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Sammanfattning

En ovanligt valbevarad ringbrynjehuva, daterad till 1200-talet,
patraffadesi april 2004 i Tofta kyrka pa Gotland. Den &r uppbyggd av
alternerade skikt av tva olika slag; vartannat varv utgors av helaringar,
och vartannat av nitade ringar. Geoarkeol ogiskt Laboratorium (GAL), vid
UV Uppsala, RAA, har p& uppdrag av Acta KonserveringsCentrum,
analyserat dessa ringtyper metallografiskt och kemiskt for att se pa vilket
sétt de ér tillverkade och vilken kemisk sammanséttning de har.
Resultaten visar att de tva helaringar som har undersokts &r
tillverkade av ett fosforhaltigt jarn dér ringarnatroligen har stansats ur en
pldt. Den nitade ringen som har analyserats visar inga entydiga tecken pa
att varatillverkad genom stansning eller dragen fran en trad dven om det
senare &r troligt. Dennaring avviker i fréga om sammanséttning eftersom
den saknar fosfor, ett @mne som dock férekommer i den anvanda niten.

Abstract

A mail coif, dated to the 13" century was found in Tofta church, Gotland
in 2004. It is constructed by alternating bands of solid rings and riveted
rings. On commission by Acta KonserveringsCentrum, the
Geoarchaeological Laboratory, UV Uppsala, National Heritage Board,
has analysed the two types of rings to find out how each ring type was
constructed and their chemical compositions.

The results of metallographic analyses of two solid ringsin
longitudinal and cross-section show that these rings were made of a
phosphoaric ferritic iron and was punched from athin iron plate. The
riveted ring that was studied by the same method reveals no clear
evidence of either a punch iron plate or a drawn wire, but the latter is
more probable. Thisriveted ring lack phosphorus, but the rivet, that has
penetrated and deformed the ring ends, contains phosphorus in similar
amount as the two other rings. All three rings are homogeneousin
composition and almost free from slag inclusions.
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Inledning

En ovanligt valbevarad ringbrynjehuva, daterad till 1200-talet,
patraffadesi april 2004 i tornrummet pa Tofta kyrka pa Gotland. Den &r
uppbyggd av alternerade skikt av tva olika slag; vartannat varv utgors av
helaringar, och vartannat av nitade ringar. Geoarkeologiskt L aboratorium
(GAL), vid UV Uppsaa, RAA, har fétt forfrégan frén Karin Lindahl vid
Acta KonserveringsCentrum, att analysera dessa ringtyper metall ografiskt
och kemiskt for att se pa vilket sétt de &r tillverkade och vilken kemisk
sammanséttning de har.

Bakgrund

Enskildaringar i en ringbrynja, eller ringvév, kan varatillverkade pa
olika sétt. Dessutom kan det finnas en mangd varianter fér hur man sétter
samman dem till en vav. Vi kommer i detta sammanhang inte att utveckla
dettai storre omfattning. Det har behandlats av fleraforfattare och for en
grundldggande information hanvisas till Nicklasson (1989) och Fredman
(1992) samt Ehlton (2003) och Vike (2000). De tva senare har ocksa gjort
metallografiska analyser av ringar. Som jamforel se kan vi ocksa ndmna
de undersokningar som gjorts av ndgraringar fran en ringvav fran
Coppergate (Lang m.fl. 1992). | vér undersokning &r det grundlaggande
att tareda pa hur ringarna ar tillverkade och darfor beskriver vi négra
mdjliga sétt. De helaringarna kan vara stansade ur plét eller
sammanvallda av dragen trad. De nitade ringarna ar hopnitade nér vaven
sattes samman och kan vara dragen trad som genomslas av en nit, en
detalj som ocksa kan |6sas pa lite olika sétt.

FOr att kunna spara dessa tillverkningstekniker &r det [ampligt att
undersokaringarnai nagra olikariktningar. Ett viktigt hjalpmedel for
bearbetningstekniker &r férekomst och utbredning av slagginnes utningar.
Dessa forekommer nastan altid i jarn. De formas vid smidet, t.ex. nér en
jarntréd dras ut, sa dras ocksa slagginneslutningarna ut till 1anga tunna
strak. Det innebér att i tvarsnitt kommer inneslutningarna att se runda ut
men i plandip & de langstrackta, dvs. vi har en linjar struktur. Om vi har
att géra med tunnajarnplatar har dessa skapat en plan struktur av
inneslutningar i metallen och om vi betraktar dessai snitt kan man se
langsmala strak. Denna struktur sesi tvariktningar, men om vi tittar i rét
vinkel mot detta, dvs. i plan, kan vi hamnamitt i ett slaggstrak eller mitt i
metallen mellan slaggstraken.

Metallens struktur kan ocksa vara anvandbar for att se bearbetning.
Jarnets korn kan deformeras under bearbetning och kornstorlekar och
kornorienteringar kan avdl¢jatyp av bearbetning. Om ringvaven har
paverkats av htga temperaturer efter tillverkning, eller efter anvandning,
kan dessa texturer dock ha suddats ut och metallen kommer da att se
homogen ut.

Ringar fran en ringvav. Metallografisk och kemisk analys.



Figur 1. De analyserade
ringarna fran
ringbrynjehuvan togs
bort frén huvans baksida,
|angs kanten pa hoger
sida. Provtagningen
gjordes med roterande
diamanttrissa. Foto Acta
KonserveringsCentrum.

