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Sammanfattning

Undertecknad har i egenskap av antikvariskt medverkande f6ljt rubricerat arbete, vilket genomforts
under 2015. Den medeltida dorren hakades av och transporterades till konserveringsateljén vid
Ostergdtlands museum. | samband med konserveringen genomférdes provtagningar fér
dendrokronologisk och metallurgisk analys, i enlighet med lansstyrelsens tillstand.

Konserveringen genomfordes av Stephan Lederer och bestod huvudsakligen av inoljning av traet,
rengoring och inoljning av smidesbeslagen, samt fastning av |6sa beslag med nya smidda spikar.
Utdrag ur konserveringsrapporten bilaggs denna rapport.

Den metallurgiska analysen genomférdes under ledning av Arja Kallbom och resulterade i en 95 sidor
lang rapport, utdrag ur den bilaggs denna rapport.

Den dendrokronologiska analysen genomfordes av Hans Linderson, vars rapport ar bilagd i sin helhet.

For att effektivisera arbetet, genomfordes samtidigt en konservering och provtagning av en
medeltida dorr fran Bjalbo kyrka (se rapport Konservering av medeltida dérr och montering av
skyddsdorr i Bjalbo kyrka).

Skotselinstruktioner

Dorren ska besiktigas arligen. Vid behov ska dérrens smide och traytor behandlas med halvolja
(halften ra linolja och halften terpentin). Smidesbeslagen kan skyddas ytterligare genom ytterligare
tunna strykningar med rd linolja.

Bakgrund och atgirdsforslag

Smidesdorren i Skonberga kyrkas sédra ingang dateras stilistiskt till omkring 1200. Tillsammans med
dorren i Bjalbo kyrka ar Skonbergadérren den enda fran den romanska perioden i Linkopings stift
som fortfarande har en exterior placering.

Dorren var bemalad med gul linoljefarg i tjocka skikt som flagade kraftigt. Jarnbeslagen hade inga
synliga fargspar. Den hogra delen av dorrbladet var hart angripen av tragnagare.

Den senast foregaende behandlingen av dérren gjordes sannolikt 1984, da den stroks med kokt
linolja. Linoljan hade bildat ett hart skikt som liknade en fernissa over tra och jarnbeslag, och jarnet
syntes fortsatta korrodera under fernissan.

Atgarder med konservering och skydd av smidesdorren har diskuterats under flera ar. Efter ett
samrad pa plats 2014-09-25, patog sig undertecknad uppgiften att samordna arbetet, i samrad med
forsamlingen och lansstyrelsen. Som konsult for att uppratta ett konserveringsprogram anlitades Arja
Kallbom (metallurg och malare).

Malet med atgarderna var att:

1) skyddskonservera trd och smide,
2) isamband med detta férsdka utvinna ny kunskap om dorren.
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Skonberga kyrka

Ur lansmuseets kulturhistoriska karaktarisering citeras foljande:

"Skénberga kyrka dr tidigmedeltida till sitt ursprung. Den dldsta delen utférs av det
rektanguldra IGdnghuset medan kor, korsarm och sakristia tillkom under medeltidens senare del.
Den dr byggd av grdsten och tegel och har vitputsade fasader med brant tegeltdckt sadeltak. Pa
vinden finns bevarat romanskt mdleri fran byggnadstiden med en mycket ovanlig
bildframstdllning influerad av bysantinsk konst. Till kyrkans Glderdomliga inslag hér ocksa den
romanska takstolen med ornerad mittbjélke och en medeltida jirnsmidesdérr. Under 1800-
talets senare hdlft férstorades fénstren, Idnghuset fériingdes i vister genom att vapenhuset
integrerades och en ny inredning i nygotisk stil tillkom.”

(Akeson 2006:5).

Kyrkans dldsta delar dateras vanligen till 1100-talets senare del, men den dendrokronologiska
dateringen av dorren kan mojligen senarelagga kyrkans datering nagot (se nedan). Den hade da
sannolikt tva ingangar pa sddra sidan, en till lAnghuset och en till koret. Under senmedeltiden
forlangdes kyrkan at 6ster med ett nytt kor och en korsarm at séder, och den nu undersokta dorren
flyttades till sin nuvarande placering i korsarmen.

Fran Skonberga kyrka kommer ytterligare en dorr i samma stil (bild 5), en systerdérr som sakert har
tillverkats samtidigt. Den bor ha suttit i langhusets sydingang som igensattes under 1800-talet,
varefter dérren deponerades pa Ostergdtlands museum dar den dnnu finns till beskadan i
medeltidsutstallningen.

Beskrivning av dorren

Dorren bestar av tva mycket breda furuplankor, éverfalsade halvt i halvt och ursprungligen
sammanhallna av tva naror som fasts med dymlingar. Dymlingarna ar bevarade men narorna borta,
och istallet forstarks dorrbladet pa baksidan av tva bandjarn, vars genomgaende spikar ar inslagna i
tréet pa dorrens framsida.

Dorren ar vansterhdngd och hanger fortfarande pa sina ursprungliga bandgangjarn, som dock har
blivit flyttade. Gangjarnstapparna bor vara sekundara.

Smidesbeslagen bestar av hopvaéllda bitar av smidesjarn som har formats till raka, cirkulara och béjda
plattjarn. De bodjda formerna ar vanligen kluvna i dndarna, vikta och uthamrade till allt smalare
dimensioner, vilket ger ett organiskt intryck. Aven plastiska smidesdetaljer férekommer, i form av
ringar, sma slingor och palmetter, ett stort ringhandtag och djurhuvuden (vid handtagsskylten). De
flesta av plattjarnen ar ytbearbetade med rafflor gjorda med skarpa V-formade mejslar. Spikskallarna
som faster smidesbeslagen ar tills storsta andelen cirkuldra och konvexa, andra ar sma och koniska.
Det finns ocksa manga sekundara spikar av olika utformning.

