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I Teknologihistorisk Samling | 1.

Indledning.

gmeltede metaller

ameltøde metaller forholder si^, som vædsker: d.v.s. vi har hel eller 
delvis blandbarhed, opløaeli^hed, o.a.v.

kobber og sølv opløser saaledes i flydende (smeltet) tilstand 
de fleste andre metaller.

Zn og Al opløser ligeledes i ameltet tilstand mange andre metal­
ler, dog med undtagelse ar Fe, som kun opløses i möget ringe grad.

Pb opløser kun faa metaller.
som de smeltede metaller Isan optage eller opløse andre metaller, 

opløser eller optager mange omeltöda metallør ogaaa metalloider, og 
enkelte er endog, i atand til føret at spalte en forbindelse, hvor det 
X metallet opløselige metalloid, indgaar i kemiøk forbindelse med et 
eller flere andre stoffer, saaledes kan smeltet Fe optage C fra CO og 
8 fra S02, dette finder iøvrigt sted i de saakaldte flammeovne.

den omtalte opløselighed. vokser som reglen med temp, 
eks.

v®ä grader kan Pb og Zn blandes homogent, afkøle^ til 500 grader 
skilles metallerne delvig i to lag.

endvidere opløser smeltede metaller luftarter.
Fe kan saaledea opløse H, 00 og SO3.

naar vi saaledes har en blanding af smeltede metaller vil den 
temp., ved hvilken blandingen størkner, være lavere end den, man vil­
de vente at faa efter bestanddelenes 

mange metaller er i stand til ( 
f.eks. CO.

metallerne har ligeledea stor 
miøkø forbindelser.

i størkningstemp.
at opløse kemiske forbindelser 

tilbøjelighed til at danne ke-

Ou forbinder sig med: Zn, Al, Sn og 8b.
(CugZns - CU3S11 - CU3AI - CugSb - Cu^Sb)

Fe danner AlFe. -det er saaledes ikke klogt at smelte Al i 3erndiglex, 
da Al efterhaanden opløser en del af jernet o& herved forurenes.

mellem metaller ofe metalloider indgaas ligeledes kemiske for­
bindelser f.eks. danner jerngruppene metaller alle carbider.

som en almindelig regel fra kemien har den dannede kemiske for­
bindelse sikkert ikke samme egenskaber som beøtanddelene aaaledes det 
haarde bronce Cu^Sn af de bløde metaller Cu og Sn.

afkøler vi en smeltet opløsning, hvor vi har forskellige for­
bindelser af metaller, vil vi 00 at opløeeligheden varierer med temp., 
daa. opløsningen ved. en lavere temp, har en anden sammensætning, end. 
ved. begyndelsestemperaturen, cg vi vil derfor i det til alut størk­
nede materiale hava flere forskellige sammensætninger af dø i materia­
let indlgaaencLe stoffer.

ved. en aaacLan størkning opøtaar der i materialet de saakaldte 
eutektiøke legeringer, som for sig alene beholder deres sammensæt­
ning ved. opvarmning eller afkøling, resten af materialet danner en 
grødagtig masse, der udfylder rummet mellem de dannede eutektika. af­
køles materialet fra størkningatemp. til stuetemp. størkner efterhaan- 
len ogøaa den grødede masse.

eks.
jern mister ved 730 grader opløsaligheden for FesC (jernet gaar over 
fra til modifikationen.(magnetismen misteø)).

eks.
Sn er ikke bestandig i metallisk form under 18 grader, men gaar ved 
denne tamp, over i en anden modifikation, der er ganske umetaliisk. 
(tinpest).

denne forandring i materialet foregaar ikke momentant, ler er 
en vis modstand (bysterene) mod. omdannelsen.

ved hurtig afkøling bevirker hyeteresen at vi kan underafkøle 
en beetemt tilstand, dette benytter man gig af ved hærdning,hvor 
vi ved. hurtig afkøling tvinger staalet til at beholde sin haardhed.



vi vil nu ganske naturligt kunne tale om en kritisk afkølings- 
hastighed (temp, fald/seli,), og denne vil altsaa være nødvendig,hvis 
vi vil beholde en bestemt tilstand, naar en omdannelse er ved. at 
fore&aa kan vi imidlertid fremme omdannelsen ved amitte (f.öka. tin­
pest) .

almindeligvis reener vi at smeltning og størkning sker ved sam­
me temp., men det galder i virkeligheden kun naar materialet er fri 
for hyatereee, og i almindelighed er det det ikke, hystereeen er 
dog almindeligvis kim lille, der er kun nogle faa gradere forskel 
mellem smelte- og størkningstemperaturen.

eaadanne materialer kalder vi reversible, vi har imidlertid og- 
aaa Irreversible materialer (temp.diff. er stor) f.eka. Ni etaal.

&aar jern over fra til modifikationen frigøres der 
en varmemængde paa 6 cal., og opvarmer vi en jerntraad. ved at sende 
en elektr. strøm igennem den, og derefter langsomt lader den afkøle, 
vil vi ved passage af 730 grader øe, at traaden afelappes lidt 
( til ) de 6 cal. frigøres, herefter strammes traaden igen 
under den fortsatte afkøling.

vi har hermed godtgjort, at modifikationsforandringer er led­
saget af varme toninger. vil vi derfor undersøge et materiales varme- 
egenskaber, undersøger man temp.variationen pr. tidsenhed..

modifikationstemperaturerne kaldea holdepunkter og betegnes 
med. A (aretter).

har vi et materiale med hyetereee betegner Ac (chauffer) 
holdepunktet ved opvarmning, og Ar (refroider) holdepunktet ved 
afkøling• kurven faaø i praksis vød selvre^istrerend.6 pyrometre, 
der feiver kurven paa en tromle der drejer elg prop. med. tiden, der 
findes iøvrigt andre metoder til at undersøge uregelmæssighederne, 
som vi har ved holdepunkterne.

ved dilatometerforsøg findes at udvidelserne er uregelmæs­
sige ved holdepunkterne, ligeledes viger magnetisme- og elektr. 
modstandemaaling opring ved. Åerne, iiase sidste metoder hvotveö. 
holdepunkterne kan findes, anvendes særligt ved høje temp,, da ter 
mometermaalinger her er ret unøjagtige.

Konøtitutionadia&rammer

fig.3 Fe - Mn

vi øer at Fe og Mn er fuldstændig opløselige i hinanden i 
alle forhold, den punkterede kurve angiver forholdene ved afkøling,
der er altaaa hyotereee. 

fig.3 Sb,Pb
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fig.4 Pb,Sn

Sb og Pb er ogøaa fuldt opløselige i hinanden i alle forhold, 
dog har vi hør e

kuec/jift’

/46

KO

ved Pb og Sn udskiller de rene stoffer sig ikke, men vi faar 
sva&e legeringer, ved 150 grader faar vi en modifikationaforandring.

j e rndiagramm e t.
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•k , Vi?
ene FetFe^C vi undersøger skulae vi egent 

men i etedet for afsætter vi fra

° w />
da det er* forh01aei__ 

afsatte fra 1 - 100$ Fe^C, men i eneciex ror arsætter vi fra 
0 - 6,67$ C, da 100$ Fe^C indeholder 6,67$ C.

■ hvis vi vil anskueliggøre forholdene ved legeringer, der inde­
holder mers end tre atoffer, bliver forholdene uoverskuelige, ved 
tre stofølegeringer klarer vi den derimod paa følgende maade:

fib.6.

fi&.7.

aurnmen af højderne i en lige­
benet trekant er konstant, og 
vi sætter denne lig, 100$.

afsætter vi umeltetemp. til de 
forskellige sammen sætninger lod.- 
tet op fra planen, faar vi et 
fuldstændigt diagram.



fig. 8 Fe,Fe3C,Fe3P

Materialernes opbygning.
de fleste materialer er krystalinske, og bestaar af forskellige 
krystaller af forskellige stoffer med forskellig haardhed.Ved 
hjalp af interferens ved. røntgenstraaler finder vi at materialer­
ne er regelmæssigt opbyggede, vi kommer ad denne vej ind. paa 
atomteorien.

vi tænker os atomernes størrelse lig med en kugle med dia­
meter lig med diameteren i den yderste elektronbane.(ved enkelte 
metaller maa vi imidlertid, tænke 00 formen som en kugleskal f.ekø. 
vismut (smeltepropper)).

om disse kuglers størrelse faar vi oplysninger ved at maale 
afstanden mellem interferenslinierne, der giver os diameteren.

Fe atomets diameter er 2,5.
vi tænker oe altsaa materialerne opbyggede af atomer, og for at 
faa oplysninger om denne opbygning betragter vi overgangen.

1. luftart - 2. vædske - 3. fast stof.
i luftarterne avæver atomerne frit mellem hinanden, saadan 
saa den indre indbyrdes tiltrækning mellem atomerne ingen indfly­
delse har:

i væskeformen ligger atomerne tættere og aaadan at den indre 
ind.byrd.e8 tiltrækning begynder at vise sig uden endnu at have over­
taget.

ved overgangen fra 1-2 begynder tiltrækningen at gøre eig gæl­
dende .

sammenlejringen af atomerne begynder at foregaa, aom fig. 9 viser.

diøse sammenlejringer faaø 
dog, kun naar atomernes ro­
tationer passer for hinan­
den.

atomerne kan lejre si& mere eller mindre kompakt, anoringer vi 
saaledee et atom i hvert hjørne af en terning, faaø en lejring 
med 47 $ luf tm ellemrun.
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fib.lO fig. 10 lejring med 47$ luftmellem­
rum .forskydes ex la& i denne lej­
ring faar vi den lejring med den 
tætteste pakning.

jernete opbygning ved 720 grader.

fig.ll fig.ll vi øer den grundenhed af hvil­
ken vi tænker oa jernet opbygget, 
enheden beataar baade af tetraede­
rs, terning og Oktaeder, og ser 
ens ud fra alle sider.

den modifixationsforandring som vi har ved 720 grader tænker vi o a 
foraaraagot ved. en forskydning mellem atomlagene, som fig.13 vie er.

fig.12 under 720 grader over 730 grader

for anskueliggørelsen er den midterste elektron tegnet større, i 
virkeligheden er de alle lige store.

man mener at C atomerne lejre øi& i Fe atomernes mellemrum og> 
naar diaae er udfyldt har vi Fe med 1,7 $ C.

Støbning.

naar vi hælder et flydende materiale ned i en form størkner det 
først langs formens væ^ge, og der dannes herved en ekal. formen ør 
herved, blevet en del opvarmet, og den videre øtørknln^ fore&aar der­
for langsommere, med. dannelse af kryetalliter, der vokser ud fra
væggene som grantræer.

fig.13
krystallitdannelae.

ved enhver støbning opataar der de eaakaldte svage linier i materia­
let, lange disse linier vil materialet være svagt, og man maa derfor 
ved. udarbejdelsen af formen paaøe paa at faa de svage linier til at 
forløbe inde i materialet, aaa de ikke vil være aarøag til spræng­

fig. 14. eka.

ninger.
tilvenstre vil der vise sig en 
revne,og efterhaanden vil ilan- 
een falde fra. man laver derfoi 
rundinger i hjørnerne, og faar 
derved en holabar konstruktion.
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enkelt krystallitlegemer.
i et støbt materiale har krystalli terne alle mulige orienteringer, 
fordi størkningen er foregaaet fra forskellige aider og med. for­
skellige hastigheder, man kan dog ad kunstig vej fremstille de 
aaakaldte enkeltkrystallitlegemer, naar vi indretter os, saa vi 
faar afkølingen og dermed, størkningen til at foregaa i en bestemt 
retning.

i diglen har vi et eller andet smeltet materiale, vi anbringer 
nu en atang, i et hejseværk, idet atangen kommer i berøring med det 
smeltede materiale, afkøles dette, og størkningen indtræder, og 
dermed danneloen af kryatalliterne. vi hæver nu stangen med const, 
hastighed, og vi faar iannet et enkeltkrystallitlegeme.

voulumneforandringer ved støbning.
ved enhver støbning indtrader der en voulumneformindekelee, og, da 
materialet først størkner langs formens vægge, opstaar der suge- 
øpaendinger i materialet, og hvis det flydende materiale indeholder 
luftarter, vil der vare stor tilbøjelighed til blæredannelse, og 
denne medfører utætheder i materialet.

hvis afkølingen foregaar langsomt, og det eller de eutektika 
der derved. Cannes faar tid til at trække øig helt sammen vil der 
meget nemt vise sig utæthøder mallem de enkelte kryøtalliter.

vi vil derfor foraøge at faa afkølingen til at forløbe med 
aamme hastighed, i alle retninger for at faa utæthederne jævnt 
fordelt, da vi alligevel ikke kan undgaa dem helt.

fig. 16
støbning af en etaalblok.

sugøspændingerne forvolder, at 
der dannes en øugetragt, og i 
bundens forlængelse vil der væ­
re tilbøjeligheder til utæthe­
der, man maa, dørfor sørge for 
at have tilstrækkeligt materia­
le, aaa man kan fraakære den 
del,der indeholder utæthederne.

krystallitdannelaer.
primære udskillelser er udskillelser der er dannet lige efter 
størkningens begyndelse, og de har derfor en ret grov kryetaliit- 
etruktur. sekundære udskillelser dannes førøt efter at cLe primære 
har fundet sted, cg dannelsen foregaar langsommere, og vi faar 
derfor en ret finkornet struktur.

efter den fuldendte størkning har vi altsaa krystallitter af 
forøkølli&e størrelser i forskellige retninger, hvis vi her­
efter opvarmer matezialet vil de største krystalliter være i stand, 
til at optage frie atomer og derved vokse, denne proces kaldes 
cpalesena. er derimod, kryøtalliterne lige store (enøartede) omgi­
ver de sig med, en hinde og coaleasenaen er hermed forhindret, hin­
derne kan imidlertid ødelægges ved. mekanisk bearbejdning af materia­
let.



materialernes forhold ved træk eller tryk. ~7“

naar vi udsætter materialerne for træk eller tryk, vil vi faa en 
atomomlej ring, der giver 81& til kende ved formforandringer, vel 
at marke naar trækket eller trykket er tilstrækkelig stort.

belaster vi et legeme og der indtræder en blivende formforand- 
ring, kan det ske, at vi faar dannet de saakaldte tvillingkrystal- 
ler. processen kalder vi en omklapning, denne tænker vi os fore- 
gaaet ved. at et atomlag er gledet paa et andet.

fig.17

ved mikroskopiske undersøgelser af materialer opdager vi somme­
tider et par rette linier, her har der fundet en omklapning ated 
og vi har faaet dannet en tvillingkryetal.

ved større belastningør faar vi ikke omklapninger,men glidninger 
mellem de enkelte atomlag, den naturlige glideflade er den, hvor 
atomern© ligger tættest og ujævnhederne derfor er mindst.

diöd© glidninger kan vi lettest betragte ved et enkeltkry­
stalli t legeme.

vi belaster et enkeltkrystallitlegeme me­
re og mere, til at begynde med kan der op- 
staa omklapninger, men inden ret længe ind­
træder den aim. glidning, og vi har nu ikka 
en krystal, men mange, og voxt legeme er 
sammensat som (2) efterhaanden oremsea 
ningen af krystallerne selv, d.e vil nemlig 
komme til at støde paa hinanden, legemet 
bliver stärkere og stærkere og til sidst 
faar vi brud.

laver vi et enkeltkrystallitlegeme af en legering vil dette 
være meget stærkt, da glidning næsten er umulig.

ved. atøbte materialer har de forskellige krystalliter forskel­
lig, etørrelae og forskellige glidningsretninger, glidninger optræ­
der derfor aaa at sige ikke, materialet er akørt. tiltrods herfor 
er 90$ af alt anvendt materiale støbegods, da det er billigere, men 
hvor det overhovedet kan betale sig, anvendes dog smedet goda.dette 
har nemlig den fordel, at det er mere sejgt, vi faar nemlig ved be­
arbejdningen alaaet de store krystallitar i stykker til mindre, og 
materialet bliver herved mere homogent, ved denne procøø har vi 
imidlertid, faaet indført en del spændinger i materialet, men diase 
fjernes ved opvarmning.

mekanisk bearbejdning. smedning - valsning.

ved. de to nævnte processer opstaar der skridninger i materialet, og 
hvis operationerne foretages i kold tilstand, bliver materialet 
skørt, denne skørhed kan imidlertid fjernes fra materialet ved op- 
varmning,, ved. denne opøtaar der nemlig coallessens og materialet 
feaar tilbade til sin oprindelige form, den temp, hvor coallesøenøen 
begynder kalder vi udglødningstemperaturen. (udvarmningøtemp. )

ved Fe begynder coalleseensen ved 450 grader> møn paa grund af 
hyøteresen ud. varm er vi ved 800 grader.

OQalleasensen 
begynder ved:

vi udvarmer 
ved:

Fe 450 800
Ni £60 800
Cu 300 500
messing. 200 700

150 450
Zn Btuetemp. 250
Sn stuetemp. 100
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ud. varan ingen skal foretages med kendskab til materialet, da 
for stærk opvarm, kan foraarsage dannelse af for store kryatal- 
litter, og hermed skørhed, (etorkornet Al er ved 500 grader me­
get skørt.)

vi vil gerne vide hvad d.ei aker ved ud varmn ingen, ofe, for at 
blive klar over dette te&ner vi et diagram over komstørrelsena 
variationmed temp.

i diag,raxnraet arbejder vi med Fe med. 0,9$ C.
opvarmer vi lidt over 73C grader smelter eutektikaet og afkøler 
vi i^en størkner i&en. ved denne proces er der foregaaet en 
betydelig forandring, i materialet, idet kornstørrelaen er blevet 
minimum.

kurve (1-3-3) aim. udglødning, vi aer at kornatørralsan er 
’olovet mindre.

kurve (1-2-4-5) fortsætter vi den første kurve ved at opvarm© 
til 1200 grader vil kornstørralsen i^en tage 
til (coalleaseneen indtræffer), afkøler vi her­
efter foröliver kornatørrelsen maximum.

kurve (1-2-4-6-7-8-9-10-11-13-13-14).
efter vi har opvarmet materialet til 1300 
grader, foretager vi afvekslende valøninger 
og henlæggeløe af materialerne, vi faar paa. 
denne maade kornstørrelaen reduceret betydeligt, 
i praksis vil le mange valsninger ikke kunne 
betale sig;, vi foretager lerfor operationen 
Q f "t ö 2? *

kurve (1-3-4-6-7-15-16-16-17-18).

hvia det Fe vi arbejder med ikke indeholder mere end 0,2$ C 
maa vi udvarme ved. 900 grader ifølge Fe diagrammet.

1. afsnit. materialernes egenskaber.

materialernes egenskaber er afhængig af derea øammensætning 
tidligar© behandling.
vi inddeler egenskaberne i:

1. grundegenskaber.
3, brugsegenskaber.
3. teknologiske egenskaber.

1. grundegenskaber.

diüöe kender vi fra fyeikken kemien, herunder reener vi: 
alsidigt tryk, varme, elektr. ledningsevne, magnetisme o.s.v. 
(alsidigu tryk kommer dog ogoaa ind. under brugsegenskaberne).

er materialerne flydende opføre le sig som vådsker, og naar 
vi regner kan vi sætte vægtfylds i flydende- z vægtfylde
i faet form, ellere benytter vi:
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stof flydende fast

Al 3,34 3,7
Cu 8,4 8,9
Fe (rent) 6,9 7,86
Fe (etøbejern) 6,9 7,28
Sn 7,o 7,38
Pb 10,9 11,33
Zn 6,9 7,1

fortsat opvarmning af smeltet materiale fotaaraagcr en udvidelse 
(vægtfyldeformindakelee) og> samtidig en aftagende viskocitet.

tilsyneladende beholäer et fast legeme sin ydre form, men det er 
dog kun saa som saa, thi underkaster vi legemet et alsidigt tryk 
bliver dette plastisk, plasticiteten vokser med tamp, ved aim. tryk 
og tamp, kan vi dog godt regn© et fast legeme for fast, men i vir­
keligheden er der ingen skarp grænse mellem flydende, halvflydende, 
(svampet), efterdiveligt og fast.

meget etor betydn. har form forandringerne vöd. tamp, variationer, 
o& di så© form forandr Inger kan være meget store.

efter enhver størkning udvider materialet sig imidlertid, igen, 
idet der udskilles forskellige stoffer i materialet. @om eka. vil 
vi betragte en støbejernsstang lige efter støbningen:

naar Al størkner sker der en sammen trækn. paa 6,4 rumfsX
i» Fe R n n M n n 5,5 " £

Pb ti ti H tf n tt 3,4 " i
N Sn tt N n 1» w N 2,8 " stt Zn tt tt w W M K 6,5 " fy

fra denne tabel danner Bi en undtagelse, idet Bi udvider sig
3,3 •

fig.l. støbejerna samm en trækning ad iagram.

atangen trækker aig først sammen (1200 - 1100) ved 1100 grader 
størkner føret FeC og vi faar her en stærk sammentrækning, her­
efter faar vi en udvidelse paa grund af grafitudskillelse. aim. 
afkøl, til 720 grader, (her spaltes Fe3C i grafit og ferrit) vi 
faar en udvidelse. Fe gaar fra tif modifikationen.

fig.3.
forholdene ved 720 grader tyde­
ligere belyst.

■i i.» opvarmning

— . - langø, afkøl.

— hurtig afkøl.
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varmearpaorp tion.
dieee forhold, kender vi fra fysikken, hvor vi ragner apsorberet 
varmemængde lig:

(temp.diff.).(varmefylde)
dette kan vi imidlertid ikke altid, gaa ud fra som rigtigt, thi 
passerer materialet et holdepunkt apaorberer det jo varme, som 
ved. en smeltning, (dette gælder ved opvarmning,det modsatte vea 
afkøling,, )

materialernes paavirkning i luften.
de fleste materialer paavirkea af luften, og særlig hvia denn© 
er fugtig (materialerne iltes), diaae proceoaer kaldes corrosion, 
jern ruster under dannelse af (SFegOsjHgO). støbejern ruster, 

og hvis et stykke stø'oøjørn faar lov til at ligge tilstrækkelig 
iBn&e, vil kun grafitten være tilbage.

vi tænker os at cLiaae oorrösionoprocsoser ior<3gaar aa øieK- 
trolytiak vej; ved en langsom jonisiation i fugtigheden.

hvis Fe opbevares i saltvand, vil ruatdannelsen fremskyndet 
betydeligt, surö vådsker vil ligeledes fremskynde processen, me­
dens baeiake vædaker vil virke beskyttende i nogle tilfælde.

rust dann öl åen. er rnögöt afhængig af Fo indhold af andre stof­
fer, saaledös tustsr len eutektiake legering pørlit næsten ikke, 
melerxid atørro eller mindrø indhold af FeC oevirkør at rustdannsl- 
øen lettere kan foregaa, foruden indholdet af andre stoffer nar 
materialeta behandling oßsaa indflydelse paa riiatdannelsen, aaa- 
ledee ruster hærdet og poleret ataal næsten ikke.

om le forskellige materialers modstandsdygtighed giver øpæn- 
clin&atækken os oplysninger.

materialernes paavirkning af lave og, høQs temperaturer, 
forholdene vod lave temp, har ingen teknisk ootydn. hvorimod- 
forholdene ved høje temp, har stor betydn.

naar vi opvarmer Fe dannes de eaakaldte glødeskalier, ^er 
bestaar af (Fe?0,re202). ved bearbejdning springer de af.

nsiaT vi opvarwöt F© ret kraftigt som f.oks. til svsj ør.ing op­
træder fænomonet hetz, dette er fotaareagot ved, at iltsn gaar i 
forbindelse med FeC tinder dannelse af CO, der har et betydeligt 
større rumfang, (ca. 3 gange aaa stort), og dette bevirker, at 
materialet begynder at springe ud. naar Fe har været opvarmet 
til hetz kalder vi det forbrændt, og forbrændt Fe er skørt.aenr.e 
skørhed er foraarsaget af ilten (ilterne), og hvis der er ilter 
til stele vil vi derfor foraøge at fjerne disse.

ilten fjernos eller dannelsen af ilterne forhindres vea a.e 
saakaldte afiltninger. ,

lader vi sn digel mod. et flydend.3 matsrials hønstaa,oiano.es 
dette efterhaanden med ilt, o& vi faar dannet ilter, dor lejrer 
sik paa overfladen af materialet, da ilternes vægtfylde er mindre, 
blandingen med ilt fremakynd.es af de strømninger,der paa &runa
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af afkølingen finder sted.
vi benytter afiltningsmicLlar og disse maa være stoiier,aer er i 

stand til at optage ilten lettere end det materiale vi vil afilte, 
vi vil derfor faa en række af afiltninggmidler,svarende til spæn- 
dingsrækken,men disse to rækker er dog ikke identiske-

afiltningsrækken.

l.Mg,3.Al>3.Si,4.P,5.Mn,6,Fe,7.Ni,8.Zn,9.Sn,10.Ag>ll.Pb

skal vi aaaledes afilte et materiale maa vi benytte et afiltninga- 
middel, cler ataar før i rækken end det materiale, der skal ariltes.

ved énhvet iltning (forbrænding,) udvikles der varme, fororænd.ia.g>a- 
vaimøn, som almindeligvis er ret ringø,men alligövel ret oetyo.6 ig.

naar Fe brænder udvikles der 1800 kgoal forbr.prod.. = FeO
n Fe * » * 1300 ” ’’ ” = Fe20
h gi h " ’♦ 7800 ” it w - sio2
ti C R w ti 8ioo w n t» _ CQ

3. brugae^enakaoer.

disse er: styrke, øejghed, haardhød, farve, modstandsdygtighed, 
ølidfaathed.

styrke: tryk, træk, vridning, bøjning.
atyrke er ikke en ren materialegenskab, men styrke og sejgx*ea. er 
knyttet sammen.
harder vi øn øtaalstang ved lige efter opvarmningen at puttø deni.e 
i HO, bliver staalstangen nok haard,men tillige møget skør, og den 
har derfor mindre styrke end. dsn uhærcLecle stang, dennö har nemlig 
ain fulde øejghed, derfor foretager vi en afhærdning (anløbningj 
for at faa sejgheden til at spille ind. naar vi afhærder gøres dette 
til en ganske bestemt anløbningsfarve, alt efter hvor haardt mate­
rialet ønskes. „ , v ....

vi har søt at materialörnös styikö afhængor af varm6d 6handlingen, 
aaaledea vil leveret valset materiales styrke altid være større 
end efter en omhyggelig udglødning. ,

leaerinfeer vil som reelen være stærkere end. d.e rene stoller kKry- 
Btalliterne), og, særlig de eutektiske legeringer har stor styrka, 
men sommetider tillige ringe sejghed.

den eutektieke legering (Fe med o,9$ C) er dog endnu en smule 

se;jg.

aom sea er Fe styrke størst ved ca. 3oo grader, mön her haves til* 
li&e den mindste sejghed. naar Fe befinder sig i denne tilstand 
kaldes det blaaskørt. vi maa derfor holde op med at smed© paa jer­
net inden det er afkølet til 3oo grader.

hvis vi hamre? meget stærkt paa Fö , äör ir.dehold.6r P> orømser 
vi sejgheclen, og materialet bliver skørt, under aim. osarbejdning 
Spiller dat imidlertid ingen rolle.
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legerer vi øelv materialer maa vi paase ikke at indføre urenhe- 
heder, da disse, aom vi har set, kan medføre skørheder, vi legerer 
derfor aldrig med. Bi, og sørger for at faa fjernet gajale smelte- 
propper, hvis de skulde vare imellem vort materiale.

sej^hedens afhængighed af tiden.
aejghaden o& styrken er afhængig af langsom kraftpaavirkning, som vi 
faar i en prøvemaskine.
aej^heden styrken faas og maales ved. forlængelsen af et til ma­
skinen svarende stykke af vort materiale, disse prøver giver oa tal 
for atyrkan, men diase tal gælder kun for en enkelt paavirkning,men 
undertiden er vore materialer udsat for mange hurtige paavirkninger 
efter hinanden, f.eks. paavirkninger ved tandhjul, den styrke, som 
prøvemaskinen giver os, er altaaa ikke altid, rigtig, vi maa tale 
om:

1. udevin^aatyrke (prøvemaskinen)
2. svingning, a s tyrke (eftarføl&ende træk- trykpaavirk-

ninger).

hvid vi indkerver en prøvestang bilvor sajgheden minäre, alt öf­
ter do forskellige materialer, har vi en ridae f.eks. i en kobber- 
traacL, vil den let knække (liden sejghed).

haardhed. i forhold til andra legemer.
3. direkte haardhed

er et legemes modstandsdygtighed, naar vi forsøder at trykke et 
andet legeme ind i det. (brinell haardhed).

4. ridsehaardhed.
her spiller sejgheden en afgørende rolle, vi kan maaske godt file 
i et materiale, men ikke dreje i det. (eka. Mn ataal, sejgheden er 
for stor.)

slidbeatandighedan falder aammen med haard.hed.en, dog apiller 
platheden ind. (pand, em stall er (hvicLtmotaller)).

lej ametallet (bly-antimon) her er slidfas thed. en betinget af de 
haardo antimonkorn, beliggende i den blødere eutektiske legering 
(13$).

lejawetallet (tin-antimon) her er dat legeringen SbSn, der er let 
haards element, og let er beliggende i dat bløde Sn, dar tillige 
er megst glat, og deifcr udmærket eg>not til pandemetaller, men det 
er me&et dyrt.

materialarr.es formüestandighed. 
dette; er en meget vigtig brugsegenskab, 
le^eringen AlZn er lidet formbeständig, den trækker sig rceget aam­
men, naar den afkøles,og forandrer derved sin form.
alle støbte matarialer forandrer deres form efter støbningen, ved 
disse formforandringer opstaar der spændinger i materialet, og 
cLiaa© maa vi se at faa fjernet, og dette kan gørea ved at side ma­
terialerne. støber vi erf drejebænkøvange, vil den efter afkølingen 
have faaet en form forandring, dsn er blevet kroget opad, paa midten, 
vi laver derfor forman kroget nedad., saa vanden ved spændingsudlié,- 
nin^en ved. ældningen kan blive ret igen, oearbejder vi et attföt em­
ne ved at fjerne et skruplag, fjerner vi herved at lag, der inde­
holder spændinger, og der er nu ikke ligevægt i materialet længere, 
vi faar derfor en formforandring, og for at denne kan foregaa, løa- 
apænder vi emnet, lader det henligge en stund, inden vi sletter 
det.

ep&ndinger kan tildels fjernes vad stød,.
hvia vi støber to ens prøveatænger og trækker dam over i prøvemaaki- 
nen, efter først at have døn ene et stykke tid i ©n rasletromle, 
vil denne viae sig at have den atørste styrke, spændingerne er ud­
lignet ved alagene i rasletromlen.

materialernes farve.

det eneste metal, der giver nævneværdig farve i legeringer, er Cu. 
Cu kan lederes med da fleste andre metaller.
tilsætter vi et hvidligt metal (Zn, Ni eller Al) f.eka. Zn faar vi 
messing, setter vi mera cg mere Zn til, bliver materialet lysere 
indtil 40$> indhold, af Zn, herefter bliver materialet igen mørkere,
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men samtidig mere og mere graalig, indtil vi faar ren Zn farve, 
metallernes affarvningøevne over for Cu er meget forskellig,hur­
tigst virker Ni.

3. teknologiske egenskaber.

støbelighed, smedelighed og hardelighed. 
et materiale er lettere at støbe des lotters det er at smelte, 
vi forhindr© indblanding af urenheder for at opnaa god tæthed, 
minimum af kornatørrelee giver &ode behandlingsmuligheder.

naar vi skal støbe, maa vi sørge for at overhede dat smeltede 
materiale i smelteovnen ca. 300 grader, da der gaar en hel del 
varme tabt vod de forskellige processer inden vi kan atøbe.

viskositeten af det smeltede materiale vokser med trykket,dette 
har ator betydning, hvis det er on indviklet form vi skal støbe 
i, Ofe for at faa materialet til at løbe ud i de mindste porer i 
formen, støber vi sommetider under 3t tryk paa ca. 30 Atmosfærer, 
under almindelige forhold., hvor vi ikke kan forandre trykket, er 
en aim. overhedning tilstrækkelig, som ved støbning af aim. støbe­
jern o& støbeataal.

ved støbningen opstaaed^ avind, generer i høj ^rad vor 
å støbning, (danner som før omtalt utætheder i materialet) skal
• vi f.sks. støbe hule genstande (emner med kerne), skal vi være
i særlig, varsomme, da svindet i dette tilfælde let bliver temmelig

a tort, vi søger altid at holde svindet paa ca, 1$, og for at op­
naa dette, anvender vi do saakaldte fødetappe eller dødhoveder.

ved støbningen tiistræder vi dssuden at faa saa lille korn- 
atøriwlae som muligt, for at opnaa lette tilsætter vi somme­
tider andre metaller til le0urinderne. til atøbejern tilsættes 
saalvdas Ni (cylinderforinger). en anden maade at opnaa minimum 
af kornstørrolsé paa, er at støbs ved saa lav temp, som muligt 
(saa lille overhedning aom overhovedet muligt for at undgaa 
coallessens).

v i faar det finasto støbegods ved at anvende de aaakaldte 
ægte forme (forme af metal) der er stærkt varm ©afledende.

naar vi ved tilsætning af et eller andet legeringselement til- 
atræbar minimum af kornstørrelae, sker dette ved at le^aringa- 
elementet størkner først paa sn saadan maade, at det inddeler 
støbegodset i amaa cellar, der tvinger kornane til at blive smaa. 
disse celler kan vi, ved mikroskopiske undersøgelser af plane anit 
i materialet, lat paavise, (vanadiumstaal).

smele lighed.
hermed menee tilbøjelighad til at kunne bringes i form ved tryk 
alene.

i for at et materiale akal vårs smedeligt skal det under udøvende
x tryk olive plastisk, hvis materialet tillige er svejseligt, er dat

et held.
alle stoffer er mere eller mindre plastiske, men de skal va.ee 

möget plastiske for at vårs emedslige.

8medelighadarækken:

Pb, 2n, Cu, measing, blødt Fo stsual.

ømedöligheden vokser atærkt med tamp, (ae aia^ranirnet om sejghedena 
afhængighed af temp.)

ved smedningen opataar der stadig varme, og denne hjælper til 
at holde materialet varmt, og dermed mera plastisk.

i ankelte tilfælde vil vi ikké ømecLe varmt, ameder derfor 
i kold tilstand, udvander saa bagefter, danne udvarmning, maa 
imidlertid, for^ta^es ind-n emnot har faaet sin endelige form, vi 
maa derfor smede, uivarme atter smede, indtil materialet har 
den form, som vi ønsker.

svej selighed. 
svejseligheden stiger med. trykket, saaledes vil measingpulver i 
hydraulisk presse svejse sig aelv. vi benytter os imidlertid ikke 
af dette, men opvarmer i stedet for.

jarn er meget svejseligt.
aluminium er o&saa svejseligt, men kun ved enkelte temp.



2. afsnit.

j e r n.

jern fremstilles i højovne, ved reduktion af jernmalme med 

cinders, vi faar paa denne maade fremstillet et ret urent pro­
dukt, raajern med 6$ 0. raajernet benyttes ikke direkte, men 

Ford har forsøgt det, men opgav det igen, da man paa grund af 

det store C indhold fik et meget utæt materiale.

langt det meste raajern bliver ikke benyttet til støbejern, 
men til fremstilling af staal (ca. 90$ (jernbaneskinner, broer 

o.s.v.))

for at faa fremstillet staal med ca. 1,5$ G, skal vi altøaa 

fjerne 0, men det kan være at vi samtidig skal fjerne P og Si, 

materialet maa derfor underkastes en rafinering, hvorved disse 

stoffer fjernes, dette foregaar i de eaakaldte convertere (ovne, 
hvorigennem der blæses luft), hvor en del C, P og Si "brænder bort, 

en stor del af det etaal,vi benytter,er dog omsmeltet gam­

melt materiale, og denne omsmeltning foregaar i de saakaldte 
flammeovne (martinovne).

vi kan godt fremstille rent Fe, ad elektrolytisk vej (arm- 
co), dog benyttes det sjældent, det paa de andre maader frem­

stillede jern er altid ret urent.

jern indeholder almindeligvis: 0, Si, Mn, S, P og mindre 
mængder af N og 0.

vi kalder i almindelighed ikke 0 for en urenhed i jernet, 

men et følgestof, da variationen af 0 indholdet variere jer­

nets egenskaber, meget blødt jern er ikke hærdeligt, men al­
lerede med et indhold paa 0,5$ 0 er jernet hærdeligt, og sam­

tidig er styrken steget ca. 50$.

ingen af de andre stoffer har tilnærmelsesvis de samme egen­

skaber som C, men de har dog ogsaa deres betydn. selv om denne 

i de fleste tilfælde er indirekte, de har ikke indflydelse paa 
eelve jernet, men paa C og derigennem paa Fe. (specialstaalsor- 

terne).

rene 0 - Fe legeringer.

vi har tidligere omtalt, at jern var en legering af Fe og 

Fe^O, men det er dog ikke helt korrekt, naar indholdet af 0 sti-* 

ger. vi 'har foruden Fe og Fe^O ogsaa rent C som grafit, vi har 

Ogsaa. tidligere omtalt, at FejO beholdt sin sammensætn. under af­
køling, men heller ikke dette er korrekt, idet Fe^C vec^ 115^ gra­

der begynder at spalte sig i og 0 indenfor omraadet 1,7 
6,67$ 0 og fra H52 til 720 grader og endog en smule under 720 

grader, spaltningen begynder ret kraftigt og ender som en støv­

regn i materialet, som følge af disse forhold, maa vi ændre vort 

diagram en lille smule, dette lidt ændrede diagram er det, der 

benyttes i praksis, blot ved det mindste indhold, af fremmede 

stoffer.
de lodrette linier gennem 1,7 og 4,3% 0 kaldes hoved­

linier i diagrammet, hovedlinien gennem 1,7 deler diagrammet 

i to dele, til venstre for linien har vi staal og til højre stø­

bejern.
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fig. 1 det ændrede jerndiagram.

meget, meget langsom afkøling 

den fortsatte grafitudskillelsø

forbindelser vi træffer i de rene Fe - 0 legeringer.

1. ferrit.
4. austenit.
8. sorbit.

2. jerncarbicl eller cementit.
5. martensit. 6. troostit.
9. ledeburit. 10. grafit.

3. perlit, 
7. osmondLit.

11. temperkul.

ferrit er rent Fe, der danner ret store korn med. regelmæssig 
begrænsning, ferriten er jernets blødeste del, vægtfylden er 
7,9.haarcLbeden er som kalkspat, og sejgheclen meget stor, 
afkøler vi langs linien (a) kan ferriten udskille sig som 
flager (kløvstruktur).
2. jerncarbid Fe-zC er jernets haardeste bestanddel. FejC fin­
des i alt udglødét jern over 0,9$ 0. hvor Fe^C findes selvstæn^ 
dig i materialet, har vi aflange krystaller. Fe^O er lidet sejgt.

haardhed og sejghed i jern (0 variere)

3. perlit bestaar af ferrit lameller afvekslende med Fe-^0 la­
meller. fig.J.

fig.J

perlit har faaet sit navn efter det 
fænomen, som viser sig efter slibning 
af perlitten. det bløde ferrit slibes 
"bort medens det haarde Fe-zC "bliver 
tilbage, der kan opstaa lysbrydning 
i overfladen (perlemorsglans)



perlittene struktur er imidlertid ikke const, efter udglød­
ning trækker lamellerne sig sammen til smaa kugler, og vi faar 
et udseende som fig. 4-.

figA

4. austenit er Fe-zG opløst i jern, og findes med. 0 indtil 1,7$, 
dog finde» der ogsaa en del i omraadet (A,E,S,K,C,E). i omraadet 
(A,E,S,G) har vi temmelig rent austenit, med en smule martensit 
imellem.
5. martensit er ikke nogen selvstændig form, men en mellemform 
mellem Og jern, martensit har haardhed. lige efter Fe-zC.mar- 
teneitstruktur kan vi faa frem ved at opvarme til ca. S50 grader, 
og afkøle hurtigt, vi faar paa denne maade en kløvstruktur fig.5* 

opvarmer vi til 720 grader bliver strukturen 
saa fin, at vi ikke kan se den. vi "benævner 
da martensitten, harden!t.

kun stabil ved 72c grader, afkøler vi saaled.ee
langsomt til 0 grader, vil martensitten gaa over til jern, 

opvarmer vi herefter igen, faar vi troostit.

6. troostit er omtrent jern, men endnu ha^s 
lidt kløvstruktur fig.6.

7. osmond.it og S. sorbit, er tilstandsformer endnu nærmere 
jern.