Metod

Provurval och provtagning

Ringbrynjan & behandlad av konservatorer pa Acta
KonserveringsCentrum vilka fatt tillstand fran L ansstyrelsen pa Gotland
att taloss tvaringar, en av varderatyp, for analys (Fig. 1). En hel (ring 2)
och en nitad ring (ring 1) fran dokumenterad plats pa vaven & utvalda.
Fran var och en av dessa har ett prov tagits av uppdragsgivaren som kapat
ringarna under vattenkylning. GAL har delat dessa prover ytterligare for
att f& ett tvarsnitt genom ringen och ett planslip genom den aterstaende
delen. | tillagg till dessabada valdesi samréd mellan GAL och Acta

K onserveringsCentrum ytterligare en hel, 16s ring frén vaven (som redan
lossnat) for att kunna analysera heladennai plandip.

Savd tvéarsnitten som de plana proven har gjutitsini plast. Dessa
polerprov slipades och polerades for undersokning i mikroskop for de
metall ografiska analyserna. Samma prover anvandes ocksa for de
kvantitativa kemiska analyserna med elektronmikrosond.

Metallografiska analyser

Metallografiska undersokningar utférdes pa ringarnas metalliskajarn i
pafalande ljus for att bedéma jarnkvaliteten. Dessutom & det majligt att
se férekomst och fordelning av slagginneslutningar och vad dessa
innehdller. Slagginneslutningar & ocksa braindikatorer pa hur materialet

8 UV Uppsala Rapport 2008:22. Geoarkeologisk undersékning



har bearbetats av smeden. | mikroskopet kan olikatexturer, beroende pa
kemisk sammanséttning och grad av bearbetning utldsas. Proverna
etsades med 2 % nitallsning. Metoden &r anvandbar for att bedoma
kolhalten i materialet, t.ex. om det &r ett mjukt jarn eller kolstdl. Metoden
kan ocksa avsloja ett fosforinnehdll, vilket paverkar materialets hardhets-
och seghetsegenskaper. Nagra termer som anvands i
detaljbeskrivningarnai resultatkapitlet &r ferrit som & mjukt jarn utan
kolinnehdll, cementit som & en forening av jarn och kol (Fe;C), och
perlit som &r en struktur uppbyggd av omvéxlande ferrit och cementit.
Generellt medfor alltsd en storre mangd perlit en hdgre kolhalt och ett
hardare material. Undersokningen genomfordesii ett Zeiss Axioskop 40A
polarisationsmikroskop utrustad med en digitalkamera.

Elektronmikrosondanalyser

Olikatyper av kemiska analyser kan goras pa slagg- och metallmaterial .
Elektronmikrosondsanalyser & lampliga for sdval den metalliska fasen
som slagginnesiutningar. Vid mikrosondsanalyser kan varje fas, dvs.
slagginnesl utningarnas och metallernas bestandsdel ar analyseras
kvantitativt. Bland metallernakan innehdllet av olika amnen t.ex. fosfor
kvantifieras (fosfor &r fordelaktigt for metallens seghet och kan darmed
vara ett medvetet val). Kolinnehdllet kan inte analyseras med det anvanda
analysinstrumentet men kolhalten framtréder tydligt i samband med den
metallografiska analysen. Andra @mnen kan varaviktiga " fingeravtryck” i
defal mani framtiden vill forsoka spara metallernas ravaruursprung.
Mikrosondsanalyser utfordes pa samma polerprov som forst studerats
metallografiskt. Analyserna genomfordes pa instrumentet CAMECA SX-
100 vid Institutionen for Geovetenskaper vid Uppsala universitet.

Resultat

Hel, 16s ring

Beskrivning och provtagning
Den helalésaringen vagde vid provtagning 0,24 g. Den har nagot
varierande tjocklek, troligen delvis pa grund av olika mycket korrosion.
Ringen (Fig. 2) & inte helt symmetriskt cirkelformad; dess ytterdiameter
varierar mellan 11,2 och 11,8 mm och dess innerdiameter mellan 8,5 och
9,4 mm. Ringens tradbredd varierar fran 0,8 till 1,4 mm, men & vanligen
cal,1 mm. Desstjocklek & som mest 1,2 mm, men betydligt tunnare
delar pa 0,6-0,8 mm forekommer. Nar man betraktar ringen pa htgkant
ser den homogen ut och inga skarvar som tecken pa négon form av
hopvallning kan ses. Det & inte mgjligt att entydigt avgora formen pa
dess tvarsnitt men den férefaller vara rektangulér med rundade horn, eller
majligen oval. Helaringen & plant placerad i gjutformen. Vid slipning
och polering har ringens centrala delar dlipats fram for analyser.

Efter metall ografiska och kemiska analyser av plandlipet delades
provet och tva tvarsnittsytor slipades och polerades.

Ringar fran en ringvav. Metallografisk och kemisk analys.
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Figur 2. Hel 16sring. Linjen & 1 cm. Helaringen &r undersokt i planslip.

Figur 3. Hel 16sring. Foto fr&n mikroskopet p& polerad yta. Metallen &r ljus.
Korroderade ytor &r gra. Ingen slagginneslutning &r synlig. Den yttre gra delen &r
omradet utanfor ringen.
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Metallografiska analyser

Undersokningen omfattar huvudsakligen ringen i plandip. Det innebér att
helaringen framtréder i snittytan, nararingens centrala delar. Metalliskt
jarn finns bevarat i nastan helaringen. Endast i en liten del dar ringen &r
som smalast r allt korroderat. For 6vrigt & metallen korroderad i
ytterkanten och flackvis finns ndgra mer centralt placerade korroderade
ytor (Fig. 3). Bredden pa det bevarade metalliska jarnet varierar mellan ca
1 och2 mm.