Ett stort antal beslag har flyttats till andra stallen pa dérren an dar de ursprungligen suttit (bild 2).
Dorrbladet har fran borjan haft en rundad 6verdel. Denna ar avsagad, men i traet finns tydliga spar
av skuggor efter de smidesbeslag som suttit dar, genom att beslagen skyddat traet fran erosion (bild
3). Ett forslag till rekonstruktion av smidesbeslagens ursprungliga disposition har gjorts av Lennart
Karlsson (bild 4), den stammer inte i alla detaljer, men ar i huvudsak korrekt.
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| den ursprungliga dispositionen har dérren varit indelad i atta horisontella falt. Dessa hade foljande
dekorationer, uppifran och ned:

1) Arkadfalt med tva diagonalstéllda likarmade kors;

2) korta motstaende bandjarn med kluvna och upprullade andar;

3) fem arkader med ett stiliserat livstrad i varje;

4) tre likarmade kors av relativt stora plattjarn, tva av dem diagonalstéllda;
5) ringkedja, kors och ringhandtag pa en i tre steg forhojd plat;

6) en stor liggande bandknut;

7) gallermonster med kors;

8) fem stycken X-former.

Motivet pad denna dérr, liksom pé systerddrren pd Ostergdtlands museum, Bjilbodérren med flera,
kan tolkas som en framstallning av det inhdgnade Paradiset, aterigen atkomligt for de kristna genom
Fralsarens dod. Det ar en vanligt forekommande symbolik pa kyrkportar (Karlsson 1995:366f;
Nordanskog 2006:64f). Framstallningen omges av en dubbel ram, som till storsta delen har kvar sin
dekoration av smackert utformade palmetter monterade 6ver varandra som blomstanglar. Dessa ar
nu dolda bakom murens portanslag.

Pa varje horisontellt band har varit fastade sma hangande ringar, vilket ar vanligt férekommande pa
andra romanska smidesdorrar. Pa Skonbergadorren maste det ha varit minst ett 40-tal ringar, varav
22 annu ar bevarade. Den storsta skillnaden jamfort med systerdorren, ar att den senare har en
sagtandning pa de inre rambanden.

Det ar sldende hur stor mdda som har lagts ned pa omdisponeringen av smidesbeslagen, vilket maste
ha gjorts i samband med att dorren fick sin nuvarande placering och kortades med nagra decimeter.
Sarskilt anmarkningsvart ar att bagge de grova gangjarnsbeslagen har flyttats. Ovriga flyttade beslag
har omsorgsfullt monterats for att bilda nya mdnster, som dock ger ett ikonografiskt markligt intryck.
Till exempel paminner de liggande beslagen i det nast dversta faltet om kréaftor pa rad. Fran borjan
har de varit delar av staende livstrad i det tredje bildfaltets arkader (jfr bild 4 och 5).

Den ockragula fargen ar sannolikt tillkommen under 1700-talet. Nagra ytterligare fargspar under det
gula har inte kunnat konstateras.

Konservering

Konserveringen hade som mal att skapa forutsattningar for att dorren ska kunna underhallas pa ett
enkelt satt. Den storsta faran for dorrens bevarande bedoms vara att tréet torkar och spricker sa att
spikar lossnar och beslag faller av. Traet impregnerades darfor med halvolja, en behandling som latt
kan upprepas vid behov. Smidesbeslagen borstades med méssingsborste och behandlades med ra
linolja. Losa beslag sdkrades genom att nagra av de saknade spikarna ersattes med klippspik som
retuscherades for att efterlikna de medeltida spikskallarna. Efter genomférd konservering
transporterades doérren tillbaka till Skonberga och adtermonterades i maj 2015.

Konserveringsprogrammet foreslog att kinesisk traolja eller Dinitrol skulle anvandas for att behandla
smidesbeslagen, medan linolja anges som mindre lampligt eftersom det tar upp vatten och kan svilla
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och sldppa fran underlaget (Kallbom 2014). Avsteget fran konserveringsprogrammet gjordes darfor
att linoljebehandlingen fungerade bra, men kinaoljan borde ha prévats da den uppges vara mer
penetrerande och ha ett battre skydd mot nedbrytning an vad linolja har. En utvardering av
konserveringsmetoden bér goras inom kort, senast ar 2017.

Metallurgisk provtagning och analys

Provtagningen gjordes genom att ca 5 mm langa andbitar av smidet sagades av med bagfil. Stalet var
mycket segt och dven om proven togs fran l6sa och uppstickande delar av smidesdekorationerna,
kandes hanteringen en smula brutal. Antalet prover begransades till fem stycken. Vid den
efterféljande konserveringen slipades och retuscherades de sdgade dandarna med oljehartsfarg.

Arja Kallbom lamnades att avgora vilka analysmetoder som skulle anvandas, men en huvuduppgift
var att forsoka faststalla malmens proveniens och med vilken teknik smidesjarnet framstallts.
Firmorna Swerea Swecast i Jonkoping och D-lab i Goteborg, samt Geovetarcentrum vid Goteborgs
universitet anlitades for att genomfora kemiska och metallografiska analyser. Metoderna ar delvis
destruerande. Provpreparaten dverldmnas till Ostergdtlands museum for arkivering som framtida
referensmaterial. Jamférande undersékningar kravs for att sdga nagot om majliga ravarukallor och
framstéallningsmetoder, men foljande slutsatser kan dras (efter Kallbom 2015):

1) Materialet &r nastan rent jarn med mycket Iag kolhalt, men med omraden med hogre kolhalt.
Hopvallningszonerna kan urskiljas tydligt.

2) Ravarorna ar fran olika kéllor for Skonbergadérren och Bjalbodoérren.

3) Materialet i Skénbergaddrren ar mindre homogent och slaggerna mer komplexa an i
Bjdlbodorrens smide.

4) Ytbearbetningen (skrodningen) har genomforts i varmt tillstand, och efter ytbearbetningen
har smidesjarnet hettats upp igen.

5) Svavelhalten i proverna ar obefintlig, vilket utesluter att jarnet skulle vara hamtat fran
sulfidmalm. Denna svavelhaltiga malm omfattar huvuddelen av malmen i Bergslagen och
Skelleftefiltet, liksom en del malmer i fjdllkedjan (Naturhistoriska riksmuseet).