9. lecLeburit. er et eutektikum bestaaende af Fe^C og austenit

marTensiTxen er

o« ferrit. / perlit. austenit.// (masse)
’ rx* ledeburit. (korn)

10. grafit, afkøler vi hurtigt, faar vi udskillelse af grafit, 
naar vi paesere linien (0,D) (vi afkøler langs linien b)

grafitten har her form som fig.2 .(grafit 
fig.g langs O linierne) afkøler vi stadig langs

linien b begynder grafitudskillelsen,igen 
ved passage af linien (E,F) og vedbliver 
som tidligere omtalt helt ned under 720 
grader.

slutproduktet efter afkølingen langs b bliver hvidt raajern. 
den grafit, der dannes ved spaltningen af Fe^O, er lagdelt og 
lejret i ferrit, sow fig.9 viser.

i1- temperkul. vi kan faa grafitten 1
fig, 9 / / 'V /* endnu en modifikation, som fig.10 vi­

s' • ser. denne form faas ved opvarmning
af hvidt raajern til $00 grader (støv-

fig.10 regnsomraadet) grafitten begynder da
*7 at sarale sig i smaa runde elementer, 

noduller, der kun er meget finbladet 
grafit; dette kalder vi temperkul.



følgestoffernes indvirkning.

1 . ilt.
i jern vil vi altid finde ilt baade som 0 og FeO. opvarmer vi 
et stykke jern, og begynder at bearbejde det f.eks. ved smed­
ning, vil den opløste ilt gaa i forbindelse med jernet (for­
brænding), og herved udvikles der varme, der hjælper med til 
at holde jernet varmt.

støbejernets letsmeltelige legering smelter ved 115^, og 
den eventuelle FeO først ved 1250 grader, vi vil derfor ved 
hjælp af afiltningsmidler forsøge at fjerne ilten, det vil vi 
iøvrigt i de fleste tilfælde, da ilterne gerne lejre sig i 
korngrænserne, og derved gør materialet skørt.

i jern med. stort indhold, af C vil ilten modvirke gr af it ud­
skillelsen, idet 0 danner hinder omkring grafitkornene og her­
ved hindre smitten i at brede sig.

ilten kan under visse omstændigheder danne CO, og dette 
er i høj grad, til skade for materialet, da CO ved udtrængelsen 
af jernet danner blære i materialet.

henstaar smeltet Fe i luften vil 0 danne FeO paa overfla­
den mellem kornene, dette FeO dannes ogsaa, naar jern henligger 
i kold tilstand, og er dette først dannet, er materialet skørt 
haade i varm og kold tilstand. FeO i fast tiletand iltes 
efterhaanden til ruet 2Fe207,H20.

ved opvarmning af jern, dannes glø de skalle r z’
hvis vi har jern ved høj temp, udsat for 0 i længere tid, 

kaster 0 sig ihærdigt over materialet, først over FejC, og se­
nere over Fe, og herved dannes nogle blanke hinder ai FeO om 
Fe kornene. nw
lader vi materialet størkne efter denne behandling faar vi skørt 
materiale (forbrændt jern).

begyndende rust er vand, sug ende, og derfor holder processen 
sig selv i gang, vi kan dog godt stoppe processen, idet vi ved 
opvarmning omdanner rusten til Fe 0g> FeaOj, der er rustbeskyt­
tende .

2 . svovl.

svovlet i jernet stammer fra malmene, og først og fremmest fra 
de i højovnen benyttede cinders. C har indvirkning paa den op­
tagne. 9 mængde, idet jernet optager mindre S des mere C det in­
deholder. vi kan faa jern med. lidt S ved at fremstille jernet 
ved eaa lav temp, som muligt, (koldblæst jern), som f.eks. dan­
nes af raajern i en bessemerpære.

raajernet fra højovnen indeholder meget 0 og derfor pro­
centvis mindre S.

a im, støbejern indeholder i flydende tilstand ca. d/o 3, 
men ved afkøling udskilles en del som FeQ, saa vi i størknet 
tilstand regner med et S indhold, paa ca. 0,25%.

rødskørhed. (smedejern)
FeS smelter ved 1200 grader, og danner sammen med Fe og Fe-jQ 
et eutektikum, der smelter ved 9^0 grader, ved. bearbejdning 
ud.sejre denne legering og lejre sig i korngrænserne, dette 
gør at jernet bliver rødskørt.

4 smedejern vil vi derfor ikke have et S indhold, større 
end. 0,05%. .

hvis vi i et stykke jern har for meget S, og det skal be­
arbejdes, kan vi imidlertid komme over vanskelighederne, ved 
først at opvarme til 1200 grader; den omtalte legering sme 
ter da, og slutter sig sammen i smaabunker. vi kan herefter 
godt smede paa jernet ved. ca. 1000 grader.

5 etaalstøbegods ønsker vi ikke mere end 0,06/ø □  ♦
t il trods for de omtalte forhold ønsker vi undertiden 0ern 

med et nogenlunde stort indhold af S, idet legeringen Fe,FeS, 
Fe-zG er plastisk, og materialet lader sig derfor bearbejde i 
kold tilstand, (blanke, tynde plader.) .

7 hindre ligesom 0 udskillelsen af grafit 1 støbejernet
- 3Fe + C), idet der dannes nogle hinder, der hindre 

smitten i at brede sig. . ...
e om hovedregel har vi, at S kun maa findes 1 jern,der ikke 

akal bearbejdes. .
N b. 90$ af det, der gaar i brokkassen 1 støberiet, Kan vi 

takke S for.



3. phosfor.
hovedmængden stammer fra malmene, men ogsaa lidt fra brændslet, 
P findes i jernet dels i opløsning dels som FexP (17, P) 
Fe^P er i haardhed meget nær Fe^O, og smelter Ved II50 grader.

ferrophosfor er en forbindelse af Fe og P med 2^ P, det 

benyttes som tilsætningsmiddel til støbejern, da det giver let­
flydende materiale.
p’s opløselighed er i flydende tilstand ubegrænset, medens 

jern i fast form kun kan indeholde 1,7% P.

naar der som sædvanlig er 0 til stede i jernet,faar vi lidt 
ændrede forhold, idet P atomet kan erstatte C atomet efter lign.

3.3 = o + 12/31 J>.

hvis vi opvarmer jern, der indeholder P, vil et eutektikum 
bestaaende af (Fe, Fe^P, Fe?0) smelte ved 95Ö grader, idet 
dette ved afkøling størkner igen vil skubbe Fe^P ud af 
legeringen, og vi faar et eutektikum bestaaende af (Fe,Fe:zO 
og grafit), dette minder saa stærkt om ledeburit, at det er 

meget vanskeligt at kende forskel paa disse to stoffer, afkø­
ler vi stadig, vil forholdene ændre sig, idet P atomet er stør- 
re^end C atomet, og derfor kan p atomet ikke vandre, men for­
bliver i opløsningen. I det endelig helt afkølede jern, er 
der altsaa mest tilbøjelighed til at være P opløst i jern.

vi faar da følgende:
i smeltet tilstand er P stærkest 
" størknet ” - C

ved lavere temp. - P
P i jernet forøger styrken selv om en del Fe-zP kan lejre 

sig i korngrænserne, og derved gøre jernet skørt i kold til­
stand.

P i etaal nedsætter sejgheden, og af den grund ønsker vi 
ikke mere end. 0,05$ P i staal.

ved støbning spiller P ikke saa stor rolle, da støbejernet 
i forvejen er.meget skørt, derimod tilsætter man ofte P for 
at gøre materialet letflydende (ornamentgods), vi maa derfor 
gerne have 1%> P i støbejern. P bevirker ogsaa at svindet bli­
ver forholdsvis lille, idet der ved 950 grader udskilles gra­
fit i den P holdige del af jernet.

4. mangan.

i handelen gaar Un holdigt raajern med 4$ Un, spejljern med 
10 - Un og endelig ferromangan.

metallisk Mn er meget skørt, men ligner i kemisk henseende 
meget Fe, idet Mn danner carbider. f.eks. Mn-zO. ved større 
indhold af Mn faar vi blandingscarbider (Fe,rfn,C) i atomerne.

naar vi har Mn i jernet forøges opløeeligheden for grafit, 
idet de dannede carbider ikke eaa let spalter sig, som naar 
vi har C alene, grænsen for udskillelsen sænkes ca. 60 grader 
for hver Mn. aim. jern har gerne et indhold af 0,5% Un og 
perlitlinien ligger derfor ved ca. 660 grader.

Un benyttes i staalindustrien som afiltningsmiddel, idet 
der ved 1500 grader dannes slagger af MnO. ved støbejernsfrem- 
stillingen er vi ikke saa højt oppe i varmegrader eaa vi kan 
benytte Mn som afiltningsmid.de!.

Mn viser sin største virkning over for jernets indhold af 
8, idet Un og S danner MnS, der størkner ved højere temp, end 
FeS. MnS er uopløseligt i jern i flydende form, og omtrent 
uopløseligt i jern i fast form, MnS samler sig derfor i smaa 
draaber, som vi har i det størknede jern. FeS lejre sig derimod 
i tykke hinder udenom Fe kornene.

1, Fe med MnS. 
gjort.

2, Fe med FeS.
sornt.

det omtalte har 
for udelukkelse 
ger i staal.

S er uskadelig-

S er meget virk- 

stor betydn. 
af S's virknin-
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støbejern, der indeholder meget Mn og S,er hvidt.
8 holdigt støbejern + Mn heldigt jern giver et blødt materiale, 
idet der dannes MnS. vi faar materiale med lidt frit Mn og S, 
pg altsaa blødt.

for at den omtalte proces med dannelsen af MnS skal fuld­
byrdes, maa vi have 2,5 gange saa meget Mn som S.

MnS forbliver i de fleste tilfælde i jernet, kun ved me­
get høje temp, (udglødning) udskilles MnS som slagge paa 
Overfladen.

Mn* vigtigste opgave er, som vi har set, dets evne til at 
holde $ indholdet under det kvantum, der er skadeligt for øs, 
Qg Mn spiller altsaa en stor rolle eaavel for staal som for 
støbejern.

efter fremstillingen af støbejernet i cupolovnen indeholder 
det baade Mn og S, og for at faa dannet MnS opvarmer vi igen 
f.eks. i en flammeovn, hvorved processen indtræder, dette 
støbegods kaldes perlitgods, og det har et indhold af 
(1,2 - 1,5)$ S.

vi fordre ellers max. 1$ S i vort støbejern, vort perlit- 
gods har imidlertid som omtalt været opvarmet til ca. 1500 
grader, og herved har vi faaet dannet MnS, og altsaa faaet 
formindsket det frie indhold af 3.

vi kan af dette se, at kemikerne ikke kan give os fuld­
stændige oplysninger om vort materiale ved at foretage en 
analyse, da denne ikke fortæller os noget om indholdet af 
MnS.

5. silicium.
Si er det vigtigste følgestof i jernet, og det dannes af 
S10 i ovnene.

vi faar i handelen raajern med 4$ Si og ferrosiliciuni med 
50$ Si.

ferrosilicium benyttes i staalfremstillingen som reduk- 
tionsmiddel, og tilsættes undertiden ogsaa til støbejern.

Si findes antagelig i jernet som silicider, med mere eller 
mindre Si. disse forbindelser er imidlertid ikke kendte og 
ikke tilstrækkeligt undersøgte, dog kendes deres virkning 
udmærket, antagelig findes jernsilicid som FeSi2«

Si indholdet virker paa Fe-C legeringerne, idet Si frem- 
skynder spaltningen af F*e-zC, altsaa fremskynder grafitud­
skillelsen. et Si atom kan drive et 0 atom ud af jernet 
efter lign.

4.3 - C + 12/2S Si = C + 0,29 Si.

naar jernet kommer ud af cupolovnen er det mættet med C, 
Og indeholder ca. 0,ex der imidlertid. Si i jernet,bestaar 
de af ål og C efter ovenstaaende lign, men dette er kun 
i kold tilstand, da spaltningen først begynder ved afkølingen.

C fattigt jern opløser kun lidt Si.
Fe9i2 er blegere end Fe^O.

ifølge lign, er
C + 0,29 Si = 4,3 .

og heraf ees, at for hver % Si falder C 0,29$, vi rykker til 
venstre i diagrammet. fig.12.

fig.12.
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31 er et meget vigtigt følgestof 1 staalet, idet det er det 
vigtigste reduktionsmiddel. staal indeholder derfor altid Si. 
(Si kan reducere CO).

vi vil dog fordre at:
1,6 < Mn + 5,2.Si < 2.

idet tilsætning af mere Si bevirker sugninger i etaalet,og det 
gaar da ud over tætheden.

6. aluminium.
Al "bruges ikke saa sjældent som reduktionsmiddel, især ved frem­
stilling af staalblokke, vi maa dog passe at indholdet ikke over­
stiger 0,5$, da etaalet ellers bliver skørt.

i etøbejern fordre vi ogsaa max. 0,5$ Al, da Al foraarsager 
de saakaldte koldtløbninger, d.v.s. Al danner med 0,A120p der 
danner hinder om kornene og først smelter ved 2000 grader, dette 
er generende, hvis det smeltede støbejern f.eks, skal løbe sam­
men Om en kerne, er der da for meget Al i jernet faar vi koldt-

4 løbninger, hvor materialet mødee.

kvælstof
4 danner med Fe nitrider, der er haarde elementer i jernet, over-

blæst jern (flammeovne) indeholder ikke saa meget N som gennem- 
blæst jern (cupolovne)a forholdene Fe-N er lidet undersøgte,

som slutning paa omtalen af jernet tre diagrammer, som oplyser 
q b om mængde og voulumneforhold af Fe og C.

fig.13

a. stabilt Fe,C 
diagram. ?

*

/ b. perlit, grafit
diagram.

0. ferrit, grafit 
diagram.
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3. afsnit. staal.

vi skelner mellem:

kulstofstaal (mød pågående følgestoffer) 
apecialataal. (Mn staal med over 1,4$ Mn)

efter fremgtillinggmaaden akelner vi mellem:

beaeemerataal. 
thomaaetaal. 
martinstaal. 
elektroataal. 
digelstaal.

1. beasemerataal.
dette ataal fremstilles af raajern i de saakaldt© beasemer- 

pærer, hvorigennem der blaaea luft, denne luft foraaraa^er at 
en del C Si brænder bort, hvorimod P, hvis øaadant findea, 
ikke kan bortorændee i beaøemerpæren.

da det meste raajern indeholder P, fandt man imidlertid, paa 
at tiløætte CaO til ølaggen. P gik da i forbindelse med dette 
CaO og vi havde fjernet P, men foringerne i bessemerpæren er 
imidlertid, af SiOg, og dette angribes af CaO, og hermed var denne 
metode ødelagt, man aøgte da at fremstille en foring, der kunde 
modataa CaO, og denne foring fandt englænderen Thomae.

2. thomaestaal.
thomasforingen bestaar af dolomit (CaO - MgO). 

bessemerforingen giver en øur slagge (maaøke H3PO4), hvorimod 
tnomaöforingen &iver en basisk slagge. *

3. martinstaal.
martin a ta.a-1 fremstilles baade med basisk og s u t  slagge, det 

materiale vi smelter i martinovnen er hovedsagelig gammdlt staal, 
dog tilsættes altid, en del iltede malme for at hjælpe til med 
bortbrændingen af (C,Si,S,P). denne bortbTænding foregaar, idet 
vi leder den varme røgluft hen over det flydende materiale.

benytter vi basisk slagge, maa foringen som i thomaspæren 
oestaa af dolomit (MgCOs ~ dør ikke er angribeligt af 
u3>0 •

det staal som vi önder med i martinovnøne er stærkt for- 
Qrandt, paa &rund af dsn høj© tømp. og den stadig fornyedø luft­
strøm. vi maa derfor inden materialet er helt færdigt, fjerne 
4.e dannede ilter med afiltningsmidler 90m f.eks. Un, Si eller Al.

bessemerproceasen gaar hurtigt, medens martinprocesøen gaar 
langsomt (30 min. og 4 timer).

begge processer tillader ikke aaa stor rafinering, eoft under- 
tiden er nødvendig, vi kan ikke bortbrænde P og Si fuldstændigt, 
0^ vi kan ikke afilte fuldstændigt, aaa alt i alt faar vi mate­
riale, som vi ikke kan stole helt paa. vi kan navnlig ikke af­
skaffe overskud af S.

skal vi have materiale vi kan stole paa, maa vi anvende elek­
tro ataal eller digelstaal.

4. elektroøtaal.
vi kan ikke vedblivende holde et materiale ved høi tamp, uden 

at foraaraage en iltning, vi har maaøke fjernet en del ilter i 
forvejen og ønsker ikke dannelse af disse igen.

hvis vi f.eka. holder temp, for høj i længere tid i en martin 
ovn, kan OO3 virke iltende, idet COs « 00 4 0. vil vi undgaa 
dette, maa vi til staalfrematillingen anvende en elektroovn. i 
disse kan vi undgaa iltninger og ved tilsætning af CaO kan vi 
omtrent faa alt S væk, idet S 4 CaO danner svovlkalk, som slagge, 

akal vi have endnu renere staal maa vi anvende digelstaal.

5. digelstaal.
digelstaalsprocossen er en omsmeltningaproces. man omsmelter 

svejaestaal ((evej sejern), der har optaget C), paa denne maade 
faaø det fineste materiale, som anvendes til fremstilling spe- 
0lalstaal.
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staaleta egenskaber med varierende C indhold, 
fig.l.

1 <v l  o.'b w w da /,□ v v
de to blaa kurver (styrke og sejghed) angiver lotholdene 

ved købt materiale f.eke. fra valseværk, medens de to røde 
kurver (etyrke o& sejghed) angiver forholdene for udglødet 
materiale, den grønne kurve fra 80 styrke til 5,5 C, angiver 
styrken i en etaalstang, der udsattes for træk eller tryk, 
for atøbejern maa vi have to kurver en for træk og ön for tryk.

den nederste del af den grønne kurve, der angiver forholde­
ne for hærdet materiale har ingen betydning for os, da vi ikke 
mene? noget med hærdning uden vi kan anvende materialet til 
skarende værktøj,. (C# o,3 - o,5).

hvis vi akal bearbejde et materiale maa det ligge under oe- 
arbe^delighedsgrænQen (ca. 130 brinell). vi ser heraf, at vi 
godt kan bearbejde hærdet materiale, der er oelig&ende i d.et 
rødt skraverede omraade. det blaat skraverede omraade angiver 
oø "beliggenheden af vore skærende værktøjer.

de to ikke omtalte kurver angiver oa grænserne for smede- 
lighed og avej selighed.

oversigt over staaX..

blødt etaal C mindre encl o, 3

C mindre end o,l $ ruatsvagt mat. (sveller, gelænderjern).
C omkring o,l $ . bygningsjern (bindetraad, dynamoataal)
C omkring o ,15$ bygningsj ern (raiat smedegoda)
C omkring 0,257c aim. maskindele.

middelhaardt staal: C mellem o,3 og o,5 $

C omkring o,35$ finere maskindele (udsat for slid).
C omkring 0,45$ jernbaneskinner, maskindele (udaat for

større tryk: passtifter, noter q .s .v .)

haard. t ataal: C mellem o,5 og ö,9



haardt
C omkring
C omkring
C omkring
C omkring

etaal: C mellem o,5 °S o,9$-
1.1 fy fiedre, redskaber (grebe og skovle) 
0,657c slag- og træbearbejdningaværktøj er) 
o ,75$ Bænker og aaksekæber.
0,857c snit værk tøjer.

værktøjsstaalt C større end o,O fy.

C omkring 
C omkring 
C ombring

o,95 fy bor og lokkeværktøjer
1.2 fyc fint stanseværktøj og fræsere.
1.5 fy træk etaal.

dele der skal indsættes har C omkring o,2 fy.
dele der skal varmebehandles har C omkring o,3 fy.

vi forlanger ikke vore mat. lige efter denne opskrift, da 
føl&eatofferne jo ogeaa har deres betydning, vi forlanger der­
imod drejekvalitet Tmeget Si og lidt Mn), ligeledes forlanger vi 
smede- o6 sve^ aekvali tet.

til automatjern fordre vi o,3 $ S, da dette er let at 
dreje i.

staaleta egenskaber ændres ved:

I. mekanisk béhandling.
3. termisk behandling.

1. mekanisk behanciling,.
formforandringer uden brud. (kryatallitterné strækkes), vi 
antager at de enkelte korn strækker aig proportionalt, o& vi 
kommer derfor til at tale om udsmedningagrad:

uclsmedningggraden g ~ A1 ~

hvor Ag og A], er arealer før 

og efter smedningen.

udSmécLelighedagraden er forskellig i varm og kold tilstand, 
traade trækkes koldt, og bliver herved haarcle men skøre, 

man gør ogsaa materiale haardt ved. overhamring.
de fleste formbøhandlInger foretages i varm tilatandl, 

herved reorganisere atomerne sig. f.eka. smedning og valsning. 
vi har tidligere omtalt, at det materiale vi skal smede maa 
have under 1,7 <fy C, og vi vil helst smede paa ensformigt ma­
teriale, derfor faat vi et naturligt smedeinterval inden for 
omraadet (G,S,E,I,A), i praksis anvender vi dog kun den under 
den røde kurve beliggende del af omraadet, idet denne kurve 
angiver grænsen for grafitudskiIlelaen. fig. 3.

vi benytter kun varmebehandling for at opnaa en bestemt til­
standsform i materialet, (ingen formforandringer).



a. udvarmning (udglødning) fjernelse af spændinger 
t>. hærdning
c. anløbning
dl. indsætning.

a. udvarmning.
ved. udvarmning forøtaar vi udglødning og afkøling til neutral­
tile tand, (staal henlægges i luften).

ved udglødningen maa vi skelne mellem temp, under og over 
perlitlinien (730). under 720 grader faar vi ingen kendelige 
forandringer i materialet, medens udvarmninger over 720 grader 
foraaraager, at Fe C opløses i Fe (ae jerndiagrammet). vi anven­
der detfor gérne udglødningstemp. oa. 650 grader.

hvis vi vil have en bestemt struktur til at foravinde, anven­
der vi udvarmning. f.eks. staaletøbegods med kløvatruktur. vi 
udvarmer til ferri tten,der danner strukturen, er forsvundet.

skal vi udvarmö fine maskindele, pakkes diaae i kasser med 
knuøte koks (aerteatørrelse). dette gøres for at undgaa gløde- 
skaller.<ved valøning af gtaalplader vil vi ogeaa gerne undgaa 
glødeskallerne, og dette gøreø ved at overetænke pladerne med HC1. 
glødeskallerne bliver da til støv, som forsvinder ved den mindst© 
bankning paa pladerne.

b. hærdning.
lette er en opvarmning til tilstandsformen martensit.

opvarmning langs a. C etøfre end o,5 og mindre end o,9 $ 
ved passage af linien 720, faar vi dannet austenit, og afkøler 
vi herefter faar vi dannet martenait man tillige ferrit (blød), 
vi opvarmer derfor ikke til 720 grader, men helt op til kurven 
(G,S), her har vi nemlig alt ferritten omdannet, ved efterføl­
gende hurtig afkøling faar vi da kun dannet martenait. (haard).

opvarmning langa b. C er atørre end o,9
ved 720 grader dannes som før auetenit, vød højere temp, begyn­
der F6 C at opløses cg des mere jo mere vi opvarmer over de 720 
grader, dette ønsker vi ikke, og ved hærdning af staal med mere 
end o>9 $ C opvarmer vi derfor kun lidt over 720 grader, korn- 
atørreleen (fig.3) gør ogaaa ait til at vi ikke overskrider denne 
temp.

røde kurve for at undgaa hy-i praksis opvarmer vi til den 
stereae. (oa. 750 grader.)

fig.4. hærlediagrammét.

*

1. relativ langsom opvarmning, 
(undgaa spændinger) til 525 
grader.

2. hurtig opvarmning til ca
750 grader.

3. materialet ligger og trækker 
overgangen perilt-auste- 

nit fuldbyrdeø samtidig med 
gennemvarmningen.

4. hurtig afkøling (opnaaelø* 
af HLajrieaai tti la tanden).
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d en h u rtig e a fk ø lin g  k a ld es en g la t a fk ø lin g , o g d es h u rtig e re  
d en n e fo re tag es d o e m ere m arten s it faa r v i d an n e t.

i h æ rd ed iag ram m et ta le r v i o m ^ ,la t a fk ø lin g , m en v i behøver 

im id le rtid ik k e a t a fk ø le h u rtig t, n aa r v i fø ra t n aa r an lø b n in g a -  
tem p era tu re rn e (ca . 3 5 0 g rad e r) , d o g a fk ø le s u n d e rtid en  h u rtig t  
h e lt n ed . til o a . 3 0 0 ^ rac ie r , d a d e r v ed 3 1 5 g rad e r sk e r en til ­

s tan d e  fo  ran d rin g i m ate ria le t, d en n e e r iø v rig t lid e t k en d t, o g  

i d e f le s te tilfæ ld e sp ille r d en in g en ro lle .
v i k o m m er n a tu rlig t til a t ta le o m a fk ø lin g a tid e r, o g d iaae  

sp ille r en v is ro lle , a taa l m ed  C m aa aaa led ea a fk ø le s fra
7 5 0 til 1 0 0 g rad e r p aa 6 ø ek ., fo r v a re r d e t b lo t 1 0 sek . faa r v i  
ik k e d en  m arten a ittiek e tils tan d ,, m en tro o a titiak (m in d re h aa rd ).

k ø le tid en e r a fh æ n g ig a f C in d h o ld e t, saa led es m aa k ø le tid en  

T O k se m ed v o k sen d e C in d h o ld , fø lg es to ffe rn e æ n d re r d o g d i  ase fo r ­

h o ld n o g e t, saa led es m aa a taa l m ed M n a fk ø le s lan g so m m ere o g ø taa l  

m ed S i h u rtig e re en d , n o rm a lt.

k ø le tid en t s C .V V o g F m aa le s i m m .

v i h a r fo rsk o lli^ e a fk ø lin & an id le r: d o t b ed s te e r v an d k ø led e  
s tø b e ;}  e rn ap  lad e r, d e r p asee r h e lt til fo rm en a f em n e t, a fk ø lin g en  
b e ro r p aa fu ld s tæ n d ig b e rø rin g , d a lu ftm e llem ru m  v irk e r iso le ren ­

d e , a f d en n e g ru n d o v e rsk ø re r v i p lad e rn e m ed o lie , in d en d e b e ­

n y tte s .

k ø lev æ d sk e r .
K o rn n .a r v i e t g lø d en d e em n e n ed . i en v ad sk e , d an n ee d e r en h in d e  

o v e rh ed e t lam p u d en o m  em n e t, v i faa r a ltsaa ik k e d irek te b e ­

rø rin g , fø r v i h a r n aae t le j  d en  fro  ö  tp u n k t  e t , o g d am p b læ re rn e g aa r  

i s ty k k e r, h o v ed m an d en  a f a fk ø lin g en fo re& aa r v ed s traa lin g g en n em  

d an ip la& e t, o & reø ten v ed d irek te o e rø rin g , o g d en n e o p n aaø d e©  
h u rtig e re jo s tø rre fo rd am p n in g sv a rm e v o r k ø iev æ d sk ø h a r. d e rfo r  
e r H g , so n : m an e lle rs v ille v en to v a r en g o d k ø lev & d ak e , d aa rlig t  

O g n e t h e rtil.
k ø leev n e ii fo r fo rsk e llig e v æ d sk é r, a ltsaa c i li& n .

v i h a r d ie r  fo l e t la ag til a t læ g g e o v e r v o rt h æ rd ek a r.
a im . red sk ao e r m ed C m in d re en d . 0 ,4  $ b æ rd ea i H ^ O , m ed en s  

m ate ria le r m ed C o tø rre en d c ,4 h å rd es i o lie r .
v i h e rd e r a ltid  i o v e rflad en a f v åd sk en , d a d am p k ap p en h e r ­

H 2 0 m ed 1 C $ H tS O . 0 = o a . 8

H 2 0  - 1 5 % H C 1 (e lle r H aC l) 0 s ca . 9

H o O reg n v an d 8 0 g rad e r 0 s ca . 9

H 2 0 5 0 0 X ca . 1 3

h 2 0 1 ^ 0 C s ca . 2 4

H 3 O m ad 1 0 $ g ly ce rin C x ca . 1 2

H g C = ca .  1 8

C 3 H 5 O H u b ru g e lig c • o a .

r^ p so U ö 3 0 g rad e r c = ca .?0

tap so lie ^0 c r ca~ 6 0 ' 3 x ? \

tran C r ,a a  . 7 O

g ly ce rin C s ^ a^ rS C T ^ 0 /

ö k se ta lg , C s ca .^ 5  L

m asK in o lie C * ca .S S '

h v ig v i A n v en d e r m ask in o lie , v il d en n e

c s o a .X 3 5  

m u lig v is b ry d e i b ran d ,

v ed fo rsv in d e r h u rtig s t, in d en v i h æ rd e r 1 H g O , f je rn e r v i ev en ­

tu e lle o liep le tte r (?ed en av is ) , la d iaee v il sae tta s ig fa s t  

p aa am n e t o 6 fo raa rp le tv is  h æ rd n in g .
v æ d Q K ern ee h æ rc ieev n e fo rø & o ø v ed o o v æ g e lae , d e rfo r h o ld e r  

v i a ld rig , v o re ern i.sx s tille i h å rd e  v æ d .  sk en .

e fte r h æ rd n in g en v il v i h av e ø n til-  
s tan d ab e lig g en h ed ,so m  f ig .5  v iae r.

v ed h æ rd n in g a i s tø rre em n er m aa  
v i p aase p aa ik k e a t an v en d e fo r  
s to r en tan a , d a b e rø rin g sp u n k te rn e  

p aa g ru n d t a f lu f  tm  e llem  ru m fo raa r-  

aag e r b lø d e p le tte r , am aa em n er o p -  

h æ n g es i b in d e traad .
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rumfangsondringer ved hærdning, (spændinger).
ved. overgangen fra jern til jern faar vi en rumfangsforøgelse 
(atomerne omlejre sig, materialet bliver magnetisk)- denne rum­
fangsforøgelse er ikke ubetydelig, men adskillige rumfangs?*, 
herefter trækker materialet sig sammen til vi naar stuetemp«,men 
under denne sammentrækning faar vi en spændingsvariation i emnet.

naar vi afkøler afkøles overfladen først, og vi faar træk­
spændinger i denne indtil perlitlinien naas, det indre kommer sene­
re til perlitlinien. naar det ydre har naaet denne, faaa en lille 
udvidelse, og herved udlignes trækspændingerne, ved fortsat afkø­
ling vil vi efterhaanden faa trykspændinger i overfladen, og disse 
bevares sammen med trækspændinger i det indre, disse spændinger 
er saa store, at de giver emnet ændret form og voulumne (forøgel­
se) .

samtidig foraarsager spændingerne ofte sprængninger, og hvis 
vi ikke har raad til at anvende fine staalsorter, der kan taale 
spændingerne, maa vi hellere indsætte vore emner«

hærder vi et aflangt prieme, vil vi faa den aim. voulunme- 
forøgelse, men samtidig er emnet blevet kortere og derfor tykke­
re. dénne sammentrækning i en bestemt retning er generende ved 
hærdning af snittappe, der nemt kan trække sig et helt gevind- 
derfor forarbejdes disse ikke nøjagtige, men med en smul« mindre 
gevind pr. længdeenhed. naar snittappen herefter ved hærdningen
trækker sig sammen, bliver tappen nøjagtig.

(man har særlige drejebænke med dette for øje).
hvis vi flere gange efter hinanden hærder og afhærder en 

terning, vil den efterhaanden antage form som i fig. 5, grundet 
paa tryk spændingerne i overfla-

fig. 6 den. ligeledes vil en ring
/Ä efter hærdning have mindre dia-

meter end før den blev hærdet-

ved hærdning sker der, som vi har set, flere uheldige ting, 
og for at undgaa disse, naar de i det hele taget kan undgaas, 
maa v o t  hærder være vaagen f.eks. ved hærdning af file (hærde- 
vædske HgO + NaCl) . ved. neddypning i vædsken bliver filen skæv, 
da neddypningen ikke kan foretages abs. lige, denne skævhed vilde 
blive bevaret, hvis ikke hærderen afbrød afkølingen, rettede fi­
len og afkølede den færdig efter at retningen var foretaget, for 
at undgaa disse kastninger, hærdes emnerne tit indspændt. f.eks. 
savblade hærdes indspændt mellem to plader, saa kun tænderne 
rager udenfor- kastninger undgaas ogsaa ved de tidligere omtalte 
støb ej ernsplader.

naar vi skal hærde anvender vi ikke gerne 0 staal med mere 
end o,5 - o ,6$ C. skal vi have finere materiale maa vi anvende 
digel- eller elektrostaal.

det i fig. 4 viste hærdediagram faar en lidt ændret karakter, 
naar vi medtager udvarmningen. fig. 7.

1 og 2 udvarmning.
3 . langsom afkøling.
4 , 5 og 6

hærdning.
naar vi i praksis skal foretage 
mange hærdninger,har vi to ovne, 
én,der holdes paa forvarme, og 
én,der holdes paa hærdevarme.

de omtalte spændinger vil 
særlig gøre sig gæld ende,naar 
vi har store spring i dimensio­
nerne f.eks. som fig. 8a viser, 
vi forarbejder derfor som fig. 
8 b, der ikke har store spring 
i dimensionerne, de kriminelle 
spændinger undgaas paa denne 
maade.



fig.8a. fig. 8 b.

fig. 9 hvis vi f.eks. skal hærde en 
und er pande til en stanse (fig.C), 
der ikke kan rundes i hjørnerne, 
aflaster vi spændingerne ved 
hjælp af aflastningshuller.

da de ved hærdningen eventuelt fremkomne spændingsrevner først 
danner sig paa et temmeligt sent tidspunkt, vilde en langsommere 
afkøling fra dette tidspunkt gøre god fyldest, vi afkøler derfor, 
naar det drejer sig om finere emner,først i H2O til lejdenfrost- 
punktet er naaet, og herefter i olie.

den øvede hærder bruger haanden til at fastslaa lejdenfrost- 
punktet- hærderen holder ha&nden fest ved materialet, og mærker 
ved passage af punktet en sugning.

hvis vi vilde afkøle i luften, vilde vi faa masser ar revner, 
og disse faas undertiden ogsaa, naar vi tager emnet for tidligt 
op sf oli en.

huller i emnerne, som skal udbores bagefter, fyldes med ler. 
snittappe opvarmes ikke i ovne, men i smeltet og overhedet 

bly, hærdes i HgO > og anløbes i olie.

c. anløbning.

1. værktøjsstaal
2. konstruktionsstaal.

1. anløbning af værktøjsstaal. 
en anløbning kan gaa ud paa:

la- at fjerne spændinger.
Ib. at forandre materialets tilstand-

Act •
for at opnaa spændingsudligning opvarmer vi kun lidt, til oa. 
150 grader, vi opnaar lidt større sejghed og begyndende revner 
undgaas. und ør ti den opvarmer vi kun i kogende HgO, vi maa da 
holde vort emne en smule længere i vandet-

dø spændinger vi har i materialerne efter omtalte anlø’bning, 
hsr i de fleste tilfælde ingen betydning, men hvis det er maale- 
Tedskaber vi fremstiller, vil de tiloversblevne spændinger for- 
aarsag© trækninger (ganske vist i minimalt omfang) og vi faar 
først den constante form efter 1| aars lagring, saadanne emner 
ældes kunstigt efter hærdningen, og denne ældning foretages ved 
gentagende opvarmninger og afkølinger.

Ib
ikke saa sjældent vil vi f.eks. forandre den martensittiske til­
stand til troostitlsk for at opnaa større sejghed. denne til­
stand kunde vi imidlertid godt have opnaaet ved at anvende en 
anden hærd evæd ske. den første metode har dog adskillige fordele 
frem for den anden, idet vi for det første inden vi anløber kan 
foretage en brinell prøve for at konstatere, om vort materiale 
har den haardhed, som vi ønsker det skal have, herefter kan vi 
afpasse an løbn in gen. for det andet faar vi ved den første metode
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et meget dybere lag øf troostit end vi kunde opnas, ved direkte 
behandling, endelig vilde vi ved den direkte metode skulde afkøle 
langsomt, og af en eller anden ukendt aarsag vilde vi faa storkor- 
net materiale ved passage af 550 grader.

værktøjsstaal anløb es som regel ved ca- 240-270 grader, an- 
løbningsfarver fra brunt til blaat. anløbningsfarverne fremkommer 
ved interferens mellem selve materialet og laget af ilter.

anløbningsfarverne.
225 grader gult
250 - lysebrunt
275 - rødbrunt
285 - violet
300 - blaat
315 - graablaat.

haardheden aftager og sejgheden stiger ved gennemløbning af 
disse farver, men ridsehaardheden aftager stærkere end kugiehaard- 
heden, i ældre tid anløb man til gult, men i senere tid er man 
begyndt at anløbe til blaat, da det har vist sig, at materialets 
arbejdsøgenskaber bliver af længere varighed (f.eks. drejestaal).

i ældre tid anløb man f.eks- fræsere bagfra ved anløbning 
paa en sandbakke ved opvarmning; nu anløber vi diss^ i oliebad,som 
vi kan give den temp., der kræves for de forskellige anløbninger• 
vi maa dog for at anvende denne maade kende haardhedens afhængig- 
hed af tiden, da haardheden er afhængig af denne, idet den aftager 
med tiden, som materialet ligger i olien* naar vi ønsker en be­
stemt haarclhed, maa vi altsaa kende denne afhængighed.

2. anløbning af konstruktionsstaal.

10. undersøgelse af o,4$ 0 staal

som i uhærdet tilstand, men dette er sket paa bekostning af sejg- 
heden, der er blevet oa. 2 gange saa lille.

vi kan imidlertid fas sejgheden til at,vokse igen ved en an­
løbning, som det ses i den højre del af fig*

hærdningen g t  øfterhaøndén blevet en indviklet proces, og af 
denné grund faar hærderen ofte en recept at gaa from öfter, den 
kan se saaledes ud:

rfecept.
forberedelse.
a. udglødning vec 830 grader
b. langsom afkøling 
hærdning.
a. opvarmning til 850 grader
b. afkøling i H20 ved 20 grader 
anløbning.
a. opvarmning til 500 grader
b . afkøling i olie 
ældning.
a. opvarmning til 150 grader
b. langeom afkøling.



af denne recept benyttes ved hærdning af mejsler kun 2 og 3, 
ved finere materisls 1,2 og 3, og ved. maa 1s t  ed skaber 1,2,3 og

det meste af det materiale, der anvendes i den moderne automo­
bilindustri, er kunstigt tvunget til den tilstand i hvilken det 
anvendes, dotte gøres ved d© omtalt© varmebehandlinger, og vi 
maa d-erfor passe ikke at behandle sasdant materiale udön nøje at 
vide, hvordan dette skal gøres

d. indsætning.

denne kan opnaas ved:^

2.
3.

carbidicering, der dannes carbider 
nitridering, der dannes nitrider. 
cromisering, der dannes oromider.

1. carbidicering. , ,
aim. C staal er over perlitlinien i stand til at optage yder­
ligere C. perli tten omdannes herved til austenit- opkulningen 
begynder ved 720 grader og mængden stiger med temp, vi kunde 
derfor tænke os at indsætte ved meget høje temp.men vi vilde 
da faa meget storkornet materiale (coallessene) og dermed 
skørt materiale, vi indsætter derfor sjældent over en 800 - 900 
grader, og ved disse temp, opnaar vi ca. 0,9?» 0.

følge stofferne har en hel del virkning ved denne indsætnings­
metode, f.eks. har Al en meget daarlig indflydelse.

opkulningen foretages ved at indpakke emnerne i C afgivende 
materialer, f.eks. trækulspulver, men dette er ikke saa hurtigt 
virkende, vi anvender derfor i de fleste tilfalde indsætnings- 
pulvere med. organisk bundet C, da disse opkuller hurtigst, (oen- 
mel)

et stærkt i nd sættende stof er som anvendes ved
simpelthen at overdrysse emnet med. pulveret og opvarme det i 
essen til svejsetemp. indsætningen er hermed foretaget, men vi 
faar dog pas denno maade et meget tyndt indsat lag-

smeltet støbejern (overskud af C) anvendes ogsaa som indsæt­
ningsmiddel, idet'staalet blot dyppes i det smeltede støoejern.

naar vi har faaet dannet et indsat lag skal dette hæraes, 
og denne hærdning foretages undertiden samtidig med indsætningen 
f.eks. nsar vi indsætter i smeltet støbejern, der er i saa til­
fælde tilsat NaOl til det smeltede støbejern.

hærdningen foretages i reglen først öfter at materialet 6r 
afkølet, idet vi opvarmer det igen og afkøler i H 0.

de mest anvendte indsætningsmaterialer er: benmel, læaer-
stumper og hornstumper.

til disse stoffer tilsættes undertiden klæbemidler som 
f.eks. harpiks, felt eller lign-, naar det er smaating, vi ekal 
Indsætte» undertiden tilsættes galte for at give en letflydonae 
slagge« (ØaGO’z eller NaOl) • . .

enmferne ned/oakkes i j emkasser ("bedst støbøj ernskasseij , 
der lukkes tæt, for at de udviklede luftarter ikk^ skal for­
svinde, og mest for at indtrængende ilt ikke skal forbrænde vort 
C. et lille hul haves dog øltid for at udligne eventuelt over­
tryk, og for at vi kan faa en prøvestang ind i nærheden af mate- 
2? 1 31

dybden af det indsatte lag er for benmel ca. 3/4 til 1 
mm. og den dertil svarende ind sætnings tid er ca- 2 timer ved 
700-800 grader.

indsætningsdybden er ligefrem prop. med. temp.
tykkelsen af indsætningepulveret maa.stige eller rettere 

skal stige med størrelsen af emnet, hvad vi ellers ikke skulde 
vente, da indsætningen er en over flad ep ro c es •

efter indsætningen lader vi emnerne afkøle i kasserne, og 
hærder dem efter afkølingen, vi kunde imidlertid godt have an­
vendt den varme, som emnerne har sftær indsætningen og afkølet 
i te rd ev and. et med dot samme, mGn vi vilde da paa grund af 
lange opvarmning til høj temp« have faaet storkornet matfcrialo«
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efter indsætningen kan vi ikke regne med større styrke, da 
kernen i vort materiale vedbliv ende er blød, vi har altsaa kun 
opnaaet større siidbestandighed. trækker vi f.eks. en indsat 
stang over, vil de indsatte lag springe i stykker og danne et 
nydeligt gevind.

indsat materiale benyttes kun sjældent til værktøjer.