I mikroskop framtréder ett homogent material pa den oetsade polerade
ytan. Inga slagginnesiutningar kan observeras (Fig. 3), vilket & mycket
anmarkningsvart. Smidda, speciellt férhistoriska eller medeltida,
jarnforemad innehdller nastan alltid inneslutningar av slagg i storre eller
mindre omfattning. Dessa fdljer vanligen olika band som tydligt indikerar
hur jarnet har blivit bearbetat. | denna ring saknas denna information.
Avsaknaden av inneslutningar visar istéllet en ren produkt.

Vid etsning av provet framtrader en kornig textur som domineras av
ferrit. Denna har mestadels ingen tydlig kornorientering (Fig. 4). Lokalt
finns en svag kornorientering som &r vinkelrét mot kanterna (Fig. 5).
Langs kornkontakterna finns nastan genomgaende tunna
cementitbildningar. Lokalt kan en diffus verpraglande dendritisk textur
anas som & karaktaristisk for ett fosforinnehdll. Ingen tydlig bandning
eller vallsommar kan observeras. Kornstorleken hos ferriten varierar
nagot men denna variation foljer inga monster, mer an att kornen
vanligen &r finkornigare centralt én perifert, men de centrala delarna ar
inte altid finkornigare én de yttre.

Figur 4. Hel |6sring. Etsat polerat prov. Efter etsning framtréder ett monster med
ferritkorn, hér tdmligen jamna i storlek och form.

Ringar fr&n en ringvav. Metallografisk och kemisk analys. 11
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Figur 5. Hel 16sring. Etsat polerat prov. Efter etsning framtréder ett monster med
ferritkorn. | denna del av ringen ar de nagot |&ngstrackta vinkel ratt mot ringens
ytterkanter, framférallt i de centrala delarna.

| de tvatvarsnitten, som frampreparerades efter att ringen i plan dipats
fram, kvarstod drygt halvatjockleken av ringen. Det ena snittet & ovalt
pa samma satt som ring 1 och 2, men det andra snittet & mer korroderat
och beskriver en kantigare form. Bada & dock likai fragaominre
uppbyggnad. Genomgéende forekommer ferrit, med lokala forekomster
av cementit i kornkontakterna och en dverpraglande fosfortextur kan
diffust anas. Inga slagginnesiutningar har observerats. Ferriten ar kraftigt
deformerad, framfor allt i centraladelar av snittet. | det ovala snittet
(Fig. 6) framtréder en kupad eller s-formad deformation, i det kantigare
snittet (Fig. 7) en tydligare kupad form.

Den deformation som tydligt har observeratsi det halva tvarsnittet
framtréder inte alls likatydligt i planslipet. Skillnaden beror pa hur snittet
ar taget. | plandipet kunde noteras en svag orientering i centraladelar av
ringen. Det motsvarar de centrala delarna av tvérsnittet. Mot
ytterkanternai plandlipet var ferritkornen mer jamnstorai alariktningar
och dettamotsvarasi tvarsnittet av de minst deformerade delarna. Hér ser
vi betydelsen av att valja ytor for observation och hur det paverkar var
tolkning av resultaten. Deformationen & mycket diffusi planslipet men
tydligarei tvarsnittet, som visar tryck uppifran/nerifran paen liggande
ring.

UV Uppsala Rapport 2008:22. Geoarkeologisk undersékning



Figur 6. Hel 16sring. Tvéarsnitt genom drygt halva ringens tjocklek. Etsat och polerat
prov. Ferritkornen &r langsmala och béjda i centrala delar.

Figur 7. Hel 18sring. Tvarsnitt genom drygt halva ringens tjocklek. Etsat och polerat
prov frén ringens andra halva. Ferritkornen ar langsmala och béjda i centrala delar.

Elektronmikrosondanalyser

Det metalliskajarnet i planslipet har analyserats langs en linje fran
ringens ytterkant till dess innerkant med 100 mikrometers avstand.
Samtliga analyser (Tabell 1) visar att jarnet innehdller fosfor, men inga
ytterligare amnen har detekterats. Fosforinnehdllet & mestadels mellan
0,15 och 0,17 % i de analyserade punkterna, men den hogst observerade
halten & 0,21 %. Den lagsta fosforhalten &r noterad vid ringens
innerkant.

Vid undersokningen i det optiska mikroskopet kunde inga
slagginneslutningar observeras men i samband med
mikrosondanalyserna, och de hogre forstoringar dettainnebér, kan ett
fétal dagginneslutningar observerasi provet. Dessa & oregelbundnai
formen, och f6ljer mestadelsingen speciell riktning i forhalande till
ringens utbredning. De & sma, som mest ca 10-20 mikrometer breda och
bestar av tvaeller tre faser (troligen wiistit, olivin och glas). Dessa &
mestadels for smafor att analyseras var for sig. Darfor har storre ytor
som técker flerafaser analyserats (Tabell 2). Slaggen domineras av jarn
och kisel i ngot varierande proportioner. Bland 6vriga amnen marks

Ringar fr&n en ringvav. Metallografisk och kemisk analys.
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kalcium, aluminium och kalium. | en inneslutning finns ocksa fosfor
(analys 2bl, 2b2).

En slagginneslutning &r langstrackt och bojd och foljer ringens
ytterkant ett litet stycke. Den & placerad mellan den centrala delen och
ytterkanten. Inneslutningen har sasmma mineralinnehall som de andra och
liknande kemisk sammanséttning med dominans av jarn och kisel. Fosfor
forekommer dven i denna. Mellan inneslutningen och jarnet finns en bard
av rost.