Dendrokronologisk provtagning och analys

Infor den dendrokronologiska analysen var tanken forst att méata arsringarna pa andtraet, efter att
detta slipats ned till en oanfratt yta. Metoden skulle da vara "begransat destruktiv”. Genom
diskussion med Hans Linderson framkom dock att detta inte sdkert skulle kunna ge ett tillforlitligt
resultat. For det forsta uppvisade virket partier med fordjupad forslitning vilka skulle omojliggéra en
lang och saker tidsserie. For det andra ger en méatning av arsringarna med lupp bara en tiondel av
den noggrannhet som uppnas vid matning med mikroskop i laboratoriet. Den statistiska analysen blir
darmed osdker.

Efter att ha diskuterat saken med lansstyrelsens antikvarie Eva Nystrom Tagesson besl6ts att
prioritera ett tillforlitligt resultat. Dérrens vanstra brada (ndrmast gangjarnsoglorna) valdes ut for
provtagning, dar en ca 2 cm bred bit av nedersta delen sagades bort med japansag (bild 9-10).
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Linderson tog med sig provbiten till laboratoriet i Lund, och efter genomférd analys skickades den
tillbaka till konserveringsateljén, dar konservator Stephan Lederer faste den pa sin plats med traplugg
och fisklim. En viss materialférlust uppstod vid sagningen, men sagsnittet syns bara vid en ndarmare
granskning.

Den dendrokronologiska analysen daterar den yttersta arsringen pa provbiten till ar 1157. Provet har
40 arsringar splint, men ingen vankant. For att bestdmma fallningsar anvands darfor splintstatistik
som for denna typ av virke ar 80+20 ar. Berdknat fallningsar blir alltsa 1177-1217. Virkets proveniens
anges som lokal, men till skillnad fran det stora dendrokronologiska referensmaterialet fran
Soderkopings stad ar virket i Skonbergadorren inte snabbvuxet, och tradets egenalder uppskattas till
ca 340 ar (Linderson 2015).

Den dendrokronologiska dateringen med fallningsar inom intervallet 1177-1217 stimmer val med
den konsthistoriska datering till omkring 1200 som anges av Lennart Karlsson (1988:11:451 ff). Det
innebar dock rimligen att dateringen av den aldsta stenkyrkan maste senareldggas nagot, fran 1100-
talets senare del till omkring 1200 — eller sa ar det den tidigare delen av intervallet for dérren som
galler, dvs 1170-1180-tal. For att definitivt avgora den fragan maste kompletterande
dendrodateringar goras av kyrkans bevarade romanska takstol.

Vidare undersokningar

Den metallurgiska analysen syftade framst till att proveniensbestdamma jarnet. Analysen kunde
framst konstatera att jarnet fran Bjdlbo- och Skonbergadorrarna, liksom virket, inte kommer fran
samma plats, samt att det inte &r hamtat fran sulfitmalm. De data som nu har tagits fram kan bilda
grund till ett storre referensmaterial om fler prover tas. Ett forsta steg kan vara att gora jamforande
analyser med det arkeologiska referensmaterial som finns, framst vid arkeologiska
forskningslaboratoriet vid Stockholms universitet.

Ingrepp i byggnaden i samband med konserveringen

For att kunna haka av dérren, hoggs ett spar upp i 6vre delen av dérrkarmen. Materialet under
putsen var murad marksten. Efter dérrens atermontering har sparet lagats med KC-bruk. | samband
med konserveringen monterades en tillfallig skyddsdoérr i sydingangen.
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Bilaga 1: Bilder

Bild 2: Teckning av
Skénbergadorren.
Rodfirgade beslag bedoms
vara kvar pa ursprunglig
plats, medan de blafirgade
ar flyttade. Den
sammanhangande linjen
over dorrbladet utgor
murens dageréppning (den
del av dorren som ar
exponerad nar den ar
stangd).
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Bild 3: Ovre delen av dérren i sldpljus som visar skuggor dir smidesbeslag ursprungligen har
suttit.
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rekonstruktion av den
urspungliga dispositionen
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Bild 5: Skonbergas systerdorr, pa Bild 6: tolkning av Skonbergadérren i textil.
Ostergotlands museum (foto Stephan Lederer). Forvaras i forsamlingshemmet.

Bild 7: spar som hoggs upp i verliggaren for att Bild 8: temporar skyddsdorr medan den ordinarie
kunna haka av dérren. konserverades.
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Bild 9: Dérrens vanstra nederkant (sett framifran) fére dendrokronologisk provtagning.

Bild 10: Samma stélle som bilden ovan, efter att 2 cm av den yttre delen av plankan sagats bort for dendrokronologisk
analys. Materialet &r tatvuxet, friskt kdrnvirke av furu fram till splinten, som &r hart angripen av tragnagande insekter.
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Bild 11: Foreslagna provtagningsstallen for metallurgisk analys. Prov S 1 utgick ur provtagningen av antikvariska skal.

13



Skénberga kyrka, konservering av medeltida dérr 2015

Bilaga 2: Konserveringsrapport (Lederer 2015)

| .i_(b_hSGf\kerErﬁgs’rapport

o -Skiinberga kyrka
- .. -Metalldekor ach trakonservering

BESTALLARE
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Gunnar Nordanskog

UTFORTAV
Ostergotlands museurn
- Kongerveringsenhetén
. “Raoul Wallenbergs piats Bax 232
S 58102 Lmkcpmg

'E’ERGOTLAN@S MGSEUM
Raoui Wai?enbergs plats = Box 232 » 581 02 Linkdping = Tl 023 230300 - -
mﬁ)@ostergm!andsmuseum 88 WWW ostergotiandsmuseum, se-"
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Skénberga Dér

intedning

Under februari ménad 2015 utfordes konservering
av triporien frin Skonberga kyrka. Konservering-
en genomfvrdes av Stephan Lederer i samarbete
med stiftsantikvarie Gunnar Nordanskog, finsan-
tikvarie Jan Eriksson och antikvarie Eva Nystrom-
Tageson.

Mélsdttning

Skyddskenserveringen gick ut pé att aviiigsna kor-
rosion och tillfora et ldngvarigt rostskydd samt
fmpregnera triytan med linolja som skydd mot ut-
torkning och regnvatten, Stérsta faran 6t dérrens
bevarande v att iriet bryts ned och spikar lossnar
och beslag dirav faller av.