2. nitridering.
vi opvarmer vort materiale i en N holdig (NH) atmosfære, ved ca. 
500 grader spaltes NH s N - 3H, og N forbinder sig med Fe og 
danner nitrider, der er meget haarde.

den lave temp, har den fordel, at vi ikke faar nogen struk­
turforandring, og maaske hermed storkornet materiale, endvidere 
er nitriderne saa haarde, at vi ikke behøver nogen efterhærd­
ning. i det hele taget er nitrideringen en meget blidere behand­
ling af materialet end carbidiceringen. imidlertid kræver nitri- 
deringen meget lasngere tid. et lag paa 3/4 mm opnaas først efter

4 80 timers forløb- nitrideringen forløber imidlertid hurtigere
ved højere temp. , men bliver samtidig uøkonomisk, da forbruget

* af NH stiger ganske betydeligt.
vi maa passe paa at vor gennemstrømmende luft har det pas­

sende indhold, af N, for at ni tri deri ngen ikke skal vare endnu 
længere.

følge stofferne har ogsaa her deres virkninger, saaledes 
vil mindre indhold, af Mo eller Al være til gavn ved nitridering 
i modsætning til carbidicering.

det nitriderede lag køn taale opvarmning i luften til ca« 
500 grader, denne i nd sætningerne tod. e er dog endnu forholdsvis 
ny, og man kender ikke meget til forholdene ud over dem vi 
faar gennem reklamer.

3- cromicoring.
emnerne nedpakkes i en blanding af Cr og teglstenepulver, vi 
faar i overfladen dannet Cr staal der er meget modstandsdygtigt.

i tidligere tid anvendte man cromiceret materiale til 
turbineskovle, da Or staalet er rustbestandigt.
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4/ afenit. specialstaal,

specialstaal Kaldes eaadanne ataalsorter, der indeholder C samt 
større aller mindre mængder af Mn, Ni, Cr o.s.v. og diøee øtaal- 
sorter faar navn efter deres indhold af følgestofferne,øaaledes 
kaldes staal med et indhold, af større end o, 4 $ Si silicium etaal, 
og naar staal indeholder mere end 0,8$ Mn kaldes døt manganstaal.

ved at ti Is s e  tte følgeetoffer faar vi en indirekte paavirtaaing, 
idet følgestofferne ikke virker paa Fe men derimod paa C. den 
vig,ti&ete virkning, er, at vi faar atørre hysterese, dette op- 
naas altid ved tilsætning af stofferne i overskud, dette bevir­
ker, at alle de tider, vi kender fra C staalene, bliver forøget.

foruden at de tiIsatte stoffer foraarsager større Hysterese, 
bevirker de ogsaa sejghed med mindre C indhold ond vi kender det 
fra C staalene, desuden opnaas større atyrke ved tilsætning af 
følgestofferne, men dette kunde vi ogøaa have opnaaet ved aim. 
C staal ved atørre C indhold, men det vilde da gaa ud over sejg- 
hedon, som vi kender det fra omtalen af styrke og sejghed for C 
staalene.

at vi ved C staalene fik en mindre aejghed med, voksende C 
indhold, skyldtes at FeßC spaltede aig og vi fik ucLskilleløe af 
grafit, ved specialataalene kaster C sig derimod over ferritten 
og danner FejC, saa vi alteaa ha.r det haarde FejC beliggende i 
det eejge ferrit.

ved. specialstaalene opnaar vi altsaa:
a, atørx© hystereae. b. større sejghed, og haardhed.
c, atørre slagstyrke, aom vi under ingen omstændighed

kunde opnaa veci C staalene.
i man&e tilfælde virker føl&eatofferne paa hyøteresen, eaa vi 

faar paafaldende lange indsætningstider og afkølin&stider.
ved hærdning akal specialetaalene alle have forskellig behänd* 

ling, og man gør klogt i at følge de med materialerne følgende 
forskrifter.

de hårdere, der beskæftiger med. hærdning af apeoialataal- 
øoxterne, er alle apecialietüi hver paa sit omraade.

Hq  ved, træk.

at et materiale befinder sig i naturtilstand vil sige, at ma­
terialet har varet opvarmet til høj temperatur og herefter afkø­
let i luften.

nogle materialer gaar ved denne oehandling, over i den per- 
littlske tilstand, f.ekø. aim. C staal.

ved perlittiske ötaalsorter vil vi derfor forataa saadanne 
øtaalsorter, der efter en behandling til naturtilstand gaar 
over til at blive perlittiske.

paa grund af den større eller mindre hyøtereee kan vi ogsaa 
efter behandling til naturtilstand faa materialer, ler er mar- 
teneittiske (troostitiske, sorbittiske o.s.v.)

endelig har vi materialer, hvor gamma tilstanden bliver bibe­
holdt (højt lederet Ni staal kan være ganske umagnetisk) (megp t 
stor hysterede).

vi har staalsorter, der særlig indeholder carbider eller dob- 
beltcarbider.

lisae carbider kan vare lejret i auatenittiøk, troostitisk 
eller aorbittiøk grundmasse, disse oarbider i grundmaaøen lianer 
i paafaldende grad ledeburit, cg vi kalder derfor di see staalsor­
ter for ledeburi ttiske staalsorter.

<Xe fleste af le ataalsorter, vi anvender, er perlittiske.
00m omtalt forøder vi styrken ved. at tilsætte atørre eller 

mindre mænader af ancire stoffer, dette sker altid ved at 
følgeetoffet foraaraager at C kaster over ferritten i ste­
det for at udskille sig 00m grafit, følgestofferne gaar dog og­
saa i reglen 1 foroindelee med ferritten.

af de perlittiske staalsorter kan nævnes Si staal, der anven­
dea til elektromotorer, fordi det giver mindre magnetisk hystere- 
ee. endvidere volfrajnstaal, der £,iver stor magnetisk hystareae 
og derfor anvendes til permanente magneter.
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v o r e  r e n e  m a r te n a i t t l s k e  s t a a lø o r t e r a n v e n d e s i k k e  5 3 3 - e s -  

g e t , d a  d e e i m e g e t a k ø r e .
d e  a u s t e n i t t i ø k ©  s t a a l s o r t e r h a r  m e g e t s tø r r s  a n v e n d e l s e ,  

d e  e r s tæ r k e r e  e n d  d e  m a i t e n s i t t i s k ø , m e n  i k k e  o e a r o ø jd e l ig ,©  

a o m  d e  p e r l i t t i a k e . f ø lg e l ig  o r d i s s e  a o r to r o v e io r d ø n t l i g  e l io e -  

b e e t a n d i& e ( m n s t a a l , l e r t i l l i g e  e r l i d e t  m a & n ø t i a k ) «

ö ta a l m e d . d o D b ø l t c a x b ic i e r ( h u r t i ^ s t a a l ) a n v e n d .6 0  p a a  ^ r u n a  

a f  d e r e s  s to r e  h a a r d h e d  k u n  t i l  v æ r k tø j e r .
v e d  l i s ø e  s t a a lø o r t e r k a n  v i i a lm in d e l ig h e d  i k k e  d r ^ g e  n o ­

g e n  s lu tn in g e r f r a  C ø ta a l e n e , f ø lg e n d e  e k a . v i l v i s e  « le t t e -

h a r v i e t s ty k k e  a u ø te n i t t i a k  m a te r i a l e  o g  i .ø k s . v i l a r e j e  

i d e t t e , o p d a g e r v i s n a r t , a t d s t i k k e  k a n  l a d s  □ qøtq, v i  

k u n d e  d a  p r ø v e  a t  u d g lø d s d ø t , m e n  d e t v i ld e  d a  v i s e  s i f e , m a ~  

t e r i a l e t i s t e d e t f o r a t b l iv e  b lø d t , b l iv e r  g la a h a a r d t . d e n  

l a n g s o m m e a f k ø l in g , , s o m  h ø r e r  m e d  t i l  u d g lø d n in g e n , h a r ö e v i r k e t ,  

a t v i h a r f a a e t d a n n e t m å r te n s ! t . h a v d e  v i d e r im o d  a f k ø le t H u r ­

t i g t i v a n d , h a v d e  v i i k k e  f a a e t  m a r te n ø i t t e n  d a n n e t .

i n d s æ tn in g  d a n n e r e n  u n d ta g e l a e , h v e r v i k a n  s lu t t e  o b  t i l  

b e h a n d l in g e n  f r a  C s t a a l e n e .

v i  I n d d e le r s p e c i a l s t a a l e n e  i t o  h o v e d g r u p p e r :

1 .  k o n a t r u k t io n g ø ta a l s o r t e r o g

2 .  v æ r k tø j )  ø s t a a l s o r t e r .

1 , k p n e tx u k t io n a s t a a l . 

d i s s e  s t a a l s o r t e r e r o f t e  t r i n a r e  d .v . s . a t d e o e e t a a r a f  F e , c  

o g  e t f ø lg e ø to f .

S i e t a a l ,
S i s t a a l f r e m a t i l l e d e s  i t i d l i g e r e  t i d  i m a r t in  e l l e r  b e s s e r e r  

o v n e , m a n  m a n  o r i d o n  © e n e r e t i d . o v e r t i l  a t f r e m s t i l le  

d ø n n e  e t a a l a o r t i s l e k t io o v n e , d a  c L iö s c i k k o  h a r d e n  u h e ld ig ©  

e g e n s k a b , a t t i l l a d e  a t S i i l t e r  s ig , 0 0 m  d e t h a r s to r t i l b ø j e ­

l i g h e d  t i l  a t  g ø r e  i m a r t in - e l l e r  o e s s e m e r o v n e n e , i d i s s e  n a r  

v i S i a t a a l e t a o m  e n  u r e n  v æ d s k e , o g , u r e n h e d e r n e  b e a t a a r a f s m a a  

k o r n  a f S iC o , d e r s v ø m m e r r u n d t i v å d s k e n .

m e d . s t i g e n d e  i n d h o ld , a f  S i s t i g e r s m e d e - ø v e j  ø e l ig h e d . v æ *  

a s n t l i a t .  m  1 4 .4 .
n a a r v i h a r S i s t a a l v e d  h ø j t e m p e r a tu r f i n d e s  S i a n ta g e l ig t  

0 0 m  j e r n s i l i o id  ( F e S i e l l e r S l^ F e s ) , h v o r im o d  d e t n æ p p e f i n d e a  

a o m  S iC , d a  d e t t e  e r i n d o  t e r m t , o g  d e r f o r v i ld e  s p a l t e  s ig  o &  

g iv e  d a a r l i g j t  m a te r i a l e . F e S i o p t r a e d e r i f e r r i t t s n  o g  g ø r d e t  

d e r v e d  h a a r d e r e  o g  s tæ r k e r e .
m e d s t i g e n d e  i n d h o ld  a f  S i b e g y n d e r S i a t v i r k e  p a a  C , i d e t  

S i , s o m  v i t i d l i g e r e  h a r s a t , b e g y n d e r  a t u d d r iv e  C  a to m  f o r  

a to m , s a a lö c lö a  a t s s jg h e d e n  a f t a g e r o s ty d e l ig t . d o n n ©  u d d r iv n in g  

b e g y n d e r , n a a r S i i n d h o ld e t b l iv e r a tø r r e  e n d  2 $ . S i s p a l t e r  

f ø r s t F 6 3 C , s a a  v i f a a r  g r a f i t , o g  d e n n e s p a l tn in g  v e d v a r e r , t i l  

v i n a a r 5 ^ , d a  a l t  F 0 3 C  n u  e r s p a l t e t ( d » v .s . a l t  d e n  F e jC , s o m  

f i n d e s  u d e n f o r  p e r i l  t t e n ) , n a a r v i n a a r 5 ^ c , b e g y n d e r s p a l tn in g e n  

i p e r l i  t t e n , o g  d e n n e  v e d v a r e r t i l  7 ^ , d a  d e n e r f u ld b y r d e t ,  

o g  v i f a a r h e r o v e r k u n : F e S i , f e r r i t o g  g r a f i t .

v a r m e o e h a n d l in g  a f  S i a t a a l .

e n  h o v e d r e g e l e r , a t v i i k k e  m a a  h a v e  S i s t a a l f o r læ n g e  v e d  n ø j  

t e m p e r a tu r , l a  v i s a a  f a a r u d s k i l l e l s e  a f  g r a f i t , s o m  g ø r  m a te r i a ­

l e t  m in d r e  h a a r d t . h o ld e r v i d e t d e r im o d  i k k e  f o r læ n g e  v e l h ø j  

t e m p e r a tu r , f a a r v i d a n n e t p e r l i t i o v e r f l a d e n , d e t t e  h a v e ø  i n  

m e n te  v e d . i n d s æ tn in g , .
h a r in in g e n  a f S i s t a a l e n e  f o r e g a a r a a a  a t s ig e  s o m  v e d  C e t a a -  

l e n e , m e n  v i b e h ø v e r i k k e  a t  a n lø b o , l a  v o r t S i s t a a l m ö d  l i d t  

C ( s e j& t ) s v a r e r t i l  C s t a a l m e d  m a r e  C .

F e S i v i l i k k e  æ n d r e s  v e d . o p v a r m n in g  o g , S i s t a a l k a n  d ø r  f o r a n -  

v e i i ä ü s t i l f j e d r e  i f o r b r æ n d in g s m o to r e r ( F e S i e r h a a r å t s e lv  v e d .  

h ø je  t e m p e r a tu r e r ) .
S i s t a a l a n v e n d e s t i l  v e k s e l s t r ø m a m o to r s t , d a  d e n  o tø i s k ©  m o d ­

s t a n d  e r s to r d e n  m a g n e t i s k e  h y s t e r e s e  l i l l e , p e r m e a ö i l i t e t e n  

b l iv e r h e l l e r i k k e  s tø r r e , m e n t v æ r t im o d  m in d r e .
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Si ötaals anvendelser.

anvendelse. Si^

11 ana forrr.a torp lader 0,1 1-2 o,l
dy namop lader 0,1 2-4 0,1
mej sier 0,35 2 0,4
automooilf jedre 0,55 o,65 0,9
halvhaarcle fj edre o,5 1-1,5 0
haarde fjedre 0,3 2,5 0

Nj ataal.
Ni etaalet er vort vi&tigate konstxuktionastaal, og, har derfor 
uhyre man&e anvendelaer.

Da Ni er lidet ilteligt frematillea Ni etaalet med tilstræk­
kelig sikkerhed i martin ovne, til fremstillingen anvendea gam­
melt Ni staal, maaoke med tilsætning af terningenikksl. (os. de 
andre ovne anvendea naturligviø cgsaa).

ved tilsætning af Ni til staalet kaster Ni sig over ferrit­
ten, og, der dannes FeNi, der er haardt og meget finkornet. Ni gaar 
ikke i forbindelse med C, men det har en ejendommelig evne til at 
give F83C større beetandighed over for spaltning.

Ni forøger Hysteresen i saa høj grad, at vi kan faa Ni ataal 
i de tre hovedmodi fikationøforir.er: perlittiek, martens it ti ak og 
austenittisk, alt efter den temperatur etaalet har været udvarmet 
til, og det er altsaa mængden af bundet C og Ni, der bestemmer, 
hvilken tilstand vi har staalet i.

Ni etaalet var i lang tid en g>aade for menneskeheden, idet 
der var paafaldende forskel paa de forskellige leveringer fra 
øtaalværkerne, der tit af en eller anden grund satte mere eller 
mindre Ni til, uden at ane, at det havde uhyre virkninger paa 
tilstandsformen, denne uvished om Ni staalet beskæftigede mange 
metalloger, og først efter at franskmanden Guillet fandt paa at 
tegne et diagram, var gaaden løst.

viser hvordan de tre tilstandsformer ikke gaar jævnt over i hin­
anden, men gennem mellem-tilstandsformer.

vi anvender kun perlittiek og austenittisk materiale, da den 
mårtene!ttieke del af materialet er megat øtorkotnet og derfor 
skør.

af det perlittiske materiale, som vi anvender, er hovedmæng­
den beliggende inden for det grønt skraverede areal, medens re­
sten er beliggende i det røde rektangel, da vi over 7$ faar for­
holdsvis skørt materiale.

i amerika anvendes en stor del Ni staal til brobygning, og de
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sinaa dimensioner paa staalbjælkerne skyidea Ni staalets sto^e 
styrke.

i tidligere tid. anvendtes en stor del Ni etaal til panøerpla- 
der, de blev knaldhaarde blot ved at henligge i luften.

austenittiøk materiale benyttes til ventiler i automobilmoto­
rer.

diagrammet vieer os hvad der aker ved indsætning, idet vi ved. 
forøgelse af C mængden epadaere til højre i diagrammet paa linien 
(a). vi faar martenoittisk materiale (haardt).

ötaalete haardhed. stiger cgsaa med Ni$en, men kun til denne har 
en ocbtemt atørreløe, over hvilken haardheden igen aftager.

fig.2. tilstandsforcerne ved varmebehandling.

hvis vi opvarmer perlittisk materiale til f»ekö. 500 grader, 
skulde det egentligt være blevet martensittiøk, men paa grund, 
af hyeteresen forbliver det perlittisk. opvarmer vi derimod 
til 12oo grader derefter afkøler til 5oo grader, faar vi 
heller ikke mårtensi ttisk materiale, men derimod austenittisk 
materiale, vi kalder lerfor Ni ataalet for et irreversibel! 
materiale.

Ni staal contra varmeudvidelae.

fig. 3 

K ------- ---

vi øer at vatmeudvidelseskoefficienten aftager oetydeiigx ind­
til 37$ Ni. denne legering gaar under navnet Ingvar og anvendes 
meget til maaleatokke.

en legering med 46$ Ni og o,15$ C, har samme udvidelses^©ef­
ficient som platin anvendes derfor i stedet for dette i elek­
triske lamper under navnet platinit.

Mn ataal
Mn etaal minder stærkt om Ni etaal, idet vi her ogsaa har alle 
tre tilstandsformer: perlittisk, martenaittiek og austenittisk, 
men den martensittiske del af materialet er ikke bestandigt,idet 
martensi.tten over o,6$ C ikke er bestandig; den spalter sig, saa 
vi faar en blanding af martensit og troostit og ved 1$ C spalter 
den sig, videre, saa vi faar trooetit og eorbit.

Mn ataal diagram.

fig. 4.



Mn staal fremstilles som Ni staal i martin ovne ved tilsætning 
af ferromangan. Mn staal er let smelteligt.

Mn paavirker staalet baade paa ferrit- og carbidsiden, idet 
Mn for det første styrker ferritten, saa vi faar større styrke 
med mindre C., jo mere Mn vi tilsætter des mindre C faar vi i 
perli tten, idet vi for hver fy Mn faar o, 8$ mindre 0, endvidere 
danner Mn blsndingscarbider, der er meget haarde.

Mn staalet har ikke saa store anvendelser som Ni etaalet- 
Ni staalet lod sig saaledes nemt hærde, medens Mn staalet ved 
hærdning nok bliver haardt, har det paa Grund af den store til­
bøjelighed til at danne carbider, tilbøjelighed til at give os 
tro s ti ti sk-sorb it ti sk materiale i stedet for martensi ttisk. paa 
samme maade gaar det ved indsætning, hvor vi bevæger os til højre 
paa linien (a) i diagrammet.

disse forhold er aareagen til den forholdsvis lille anven­
delse af Un staalet, men i de senere aar er man begyndt at til­
sætte en smule vanadium til Mn staalet, og det har vist sig, at 
denne smule Va gør Mn staalet anvendeligt i flere tilfælde, hvor 
det før ikke har kunnet anvendes-

endvidere anvendes Mn staal til staalhjælme, men de har den 
uheldige egenskab, at de taber deres sejghed ved opvarmning,!^et 
de gaar over fra - perlittisk til martensittisk tilstandsform, og 
den opvarmning, der er nødvendig, kan opstaa blot en kugle ram­
mer hjælmen, saa denne er ubrugelig, naar den blot har været 
ramt en gang, martensitten er nemlig saa skør, at den vil sprän­
ge i stykker ved det mindete sieg, 

det almindelige Mn staal, som vi anvender, er beliggende 
i det røde rektangel paa diagrammet, vi har meget stor styrke 
og tildels sejghed, men det er lidet bearbejdeligt, aaa det kun 
kan anvendes til konstruktionsstaal, dog anvendes en del smedede 
Mn staals dele.

Mn staalet er som Ni staalet et irreversib elt materiale, og 
vi har en varmebehandlingskurve lignende Ni staalets

fig. 5
overgangstemperaturerne

diagrammet

Or staalet minder en hel del om Mn staalet, og tilsætningen af 
Or styrken og Hysteresen.

Cr forrykker ogsaa perli tpunktet, men virkningen er ikke saa 
paa fa Id. ende som ved Mn staalet-



Cr staal er meget bestandigt over for rust men ikke direkte, 
idet der dannes en beskyttende hinde øf CrO, der er meget mod* 
standsdygtigt. derfor benyttes det meget til ruatfri knive, men 
modstandsdygtigheden er kun til stede i hærdet og poleret stand- 

foruden at Cr staal benyttes som konstruktionsstaal, benyt­
tes det til en del værktøjer saesom file og prøveværktøjer.

Walframstaal..

fig.7 1 diagrammet.

VV gaar baade i forbindelse i staalet med ferritten og carbi- 
derne, og det giver et meget finkornet material©.

W nedsætter hærd, et emper atur em e.
vi anvender kim den perlittiske del af materialet, og kun 

den indenfor det røde rektangel liggende del.
dette anvendes f.eks« til bøsseløb, permanente magneter og 

en del skrabere.

MolvWæn staal •

fig. 8 /\ d iagrammet•

denne staalart minder meget om den forride 
del om Cr staalet, 
fqr at opnae samme 
at det er en 6 - 8

forrige, men ogsaa en hel 
blot behøver vi kun 1/4 sas meget Mo som Or 
virkning, men Mo har den kedelige egenskab 
gange saa dyrt.

vanadiums taal-.

dette navn er kun et reklamenavn thi hovedstoffet er ikke
Va. men det har to vigtige opgaver.
1. trods de reducerende stoffer (Si og C) er der alligevel al­
tid en del 0 tilbage, og denne rest er det vanadiums opgave at 
f j erne .
2. Va gør i særlig grad materialet finkornet.

vi har under omtalen e.f Un staalet nævnt, at det havde til­
bøjelighed til særlig i den mårtens!ttiske del at vare ubestan­
digt og give os storkornet materiale, Mn vilde vokse og udsejre., 
et mindre indhold af Vs. vil forhindre dette.

men forholdene er endnu ikke rigtigt klarede.

temære staalsorter-

af disse skal kun nævnes:

Cr Ni staal.
Ni giver stirre sejghed og Cr større haardhed« vi har da et ma­
teriele, der er sejgt og hasrdt og med meget bestandig styrke.

ved større indhold af Ni faar vi rustfrit materiale, der
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anvendes til turbineskovle.
vi har baade perlittisk (mere og mere Ni) mårtens!ttiek og 

auetenittisk materiale. (sammenlign Ni diagrammet).
vi benytter i særdeleshed de perlittiske sorter, der er daar- 

lige varmeledere.
skal vi anløbe Cr Ni staal, skal d-ette ske ved oo grader, da 

dor ved 600 grader sker et eller andet ukendt i materialet.
Or Ni staal med o,2 - o, 3$ C bruges meget til dele, der skal 

indsættes, og staal med o,4 - 0,670 C benyttes til varmobe hand lede 
emner, (automobil- og drejebanketandhjul).

2. værktøjgstaalsQTter. .

disse staal repræsenterer en meget stor del af specialetaalene. 
dat omraade, som de repræsenterer, ør foruden at være et stort 
omraade et meget indviklet omraade, da de specielle anvendelser 
alle kræver specielle værktøjer, der igen kræver specielle behand- 
lingsmaader.

vi inddeler vaerktøjsstaalene i:

1. maaleværktøjer.
5. spaantagende værktøj or.
6. presseværktøjer.
7. trækkeværktøjør.
8. pressestøbningsværktøjer.
9. klippeværktøjer.

■JL--

af vore maaleværktøjer forlanger vi, at de viser rigtigt og 
vi kunde derfor tænke os at anvende ingvar til fremstilling af 
disse, men da ingvar jo ikke udvider sig, vilde vi faa et forkert 
resultat, hvis vi f.eks. skulde maale en staalstang, der havde 
udvidet sig. vi maa derfor anvende maaleværktøj er > der har samme 
udvidelseskoefficient som det emne, vi skal maale. endvidere kræ­
ver vi af vore maale red skab er, at de skal være slidbestandige, og 
derfor maa vi anvende materialer, der kan hærdes. vi maa dog ken­
de de materialer, vi anvender til at fremstille hærdede maalered- 
skaber af, da materialet ved hærdningen udvider sig og igen træk­
ker sig sammen ved anløbningen. af denne grund anvendes underti­
den indsat materiale til vore maa.leredskaber. men mest anvendes 
dog Mn, Cr, eller 3i staal, der hærdes i olie« ved at afpasse 
mængden af Mn, Cr, Ni kan vi faa materialer, der nok udvider sig 
ved hærdningen, men saa trækker sig lige eaa meget sammen ved an- 
løbningen, naar denne foretages til en bestemt temperatur.

- 2^, sgaan t ag en^ e.,v ær^; tø, 3.

betragter vi et stykke spaantagende værktøj f.eks. under drejning, 
ser vi at æggen paa staalet ikke slides, hvis vi tager en skrup- 
spaan, derimod glides den overflade, hvorover spaanen glider, og 
det des mere des hurtigere vi drejer, fladen bliver nemlig varm 
og dermed taber den i de fleste tilfælde sin bestandighed.

anvender vi et almindeligt 0 staal vil det beholde sin be­
standighed, saa længe vi køre smaat, men kører vi blot nogenlunde 
hurtigt, ødelægges det ret hurtigt, idet fladen opvarmes, og ved 
denne opvarmning gaar C staalet over i den perlittiske tilstands­
form, og i denne bløde grundmssse vil de haarde FeC korn simpelt­
hen trykkes nød­

det gælder derfor for os at faa denne grundmasse saa haard 
og varmebestandig som muligt, og derfor anvendes altid, materiale 
med C større end o,9'^, vi har altsaa de haarde FeO korn liggende 
i en eller anden grundmasse.

benytter vi svagt legerede Ni, Cr staal faar vi denne grund­
masse meget mere varmetestandig end ved de almindelige C staal, 
disse svagt legerede staal kan vi derfor anvende til hurtigstaal.

et meget anvendt hurtigstaal er (18^ volfram og 4/o Cr) .



et saadant steal kan dog ikke vare saa forfærdeligt læng$. 
fladen bliver ganske vist ikke blød, men tværtimod haard og skør, 
og dermed er staalet ødelagt-

hvis vi vilde lave f-eke- et gevindstaal af hurtigstaals- 
materiale vilde det nok være slidbestandigt, men ikke form-bestan- 

(æggon vilde ikkö kunde holde) . her vilde et ganske alminde­
ligt 0 staal være at foretrække, da æggen paa disse er mere bestan 
ctig •

vi inddeler derfor vore spaantagende værktøj i to grupper:

1. slidbestandige.
2. formbeständige, 

olier hurtigstaal og faconstaal.

JL—hurtigstaal. (skrupstaal)

3. o,6 - o >9

Or% 4

Vo $ 12 - 24 eller Mo$ 2,4 - 4.

o ,2

muschet staal.

det ægte muchet staal har Mn i stedet for Vo, og det anvendes 
udelukkende til drejning og boring i meget haarde materialer, 
imidlertid taber disse staal deres haardhed vad hurtigdrejning 
og vi kan derfor ikke anvende dem som hurtigstaal.

ved aim. behandling af muchet staalene kunde det maasko ske, 
at man fik dem opvarmet, saa de blev blaa, man troede da, at de 
var ødelagte, men taylor opdagede, at de tværtimod blev bedre og 
det des højere, de havde været opvarmet, ved disse varmebehand­
linger var staalene blevet martensittiske og dermed meget haarde, 
saa skæret godt^kunde springe i stykker, og de maatte derfor tit 
slioeg. men nu.fandt taylor paa at reducere Mn mængden, og dette 
skete ved at tilføre Vo, og efterhaanden fik han staalene i den 
tilstand, som i dag benyttes som hurtigstaal.

Taylor tog ikke patent paa disse omdannede muchet staal, men 
paa deres hærdemetodo, der bestod af to varmebehandlinger i bly, 

^erkaanden sivede hemmeligheden imidlertid ud og man begyndte 
at fabriker© disse staal flere steder og den anden varmebehand­
ling foretages nu i de fleste tilfælde blot ved. den opvarmning, 
som staalet faar ved. hurtigdrejning.

vort taylor muchet staal indeholder jo Va, Vo og Mn, og 
cLissö er alle meget villige til at danne carbider, som efter hærd­
ningen lejrer sig i austenittisk grundmasse, naar vi vel at mærke 
nar opvarmet højt nok. vi opvarmer til ilterne paa overfladen smel­
ter (ca. 1350 grader), afkølingen har ikke saa stor betydning, og 
foretages nu i stedet for i bly i olie eller smeltet talg, og det 

^Jderne er at foretage afkølingen i luftstraale. anden varme­
behandling foretages nu praktisk talt ikke ved aim. værktøjer, kun 
ved hurtigfræsere anløbes til 300 grader.

taylor staalet kan ogsaa godt anvendes til fsconstaal i flere 
tilfælde, og dette er betinget af den ret blide hærdningsmaade, 
der er nø'dvendig, da hurt!gstaalene er meget daarlige varmeledere 
og derfor har stærk tilbøjelighed til at revne.

staal til store spaaner afkøles i luftstraale, og staal til 
ægvarighed, køles i olie eller talg.

undertiden tilsættes ogsaa. Mo til hurtigstaal, da Mo carbi— 
åerne ogsaa er meget haarde. da Vo er meget tungt, er vore hurtig- 
staal meget tunge, og vi anvender derfor ikke staalene med fuldt 
matenaie (ogsaa paa. grund af prisen) , men kun med et paaloddet 
stykke.

hvis vi vil have hurtigstaal udvarmet paa grund af bearbejd-, 
nirig, opvarmer vi til 700 - 800 grader og afkøler Isngsomt. den 
store hysterese gør, at donrw afkøling varer ca. 12 timer, per lit-
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ten vil herved gendannes, idet carbiderne trænger bort fra grund- 
massen. staalet er nu nemt at bearbejde, men kun saalænge vi ar­
bejder tørt, vi maa f.eks« ikke smøre med olie, der vil da opstaa 
en glidning af værktøjet, og det tager herefter ingen spaaner.

faconstaal«

hertil benyttes foruden de allerede omtalte taylor staal aim. 0 
staal med et C indhold paa 1,2$, og af og til benyttes svagt lege- 
redo Vo (2%) , Mn og Cr staal for at faa en mere bestandig grund- 
masse.

en del lavprocentisko Cr, Va, Mn staal anvendes til gevind- 
staal.

3-a -P r es s evjerk tg j er,

ved saadanne forstaas værktøjer, hvormed vi meddeler materialerne 
formforandringer ved forskydning.

vi skelner mellem:
matriser (udvendig fotm)
patriser (indvendig form)

matriserne maa være fremstillet af stærkere materiale end patrl- 
serne, da matriserne ved benyttelse bliver udsat for trækspæn­
dinger i overfladen; medens patrisorne bliver udsat for tryk­
spændinger .

matriser fremstilles af Isvprocentiske Cr eller Vo staal, 
medens patri seme af værktøj sstaal med 1 - 1,2 C, eller lav- 
procentisk Vo staal. dette gælder dog kun naar værktøjerne skal 
anvendes til koldpresning; skal de anvendes til varmpresning, 
benyttes staal med o ,6 - 1$ 0, og disse varmebehandles (hærdes 
og anløb es) . anløber vi til for lav temp., vil vore værktøjer 
hurtigt revne, som følge af temp, variationerne, vi benytter an- 
løbningstemp. ca« 400 grader.

skal vi hærde et skaslformet presseværktøj , maa dette gø­
res i et specielt hærdekar med vandstraale, da vi maa passe ikke 
at faa samlet vanddampe i hulheden, da de som bekendt virker 
i soler ende-

hvis det er særligt sejgt materiale vi skal varmepressø, 
benytter vi værktøjer af:

31 staal ellor
CrNi staal (1$ Cr - 4,5$ Ni - o,29 til o,4$ 0)
Vo staal (o ,45/» C - 104 Vo) 

nøglepreesere og boltepressere.

32 trækkQvarktgjer»

til kold behandling, 
til varm behandling 
kold trækning.

trækning af et sekskantet hul, foretages mod en trækdorn , 
hvor den sekskantede form varierer fra en minimumsstørrelse 
til den endelige form, vi bore for ot hul lidt større end diame- 
tren i minimumsstørrelsen.

trækning af tandhjul til urs, foretages gennem en række 
af mattiser, der efterhaanden nærmer sig den endelige form, man 
trækker et langt tandhjul, der bagefter skæres i stykker til de 
tynde tandhjul.

materialer, der skal traadtrækkes, maa ikke tabe styrken 
under trækningen, men tværtimod forøge donn©, da de i modsat 
fald vil knække, vi kan f.eks. ikke trække blytraade. Fe lader 
sig udmærket trække, vi maa anvende meget haardt »materiale til 
vore værktøjer, da de er udsat for stærkt slid, vi anvender 
derfor ledeburittiske staalsorter med 1,7 til 2,2 c.

til trækning af meget fine traade anvendes ikke staal,men 
diamanter •
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5. p.resseværktøj er ♦ (pressestdbnlng)

disse finder anvendelse til de saakaldte ægte forme, der anven­
des til meget fint støbegods, naar vi trykker det grødagtige 
flydende støb ejern Ind mellem formene, kan vi godt komme op paa 
et tryk paa ca. 70 atm. og vore værktøjer maa derfor være af 
meget bestandigt materiale, det gik meget nemt at fremstille 
forme til aim. støbejern, men indeholder støbejernet Al kan vi 
ikke anvende disse, og hvis vi skulde pressestøbe messing »duede 
de slet ikke, det har derfor været vanskeligt at finde materia­
ler, der kan anvendos i disse tilfælde, men det er imidlertid 
lykkedes, og nu anvendes:

til Al. staal med (o,4$ 0, o ,4$ Vo og 3$ Or) 
til messing
(cobber legeringer) (o ,4$ 0, 4,5% Vo, 5$ Cr og o,5$ Co)

6jL_kl ipp eværk tøjer.

kæberne sr af aim. C staal med møre eller mindre 0. des mere 0 
dos bedre sakse faar vi, naar vi holder os indenfor rimelige 
grænser, idet æggen let kan smuldre, hvis vi har for meget 0. 
til større sakse anvendes st aal med mindre C, og til smaa sakse 
anvendes staal med meget C. sakse til meget tykke plader fa­
brikeres sf lavpro cent! ske Or, Va staal«

stanseværktøjer til læder og pap, kommer ind under klippe­
værktøjerne.
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5_!.._af sni t • Støb ei.e r n.

aim. støbejern indeholder gerne:
C 3 - 4$
3i o,5 - 3$ svejsetraad Si 5 - 6$
Mn o,4 - 1,2$
P 0,3 - 1,2$
3 0,08 - o,2;o

vort støbejern smeltes i cupolovne tinder omtrent samme forhold 
med forskellig indhold af de forskellige stoffer, og tildels og- 
saa ved samme temp. (1250 grader).
omkring 1900 er der sket en stor udvikling indenfor vort støbe- 
jern, efterhaanden som man begyndte at stille forskellige krav 
til støbejernet efter de forskellige anvendelser.

støb ejernets aim. egenskaber.
vi kan tænke os støbejern bestaaende af staalkorn (Fe med mere 
eller mindre 0) med mere eller mindre grafit imellem.

C mængden kan variere baade i bunden form og i form af grafit, 
den samlede mængde C har ikke saa stor betydning, men derimod har 
det stor betydn. om C optræder i bunden form eller i form af gra­
fit.

det aim. støbejern har gerne ca.4$ C.

naar vi har alt C i bunden form vil træk- og trykstyrke falde 
sammen.

vi sOr, at sejgheden or betydelig mindre for støbejernet end 
for grundmassøn (staal).

vi har i diagrammet regnet med at grafitten optræder i en be­

stemt form, men som vi senere vil se, er dette ikke tilfældet-
or nemlig ikke en stabil form i støbejernet,.FejO spaltes i 

ferrit og grafit.

fig.2a fig.2b fig.2c

d 6

'n^\2

naar vi støber udskiller grafitton sig som store flager (lamellar 
grafit) fig.2a eller den kan under gunstige omstændigheder ud­
skille sig som korngrænsegrafit fig.Sb. en tredie form for gra­
fitten er de saakaldte noduller flg.So. disse faas, naar vi ved 
opvarmning opløser grafitten og lader den udskille sig igen ved 
langsom afkøling.
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støbejern med lamellar grafit er skørt, idet det let vil have 
tilbøjelighøder til brud langs de store lameller, støbejern med 
korngrænsegrafit er meget stærkere, og endelig er styrken af stø­
bej ern med noduller langt større end ved de to andre tilstands­
former .

vi har i diagrammet gaaet ud fra, at vi havde at gøre med ho­
mogent materiale, men støb ejernet kan godt være blæret, og saa 
gælder vore kurver ikke- den eutektiske legering har ikke aaa stor 
tilbøjelighed til blæredannelse som støb ejern med mere eller min­
dre JoZ. støber vi med materiale, der ligger til venstre for linien 
4,fi/ø C i jerndiagramrnet, maa vi træffe forholdsregler for at und- 
gaa utætheder, (vi anvender føde tappe) •

indre spændinger.
hver gang vi støber et eller andet, faar vi indre spændinger i 
materiale, (spændingsudligning ved rasling).
svindet ved støbejern maa ikke overstige en procent, da vi saa 
faar store spændinger i materialerne, og formen kan maaske ikke 
taale disse sammentrækninger, naar svindet er for stort.for at 
undersøge svindet og de derved. opstaaede spændinger, støber vi 
de saakaldte spændinggitre.

fig- 3

for at undgaa de skæbnesvangre spændinger, tilsætter vi elemen­
ter, der nedsætter svindet.

des mere ensartet vægtfylderne af de forskellige dele er, des 
mindre bliver svindet.

udsejlinger.
ved sejringer kan støbejernet godt tabe sin styrke, naar f.eke« 
det udsejrende element er et stof, der under normale omstændighe­
der styrker støbejernet, (som vi tidligere har eet, har Mn tilbøje­
lighed til at udsejre af støbejern).

betragter vi vort styrkediagram, ser vi, at det mest fordel­
agtige materiale ligger ved 1$ bunden 0. vi opnaar paa forskellig 
maade at faa vore materialer til at ligge ved dette punkt i dia­
grammet .

det drejer sig altsaa om at skaffe et bestemt bundet 0 ind­
hold eller med andre ord vi skal kunne beherske grafitindholdet.

grafitudskillelsen begynder i auatenitkornene og smitter her­
fra FeO kornene, udskillelsen begynder ved størknings temp: og ved­
varer til ca« 850 grader.

vi holder kontrol mød grafitten vod at variere afkølingsha­
sti ghederne.

vi støber næstøn altid i sandforme og betragter derfor afkø- 
lingeforholdene ved en saadan. først dannes der en størknet hinde, 
og derved nedsættes varm ©ledningen bort fra formen, det indre 
størkner derfor langsommere, følgelig faar vi forskelligt materia­
le i de to dele af emnot. i midten af tykt emne vil vi faa stor­
kornet grafitrigt materiale, medens i overfladen vi vil faa mere 
finkornet grafitfattigt materiale.

vi maa ikke benytte samme legering til tykke som til tynd© 
etøbte dele, da de tykke i det væsentlige bliver storkornede og 
tildels sejge, medens de smaa bliver finkornede og til dels skøre, 
hvis vi skal støbe en eller anden ting, der har forskelligs dimen­
sioner paa forskellige steder, maa vi vælge en legering, der sva­
rer nogenlunde til middeltallet af dimensionerne.

i ældre tid oprippedo vi gerne materialerne for at faa større 
styrke, dette fik vi tilsyneladende ogsaa, men nu ved vi, at vi 
ikke faar samme materiale 1 flanoen som i Tipperne, grundet pae 
de lokaliaerede større dimensioner.



de tidligere omtalte svage linier maa vi ikke lade ude af 
betragtning, da vi paa disse steder let faar utætheder.

vi kan under normale omstændigheder ikke variere afkølings­
hastighederne ret meget, men hvis vi f.eks. vil afkøle et stort 
stykke af emnet med store dimensioner, kan vi forandre formens 
v armeledning s evne ved at indlægge en jernplade, vod staalstøbe- 
gods anvendes de saakaldte kølelegemer fig.4.

fig« 4 .- , vi kan dog alligevel ikke va-
/ riere afkøling s tid erne ret mø­

get, og sørger derfor hellere
> for at konstruere vort gods

med nogenlunde samme dimensio- 
I r ni ner overalt.

følge s to f f ern é• 

vi vil gerne have det bundne 0 indhold omkring 1$ og dette opnaar 
vi ved tilsætn. af følgestofferne, hvor meget vi skal tilsætte, 
afhænger af dimensionerne. Greiner og Klingenstein har lavet os 
et diagram desangaaende, naar det er 91, det drejer sig om. ved 
tilsætning af Si faar vi et hvidt materiale, der bestaar af iQde- 
burit med FegO ved hurtig afkøling, men af per lit vod langsom af­
køling.

greiner og klingensteins diagram.

fig. 5. 
/ / / ? .

