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Jern er det naesthyppigste metal i jordskorpen,
og det udggr ca. 5 procent af den. Det overgés
kun af aluminium. Jordens kerne, der hoved-
sageligt bestar af jern og nikkel blev dannet
da de tunge metaller under jordens dannelse
sank ind mod jordens massemidtpunkt. De let-
tere metaller blev pa jordens overfladen og da
en sky af silikater omkring jorden senere kon-
denserede dannedes jordens skorpe. Jorden er
efterfglgende er blevet bombarderet med mete-
ornedslag, der har givet jordskorpen dens ind-
hold af metaller og mineraler. I skorpen findes
ingen frit jern, men jern findes i hundredvis af for-
skellige mineraler, fx heematit og magnetit.

Den fgrste udvinding af jern fandt sted for cirka
5-6000 ar siden i Lilleasien. I Norden leerte vi farst
for omkring 2500 ar siden at fremstille og smede jern
til vaben og redskaber. Skiftet fra bronzealderen til
jernalderen fremstilles ofte som noget, der tog gan-
ske kort tid, men i virkeligheden var bronze i hund-
redvis af ar efter jernets fremkomst i Norden fortsat
et steerkere materiale end jern. Fgrst i den tidlige
middelalder blev bronze til veerktgj og vaben helt ud-
konkurreret af jern.

Fremstilling af jern

Da vores forfeedre begyndte at fremstille metalliske
produkter var der forskellige muligheder for at frem-
stille veerktgj, vaben og pyntegenstande. Guld, sglv
og kobber blev brugt hertil i de omrader, hvor disse
metaller fandtes og anvendelse af jernholdige meteo-
ritter var ogsa en kilde til jern. Jern forekommer i
mangder op til 90% som en veesentlig bestanddel i
nogle meteoritter. Jernet fra disse jernholdige meteo-
ritter blev koldhamret til smé emner, sdsom sgm, he-
stesko, knive etc.
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I Skandinavien og Nordeuropa blev der i perioden
ca. 500 fvt til ca. 1600 anvendt myremalm eller ned-
brudte bjergmalme. Myremalm dannes ved udvask-
ning af jern fra forvitrede stenarter. Det jernholdige
vand strgmmer med grundvandet til den naermeste
a eller sg. Nar grundvandet kommer kommer frem
til et iltholdigt miljg (s¢ eller vandlgb) oxidres jernet
og udfzeldes som myremalm. Myremalme er gode
malme med op til 80-85 % jernoxid

Udvinding af jern var muligt ved anvendelse af en
jernudvindingsovn.

Den fgrste type ovn til jernudvinding kaldtes en
slaggegrubeovn (fig. 1). Den blev fremstillet ved, at
man fgrst gravede man et ca. 60 cm dybt hul til at
optage slaggen. Pa kanten af hullet blev ovnskakten
bygget af halvt tgrrede lerblokke op til en hgjde pa
1-1,5 meter. Forneden i skakten var der huller til
lufttilfgrsel under smelteprocessen.

Slaggegruben blev fyldt med halm for at forhindre,
at treekullet i faldt ned i gruben. Ovnskakten blev sa
fyldt skiftevis med lag af myremalm og treekul. Det
brandende traekul udviklede kuliltegas, der fjernede
ilten fra malmens jernoxid, s& der dannedes metal-
lisk jern. Bemeerk at jernet ikke smelter, men at det
er slaggen, som hidrgrer fra urenheder i malmen, der
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Fig. 1: Slaggegrubeovn

smelter og lgber ud af den porgse jernsvamp ned i
slaggegruben. Jernet har en struktur nsermest som
en svamp sgger ned mod ovnens bund.

Nar jernsvampen kom ned i den 12-1300 grader
varme zone lige over lufthullerne, smeltede slaggen
helt og lgb ned mod bunden af ovnen. Her blev den
i fgrste omgang standset af grubens halmfyldning.
Men nar der havde samlet sig s4 megen slagge, at
halmfyldningen blev trykket sammen/breendt veek,
lgb den opsamlede slagge ned i bunden af gruben og
stgrknede. Efterhanden som slaggegruben blev fyldt
op, dannede der sig i den en slaggeblok pa omkring
200 kg.