En vardplan med atgirdsforslag hade sedan tidi-
gare tagits fram av Arja Kallbom, Ormaryd. Planen
innehdlt olika forslag pa hur metalldelar bade pé
Skanberga dérren men dven porten frin Bjilbo
kyrka skulle konserveras,

i samband med arbetet skulle aven en dendrokro-
nologisk undersékning genomtaras och prov pa
metallbesiagen skulle skickas pd analys.

Bild 2 Detalibild, metalideteor och tréivian,
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Beskrivning

Porten till Skénberga kyrka bestar av tva stycken
brédor. Utsidan ar rikligt utsmyckade med jarn-
beslag i olika ornament och former, fastsatta med
spik. En hel del av metallbeslagen saknas, har
fallit bort eller har brutits loss. Beslag har dven
flyttats fran olika positioner pa dérren.

Daorren ar mélad med en oljeférg som flagnar.
Fargskiktet &r blekgult dar den har varit vader
exponerat, men brunaktigt dar den har varit skyd-
dad av dérranslaget. Mélningen dr gjord efter att
dérren flyttades och beslagens placering dndra-
des.

Det ursprungliga utseendet i fargsattning och
eller om dérren var klddd med léder 4r inte klar-
lagd. Bruna och vita fragment férekommer. De
kan vara olika fargskikt och fargprov har tagits.
For ovrigt dr dérren i forhallandevis bra skick
och metallytorna &r bara angripen av ytlig rost.

Bild 4 Detaljbild av provytan fore dendro provtagning. Dérrens dvre hoger kant. -
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Atgirder

Den sekundira ockrabemalningen ska inte béttras
eller mélas om. Dérren behandlas enbart med

en olja. Efter ett antal tester med olika oljor och
arbetstekniker kom vi i samrad med antikvarie
fram till f6ljande atgarder:

Metallbeslagen borstades med mjuk méssings-
borste for att avlagsna rost och smuts. Dérefter
borstades beslagen med ra linolja for att sedan
oljas in yttligare, denna géng utan att torka upp
oljan.

Traytan impregnerades tvé ganger med en halvol-
ja, baserad pa ra linolja och terpentin. Detta kan

i framtiden upprepas nir antingen tré eller metal-
lytorna slits och oljeskyddet bérjar forsvinna.

Halvolja kan anvéndas pa hela dérren, metall och
trdytan. Man kan upprepa skyddet av metallbe-
slagen genom att enbart applicera linolja bara pa
dem. Hela behandlingen bér utvirderas inom tva
ar och undersoékas av konservator/antikvarie.

Som bilagor till denna rapport ligger vardplanen
av Arja Kéllbom och analysrapporten av dendro-
kronologiska undersokingen.

Bild 6.Detaljbild. metall- och tréytan efter konserve-
ring.. i .
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Bild 7. Macro bild av USB-mikroskop i dorrens nedre
kant. Se ocksa bild 9.

Bild 8.Skonberga dorr,efter konservering.

Bild 9. Detaljbild. Férgskikt med bortfall.
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Materialforteckning
Rengdring - Etanol, 95%, denaturerad
‘| Bensin

Retuschering
Mussini, Schmincke Harts-oljefirg
Balsamterpentin : :

Ytbehandling Linolja, Engwali&Claesson

’ Balsamterpentin

Kopior av rapporten 6ve'rséir\da:'t_ili: s
Lansstyrelsen, Ostergdtland =7
Riksantikvarieimbetet

Linkdpings stift B

Ostergdtlonds museum -
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Tekniska och administrativa uppgifier

Ostergstiands museums dar.

Antikvarisk medverkan -Jan Erikson, Linsantikvarie

-Eva Nystrim-Tageson, Antikvarie
Uppdragsgivare ~Gunnar Nordanskog, Linkdpings stift
Kontaktperson Aunica Wiistesson, $:t Anna fSrsamling
Avd.chef, konservator -Eva Ringborg
i:e konservator -Johan Roos
Projektiedare -Gunnar Nordanskog
Medverkande konservatorer -Stephan Lederer
Administration -Hamnah Carlshamre

Dokumentationsmaterialet forvaras pa Ostergditlands museum.

Rapport 2015 @ Ostergdtlands museum
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Bilaga 3: Dendrokronologisk rapport (Linderson 2015)

LUND UNIVERSITY

DeP ARTMENT OF QUATERNARY GECLOGY
KVARTARGEOLOGISKA AVDELNINGEN

HANS LINDERSON

e

25 februari 2015

Nationella Laboratoriet for Vedanatomi och Dendrokronelogi, rapport nr 2015:15
Hans Linderson

DENDROKRONOLOGISK ANALYS AV PORTAR I SKONBERGA OCH
BJALBO KYRKOR I GSTERGOTLAND
Uppdragsgivare: Linképings stift, Agatan 65, box 1367, 581 13 Linktping. Org nr 252010-
0021 (kontaktperson Gunnar Nordanskog)
Omréde: Ostergotland Prov nr: 17381-17382  Antal prover: 1+1
Dendrokronologiskt objekt: Tvi romanska kyrkportar (in sifu)

Information: Bersknat fillningsar #r baserat pa filtanteckningar och laboratoriencteringar som
antal &r i splint och nérvaro av vankant. Splintstatistiken som tilliimpats pa tallen dr 80420,

Resultat:
Prov | Trid- Antal AR: 2 Splint (Sp) Datering av | Berdknat Tridets
Pendro ar: shg | | sningar pa | Bark (B) yitersta 8- | Fallningsér Egendider
varderaradic | Vank. (W) ringiprovel | B(Efer) uppskatin
Vivinterhalv- 90
Aret)
17381 1 Tall 252 | Spd0, g W 1137 11771217 349
17382 2 Tall 213 1 Sp 19, gj W 1159 1260-1240 320

Beskrivning av den dendrokronclogiska analysen och diskussion av
proveniensen

Porten i Skénberga kyrka (ca 1 km sydost S6derkdping), prov 17381

Porten besér av tvé plank. Plankan som Iset sitter pa, dess ytterhalva (en radie) 4r analyserad. Virket
uppvisar splint men saknar vankant hir tillimpas en splintstatistik som dr l#mpad for just denna typ av
virke, 80:+20 ar.

