hetat dalmds idag. Men
ordet dr inte kdnt frdn medeltiden d& man annars talade mycket
om dalkarlar i rimkrdnikor m m. Ordet gdr snarare intryck av
att kunna ha samband med tyska ord.

Att vi har en del ord som ser tyska ut = tzllmakning dr ett
annat - som faktiskt &dr svéra att finna pa& tyskt omrade &r
forbryllande. Att ordet masugn inte finns i det tyska medel-
tidssprdket betyder inte nddvidndigtvis att ugnen var en svensk
konstruktion. Man brukar s&dga att den motsvarades i Tyskland

av Hochofen, men inte heller detta har jag nu kunnat finna.

Sdkert dr att de tyska bergsmdnnen var bdttre i latin &dn de

svenska.
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