Det udvundne jern, som sank ned gennem skakten,
satte sig som regel fast under lufthullerne i bunden
af ovnen. Her slog man hul i siden af ovnen straks ef-
ter breendingen og trak jernet ud i glgdende tilstand
for at smede det.

Selve udvindings processen tog som regel et par
dggn. I den tid blev skakten pafyldt skiftevise lag af
treekul og myremalm. Man regner med, at der ud af
280 kg traekul og en tilsvarende meengde myremalm
kom en jernsvamp, den sakaldte luppe, pa ca. 60 kg.
Luppejern (fig. 2) forbliver en almindelig handels-
form op til middelalderen.

Fremstillingsteknikken eendres kun lidt i perio-
den frem til 1500-tallet, men processen bliver efter-
hédnden mere effektiv. Jernet fra luppen kunne kun
forarbejdes ved smedning. Rent jern er ikke sa hardt
og steerkt som bronze. I begyndelsen anvendtes jern
til kostbare pyntegenstande og var i en periode mere
kostbart end guld, men efterhdnden kunne der frem-
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Fig. 2: Luppejern

stilles simple brugsgenstande. Fgrst da stalet kom-
mer til bliver det muligt at fremstille isaer vaben,
som var steerkere end bronze.

Stalet kommer til

Allerede i ca. 1500 fvt kunne Hittiterne fremstille va-
ben af stal (fig. 4) og efter rigets fald i ca. 1200 fvt
spredtes deres kundskaber til andre kulturomrader.
Omkring ca. 1200 fvt fandt smedene ud af, at jern,
der blev liggende i en lukket ovn, der blev opvarmet
med treekul blev sterkere og hardere. Man havde
altsa opdaget en teknik hvor rent jern kunne opkulles
ved opvarming sammen med kulstof. Metoden kunne
give helt op til 1,8% kulindhold (i moderne termologi
betegnes jern, der indeholder 0,3-1,2 % kulstof som
stal). Yderligere fandt man ud af, at bratkgling kan

Fig. 3: Ceremonielle knive af jern
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Fig. 4: Hittitisk sverd. Skaftet af stdl, handtaget af
bronze.

gore stalet meget hardt og steerkere end bronze.

Ved at smede stélet sammen med rent jern kom-
binerede man de to materialers egenskaber til et
materiale, der var hardt og fleksibelt pa samme tid.
For eksempel havde vikingerne en forkeerlighed for
knive smedet af tre lag jern; to lag rent jern med et
lag stal i midten (fig. 5). En sddan kniv kan slibes
mange gange uden at miste skaeret. Nar der skulle
spares var stalet meget kortere og naede ikke hele
vejen igennem til knivens ryg.

Ved hjelp af sofistikerede smedeteknikker og for-
skellige heerdemetoder kunne nogle dygtige smede
fremstille sveerd, som havde et hardt skeer men en
smidig kerne. Nogle af de fineste sveerdklinger, man
kunne fa fat i pa det tidspunkt, var importeret fra
Rhinomradet. Klingerne bar navnet "ULFBERTH?”,
et kvalitetsmeerke der dekkede over tidens bedste
sveerd, fabrikeret i stal i hgj kvalitet.

Mange af de sveerdfund med indgraveringen ULF-
BERHT i klingen er i virkeligheden fremstillet af
samtidige svindlere, som har solgt sveerd af ringe
kvalitet. Vikingerne har ikke kunnet se forskel, klin-
gerne sa identiske ud, og var skarpe som et barber-
blad, men kunne vise sig fatale i brug. Nar klingerne
var heerdet var bade de segte og forfalskede meget
skarpe, men de darlige svaerd kunne splintre som
glas ved et hardt anslag, og det kunne vaere fatalt.
Man kunne saledes nemt kopiere formen uden at
veere i besiddelse af teknikken til at opna den gode
kvalitet.