Tallen #ir avverkad nigon ging under dren 1177-1217.

Proveniensen #r timligen lokal (ett medvetet otydligt begrepp, bedmningsvis en radie pd 5 max 10
mil}, det stora dendrokronologiska materialet frin St6derkdping korrelera bist, detta material &r till
stora delar helt lokal. Men det 4r en stor skillnad pd virket i Soderkoping som ofta 4r frodvuxet
{snabbvuxet) och oftast avverkat fSre triden biivit 100 fr. Detta trid &r cirka 340 &r och viil avmognat.

Porten i Bjilbo kyrka (¢ 10 km 8st Motala), prov 17382

Porten besér av tre plank. Plankan som gangjimen sitter pa, dess ytterhalva (en radie) #r analyserad.
Virket uppvisar splint men saknar vankant hir illimpas en splintstatistik som 4r l&mpad f5r just denna
typ av virke, 80+20 ar.

Tallen r avverkad nigon ging under iren 1200-1240.

Proveniensen dr tdmligen fokal (jmf ovan) eller mer nordlig. Mosjt och Kista kyrkor i Niirke ger hoga
dendrokronologiska korrelationer.

De béda triden {proven) har med stor sannolikhet vitt skilda vixtorter,

Hans Linderson, LaboratorieforestAndare, Lunds Universitet
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Bilaga 4: Rapport fran metallurgisk analys (Kéllbom 2015, utdrag)

RAPPORT

Material-

undersdkningar

Medeltida smide
fran kyrkportar Bjalbo och Skénberga

Arja Kéllbom
2015-08-14
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Sammanfattning/slutsats

Ett antal materialprover frin de medeltida kyrkportarna i Bjilbo och Skénberga har
undersdlrs. Kemnisk analys har skett med forbrinningsmetod och laserjoniserande
masspektroskopl. Metallografiska undersékningar har utfores med Lusoptisk
reflekrerande mikroskopering och svepelektronmikroskopi med réntgendispersiv
analys.

®  Grundmassan ir 1 huvudsak ren ferric, rent jarn.

e  Kolhalten & mycket ldg, kring ca 0,01 %.

& Det finns uppkolade omriden (kolhalt 0,8 %) och thopvillningszoner kan
urskiljas cydlige.

¢ Det finns rikligt med stora, utbredda slagginneslurningar parallellt med smidets
lingsriktning. De innehaller bl a dendritiska oxider av #rn och kisel, kalcium.

¢ Den kemiska sammansictningen har bestdmts pa ppb — niva (miljardel) med LA-
ICP-MS, en utrustning som Géteborgs Universitets geovetarcentrum anvinder
bl a till att analysera malmer med, Jimfdrande undersékningar behdvs for att
saga mer om mdjliga rdvarukillor och framstiliningsmertoder,

¢ Svavelhalten dr obefinclig i smidet frin bida porearna. Dirfor exkluderas
sulfidmalm som ravarukilla,

e Révarorna dr fran olika killor fér Skénbergaporten och Bjilboporten,

¢ Bjilboportens smide 4 mer homogent, med enhetliga mikrostruktur och titare
yroxid,
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1.Uppdrag

Uppdraget var att utfora materialtekniska analyser av smitt beslagsjirn pé portar fran
Skonberga och Bjalbo kyrka i Linképings stift. Kontakeperson har varit Gunnar
Nordanskog vid Svenska Kyrkan och Eva Tagesson Nystrom vid Lansstyrelsen i
Ostergétland.

2.Provuttag

Fem till sex prover togs ut per port i samrad med Gunnar Nordanskog, nir portarna
fanns pa Ostergétlands museums konservatorsateljé i Linkoping, Vi forsokte att
virdera vilka delar som var ursprungliga. Bl.a jimférdes Skénberga porten med sin

systerport (via fotografier) som finns pd museét. Proven togs ut manuellt med bagfil.

Vid tillfillet tog Hans Lindersson fran Lunds TH dven ut prover fér
dendrokronologiska undersdkningar (redovisas inte hir).

3. Undersokningar

3.1 Arbetsmetodik

LA-ICP-MS ir en forkortning for Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma- Mass
spectrocopy. Metoden behéver ytterst sma provmingder (pictogram till femtogram)
och r extremt noggrann. Den kan analysera grunddmnen ner till ppb niva
(miljarddelar) och den miter absolut méingd. Tekniken bygger p4 att en laser joniserar
en yta i heliumatmosfir som dé kan analyseras med masspektroskopi. Utrustningen
som anviants finns pa geovetarcentrum pa Géteborgs Universitet och 4r av fabrikat
Agilent Technologies 8800 ICP-MS Triple Quad. Den anvinds bl. a till att analysera
malmer.

Vid provningstillfillet skedde en kalibrering av referenser enligt tabell. Tyvirr kunde
kolhalten inte analysers i brist pd limplig referens. Virdena pa évriga grunddémnen
uppges av Johan Hogmalm (kontaktperson) som 4ndé vara absoluta och péverkas ej av
att kol inte kunde analyseras vid tillfillet. Ytorna pé valda prover var grovslipade med
180 grits papper. Fem gnistor analyserades per prov. Extremvirden togs bort efter
analys. Proven var Br, B2, B4 och S4, S5, S6. Analyserna skedde i programvaran Glitter

4.4.
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Tabell 1: Anvéinda referenser vid LA- ICP- MS

Referensnr | Referens namn Specifikation
1 GSD Glas basalt

2, NIST 610 Blaglas

3 Mass 1 Magnetit

4 BS28 Sulfid

Kolanalys skedde med en forbrinningsmetod, dér provet brinns i syrgasatmosfér och
bildad CO, analyseras med en IR detektor. Analyserna sker enligt ASTM E 1019-11,
”Standard Test Methods for Determination of Carbon, Sulfur, Nitrogen, and Oxygen in
Steel, Iron, Nickel, and Cobalt Alloys by Various Combustion and Fusion Techniques”.
Analyserna kraver minst 1 gram prov. Proven var Br, B2, B4 och S4, S5, S6. Kolhalten
anges inte pa bekostnad av jirnhalt. Undersékningarna har gjorts hos D-Lab I
Degerfors och kontaktperson r Ingvar Bernhardsson.