/ / / r'TV*'4
I I j i I l } i .

H 1 ' I 

—------
~ 1 4--------- -

j / r lo /r 
dette diagram vis 
vi kender dimensionerne.

vi er dog nogenlunde bundet til lign:

1. 0 3/7 9i = 4,3.

ivilke
Ho Vy s* s S

materiale vi skal anvende, naar

£
det materiale vi faar fra cupolovnen, ligger for det mest« og- <* 

saa i nærheden af den eutektiske legering med 4,3 o«
hvis vi har P i vort materiale, maa vi regne med lign:

2. C 2/7 81 12/31 P = 4,3

(i diagrammet er der ikke taget hensyn til P) > naar vi holder 
os i nærheden af linien 4,3$ O kan vi ifølge diagrammet godt have 
væsentlige spring i dimensionerne (fra 10 - 40 mm) har vi ensar­
tet materiale), og hvis vort materiale havde været fremstillet 
1 en flammeovn i stedet for i en cupolovn, kunde vi godt have 
endnu større spring i dimensionerne-

følgestoffernes indvirkning paa tilstandsformen har vi tidli­
gere omtalt, og vort diagram gælder under forudsætning af, at 
disse stoffer holder sig under de grænser, vi ogsaa tidligere har 
omtalt, kommer vi over disse grænser, maa vi tage hensyn til dem. 
P erstatter sas at sige Si , og her i landet anvendes en hel del 
P holdigt støbejern f.eks. til kakkelovne, badekar og i det hele 
taget til aim. støbegods.



Mn vil ændre carbidfaldet, idet det vil søge at modsatte 
sig spaltningen af FeO, medens P og 31 vil fremme spaltningen, 
(se Si stasl) Al og Ni virker som Si men blot svagere, desuden 
gør Ni materialet meget finkornet, og det forhindrer uds ej rin­
ger, saa vi ikke saa let faar haarde pletter.

Hi giver ogsaa større hysterese, og saa længe indholdet 
ikke overskrider - 4 er materialet let bearbejdeligt; me­
dens vi over 4? faar mårtens! tti ak materiale, der er haardt og 
ubearbejdeligt• Cr virker, saa vi faar en daarlig form for det 
bundne C (modsat Si)-

vi kan træffe mindre mængder af B, Bi og Va.

kornstørrelsen.
denne er af meget stor betydn. for vort materiale. P, 3 og 0 
giver storkornet materiale og tilsætn. af disse stoffer benyttes 
derfor ikke, naar det kan undgaag. Mn, Ni og Cr giver finkornet 
materiale. Si har en mere sammensat virkning, idet det indtil 
2,5% giver etorkornet, men herover finkornet materiale.

tætheden.
tætheden af støbegodset afhænger af svindet og dette igen af 
graf!tudski11olsen; des mindre grafitudski11elae des større svind- 
stoffer, der fremmer grafi tud ski llelcen, formindsker svindet og 
omvendt, vi maa dog holde udskillelsen indenfor rimelige grænser.

9, Mn i overskud og O forøger svindet, medens Ni og Si for­
mindsker svindet.

amoltet støbejern kan betragtes som en uren vædsk©, hvor uren­
hederne er grafitkim, der ved nogenlunde lav temp, er i stand til 
at optage yderligere grafit, vi overheder imidlertid støbejernet 
i ovngn til ca. 1500 grader, hvor grafitvirkningen er modsat- vi 
holder vort støbejern en lille tid paa denne temp. (1500) inden 
vi lader det flyde ud i støbeskeen.

støbetemperaturen •
der findes for hver sort støbejern en bestemt mi ni mums temp, sva­
rende til jernets indhold af C. viskositeten stiger med temp. , 
og vi bestemmer viskositeten ved at lade det flydende jern løbe 
ud i en spiralformet form, vi eer da hvor langt det løber ud in­
den det størkner, den temp, vi skal opvarme til i cupolovnen er 
meget bestridt; her i landet regner vi gerne 1450 grader, saa vi 
faar 1250 som støbe temp.

des højere temp, vi overheder til, des større udflydnings­
evne faar vort materiale, men samtidig faar det tilbøjeligheder 
til at cindre med sandet.

støbejernets største fjende er 3, og vi maa derfor gøre alt 
for at faa indholdet saa som muligt., støber vi ved høj
temp, faar vi meget S, og derfor lader vi det smeltede jern 
staa en tid i støbeskeen, inden vi støber, et eventuelt indhold 
af Mn vil da kaste sig over 3, og Mn3 og FaS gaar i slakken, og 
grafitten begynder at udskille sig, naar vi naar 1250 grader 
støber vi.

varmebehandling af støbejern.

cLet meste støbegods kan vi ikke varmebehandle, ene og alene paa 
grund af størrelsen (bundrammer etc.), hvorimod stempler og fo­
ringer til automobiler altid varmebehandles« disse dele hær de s 
og anløbes i olie.

i stedet for at hærde foringer, nitriderer man dem, og de 
bliver uhyre holdbare, det nitriderede materiale kan nemt holdø 
til tre stempler uden at blive slidt.

vor varmebehandling er tit baseret paa udligning af spæn­
dinger, da disse optræder ved enhver støbning, der vil være 
spændinger mellem det indre og det ydrø, men disse vil forsvinde 
ved et sars lagring, det er ikke altid vi har tid til at vente 
saa længe, og vi udvarraer da til 450 grader, og afkøler lang­
somt til 150 grader, spændingerne vil da være forsvundet.

i praksis sættes godset ind i tørreovnen (250 - 300) i læn­
gere tid. (2 - 3) fyr.



hvis vort materiale er for haardt, kan vi gøre det blødere 
ved. at opvarme det til lidt under perlitlinien. opvarmer vi for 
meget, saa vi kommer over perlitlinien, bliver materialet for 
blødt.

adoceret gods (hammerbart støbegods)
vi har mange forskellige navne til dette gods, men ingen rigtig 
gode, vod dannelsen af dette gods gaar vi ud fra hvidt støb^jern, 
som vi holder opvarmet i lang tid til $00 grader, grafitten begyn­
der da at trække sig sammen til mindre partikler (først duske) , og 
ved. meget lange udvarmningstider bliver disse duske til meget smaa 
partikler, paa denne maade laves adoceret gods i england og dette 
er, paa grund af de mange smaa grafitpartikl^r> næsten sort. (black- 
hard;.

i tyskland indpakkes godset i ilter, der kaster sig over gra­
fitten, saa vi faar dannet et grafitfattigt hvidt goda.

ved den engelske metode følger vi linien (a) i diagrammet.

fig. 6

vi opvarmer til $00 grader (fra 1 til 2 i diagrammet), her­
efter henligger materialet ved denne temp, vi faar udskillelse 
af grafit (vi gaar fra 2 til 3 i diagrammet), det bundne 0 indhold 
bliver mindre, materialet henligger ved (3) til grafitten har truk­
ket sig sammen til smaa partikler, (ved den tyske metode bortbræn- 
cLes grafitten ved dette punkt i ilterne som f.eks. kan være (blod­
jernsten, jerntveilte eller glødeskaller)) •

hvis vi paa denne maacle vil have dannet grafitduske i materia­
let, maa det ligge i 4 - 5 døgn ved (3) , vil vi have dannet de me­
get fine partikler, varer det ca. 10 døgn.

efter 10 døgn vil vi faa grafitten som fig. 7a viser, og hvis 
vi kun havde ladet det ligge 14-5 døgn, havde vi faaet den saar- 
kaldte okseøj el egering fig. 7b, der indeholder o >68% 0.

en masse au tomob i Id el e og dele til jernbanevogne fremstilles af 
blackhard. dette materiale er meget holdbart, men selvfølgelig 
ikke eaa holdbart som staal.

i svenig har de nu tre adoceringsværker, medens vi her i 
lancet kun har tilløb til et i odense-

stabejernfrtg egenskaben

vi vil altid sørge for at placere vort gods msllem o,3 og 1$ frit 
C. med de forskellige indhold af bundet 0 faar vi de forskellige 
materialet i
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o,2 til o ,3^ o,3 til o,6 o >6 til o >8 o,8 til ' stør .1

dynamogods rammeformot 
gods

cylinder 
gods

sænk er gode haardt- 
støbt 
gods.

let svært let svært

rem­
ski­
ver .

ma­
skin- 
sta­
tiver.

tand­
hjul

det er ikke ligömeget paa hvad maade vi forøger haardheden, da 
det let kan gaa ud over sejgheden. ved at tilsætte følgestoffer 
kan vi faa 0 til at blive i bunden form, og hvis vi har en ikke 
ringe mængde grafit, maa vi søge at faa denne paa den mest hel­
dige form, (ikke lammelar).

vi vil endvidere gerne undgaa blæredannelse, som i særlig grad 
kommer, naar vi har ilter, vi vil derfor forsøge at fjerne disse, 
og det sker ved tilsætning af Si > der danner det flydende SiO > 
der gør materialet tæt, medens CO, der luftformigt danner blære, 
hvis dsr ikke er Si til stede i legeringen.

der vil alligevel altid være en del luftarter i vort mate­
riale, og dem vil vi ogsaa gerne have væk. det sker til dels 
medens diglen (støbeskeen staar og venter), men man kunde tænke 
sig at hjælpe luftboblerne med at komme op ved at sætte diglen 
paa en rysteforherd (en plade, der bevæger sig op og ned stødvis), 
denne metode er dog gaaet af mode igen, da den satte hele støbe­
riet i svingninger, og mange forme kunde herved ødelægges-

vi kan forøge styrken ved tilsætning af forskellige følge­
stoffer, og det vilde være godt, om vi, som véd staal kunde styr­
ke ferritten og faa større hysterese (mere 0 i bunden form).

et af de billigste stoffer er Mn, og dette anvendes derfor 
meget som tilsætning til støbejern, vi maa dog ikke tilsætte 
mere end 1,6$, da vi ellers faar skørt materiale, ogsaa Ni an­
vendes meget, mön anvendelsen beror maaske mere paa reklamo end 
paa væsentlige fordele, da man sikkert med et billigere stof kan 
opnaa de samme resultatet, det er derfor kvn ved højtidelige 
lejligheder at vi anvender Ni. (automobilcylindre).

Ni styrker ferritten, og giver større hysterese, men frem­
mer samtidig grafitudskillelsen, hvilket jo ikke er saa godt 
for styrken, vi tilsætter derfor gerne endnu et stof, som holder 
graf! tud sk ill el sen tilbage- d^tte opnaas med Cr, og vi tilsæt-* 
ter saa vi faar - Ni + o,5 Gr•

haardheden.
giet stærkest hærdende element i støbejornet er 8, men som vi har 
set, gør det materialet skørt, det vil give en meget skarp græn­
se mellem det haarde ydre og det blødere indre, (naar en støbe- 
jemsvalse indeholder for meget S, kan den haarde skal let sprin­
ge af), vi søger derfor ikke i almindelighed at opnaa haardhed 
ved tilsætning af S, men derimod ved tilsætning af Si, som ogsaa 
giver større haardhed.

vi raaaler dybden af haardheden ved at støbe mod en jernpla­
de. og naar materialet indeholder 3 og Si bliver dybden af haard- 
heclen;

d = 600. (3/31)

bearbejdning.

skal vi skære gevind i støb ejern, fordrer vi snitlethecL og over­
il ad eb e s tand i ghed.
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ved alm. behandling (f.eks. drejning eller høvlning) vokser snl'fe- 
mod s tand en med haardheden. haardheden vokser med kvadratroden af 
brinell i tredie potens, sammenligner vi støbejern og etaal med 
samme indhold af C, vil støbejernet være nemmest at bearbejde, 
støbejern med 31. bearbejdeligheden stiger, indtil Si indholdet 
bliver 2,5^, herefter aftager bearbejdeligheden igen, (sø korn­
størrelsen) .

slidbestandighoden vokser normalt med haardheden.
i store træk vil et materiale være slidbestandigt, naar det 

gaar sammen med et sejgt materiale* (dog ikke messing mod støbe- 
jern). staal mod' staal gaar ikke, medens staal mod støbejern gaar 
glimrende.

de tal vi har for slidbestandigheden er erfaringstal, som vi 
er kommet til ved at studere cylinderforingerne i skibsmaskiner. 
det har vist sig, at et mindre indhold af P giver forøget slidbe- 
standighed. ligeledes giver Ni og Cr forøget slidbestandighed. 
tæthed og kornstørrelse indvirker ogsaa paa slidfastheden.

elektriske og magnetiske egenskaber.
støbejern er des bedre elektr. ledende des renere det er, m$n vi 
anvender sommetider støbejern til modstande, og i dette tilfælde 
vil vi naturligvis have stor modstand, dette opnaas ved tilsæt­
ning af 91» andre stoffer kan ogsaa godt benyttes, men Si virker 
kräftigst.

varmebestandighed-
mange af vore støbte dele bliver udsat for varme.
vi ved, at vort støbejern i almindelighed er ustabilt ved høje 
temp, det indeholder letsmeltelige legeringer (p,C,Fe smelte­
punkt 950 grader), og disse vil udsejre, og give og meget utæt 
gods. for ikke at faa disse letsmeltslige legeringer, vil vi 
til varmet e s tand! g t gods anvende saa rent materiale som muligt« 

voulumn eb es tandi ghod.
man har s-et. eksempler paa, at støbej ernsstempler efter to døgns 
forløb (i forbrændingsmotorer) er begyndt at vokss- til at begyn­
de mad tillagde, man grafitudskillelsen denne vækst og det er til­
dels rigtigt, vi maa derfor sørge for 1- ikke at faa for meget 
grafit og 2. abs- ikke som lamellar grafit, men som finbladet 
grafit, (faas ved udvarmning) . vi ved at Si befordrer grafitud­
skillelsen, derfor er 3i indholdet i stempler og foringer meget 
minimalt.

Si holdigt materiale benyttes derimod til riste, da Si 
materiale er meget tæt.

foruden grafitten spiller rustdannelsen ogsaa en væsentlig 
rolle for voulumnobestandigheden. man mener at rustdannelsen i 
porerne i vigse tilfælde er skyld i voulumneubestandigheden. 
f.eks. ved stempler i dampmaskiner, hvor materialerne er gtasrkt 
udsat for forbi strømmende fugtig luft, (særlig i maskiner, der 
arbejder med stærkt overhedet damp-).

vi maa til saadanne stempler benytte saa rent materiale 
som muligt.

kemisk modstandsdygtighed-

materialerne maa for det første være tæt, og for det andet gra­
ft tfattigt .

syrebestandigt.
godset maa være meget tæt og 3 indholdet maa være lavt, da syrs - 
FeS danner HgS., der ved udtrængelsen af materialet gør dette blæ­
ret. et stort indhold af 31 (2,5$) giver meget tæt og syrebestan­
digt gods-

alkalibestandigt.
C indholdet skal være lille, og dette opnaar vi ved at tilsætte 
gammelt staalaffald til støbejernet i cupolovnen. vi faar materia­
let tæt ved tilsætning af Ni. P og 31 indholdet skal være ringe, 
medens S indholdet ikke spiller saa stor rolle.
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letflydenheden.

vi antager at vi kan opnaa ca« 1650 gradsr i cupolovnen, skal vi 
derfor tale om letsmeltelige legeringer, maa deres størkningspunkt 
liggø saa langt fra 1650 grader som muligt, derfor or legeringer , 
der holder aig i nærheden af linien 4,} i diagrammet, de meet let- 
smeltelige« vi har imidlertid lign:

C + 2/7 Si + 13/31 P - 4,3

Og efter denne maa vi derfor afpasss forholdene.
har vi støbejern langt til venstre i diagrammet og størkninga- 
tenap. derfor ligger f.eks. paa 1450 grader, kan vi nok smelte det 
i cupolovnen, men vi faar det ikke letflydende, saadanno mat^ria-or 
maa vi derfor smelte i en flamme- ellQr elektroovn.

letflydenheden varierer som letsmelteligheden, og hvis vi teg­
nede kurver over letflyd. enhed en, vilde vi faa kurver i lighed med 
Fe - C diagrammet.

de forskellige legeringer flyder egentlig lige let med aanrnie 
overhedningsgrad, men som vi har set ligger do praktiske forhold 
bød st ved 4,3/*.

spændingernes indflydelso. (overfladespændingerne).
det er ikke nok for os at vi har stor letflydenhed, vi maa ogsaa 
have saa lille overfladespænding som muligt, idet det næsten er 
umuligt for os at fas stø’bejernet til at løbe ind i fins porer, 
hvis overfladespændingen er for stor, overfladespændingen er 
normalt ca. 4 gange saa stor som Hg’s overfladespænding.

tflydenheden vokser med indhold af Si og P 
aftager - - - 0 og 3

svindet.

svindet aftager ligefrem prop* med graf!tudski11elsen. yil v^ 
derfor have et lille svind, maa vi sørge for en ordentlig graiit- 
udskillelse (se tidligere (1 side og 2 aide ) •

svindet udtrykkes i > og hvis vi har materiale meä:

3 mindre o,l, P mindre o ,8 og Mn mindre o er 
svindprocenten s-

s=oa- o,9 + 5/t 7 Si/6

denne lign, gælder altsaa for svindets afhængighed af 31 
mængden. (t = tykkelse af godset i mm).

man kontrollører svindet vod st støbe prøv øs tænger og ipaa- 
le dem i et kileapparat- prøv es tængerne skal for sammenligning 
være 1/4 tomme i tværsnit.

fig. 8 kileapparat.

vi vil nu se, hvorledes vi efter det foregaaende kan give en 
recept for fremstilling af støbejernsiegeringer• for at opstille 
Qn eaadan recept maa vi imidlertid kende vore raajernssorter,som 
vi gaar ud fra« en analyse siger os hvilke stoffer, der. er i raa- 
j ornet, men intet om, hvorledes clisso stoffor or i forbindolse 
mad hinanden (eks* MnogS)- a

hver eneste støbedag i støberiet giver nyo erfaringer, og 
disse samles i arkiv? og er et af de vigtigste udgangspunkter 
for vore bestemmelser af støbejemslegering,erne.
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p r iø e n  p a a  s tø b e } e t a e t e r e n  a f  d e  v ig t ig s t e  a a r s a & e r t i l  

s tø b e j e r n e t a  a n v e n d e l s e  i s a a  h ø j g r a d , s o m  d e t n u  a n v e n d e a , m e n  

i a l l e  t i l f æ ld e , h v o r d e t o v e r h o v e d e t k a n  b e ta l e  s ig  a t a n v e n d e  

s m e d e d e d e le , k a s s e r e r v i d o g  a tø b e j e r n e t .

o y l in d e r f o r in g e r f r e m ø t i l l e s  d o g  a l t i d  a f s tø b e j e r n .

S tø b e je r n s l e g e r ln g e g «

v i  i n d d e l e r  l e g e r in g e r n e i :

1 .  h a n d e le  o g  b y g n in g a ö t0 b e g .o d .Q .

2 .  m a s k in g o d Q

a .  a lm . m a s k in g o d s . ( l e t ) .

b .  m e l l e m a v a r t m a s k in g o d a .

c .  ø v æ r t m a s k in k o d e .  

o y l in d e r g jO d s .

3 .  h a a r d s tø b t g o d s .

4 .  s y r e b e s t a n d ig t & o d .ø .

5 .  a lk a l i t )  e s  t a n d ig t g o d s »

1 .  h a n d e l s  o g  b y g n in g a s tø b e ^ o d s .

j e r n v in d u e r , k a k k e lo v n e , tøt, r a d i a to r e r , b a d e k a r o .s .v . )

J e r n e t s k a l h a v e  e n  p a n  f o r m  o g , e n  r e n  o v e r f l a d e , s a m t id ig  m a a  

d e t i& & e v a r e  f o r s k ø r t , o f e d e t  m a a  v a r e  e n  d e l  f o r  a t k u n ­

n e  u ia t a a  t r a n ø p e r t e n , d e t t e  a tø o e ^ c d s  s k a l o g s a a  v æ r e e n .d e l o e a r -  

b e jd e l l e t ( l a a s o , h a n s o le r , h a n ø r , o .s .v . ) , m a n  m a a  n a v n l ig  k u n n e  

b o r e  o g  s k æ r e  g e v in d  i d e t t e  g o d a .

i n d h o ld e t a f  d e f o r s k e l l i g e  f ø lg e s to f f e r h a r i k k e  s a a  s to r o e -  

t y c L n in ^ ; b lo t  m a te r i a l e t b l iv e r i d e n  & r a c l b e a r b e jd e l ig t o g , s e j^ t ,  

s o t t d e t n u  k r æ v e s f o r d s f o r s k e l l i g e  a n v e n d e l s ø x , d o g , a f h æ n g e r S i  

i n d h o ld e t a f  g o d s ty k k e l s e n , e o m  v i t i d l i g e r e  h a r a e t ( G  &  K d ia ­

g r a m m e t s id e ) .
v i k a n  r e & n e , a t S i s k a l t i l f r e a a e t i l le  l i& n . a . , h v o r t e r  

g o d s ty k k e l s e n  i m m .

S i = 0 ,6 4 1 0 0 / ( 4 0 4 t )

d e n n e f o r m e l p a s s e r f o r d a n s k  s tø b e g o d s , m e d  d e t n o r m a le  i n d ­

h o ld  a f  P . s o m  t i l  e n  v ie  g r a d  k a n  e r a t a tx e  S i .

a m e r ik a n s k  r a a j e r n  i n d e h o ld e r i k k e  s a a  m e g e t P , s a a  f e r d e t t e  

f a a r v i o n  a n d e n  f o r i r e l :

S i * 1 0 0 / ( 2 5  4 t )

n a a r v i k e n d e r g e d s  t y k k e l s e n  k a n  v i a l t s a a  b e r e g n e  S i m æ n g d e n  

o g , a f  d e n n e  i g e n  C  m æ n a d e n  a f f ø lg e n d e  l i g n in g :

C  - 0 ,3  S i - 0 ,4  P  = 4 ,3

S i m æ n a d e n  m a a  h o ld e  s ig  n o g e n lu n d e e f t e r l i g n in g e r n e , m æ n g d e n  

a f l e  a n d ie  f ø l& e s to f f e r  r e t t e r s ig , e f t e r  a n v e n d e l s e r n e  a f  g o d a e t .

b y ^ n in ^ s s tø b e f e o c l s e t e r b e l ig g e n d e i G  &  K  d ia g r a m m e t s a a  

C - S i - 5 ,7 5 ^ . ( s e  l e t t e  d ia g r a m  s id e 5 ) .

v i  i n d d e l e r b y g n in g s g o d s e t i :

a ,  a im . h a n å e l a g o d ø  ( t y k v æ ^ g e t g o d s )

o ,  p o t to x i& o c L s ( t y r .d L v a g ^ e t g ,o < i s )

a . a im . h a n d e la ^ o d s .  

i n d h o ld e t a f  d e f o r s k e l l i g e  s to f f e r h a r , a o m  v i h a r s e t , i k k e  s a a  

s to l o e ty d n in ^ , d e t  m a a  g e r n e  v a r e :

M n ( o ,4  - o ,8 ^ )  P ( o ,6  * 1 ,3 ^ ) S ( m in d r e e n d  o , 1 2 $ )

n a a r v i s k a l h a v e t y k v æ ^ g ,e t & o d s  m a a  d e t i f l y d e n d e  t i l s t a n d  

v a r e  l a  t f  l y d e n d e , o &  n a a r d e t i k k e  s k a l a n v e n d .e s v a r m t , m a a v i  

f e O d t h a v e  t e m m e l ig t s to r t P  i n d h o ld , d e t b l iv e r s tø b e r im æ a s ig t s e t  

f l im r e n d e  m a te r i a l e .
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vi har omtalt, at indholdet af de forskellige stoffer ikke 
spiller saa stor rolle, men vi vil dog, &erne have S indholdet 
saa lille som muligt, møn det at ikke saa nemt, da vote Cinderø 
rundt re&net indeholder S.

forlanger vi et S indhold mindre end 0,12$, bliver vort etaibe- 
jern for dyrt.

b. potterigods.
tyndvægget gods, der skal anvendes koldt, maa have et indhold af 
fremir.ede stoffer svarende til:

Mn(o,6 - o,8$) p(o,8 - 1,2$) S(mindre end 0,12$)

skal det tyndvæggede &ods anvendes varmt (radiatorer, gryder,osv.) 
ma# vi have et indhold af fremmede stoffer svarende til:

Mn(o,6 - o,8$) P(mindre end 1^) S(mindre end 0,1$)

2. maskingoda.

det meste maakin&ods minder stærkt om vort aim. handelsgodø, 
men vi maa være sikker paa detta gods, hvad indholdet af de frem­
mede stoffer angaar. godset maa tillige være stærkt ofe øejgt.

det er dog, ikke absolut nødvendigt at fremstille alle maekin- 
clele af maskingods, saaleäes vilde det være meningsløst at frem* 
stille dæksler til krumtaphuee og andre dele, som ikke direkte 
deltager i maskinena funktioner, af maakingodø, medens svinghjul 
ot> i det hole ta^et alls beregnede dele ikke maa fremstilles af 
aim. handele^odø, men i alle tilfælde af maaking,ocLø.

ved det aim. handelskole to fe vi det ikke aaa nøje, hvor vi 
placerede ^odaet i G & f. diagrammet, ved maekingodeet maa vi være 
mere p&apasseli&e, da vi tit &aar til grænsen med. haardhed o k  
sejghecl, kan de forskellige arter af maskingods placeres forskel’ 
lige steder i diagrammet, men da vi maa tage tilbørlige hensyn til 
godstykkelsen, kommer vort maskingods til at ligge lavere i dia* 
grammet, dette er en følge af, at vi forlanger aamme tiløtand i 
materialet, aelv om vi har spring, i dimensionerrxé.

indenfor maakin^odset har vi gods, der ekal have specielle 
egenakaoer i varm o& kold, tilstand, o& vi inddeler iøvrigt maskin- 
godset i let maskingods (d mindre end 10 mm), mellemavært maskin- 
goda (d mellem 10 og 25 mm) og sva?rt maakingoeLs (d større end 35 
mm).

a. let maakingodls.

diet te gods benyttes til lettere maskindele, saa som remskiver o.l. 
vi maa sørge for, at C indholdet ligger omkr. 4^ og at C - Si

er mindre end 5,8. endvidere maa vi passe, at S indholdet ikke 
bliver for stort, da randzonerne (de haarde zoner) let mødes, der­
for forlanger vi store nøjagtigheder med hensyn til S indholdet, 
dier maa være mindre end 0,oS$, de andre følgestoffer har ikke saa 
ötor betydning, men vi vil dog gerne have lidt ri&eli&t P, der 
ikko maa vare mindre end 0,8$, og heller ikke gerne større, da 
vi eaa faar skørt materiale.

Mn tvinder C til at blive i bundlen form, for ikke at faa 
støbejernet for haardt (lidet aejgt) fordrer vi Mn mindre end 
0,6$.

b. Hiellemsvært maskingods.

cLetH« anvendea til værktøjsmaskiner, tandhjul, krang,o<is, o.s.v.
i dette materiale vil vi ^erne have lidt mere C, for at faa 

mateiialet stærkere, ud.cn derved at risikere at materialet træk­
ker öi& i stykker i formen, vi forlanger derfor, at det bundne 
C indhold skal vare mindre end 6^, endvidere forlanger vi, at 
C - Si skal være mindre end 5,0, vi behøver ikke at være bange 
for S mængden, o& vi forlanger derfor kun S mindre end o,l$, 
endvidere forlanger vi P mindre end o,6^, da dat svære er 
letflydende nok i ©ife selv, o^, vi erindrer stadig, at et forødet



-11-

P indhold giver mindre aej&hed. vi vil &erne have materialet 
stærkt og finkornet, derfor forlanger vi Mn mindre end 1$.

c. övart maskingocls.

aetre ^cd.6 har tilbøjelighed til at udstøbes ferrittisk, derfor 
maa vi holde C - Si mindre end 5$. S holdes mindre end o, 12$ 
Ob P mindre end. 0,4$ cg Mn mindre end 1,3$. det er en smule van- 
dkvli^t at faa C - Si mindre end 5, og derfor maa vi ofte til­
ase tte øtaalaffald til støbcjernet i oupolovnen.

d. cylinder^ode.

dette &o(ia bkal vaxe haardt ölidoeatandigt oamt finkornet, o& 
vi holdox det derfor indenfor clen peril ttiske del af vore materia­
ler. vi vil paa &rund af de tidligere omtalte forhold (voulumne- 
bestandighed side ) have minimum af grafit, og derfor maa
vi eaa langt ned med vort C indhold, som muligt, vi kan imidlertid, 
ikke korn^e længere ned end til 2,8^ C i oupolovnen, og vi regner 
derfor gerne C » ca. 3$

da Si oefordrer &rafitudakillelsen, vil vi og»saa gerne have 
C - Si saa lavt som muligt, o& vi komir.er i adskillige tilfælde 
helt ned til 4,3^ (G & K ilagrammet). vi maa imidlertid heller 
ikke gøre Si indholdet for lille, la let saa gaar ud over let- 
flyåenheden.

vi forlanger: S minlra end o,l^, P mindre end o,4$ og Mn min­
dre end o, 9$. kun naar vi skal have meget fint materiale, anven­
der vi Ni .

3. haardtstøbt g,ods 

detté feeds akal vare haardt meget tæt, vi raa derfor have mini­
mum af grafit, og i aaa lille grafitkornstørrelse som muligt, fer 
at opnaa dette maa vi sør^e for, at godset efter støbningen afkø­
les saa langsomt soir muligt, derfor opvarmer vi vore forme i tørre­
evnen, inden de benyttes.

det paa denne maade fremstillede gods, kaldes perli tgods, oß 
ej udmcfcxket.

dot viliv være 6odt, om vi kunde overhede det flydende materia­
le, inden vi ta^er det ud af ovnen, da vi fordrer et meget lille 
indhold af C i haardtatøbt &od.s, kan vi ikke overhede i en aim. 
cupolovn, derfor maa vi benytte flammeovne.

ved at afpasse afkølingsforholdene sørger vi for at faa støbt 
gods, der i hvert tilfalde er fri for grafit i overfladen (lede- 
burittiak ^oda). vi kan regulere afkølin&shastikheden ved. at stø- 
oe mod. afkølin^sflader, ved at feøre pladerne tilstrækkeligt 
tykke, kan vi opnaa, at godset støbes hvidt helt igennem (ingen 
primat ^rafi tudskillelse).

pladernes tykkel ae skal røre to Gange godstykkelsen, vi benyt- 
tei ikke plader under 20 mm, da det forholdsvis tynde gods ellers 
vilde trække sig, under den hurtige afkøling, altaaa undergræn­
sen for godstykkelser, der afkøles med afkølingsflader, er 10 mm.

hensigten med. at fremstille haardtstøbt ^oda, kan være:
1. at fremstille &ods med. haard og slidöe standi g overflade, eller
2. at fremstille en legering, der støbes haardt (ingen primær 
^rafitudekillelee) for senere at omdannes til blødstøbt (adoceret 
£,ods) (grafitten i noduller).

1. gods mød. haard og slidoestandig ovsrflade.
i dette materiale vil vi gerne have hærdere, og hertil kan vi an­
vende S og Mn, men disse stoffer alene giver en skarp grænse mel­
lem dat ydre og det indre, vi tilsætter lerfor endnu flere stoffer, 
åer o^aaa hjælpei til at faa C indholdet saa lavt som vi nu øn­
sker det.

6ka. paa an legering:
3.2 - 3,5$ C, o,5 - o,8^ Si, mindre end o,4o$ P, mindre end. 

o,l$ S Og, mindre end. o,4^ Mn.
vi sør at C - Si bliver 11^ ca. 4,3^, vi er lerfor i (G & K) 

diagrammet helt nede i narheden af linien - 4,3.
den omtalte legering, ler støbes haardt, kan vi godt anvende 

som udgangspunkt for addoceret gode, vi vil faa lidet grafit,der 
nemt vea adaoGeringen trækker sig sammen til duske.
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ved øtaal skulde vi være m eget paapagselige for ikke at faa  
følgeatofferne til at indgaa over de grænser, vi har fastsat,da  
følgestofferne let kunde lejre sig i korngrænserne og give akørt 
m ateriale, vel addoceret gods trækker disae følgestoffer sig  
sam m en under den langvarige udglødning, saa her behøver vi ikke  
at vare aaa nøjeregnende m ed følgestofferne.

foruden den tidligere om talte legering, kan vi ogsaa benytte  
følgende til frem stilling af blødstøbt gods:

3% C, Si, oa. 0,3$ M n, o,2$ P og o,o?^ 8.

epeoialgoda.

M ed. egentlig apecialgode m ener vi gods, der kun finder anven ­
delse i særlig specielle tilfæ lde, f.eke. ri atestænger, ovnringe, 
etc .

de rietestÆ n^er vi anvender i vore ovne, m aa være iIdbestän ­
dige og, m ekanisk bestandige, cg af m eget stor størrelse, størrel­
sen ha,r im idlertid ikke noget at gøre m ed den vægt, som stænger­
ne ekal bære, m en de frem stilles saa store, for at vi kan faa  
en ordentlig afkølIngaflade; størrelsen af denne har under nor­
m ale om stændigheder ingen betydning, m en i tilfæ lde af, at vi ar­
bejder m ed bakkede fyr, kan ri  stedtænderne olive m eget vanpø.

risteatænger^ods m aa ikke indeholde for m e& et C, da vi kan ri-  
eikexe udskillelse af grafit» S P indholdet m aa heller ikke  
vzie for stort, da vi forlanger haardhed og tæ thed, tæ theden op- 
naar vi ved. et stort indhold af Si.

eks, paa ristestængergods:
C saa lavt som m uligt, Si 2 - 2,5$, S o,o?$, P 0,3$ og  

M n o,5 - 0,8$

4. syrebestandigt gods.

dette gods anvendes til syrebeholdere og syrepum per.
Si højt, p m indre end o, 4$, S lavt, M n o,4 - o,6$

5. alkalibestandigt & odø. 
dette anvendes til aæbekedler

Si 1,6$, P o,2$, S o,o? og, M n 1,0

gods til støbning, i perm anente (ægte) form e, (af støbejern).

for at faa saa lille svind som m uligt, m aa vi have et stort C o&  
Si indhold:

C 3,5$, C - Si = 6, S m indre end 0,08$, P m indre end c>,3$,
M n o,55$.

oversigt.

navn C bundet C + Si# S# Pi M ni
m asking.

. ® _Q .4 m 5,8 m o,o9 m o,8 m o»6
m iddel m o,6 m 5,4 m 0,1 m o  j 6 a o,l
svært ------ m 5,oo m o,12 m o,4 m 1,2
cyim a.g. ------ m 4,5 m o , lo ni o,4 m 0,9
im rcLtet. 3,3 — 3,ö 3,7 - 4,3 m o,lo m o,4o m o,4
blødet,g.

O lødst.g. 3, o 4,0 o,o  7 o,2 ca.o,3
rietestæng. lavt

C
O

 

i <
7
2
 

!C
O

^
H
 C
D 0,0? 0, 3 o,5 * o,8

eyrebest . høj t lavt m o,4 0,4 - o,6

alkaliböst . 1,6 o,o7 o,2 1,4

til agte  
atj . form e 3,5  :

C 4 Si

6 m o,o8 m o, 3 o,55



6. afsnit.

Metaller.
priserne paa vore metaller ligger meget højere end. jernpriserne

priser paa de 
navn

vigtigste metaller i forhold, til 
efter"vægt. efter rumfang.

jern.

raajern 
etaal 
zink 
aluminium 
bly 
cobber 
magnium 
nikkel 
tin

eom hovedregel

1 1 ♦
1,3 1,54
7,0 6,9

24,o 9,o
S,6 13,6

13,o 17,6
lll,o 26,9
33,o 14,5
55>o 63,5

anvender vi kun disse metaller, naar vi ikke
kan anvende jern, som f.eks. til haner, ventiler o.s.v. 

i luksusindustrien anvendes metallerne paa grund, af deres 
farve og rustbestandighed.

vi inddeler voré*metaller i:
1. tungt smeltelige metaller og deres legeringer (Ou - Ni)
2. letsmeltelige metaller og deres legeringer (Pb - 3n)
3. lette metaller og deres legeringer. (Al - Mg)
4. de ædle metaller.

de legeringer vi for det meste faar med at gøre, bestaar af 
to stoffer, et hovedelement og et bielement, og desuden et el­
ler to stoffer til, men deres virkning er ringe.

den store mængde af legeringe ? grupperes i forskellige klas­
ser omkring de forskellige metaller.

de legeringer, som vi kan købe,' kalder vi hovedlegeringer, 
og diese gaar vi ud fra, naar vi skal danne en legering selv.

1, tungtsmeltelige og deres legeringer.
af disse undersøger vi kun Cu og Ni. Mn og Oo knytter sig 
stærkt til diese.

a. Cu.
vægtfylden er 3,9 i ren tilstand, det meste handelscobber har 
en mindre vægtfylde grundet paa et større eller mindre indhold 
af CU2Ö.

smeltepunktet for det rene Cu er grader.
Gu + CuoO danner en let smeltelig legering med smeltepunkt 1064 
grader, og har et indhold af OU2O.

har vi en legering, der indeholder forholdsvis lidt CupO, 
bestaar denne af rene Ou korn med omgivende hinder af OugO, 
har vi derimod forholdsvis mere Cu£0 i vor legering, findes 
dette som dendritter.

de forskellige'krav, der stilles til Ou legeringerne, gør 
at disse legeringer indeholder forskellige mængder af de for­
skellige følgestoffer, skal vi f.eks. have Cu med stor led­
ningsevne (elektriske ledninger), maa Cu være eaa rent som mu-

vi har tit urenheder i form af Bi og Sb, men et større ind­
hold af OU2O vil imidlertid, skubbe disse følgestoffer ud af 
legeringen, idet Bi og Sb lettere iltes end Ou.

indholdet af 0u20 er ikke altid heldigt, idet det gør mate­
rialet skørt, hvis indholdet er for stort.

hvis vi forlanger Cu med. meget stor styrke, tilsættes Si. 
fyrkaBserne paa lokomotiver indeholder ar senik.(ildbest.) 
Ou i smeltet tilstand har stor tilbøjelighed til at opsuge 

luftarter, og opløseligheden vokser med temp., eaa vi maa ikke 
gerne overhede. , A

smeltet Cu opsuger H, som kommer fra spaltningen af H2Q 
damp i berøring med det glødende metal. H kaster sig.over 
OuoO og der dannes igen HpO. har vi S i legeringen,vil det 
ligeledes kaste sig over CU2O, og herved dannes der SO.

vi benytter afiltningsmidlerne Qn, Zn, P og undertiden Al, 
Mn og Si.
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af de forskellige stoffer og Cu, dannes de aaakaldte for- 
legeringer f.ekø. phosforcobber, og af disse stoffer danner 
vi legeringerne i stedet for at anvende de rene stoffer.

hvis vi f.eks. havde smeltet Cu, og vilde tilsætte p,vilde 
det brænde bort Inden det naaede ned i det smeltede materiale.

vi inddeler legeringerne i:
binære legeringer:

(Cu - Zn, Gu - 9n, Cu - Al, Cu - Ni) og 
komplekse legeringer.

de forskellige legeringselementer kan opløses mere eller 
mindre i alle forhold i Ou, men kun legeringsdiagrammet for 
Ou, Ou - Ni er nogenlunde let forstaaeligt, medens de andre 
er meget uoverskuelige.

naar vi eaaledes har fremstillet en eller anden legering 
og undersøger den i kold tilstand, vil vi finde en del lege­
ringer, men ogsaa en del kemiske forbindelser som f.eks. 
(CupZn-z, Ou^Sn, Cu-zAl, Øu^Si, Cu^P)

de stoffer vi benytter^har en virkning, der er ligefrem- 
proportional med den mængde, der kan opløses i grundelementet, 
en undtagelse er dog Ni, der virker modsat. Cu og Ni kan nem- 
lip lederes med hinanden i alle forhold, og naar vi har Ni i 
legeringen,er denne i stand til at optage endnu mere af de 
andre stoffer, end man egentlig, skulde vente. Qtiiipr

det mest benyttede leceringselement er Zn, og derfor stiller 
vi de andre stoffers virkning op i forhold- "til Zn.

Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn

vil kende dens virk- 
skema.

Xfy Ni virker som - 1,5$
1% Mn - - o,5%

pb - - 1,0%
'" Fe - - 1,0%

an - - 3,<$
Al - - 5,0*

Si - - 8,0%
p 70» æ»

kompleks legering og

x1s

Vs

hvis vi har en 1 
ning, maa vi addere efter ovenetaaende __

Cu i poleret tilstand er laksefarvet, naar det er rent, 
men det affarves mere eller mindre af legeringselementerne 
omtrent i rækkefølgen: Ni, Al, Mn, Zn, Pb, Fe og Sn aff r- 
ver mest (Fe mindst). ,

8n affarver 2 gange saa lieget som Zn, saa en 30% 3n ie£e 
ring har samme farve som en 6Ö7° Zn legering. ,

legering- mecL Zn viser lidt afvigende forhold fra den aim. 
regel idet legeringen igen bliver mørkere, naar vi naar over

Zn, med W ser det ud som ved ca. 25$, og med 50 $ faar 

vi den dybe, mørke Zn farve.
Ou - Zn legeringerne er de billigste legeringer, og der 

for er deree anvendelse ogsaa størst, ved at Zn, i
til at begynde med styrke, støbelighed oEsejghed stigelen 
med over 5<$ Zn faar vi de omvendte forhold, derfor „ilbæ< 
teri VeLrS m eedeindU^6?Zn bestaar af en fast opløsning 

af Zn£i 0uB og materialet er efter udvarmning fuldstændig 
ensartet helt igennem, hvis vi derimod afkøler en saada le-_ 
C rrinaf iTv  KX— let.

i leeennee? med Zn har vi den kemiske forbindelse
0u2U? der vtser 8i6 som sølvhvide naale tvårs gennem mate- 

rialet. materialet begynder at blive skørt.

fra 1 til 36$ stiger styrken regelmæssigt.
1 - meget hurtigt.
- 45$ aftager



sejgheden stiger ligeledes til vi naar 36$ og aftager 

til minimum ved 50%.

materiale under 36$ bearbejdes i kold tilstand, da dette 

materiale er rødskørt, har vi bearbejdet eaadanne materialer, 
maa vi udvarme bagefter, imellem 36 og 4-2$ Zn er materialet 

baade koldt og i særdeleshed i varm tilstand smedeligt, 
over er materialet skørt, og kan kun bearbejdes i varm 

tilstand.
materiale med under 20$ Zn benyttes me^et til kunstgen­

stande og galanterivarer (talmi og tombak), indeholder mate­
rialet mere Zn, kaldes det messing, med 30$ anvendes det 

væsentligt til valse og presseprodukter (aim. plade- og 

stangmessing).
med 40$ Zn kalder vi materialet for munzmetal eller yel­

low metal.

Cu - Zn legeringer + et følgeetof.
følgestoffete virkning vil blive meget lille, da Zn selv vir­

ker meget paa 0u?C, saa følgestoffets virkning bliver gerne 
oa. 1/2$.

som afiltningsmidler til disse legeringer anvender vi 

P, Al, o.s.v.

Cu 4- Zn + Sn.
man tilsætter Sn for at opnaa modstandsdygtighed mod salt 

HgO. disse legeringer gaar under navnet marinebronze, og 

anvendes til pumper.
etatuebronze (5$ Sn)

dette navn er egentlig en forkert benævnelse af dette mate­
riale, da det egentlig kun er messing + 5$ Sn. bronzerne er 

derimod Ou - 9n legeringer uden Zn.
deltametal. Cu + Zn + 1-2$ Fe.

Fe tilsættes for at give materialet større styrke.
Ou + Zn + 2$ Ni.

vi tilsætter Ni for at opnaa større slidbestandighed over 

for damp, disse legeringer finder anvendelse til lavtryke- 

turbineskovle.
Ou + Zn + 3$ Fb.

Pb tilsættes for at gøre materialet lettere bearbejdeligt 

med skarende værktøjer.
ved hjælp af det tidligere omtalte skema kan vi nogen­

lunde regne ud, hvor meget af de forskellige følgestoffer, 

vi skal tilsætte for at opnaa en speciel virkning uden at 

ødelægge legeringens hovedkarakter.

Cu - Sn legeringer.
Ou - Sn legeringerne er meget dyrere end Ou - Zn legeringerne, 
og vi anvender dem derfor kun, naar der er sirlig grund der­

til. det vilde saaledes v^re absurt at fremstille gashaner 

af Ou - Zn legeringer, gashanerne vil ganske vist blive me­

get bedre, men tillige uhyre dyre.
de legeringer, der har praktisk betydning for oe, har 

et Sn indhold paa indtil 22$ Qn.
indtil ca. Vrfo Sn bestaar legeringen af en fast opløs­

ning af 8n i Cu, og langsom afkøling giver ensartet mate­
riale. (dette stemmer med tabellen: 3n giver samme virk­

ning som 3$ Zn).
over 13% dannes der en kemisk forbindelse Øu^Sn, der er 

meget haard. denne forbindelse kan vi imidlertid ogsaa faa 

under 1J$, hvis vi afkøler legeringen for hurtigt,vil 

Ou^Sn udskille sig som dendritter, der har tilbøjelighed 

til at udsejre.
Sn forøger allerede i ringe mængde styrken, og denne 

er max. med et indhold paa 9a> men samtidig er sejg- 

heden blevet min.
styrken af disse legeringer aftager stærkt med voksende 

temp., derfor kan diese ikke anvendes til f.eks. ventiler 

eller materialer, der skal udsættes for overhedet damp.

naar vi støber disse legeringer, vil Øu-zSn allerede 
vise sig ved et Sn indhold paa vi vil derfor varme­

behandle disse materialer.



n a a r m a te r ia le t h a r u n d e r 8 $ 8 n  o p n a a r v i v e d v a rm e b e h a n d ­

l in g e n  ik k e a n d e t e n d e n s p æ n d in g s u d lig n in g -

n a a r m a te r ia le t h a r o v e r 8 7 ° 9 n o g  u n d e r 1 3 % , o p n a a r v i v e d  

e n  o p v a rm n in g t i l 5 0 0 - 6 0 0 g ra d e r , a t d e t u d s e jre n d e C u 3 8 n g a a r  

i o p lø s n in g  i m a te r ia le t , v i fa a r fo rm in d s k e t h a a rd h e d e n  o g fo r ­

ø g e t s e jg h e d e n * (d e tte m a te r ia le e r in d e n  v a rm e b e h a n d lin g e n s a a  

h a a rd t , a t v i ik k e k a n  d re je i d e t) .

a n v e n d e ls e r .

le g e r in g e r m e d in d ti l 1 0 $ S n a n v e n d e s t i l p a n d e r i le je r m e d v a ­

r ia b e l b e la s tn in g .

t i l g lid e rs p e jle  o g  b ro n z e h a n e r a n v e n d e s le g e r in g e r m e d 1 4 /o 9 n , 

d a  d e tte g iv e r g o d s l id b e s ta n d ig h e d .

u n d e r t id e n  a n v e n d e s le g e r in g e r m e d 2 0 $ S n , n a a r v i v il o p n a a m e ­

g e t s to r s l id te  s ta n d ig h e d .

s tø r re 3 n in d h o ld f in d e r ik k e a n v e n d e ls e i m a s k in in d u s tr ie n , m ø n  

t i l k irk e k lo k k e r a n v e n d e s e n le g e r in g  m e d 2 5 $ Ø ft. n a a r S n in d h g l-  

d e t b liv e r e n d n u s tø r re , a f fa rv e r d e t le g e r in g e n , o g  e n le g e r in g  

m e d 3 5 $ 8 n a n v e n d te s t id l ig e re t i l s p e jlb e læ g n in g e r , (a n v e n d e s  

d o g  e n d n u t i l o p tis k e s p e jle ) .

S n v irk e r re d u c e re n d e p a a C u g O , m e n S n O g o p træ d e r s o m  e t  

s k in d i m a te r ia le t , o g x le tte s k in d e r v a n s k e lig t a t f je rn e , d a  

d e t b e v æ g e r s ig  m e g e t t ræ g t i d e t f ly d e n d e m a te r ia le , v i s ø g e r  

d e r fo r a t u n d g a a d a n n e ls e n a f S n O g , v e d  h jæ lp  a f a f i l tn in g s m id ­

le rn e P o g  M n , d e r k u n t i ls æ tte s i r in g o  m æ n g d e , d a  d e i m o d s a t  

fa ld  g ø r m a te r ia le t h a a rd t o g s k ø r t .

C u - S n - Z n le g e r in g e r .

n a a r v i o v e rh o v e d e t k a n s p a re p a a t i ls æ tn in g e n  a f S n , g ø r v i  

d e t, o g  v i t i ls æ tte r d a g e rn e Z n , le g e r in g e n  b liv e r h e rv e d  m in d re  

s l id b e s ta n d ig , o g  h v is  v i ik k e ø n s k e r a t fo ra n d re le g e r in g e n s  

k a ra k te r , m a a v i ik k e t i ls æ tte  m e re e n d 2 $ > g n .

k o m m e r d e t ik k e s a a  m e g e t a n p a a k a ra k to re n t i ls æ tte s g e rn o  

8 7 0 Z n , o g  v i k a ld e r d a  m a te r ia le t fo r rc tö g Q d s .

i d e tte  m a te r ia le  v il Z n m s ø n g d e n o g S n m æ n g d e n v æ re o m tre n t  

l ig e s to re , o g  d e t e r e g e n tl ig  e n  k o m p le k s le g e r in g  v i h a r m © d  

a t g ø re , a lts a a  h v e rk e n e n C u - Z n le g e r in g  e lle r e n C u - 3 n  

le g e r in g , rø d g o d s o g s ta tu e b ro n z e e r m a te r ia le r , d e r e r n æ r b e ­

s læ g te d e m e d h in a n d e n .

t i l b ro n z e rn e t i ls æ tte s  u n d e r t id e n  2 $  P b  , fo r a t g ø re d e m  

le t te re  b e a rb e jd e lig © •

G u .x _ .A l
A l e r fu ld s tæ n d ig  o p lø s e lig  i C u in d ti l 9 /o , o g m a te r ia le t e r e n  

fa s t o p lø s n in g  a f A l i C u . o v e r 9 $  A l fa a r v i e n k e m is k fo rb in ­

d e ls e C U 3 A I , d e r e r h v id e m e g e t h a a rd e , g la s a g tig e k ry s ta l le r ,  

d e r g ø r m a te r ia le t m e g e t s k ø r t .

g ru n d e t p a a  d e n o m ta lte s k ø rh e d  l ig g e r d e a n v e n d e lig e le g e ­

r in g e r in d e n  fo r 8$ A l.

a lle re d e e t m e g e t l i l le  in d h o ld e f A l fo rø g e r s ty rk e n  i v æ ­

s e n tl ig  g ra d , o g  v i f s a r s ty rk e r i l ig h e d  m e d s ta a le ts . d is s e  

le g e r in g e r e r d e r fo r v a n s k e lig e a t b e a rb e jd e o g s tø b e , o g  v i a n ­

v e n d e r d e m  d e r fo r k u n , n a a r v i fo rd re r m e g e t s to r h a a rd h e d  o g  

k e m is k m o d s ta n d s d y g t ig h e d .

d is s e le g e r in g e r la d e r s ig  v a rm e b e h a n d le , s a a le d e s  v il d ø  

k u n n e h æ rd e s , s o m  v i h æ rd e r s ta a l .

d u a llu m in iu m  e r e n le g e r in g  a f C u + A l + M n + M g . d e to  

s id s te s to f fe r e r t i ls a t s o m  a f i l tn in g s m id le r .

£ u _ - N i le g e r in g e r .

C u o g  N i o p lø s e s i h in a n d e n  i a lle  fo rh o ld , s a a v i u n d e r a lle  

o m s tæ n d ig h e d e r h a r e n fa s t o p lø s n in g  a f N i i C u .

s ty rk e n  fo rø g e s o g s e jg h e d e n  a f ta g e r v e d t i ls æ tn in g  a f N i  

t i l C u , o g  d e t i s æ r lig  g ra d , h v is v i o v e rs k rid e r 1 5 7 d N i.

C u - N i le g e r in g e r a n v e n d e s t i l m ø n te r o g s o m  lo d d e m e ta l  

t i l p a a lo d n in g  a f s k æ re m e ta l p a a s ta a l , d a e m e lte te m p . l ig g e r  

h ø je re e n d h æ rd e te m p .

e n d e l C u - N i le g e r in g e r a n v e n d e s t i l m o d s ta n dst r a a d e : 

n ik k e lin  m e d 3 2 ^  N i o g  k o n s ta n ta n  m e d 4 0 $ > N i.
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k a m £ le k se _  le ^ r in g e iL .  . , , ,
v e d sa a d a n n e v il v i fo rs ta a le g e r in g e r , h v o r k a ra k te re n  e r  

v æ se n tlig  æ n d re t i fo rh o ld t i l 2 s to f le g e r in g e rn e (m o d sæ tn in g  
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opnaar, skyldes at Sb danner kemiske forbindelser med saavel Sn 
som Pb. (SbSn og SbPb).

Pb vægtfylde = 11,3.
Pb benyttes i ren tilstand som beklædningsmateriale til f.efcs. 
syrebeholdere, til tøt, akkumulatorplader etc.

som legeringsmateriale benyttes Pb sjældent som hoved-element, 
men derimod meget ofte som bi-element.

anvendelser med Pb som hoved-element-
disse legeringer bestaar for det meste af Pb og Sb.
PbSb er helt opløselig i Pb i smeltet tilstand, men praktisk talt 
uopløseligt i fast tilstand, (sammenlign Pb - Sb diagrammet i 
indledningen).

haardheden af Pb vokser stærkt ved tilsætning af Sb indtil 
vi naar den eutektlske legering, herefter tiltager haardheden 
kun langsomt ved yderligere tilsætning.

Bejgheden stiger indtil et indhold paa 20% gb, og herefter 
aftager den ret betydeligt.

Pb med. 25% 3b anvendtes tidligere til panderne taller (Pb 
blødt og PbSb haardt), endnu ser man det anvendt i enkelte lejer.

til typemetal anvendes haardt bly (Pb - 17% Sb) .
Pb - 3b legeringer anvendes ogsaa en del til pressestøbte 

emner saasom smaa beholdere eller lignende.

b. Bn.
3 n vægtfylde er = 7,3. handelstin har paa grund af et indhold af 
urenheder en noget større vægtfylde.

ii er haardere end Pb, og i kold tilstand er Sn let smedeligt 
og let trækkeligt, hvorimod det ved 232 grader er saa skørt, saa 
det kan pulveriseres i en morter (strøtin).

8n er et krystallinsk materiale (knitren ved bøjning).
40 $> af alt tin anvendes til fortinning og til fremstilling 

ef tinfolie.
Sn er let støbeligt, og svindet er forbavsende lille, derfor 

tilsætter vi undertiden Sn til legeringer, der skal støbes, naar 
vi ønsker et lille svind.

Sn opløser jc som bekendt de fleste andre stoffer, derfor an­
vendes ca« 20% af alt tin til fremstilling sf loddemetaller.

vi inddeler Sn legeringerne i:
x. Sn - Pb legeringer, y. Sn - 3b leg. og Sn. - Cu leg. 

x.
Sn og Pb opløses i hinanden i alle forhold i varm tilstand, og 
i kold tilstand dannes et eutektikum, der smelter ved 181 grader 
(se konstitutionsdiagrammet tidligere).

naar vi tilsætter Pb til Sn stiger haardheden en del, men det 
er ikke altid af denne grund, at vi tilsætter Pb; det er derimod 
paa grund af prisen.

det gaar imidlertid ikke at tilsætte for meget Pb, navnlig 
hvis det materiale, vi vil fremstille, kan blive udsat for angreb 
af organiske syrer, da Pb ikke er eaa modstandsdygtigt overfor 
disse, som Sn., hvis legeringen f.ekc« skal anvendes til ben­
stilling af konservesdaaser maa vi ikke tilsætte mere end 10?» Pb. 
til lodningen af disse kan vi derimod anvende en legering med 
30> pb.

kommer legeringen ikke i forbindelse med madvarer,anvender 
vi en meget billigere legering af 30> Sn og 60% Pb.

3n "og Sb er opløselige i hinanden i alle forhold, indtil et ind­
hold paa 8^ Sb. herover dannes der en kemisk forbindelse 3nSb, 
der optræder som haarde korn i materialet, disse korn har tilbøje­
ligheder til at udsejre af materialet, vi støber derfor altid ved 
saa lav temp, som muligt.

disse legeringer (Sb større end 8%) anvendes meget til pande­
metaller (Sn er det bløde element og SbSn er det haarde) paa 
grund af deres store glathed og haard.hed.



haardheden vokser med stigende indhold af Sb indtil men 
legeringen bliver samtidig mere og mere skør, derfor tilsætter vi 
aldrig mere end 20% 3b.

Cu opløses i alle forhold i Sn i smeltet tilstand, og efter 
størkningen har vi en blanding af Cu opløst i Sn og den kemiske 
forbindelse CutgSn. (sammenlign det under Cu omtalte).

en legering, der indeholder 20$ Cu, vil efter størkningen 
bestaa af Sn krystaller i et eutektikum bestaaende af Sn og 
0u3Sn.

under krigen anvendte man disse legeringer til lejemetaller, 
(det haarde Cu^Sn i det bløde Sn) , men disse legeringer har et 
meget stort svind, saa anvendelsen er nu meget minimal, imidler­
tid kan vi formindske svindet ret betydeligt ved tilsætning af 
3b. og vi anvender en legering, bestaaende af:

847o Sn, 870 Cu og 8$ Sb .
denne legering har et lille svind, og anvendes derfor ogsaa 

meget til presse støbning.

___SLl

Zn har vægtfylden 7,1 og smeltepunkt 415 grader, vetf 500 grader 
brænder det i luften under udvikling af ZnO.

som urenheder træffer vi navnlig Pb og Fe. Pb gør ingen skade, 
medens Fe danner en skadelig kemisk forbindelse FeZn?, der gør 
zinken meget skør.

opvarmer vi Zn til oa 100 grader, er det let formeligt, hvor­
imod vi faar storkornet og meget skørt materiale, hvis vi varmer 
for meget, over 200 grader.

den største mængde Zn anvendes til galvanisering, og resten 
som legeringsmateriale.

rent Zn er ikke løt støbeligt, og naar vi anvender Zn til 
støbte materialer, bestaar disse af en legering af 95$ Zn og 
570 Sn. større mængder af Sn gør materialet skørt, og vi tilsæt­
ter derfor Cu eller Al, der giver løtstøbelighed uden at for­
mindske sejgheden. til presse støbning anvendes en legering med:

92$ Zn, 5$ Al og 3$ Cu.

vi har legeringer med Zn som hovedmetal i forbindelse med 
x. Sn og y. Al.

x.
Zn og Sn er opløselige i hinanden i flydende tilstand, men uop- 
lø’selige i fast tilstand, vi har derfor at gøre med en blanding.

som omtalt benytter vi en legering med 95$ Zn og 5% Sn, men 
i enkelte tilfælde tilsætter vi dog mere Sn, f-eks« til model­
brædder, der fremstilles af en legering med:

75$ Zn og 257» Sn.

Zn og Al er opløselige i hinanden i alle forhold i flydende til­
stand, men omtrent uopløselige i hinanden i fast tilstand, idet Zn 
klin kan danne fast opløsning med l/2$> Al, resten er en blanding.

med 5$ Al har vi en letsmeltelig legering, der er meget let­
støbelig og derfor anvendes til pressestøbning, imidlertid inde­
holder dette materiale en kemisk forbindelse AlgZn, der er ube­
standig. AlgZn har tilbøjeligheder til at udskille eig af lege­
ringen, og herved vokser materialet og "bliver skørt, derfor er 
anvendelsen nok stor, men ikke saa god. vi kan imidlertid hjælpe 
lidt paa dette forhold ved tilsætning af Cu, og vi faar da en 
legering bestaaende af:

5/o Al, 5/^ Cu og 90$> Zn eller
4/a Al, 4/^ Cu og zn.

d. komplekse legeringer-

ved en kompleks legering forstaar vi en legering, bestaaende af 
to elementer + et eller flere andre, saaledes at karakteren bliver 
væsentlig forskellig fra tostofalegeringernes.
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de komplekse legeringer er en meget vigtig gruppe inden for 
de letsmeltelige metaller, vi anvender dem aaaledea til de fle­
ste pandemetaller og pressestøbte materialer.

vi skelner mellem:
x. Pb øom hovedmetal.
y. Sn -
z. Pb - Sn som iio vedm etail er.
0. Zn som hovedmetal.

ved undersøgelsen af diase legeringer betragter vi et dia­
gram fig.l.

fig.l , diagram for legeringer af Pb + Sn + Sb.

de med A,B,C, o.s.v. mærkede punkter, er karakteriatikpunk­
ter for diagrammet, og, de angiver beliggenheden og dermed sam­
mensætningen af forskellige ternære eutektika. saaledea:

A = 10$ Sb, 10$ Sn og 80$ Pb.
B = 47c Sb, 40% Sn og 56% Pb.
C = 60$ Sb, 30% Sn og 10% Pb.
E s 10$ So, 5^ Sn og 35$ Pb.
E = 16$ Sb, 6$ Sn og 78$ Pb.
F = 15$ Sb, 35$ Sn og 50% Pb.

af disse legeringer, er dog kun A og B egentlige eutektika.
de legeringer vi træffer i de rette linier i diagrammet, sr 

toutofeeutektika lignende legeringer f.eks. vil alle lø&erin&er 
oeli&fe6ncie i linien aA vare nær beslægtede med. den eutektiske 
legering beøtaaende af 13,4$ Pb og, 82,6$ Sb.

de fleste af de legeringer vi benytter til pressestøbning 
grupperer sig omkring punktet A. og de giver en meget glat og 
blank overflade.

legeringen D indeholder forholdsvis lidt Sn, og et derfor 
ret billig, vi anvender derfor denne legering, naar vi ikke 
stiller særlige krav til det fremstillede materiale.

legeringen E anvendes me^et til pandernetaller til hurtig- 
løbende lejer, legeringen er billig og god, og let bearbejdelig.

ønsker vi stærkere legeringer f.eks. til hovedlej er,søger 
vi skraat opad til højre i diagrammet, hvor vi har legeringen F.

ønaker vi lejer, der er endnu stærkere, gaar vi endnu 
længere til højre i diagrammet, f.eks. til plejlatangalejer.

vi har set, at vi faar større haardhed og større styrke ved 
at ßaa til højre i diagrammet, og i punktet C har vi den øtørate 
haardhed. gaar vi i retning mod Pb, bliver materialet blødere og 
samtidig mat. gaar vi til en af de andre aider, bliver materia­
let mindre blødt, og det beholder den blanke overflade.

til alle disse legeringer sætter vi undertiden Cu, for at 
faa dannet det haarde CuSn, og gør vi dette, kan vi spare paa 
mængden.af Sb, da CuSn svarer til dette i haardhed. tilaetningen 
af Cu giver oe tillige den fordel, at der danner eig forstørk­
ninger af CuSn og CuSb, der findeø 1 materialet som traade. end­
videre modvirker tilsætning af Cu for stærke sej ringør.

undertiden tilsætter vi Zn til legeringerne, men det fin­
der ikke aaa stor anvendelse hverken til pandernetaller eller 
til preaeeetøbte materialer.
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p a a 1 0 $ .

t i l a u to m o b ils te m p le r a n v e n d e s e n le g e r in g  m e d 1 6 $ C u .

y .
A l É n e r fu ld s tæ n d ig ©  o p lø s e lig e  i h in a n d e n i f ly d e n d e t i l-  
e ta n d l (s a m m e n lig n Z n - A l) .
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under størkningen dannes der en ustabil forbindelse, AlgZng, 
der giver akørt og ikke voulumnebestandigt materiale.

disse legeringer (Al - Zn) er de letteste at fremstille, men 
de finder paa grund af deres daarlige karakterer temmelig lille

V6Xld 0 X 3 ø
skal vi alippe nemt til fremstillingen af emner, der ikke har 

aaa stor betydning, anvender vi en legering beataaende af:
15$ Zn og 85$ Al.

z.
disae legeringer er ret nye, og kendskabet til dem og anvendel­
sen af lem er ikke saa stol.

med 13,8$ Si ofe 71,2$ Al faar vi dannet et eutøktikum, med 
mindre Si har vi en blanding af eutektiet og rent Al og med ©t 
større Si indhold, har vi rent Si i den eutektiske legering.

den eutektiske legering, der undertiden anvendes, gaar un­
der navnet Silumin øller Aipax (groaøerernavne). denne legering 
har en styrke paa 20 at., en brudforlængel se paa 5^ og et lille 
svind, paa 1,1$. leveringerne er ret ubearbejdelige, og anvendes 
derfor i støbt tilstand.

den eutektiske legering er et godt og billigt s tøbanater ta­
le.

t komplekse Al legeringer.
. vi tilsætter mindre mængder SiCu, og undertiden Ni Sn. Sn
« tilsættes for at skaffe letflydenhed. og letbearbejdelighed. Ni

tilsættes for at faa forøget styrken ved. høj temp., da materia­
lernes atyrke almindeligvis falder med. stigende temp.

vi anvender legeringerne:
Alundur - 4* Cu + 2$ Si + 94$ Al og 
leg. 2,2 - 2,5$ Cu + 8 - 12$ Si + resten Al.

b. Mg.
vægtfylden er 1,74, smeltepunktet 650 grader og kogepunktet 
1120 grader, handels Mg er et rent elektrolyttisk materiale» 

Mg er haardere o& stærkere end Al, men mindre modstands­
dygtigt, navnlig over for 0, og Mg har mindre elektrisk led­
ningsevne.

i kold tilstand er Mg plaatiøk, og det anvendes derfor til 
traadtrækning, og vi udvarmer bagefter. Mg valses til plader 
i varm tilstand.

anvendea som afiltningsmiddel og som bestanddel i lege­
ringer.

bryder let i brand, og smeltes derfor undertiden under 
et S lag.

vi har følgende legeringer:
x. Mg - Sn leg.
y. Mg, - Al -
z. Mg - Al - Zn leg.
ø. Mg * Cu leg.

x.
le^erin^er med 3 til 6^ Sn er letstøbelige, ved smeltningen 
dannes der en kemisk forbindelse SnMga, der aammen med Mg danner 
et eutektikum, der smelter ved ca. 460 grader.

y«

Mg - 12^ Al giver en letsmeltelig legering beøtaaende af
9 Mg^Alg og Mg. haardheden er som blødt staal.

_Zj _-
ombytter vi en del af Al med Zn i den forrige legering, faar 
vi legeringen Elektron, der undertiden ogsaa har Mn som følge- 
stof.

ø.
diaee legeringer har egenskaber svarende til de andre Mg lege­
ringer, men de er møget lidt anvendt,da det er vanskeligt at le­
gere disse to metaller.

en mangel ved alle Mg legeringer er,at de ikke er modstands­

dygtige over for lufteng angreb, de overtraekkes let med et 
grimt,graat lag af ilter.

legeringerne af de letømeltelige metaller i clet hele taget 
er meget ubestandige ved høje temp.
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7* afsnit.

Smeltning og legering af metaller.

enkelte legeringer købes fardige f.eks. lejemetaller, men i" de 
fleste tilfælde maa vi fremstille legeringerne selv, stiller vi 
store krav til legeringerne maa vi til fremstillingen anvende 
de rene metaller, ellers anvender vi legeringer eller affalds­
stoffer. affaldsstoffernes sammensætning kender vi naturligvis 
ikke eksakt, og legeringer, der fremstilles af diese, har der£or 
en aammensætning, aom vi kun kender tilnærmeleesvia.

foruden de egentlige legeringøelementer, tilsætter vi forskel­
lig© tilsætningsstoffer for at undgaa evind, utæthøder eller lig­
nende. i flere tilfælde tilsættes de andre stoffer for at elimi­
nere et uheldigt følgeetofe virkninger.

til smeltning af materialerne har vi forskellige ovne til vor 
raadighed, f.eks. cupol-, flamme-, elektro-, eller digelovne, i 
alle tilfæld© maa vi sørge for at faa materialerne godt blandet, 
i cupolovnen oland.ee materialerne af sig, aelv, madens vi i flamme- 
ovnene maa røre rundt i det smeltede materiale, i elektroovnen 
røres materialet rundt af hvirvelstrømmene, cg i convørteren af 
luften.

naar vi smelter et eller andet materiale, faar vi maaake en 
forandring i materialets sammensætning, og denne forandring vil 
vi søge at gøre eaa lille som mulig, naar vi smelter i digler, 
regner vi, at 3$ af materialet forsvinder (brænder bort ©Iler bli­
ver hængende i diglen), digelsmeltningen er dog len bedste af de 
til vor raadi^hed ataaende smeluemetoder.

i enkelts tilfælde kar* le smeltede materialer optage andre 
stoffer, f.eks. SI fra lerdigler og C fra grafitdigler.

anvendelsen af digler er uhyre kostbar, og vi smelter derfor 
kim i digler,naar det drejer sig om meget fine materialer.

i flammeovnene vil ændringerne i legeringernes sammensætning 
blive etørra (iltningar), da flammerne direkte rammer materialerne, 
vi kan overtrække det flydende materiale med et lag af slagger,for 
at beskytte mod. for kraftige iltninger. slaggelaget maa dog ikke 
vare fer tykt, da vi saa faar for ringe varmeladning.

det er eom reglen billigere at smelte materialerne i flamme­
ovnene, men foruden at vi faar store ændringer i sammensætningen, 
faar vi ogaaa et større tab af materialer, og vi regner gerne mad 
(6 -

endnu større tab faar vi ved. smeltning i cupolovnen, møn pro­
cessen er billigere og hurtigere, vi faar aske fra brændstoffet og 
©n hel del urenheder, og vi regner med et tab paa (6 - 8)

størst tao faar vi ved smeltning i converteren, da vi her faar 
varmen ved iltningen af materialet, tabet er (10 - 13) $ og lege­
ringene sammensætning, er meget ubestemt.

som reglen sker svindet ved iltningar af legeringamaterialerne, 
og vi faar umetalliske hinder omkring kornene eller smaa partikler, 
der vil findes i det størknede materiale.

ilterne smelter 00m reglen ogsaa ved. højere temp.
vi eøger at und^aa diase iltninger aaa meget aom muligt, ved emelt- 

af f.eks. lej«metaller tilsættes savsmuld øller harpiks, (gaa- 
dannende materialer).

vi inddeler:

1 .u.’.smeltning af støbejern
2. — — staal
3. — — andre metaller.

1. udsmeltning, af etø’oejsrn.

raeunat er talerne.
vi benytter raajern, affaldsjern og tilsætningsmaterialer.

raajernet faas aom pikjern, der har et C indhold paa 3 - 4 $ samt 
vekslende indhold af følgestoffer.
vi ökelnar mellem:

a. koksraajem.
b. spec ialraaj ern.



a. kokaraajern.
dette fremetillee 1 højovne ved ned an eltning med cinders og 

gennemøtriftnmende forvarmet luft.
vi faar i højovnen ret høj temp., der bevirker et lavt ind­

hold. af S, medens de øvrige følgeøtoffør forbliver 1 uforandret 
mængde i vort raajem.

naar vi vil undersøge raajemet gøres dette ved analyse, men 
en eaadan kan kun give os den omtrentlige sammansætning, en betin­
gelse for, at en bedømmelse af raa^ernøt paa lenne maade kan give 
oe oplysninger om materialet, er at vi kender den maade, hvorpaa 
raajernet ar fremstillet, er raajernet f.aks. udatøbt i øtøbej ørns- 
form ø, faar vi et hvidt orud, medans vi ved udstødning i sandforme 
faar et graat brud.

vi inddeler raajemet efter dets sammensætning, og vi gruppe­
rer efter indholdet af S og Si eller P og Mn. legeringernes navne 
hentyder til grupperne.

P Ofi Mn
fattigt

Mn m. o, 6

svagt

o,6 Mn o,9
- . - _

middel

o,9 Mn 1,5

rigt

Mn et. 1,5
._

fattigt

P m. o,l 
hæmatit

engelsk.
weat coaøt

engelsk.
eaet coaet

tysk.
gute hoff- 
nungshutte

»vagt

Oj3 P o,9

tysk.
gute hoff- 
nunKöhütte

øigerlander

middel

0,9 P 1,5

engelsk, 
haxwell amerikansk

Sigt.

P st. 1,5
t

luxem’ourg 
fransk, 
longwy.

p ■

thomaaraa- 
j am.

engelsk 
redoaune.

grænserne er ikke skarpe, idet vi kun kræver en nøjagtighed 
paa o, 2$. en undtagelse er dog hæmatittern©, for hvilke vi kræ­
ver de skarpe grænser overholdt.

inddeling efter Si og S.

navn Si # s t brudud.ee ende.

No.l et. 2,5 m. o,o36 s torko mat, mørkt 
med løe grafit.

No. 3 at. 3 
___ ... ___  .

m. o,o4 lysere og tættere,min­
dre storkomet end 1.

No. 4 
foundry 
for^e______

9t. 1,5

1...... - - — ■

m. 0,06 aim. etøbejern 
mørkere 
lysere

halveret ca. 1 tæt med. hvidlig© 
pletter

hvidt
i

ca. o,8
i

tæt og helt hvidt.

vi taler ogsaa om raajern No.3, og dette er en Bastard mel­
lem No.l og 3.

hæmatitterne er vore bedste raaj emseorter, og disse inddeles 
igen i numre, øaalsdeb har vi hæmatit No. 1 og 3 med P mindre 
end, o,l$, dette overholdes altid ellers, øllers kaldes raaj ernet 
ikke hæmatit.

vi kan undertiden teenytte kaseeret oessemerraajern i stedet 
for haematit. man kasserer nemlig dette raajern, naar indholdet af 
Si er for stort.
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b. specialraajern.

x. koldbl&st jern 
y. trækulsjern 
z. elektrojern.

x. kolctblaest jern.
dette fremstilles uden eller kun med rin&e forvarmning af blæsten 
til højovnen, og har derfor som reglen mindre indhold a»f følge­
stoffer, eaa?ed33 navnlig af Si og til dels P, hvorimod S indhol­
det ofte er ret stort.

dette raajern benævnea som de andrs raajernsøorter, men benæv­
nea o^aaa undertiden all mind (alt fra mine), diet koldolæate raa- 
■jern anvenaes kun til haardstøbt ßols. C ekal være atørre eller 
11& me<i 5$ •

y. trækulsjorn.
dette materiale er meget tat og har en stor sejghed. med 

samme kemiske sammensætning ^iver trækulsjernet det bedste mate­
riale sammenlignet med. kokaraaj örnet.

z. elektrojern.
dette materiale anvendes kun meget sjældent.

j ernaffald.

affaldsjern faar vi som affald fra vor egen virksomhed eller 
udefra, apaaner, støbegods, staalaffald etc.

af raaåtofferno er affaldet fra vor c&en virksomhed det bed- 
ate, idet vi som reelen kender aammensætningen.

vi maa rense og sortere affaldej arnet,inden vi benytter det 
støbejern udefra:

vi kender ikke sainm en sætn ingen, lerfor sorterer vi i: maskin- 
gods, kakkelovnagods cg bygningagods. heraf maa maekingod.set igen 
delee i mindre grupper efter godstykkelsen (m. 13 nun, mellem 12 
o & 25 mm og at. 25 mm) paa g>rund af det vekslende Si indhold.

by^nin^s^odaet samles med. affald fra landbrugsmaskiner, da 
vi hei har et større P indhold.

rustent kaKKelovnagois anvendes ikke til nyt kakkelovnsgoda, 
da indholdet af ilter er for stort, saadanns materialer anvendes 
derimod til brænd;ern eller til amner, hvor det ikke kommer øaa 
nøje an paa sammensætningen f.eks. til balaater i skibe.

spaaner.
atøbejernespaaner er ikke direkte anvendelige, da de brander bort 
for cs ved de høj temp, de neipakkes derfor i blikdaaaer eller 
presses sammen med et eller andet bindemiclciel. det er derfor ©n 
tvivlsom økonomi at anvende apaaner.

etaalaffald.
etaalaffaldet tilsættes for at faa et lavere C indhold, men de 
staalstykker vi tilsætter maa hverken være for store eller for 
amaa. vi regner at størrelsen skal være mellem 6 og, 25 mm, hvis 
de er mindre end 6 mm iltes de for let, og hvis de er større 
end 25 mm smelxer de for tun&t.

tilastningamaterialerne.

vi kan give disse tilsætninger i støbeskeen, støberenden eller 
i ovnen, hvor de helst tilsættes. eventuølt tilsættes i ren­
den og meget nødigt i skeen.

det er ret dyrt at anvende tilsætningsstofferne f.eks. øom 
afiltningamidler, vi sørger derfor for, at vi faar øaa lille 
iltning i vore ovne.

ferroeilicium. (10 til 70^ Si).

FeSi har et aabent og blyagtigt brud.
FeSi tilsættes for at faa et større Si indhold, og SiFe smelter 
først ved ca. 1200 grader; det er derfor vanskeligt at faa det 
ameltet.
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ferromangan (20 til 90$ Mn, 6 til 7,5$ C og 
0,4 til 0,9$ 81).

FeMn benyttes som afiltning am idldel i beseemerpæren, eller til 
regulering af Mn indholdet i blandinger, hvortil vi har tilsat 
staalaffald, og i dette tilfalde tiløættes det til materialet 
i støbeskeen.

epeiliørn (10 til 25$ Mn, 4 til 6$ C og 
o,4 til Si).

spe^ljernet benyttes som FeMn, men tilsættes altid i ovnen.

Ni. tilsætning,.

vi tilsætter Ni naar tæthed, finkornethed og haardhed ønskes, 
denne Ni tilsætning kan ske i form af terningen lidt el Siler fe£To- 
n i. klcs 1

terningen!kkel (98$ Ni)
ferronikköl (35 til 75^ Ni) 

terningenikkel tilsættes i renden, og vi maa i dette tilfælde 
for en god. varmefordeling, bedre er det at tilsætte FeNi 

i ovnen.

Cr tilsætning.

Cr tilsættes til g>od.Q der skal støbes haardt, og vi tilsætter 
ferroorom.

fertocrom (50 til 60$ Cr)
naar vi tilsætter Cr (i ovnen) støoes først an prøve, og, er 

denne saa ikke haard. nok, tilsætter vi mere Cr, men denne til­
sætning, sker i økeen.

P tilsætning.

vi tilsætter P som FeP (17 til 20P),naar vi skal fremstille 
Ornamentgode (letflydende).

Ti. tilsætning.

dette tilsættes for at faa aærlig tæt og stærkt gods, vi tilsæt­
ter FeTi i støbeskeen, men det smelter vanskeligt, derfor tilsæt­
tes let gerne øom Ti. termit (Ti - Al 0), der faaa 1 patroner,der 
ogaaa tilsættes i skeen.

Al tilsætning.