Ring 1, nitad ring

Beskrivning och provtagning

Provtagningen gjordes pa Acta K onserveringsCentrum (Fig. 8).
Tvarsnittet fran ringen &r ovalt, 1,4-1,5 mm brett och 0,5-0,6 mm tjockt i
ytan som kapats. Den &r dock bredare och plattare vid hopnitningen och
niten sticker ut fran ringen (Fig. 8-9). | snitt kan man se hur de bada
andarnaligger omlott. Ringen &r kapad ytterligare en gang och plandlip &r
gjort pa sa sétt att detta successivt har slipats fram fran nithuvudet och
ner, eller in, mot centrala delar. Tva nivaer har undersokts metallografiskt
och den nedre av dessa har analyserats kemiskt. Dessutom har tvérsnittet
analyserats.

Metallografiska analyser
Tvadelprov har undersokts fran ring 1. Ett prov &r planslip genom det
nitade omradet (Fig. 10), dvs. genom niten och de tva omlottlagda
delarna. Det andra provet & ett tvarsnitt genom ett lager av niten. Det
forsta delprovet, har undersokts pa flera nivaer dar provet har dipatsi
omgangar och studerats vid 2 olika nivaer.

| planglipet genom niten, i kontakt med ringen, framtréder en
cirkelformad metallisk yta 0,7 mm i diameter (Fig. 10-11), omgivet av en
bard, eller néstan tva narliggande, barder av slagg (?), i kontakt med
omgivande metall. Slaggen &r glodskalsliknandei sitt utseende, i nagot
fall framtréder wastit. | cirkeln syns centralt en liten ké&rna av slagg
omgiven av tunna vindlande slagginnes utningar. Den omgivande
metallen & homogen men flackvis korroderad. Etsning visar en ferritisk
textur i omgivande metall som &r kraftigt elongerad ndrmast niten, vid en
sida ocksa deformerad (Fig. 11). Elongeringen &r parallell med cirkeln. |
niten finns en mycket finkornig textur, som & nagot vindlandei en
riktning som avviker fran den omgivande kornorienteringen. Texturen &r
mycket finkornig och utgors eventuel It av ferrit och granuldr cementit.

Niva 2 av plandlipet; niten & 0,6-0,7 mm i diameter. PA denna niva ar
niten omgiven av endast en slaggbard, som mestadels verkar besta av
korrosionsprodukter, lokalt dock lite wistit (?). Omgivande metall ar
paverkad i kornorientering, med |angdragna ferritkorn parallellt med
nitens ytterkanter som i foregdende niva (Fig. 11). Metallen for dvrigt &
homogen och jamnkornig i bade den 6vre och den undre omlottdelen. Det
syns dock inga direkta kontakter mellan dessa bada— det &r ett rostskikt
daremellan. Ingen slagg ar observerad i ringen pa dennaniva heller. (Pa
bilderna ar den 6vre den till vanster, den undre till hoger och nithuvudet
har varit riktat mot betraktaren.)
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Det ovalatvarsnittet 1,7x0,7 mm &r korroderat i en tunn ytterkant men
ar for 6vrigt homogent i det polerade provet (Fig. 12). Inga
slagginneslutningar kan urskiljas. Vid etsning framtréder en textur med
endast ferritkorn. Dessa & finkornigare i centraladelar och grovre
nérmast ytterkanterna. Ingen orientering av kornen kan urskiljasi detta
snitt. Inte heller kan ndgon bandning eller vallsdmmar urskiljas.

Figur 8. Ring 1. Utsnittet till vanster, med nit, &r det som har valtstill prov. Saval
planslip som tvarsnitt &r undersokta. Foto fran uppdragsgivaren.

ﬁ

Figur 9. Ring 1. Detalj p& niten genom ringen. Skalstrecket visar 1 cm.

Ringar fr&n en ringvav. Metallografisk och kemisk analys. 15
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Figur 10. Ring 1, plandlip.
Oversikt pa polerat prov. Niten
syns som den runda delen i mitten.
Den vanstra metalldelen &r den
Ovre delen av ringen, den hégra
ar den undre (dvs. den som ar
nérmast betraktaren i foregaende
figur (men i profil).

Figur 11. Ring 1, plandlip. Detalj
runt niten. Etsat prov. Ringens
ferritkorn &r kraftigt deformerade
i ett monster som foljer nitens
kanter.

Figur 12. Ring 1. Detalj fran
tvarsnitt. Etsat prov. De olika
falten &r ferrit med nagot finare
korn centralt och n&got grovrei
ytterkanten, men utan négon
kornorientering.



Elektronmikrosondanalyser

Analyser av metalleni ringen i planglip, i den undre delen, visar inga andra detekterbara @mnen
forutom jérn (Tabell 1). Analyser i ringens andra dnde, den dvre delen visar samma
sammansattning som den undre, och utan andra @mnen (men en analyspunkt ger utslag for fosfor).
| niten visar analyserna fosforhalter paca 0,12-0,17 viktsprocent, men inga andra amnen ar
detekterade. Fosfor saknas dock i den yttre kanten i nagot fall, men inte hela varvet runt.
Slagginneslutningar har analyseratsi nitens karna (Tabell 2). Dessa & endast nagra mikrometer
stora. De &r oregelbundnai formen och innehdller flerafaser men dessa ar for smafor att kunna
analyseras separat. En totalanalys visar att de domineras av jarn och kisel med kalcium, aluminium
och kalium endast i |&ga halter. | nitens ytterkanter finns en tunn zon som innehdller lite
jarnoxider, en kiselrik (troligen homogen) fas och korroderat jarn. For dvrigt saknas
slagginneslutningar.

Analyser i tvarsnittet visar att jarnet inte innehaller ndgra andra @amnen i detekterbara halter mer
an i en punkt nédra ytterkanten dér fosfor forekommer i ca 0,16 %. | 6vriga analyspunkter &
fosforhalten i niva med, eller under, detektionsnivan (Tabell 1). Sammanséttningen i tvarsnittet
overensstammer darmed med resultaten fran motsvarande del i planslipet. En extra genomsokning
efter slagginnesutningar gjordes ocksd i samband med analyserna men inte heller vid dessa hoga
forstoringar kunde sadana observeras.