Metallografiska undersékningar har utforts ljusoptiskt efter konventionell
metallografisk provberedning av tvirsnitt, ner till 1 um diamantpasta. Proven har
fixerats vid hirdplastingjutningen med kopparspiraler, som syns som ljusa cirklar p&
bilderna. Provberedning av samtliga tvirsnitt har skett hos Swerea Swecast och
kontaktperson ar Lennart Sibeck. Nagot enstaka lingdssnitt forekommer. Proverna
etsades i Nital 2% och Nital 10 %, mellan 20 s-6 minuter. Nital bestar av salpetersyra i
sprit. Manga prov var svaretsade p.g.a 1dg kolhalt och inhomogen mikrostruktur.
Kontroll av inneslutningar utfordes innan etsning eftersom de da framtrider tydligare.
I bilaga 2 finns rikligt med fotografier och arbetsanteckningar.

SEM/EDAX Réntgendispersiv analys

Ett prov vardera dorr valdes ut for analys av grundimnen med rontgendispersiv analys
i SEM. Syftet var att fa mer information om kemisk sammansittning hos defekter. Bade
BSE/backscatter och SE/vanligt analyslige anvindes. Element med hég atommassa
detekteras som ljusa omrdden med BSE. Vid Accelerationsspanning var 20 keV och
samplingstid nagra minuter. Det kommer alltid med lite signaler fran omgivande
material vid réntgensdispersiv analys.
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Provmaterial innan ingjutning i hirdplastkuts.

Karakterisering av mikrostruktur och inneslutningar har skett i férstoringsgrader 25,
40 och 400. Mattstickan ger en sann bild av dimensioner, eftersom en kalibrerad
bildstorlek inte anvinds.

Ovrigt

Mikrohédrdhetsmatning var planerad eftersom materialets motstind mot intryck av en
fraimmande provkropp ir direkt proportionell med strickgrins. Med tanke pa provens
heterogenitet och defektinnehill togs beslut togs att inte utfdra den eftersom virdena
blir svartolkade och med stor variation.

3.2 Kemisk analys

Av tabell 2 framgar medelvirden av kemisk analys, avrundade till nirmaste decimal.
Virden under 100 ppm anges med tvé decimaler. Fullstindiga virden/radata
framkommer av bilaga 3, angivna i ppm (parts per million).

1 ppm = 1000 ppb, parts per billion
1 ppm = 0,0001 %
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Tabell 2: Medelvirde av fern miétningar per prov (ef kolhale), pprm

Vanliga legeringselement %

S4 35 S6 B Bz B4

Fe 97,196 | 96,820 93,3931 95513: 94936 98011
C 0,018 0,092 0,017 0,010 0,098 0,066
Mn* 0,340 0,096 0,039 000301 00020 00039
Vanliga slaggbildande element, ppm

Na 264,4 63,0 76,3 72,2 26,4 154,0
Mg 702,4 | 1933 163,0 12,5 11,7 6,1
Al 3347,6 504,9 511,9 62,8 82,9 9,4
Sr¥ 1636641 4708,2 1 2579,5| 2357,61 25958 20107
Ca 2803,7 944,4 238,1 110,2 48,0 117.8
Ti 248,0 96,5 51,4 15,3 52,2 10,3
v 15,6 53 3,8 4,6 5,3 4,3
Cr 18,27 9,08 13,68 0,77 1,44 1,71
Féroreningar/sparelement, ppm

p* 2636,9 2227,6 28717 630,7 732,7{ 3626,3
5 ] 0 0 0 0 4]
S¢ 1,29 0,50 0,72 0,39 0,22 0,51
Co* 286,7 275,0 194,0 708,5 114,7 411,7
Ni* 646,0 684,7 328,4 66,95 31,66 19,65
Cu* 254,8 289,2 447,9 359,8 421,0 258,9
Zn 150,1 1847 147,7 605,4 234,2 236,6
Ga 9,46 10,11 17,32 5,08 4,30 7.99
As 161,5 139,0 21,1 295,8 80,03 20,46
Y 12,63 18,27 52,94 56,22 39,82 23,05
Zr 18,04 6,20 168,8 194,7 59,92 39,47
Nb* 0,94 0,46 0,41 0,34 0,19 0,36
Mo* 26,87 | 2549 10,00 161,5| 23,05 8,76

*indeiningen hér dr ndgot svivande eftersom grunddmnen kan ha flera funktioner. Min och Si réknas
idog som legeringselement i st6 men kan knappast ha varit avsiktlige | detta smidesjgrn. Mn och Si ér
samtidig slaggbildare. P och S riknoas som féroreningselement men dr slaggbildare | ndrearo av CaO.
Ni, Nb, Mo dir legeringselement | moderna higlegerade stdl men hdr att betrokta som féroreningar
eftersom de inte gdr att raffinera bort. Cu och Cr & svdroxiderade. Slagger som kan bildas ér bf a
Na,0, MaO, A0, $10,, Pa0s, 503, K0, Cal, Til,, Cr0;, Va0s, MnO, FeQ samt dvergdngfaser mellon

dessa och jirn t ex fayolit, monticellit m fl.
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3.3 Metallografi och SEM

Samtliga prov uppvisar stor mingd inneslutningar, som 4r orienterade i
tvérsnittens langsriktning (tvadimensionella). Inneslutningarna bestar av
oxidféreningar, primart av jirn och kisel &ven om det finns andra slagger som
innehaller andra typiska slaggbildare. Skénbergssmidet innehaller mer
komplexa slagger.

Inneslutningarna kan vara mer eller mindre spréda med t ex krackeleringar. De
kan ocksd vara pordsa, frimst i grinsytan mot grundmassan. Inneslutningarna
bestar av ett tvé- (ev. partiellt tre) -fas eutektiskt system. Inneslutningarna ar
ljusare globulara i en mérkare grundmassa, ddremellan finns en typisk blandad
eutektisk struktur. De 4r ca 50-200 pm men lingden kan vara centimetrar. I
porositeter kan man se att inneslutningarna r dendritiska.