Al tilsættes undertiden som afiltningamiddel. det flyder ovenpaa, 
Og, maa derfor presses ned med en jernstang.

foruden de allerede omtalte stoffer tilsættes undtagelsesvis: 
FeMo og FeWo.

priserne paa følgestofferne i forhold til Fe - 1

Mn . 3,5 Si = 6,3 Cr - 13
Wo z 35 Ni z 3Ö Mo r 125
Co • 235 Wa - 350 Al z 24

vi kan godt faa raajern, der i forvejen indeholder en del af 
diese stoffer, f.eks. morrayé:

(o,8 til 1,25$ Ni, 1,6 til 2,5^ Cr, o,l til o,2^ Ti 
08, o,o5 til 0,08^ Wa.)

omelteprocesserne ved udsmeltning af støbejern.

støbejernet smeltes kun undtagelsesvis i digler, under smelt­
ningen i disse sker der ikke synderlige forandringer i materia* 
let, dog kan Mn gaa i forbindelse med S10, idet der dannes MnO - 
Si, der bliver i materialet og MnO, der bliver i diglen, desuden 
forsvinder der en del C.
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vi kan kun foretage IC til 15 smeltninger i en cLi^el, aaa 
smeltningen paa denne maade bliver for dyr under normale om­
stændigheder .

hyppigere end diglerne anvendes flammeovne (materiale med 
mindre C indhold), og i diese bortbrænder C, Si og Mn,hvor­
imod ler øom regien sker en forøgelse af S indholdet stammende 
fra de benyttede oindera. vi reener gerne med. at Si indholdet 
stiger o,o3$. P indholdet vil oom reelen ogsaa stige.

vi kan imidlertid regulere disse ændringer en del, ved 
at ændre flammen, eller ved at tilføre mere luft, aaa vi faar 
bortbraendt mere C (dette gøres til gods der skal blødstøbe©).

vi kan ogsaa formindske bor tb Tændingen ved at formindske 
luftmængden og eørge for etor dybde af det smeltede materiale, 
og endelig kan vi overtrække materialet med et ølaggelag, 

omkostningerne ved smeltning i en flammeovn ør væsentlig 
mindre end smeltning i digler; brændetofaforbruget regnes til 
30 til 40$ af vægten af legeringen.

foret i flammeovnen maa fornyes efter 40 til 50 smeltnin­
ger, og bunden efter ca. 100 smeltninger.

nedsmeltningen i cupolovnen.
vi blander materialerne, idet disse cL^g anbringes i en bestemt 
orden i ovnen, fra neden af og opefter har vi: flamme, raaj ern, 
brændsel, svært gods, tilslag og lettere goda* i omeltezonen 
(over brændslet) smelter først de latsmelteligø legeringer 
(Fe + Fe^C 4 FesP), aaa jernet til at begynde mød smelter plet­
vis. har vi lav temp, i emeltezonen optager iernøt C, medens 
vi faar materiale med lidt C, hvis vi nedsmelter ved. høj temp., 
idet jernet smelter hurtigere, og forlader ameltezonen hurtige­
re, aaa det ikke naar at optage C fra brændslet.

naar vi fra neden af og, opefter betragter hvad der sker, er 
dette følgende:

reducerende atm., materialerne iltea, materialerne smelter 
(emeltesenen), luften virker roducerønde, endelig foroven, 
materialerne iltes en del i&en.

C indholdet afhænger af
1. ovngangen
2. brændslet
3. indholdet af Si.

vi formindsker bedst indholdet af C, ved at benytte C fattigt 
raaj ern, eller ved tilsætning af staalaffald. vi kan dog i ou- 
polovnen aelv med a taal til sætning ikke komme ned under 2,5$ 
0| i almindelighed med varm ovngang ikke længere ned end til 

en del Si vil i reglen bortbrænde under nedsmeltningen, 
(men den mængde der brænder bort, varierer med Indholdet af 
Un, øaaledea at et stort indhold af Mn giver en øtor bortbræn- 
ding af Si).

vi reener med at et indhold paa o, 8$ Si er bestandigt, saa 
har vi dette indhold før nedsmeltningen, vil det bevares öfter 
størkningen, har vi derimod mere Si inden nedsmeltningen vil 
vi efter størkningen have mere Si end de o >8$, og den samlede 
mængde efter størkningen er o,8 f 3/4. (mængden før smeltnin­
gen 7 0,8), da 1/4 Si brænder bort.

Si mængden efter smeltningen er p 
før - - x

vi faar da:
x 7 p - 1/3.(p 7 0,8)

lig med forandringen i Si indholdet.

ved Mn regner vi med et bestandigt indhold paa o,2^ Mn, og, 
at 1/3 brænder bort under nedsmeltningen, vi faar da:

p z 7 2/3.(x 7 0,3) ; X 7 p z 1/2.(p 7 0,3)

lig med. forandringen i Mn indholdet.
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P indholdet vil under nedømeltningen ikke formindskes, da 
det ikke iltea paa grund af den forholdsvis lave tamp. P ind­
holdet vil derimod, tilsyneladende stige, da en del j em brænder 
bort, og vi regner den tilsyneladende stigning til 4$ af det 
oprindelige indhold..

S indholdet vil stige, da materialet optager S fra brænds­
let. vi kan imidlertid beskytte jernet mod opløsningen af S ved. 
at tilsætte ot tilslag af CaO, men vi kan ikke fjerne S, der alle­
rede er optaget, og under normalo omstændigheder regner vi, at 
1/3 af indholdet af S 1 brandalet optages 1 jernet,

det materiale vi først faar dannet, indeholder mere S end 
det senere dannede, da vi til at begynde med har et cinders- 
lag i bunden af ovnen.

naar vi har Mn til stede i materialet, kan vi fjerne en del 
q»f S mænaden, idet Mn 4 S danner MnS, naar materialet henstaar 
i støbeskeen. MnS gaar i alag&en og skummes væk.

slaggen skal desuden for det førøte opl^oé de dannede il­
ter SiOg, Feg O3 o.s.v., og for det andet optage asken af de 
brændte cinders.

vi røgner at asken beataar aft
45$ S102, 30$ Als O3, 15$ FeO i MnO og 10# CaO 4 MgO.

foxuden di ose urenheder har vi o&saa faaet nedømeltet en del 
af foret, der bestaax af 70$ SiOg, 30$Ala O3.

foruden diase stoffer finder vi ogaaa en del Fe (Fe skal be- 
vage øig gennem alagg), og en ømulø støbeeaad i aøken.

vi vil gerne have omdannet slaggens stoffer til silicater o& 
tilsætter derfor kiselayre. slaggen vil da enten være aur eller 
basisk eftersom brøken:

baser / syre - CaO 4 MnO 4 4 FeO I SiOg 4 AlgOß

er større eller mindre end. 1.

ved højovne er værdien af brøken lig med 1, og ved cupolovnen 
oa. 2/3.

eke. beregning af syre - base forholdet ved nedsmeltning, 
vi har nedsmeltet 1000 kg raajern og anvendt 100 kg cinders,der 
er blevet til 10 kg, aske.

vi fik ialt 76 kg slagge, og denne bestod af:

10 kg aske
36 kg forbrændt 3 dm
10 kg> 0tøoe aand

kg> ovnfor
15 tilslag.

altsaa bliver baser/syre - 40/60 - 2/3

gla&ge 76 kg. ' 810?. * AloO-t ’ Feo 4 Mnö ‘CaO 4 MgÖ

10 kg aske • 4,5

■■■ ...................— —v>—‘

’ 3,0
1

' 1,5

i
' 1,0

26 kg forbrændt jern ’13,0 • 13,0 t

10 kg formaand >10,0 » ♦ f

15 ovnfor •10,5 ’ 4,5 » »

15 tilslag » 1 ♦ • 15,0
75“ k!..  ..... ■38,0 kg • 7,5-kg ’ 14,5 kg • 16,0 kg
100$ •50£ '10? ’ 19$ • 31fc

vi tilsætter i re&len ikke CaO, men CaCOs, og for at faa 1 ke, 
CaO maa vi derfor tilsætte 1,8 kg CaCO^» men denne mænade vil i 
reelen ikke vårs tilatrækKeli^, da CaCo^ &erne indeholder en 
del Si, aom kaster si& over Ca danner SiOo + CaO, vi maa 
derfor tilsætte mere end 1,8$. hvis vi har 2^ urenheder 
(SiOs 4 AI2O3), maa vi tilsætte 1,94$ istedet for de 1,8^> og 
vi regner gerne med at tilsætte 3$ mere CaO for hver % urenhed.



n e d s m e l t n i n g  i  e l e k t r o o v n e . ( l y s b u e o v n e )  

n e d s m e l t n i n g e n  i  e l e k t r o o v n e n  a n v e n d e s  i  s æ r l i g  g r a d , n a a r  v i  

ø n s k e r  a t  f r e m s t i l l e  C  f a t t i g t  m a t e r i a l e .

e l e k t r o o v n e n  m a a  a t a r t ø a ,  o g  d e t t e  ø k e r  v e d . a t  a n b r i n g e  

k o k ø  i  b u n d e n  a f  o v n e n , l y a b u e n  k a n  n u  t æ n d e s , m e n  h e r m e d  e r  

o v n e n  i k k e  s t a r t e t ,  v i t i l s æ t t e r  n u  m e g e t  C  f a t t i g t  m a t e r i a l e ,  

i d e t  v i  e r i n d r e r , a t  v i  h a r  t i l f ø r t  C  m e d  d e  t i l a a t t e  k o k s ,  

d e r f o r  b e s t a a r  t i l s æ t n i n g e n  a f  s t a a l a f f a l d , s o m  a m e l t e ø  o g  

o v e r h e d e s  t i l  c a «  1 5 0 0  g r a d e r  u n d e r  o m h y g g > e l i &  o m r ø r i n g , v i  

l a d å r  m a t e r i a l e t  h e n s t a a  e n  t i d  o &  s t ø b e r  e n  p r ø v e ø t a n g , h v i s  

b r u d u d s e e n d e  u n d e r s ø g e s , v i s o r  d e t t e  l y s e  p l e t t e r  s t ø r r e  e n d  

2 , 5  m m , a k a l  m a t e r i a l e t  h ø n e t a a  e n d n u  l æ n g e r e , n a a r  d e  l y s e  

p l e t t e r  n a a r  n e d  u n d e r  2 , 5  m m  e r  o v n e n  s t a r t e t , o g  h e r e f t e r  t i l ­

ø æ t t e r  v i  C  f a t t i g t  s m e l t e t  m a t e r i a l e .

n e d s m e l t n i n g e n  i  e l e k t r o o v n e n  v a r e r  t e m m e l i g  l a n g  t i d , o g  

a f  d e n n e  g r u n d  f a a r  v i  b o r t s k a f f e t  S  i n d h o l d e t  t e m m e l i g  o m h y g g e ­

l i g t .  d e n n e  b o r t s k a f f e l s e  k a n  f r e m s k y n d e ø  v e d . t i l s æ t n i n g  a f  e t  

t i l s l a g  b e ø t a a a n c l e  a f  W a l t e r s  a f s v o v l n i n g s b r i k e t t e r , d e r  g i v e r  

l a n g s o m m e r e  a f k ø l i n g , a a a  S  k a n  n a a  a t  s t i g e  o p  p a a  o v e r f l a d e n  

i n d e n  m a t e r i a l e t  s t ø r k n e r .  <

h v i s  v i v i l  r e n a e  m a t e r i a l e t ,  m a a  d e t t e  s k e  i  s t ø b e s k e e n .  

( M n 8  s k u m m e s  b o r t ) .

1  s t ø b e s k e e n  t i l s æ t t e s  u n d e r t i d e n  W A l s o m  a f  i l  t n i n g s a i d . -  

d l e l , m e n  d e t  g i v e r  t i l b ø j e l i g h e d e r  t i l  k o l d t l ø b n i n g e r .

c r * .  • o  X

l e g e r i n g a b e r e & n i n & e r  f o r  s t ø b e j e r n .

t i l  f r e m s t i l l i n g  a f  v o r t  s t ø b e j e r n  a n v e n d e r  v i  s o m  t i d l i g e r e  

o m t a l t  r a a j e r n , a f f a l d s j e r n  o g  f ø l g e s t o f f e r .

v i  ø n s k e r  a t  d e t  a f f a l d s j e m  v i  b e n y t t e r  s k a l  h a v e  o m t r e n t  

a a m m e  s a m m e n s æ t n i n g , , a o m  d e t  m a t e r i a l e  v i v i l  f r e m s t i l l e , v i  

a n v e n d e r  d o g  a l d r i g  m e r e  e n d  3 0  t i l  4 0 $ .

d . e n  r e s t e r e n d e  m æ n g d e  b e s t a a r  a f  r a a j e r n .  v i f o r æ d l e r  m e d  

N o . 1  o g  t i l s æ t t e r  o e n e r e  N c . 3 . e v e n t u e l t  t i l s æ t t e ©  f ø l g e -  

e t o f f e r , h v i s  v i  v i l  o p n a a  e n  a f  d i e  t i d l i g e r e  o m t a l t e  f o r d e l e .

h æ m a t i t t e r n e  t i l s æ t t e s  k u n , h v i s  v i  v i l  n e d s æ t t e  i n d h o l d e t  

a f  S  o f e , P .

o v e r s i g t  o v e r  o m d a n n e l s e r  u n d e r  n e d s m e l t n i n g e n .

i  s t ø b e s k e e n  t i l s æ t t e s  u n d e r t i d e n  W  A l s o m  a f  i l  t n  i  n g  s a i d . -  

1  k o l d t l ø b n i n g e r .

S i  a f t e i g e r  x  7  p  -  1 / 3 .  ( p  7  0 , 8 )

M n —  x  7  p  .  l / 3 . ( p  7  o , 3 )

P o t X f e ø r ( F e  a f t a g e r ) c a . 0  a f  d e t  o p r i n d e l i g e  i n d h o l d .

S t i l t a g e r  m e d  1 / 3  a f  S  i n d h o l d e t  i  b r æ n d s l e t ,  

v i  v i l  f . e k e . f r e m s t i l l e  s t ø b e j e r n , d e r  

s t ø b n i n g  a f  m a t e r i a l e  m e d  g o d s t y k k e l s e  l i g

S i i n d h o l d e t  b e r e g n e s  d a  a f  l i g n . :

S i  “  0 , 6  4  1 0 0 / ( 4 0  4  1 5 )  =  2 , 4 4 $  

t i l  S i =  2 , 4 4 $  s v a r e r

S i  S P M n

2 , 4 4  0 , 0 9  0 , 7  0 , 7

f o r a n d r i n g e r n e  u n d e r  n e d s m e l t n i n g e n  g i v e r :  

0 , 5 4  0 , 0 3 4  ;  0 , o 3  0 , 2 5

2 , 9 8  0 , 0 0 6  0 , 6 7  o , 9 5

d e n n e  s a m m e n s æ t n i n g  e k a l  d e t  m a t e r i a l e ,

p o l o v n e n , a l t e a a  h a v e , f o r  a t  v i a o m  s l u t p r o d u k t  k a n  f a a  m a t e r i a ­

l e  m e d . 3 , 4 4 $  S i .

a

s k a l  a n v e n d e s  

1 5  m m .

t i l

s o m  v i

f 4)

+ 0  

s m e l t e r  i  c u -
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for at faa dette tilsæ tter vi 5$ ferro  silicium , aom giver:

O g

til frem stillingen af udgangflproduktet anvendes 50# affald, 

dette giver os:

1,22 O ,o45 0,3 o,35

0& 25$ eastcoaat hæ m atit N o. 1, som giver

o , 635 o,oo5 o  t o!25 0,25

vi har
£ll  "t 83.SI t

1,845 o,o5 0,3125 0,6

V i m ang-
lejc da:

1,115 0,006 0,3575 0,35

0,55 0,oo3 ö,oo3 0,125

O g 30$ clevland N o. 3, der & iver

c  t $6 o  ,006 0,314 o,13

ovennæ vnte frem gang,am aacle ßiver os en legering, som øliver  

m eget næ r den søgte.

ved en aaadan beregning opstiller vi i et skem a som lølgende.
 

bestand.-' ' ' ' 'andel i ' '
dele ' Si ' S ' P 'M n  'b landing 1 Si 1 S ' P ' M n __

--------------------------------- -- ----------------- --------------------- - t 1 » ’ ’

gi.iern '2 ,44 '0,09 ’0,7 '0 ,7 ' 50^ ’1,22 ’0,045* o,35 ' 0,35

E.C .N ol ’2,5 ’o,o2 ’o,o5 ’l,o ‘ 25$ ’o,63 ’o,oo5* o,ol ’ o,25

C løv.3 '2 ,8 '0 ,03 '1,57 '0,6 1 20$ *0,56 ’ o ,006 ’ o,31 ’ c  113

FeSi •11,0 ’0,o4 ’o,6 * 2,5 ' 
।  « i » '

' 5fft
1

*0,55  
।

’o,oc2 ’ o,o3 ’ o,13
। » •

100? - 2,95 O ,o58 o,?0 o,84

Si ob P kan om trent erstatte hinanden, derfor ophæ ves virk ­
ningen af den fox lille Si m æ nade af den for stor© P m æ ngjC is.

3. ud.sm eltning af etaal.

de raam aterialer, vi anvender, afhæ nger af den m etode, ved  
hvilken vi frsm øtillør ataalst. vsd convertion anvøndes raajsrn  
ellar raaisrnøolanding© r, i flam m © ovnene anvøndQ T vi raajsrn og  
© taeilaffald.

det rsuajern, vi benytter, skal væ re P og, S fattigt.

i clanm ark frem stiller vi staal i flajum sovnö siler oupolcvnø, 
og> om sm eltninger foretages i lille bessem erpæ re eller elektroovne .

a. staalfrem stilling, i flam m eovnen.
dat m ateriale vi benytter skal som om talt væ re S fattigt, pg> 

hvis em alierede dele er til stede, m aa disse fjernes, tillige  
fjerner vi rester af spøoialstaalaaorter , da. vi ønsker at benyt­
te liase senere til foræ dling af staalet. hvis vi vil anvendö  
apaaner, m aa disse om sm eltes først f.øks. i en elektroovn .

som tilsæ tningsstof  fer anvendes de sam m e som under øtøbej em s- 
frem stillingen om talte, dog m ed den undtagelse, at vi sansker stør­
re indhold af tilsæ tningsstoffets hovedelem ent.

ferro  silicium . 75$ Si, 1$ M n, o,oooo5$ S, P ni. o
C m  ♦ o , 5$

ferrom anaan . 80$ M n, Si m . 1$, S m . o,o5$, P. ffi. o, 35^ og
C ni < co<  • 7/

fexrom angansilicium . 65$ M n, 30$ Si, P m . 0,2$, C - 2$  

rent A l anvsnd.ee som afiltningam iddel .
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b. ataalfrematilling ved digelsmeltning.

de digler,vi anvender, kan enten være af grafit eller af SiOg, 
SiCg optager C fra staalet og grafitten afgiver C til staalet un- 
d-er smeltningen. diaøe ændringer er ikke uvæsentlige, og foruden 
C indholdets variation maa vi regne med. at Si indholdet stiger, 
ved smeltning i begge elaga digler.

da vi ved Qtaalameltningen akal op til højere temp, end ved 
etøbe3ernøfremetillingen, kan vi ikke regne med saa stor levetid 
for vore digler, fremstillingen af ataal paa denne maade bli­
ver derfor forholdsvis dyr.

en lerdi^el kan holde til 3 smeltninger og
en grafitdi&el - 6

c. etaalfrematilling ved convørtion.
det staal, aom vi fremstiller i convertoren, formes aom reglen
i blokke, som senere valses til forskellige materialer.

i de ataalproduoerende lande fremstilles de forskellige val­
sede materialer gerne paa selve øtaalværket.

her i landet benytter vi sarlig staalblokkene til fremstilling 
af specialataal.

d. omsmeltning i elektroovnen.

i disse ovne foretages en rafinering af materialerne, ved bort- 
branding af et eller andet følgestof.

for at bortbrfiencle P anvendes 6500 kgcal.
- - -- S — 3250 kgcal.

(se tidligere tabel)
bortbrændingen af Si forhindrer nedsættelse af P og 8 indhol­

det, skal dette nedsættes, maa vi tilsætte CaO til slaggen, men 
aaa maa foret røre af dolomit.

de aure og basiake processer.

vi fremstiller staalet baade med aur og basisk slagge.
det raajern, der benyttea til fremstilling af ataal med aur slag­
ge, maa være Si fattigt og P frit, derfor fremstilles staal kun 
enkelte steder paa denne maade.

den basiske proces anvendes i tyekland og i de fleste andre 
lande, som thomasproces med tilslag af CaO. vi kan her anvende 
P rigt billigere raajern.

fle aure processer.

ved denne proces anvender vi aom raamaterialer rent etaalaffald 
og hæmatitter, vi skal nemlig have et lille S indhold, og mini­
mum af P.

ved blanding af disse to udgangsmaterialer faar vi materia­
le med:

tyi C, 1,8$ Si, o,o&? S, P m. o,o9$ og Mn m. o,9$ 
denne blanding, faae af 40$ affald &ty Eaanatit. 
har vi mere end. ty Si i udgangsmaterialet maa vi forø&e blæseti- 
den, uden derved at hæve temp, har vi mindre end 1,5% Si kan 
vi ikke ved bortbrænclingen faa tilført den fornødne mængde vaxme. 
hvis Mn indholdet er større end. o,tyt faar vi eksplosioner i ba­
det, og er Mn mindre end ottyt kan vi ikke faa fjernet S indhol­
det ved dannelse af MnS.

ved. blæsningen bortbrænder ca. 15 - Ztyc af materialet; tabet 
er altsaa ret stort.

smeltningen af blandingen af udgangsmaterialer foretages med 
tyc cinders i en cupolovn, herefter føres det smeltede materiale 
til beseemerpæren, aom i forvejen maa være forvarmet, pæren fyl­
des, og naar processen er kommet i gang, tilsættes blæeeluften 
under et tryk paa 2 mm/HsO. ved processen bortbrænder C, Si, 
Mn os Fe. smeltetemp. stiger, og vi maa derfor forøde lufttryk­
ket, os naar det er nødvendigt, er processen ved at være endt.

efter processen er indholdet:
ototyc C, ofcty Si, o,o9$ S, o,o9$ P og o,oty Mn,
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vi har imidlertid faa et et indhold af ilter, og dette maa 
fjernes med afiltningsmidler, og hertil benytter vi ferromangan.

vi ønsker ogsaa et større indhold af C og vi tilsætter der­
for spejljern.

efter rafineringøn har vi aammensætningen:

viii C, o,2 - 0,25$ Si, ö|C6^ S, o,o5$ P og 0,7$ Mn 

den baeiske proces, (siemens martin proceaeen).

til denne proces benyttes hovedsagelig staalaffald, o& det gør 
ikke noget, at vi anvender P holdigt affald, da P indholdet fjer­
nes ved tilslag af CaO.

foruden affald benyttes 35$ - 30$ raajern No. 4 (P svagt, 
Ma ri&t ofe S evagt).

vi faar da et udgangsmateriale, der bastaar af:

Si m. eller s 1,3$, S m. eller - o,o4$, P m. eller x 0,3$ 
og, Mn ca. - 2,3$.

vi maa ikke have større Si indhold, da dette vilde angribe 
feret, o& vi maa heller ikke have Si indholdet meget mindre, 
da slaggen da Oliver for sejg. Mn indholdet maa være 1$ større 
end Si indholdet, o& dette store Mn indhold forhindrer dannelsen 
af ilter, i for atort omfang.

processen forløber i tre afsnit:
1. udgangsmaterialerne smeltes i ovnen.
3. kogning af det smeltede materiale.
3. fjernelse af de eventuelt dannede ilter.

1. (varighed ca. 1 time), 
udgangsmaterialet anoringes paa herden, saaledes at 2/3 af staal- 
affaldet anbringes nederst, ovenpaa dette anbringes halvdelen af 
raajernet, herefter 1/3 staalaffald, endelig resten af raajer­
riet. ovenpaa alt dette anbringes til slaggedannelse 10$ CaCOs 
eller 5< CaO, ved tilsætning af CaO, kan vi imidlertid tilføre 
S til staalet, og vi maa derfor ikke anvende CaO, naar dets ind­
hold af S er større end o,o5$.

2. (varighed ca. 3-4 timer).
den varme luft ledes hen over det smeltede bad, herved begynder 
bortbrændin^en af de forskellige materialer, og ved denne stærke 
iltning kommer bålet efter haand. en i kog. denne kogning kan frem­
skynde s ved tilsætning af jernilter.

naar C indholdet er faldet til o, 3$ begynder først bortbræn- 
dingen af P. vi rnaa altaaa af kul le meget langt ned, og vi faar 
til sidst for'orændt jern, (ubrugeligt materiale).

inden vi atopper processen, tag,er vi en prøve, der err.edea ud. 
og> kn&kkee, aaa vi kan godtgøre om P indholdet er aaa lavt, aom 
vi ønaKer det.

vi har paa dette tidspunkt ©n sammensætning som:

C o,o9$, Si o,ol^, S o,o3$, P o,o3^ og Mn o,2^.

vi har altøaa faaet sænket P indholdet, men samtidig har vi faaet 
bortbreendt for me^et C, ^aa vi maa opkulle igen.

3. afiltnin^en.
elggen fjernes for at P ikke skal g,aa tilbage i materialet, og 
vi tiløætter ferromangan. hvis vi ønsker at opkulle samtidig meet 
afiltningen, tilsættes spejljem.

efter den basiske proces* afslutning, regner vi med, at ca. 
8^ af udgangsmaterialet ør forsvundet.

elektro sta^al.

elektrostaalet er et rafineringsprodukt, der fremstilles af an­
det ataal, eller meget P fattigt raamateriale.

ovnforet i elektroovnøn er i reglen basisk, for at vi kan
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faa fjernet P indholdet.
inden vi foretager en staalfremstilling i elektroovnen, maa 

denne efterses, vi fjerner slagger fra tidligere smeltninger,aamt 
jernrester, hvis saadanne findes, endelig repareres ovnen, hvis 
det er nødvendigt.

til reparation af bunden anvendes:
ma^neait 4 4$ SiOg + Fe^O 4 CaO

til siderne:
magneøit 4 10$ staalværkstjære 4 10# vandglaa 4 SiOg.

naar ovnen er repareret tørres den, idet vi danner en lysbue 
i nogle kokø. herefter tilsættes materiale med tilslag, af CaO, 
idet vi sørg>er for at faa anbragt 6t stort stykke material© under 
elektroderne for ikke at faa ødelagt bunden.

naar materialet er nedemeltet rører vi rundt i det, dør danner 
sig nemlig én sej g, hinde, som først smelter rigtigt i busomraaciet.

Oor t brænd, i ngen fremmes ved tilsætning af jernilter (hammer- 
skel) o£> der dannes herved en slagge, som fjernes inden vi fort­
sætter med processen.

herefter opkullee ved tilsætning af antrasit eller elektrode- 
kul, og tilsætningen er gerne 6$ C, der tilsættes sammen med 6$ 
tilslag bestaaende af CaO * SiOg, herved gaar S i forbindelae mad 
CaC, under dannelse af CaS, der fjernee som slagge, o& materialet 
er farligt.

5. udsmeltning af andre metaller.

til metaløtøbning anvendes dels raamateriale og dels affald, dør 
maa sorteres saa godt vi kan.

valset oé> trukket material© er no&enluncle rent.
vi inddeler vore udgangsmaterialer i tre grupper:

1. de farvede metaller (Cu legeringer)
3. de ufarvede legeringer (Cu legeringer med. atort indhold, af 

andre metaller, de letsmeltelige metaller og de lette metal­
ler ).

3. raamaterialerne som de købes.
Cu.Cu. dette købes i barre med en renhed atørre end 99%. vi 

reener Cu for urent, naar Cu er mindre end 97$, der findea 
amerikansk Cu med. 99,9^ Cu, dette anvendes til elektriske 
ledninger.
99$ Cu anvendes til smedning og valsning, og 97$ til støb­
ning.

Ni. købes som terningenikkel med 97$ Ni.
Pb. faae i blokke med 99,9$? pb, og dette kaldes blødt bly, medens 

haardt bly er Pb Sb.
Sn. faas ligeledes i blokke, navnene hentyder til minerne (banka 

tin, cornworl tin), endvidere har vi elektrolyttisk tin. 
undertiden træffer vi navnet lammetin, der i tidligere tid. 
var garanti for tinnets renhed, det bedste tin har et ind­
hold af 99,75^ Sn.

Zn. faas i flade blokke ir.ed 98$ Zn.
Sb. købes i ret svære blokke, og, for at kende diese fra lignende 

metaller, er de forsynede med et mærke, der forestiller et 
bregneblad, eller en stjerne.

Al. faas i to kvaliteter i blokke, den bedste med 99% Al anven­
des til valseprodukter, og den mindre ^ode med 98 - 99$ Al 
anvendes til støberiorug. 

Mg. fa3Q ligeledes i blokke med. to kvaliteter. 99,58$ Mg og 99?
Mg. endvidere faas Mg til af iltning smiddel i ferm af stæn­
ger.

affaldet.

det oedete affald er fra vor e&en virksomhed, da vi gerne ken­
der sammensætningen, resten maa sorteres omhyggeligt efter de tid­
ligere nævnte grupper.

spaanør og sprøjtemetaller (stænk) er claarlige materialer, og 
anvender vi saadanne, maa vi sørge for at faa fjernet eventuelle



Fe partikler, dette gøres under alle omstændigheder, og til fjer­
nelsen anvendes en magnet.

daarli&e materialer er ogaaa: metalholdigt slibeatøV, digelre- 
ater slager.

tilsætningsstofferne,

disse anvendes kun som afiltningamicLler. 
letsmeltelige legeringer afiltes med Mg. 
til tungtsmeltelige tilsættes P i form af phosforcobber, eller 
en legering af Cu, Sn, P, der smelter ved 635 grader.

til bronze og messing tilsættes mindet 0,2* af en 10$-tig 
P holdig phoøforcobberlegering, og til rødgoås tilsættes mindst 
o,3$ af samme legering.

undertiden tilsættes dog større mængder af afiltningamidlernø, 
aaaledes tilsættes ved nedsmeltning af nysølv ca. et par procent 
(15$tig P holdigt PCu)

til lej ©metaller tilsættea 3| procent 100 i g F8u.
PCu opløses ret hurtigt i badet, ved omrøring med en grafit- 

stang, tilsætningen fer-stages først lige, inden vi støber.
SiCu 0^ MnCu benyttes kun i ringe grad som afiltningamidler, 

da der skal tilsættes større mængder, vi anvender disse, naar 
P har en skadelig virkning paa materialet, f.eks. tilsættes SiCu 
til ledningemateriale og MnCu til stagbolte til fyrkasser.

PSn, der tilsættes før udstøbningen, anvendes undertiden ved 
omsmeltning af pandernetaller, og vi tilsætter 5^ PSn med 5f P.

til de lette metaller anvendes rent Mg som afiltningsmiddel, 
og undertiden rent Al. MgO har vægtfylden 3,5 findes ecm draa- 
oer i materialet, medens der har vægtfylden 3,85, lejre
al£> som knolde i materialet.

an el tn irisen .

smeltningen foretag.es som reglen i digler, undtagelsesvis i flamme 
og elektroovne, meget sjældent i oupelovns.

til nedsmeltning af Sn og Pb anvendes jerndi^ler, og undertiden 
nedemeltes o^saa Al Zn i jerndigler, men vi maa da erindre, at 
Al ofe Zn opløser en del Fe fra diglerne.

til tungere smeltelige metaller som Cu og Ni anvendes lerdig- 
lør eller grafitdigler, diase digler maa tørres omhyggeligt, da 
den første smeltning gerne agere brænding af diglen.

hvis den legering, vi ønsker at nedsmelte, indeholder li&e let- 
ømeltelige bestanddele, tilsættes de alle til diglen paa en gang, 
indeholder legeringen derimod baade let- og tungtemelteli&e be­
standdele, smeltes de tungtømeltelige dele først, og herefter 
tilsættes de mere letemeltelige, for ikke at faa en unødvendig 
overhedning af de letsmeltelige dele,

undertiden ændres denne orden dog noget, naar et af materia­
lerne ikke kan taale øaa stor overhedning som et andet, til trods 
for at let første har højere smeltepunkt, saaledes gaar det med 
en lejring, af Cu, Sxi, Zn. Cu smeltes først, og herefter tilsæt­
tes Sn til sidst Zn. Zn har højere smeltepunkt end Sn<

smeltning i ovne.
iiaar vi benytter ovne til metalsmeltning, maa ovnene opvarmes, 
inden vi tilsætter metallerne, ekal vi tilsætte materialer, maa 
disse ogsaa forvarmes, men det er for at faa fjernet eventuelle 
H^O hinder, da disse vilde omdannes til HgO damp, der vilde frem­
kalde eksplosioner i materialet, i lighed med dette forvarmes le­
jer til 300 grader, inden vi støber nyt metal i, da arbejderen 
i modsat fald, vilde faa det smeltede metal i hovedet.

naar vi skal fremstille messing maa Cu forvarmes til 1500 
&ra.d.er, inden Zn tilsættes, paa &rund. af denne høje Cu temp, maa 
vi re^ne med. et tab paa 3^ Cu.

naar vi forvarmer et tilsætningsstof skyldes det at tilsæt­
ningsstoffet i kold tilstand, vilde afkøle vort bad for meget, 
en undtagelse herfra er afiltningsmidlarne, som tværtimod, opvar­
mer vort £>ad.t ved den opstaaede iltning af materialet.
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foruden de ilter, der dannes i materialet ved tilsætning af 
afiltningsmidlerne, vil luftens ilt forøøge at danne ilter paa 
overfladen, under alle omstændigheder vil vi søge at fjerne disse 
ilter eller forhindre deres dannelse i for stort omfang.

smelter vi i digler dækker vi overfladen med savømuld eller 
i flammeovne dækker vi ligeledes med slaggelag, og 

i elektroovne ligeledes mød ela&gelag, der g»iver en regelmæssig 
fordeling, af varmen.

eaaledes forhindre vi paa bedste maade iltningerne paa over­
fladen. de ilter, der engang er dannet i materialet, vil vi før- 
eø&ø at fjerne, ofe dette sker ved tilsætning af de saakaldte 
flusmidler (flydemidler), der har til opgave at opløee de danne­
de ilter og gøre dem letflydende, aaa de kan stige op i slag­
gen.

flusmidlerne8 ko^etemp. maa ligge højere end legeringene 
emeltetemp., ofe de maa ikke angribe ovnvæg&ene eller lign.

eelv om vi anvender flusmidler, vil der alligevel være en 
del ilter tilbage i materialet, og disse vil findeø i det størk­
nede materiale som smaa partikler.

ved nedsmeltning af Pb anvendes FegO, som flusmiddel.
til de letsmeltelige metaller anvendes undertiden cloriclør, 

eom flusmidler, eaaled.es anvendes ZnClg, dør smelter ved 350 
grader og, kog,sr ved 730 grader» vi maa dog anvende disse olo- 
rider med varsomhed, f.eks. ved nedsmeltning af Al. vilde vi 
her benytte ZnClg, vilde Zn udskille sig og agere følgeetof i 
legeringen, vi kunde her anvende NaCl, der smelter ved 780 gra­
der og koger ved 1490 grader.

endelig anvendes o&eaa silicater, der tilsættes i elektro- 
ovnen i form af ^laøøkaar. imidlertid er anvendelsen af diese 
ikke altid ^od., da smelte temp. som reglen ligger for højt.

til tungtsmeltelige legeringer anvendes boraks, som flus- 
middel, borakeen købes med. krystal HoO, men dette forsvinder 
hurtigt ved tilsætningen; det HgO frie borakø smelter ved 960 
grader o& koger ved. meget høj temp, boraks er imidlertid dyrt 
Og, anvendelsen er derfor ret begrænset.

undertiden anvendes flusspat til flusmiddel, dette giver 
en meget letflydende slagge.

Le^erin^aberegninger for udstøbning af metaller.

disse beregninger udføres ikke med eaa stor nøjagtighed, 
som ved. beregning af støbej ernsle^erin^er.

vi anvender rene stoffer og affald, der omstøbes i blokke 
og, analyseres, saa vi kender deres indhold.

vi vil fremstille rødgocL© med sammensætningen:

85$ Cu, 7,5^( Zn, 6,5$ Sn Pb.

under nedsmeltningen vil der bortbrænde Cu og Zni vi 
skal altsaa anvende:

8 6^ Cu, 8,5# Zn, 6,5^ Sn og Pb.

vi tilsætter PCu i en saaclan mængde, saa vi faar Cu.

1$ P forsvinder.

vi benytter 25$ affald med sammensætningen (66$ Cu, 28$ Zn , 
0 Sn og 2$ Pb), dette giver:

10 7,0^- 1,0$ 0,5$

vi tilsætter dat manglende med. rene stoffer:

71% 1,5% 5,5% 0,5%

Cu, 8,5$ Zn, 6,5% Sn og 1% Pb.

dette nedsmeltes i ovnen, og vi faar den ønskede sammen sætning.
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8. afsnit..

Mate t  i a 1. u n d e r. s ,gf, _g e laer.

vi bliver tit stillet overfor et eller andet materiale,og 
skal afgøre,hvad, det er for et materiale, for at gøre dette,maa 
vi have forskellige hjælpemidler til vor raadighed.

hvis vi vil kende den absolutte sammensætning,maa vi lade 
en kemiker foretage en analyse af materialet,men dette er i de 
fleste tilfælde ikke nødvendigt, naar vi kim ønsker at godt­
gøre, om materialet f.eks. er staal eller et eller andet me­
tal, eller om det f.eks. er støbt, smedet eller valset mate­
riale. w , -

et af de bedste hjælpemidler, vi har til vor raadighed, 
er vort syn. ved hjælp af dette godtgør vi f*rst, om det ma­
teriale, vi skal undersøge, fører hjemme indenfor det, vi al­
mindeligvis kalder jern eller det er et andet metal.

1. materialet er hjemmehørende under jern.
1 2. materialet er hjemleførende under netallerne.

i 1.
naar vi har godtgjort, at materialet er hjemmehørende under 1, 
maa vi afgøre,om det er staal»støbejern eller eventuelt staal- 
s tøbegods.

som reglen kan vi altid ved syn skønne, om materialet 
fører hjemme under de støbte materialer eller det er staal, 
hvorimod det er ret vanskeligt at afgøre, om det er staalstøbe- 
gods eller aim. støbejern.

et andet hjælpemiddel er en drejeprøve:
paa snaaxierne vil vi hurtigt kunne afgøre, orn materialet er 
støbt eller det er staal. snaaneme af støbe jern er pulver­
formede, medens staalspaanerne som reglen er mere eller min­
dre sammenhængende.

endvidere kan vi ved hj'slp af brududseendet ret nemt 
afgøre, hvor materialet er hjemmehørende, er brududseendet 
mørkt paa grund af et indhold af grafit, er vi ikke i tvivl 
om, at materialet er støbejern.

naar vi har bearbejdet materialet f.eks. ved drejning 
eller tøvlning, vil materialet, hvis det er staal, være glat 
og fri for utætheder, hvis det er støbt, vil vi hurtigt op­
dage disse utætheder.

som vi har set, har vi mange hjælpemidler til vor raa-
a dighed ved bestemmelsen af staal eller støbte dele, det er

derimod vanskeligt at bedømme, om det er aim. støbejern, per­
li tgods, eller staalstøbegods. peril tgodset og staalstøbegodset

4 er de vanskeligste materialer at skelne fra hinanden.
ved en vrideprøve udskiller vi hurtigt det aim. støbe­

jern. periltgodset i form af en fladjerns tang kan vrides 180 
grader omkring sin længdeakse, hvorimod det aim. støbejern 
knækker, hvis vi forsøger at vride det saaledes.

s t aa. 1st egod s et kendes i reglen fra perli tgodset ved 
en mere blank og tæt overflade i bearbejdet tilstand, og per- 
litgodsets udseende i ubearbejdet tilstand kan undertiden hjæl­
pe os, idet vi erindrer, at perlitgodset er støbt i ægte for­
me, og derfor har en pasn blank overflade.

en neddrejning til den mindst mulige dimension vil kun­
ne godtgøre, om det er aim. støbejern eller perlitgods vi har 
med at gøre. peril tgodset kan omtrent neddrejes til samme di­
mension som staal, medens aim» støbe jern paa grund af den min­
dre sejghed hurtig vil knække, naar vi naar ned paa de smaa 
dimens ioner.

naar vi paa ovennævnte maade har godtgjort, at det ma­
teriale, vi undersøger, er staal, kommer en nøjere undersøgel­
se af, hvad, for en art staal det er.

haardheden af materialet er et af de bedste hjælpemidler, 
vi har til vor raadighed, og denne undersøges paa forskellige 
maader. vi maa dog her passe paa, at det materiale, vi undersø­
ger, ikke er hærdet, og vi foretager derfor f^rst undersøgelsen 
efter en omhyggelig udvarmning.
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v i  k a n  h e r e f t e r  a f g ø r e  o m  m a t e r i a l e t  e r  b l ø d t  ø t a a l  e l l e r  

h a a r d t  ø t a a l  ( C  ø t .  0 , 1 )  v e d .  e n  h æ r d e p r ø v G . e r  d e t  b l ø d t  a t a a l ,  

v i l  v i  e f t e r  h æ r d n i n g e n  l e t  k u n n e  b ø j e  m a t e r i a l e t ,  m e d e n s  d e t t e  

i k k e  l a d e r  s i g  g ø r e ,  h v i s  a t a a l e t  e r  h a a £ d t .

v e d  e n  c l r e i e p r ø v e  k a n  v i  k o n s t a t e r e ,  o m  s t a a l e t  h a r  o v e r  

e l l e r  u n d e r  0 , 3 5 $  C . e r  C  =  c a .  0 , 3 5 $  f a a r  v i  e n  m e g e t  b l a n k  

o v e r f l a d e ,  m e d e n s  v i  i  d e  t o  a n d r e  t i l f æ l d e  f a a r  e n  m e r e  r u  

o v e r f l a d e .

e n d v i d e r e  k a n  v i  v e d  e n  b o r e p r ø v ®  k o n s t a t e r e ,  o m  e t a a l e t  

m e g e t  h a a r d t ,  e l l e r  d e t  e r  m e g e t  b l ø d t .

e n d e l i g  k a n  v i  b e d ø m m e  h a a r d h ø d e n  n o g ø n l u n d e  v o d .  e n  g n i Q t -  

p r ø v e . 0 , 1 5  s t a a l  g i v e r l a n g e  g n i s t e r  i  © t  l o d r e t  p l a n .  