Den fosforforekomst som noterades i de kemiska analyserna, framst i niten, men lokalt dven i
ringen, har inte observeratsi den metallografiska analysen. Fosforhaltig ferrit kan observeras med
hjalp av en 6verpraglande dendritisk textur paferritkornen. Denna bildas d& metallen har
upphettats och snabbkylts sa att fosfor fordelar sigi en fosforrikare och en fosforfattigare ferrit.
Detta prov uppvisar inte en sadan textur varfor fosforn &r 16st i ferriten och endast framkommer i
de kemiska analyserna.

Ring 2, hel ring

Beskrivning och provtagning

Provtagningen gjordes pa Acta K onserveringsCentrum (Fig. 13). Tvéarsnittet fran ringen &r ovalt
med nagot spetsiga kortsidor, 1,2-1,4 mm brett och ca 0,6 mm tjockt i ytan som kapats. |
makroskala forefaller snittet vara symmetriskt. Provet &r kapat ytterligare en gang for att man ska
kunna studera bade ett planslip och ett tvarsnitt.

Metallografiska analyser
Tvadelprov har undersokts fran ring 2. Ett prov utgors av planslip som omfattar ca4 mm av
ringen. Det andra provet &r ett tvarsnitt.

| planglipet ser man att en stor del av ringen innehaller metalliskt jarn (Fig. 14). Endast en tunn
ytterkant och enstaka centrala ytor ar korroderade. Bredden paringen &r har ca 1,4 mm.
Slagginneslutningar forekommer endast sparsamt i ndgra olika varianter. En & en storre,
oregel bunden koncentration av jarnoxid(?) centralt i snittet. Den foljer ringens ombdjning. En
annan inneslutning &r oregelbundet u-formad och ligger i samma centrala strék som den
foregaende inneslutningen. Den u-formade inneslutningen innehaller majligen endast
korrosionsprodukter och & som bredast vid ombdjningen. Dessutom forekommer ett fatal mindre,
tunna, men nagot langstréckta inneslutningar i samma centrala band. Dessa utgors av jarnoxid
intill den storre jarnoxidinneslutningen, och forefaller vara mer rika pakisel vid motsatta ande.

| det etsade provet framtréder en struktur som foljer de observerade slagginneslutningarnas. | ett
centralt strak, runt den bredaste inneslutningen forekommer grovre ferritkorn, som & nagot
langsmala vinkelratt mot inneslutningen (Fig. 14). Utanfor detta strék &r ferritkornen finkornigare
och jamnare i formen. Kornkontakterna kantas av cementit, i nagot varierande, men sma, mangder.
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De olika straken &r inte skarpt avgransade utan foljer ett nagot diffust vindlande monster med
successiva dvergangar, dvs. det finns inga vallsdmmar mellan skilda materialkomponenter. | ett
litet begransat omrade kan en Gverpréglande dendritisk textur anasi 6vergangen mellan de grovre
och finare ferritkornen. Denna textur beror pa ett fosforinnehall. Fosforinnehall &r lokalt ocksa
noterat i andlutning till kornkontakterna med cementit.

Det ovala tvarsnittet, 1,6x0,6 mm, utgors ocksa det mestadels av metalliskt jarn. Endast en tunn
ytterkant & korroderad. | jarnet kan tre tunna strak av slagginnesiutningar foljas (Fig. 14). Ett strak
bojer runt ena kortsidan (eller fran nara mitten pakortsidan till néra palangsidan), ett annat & S-
format fran motstdende kortsida mot enalangsidan. Ett tredje band & ombdjt (bdgformat) och
nastan parallellt med ytterformen men befinner sig nérmare motstéende langsida men nér inte ut
till kanten. M6jligen finns nagon enstakaisolerad inneslutning. Inneslutningarna utgors av wiistit
och en (eller tva) kiselrikamineral eller glasfaser i den S-formade inneslutningen. Trots noggrann
polering &r det inte mojligt att urskilja vad de flestainneslutningarna bestar av —i nagot fall kan
det réra sig om korroderat material, men de markerar en tydlig struktur.

| det etsade provet syns en struktur som domineras av ferritkorn, lokalt med cementit i
kornkontakterna. Ferritens korn & delvis langstréckta och foljer samma monster som
slagginneslutningarna (Fig. 15). Deformationen av ferritkornen & mest markant vid
inneslutningarnas narhet och mindre pa storre avstand. Ferritkornen nérmast kortsidorna av
tvarsnittet &r inte alls |angstrackta. Precis som i plandipet finns fosfortexturen tydligast i
anslutning till korngrénserna.

Fordelningen och den mycket begransade omfattningen av slagginneslutningar som kan
observerasi tvérsnittet forklarar varfor det &r liten mangd slagg i plandlipet: om vi drar en tankt
linje genom tvarsnittets centrala delar ser vi att det endast & vid tre punkter som linjen korsar
slagg. Om ringen skulle varatillverkad av dragen trad skulle vi forvanta oss runda
slagginneslutningar i tvarsnitten och langdragnai planslipet. Har ser vi nagot langdragnai bada
snittytorna, men i plandlipet & de mycket sporadiska. | tvarsnittet & de mer markanta och
dessutom boljande och deformerade i forhdlande till ytterformerna (jamfor Vike 2000, s. 24 och
34). Det visar sig att ocksa jarnets kornformer foljer slagginneslutningarnas monster i tvarsnittet,
men i planglipet & de jamnare i form och saknar mestadels orientering (men jamfor den hela
ringen dar en langstrackt ferrit syns néra snittytan centralt i tvérsnittet i figur 6 och dven centralt i
plandlipet i figur 5). Slutsatsen blir att ringen har blivit deformerad med tryck vinkelrétt mot
ringens planayta. Vid trycket har innesluten slagg och jarntextur paverkats av tryck bade
"nerifrén” och " uppifran”, som skapat den S-formade eller bagformade strukturen. Med andra orda
kan denna struktur vara férenlig med att ringen har blivit stansad. Den rundade formen pa
tvarsnittet bor dock hatillkommit i efterhand, mgjligen genom slipning men det kan inte
observeras med hjdlp av dessaanalyser.