Spar/dekorationer 4r frambearbetade i varmt tillstand och eftersom niromrédet
ar rekristalliserat tyder det pd att upphettats igen efter att ha plasticerats éver
en kritisk grad. Rekristallisationstemperaturen ir ca 50 % av
smalttemperaturen.

Andarna har ett "avklippt” tvirt eller deformerat utseende. Deformationen har
skett i varmt tillstdnd, med eller utan pafoéljande upphettning.

Vid styckenas férsankning/bearbetning syns deformation och férstirkt ytrost.
Ytrosten uppvisar sprod karakteristik, med sprickbildning. Den visar tecken pé
att ha penetrerat materialet och féljer ibland inneslutningar. Det kan vara
fragan om bade primira, ursprungliga oxider men dven sekundir oxidation.
Ytoxider/rost varierar i tjocklek frin obefintlig upp till ca 500 pm.
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4. Diskussion
4.1 Materialkarakteristik

Grundmassa

Materialen karakteriseras av heterogena bandade helferritiska strukturer p g a den laga
kolhalten. Ferrit 4r mjukt och duktilt/elastiskt men med ringa héllfasthet. Det ar ocksa
uppenbart att uppkolning dven lett till perlitiska strukturer (eutektoid
sammansittning med 0,8 % kol). Perlit 4r en eutektisk /lamellér struktur) bestdende av
ferrit och jirnkarbid. Perlitisk struktur har en férhéjd hirdhet, proportionalitets/
strickgrans och brottgrins pa bekostnad av duktilitet/brottférlangning. Uppkolning
resulterar ocksd i en proeuteoidisk ferritform, som anas som en denritisk
skuggstruktur och som har koppling till s k windmanstittenferrit. Widmanstattenferrit
ir taggig i sin struktur och méjliga brottanvisningar ur ett brottmekaniskt hédnseende,
och péverkar egenskaperna pé liknande sitt som perlit. Widmanstittenferrit uppstar
pg a ldngvarig och/eller upprepad upphettning av materialet. Man kan ocksa se att
mekanisk bearbetning och upprepad uppvirmning resulterar i bade korntillvaxt
(férsimrade mekaniska egenskaper) och rekristallisation (som resulterar i tillvaxt av
nya, smé korn och didrmed goda mekaniska egenskaper). De ihopvillningar som
smeden gjorde vid tillverkningen kan ses om olika zoner, band, med skillnader i
mikrostruktur. De ornament/spér som finns i materialet 4r frambearbetade i varmt
tillstdnd och med efterfsljande uppvirmning eftersom omkringliggande material r
deformerat och rekristalliserat. Skénbergasmidet innehéller mer perlitisk struktur
(inkl. widmanstactenferrit) 4n Bjilbo. Bjilbosmidet kan darmed forvantas ha storre
duktilitet men 4r mjukare och har ligre hallfasthet.

Slagginneslutningar

Materialen 4r "fibriga” och pdminner om komposit. Slagginneslutningarna bestar av
olika oxider av framst jarn och kisel (finns rikligt i alla prov, och de kan vara upp till
centimeterldnga. De innehéller dven oxider av calcium och fosfor. Det finns sidoslagger
med varierande inneh&ll ¢ ex Cr, Mn. Overlag 4r slaggerna mer komplexa i
Skénbergasmidet, och innehaller férutom FeO-SiO,-CaO 4ven oxider av Ti, Al, Mg, K,
Mn. Bjilbosmidet innehéller generellt sett mer tunna, utdragna slagginneslutningar.
Eutektiska slagginneslutningar finns dir dven som tunna skivor.

Slaggerna paverkar materialegenskaperna pa manga sitt. De 4r glaslika och en péstadd
bidragande orsak till det 4ldre smidets goda korrosionsegenskaper. Det finns dock
olika hypoteser kring detta. Till de negativa egenskaperna som inneslutningarna
bidrar till 4r att de 4r svaghetsstillen i och initierar sprickor och porer. De bidrar till
forsamrade statiska och dynamiska egenskaper t ex slagseghets- och
utmattningsegenskaper. De torde dven sidnka materialets duktilitet trots ldgkolhaltig
ferritisk grundmassa. Goda korrosionsegenskaper hanfors till att de glaslika utbredda

6
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defekterna fungerar som elektrokemiska isolatorer och dirmed ett elektrokemiskt
skydd. Till det kan man invinda att slagginneslutningarna ofta 4r spréda och
krackelerade, ofta har kaviteter i grinsytan mot grundmassan — méjliga passager och
platser for ansamling av elektrolyt. Slaggerna anges vara gynnsamma ur materialets
bearbetningssynpunkt och uppges fungerar som lubrikanter i varmt tillstdnd. .

Rent jirn har i sig en 14g elektrokemisk normalpotential och anvinds b la som
offeranoder till t ex skepp.

Utskiljningar

Det finns ocksd utskiljningar i korn och i korngranser. Utskiljningar i korn kan inte ges
en tillfredsstillande forklaring till hir men tyder p4 en fast 6vermittnad av
grunddmnen. Partikellika korngrinsutskiljningar har visat sig vara bl a fosfider, och
illustrerar néstan skolboksmissigt hur de férhindrar korngrinsvandring/korntillvaxt.
De torde med sin runda form vara nigot gynnsamma fér mekaniska egenskaper.
Kontinuerliga sma korngrinsutskiljningar kan vara fosfider eller eventuellt cementit.
Det ér svart att bestimma ljusoptiskt.

Ytoxiderna har gemensamt i bide Skonberga- och Bjilbosmidet att deras
sammansattning verkar bestd av minst tvd olika oxider med varierande kemisk
sammansittning. Det 4r mojligt att den cirkulirt penetrerande gransytan mellan
grundmassa och ytoxid indikerar nigon tidigare behandling som betat ytan. Bjilbos
ytoxid &r tatare och mindre spréd vilket metallografiska undersékningar bekriftar.
Det kunde ocksa observeras okulirt. Méjligen speglar ytoxiderna storre heterogenitet
hos materialet.

4.2 Kemisk sammansittning

Samtliga prover innehéller kolhalter kring 0,01 %. Inga prov innehéller ndgot svavel
alls, inte ens spar, darfor ar det uteslutet att rivarans ursprung skulle kunna vara
sulfidmalmer. I Bjilboproverna r halten av Mn, Mg, Al, Ca, P, Cr, Ni tydligt ligre 4n i
Skoénbergaproverna.