Middelalderen

I lgbet af middelalderen blev der opfundet mange
nye redskaber og der blev bl.a. udviklet vandmgller
(fig. 6) og hgjovne (fig. 7) i denne periode. En vand-
mglle kunne drive et hammervark (fig. 8) hvor selv
den flotteste smed ikke kunne veere med; 200 kg i
strakt arm! Hgjovnen kunne fremstille stgbejern,
(rajern) som i en friskningsherd kunne omdannes til

Fig. 5: Tvaersnit i kniv fra vikingetiden.
Grat = stal; hvidt = jern; sort = korroderet jern
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Fig.6: Vandmglle

smedejern. Stalfremstilling med hgjovne var allerede
anvendt i Kina i 500 fvt, men kom fgrst senere til
Europa. Nu kunne man fremstille jern, der var fri for
slagger og mineraler, men det indeholdt fortsat for
meget kulstof, ca. 4%. Saledes fremstillet stgbejern
var ikke alene meget hardt men ogsa meget skgrt og
derfor uegnet til brug for fremstilling af eksempel
sveerd og belastede maskindele. Rajern skulle derfor
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Fig. 7: Hgjouvn



Fig. 8: Vandkraftdrevet hammerveaerk

omdannes til smedejern ved friskning. Ved friskning
(fig. 8) anvendtes en traekulsfyret friskningsovn, hvor
rajernet blev smeltetog kulstoffet fjernet ved oxida-
tion. Jernet blev sa skubbets sammen til en luppe og
den tilbagevaerende slagge blev fjernet ved hamring.
Til sidst blev luppen udsmedet til stangjern. Denne
proces var imidlertid sa tidskraevende, at der i lang
tid forsat anvendtes smedjern fra lavovne. Hgjkvali-
tetsstal blev sdledes fortsat et kostbart materiale.

Meget tyder pa, at den afggrende udvikling af
stalfremstilling fandt sted i Sverige i Vastmanland-
Dalarna, hvor der var rigeligt med vandkraft. Forud-
saetningen for at drive en hgjovn er en kontinuerlig
kraftkilde, fx et mgllehjul, der kan drive blaesebzl-
gene uden stop i flere maneder. Magnetit og haematit
var der rigeligt af i overfladensere gruber. Rajern og
stgbejern var i begyndelsen af forsvindende interesse,
det var smedejernet, der var efterspgrgsel pa. Men
med krudtets opfindelse blev der ogsa brug for kugler
og kanoner (fig. 9) af stgbejern (ca. ar 1400), og noget
senere, fra ca. ar 1500, fandt stgbejernet langsom an-
vendelse til husgerad sdsom ovne og gryder.

Den svenske jernindustri voksede pa grund af de
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Fig. 10: Sveriges jerneksport

mange krige sig meget steerk (fig. 10), iseer under 30
ars krigen 1618-1648, og der var omkring midten af
1800-tallet ca. 300 hgjovne i drift og Sverige indtog
en ledende stilling pa Europas jernmarked. I mange
hundrede ar var hovedproduktet smedejern, der solg-
tes i form af fingerstore stykker, de sdkaldte osmund,
der var ensartede stykker pa 280-305 g. Disse pakke-
des i tgnder af 480 stykker, vejende 1 skippund (137
kg), og eksporteredes fra Stockholm til Danzig, Lii-
beck, Kgbenhavn, Holland og England (fig. 11).

Omkring ar 1550 var jernhandteringen blevet sa
mekaniseret, at man med vanddrevne hamre kunne
smede jernet ud i lange stenger (fig. 12). Hermed
forsvandt osmunderne langsomt og erstattedes af
stangjern, 3-4 m lange steenger med en vaegt pa 18-
22 kg. Stangjern var udgangspunkt for alt smedear-
bejde, fra hestesko, sgm, lase, nggler , hjulbandager,
veerktgj og vaben.

I Danmark ophgrte den jyske jernproduktion om-
kring ar 1600, men Christian 4. stgttede veeksten i
den norske jernindustri, og da det gik bedst, var der
ca. 20 hgjovne i drift, de fleste pa sydvestsiden af
Oslo Fjord, hvorfra stangjern og stgbegods (fx ovne)
blev leveret til Danmark. Grundlaget for produktio-
nen var en raekke sma, men velegnede magnetitfore-
komster langs Oslo Fjord.

Fig. 11:1
Skippund
osmund
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Fig. 12: Friskning og stangsmedning

I Mellem- og Sydeuropa blev anvendelsen af hgj-
ovne fgrst almindelig i 1500-tallet. Sa godt som alle
hgjovne i savel Amerika som Europa blev drevet med
treekul som breendsel indtil 1870’erne. I Sverige fort-
satte man endog til omkring 1960 med traekulshgj-
ovne.