Elektronmikrosondanalyser

Det metalliskajarnet har analyserats detaljerat i tvarsnittet. Punkter med 50 mikrometers avstand
analyserades pa bredaste stéllet tvars 6ver den centrala slagginnesl utningen. Som komplement
analyserades ocksa enstaka punkter i omraden pa andra sidorna om slagginnes utningarna. Jarnet
innehaller fosfor (Tabell 1). Langs den analyserade linjen varierar innehallet mellan 0,13 och

0,18 % forutom i tva punkter dar halterna &r i niva med detektionsnivan. Fosforhalter paca 0,1 %
noterades utanfor den S-formade inneslutningen. Pa motstaende kortsida férekommer ocksa fosfor,
som mest noterades 0,17 %, men inte i alla analyspunkter.
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Figur 13. Ring 2. Provet som har
undersoktsi planslip. Dessutom
har tvarsnittet till vanster
analyserats. Foto fran

uppdragsgivaren.

Figur 14. Ring 2, plandlip. Etsat
och polerat prov.
Sagginnesiutningar, devis
omgivna av korrosion syns som
langsmala, vindlande gra strak
frén vanster till hoger. Grovre
ferritkorn finns koncentrerade
langs det centrala straket.
Finkornigare ferrit med cementit i
kornkontakterna ér vanligarei
ytterkanterna. En diffus,
dendritisk textur finns strax under
den stora hdgra inneslutningen
(otydlig i denna forstoring).

Figur 15. Ring 2, tvérsnitt. Etsat
och polerat prov. Tre strék av
slagginneslutningar bdljar genom
snittet. Jarnets ferritkorn, delvis
med cementit i kornkontakterna,
foljer samma riktning. Detta &r
tydligast nérmast slaggen.
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Inneslutningarna som i den metallografiska analysen delvis forefdll
vara korroderade innehdller dock slagg. | de tunna stréken vid kortsidan
(analys 2c, tabell 2) finns kvartskorn omgivna av wistit och i andrafinns
en blandning av jarnoxid och siliktarika faser. Allainneslutningar & sma
och det & inte mgjligt att analysera varje enskild fas. Det storre centrala
slaggomradet (2a) bestar av daligt kristalliserade faser. Totalanalyser
visar att slaggen innehdller huvudsakligen kisel och lite jarn. Det S-
formade slaggstraket (analys 2b) har tydligare kristalliserade faser,
troligen en jarnoxid och en eller tva faser som &r kiselrika. Analyser visar
att denna slagg & snarlik i sammanséttning med analysomréde 2ai
planslipet (se nedan) med dominans av jarn och kisel med forekomst &ven
av kalcium aluminium, kalium och fosfor, dock i l1aga halter.

Analyser av plandipet har gjorts mindre detaljerat i fragaom
jarnsammansattning. De analyserade punkterna visar fosforhalter pa
sammanivasom i tvarsnittet (Tabell 1). Intei ndgot fal har andra amnen
detekterats. Bland slagginnesiutningarna (Tabell 2) forekommer delsren
wustit (analys 2c i det stora centrala slaggomradet), dels blandade, ddligt
kristalliserade faser som domineras av jarn och kisel, och med |aga halter
av andra amnen (analys 2a, jamfér 2b i tvarsnittet). Likheten i
sammanséttning i analys 2ai planslipet och 2b i tvérsnittet &r inte
forvanande, utan snarare férvantat, med tanke pa att de med storsta
sannolikhet & del av samma strék av inneslutning som betraktats fran
olikavinklar.

Sammanfattning och utvardering

De tre ringarna fran ringvaven som har analyserats & av tvaolikatyper,
tva ar helaringar och en &r en nitad ring. Samtliga tre har ovalatvarsnitt.
De har alaanalyseratsi olika riktningar sdval metallografiskt som
kemiskt. Jarnet & i samtligaringar huvudsakligen ferritiskt, dvs. kolfritt
jarn. Det ferritiska jarnet & betydligt mjukare an ett kolhaltigt stal. | de
bada hela ringarna, och niten, har ocksa ett fosforinnehall observerats.
Fosfor forekommer i halter kring 0,15-0,20 viktsprocent. | den nitade
ringen saknas fosfor, eller forekommer endast sporadiskt i 1&gre halt.
Fosfor paverkar jarnets materialegenskaper genom att hoja dess hardhet
nagot, men framforallt dkar den dess seghet. Det senare har ofta varit en
eftertraktad egenskap for traddragning.