Q , 3 0  a t a a l  g i v e r  l i ^ e l e d e a  l a n g ©  g n i ø t e r  i  e t  l o d r e t  p l a n ,  m ø r .  

l æ n g d e n  ö r  d o f e  n æ v n e v æ r d i g  k o r t e r e  o n d .  0 , 1 5  a t a a l e t s .  0 , 5 0  a t a a l  

g i v o r  k o r t e r e  g n i s t e r ,  o g  d i s s e  h o l d e r  s i g  i k k e  i  d e n  l o d r e t t e  

p l a n ,  m e n  b e g y n d e r  a t  s p r e d e  a i g .

v e d  e n  g n i a t p r ø v e  k a n  v i  o g s a a  a f g ø r e ,  o m  d e t  m a t e r i a l e , v i  
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p r ø v e a p p a r a t ,  h v i s  e t  a a a d a n t  e r  t i l  v o r  r a a d i g h e d .

e n d e l i g  k a n  v i  t i t  b l i v e  u d s a t  f o r  a t  a f g ø r e  o m  e t  m a t e r i a l e  

ø r  h æ r d e t  e l l e r  i n d s a t ,  o g  d ö t t e  k a n  k o n s t a t e r e s  v e d .  $ n  k n æ k k e -  

p r ø v e ;  d e t  i n d s a t t e  m a t e r i a l e  v i l  b ø j e s  o n  d e l ,  i n d e n  d e t  k n æ k K Q r ,  

m e d i a n s  d e t  h æ r d e d e  m a t e r i a l e  v i l  k n æ k k e  u d e n  n e g ø n  v æ s e n t l i g  f o r m -  

f o r a n d L r i n g .

n O t a x  v i  h a r  a f g j o r t ,  o m  m a t e r i a l e t  a r  h æ r d e t  e l l e r  i n d s a t ,  
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k e n d e r  d e m  f r a  a i m .  C  a t a a l .

2 .

d i e n  s t o r e  m æ n g d . 6  a f  f o r s k e l l i g e  l e g e r i n g e r ,  v i  u n d e r  2  k a n  b l i v a  

u d s a t  f o r ,  g ø r ,  a t  d e t  e r  m e g . e t  v a n s k e l i g e r e  f o r  o a  a t  b e a t e n e n s ,  

h v o i  d e  f o r s k e l l i g e  m a t e r i a l e r  e r  h j e m m e h ø r e n d e .

v e d .  h j æ l p  a f  v o r t  s y n  a f g ø r  v i  f ø r s t  o n i  m a t e r i a l e t  e r  f a r ­

v e t  e l l e r  u f a r v e t .

a ,  f a r v e t :  m a t e r i a l e t  i n d e h o l d e r  C u :  

d e t  k a n  v æ r e  b r o n z e  e l l e r  m e s s i n g ,  

b .  u f a r v e t :  t u n g e  e l l e r  l e t t e  l e g e r i n g e r .

a .  v i  k o n s t a t e r e r  c m  l e t  e r  m e s s i n g  e l l e r  o r o n z e ,  v e d  a t  o p v a r ­

m e  m a t e r i a l e t ,  o r  d e t  m e a ø i n g  v i l  Z n  (  0  d a n n e  h v i d e  d a n i p 6 , n i ø c i 8 n s  

b r o n z e  i k k e  v i l  v i s e  n o g o t  t e g n  h e r p a ß .  v i l  v i  k a n d e  d e n  < * r r e k t e  

s a m m e n s æ t n i n g , e r  d e r  i k k e  a n d e t  a t  g ø r e  ø n d  a t  f o r e t a g e  e n  a i i a -  

l y a e .

b .  d e  u f a r v e d e  m e t a l l e r  o r  v a n a k ø l i g e r e  a t  e k e l n ©  f £ a  h i n a n d e n ,  

n a a r  v i  i k k e  s t r a k s  a f  v a g t e n  k a n  a f g ø r e  o m  d d t  © r  e n  A l  l e g e ­

r i n g  e l l e r  e n  S n  >  P b  l e g e r i n g .

l e j e m e t a l l e r  e r  a l t i d  m e g e t  t u n g e ,  o g >  d i s s e  u d ø k i l l e r  v i  

l e i f o r  t e m m e l i g  n e m t ,  m e d e n s  v i  v a n s k e l i g t  k a n  g o d t g ø r e ,  o m  d e t  

e r  s i l u m i n ,  e l e k t r o n  e l l e r  e n  a n d e n  A l  l e g e r i n g ,  h v i s  v i  h a r  a f ­

g j o r t ,  a t  m a t e r i a l e t  h ø r e r  h j e m m e  u n d e r  A l  l e g e r i n g e r n e .

s i l u m i n  k a n  v i  i  r e g l e n  k e n d e ,  d a  d e t  e r  m e g e t  v a n s k e l i g t  

a t  b e a r b e j d e ,  v i  v i l  s a a l e d e s  n g e s t e n  i k k e  k u n n e  d t e j ø  i  d e t .

l o c L d e t i n  k e n d . e s  i  r e e l e n  p a a  f o r m e n ,  m e n  d e n n e  s i g e r  i n t e t  

o m  k v a l i t e t e n ,  d e n n e  k a n  v i  i m i d l e r t i d ,  b e d ø m m e  v e d  e n  b ø j e p r ø v o .

e r  d e t  o m t r e n t  r e n t  t i n  k a n  v i  t y d e l i g  h ø r e  ø n  k n i t r e n , d e r  

o p s t a i a . r ,  n a a r  d e  e n k e l t e  k r y s t a l l e r  t r y k k e s  m o d  h i n a n d e n ,  d e n n e  

k n i t r e n  b l i v e r  s v a g e r e  o g  a v a g e r e  d e ø  m e r s  P b  l o d d e t i n n o t  i n d e -  

h c l d e i ,  o &  å e n  e r  l i g e  h ø r l i g ,  n a a r  v i  h a r  1 / 3  S n  o k  2 / 3  P b ,  o f e  

d e n n e  s a m m e n s æ t n i n g  ø n s k e r  v i ,  n a a r  v i  v i l  h a v e  g o d t  l o d d e m e t a l .



møtallografiske undersøgelser.

da tidligere omtalte metoder til klassificering af de for­
skellige materialer, giver i de fleste tilfælde ingen oplyG- 
nlng om materialets indhold af de forskellige stoffer, ønsker vi 
dette kan vi som tidligere omtalt lade en kemiker foretage en 
analyse af materialet, eller vi kan foretage en metallograf!ak 
undersøgelse.

fremstilling af mikropræparater.
vi udekærex et lille atykke af det materiale vi ønsker at under­
søge. det lille atykke ølibea plant og poleres, paa dertil ind­
rettede polergkiver. vi polører først paa smergel No. 3, her­
efter paa No. 1, No. 00, No. 000, og til öidgt paa en filtekivs 
med poleremiddel.

smergellærredet er paaklæbet paa støbejerneakiver med en 
blanding af 30 dele voks og 8 dele harpika, og, 6 dele veneziansk 
terpentin, polermidlet er gerne pulveriseret lerjord.

hviø det ør et hærdet emn©, vi undersøger, maa vi ved. pole­
ringen passe paa, at emnet ikke anløoes, da vi herved faar en 
strukturændring.

öfter poletingen foretages en ætsnina af materialet, og vi 
ætaer gerne med en blanding 4$ HNO3 °S C3H5CH. vi akelner 
herefter de forskellige bestanddele fra hinanden efter farven af 
de dannede iltør eller efter hvor me^et da forøkelli^e dele er 
angrebet.

naar emnet er atset dyppes det i rent C3H5OH, og> tørrea om­
hyggeligt i filtrerpapir, vi maa ikke aftørre emnet, da vi her­
ved nemt kan komme til at aftørre en del af ilterne.

de forskellige beetanddele i etaal angribes mere eller min­
dre af den omtalte ætaevædøke, men ferrit og Fe^C angribes ikke.

vi kan kende forskel paa disse to bestanddele ved at ridsre i 
materialet med en meget spids naal. vi kan ridse i det rene Fe, 
men meget vanokeligt i Fe^C. bedre er det dog at ætse en gang 
til, men denne gang med pikrinøyre, da denne angriber FößC, men 
ikke Fe.

efter den omtalte behandling af materialet vil vi faa:

1. ferrit.
har vi undersøgt staal med meget lidt C, vil vi faa et billede 
af rønt ferrit, der viser sig som ret store, klare krystaller 
med skarpe korngrønøer.

2. staal med 0,5% C. ferrit og perlit.
1 mikroskopet ser vi et finkornet materiale beataaende af et 
klart net af ferrit, o& mørke felter af perlit.

3. staal med o,9$ C. lammelar perlit.
de lyseste lameller er ferrit, og de mere mørke er FejC.

4. staal med 1,3$ C. perlit og austenit.
vi aer en lye auatenitgrundmaøøe med mørkere korn af perlit.

5. ledeburlt. 4,3$ C,
vi eer en lye grundmasae beataaende af F63C, og i denne er lej­
ret austeni tkorn, med. svage korngrænser. aus teni tkorn ene har et 
C indhold, paa 1,7$, og ser vi lidt nøjere paa et saadant aus te- 
nitkorn, vil vi øe at austenitten har spaltet sig i Fe^C og 
perlit.

6. støbejern med under 4,3$ C.
vi har en grundmaske af FesC, og> i denne spaltet austenit, aaa 
helhedsindtrykket blivør: F63O grundmaøae med perlitkorn.

7. over 4,3^ C, apejljefn.
vi aer lange lyae Fø^C krystaller beliggende i ledebuzit grund- 
masae. °

8. hvidt raajern over 4,3$ C, 
FejjC grundmasae med austenit. i auatønitten har vi sekundært ud­
skilt Fe^C i lange tynde naale.

(sammenlign rene Fe - C legeringer 1, aide ) 
naar vi under normale omstændigheder ser paa st eller andet atø- 
bejexnaemne, maa vi buøke paa, at vi altid, har større eller min
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dre mængder af frit grafit, der viser Qig som meget mørke parti­
er. endvidere kan vi have en del følgestoffer, der gerne giver 
farvede partier.

9. perlitgodQ möcl 3,15$ C, 1,1$ Si og 0,75$. Mn.
vi ser tydelig perlitstrukturen, og i denne ømaa farvede partier, 
og endelig de mørke grafitkryøtaller. (aflange).

vi har set, hvorledes vi af et mikropræparat kan afgør©, nviiKe 
stoffer vi har i et forelagt materiale.

af mikropræparaterne kan vi ogaaa afgøre, hvilken varmebehand­
ling, materialet har været underkastet.

10. øtaal med 0,9$ C.
har dette været opvarmet til oa. 800 grader har vi faaet kuglefor­
met perlit.

11. ataal mecL 0,5$ C.
a. aim. omstændighed, me&et finkernet. (ae 2).
b. opvarmet til 900 grader, kornene ar paa grund af coallessen- 

sen vokset til over den dobbelte størrelse.
c. opvarmet til 1500 grader, kornene er vokset yderligere, og vi 

har faaet en strukturændring. (withmann-stetischstruktur).
dL. efter bearbøjdning ved 900 grader alaas kornene i styK^er, og 

vi faar struktur som under a, denne kunde vi o&saa have op- 
naaet ved. en udvarmning til ca. 800 grader en hurtig afkø­
ling.

13. ataal med 1,3$ C efter hærdning.
vi ser en lya grundmaske bestaaende af austenit, og i denne aor^ø 
naale af martensit, „ „

14. ataal med 0,5$ C. opvarmet til 1000 grader og afkølet i 
HpO. vi ger Ten martenaitstruktur.

15. ataal med 0,9$ C. opvarmet til 850 grader, o& afkølet i 
H3C til 600 grader, resten i luften, 
viaer meget fine korn, aorbitstruktur.

16. ataal med 0,5$ C. opvarmet til 1000 grader og afkølet i 
HgO til 350 grader, resten i luften.
vi ser en lya grundmassø af martensit, og sort© partier oestaaenae 
af troostit.



9. afsnit.

Opvarmning og afkøling.

frembringelse af varmemængder.

naar vi har brug for varmemængder, drejer det sig i reglen 

om at tilføre en bestemt mængde varme til en bestemt mængde ma­

teriale. den varmemængde, vi skal tilføre en bestemt mængde af 

materialet for at opnaa en bestemt tilstand,kalder vi nyttevar­

men, men denne mængde er i reglen ikke nok for at opnaa den kræ­
vede tilstand, da der sædvanligvis gaar en del varme tabt til 

opvarmning af omgivelserne, vi maa altsaa sørge for at frembrin­

ge saa stor en varmemængde, saa vi til trods for tabet faar ma­

terialet i den tilstand, som vi ønsker.

vi frembringer varmen ved forbrænding af brændsel eller 

ved omdannelse af elektrisk energi til varme.

den sidste metode er dog i reglen for dyr at benytte, naar 

vi ikke har naturlige kraftkilder til frembringelsen af elek­

triciteten, og vi anvender den derfor kun, naar vi ønsker et 

eller andet specielt, f.eks.:

1. naar vi ønsker en let regulerlig varme.
2. ved anvendelse af elektroovne kan vi undgaa de alminde­

ligvis ved de høje temp, frembragte iltninger af materialet, og 

undertiden kan vi endog arbejde med reducerende atmosfære.
3. drejer det sig om at frembringe meget høje temp., bliver 

aim. brændsel for uøkonomisk, og vi anvender derfor elektroovnen.

en anden metode til frembringelse af meget høje temp, er 

ved forbrænding af en del af selve materialet, til faste eller 

flydende ilter, men under normale omstændigheder betaler det sig 

daarligt, vi bortbrænder derfor kun, naar vi ønsker meget høje 

temp.fuden at anvende elektroovne, og naar vi bortbrænder,maa vi 

altid sørge for at have overskud af det materiale, vi "brænder 

bort f.eks. Si.

forbrændingen foregaar i reglen kun ved hj??lp af aim. atm. 

luft, vi anvender kun ilt, naar vi ønsker lokaliserede, høje 

temp, f.eks. ved autogensvejsning.

naar vi vil frembringe en forbrænding, maa vi altsaa anvende 
luft, der er den egentlige varmelærer, men tillige det element, 

der bortfører varme som tab, og for at faa dette tab saa lille 

som muligt, lader vi forbrændingen foregaa imellem varmeiso­

lerende vægge, og vi kommer paa denne maade til at tale om ov­

nene, som vi inddeler i direkte og indirekte ovne:

direkte: materialet er i berøring med brændslet, røgluften 

eller lignende.

indirekte: muffelovne, digelovne eller lign.

ved fremstillingen af ovnene, maa vi stille os selv det spørgs- 

maal, hvordan skal vi fremstille ovnvægge, der kan taale de 

høje temp, vi anvender mere eller mindre ildfaste materialer

vi kommer altsaa i dette afsnit til at omtale: brændslet, 

forbrændingen, ovnbygningen o.s.v.

1. brændslet. 
vi inddeler brændelet i:

a. fast brændsel.

b. luftformigt brændsel.

c. flydende brændsel.

d. selve materialet.
a. fast.

disse brændsler kan være: træ, tørv, brunkul, stenkul, antra­

sit, og de kunstige brændsler trækul og koks.

de naturlige brændeler bestaar alle af mere eller mindre 

C, som i træ findes i form af C^HioOr«n °S i antrasit som om­
trent rent 0. under omdannelsen fra ?ræ til antrasit spaltes 

efterhaanden ved udskillelse af gasser og syre f.eks.

humosyre, og tilsidst har vi det rene C tilbage, under omdan­

nelsen stiger de forskellige brændslers brændværdier saalænge, 

der bortgaar 0.
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n a a r  v i  h a r  b r æ n d t  e t  e l l e r  a n d e t  a f  b r æ n d s l e r n e ,  v i l  

v i  a l t i d  h a v e  e n  d e l  a s k e  t i l b a g e ,  o g  d e n n e  b e s t a a r  a f  d e  i k k e  

b r æ n d b a r e  u o r g a n i s k e  b e s t a n d d e l e  a f  b r æ n d s l e t ,  a s k e n  s p i l l e r  

e n  s t o r  r o l l e  f o r  o s ,  d a  d e n s  c i n d r i n g s t e m p .  h a r  o v e r m a a d e  a t o r  

b e t y d n i n g .

u n d e r  o m d a n n e l s e n  f r a  t r æ  t i l  a n t r a s i t  æ n d r e r a s k e n  

k a r a k t e r ,  i d e t  t r æ e t s  a s k e  e r  b a s i s k  ( i n d h o l d  a f  k a l i )  o g  s t e n -  

k u l l e n e s  a s k e  e r  s u r  ( i n d h o l d  a f  S i O s ) .  u n d e r  d e n n e  o m d a n n e l s e  

s t i g e r  e n d v i d e r e  a s k e n s  s m e l t e p u n k t  i r a  m i n . t i l  m a x .

b e n y t t e r  v i  e t  a f  d e  f ø r s t e  o m d a n n e I s e s p r o d u k t e r , v i l  

v i  a l t s a a  h a v e  e n  s l a g g e  m e d  e n  l i l l e  c i n d r i n g s t e m p . ,  o g  d e n  

s m e l t e r  d e r f o r  f o r h o l d s v i s  l e t . d e t  b e s k y t t e n d e  s l a g g e l a g  

s m e l t e r  b o r t  i  s m a a  p a r t i k l e r ,  o g  v i  r i s i k e r e r  a t  f a a  s t o r e  

i l t n i n g e r  a f  m a t e r i a l e t .

d e  f o r s k e l l i g e  s o r t e r  k u l  i n d d e l e r  v i  e f t e r  d e r e s  c i n ­

d r i n g s t e m p . f o r  a s k e n .

c i n d r i n g s t e m p .  6 0 0  -  7 0 0  g r a d e r .

d i s s e  s o r t e r  a n v e n d e s  i k k e  s a a  m e g e t  t i l  m o t a l o g i s k e  o v n e ,  

c i n d r i n g s t e m p . 1 2  -  1 4 0 0  g r a d e r .

d i s s e  s o r t e r  h a r  d e n  s t ø r s t e  a n v e n d e l s e .

c i n d r i n g s t e m p .  o v e r  1 4 0 0  g r a d e r .

d i s s e  s o r t e r  e r  u n d e r  n o r m a l e  o m s t æ n d i g h e d e r  f o r  d y r e .

v i  a n v e n d e r  i k k e  s a a  m e g e t  d e  t r e  f ø r s t e  o m d a n n e l s e s -  

p r o d u k t e r ,  d a  b r æ n d v æ r d i e n  e r  f o r  l i l l e  i  f o r h o l d  t i l  r u m f a n ­

g e t -  v i  a n v e n d e r  d e r i m o d ,  s o m  d e t  o g s a a  f r e m g a a r  a f  c i n d r i n g s -  

t e m p e r a t u r e r n e , u n g e  k u l  m e d  f o r h o l d s v i s  l a v  b r æ n d v æ r d i  o g  

l a n g  f l a m m e .

m a t . H ø .  

p r - k g - i

f l y g t ,  

b e s  t .

$ h 2 o
■<! 1

p a s k e . m  L m  R . a n t t e m p .

t r æ 4 2 0 0 7 0 $ > 2 5 % . 3 . 5 % 3 . 4 4 . 2 3 0 0  s r a .

t o r v 4 6 0 0 6 0 % 3 5 7 ? e V 3 . 2 4 , 0 3 0 0  æ r a .

b r u n k . . 5 2 0 0 4 O / o 3 0 $ 4 . 4 5 , 0 3 5 0  e r a .

s t e n k .  

i k k e  b . 6 2 0 0  . 3 8 $ 2 5 f 3- 5 f ? 5 . 2 6 . 0

b a g e n ; . 8 0 0 0 — 3 . 5 % 7 % _ 7 , 8 8 . 3

h a l v  b . 8 3 0 0 1 3 ?  . s y 8 . 3 8 . 6 4 0 0  æ r a . .

t ø r r e 8 3 5 0 1 1 $ 8 . 5 8 . 8 5 5 0  æ r a .

8 4 0 0 _ j £ _ ■  . 2 J U L . 8 . 9 6 - 7 0 0  g r a

k i m s t i g e  b r æ n d s l e r .

t r æ k u l 7 9 0 0 - - -
8 . 2 8 . 4 4 0 0  æ r a , .

k o k s . 7 9  5 0 8 . 5 % 8 , 0 _ 8 , 2 „ . 7 Q Q . . g r a - . .

f o r u d e n  d i s s e  i n d h o l d ,  h a r  v i  a l t i d  e t  i n d h o l d  a f d e r  

f o r  d e  n a t u r l i g e  b r æ n d s l e r s  v e d k o m m e n d e  k a n  v a r i e r e  f r a  1  t i l  

6 % , m e d e n s  d e  k u n s t i g e  b r æ n d s l e r  a l d r i g  i n d e h o l d e r  m e r e  e n d  

1 %  3 .

v i  k a n  f a a  k u l  i  h a r p e t  e l l e r  u h a r p e t  t i l s t a n d  s a m t  i  

f o r s k e l l i g e  s t ø r r e l s e r .

d e  u h a r p e d e  k u l  a n v e n d e s  i k k e  t i l  v o r e  o v n e ,  d a  s m u l d e t  

k a n  l u k k e  e l l e r  s t o p p e  f o r  t r æ k k e t ,  d e  h a r p e d e  k u l ,  h v o r  s m u l ­

d e t  a l t s a a  e r  s o r t e r e t  f r a ,  a n v e n d e r  v i  d e r i m o d ,  o g  d e  g a a r  i  

h a n d e l e n  i  f ø l g e n d e  s t ø r r e l s e r :

h e l e  s t ø r r e  e n d  8 0  m m .

k n u s t e  f r a  5 0  t i l  8 0  m m .

n ø d d e  - 3 0  - 5 0  m m .

-  1 5  -  3 0  m m .

s m a a  -  6  -  3 0  r a m .

s m u l d  m i n d r e  e n d  6  m m .

s o m  o m t a l t  a n v e n d e r  v i  i k k e  k u l  m e d  e t  i n d h o l d  a f  s m u l d ,  

m e n  d e t t e  a n v e n d e s  t i l  f r e m s t i l l i n g  a f  k u l s t ø v ,  d e r  a n v e n d e s  

t i l  d e  s a a k a l d t e  k u l s  t ø v s f y r .  n a a r  s m u l d e t  e r  k n u s t  s k a l  s t ø r ­

r e l s e n  v æ r e  s a a  7 5 > » e r  u n d e r  o , o 2  m m  i  s t ø r r e l s e ;  d e n n e  f o r ­

d r i n g  s t i l l e s ,  f o r  a t  k u l s t ø v e t  k a n  h o l d e  s i g  s v æ v e n d e , o g
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hertil maa vi anvende en lufthas ti ghed paa 10 m. vi maa heller 
ikke anvende større hastighed, da dette vilde bevirke, at vore 
ovne for hurtigt bliver forbrændt, kulstøvsskyen er nemlig at 
sammenligne med gas, og den brænder paa samme maade.

det smuld, vi anvender til kulstøv, maa ikke have en fug­
tighedsprocent større end 6, da støvet i modsat fald vil blive 
hængende i vore knusevalser.

træ, tørv og brunkul har som omtalt ikke saa stor betydning 
for os, dog anvendes træ til optænding, naar vi ikke anvender 
tænde flamme.

Ikke bagende stenkul er dyre, og vi anvender dem saa at sige 
ikke» disse kul anvendes i porcelainsindustrien.

de bagende stenkul benyttes ikke til vore ovne, da askens 
cindringstemp, er temmelig lav. disse kul anvendes derimod til 
gasfremstilling, og undertiden som smedekul til vore esser, end­
videre anvender vi undertiden disse kul i pulveriseret tilstand 
som tilsætning til støbesand.

de kul, vi anvender som smedekul, skal være S og askefat­
tige, og saadanne kul har en blank, dyb, sort overflade; er kul­
lene matte, skyldes dette et stort askeindhold.

de halvbagende kul anvender vi til vore ovne.
antrasitterne er for dyre som brændsel, og de anvendes 

blandt andet til fremstilling af elektrodekul.
de tørre kul anvendes som brændsel i krigsskibe.
trækul fremstilles ved opvarmning af træ uden lufttilførsel, 

og trækullet er et meget rent og S fattigt brændsel med en traa- 
det, stor overflade, der opsuger alle de luftarter, der kommer 
i nærheden af det, derfor anvender vi trækul, naar vi ønsker at 
opvarme et eller andet materiale, uden at faa dette iltet, træ­
kullet brænder ved forholdsvis lav temp., og vi anvender det, 
naar vi opvarmer staal til hærdning i esse.

koks ér det brændsel, vi benytter mest, da det er mere S 
fattigt end kul.

gasværks-koks fremstilles af bagende stenkul, og er der­
for meget løse og porøse, dette brændsel er glimrende til fyring 
i kakkelovne.

de koks, vi benytter i vore ovne, er fremstillet af halv ba- 
gerde stenkul (i dette tilfælde er det koksene, der er hovedproduk­
tet, medens gasværkskoksene er et biprodukt.

de koks, der er fremstillet af de halvbagende stenkul, kal­
der vi for det meste for cinders.

cinders skal have metalklang og en styrke af 0,8 kg/mm. aske­
indholdet skal være mindre end 10%, og S-indholdet mindre end 1%.

der findes engelske cinders med et S-indhold mindre end 0,6$, 
men disse er forholdsvis for dyre, og vi anvender for det meste 
westfalske cinders med et noget større 3-indhold.

naar vi modtager en sending cinders, har det betydning for 
os, at vi kan se paa dem, om de er gode eller daarlige. vi har 
omtalt, at de skal have metalklang, endvidere skal de have en dyb 
graa farve, og de maa ikke indeholde mørke (sorte) Pletter, da 
dette kan være indhold af FeS (altsaa S).

luftformige«
de luftformige brændsler kalder vi som reglen for gasser: aim. 
gas, acetylen o.s.v.

de naturlige gasser har kun lokal betydning.

mat. Hø pr. m. m.L. m.R. an tænd e 1- 
sestemp.

naturg. 
b ygas. 
koksovnsg. 
HgO gas 
generator 
gas 
hgfjovnsgas

8700 
4700
4200 
2600

1200 
_ 860

“13-1
5,5 

5
2,7

1,4
-0.84

14
6,2
5,5
3,5

2,5

600 gra.

700 gra.

(af bagende k.) 
(af halvb. k.)



b y g a s s e n  h a r  k u n  b e t y d n i n g  f o r  m i n d r e  a n l æ g  f . e k e .  s m a a  

h æ r d L e o v n e . g a s s e n  h a r  i  a i m . l e d n i n g e r  e t  o v e r t r y k  p a a  5 0 “ & 0  

m m / H g O , o g  n a a r  v i  s ø r g e r  f o r  i k k e  a t  f a a  s t ø r r e  t r y k f a l d  e n d  

1 0  m m / l f ø O  f r a  l e d n i n g  t i l  h a n e ,  v i l  v i  f a a  e n  u d s t r ø m n i n g s -  

h a s t i g h e d  p a a  c a .  7 / l O O . c L  m / s e k ,  n a a r  d  e r  m a a l t  i  m m .

g e n e r a t o r g a e s e n  h a r  m e g e t  s t o r  b e t y d n i n g ,  o g  a n v e n d e s  

b a a d e  s o m  b r æ n d s e l  t i l  o v n e  o g  s o m  g a s  t i l  g a s m o t o r e r .

c . f l y d e n d e .

n a t u r l i g e  p e t r o l e u m s  a r t e r .

r a a o l i e  ( a f r e n s n i n g s p r o d u k t  f r a  o l i e ;  d e s t i l a t e r  b e n z i n  o g  

a i m .  p e t r o l e u m )  r a a o l i e  a n v e n d e s  s o m  b r æ n d s e l  i  m a n g e  s m a a  

o v n e .

t j æ r e o l i e  ( a f r e n s n i n g s p r o d u k t  f r a  t j æ r e ;  d e s t i l a t  b e n z o l ) ,  

a n v e n d e s  u n d e r t i d e n  t i l  m e g e t  f i n e  l o d n i n g e r .

v e d  4 - 5  g r a d e r  b l i v e r  v o r e  o l i e r  m e g e t  t r æ g e ,  o g  d e  l ø b e r  

d e r f o r  s v æ r t  i  v o r e  l e d n i n g e r ,  v i  m a a  d e r f o r  s ø r g e  f o r  o p v a r m -  

n i n g s b e h o l d e r e . o p v a r m n i n g s b e h o l d e r e n  t i l  t j æ r e o l i e  e r  g e r n ©  

a n b r a g t  l i g e  o v e r  d e n  o v n  i  h v i l k e n  d e n  s k a l  a n v e n d e s ,  d a  d e n -

n e  o l i e  e r  d e n  m e s t t r æ g e  v e d l a v t e m p .

m a t . H ø . p r . k g . m ^ L r a ^ R

a m r k . r a a o l i e 1 0 3 0 0 1 1 , 2 1 2 , 2

r u s s i s k 1 0 4 0 0 1 1 , 6 1 2 , 6

r u m æ n s k 9 6 0 0 1 1 , 0 1 1 , 5

m a e s u t 1 0 5 0 0 1 0 , 6 1 1 , 8

t j æ r e o l i e 8 3 0 0 9 , 6 9 , 8

d e n  s e n e r e  t i d s  u d v i k l i n g  h a r  i n d f ø r t  o l i e f y r i n g , m a n g e  

s t e d e r ,  o g  s æ r l i g  t i l  e m a a  o v n e ,  d e r  i k k e  g a a r  i  s t a t i o n æ r  

d r i f t .

t i l  m e g e t  s m a a  o v n e  a n v e n d e r  v i  s o m  o m t a l t  b y g a s  s o m  

b r s e n d e e l .

t i l  l i d t  s t ø r r e  o v n e  a n v e n d e r  v i  o l i e  s o m  b r æ n d s e l .

t i l  m e g e t  s t o r e  o v n e  a n v e n d e r  v i  k u l s t ø v  s o m  b r æ n d s e l .

d .  m a t e r i a l e t .

n a a r  v i  a n v e n d e r  s e l v e  m a t e r i a l e t  s o m  b r æ n d s e l ,  f a a r  v i  u d v i k l e t  

e n  g o d  v a r m e , m e n  s o m  t i d l i g e r e  o m t a l t  b e t a l e r  v i  d e n n e  v a r m ©  

d y r t ,  s e r  v i  p a a  d e n  m æ n g d e  v a r m e ,  v i  f a a r  u d v i k l e t  i  c u p o l o v n e n ,  

s t a m m e r  e n  s t o r  d e l  a f  d e n  f r a  b o r t b r æ n d i n g e n  a f  3 i ,  M n  o g  F e .  

d e s  m e r e  v i  b r æ n d e r  b o r t  a f  d i s s e  s t o f f e r  d e s  m i n d r e  a i m . b r æ n d s e l  

s k a l  v i  a n v e n d e ,  m a n  k u n d e  d e r f o r  f r i s t e s  t i l  a t  s p a r e  p a a  k o k s ­

b u n k e n ,  m e n  d e t  v i l d e  v æ r e  e n  d a a r l i g  ø k o n o m i , d a  d e t  s a a  i  s æ r ­

l i g  g r a d  g a a r  u d  o v e r  F e  m æ n g d e n ,  v i  a n v e n d e r  d e r f o r  a l t i d  9 $  

k o k e ,  d a  d e n n e  m æ n g d e  g i v e r  e n  b o r f b T æ n d i n g ,  v i  k a n  v æ r e  t j e n t  

m e d .

' b r æ n d v æ r d i e r n e  f o r  d e  f o r s k e l l i g e  m a t e r i a l e r  e r  s t ø r r e l s e r ,  

v i  i k k e  e a a  g o d t  

m a t . H ø  p r .  

A l  7 U 0

M n  1 7 2 5

F e  1 3 5 0

Zn 1 3 1 5

3 n  H 5 0

f  6 5 0 O

9 i  7 & 3 O

k a n  s t o l e  p a a .

k g .  f o r b r æ n d i n g s p r o d u k t .

A I 2 O 3  

M n O  

F e O  

Z n O  

S n O  

P 2 O 5  

S i < > 2

b o r t s e t  f r a  A l  e r  m e t a l l e r n e s  v a r m e i n d b o I d  i k k e  o v e r v æ l ­

d e n d e ,  o g  v i  h a r  d e i ’ f o r  i k k e  s a a  s t o r t  u d b y t t e  a f  a t  " b o r t b r æ n d e  

d i s s e ,  d e r i m o d  g i v e r  m e t a l l o i d e r n e  e n  u d m æ r k e t  v a r m e .

2, f o r b r æ n d i n g e n .

d e  b r æ n d b a r e  b e s t a n d d e l e  a f  b r æ n d s l e t  f o r b r æ n d e s  ( i l t e s )  

O g  d e  i k k e  ’b r æ n d b a r e  ' b e s t a n d d e l e  b l i v e r  t i l b a d e  s o m  a s k e ,  d e n  

t i l  f o r b r æ n d i n g e n  n ø d v e n d i g e  i l t  f a a s  f r a  l u f t e n  ( 2 I 7 0  0 ) ,  o g  

u n d e r  f o r b r æ n d i n g e n  f r i g ø r e s  d e  i  b r æ n d s l e t  b u n d n e  k g c a l ,  o g  

v i  f a a r  u d v i k l e t  v a r m e .
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1 kg, rent C forbrænder til COp under udvikling af 2510O kgo.
2 kg. - S - SO? - - - 220Q -
3 kg. - H - HOp - - 2100 -

4 kg. - C - 00 - - 2^0 -

de ovenfor nævnte antal kgcal. angiver Hn, og man har opstil­
let formler til beregning af Hn for de forskellige brændsler,idet 
man først har foretaget en analyse af brændslet for at faa bestemt 
indholdet af brændbare bestanddele, de forskellige mængder indsæt* 
tes i formlen og vi faar udtrykt Hn.

en saadan formel har vi i duions formel, der passer glimrende 
for stenkul, men derimod slet ikke for flydende brændsler, og 
dette skyldes, at de forskellige bestanddele er bundet kemisk med 
hinanden, og spaltningen er derfor ledsaget af varmetoninger, som 
vi ikke har regnet med i formlen.

under forbrændingen af kul sker dér flere forskellige ting, 
idet forbrændingen ikke indtræffer straks, en del kulbrinter, tjae- 
Te og andet vil træde ud fra brændslet og brænde, inden selve kul­
let bryder i brand, endvidere vil der under forbrændingen optræde 
fo rskellige di s sosi ations fænomener;

i bunden af ovnen vil C brænde til COg, og COg stiger til 
vejrs og møder maaske glødende bestanddele, CO g er da ikke bestan­
dig, men spaltes i 00 og 0. vi regner gerne, at 00 er det bestan­
dige ilte over 1000 grader, medens OO2 er bestandigt under 1000 
grader, det dannede 00 vil imidlertid brænde, naar det naar uden 
for brændselslaget, eller hvis temp, skulde falde.

H vil ligeledes brænde til HgO, der spaltes i 2H og 0, naar 
HgO kommer i berøring med glødende bestanddele, den frigjorte 0 
vil angribe materialet og H vil brænde, naar det naar uden for 
brændselslaget, eller hvis temp, falder. •

naar H og 00 naar uden for brændselslaget vil de altsaa 
brænde til HgO og COg; disse to forbrændingsprodukter er imidler­
tid ikke bestandige ved højere temp., selv naar de ikke er i for­
bindelse med glidende bestanddele, denne ubestandighed. indtræf­
fer imidlertid først ved ca. 2000 grader, og det har derfor ikke 
saa stor betydning for os.

den teoretisk højeste temp.
vi tænker os foretaget en forbrænding med den teoretisk bereg­
nede luftmængde og maaler røgens vægtfylde, dividere vi herefter 
Hn med vægtfylden vil vi faa den teoretiske temp.

denne temp, kan ikke opnaas i praksis, men" vi forsøger at 
komme den saa nær som muligt, des mere intensivt forbrændingen 
foregaar, des mindre varme afgives der som tab, og des højere 
temp, opnaar vi. vi vil altsaa forsøge at faa forbrændingen 
til at forløbe saa intensivt som muligt, og et middel til at op- 
naa dette er anvendelse af kunstig blæst.

blæsten har ogsaa en anden vigtig opgave, idet den skal 
sørge for de rigtige tryk paa de forskellige steder i vor ovn.

paa fyrpladsen har vi atm. tryk, og over fyret vil vi have 
et undertryk paa ca. 10 mm/HgO, naar vi ikke anvender blæst 
i kanalerne vil vi faa et yderligere trykfald paa grund af led- 
ningsmodstanden, og vi vil ende med det mindste tryk i bunden 
af skorstenen, har vi en ovn med isoleret varmerum, vil der 
være undertryk i dette, naar vi ikke anvender blæst, og vi vil 
derfor faa en kold mængde luft ind i varmerummet hver gang vi 
aabner for ovnen, og dennes temp, vil falde, dette forhindrer 
vi ved at anvende blæst, og vi opnaar at faa et overtryk i var­
me rummet.

naar vi vil starte en forbrænding, maa vi først opvarme 
brændslet til antændelsestemperaturen, brændslet vil da bryde 
i brand, brændslet bryder imidlertid ikke i brand momentant, 
og vi taler derfor om en tændings tid, hvorved vi forstaar den 
tid, der medgaar til at antænde en bestemt mængde af brænds­
let, antændelsen foregaar altsaa med en bestemt hastighed, tæn­
dingshastigheden, som er meget forskellig for de forskellige 
brændsler, saaledes er tændingshastigheden for en blanding af 
gas og luft mange gange større end for en bunke kul.

tændingshastigheden stiger med trykket.



1. forbrænding i faste legemer, 
a» tørre kul
b. kul, der indeholder lygtige bestanddele.

3. forbrænding af luftformige brændsler.
4. forbrænding af pulverformede brændsler.
5. forbrænding af flydende brændsler.