Undtagelsen var England, som med et skovareal
pa kun 6% (1700) havde store vanskeligheder med at
forsyne sig selv med brendsel og temmer. Man eks-
perimenterede med stenkul, men med utilfredsstil-
lende resultat, indtil det i 1709 lykkes det Abraham
Darby i Coalbrookdale i England at fremstille brug-
bart, svovlfattigt rdjern ved at chargere hgjovnen
med koks i stedet for med stenkul (fig. 13).

Nyere tid

Rajernet ma som fgr naevnt friskes for at blive til

Fig. 13:
Abraham
Darby
fremstiller

B jern med
koks
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Fig. 14: Puddlingsovn
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brugbart smedejern. Sa leenge der anvendtes trae-
kul ndede man frem til udmerket smedejern. Men
da man i England forsggte sig med stenkul pa frisk-
ningsherden, gik det galt, smedejernet blev rgdskert
pga. et betydeligt svovlindhold. Et keempeskridt na-
edes med opfindelsen af puddlinngsovnen (fig. 14),
hvor ildstedet med kullene blev adskilt fra jernet i
herden. Ved denne metode kunne stenkulsasken ikke
afgive sit skadelige svovl til jernet p& herden. Pud-
lingsmetoden betgd, at man blev uathengig af tree-
kul, og den samtidige udvikling af dampmaskinen
forte til, at man kunne bygge jernveerker hvor som
helst, uatheengigt af vandkraften. Disse forhold med-
farte en dramatisk omplacering af de jernindustrielle
centre, fra Sverige, Norge og Rusland til England,
Tyskland, Frankrig og USA. Endnu en engelsk op-
findelse, forvarmning af hgjovnens indblaesningsluft
med gigtgas, stammer fra 1820’erne og forbedrede pa
afggrende vis braendselsgkonomien.

Stal

Sidst 1 1800-tallet skete den hidtil stgrste nyskabelse
i jernets 3000-arige historie: Jern kunne nu fremstil-
les via smelteprocesser som Bessemer- og Siemens-
Martin-metoderne (fig. 15) omkring slutningen af
1800 tallet, og feerdigvaren, som var homogen og
slaggefattig, fik betegnelsen stal. Storbritannien,
Tyskland og USA dominerede industrien de farste 60
ar, men isaer efter 2. Verdenskrig gjorde Kina, Japan,
Sovjetunionen og Sydkorea sig staerkt gaeldende.
Sverige og Finland har en ikke ubetydelig del af
verdensproduktionen. Veerdien af denne produktion
er ret stor, da det bl.a. drejer sig om rustfri stal og
veerktgjsstal.

Fremstillingsteknologien sendrede sig markant ef-
ter 2. Verdenskrig. I lgbet af 1960’erne og 1970’erne
forsvandt bade Thomas-, Bessemer- og Siemens-Mar-
tin-processerne til fordel for elektroovne og iltbleeste
konvertere.
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Fig. 15: Siemens-Martin ovn

Moderne stalfremstilling

I de sidste 200 ar har man gennem procesforbedrin-
ger kunnet rense jernet til det indeholder under 2 %
kulstof. For eksempel kunne en Bessemer konver-
tor (fig. 16), patenteret i 1856, for fgrste gang mas-
sefremstille stal. Ved Bessemer-metoden bleses luft
gennem huller i bunden af en konvertor, hvorved kul-
stof oxideres.

Med kendskab til de kemiske processer har man
leert, hvordan ugnskede bestanddele, fx svovl og fos-
for, kan omdannes til slagger, som fjernes under stal-
fremstillingen, og resulterer i et hgjkvalitets stal.

I dag fremstilles det meste stal ved hjeelp af LD-
processen. Den proces bruger en Bessemer-konverter
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Fig. 16: Bessemer konverter

lignende digel (fig. 17), der fyldes med rajern. Rajer-
net bleeses igennem med ilt, som reagere med sili-
cium, mangan og kulstof under steerk varmeudvik-
Ing. Temperaturen stiger og rajernet friskes og om-
dannes til et homogent og naeste slaggefrit stal.
Moderne fremstillingsprocesser har ssenket pro-
duktionsomkostninger betydeligt og har gjort ver-
dens stalforbrug konstant stigende.
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