Ar d& de undersokta ringarna tillverkade av trédar? For att f& svar pa
den frégan &r forekomst och fordelning av slagginneslutningar normalt ett
braredskap. | de aktuellaringarna & dock férekomsten av
slagginnesiutningar 1&g, for att inte siga mycket 1ag. | de undersokta
planglipen bildar de ingatydliga strék som kan fdljasi enaeller andra
riktningen. | ndgra av ringarna finns enstaka inneslutningar som bildar
diffusa ansamlingar, men dessa formar inga entydiga slaggstrak. | en av
de helaringarnas tvérsnitt finns dock slagginnesiutningar som bildar en
plan struktur som har deformerats. Denna struktur tyder snarare paen
deformation som varit riktad vinkelrétt mot ringens utbredning i plan. Det
innebar att den inte har dragits ut som tréd. Daremot kan stansning ur en
plét skapa sadana strukturer. | samma tvarsnitt kan man ocksa se hur
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jarnets ferritkorn har dragits ut i samma riktning till [angsmala, svagt
ombdjda korn, under samma process. Sadana langstrackta korn kunde
ocksa observerasi den |6sa ringens tvarsnitt, trots att innesluten slagg
saknades. Efter att ha observerat tvarsnitten i den |6saringen blev det
ocksa | &ttare att forstd det monster av |angstréackta ferritkorn i planslipet
som &r orienterade vinkelrétt mot ringens ytterkanter (Fig. 5). Har ser vi i
centraladelar den 6vre delen av den ombdjning som sesi tvarsnittet
(Fig. 6).

I den nitade ringen finns ingen innesluten slagg som kan vagleda oss i
tolkningen om tillverkning. Jarnets textur med ferritkorn som saknar
orientering i sava plan som profil ger ingen fingervisning om ringen har
stansats eller tillverkats av en dragen trad. Det senare & den teknik som
ar mest kand for dennatyp av ring och &r den som troligen har anvants,
men den metall ografiska undersdkningen kan inte bekréfta detta. Man
kan argumentera att ringen har blivit paverkad av senare upphettning som
har suddat ut eventuell korntextur. Sa kan majligen varafallet, men inte
efter att ringen nitades ihop eftersom man tydligt ser den deformation av
ferritkornen i ringen dér niten gar igenom de bada omlottlagda
ringandarna.

Resultaten fran denna undersokning av tva olika ringtyper fran
ringvéven fran Tofta & att de helaringarna &r tillverkade av ett
fosforhaltigt jarn dar ringarnatroligen har stansats ur en pldt. Den nitade
ringen visar inga entydiga tecken pa att varatillverkad genom stansning
eller fran en trad &ven om det senare &r troligt. Langsgaende
tillverkningsspar, som &r typiskt for dragen trad, framkom (enligt uppgift
fran uppdragsgivaren) under konserveringsarbetet, vilket bekraftar
antagandet om tillverkningsteknik. Dennaring avviker ocksai frégaom
sammanséttning eftersom den saknar fosfor, ett &mne som dock
forekommer i den anvanda niten.
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Tabeller

Tabell 1. Mikrosondanalyser av jérn, varden angesi viktsprocent. Analyserna &r genomférda med programrutin GAL3
med CAMECA SX-100. Varde angivet med ” 0" innebar att Amnet inte finnsi halter ver detektionsnivan.
Detektionsnivan for fosfor ar ca 0,08 viktsprocent. Ovriga &mnen som halter har noterats for &r, férutom for jarn, under
instrumentets detektionsniva och deras forekomst &r darmed tveksam.