Det finns geologiska data utférda pa malmrévaror med ICP-MS bla pd Gdteborgs
Universitet och SGU. Vi saknar jimférande virden pa méjliga kallor till
ursprungsmaterial, vilket frimst kan avgéras pa halterna av féroreningsimnen.
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4.3 Tillverkningsmetod

Vikianner inte till tillverkningsmetoderna for att framstélla smidet fran Bjilbo eller
Skoénberga. Materialen uppvisar bide likheter och olikheter.

Vanligtvis anser man att medeltida smide har tillverkats med Osmundmetoden, en
hardfirskningsmetod som anvindes in pa 1600-talet. Rimaterialet 4r tackjirn (d v s
hogkolhaltigt jarn) frin masugn. Europas 4ldsta kinda masugn, Lapphyttan, ligger i
Norberg och den ar daterad till mellan 1150 och 1225. Blisterugnar har anvints sedan
jarnaldern. Det ir en direktreduktionsmetod som producerar ett ldgkolhaltigt men
slaggrikt, heterogent &mne. Amnet bearbetas och raffineras vidare i hard.

Slagginneslutningarna paverkas av systemets material (ravaror, géngsten,
ugnsinfodringar, raffineringstillsatser t ex kol och flusser), termodynamik och kinetik
hos hirdfirsknings- och omsmiltningsprocesser. Slagg 4r viktiga aktiva komponenter i
reningsprocesserna i masugn/blisterugn och vidare raffinering i hird. Genom att
fortsatta detaljstudera slagginneslutningarnas typ och jirnets féroreningshalter, kan vi
komma nirmare svaret kring ursprung. Férutom de metoder om anvints hir kan t ex
bildanalys kopplas till mikroskopen, samt anvinda t ex rontgenfluoresecens (XRF),
réntgendiffraktion (XRD), analys av blyisotoper.

5. Sammanfattning/slutsatser

Ett antal materialprover frdn de medeltida kyrkportarna i Bjilbo och Skénberga har
undersokts. Kemisk analys har skett med férbranningsmetod och laserjoniserande
masspektroskopi. Metallografiska undersékningar har utférts med ljusoptisk
reflekterande mikroskopering och svepelektronmikroskopi med réntgendispersiv
analys.

® Grundmassan ir i huvudsak ren ferrit, rent jirn.

e Kolhalten 4r mycket lag, kring ca 0,01 %.

e Det finns uppkolade omraden (kolhalt 0,8 %) och ihopvillningszoner kan
urskiljas tydligt.

e Det finns rikligt med stora, utbredda slagginneslutningar parallellt med smidets
lingsriktning. De innehaller bl a dendritiska oxider av jirn och kisel, kalcium.

e Den kemiska sammansittningen har bestdmts pa ppb — nivd (miljardel) med LA-
ICP-MS, en utrustning som Géteborgs Universitets geovetarcentrum anvinder
bl a till att analysera malmer med. Jimférande undersékningar behovs for att
siga mer om mojliga ravarukéallor och framstallningsmetoder.

e Svavelhalten 4r obefintlig i smidet fran bada portarna. Dirfér exkluderas
sulfidmalm som révarukilla.

e Révarorna 4r fran olika killor f6r Skonbergaporten och Bjilboporten.

e Bjilboportens smide 4r mer homogent, med enhetligare mikrostruktur och
tdtare ytoxid.
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Bilaga 5: Populariserad framstallning av den metallurgiska analysen
(Syster Umbra blogg)

I den medeltida bergsmannens och smedens spar

14 september 2015 in Uncategorized | Tags: Handens spar, Metallurgi

Vi utférde materialkarakterisering av medeltida dekorativt smide fran kyrkporterna i Bjdlbo och
Skoénberga kyrka. Uppdragsgivare har varit Linkdpings stift, med tillstadnd av Lansstyrelsen i
Ostergotland.

Karakteriseringen omfattar bade metallografi och kemisk analys. Till kemisk analys har anvants tva
metoder; LA-ICP-MS och férbranningsteknik. Den forstnamnda metoden anvander laser till
kromatograpi/masspektroskopi och ar extremt noggrann. Den finns p& Geovetarcentrum pa
Goteborgs Universitet. Den mater halter av grundéamnen till ppb (miljarddelar) och har anvants for
att kunna fa framtida ledtrddar om malmens ursprung. Analyserna visar att ramaterialet ar olika till
kyrkorna, men att ingen av dom harrér fran sulfidmalm.

Som modern metallurg far man séllan méjlighet att analysera sddant har material. Det bestar av
ndstan rent jarn (kolhalt under 0,01%) och i det kan man med ljusoptiska mikroskop av tvarsnitt
beskada tydliga spdr av smedens hand i form av plastisk bearbetning, upprepad uppvarmning,
uppkolning, ihopvéllning. Materialet innehaller stora mangder utbredda tunna slagger (jarn-,
kalcium- och kiseloxider), parallellt med smidets langsriktningar. Det finns fosfider men inte
sulfider. Slagger och inneslutningar har undersokts med svepelektronmikroskopi (SEM/EDAX). Idag
ar produktionsmetoderna s& kontrollerade s3 att slagger inte kvarblir i stal, de har negativ inverkan
pa bade statiska och dynamiska hallfasthetsegenskaper. Fast i det medeltida smidet, som &r kant
for sitt stora korrosionsmotstand spelar slaggerna sannolikt en avgérande roll. I kombination med i
princip rent jarn fas ocksa ett material som karakteriseras av stor duktilitet och seghet.

Man kan inte annat &n imponeras av de medeltida bergsmannen och smederna som trots att de
inte kande till grunddmnena, lyckades producera ett smidesjarn som hallit i 850 &r. Nu skulle vi
behdva jamféra de kemiska analyserna med dito av malmfyndigheter och arkeologiskt material for
att hitta samband med signifikanta féroreningshalter. Fortsattning foljer kanske.

Ur bloggen Syster Umbra https://systerumbra.wordpress.com/2015/09/14/i-den-medeltida-
bergsmannens-och-smedens-spar/ (2015-09-30)

34