Prov An.nr Mg S P S Mn Fe Co Ni Cu V  Summa
Hel ring lal 0 0 017 0,00 0 97,02 0,03 0 0 0 97,22
Hel ring 1a2 0,01 0 016 0 0 96,40 0,02 0 0,06 0 96,65
Hel ring 1la2b 0 001 015 001 0,00 101,25 0 0 0,06 0 101,49
Hel ring 1a3 0 0 017 0 0 9882 001 0,03 0 0 99,03
Hel ring 1a4 0 0 013 0 0 100,15 0,06 0 004 0 100,38
Hel ring 1a5 0 0 013 0,00 0 9893 0,01 0 0 0 99,08
Hel ring 1a6 0 0 021 004 0 101,13 0,06 0 004 0 101,48
Hel ring 1a7 0 0 018 0 0 100,63 0 0 0,03 0 100,83
Hel ring 1a8 0 0 017 0,01 0 99,67 0,06 0 0,07 0 99,98
Hel ring 1a9 0 000 016 0 0 99,44 0,01 0 001 0 99,61
Hel ring 1a10 0 0 015 0,03 0 100,18 0,08 0 0,06 0 100,49
Hel ring la11 0 0 011 0,00 0 9861 0,03 0 002 0 98,76
Ring 1, plan lal 0 0 0,08 0 0 101,28 0,04 0 0 0 101,39
Ring 1, plan 1a2 0 0 007 001 0 10055 0,05 011 0 0 100,79
Ring 1, plan 1a3 0 0 006 0 0 100,47 0,01 0 0 0 100,54
Ring 1, plan 1a4 0 0 0,09 0 0 100,35 001 001 0,02 0 100,49
Ring 1, plan 1b1 0 002 015 0 0 101,05 0,05 0 0 0 101,28
Ring 1, plan 1b2 0 0 017 0,00 0 10009 005 0,02 0,05 0 100,38
Ring 1, plan 1b3 0 0 017 0,01 0 101,68 0,09 0 0,02 0 101,97
Ring 1, plan 1b4 0 0 014 0 0 98,17 0,01 0 007 0 98,39
Ring 1, plan 1b5 0 0 005 0 0 9791 0,03 0 0 0 97,98
Ring 1, plan 1b6 0 0 010 0 0 9566 0,09 0 0 0 95,86
Ring 1, plan 1b7 0 0 012 0 0 99,72 0,04 0 000 0 99,89
Ring 1, plan 1b8 0 0 005 0 0 99,50 0,08 0 001 0 99,64
Ring 1, plan 1h9 0 0 001 o001 0 100,38 0,06 0 0 0 100,45
Ring 1, plan 1cl 0 000 001 0 0 99,32 0,08 0 0 0 99,41
Ring 1, plan 1c2 0 000 012 0 0 98,39 0,04 0 0 0 98,55
Ring 1, plan 1c3 0 0 007 0 0 9955 0,02 0 0 0,00 99,64
Ring 1, plan 1c4 0 0 003 002 0 99,53 0,04 0 0 0 99,62
Ring 1, tvérsnitt lal 0 0 006 000 0 100,14 0 0 0 0 100,20
Ring 1, tvérsnitt 1a2 0 002 0,08 0 0 99,03 0,02 0,02 0 0 99,16
Ring 1, tvérsnitt 1a3 0 0 009 0,02 0 100,82 0,06 0 0 0 100,99
Ring 1, tvérsnitt 1lad 0 000 016 0 0 9860 0,04 0 010 0 98,91
Ring 1, tvérsnitt 1a5 0 0 010 0 0,02 9955 005 0,07 0 0 99,79
Ring 1, tvérsnitt 1a6 0 0,12 0 0 96,42 0 0 0 0 96,55
Ring 2, plan lal 0 0,17 0,03 0 96,99 0,03 0 0,05 0 97,28
Ring 2, plan 1b1 0 0,11 0,03 0 99,82 0,01 0 0 0 99,97
Ring 2, plan 1cl 0 000 015 001 0 98,97 0,06 0 0 99,19
Ring 2, tvérsnitt lal 0 0 015 0,02 0 99,07 0,04 0 0 99,27
Ring 2, tvérsnitt 1a2 0 000 013 0 0 100,19 0,04 0 0 100,36
Ring 2, tvérsnitt 1a3 0 0 016 001 0 101,08 0,03 0 007 0 101,35
Ring 2, tvérsnitt 1a4 0 0 018 0 005 101,59 0 0 0 0 101,82
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Prov An.nr Mg S P S Mn Fe Co Ni Cu V  Summa
Ring 2, tvérsnitt 1a5 0 0 014 002 0 101,18 0,01 0 0 0 101,34
Ring 2, tvérsnitt 1a6 0 0 006 0 0 99,89 0 0 001 0 99,95
Ring 2, tvérsnitt la7 0 0 016 001 0 99,72 0,01 0 0 0 99,89
Ring 2, tvérsnitt 1a8 0 000 010 0 0 99,85 0 0 001 0 99,95
Ring 2, tvérsnitt 1a9 0 002 015 0 0 100,40 0 0 0 0 100,57
Ring 2, tvérsnitt 1a10 0 0 015 001 0 101,36 003 0,01 0,05 0 101,61
Ring 2, tvérsnitt la1l 0 0 013 0 0,03 100,23 0,09 0 004 0 100,51
Ring 2, tvéarsnitt 1bl 0 0 o1 0 0 99,91 0 0 0 0 100,01
Ring 2, tvéarsnitt 1b2 0 003 010 0,01 100,63 0 0,06 0 100,82
Ring 2, tvérsnitt 1cl 0 0 004 003 99,33 0,07 0 0 99,47
Ring 2, tvarsnitt 1c2 0 0 017 002 001 100,13 0 003 000 0 100,36
Ring 2, tvérsnitt 1c3 0 0 009 002 0 99,13 011 0 001 0 99,36

Tabell 2. Mikrosondanalyser av slagginneslutningar i jérn. Varden angesi viktsprocent for respektive oxid. Analyserna
ar genomforda med programrutin GAL1 med CAMECA SX-100. Vérde angivet med ” 0” innebér att &mnet inte finnsi
halter dver detektionsnivan. Krom och koppar har ocksd ingdtt i analysrutinen men dmnena forekommer intei halter

Gver respektive detektionsniva.

Prov An.nr - Fas  Anm. SO, TiO, AlLO; FeO MNnO MgO CaO NaO K, O P,0Os Summa
Hel ring 2bl bulk flerfasig 31,72 0,09 155 57,06 0,06 0,23 2,7 007 058 534 99,4
Hel ring 2b2 bulk  ruta 3231 005 139 60,63 0,06 04 121 011 052 255 99,23
Hel ring 2b3 bulk  ruta 246 0,05 101 6485 0,09 026 083 0 041 081 92,91
Hel ring 2b4 bulk  ol* 2936 0,02 022 68,39 0,11 062 0,46 004 018 055 99,97
Hel ring 2cl bulk  ruta 21,96 0,08 1,01 6392 0 024 079 045 052 249 91,5
Ring 1, plan 2bl bulk flefasig 3285 0,14 2,05 4996 014 068 299 022 074 024 90,05
Ring 2, plan 2al bulk flerffasig 4369 0,13 2,03 39,08 018 035 28 001 153 091 90,71
Ring 2, plan 2bl bulk  hom. 70,99 0,07 176 3377 0,11 057 236 008 084 036 110,96
Ring 2, plan 2b2 bulk  hom. 72,09 0,10 138 2794 0,06 055 216 02 071 019 105,41
Ring 2, plan 2b3 bulk 49,46 0,02 0,79 34,17 0 011 245 015 161 077 89,53
Ring 2, plan 2cl wu 0,18 0 0,01 97,08 0 0 002 0,01 0 0 97,3
Ring 2, tvérsn.  2al bulk  flammigt 84,24 0,05 1,090 11,37 0,08 022 1,25 015 091 017 99,54
Ring 2, tvérsn.  2bl bulk  wu +sil 4767 017 312 28,79 0,1 087 574 033 228 037 89,47
Ring 2, tvérsn.  2b2 bulk  wu +sil 4893 017 321 29,36 0,08 1 572 0,27 24 049 91,63
Ring 2, tvarsn.  2cl qz i innesl. 90,73 0,04 0,53 5,49 0,04 0 037 0 012 014 97,46
Ring 2, tvérsn.  2c2 bulk  wu+gl 47,86 0,04 1,73 3585 014 019 135 017 137 0,6 89,3
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