1. faste.

vi tænker os at være i besiddelse af en bunk© kul og vil brænde 
denne, dette kan imidlertid ikke lade sig gøre, da der ikke er 
luft nok mellem stykkerne til at vedligeholde en forbrænding, vi 
maa altsaa anbringe kullene i et fyr, hvortil vi kan lede den 
til forbrændingen nødvendige luft, fyret bygges af ildfaste ma­
terialer og brændslet anbringes paa en rist, gennem hvilken luf­
ten ledes til.

brændselshøjden eller indføringsdybden er den vej luften skal 
passere gennem brændslet-

a- tørre.

fig.l. vi anbringer det tørre brændsel i fyret
fig.l. og antænder det•antændelsen sker
ved lav temp» og C iltes til COg. efter-
haanden som forbrændingen skrider frem 
stiger temp.; og dette foraarsager, at 
forbrændingen skrider endnu hurtigere
frem og i højden 4-6 gange stykstør­
relsen faar vi en temp, paa 1200 grader, 
der holder sig nogenlunde const, fra
dette lag trænger røgluften videre op 
gennem fyret, og luften indeholder end­
nu lidt 0* i højden 6-8 gange styk­
størrelsen er den resterende 0 mængde
forbrugt, og vi faar ufuldstændig for­
brænding, der giver en del CO. temp, errtft

samtidig faldet en smule, des højere vi gaar op i fyret »des mere 
CO faar vi, men det bliver ikke ved at gaa saaledes, idet 2C0 
vil brænde til C02 og C, naar gennemglødningen skrider frem i 
de øvers te lag, og temp, vil derfor stige en smule igen, og vi 
slutter til sidst med et fyr fyldt med glødende brændsel.

vi har set, at vi paa forskellige steder i fyret har 
COg og CO. vil vi benytte fyret som generator, maa vi indrette 
brændselshøjden, saa vi faar CO bestandigt, og altsaa ikke saa 
CO igen maaske vil brænde til C02. naar vi begynder paa frem­
stillingen af gassen vil vi have en del CO2, da gennemglødnin­
gen ikke er fuldbyrdet i de øverste lag, og ved paafyring fra 
oven maa vi passe ikke at fyre saa meget paa ad gangen, at vi 
faar et lag, hvor 00 vil brænde til 002«

i den højde, hvor C er bestandigt, har vi en temp, paa 
ca. 1200 grader, og vil vi benytte gassen direkte, er det ikke 
rart, at temp, er saa høj, og vi tilsætter derfor JigO dampe fra 
en beholder under fyret, idet HoO trænger op gennem det g lød en- 
de brændsel vil HgO spalte sig til 2H og O. H vil gaa i gassen 
og gøre denne bedre, og 0 vil danne COg og 00. ved spaltningen 
af H20 vil der bindes en hel del varme, og vi faar altsaa ned­
sat temp., og vi regner gerne med ca. 800 grader, herunder naar 
vi sjældent, men det vilde heller ikke være heldigt, da vi jo 
ønsker, at CO skal være bestandigt, vi har tidligere set, at 
COg er det bestandige ilte ved lav temp.
. . benyttelsen af HgO har tillige en anden fordel: 
hvis vi anvender billigt brændsel med lav cindringstemp. for 
asken vil en nedsættelse af temp, i de nederste lag let kunne 
foraarsage, at asken vilde samle sig i et sammenhængende lag. 
dette vil imidlertid den gennemstrømniende HgO forhindre, og 
asken forbliver i smaa partikler.

vi inddeler fyrene efter brasndselshøjden:
aim. fyr. vi faar ingen udvikling af CO (lavt fyr) 
halvgasfyr. vi faar baade 002 og CO (middelhøjt fyr) 
helgasfyr eller generatorer, vi faar kun CO. (højt fyr).

til alle arter af fyr benytter vi lufttilførsel, denne kan være 
primær eller sekundær eller begge dele, den primære luft ledes 
til under risten, medens den sekundære luft tilledes gennem 
et sidehul i fyret, den sekundære luft er undertiden for-
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A

varmet af røgluften (den primære efter at den er passeret gennem 

brændselslaget).
til det aim. fyr tilledes kun primår luft, og vi faar altid 

tilledet meget mere end der er nødvendigt til den fuldstændige 

forbrænding, den overskydende luft vil nedsætte temp, disse 

fyr benyttes kun til smaa anlæg.
halvgasfyrene er de mest benyttede, og her anvender vi baa- 

de primær og sekundår luft, man kunde tænke sig at tillede den 

sekundære forvarmede luft under risten, men dette vilde ikke 

være heldigt, da risten i de fleste tilfælde er spændt haardt 

nok for i forvejen, og derfor ikke vilde kunne taale opvarmnin­

gen af den forvarmede luft, denne tilledes derfor gennem et 

sidehul.
helgasfyrene benyttes til fremstilling af generatorgas, 

og vi anvender baade primær og sekundær luft, der tilledes for­

skellige steder paa de forskellige ovntyper.

b. med flygtige bestanddele^

vi anbringer brændslet i et fyr og antænder det. i de nederste 
lag vil de flygtige bestanddele hurtigt forsvinde, og vi vil 

faa et forkokset lag tilbage, medens vi i de r<vre lag »hvor vi 

stadig tilsætter kul, vil faa. udviklet luftformige forbrændings­
produkter, idet de flygtige bestanddele vil forgasse til kul­

brinter og frit H. vi vil altsaa faa en bedre gas ved at be­

nytte kul med flygtige bestanddele til vore generatorer.



1 o » 

risteformer.

TöÄini»* Btaiirtsfc

a f s nit.

de riete, vi öanytter til vore fyr, kan hava mange forskellige 
former.

a. planriaten.
til smaa ovne anvender vi simpelthen firkantet materials (20-35 mm), 
til større ovne ristestanger af støbajern og til man-metalogiake
ovne anvender vi smedede riste stænger.

planristen er sammenaat af ristestænger som viet i fig.2.
standerne har tilspidset tvær- 

fib.3. (åtøoejernsriste) enit, for at asken ikke akal
blive hængende mellem atænger­
ne. frie ridteareal akal 
være oa. 1/3 af det frie areal, 
mellemrummet afhænger selvføl­
gelig af brændblet, og naar vi 
har valgt brændsel, vælger vi 
mellemrummet, der vari erar fra 
8 til 3 mm, naar brændsi at va­
rierer fra bagende kul til træ.

naax vi har det samlede ribteareal, mellemrumastørrslsen, har vi 
hex af rietetykkelaen, længden er &erne ca. 60 g>an&e tykkelsen, cg 
dybden er ca 12 gang>e tykkelsen, den ene ende af risten er i fast 
forbindelse med underlaget, medens den anden ende kan forskyde sig, 
paa underlaget, naar risten udvider sig. vi regner gerne med. en ud­
videlse paa 2

en helhed.
54

fig. 4 undertiden anvendt riat

amøaejernsriste gaar i handelen 
i langø stænger, med. et profil 
der egner sig til anvendelsen, 
af disse stænger anedes ristene; 
ud, o& vi opvarmer i koksild. 
til smaa ovne anvender vi ri­
starne adskilte, medens vi til 
større ovne satter flere riste* 
stænger sammen til

til mindre ovne.

------------- ——— 
ft 6 9 « O O O o« 
Mø ® • O ö©0 
O a O o t • • 
°(gh o O O a o • o 
jj* o O O Q o ö O

vi fyrer paa planristen, saa vi faar et ensartet tykt ^lødends 
lag. forbrændingen foregaar imidlertid ikke regelmæssigt over let 
hele, idet brændslet kan brande bort paa enkelte steder, og fyr­
bøderen maa fyra paa diase steder, for at undgaa en for stærk op- 
vaimnin6 af ristan. vi faar imidlertid paa denne maado et fyr med 
stærkt generende rø&, os for at und^aa dette kar. vi fyre med, klart 
ba^fyr:

dat orændendø brændsel skydes tiloage paa risten, det frisks 
brands-31 paafyros paa den forxcste del af risten, forbrændingen 
vil skride frem fra den bagasto del til den forreste del af risten, 
ved metalo&ieke fyr er denne fyringsmaade imidlertid, ikke heldig, 
da vi skal holde fyrdørsn aa’oen i ret lan& tid. hv^i e>an& vi skyder 
orar.äület tilbade. til fyr fyrur vi derfor altid ^aa
før6tnævnto maeuio.

for at komme nc&et i rttning, af at fyre med klart oa^fyr udan 
at anvancR d© lan^a indfyringsintervaller for at faa skubbet brænds­
let tilbage anver.dör vi skraariate.
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c. trapperieten, 

fife. 6.

hældningen af risten er afhæn­
gig af brændslets vrgt,o& vi 
stiller derfor risten efter 
orændslets naturlige skrænt, 
undertiden ender akraaristen 
med en lille planrist.

trapperisten anvendes særligt 
naar vi vil fyre med. billigt 
brændsel eaaaom smuld, eller 
affald.
disse risteatænger er ærlig 
udsat for forbrænding, og> vi 
køler derfor gerne med. HaO,der 
ledee til gcnnem et rør paa 
den øverate trappa. røret er 
gennemhullet,og H30 drypper ned 
paa den øverate riet, en del 
fordamper og noget drypper videre 
ned paa de følgende rister.

cl, mekaniQKe rister.
rietastængerne er fedit sammen til kæder, der bevæger sig gennem 
fyret, og fyringsmaAden bliver derfor fyring ned klart bagfyr. 
denne fyringgmaade anvendes næsten altid til store dampkedelanlæg, 
til metalogiske ovne anvendes denne fyringsmaade aldrig, da vi 
sårlig let vil faa g-? nn embrænd i nger, termed iltninger.

forskellige fyr.

a. halvg,aafyr. 
fig. 7.

vi har tidligere set at fyrets 
art er afhængig af brændøals- 
højden. til halvgasfyret maa 
vi regna med følgende minimums- 
hø i der•, 
koK3 0,5 m
kul 0,6 m
brunkul 0,8 m
tørv 1,0 m
træ 1,3 m
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tø. hel&agfyr,
til generatorerne anvender vi brænd, se lahøj der, dez giver oe CO, 
vi maa derfor by^e fyrene højere end tilfældet var med halv^aa- 
fyrene. hvis vi ønsker at anvende l’aarligt brændsel maa fyrhøjden 
være endnu højere (sammenlign tabellen ved halvgasfyr).

fig. 8. firkantet generator. disse generatorer er i 
reglen sammenbygget med 
den ovn,i hvilken vi vil 
anvende gassen.
paa fyrets sider er der 
anbragt smaa huller m©d 
kugieventil,for at vi kan 
komma til at stikke i 
brændslet, da dette tit 
c indre aammen i en kage, 
der kan blive hængende 
oppe i fyret, selv om 
brændslet er brændt væk 
neden under.
med en generator af denne 
type faar vi udviklet 0>o 
m3 gaa pr 100 kgoal. i 
brændslet.

2» luftformige>

mere 
der- 
(ccn-

sam-

diase generatorer er 
holdbare,og anvendes 
for til større anlæg 
tralanlæg ).
vi faar udviklet den
me mænade &aa pr. kgeal., 
men denne ^ön&rator for­
brænder omtrent den dobbel­
te mængde brændsel i samme 
tid som den ovennævnte ge­
nerator. for runde genera­
torer kan vi regne med en 
forbrænding af 100 kg pr. 
m3 pr.time, (for den 
kantede 50 kg/m^h.50 kg/m^h.

fir-

naar vi anvender g»as eller et andet luftformigt 
opnaa sn ö ådre 'olanding med forbrændingsluften, 
naa det ved do fasto t-— ' ■* - - • ■ ' " -

brændsel,kan 
end vi kunde

vi
. _ . _ , _ ____  op-
oramdsler, det luftformig 3 brændsel an tandea 

derfor lettere, selv om antændelsestemp, er højere» de luftfor­
mige brændslers tendingahastighed er større end de faste brænds­
lers.

en olanding af gensratorgaa og luft har tænllngshastigheden 
3,ö m pr. aak.

en blanding, af belyenin^a^aa cg, luft har en tændingahastin­
ned. paa 4 m pr, eek,

de angivne tændin^shastighsder ^ældsr kun, naar vi har full- 
btandia forbrænding i koldt rum. lådar vi blandingerne ind i varme 
rum, eller rum med tryk (gasmotor), vil tændingahastigheden stige.

vi tænker os en blanding af gas og luft strømmende gennetn 
en rørledning til dat sted, hvor blandingen skal forbrændes, det 
kunde nu tænkes, at ölandiri^en vilde oreendø baglæns i røxet,naar 
tændingen var indtruffet;, ietto ville ske, hvis tændingsha st ighø- 
den var større ©nd. den ha^ti^hed, n.ed hvilken blandingen bevæger
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sig, i røret, vi maa altsaa sørge for, at blandingen bliver ledet 
til med tilstrækkelig, stor hastighed, eller nedsætte tænd Inga- 
hastigheden for olandingen, tænding ahastighed, en vil af sig aelv 
blive mindre i rørledningen, da denno gerne er koldere end det 
ated, hvor tændingen akal finde sted, rørete størrelse har cg- 
saa indflydelse paa tændingshastigheden, idet denne bliver mindre 
des mindre diamotren i røret er, og kommer diametren ned under 
4 nar. vil en forbrænding, slet ikke kunne forplante elg i røret.

naar vi anvender luftformigt brændsel ledes det ikke ind i 
ovnen som en blanding af gas luft, men disse to dele blandes 
først i da saakaldte brændere, der er indrettet paa me&et for­
skellig maade efter arten af åen gas, vi anvender.

a .brændere til tynde gasser.
gassen og luften ledes til brænderen gannem to ledninger, og> diase 
munder ud i hinanden i det saakaldte blandingakammer, hvor omtrent 
hele den til forbrændingen nødvendige luft diffundere ind i gas­
sen. den resterende luftmængde optages føret, naar blandingen 
naar ud i ovnen, den sidet optagne luftmængde varierer en hel ael 
i størrelse efter de forskellige arter af gas, og derfor er vore 
brændere indrettet, saa diffusionen kan indtræda paa forskellige 
steder i de forskellige brændsre. man skulde tro, at vi lige øaa 
godt kunde lade gaesen optage hele luftmængden med det samme, men 
vi vilde da risikere at faa tendin&shastigheden til at blive stør­
re end lufthaetighedon, vi vilde faa tilbageslag.

10 brandere til tynde gasser.

ejektororender. egentlig 
men kun

denne brænder er 
ikke nogen brander 
en hane med. blanding s kammer, 
hanen virker som ejektor, 
idet kun luften ledes til 
undar tryk, og gaesen su - 
gea altsaa med.
denne hans har imidlertid 
den kedelige egenskab,at 
blandingen varierer sammen­
sætning under brugen, idet 
vi faar mere og mere gaa,des 
varmere hanen bliver.

med baade gas og luft under tryk, paa 
vi at faa en me&et stærk eksplosiv blanding 
m^n den store hastighed vi faar paa grund, af

vi arbejder/derfor 
denne maad-s opnaar 
i blandingskamret,  w  . 
trykket, er tilstrækkelig stor til at forhindra tilbageslag.

3. støvformi&ø.

de støvforinige brændsler forbrænder paa samme maade som g>as, o& 
vi anvender derfor brændere lignende de vi anvender til forbræn­
ding af gasser.
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t = C.s

stenkul er C = 50,

fig. 12. brænder til Qtor? anlæg.

„denne brænder giver en rund, 
flamme,men man har dem og- 
saa til flade flammer.

naar vi anvender diese 
brandere maa vi holde luft­
hastigheden paa en passende 
størrelse for ikke at faa 
ødelagt ovnen.

forbrændingetiden vil om­
trent vokse prop, med korn« 
størr^laui, vi satter ti­
den li&:

4, flydende.

flydende brænlsål tander ikke paa samme maade som gasserne, da 
de flydende brændsler egentlig, ikke kan brænde før de er omdannet 
til brændbare luftarter, eller de er forstøvede.

den tetnp., ved hvilken vi kan faa dannet brændbare bestand­
dele af vædskerne, er meget forskellig for de forskellige væd- 
sker. for bsnzin ligger denne temp, ved -6 grader.

vi taler om at lavere og et højere flammepunkt «for vore fly- 
len4.d brændsler, dat lavare angiver den temp., ved hvilken le 
orandbare luftarter lige forbrænder, vædsken antændes, men sluk­
ker hurtigt l^en. det højere flammepunkt angiver den temp.»ved 
hvilKøn forbrændingen udvikler saa magst varme, saa forbrændingen 
fortsættea.

den frivillige fordampning fra overfladen af vore flydende 
brændsler er imidlertid ikke tilstrækkelig, naar vi ønsker at an­
vende f.eks. olie som brændsel til en af vors ovns, vi maa i aaa 
tilfælde aør^Q for en mere intensiv fordampning, eventuelt for­
støvning (stor overflade), anvender vi forstøvet olie faar vi en 
foiorænclin&, aom vi kan eeunmenli&ne med forbrændingen af støvfor- 
mi&t brøndsel. , ,

olien forbrandes i brændere, der kan være højtryksbrændere 
eller lavtryksbrændere.

til lavtryksbrænderne hører alle brændere, der gaar med 
ventila tortryk, hele åen anvendt?, luftmængde medgaar til forstøv­
ningen, og vi kan ikke anvende aokundær luft.

naar vi anvendor hø} tryks’oraEnderø har vi et luf to ver skud , 
der kan anvend.es til sekundær luft undertiden i foivannet til- 
btand. den sekundære luft vil i de fleste brændere olive en døi 
forvarmet ved passagen gennem brænderen.

anvender vi mekanisk forstøvning af olien (trykkes gennem 
fine huller) kan vi anvende hele luftmængden aom sekundær luft, 
og hele luftmængden kan derfor forvarmes, og vi opnaar en meget 
høj temp.

fig. 13. haj tryksfcrænder med rund flamme.

t&d, —> Ø&i. + Z.



-6-

flg. 14 højtryköbrandor mad flad flamme.

3..A e Ildfaste materialer.

til ovnøy&ningen anvender vi aim, bygningsmaterialer, ild­
faste materialer og isolerende materialer.

a, de aim. materialer.
træ anver.dss ikke meget til ovnbygning, dog anvendea en 

del til højfrekvensovne,
jern anløbes ved 300 grader ved lidt højere temp, il­

tes det kraftigt, o& vi anvender derfor Ikke jern, hvis det 
kan olive udaat for højere temp» end 400 grader» over denne 
temp, falder styrken og,saa væsentligt. naar vi anvender j ern 
er det gerne støbejern, da dette vanskeligere iltesx og til­
lige ar en del stivers end aim. jern, (maasko er styrken og- 
saa en del større), s tøb-3 jernet anvsndas i store dimen­
sioner, og af og til overtrække© fladerns mød et beskyttende 
la& f.eks. beataaende af lar opløst i vandglas.

Cr staal anvendes, naar materialet kan blive udsat for 
no&öt højere temp., da dette materiale ikke saa lat skaller, 
imidlertid ar anvendelsen af Cr staal ret_kostbar.

aid. mursten kan ta^le en temp, paa 5^0 - 600 grader, 
haand s tr øgede sten sr de bedste, flammestan kan nok holde, 
men do skaller, og klinkar kan slot ikke anvendes.(skaller 
meget kraftigt).

de aim. mørtler taber ved opvarmning deres indhold af 
kryotalvand. cementmørtel (beton) kan ikke taale mere 
end aZo grader, vi maa derfor anvende andxa mørtler til 
opmui’infe af vore ovne, (ildfaste mørtler).

b, le egentlige ildfaats materialer, 
ved aaadanne materialer forstaas materialer, der smelter 

c over en temp, paa 1500 grader.
smeltepunktet for de ildfaste matarialer angives ved 

ce^exke^le No. ot eller andet.
etarkt ildfaste matuiialei har 6t amoltepunkt angivet 

ved. co^erke^le No. 36 (1790 grador). før den egentlige 
ameltning, af kedlen vil der i denne opetaa en cindrin&, der 
viser sig, ved. at ke&lans top bøjer om. som det gaar med 
cegerkeglen vil det gaa med de ildfaste materialer, de vil 
vsre mere eller mindre begede, inden de smelter rigtigt, 
vi regner derfor med, at alle vore ildfaste materialer mi­
ster deres atyrke over 1000 grader, af danne grund anvender 
vi dem ikke til dj egentlig bærende konstruktioner, men øom 
beklædning, ema t5 rial er. de bærends dele er gerne af aim. mur­
sten eller støbte af beton.

vi forlanger at vore ildfaste materialer skal var^ mod- 
starUcidygtige over for kemisk; angreb fra røgluften, de maa 
derfor ikke indeholda let reduoerligo ilter, da disse vil 
afgjva ilt, naar vi arbejder ir.3d reducerende atmosfære.
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indeholder vort ildfaste materiale FeOs, vil dette reduceres 
til FegOjj og FegO. denne reduktion konstateres nemt, idet de ny- 
dannede il£er vil farve stenene rødlige.

vore ildfaste materialer lean ogsaa komme i berøring med fly­
dende metaller, men disse angriber imidlertid ikke de ildfaste 
materialer. indeholder det flydende metal derimod ilter som f.ex. 
A1203> vil iltet sammen med de ildfaste materialer danne letsmel­
telige glasarter, og vor ovnvæg vil hurtigt være ødelagt.

de ildfaste materialer har enten sur eller basisk karakter 
rettende sig efter ovnens beskaffenhed og anvendelse, benytter 
vi tilslag af OaO, maa vi ikke have sure sten, da CaO sammen 
med disse danner letsmeltelige glasarter.

alm. sand, rent strandsand er ret ildbestandigt, og anvendes 
en hel del som ildfast materiale baade i løs tilstand og i forbin­
delse med bindemidler som f.eks. ler. undertiden anvendes sand 
ogeaa i form af atampemaese, hvoraf man har opbygget hele smaa 
ovne, det ildfaste materiale (stampemassen) brændes samtidig 
med den første opvarmning af ovnen, sand i forbindelse med binde­
middel anvendes til hærder i cupolovne, og eand i løs tilstand 
anvendes undertiden i aim. emedeovne.

de ildfaste sten, diese er de vigtigste af vore ildfaste ma­
terialer, og vi forlanger af dem, at de ekal være saa voulumne- 
bestandige som mulig, da vor ovn ellers vil sprænges, endvidere 
forlanger vi, at de ekal være ildbeetandige, men dette er endda 
Ikke nok, de maa haller ikke smuldre eller skalle.

til direkte ovne fordrer vi endvidere at de ildfaste materia­
ler skal være varmeisolerende, altssa have stor varmefylde, saa 
vort ovnrum kan komme til at virke som varmeakkumulator.

til indirekte ovne fordrer vi lige det modsatte, mufler og 
digler maa være nogenlunde gode varmeleder©, og fremstilles der­
for øf et andet materiale end selve indmuringen (den ydre ovnvæg).

des mere ildfast at vi forlanger vort materiale des dyrere 
bliver det og des mindre styrke vil det være i besiddelse af. vi 
anvender derfor kun disse materialer paa særlig udsatte steder, 
ellers anvendes mindre ildbestandige sten eller aim. haandstrøgne 
sten.

de ildfaste sten faas fra bornholm, Stettin og höganäs i 
forskellige former og størrelser, en ildfast sten, der ekal svare 
til en aim. haands trøgen sten, maa være en del større, da vi 
ikke maa anvende større fuge end 3 mm ved de ildfaste sten, fuge­
størrelsen forlanger ogsaa, at vi ikke maa anvende huggede sten, 
er dette nødvendigt, maa stenene omhyggeligt slibes bagefter, af 
denne grund gaar der i handelen ogsaa halve sten, endvidere gaar 
der i handelen forskellige faconsten som f.eks. cupolovnsten til 
800 mm cupolovn, kakkelovnssten o.s.v.

saltglaserede rør er undertiden ildfaste, anvender vi saa- 
danne rør vil glasuren smelte og løbe bort ved den første op­
varmning.

naar vi skal konstruere en ovn af en eller anden slags for­
sager vi at konstruere den paa en saadan maade, saa vi kan an­
vende de i handelen gaaende sten, skulde vi blive udsat for at 
anvende andre former, maa vi lade dem fremstille specielt, vi 
kan faa saadanne sten fremetillet paa den kongelige porcelains- 
fabrik i københavn.

undertiden kan vi selv fremstille vore sten f.eks. naar der 
er tale om flere sten af samme form og samme størrelse. Saadanne 
sten etøber vi i jernforme.

i jernforme fremstiller vi ogsaa vore digler, idet den ild­
faste masse presses ind i formen ved hjælp af en eller anden pres­
se. ønsker vi indtrækken form, maa indtrækningen gøres efter 
støbningen, og denne formforandring maa udføres med haendkraft. 
efter støbningen stilles diglerne til tørre paa dertil indret­
tede reoler i ovnrummet, og her henstaar de i 2 maanøder, her­
efter brændes de ved 1200 - 1400 grader, efter denne behandling 
er diglen imidlertid ikke færdigbrændt, den sidste "brænding 
foretages første gang vi anvender diglen, inden denne sidste



at al fugtigheden erbrænding foretages, maa vi vare sikre paa, 
drevet ud af diglen.

til frerne tilling af vore ildfaste sten 
vore ildfaste materialer anvender vi S1O3, 

ved omtalen af de ildfaste materialers sammensætning har vi 
tres to f diagrammet (SiOg, ler, CaO) at holde os til.

fig. 15. trestofdiagrammet.

eller i det hele taget 
ildfast ler og magneeit.

Si hjørnet. (til sur slagge).
8102 findes i naturen dele i fri tilstand og dele i kemiske for­
bindelser saa som: feldspat og granit, naar granitten forvitre 
faar vi dannet en del S1O2 korn °S en del feldspatkorn. feid- 
spatten er ikke sas ildfast som SiOo, men feldspatkomene vil 
forvitre videre under indvirkning ar humosyre eller lignende, 
og til sidst bliver disse kom til SiOg*

vi har dels komformigt sand og dels sand sammenkittet med 
kiselsyre (kvartsit)«

SiOg er meget ildbestandigt og smelter først ved ca. 1800 
grader, opvarmer vi S1O2 til 1480 grader, vil der dannes tridy- 
mit, og herved falder vægtfylden fra 2,6 til 2,3, og rumfanget 
forøges kendeligt, ved 1650 grader falder vægtfylden yderligere 
til 2,2, idet en del SiOg begynder at smelte til glasmasse.

af det omtalte lærer vi at sten, der fremstilles af SiOg, 
maa brændes inden de anvendes, da vi ved brændingen faar den 
første af de to udvidelser til at foregaa, vil stenene være 
nogenlunde voulumnebeståndige.

eilicasten eller dinaesten:
disse sten bestaar af ca- 95/« SiOg sammenkittet med ler og CaO- 
naar vi ser paa t res to f di agramme t, ser vi, at vi ikke maa have 
mere end ca. 5-6^ ler og CaO, da smelte temp, falder ret kraf­
tigt, naar vi kommer for langt bort fra Si hjørnet-

9i0o anvendes i forbindelse med bindemidler til stampemasse. 
kratercement eller cupoline.

denne stampemasse bestaar af 89 dele SiOo, 5,5 dele AI2O3 og 
2,3 dele CaO. man har bygget hele ovne ai denne stampemasse, 
men cLißse ovne er ikke eaa holdbare.

de omtalte materialer er meget varmebestandige og bestandi­
ge over for syre, disse sten kan vi derfor ikke anvende til ovns 
med basisk slagge, til saadanne ovne maa vi anvende sten, der 
reagerer basisk, de basisk reagerende sten er imidlertid lidet 
stærke, og vi anvender dem derfor kun til selve ovnforet, hvæl­
vingen bygges som regel af silicasten. silicastenene og de ba­
sisk reagerende sten bygges ikke direkte sammen, men vi anven­
der et mellemlag beetaaende af neutrale sten (FegOs, CrOs)-

2. ler hjørnet. (til neutral slagge).
ler bestaar af kaolin (AI2O3,28102»SHgO) og en del feldspatter 
f.eks. (2KsO ,AlsO3,68102)• ved forvitring med organiske syrer 
vil den alkaliske del forsvinde, og sammensætningen vil nær­
me sig kaolinets sammensætning, vi faar et meget fint skellet 
produkt, der kan indeholde indtil 70/® SiOg- rent kaolin smel­
ter ved 1770 grader, det i praksis anvendte kaolin vil altid 
indeholde et overskud af SiOg, og smeltepunktet vil derfor være 
noget lavere.

opvarmer vi kaolin vil først H3O forsvinde ved ca« 120 og 
opefter, det er den vandfrie kaolin,der smelter ved 1770 grader.

rent kaolin er ikke plastisk og det vil derfor ikke kunne 
beholde en eller anden form» vi tilsætter derfor en del pla­
stisk ler, og af denne blanding fremstiller vi vore sten.

des mere kaolinen er forurenet med indhold af andre stof­
fer, des lavere vil smeltetemp. være, de fremmede stoffer kan 
være» overskud, af Ca0> FogO o.s.v. FogO vil have en skadelig
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virkning, naar vi ikke arbejder med reducerende atmosfære, idet 
FegO - 0 danner 2FeO; vi vil alts aa faa det dobbelte rumfang.

vi har altsaa set at lerjordstenene vil vokse, og vi tilsæt­
ter derfor en del rent SiOg, der jo som bekendt vil trække sig 
sammen, paa denne maade faar vi nogenlunde voulunmebestandige 
sten, (undertiden tilsættes vandfri t Ålg03, borosit).

vore lerjordeten virker omtrent neutrale, idet de over for 
stærke syrer virker basiske og over for stwrke baser virker su­
re .

ser vi bort fra eventuelle indhold af NagO, KgO, FegO, o.s.v.
kan vi betragte vore sten som en legering af AI2O3, Si02, CaO. 
ved betragtning af diagrammet ser vi, at vi ikke maa have for 
stort CaO indhold, da smeltetemp. da vil falde betydeligt.

3- andre ildfaste materialer.
kul er et meget godt ildfast materiale, men det har den kede­
lige egenskab, at det forbrænder, naar det udsættes for 0.

kul benyttes pulverformet som bestanddel i digler.
charmotte er knuste ildfaste sten fra lerhjørnet blandet 

med nyt ildfast materiale.
* digler bestaar af:

48 dele ildfast ler, 48 dele charmotte og kulpulver, disse
’ digler har vi tidligere omtalt som aim. lerdigler.

grafitdigler bestaar af:
60 dele grafit, 24 dele charmotte og 12 dele ildfast ler. 

grafitten er bedre varmeledende end lerjorden, derfor vil gra­
fitdi gierne ikke blive udsat for saa store spændinger, som vi 
kan risikere det ved anvendelse af aim. lerdigler«

grafit anvendes endvidere som ildfast materiale til elektro­
der til elektroovne og som bestanddel af mufler.

dolomitsten (til basisk slagge).
betragter vi det tredie hjørne af diagrammet, vil det være na­
turligt at tænke, at disse legeringer vilde være glimrende som 
ildfaste materialer, men de kan imidlertid ikke anvendes, da 
CaO i forbindelse med fugtig luft vilde danne Ca(0H)g-

vi anvender imidlertid ildfast materiale, der minder en del 
om materialet i CaO hjørnet, idet vi erstatter CaO med MgO-

MgO smelter ved 2800 grader, opvarmer vi MgO vil der ved 
1600 grader vise sig en stark sammentrækning, og sten med ind­
hold af MgO maa derfor brændes inden de anvendes.

MgO sten kan fremstilles ved opblanding af MgO med ildfast 
ler, men mere anvendes kul som bindemiddel, kul anvendes i form 
af tjære, der ved brændingen afgiver sine flygtige bestanddele 
og tilbage faar vi et forkokset lag, der binder materialet ud- 

’ mærket sammen.
MgO stenene taaler ikke store temp.variationer selv om de

» kan taale forholdsvis stor© temperaturer, deres mekaniske styrke
er heller ikke stor, og vi anvender derfor kun diese sten,naar 
vi ør tvunget dertil.

OrsOg,FeO aten (neutrale).
disse sten anvendes til overgangslag mellem surt og basisk rea­
gerende sten.

CSi sten.
0S1 blandes med 10 - 15 7« ildfaet ler og brændes. vi faar sten, 
der er meget holdbare, hvis de ikke udsættes for flydende mø­
taller eller aske, disse sten er ogsaa stærkt varmeledende og 
anvendes derfor meget til mufler.

smeltepunktet for carborundumetenene er afhængigt af binde­
midlets smeltepunkt, men vi regner gerne med ca. 1470 grader.

4. de ildfaste mørtler.
disse mørtler fremstilles af kaolin eller aim- ildfast lør 
(bedst af samme sort som det til stenene anvendte) med knust 
charmotto som magringsmiddel• mørtlerne maa altid være noget 
mindre ildfaste end stenene, thi disse maa ikke paavirkes af 
driftstemp., medens mørtlen skal brændes faet ved denne temp., 
da den ellers vil smuldre bort for os-
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11.afsniJb»

4 . Is ol a ti onsrra t er i ale.,?.

Det bedst isolerende stof er et lufttomt rum, og det næstbedste 

er stillestaaende luft.

Vi kan. imidlertid ikke anvende stillestaaende luft, da vi altid 

paa grund af opvarmninger vil faa bevægelse i luften. Vi anvender 

derimod porøse materialer, da disse altid vil indeholde større 

eller mindre mængder af stillestaaende luft.

Tørt sand er udmærket som isolationsmateriale, og kiselgur er li­

geledes godt, men dette kan ikke taale 1000 grader i for lang 

tid, da det i saa tilfælde vil falde sammen til pulver.

Asbest benyttes til mindre ovne. Traadformet asbest taalerjopvarm- 

ning til oa. 1500 grader uden at smelte,, Asbestpap er fremstillet 

at traadet asbest med bindemiddel vandglas, og derfor taaler dette- 

materiale ikke mere end 1000 grader.

Isolersten bestaar af kiselgur blandet med 10 til 15% lerjord. 

Disse sten gaar under navnet molersten.

Naar vi bygger en eller anden lille ovn, kan vi have 1 sten ild­

fast materiale indvendig, et lag isolationisten og yderst 1 sten 

almindelig røde haandstrøgne sten» Isolationslaget anvendes dog 

kun, naar vi ikke ønsker at være generet af udstraalende varme.

5.J,Ovnbygninpen <,

Vi vil nu se, hvordan vi kan fremstille vore ovne af de for haan­

den værende materialer. Vi har omtalt at disse materialer findes 

i forskellige former og størrelser, og for at undgaa behukninger 
indretter vi ovnens dimensioner, saa disse passer mediet helt an- 

Aal hele eller haive sten.

Som bindemiddel mellem stenene anvender vi ildfast mørtel, da 

almindelig cementmørtel vil smuldre ved 250 grader. Den ildfaste 

mørtel bestaar af ildfast ler blandet rp med sand af samme mate­

riale, som de sten, vi benytter. Anvender vi silicasten blandes 

leret saaledes med. almindelig tørt sand. Kornstørrelsen for mag- 

ringssandet maa a ikke være over 1 mm, da vi som tidligere omtalt 

ikkemaa have mere end 3 mm fuge ved de ildfaste sten.

Opmüringen af de ildfaste sten maa gøres meget omhyggeligt, da 

der ikke maa være de mindste utætheder mellem stenene, derimod 

udfylder man <ie ikke altid fugerne helt med mørtel, naar det drejer 

sig om ovne, der skal anvendes til ~ieget højte tenperaturer.

Det er ikke nemt at mure med disse sorter mørtel, og det er ikke 

nemt at faa en ovnvæg til at staa, derfor tilsætter vi undertiden 

en lille smule cement, dekstrin, lim eller lignende til vore mørt­

ler, for at faa dem til at hænge nogenlunde sammen. Naar ovnen 

er muret op, er den ikke færdig, endnu mangler vi at brænde mørt­

len; dette gøres imidlertid samtidig med den første gang, ovnen 

anvendes,

De murtykkelser, vi anvender er indvendig i større ovne 1 sten, 

i smaa f sten. Herefter kommer undertiden 1 sten isolersten, og 

herefter de almindelige haandstrøgne sten, eller beklædning af jern- 

plade .

Til smaa ovne anvender vi ikke isolersten, men mellemrummet mel­

lem muren og beklædningspladen udfyldes med almindeligt tørt sand. 

Tykkelsen af sandlaget er som reglen ca, 1”, og anvendelsen af sand 

har den fordel, at eventuelle revner udfyldes med sandskorn, til 

meget smaa ovne anvender vi asbestmellemlag.

fig. 16. isolationslagets placering«



fig. 17 .
2,

Vi kunde "laaske tænke os at mure de ild*- 

faste sten cg de almindelige sten i for­

band., som fig» 17 viser5 men naar vi 

erindre, c.t chamottes ten (lerjordsten) 

træklær sig sammen og silicasten udvi­

der bliver vi klar over, at dette 

ikke kan lade sig gøre, da forbandste- 

nene vilde knække., Vi havde da ikke sp- 

naaet at styrke konstruktionen, men 

tværtimod at gøre denne svagere.

Afdækningen af ovnen foretages til smaa ovne med afdæknings- 

plader, der gaa.r i handelen i forskellige størrelser. Undertiden 

bygges hele smaa ovne af saadaiwe plader«

Ønsker vi at fremstille en ov.i, der er saa stor, at vi ikke 

kan anvende afdækningsplader, maa vi mure en hvælvning, som afdæk­
ning .

fig. 18 En saadan hvælvning vil have tilbøje­

ligheder, til at trykke ovnvæggene 

fra hinanden, og disse maa derfor have 

saa stor styrke, at de kan modstaa de 

fra hvælvingen kommendr tryk, veder­

lags trykkene . Vederlagstrykket vil væ­

re afhængigt af vinklen v. Des større 

vi anvender v, des mindre tryk, vil vi 

faa. En brugelig værdi for v, der an­

vendes meget i praksis faas af: tgv ” 
-g- ( i fig, 18 svarende til a = b) .

fig. 19 Det ildfaste materiale er som omtalt

ikke i stand til at overføre store 

kræfter, vi kunde derfor tænke cs at 

gøre ovnvæggene tykkere, hvis de almin­

delige anvendte tykkelser ikke kan hol­

de til de vederlags tryk, som vi vil 

faa i den i øjeblikket tænkte konstruk­

tion« Dette gøres imidlertid aldrig, 

vi anvender derimod stagbolte som vist 

i fig3 19.

Ovnfundamen.tet öestaar af beton, men vi maa stadig erindre, 

at beton ikke taaler mere end 250 grader, derfor bygges ovnen ikke 

direkte paa fundamentet, men. oven p&a fundamentet anbragte profil­
jern. f.eks. U jern.

Skal vi have huller i ovnvæggen, maa vi forstærke denne i 

hullernes nærhed, f.eks. med stagbolte. Undertiden indsættes ram­

mer, der ikke maa være end ca. gang saa brede som selve væggen, 

da vi ikke ønsker, at de skal blive udsat for direkte straaling fra 

ovnen. Rammerne er som regel af støbejern. og undertideb af smede- 
j ern.

Ovndøre.

fig. 20 Ovndørene anbringes som vist i fig.

og vi aabner dem ved hjælp af et snor- 

T.r-æk, for ikke at skulle staa lige 

foran ovnen, naar vi ønsker at aabne 

denne.

Selve ovndøren bestaar af en ramme, i 

hvilken der- kan være anbragt en ildfast 

j ladej. eller i hvilken der er opmuret 

med ildfaste sten. Undertiden er ovn­

dørene beklædt med jerplade.

Murværket i en ovn kan ikke vare evigt, da ovnene skiftevis 

opvarmes og afkøles og murværket herved efterhaanden bliver skørt. 

Levetiden for vore ovne angives 1 antal fyr»

En cupolovn har en levetid paa ca. 150 fyr, medens en flam- 

meovn med hvælvning .har en neget mindre levetid.



b. Varmetransmision 3.

1. Vi kan faa overført varme ved: 

a. berøring og ledning, 

b. convektion.

c. straaling.

a_._

Vi har varmetransmision ved berøring, nar vi f.eks. har et 

eller andet enme liggende paa en hærd. Den mængde varme, der kan 

overføres paa denne maade er næsten ubegrænset paa de steder, hvor 

vi har direkte berøring. Har vi ikke direkte berøring, vil mellem­
rummene (sti liestaaende luft) virke isolerende, og den overførte 

varmemængde er da begrænset.

Naar vi har faaet overfart en del varme ved berøring* vil 

denne varme hurtigt forplante sig i emnet ved ledning.

fig* 21. Den mængde varme, der transporte­

res gennem et legeme ved ledning, 
er udtrykt ved:

Q - 1. F. (ti-t2)/s 

hvor:

1 = varmeledningsevnen

F = emnets areal

s = emnets tykkelse

t]_= temp, paa den ene side 

temp, paa den anden side

1 er ikke nogen konstant, men er afhængig af legemets gen­

nemsnits temp . naar det drejer sig om vore materialer til ovene.

1 er lig med:

chamottesten 0,6+0,0004.t

silicasten 0,6+0,0006.t

kul 0,6+0,0008.t
aim.murværk 0,45+0,0005.t

carborundum 2,3+0,00®

isolersten 0,1+0,0002.t

s tillestaaende 

luft 0,189+0,000043.t

Naar vi ser paa disse tal, kunde vi fristes til at anvende 

stillestaaende luft som isolationslag, men som tidligere emtalt, 

vil det ikke være godt, idet luften nemlig ikke vil vedblive at 

være stillestaaende, da der vil føres forskellige mængder varme 

gennem laget paa forskellige steder af dette. Luften kommer derfor 

i bevægelse, og den store isolationsevne er blevet formindsket 

betydeligt. Vi faar en isolationsevne, der nærmer sig meget til 

isolationsevnen for stillestaaende luft, naar vi anvender alminde­
ligt tørt sand som isolation.(den stillestaaende luft mellem kor­
nene ).

Varmeledningen gennem flere legemer:

fig. 22. Vi regner med samme temp, i de

sammenstødende flader.

«i = li-F. (t1vt2) /S1 

^2 • 12-F- (t2+t3) /*2

Den samlede varmemængde:

Q.F.------- 1----_ (t1+ta)

+ «2 <• a3

11 T2 T3



4.
b_._

Ved konvektionsvarmeoverførsel forstaar vi varmeoverførsien 
fra fast væg til bevæget medium. For os spiller det kun en rolle 
over for luft. Vi ser derfor paa overførslen mellem ovnvæg og luft.

Varmeoverførsien kan ikke betragtes som en almindelig ledning 
fra luften til ovnvæggen, der der vil danne sig en tynd lufthinde 
paa væggen^ og gennem denne hinde skal varmen overføres. Den over­
førte mængde varme er afhængig af hindens tykkelse, forbipasseren­
de hvirvler i luften kan foraarsage at lufthastigheden bliver no­
get større og heriped lufthinden noget tyndere, og vi faar i saa 
tilfælde overføre en del mere varme.

Den overførte varmemængdes størrelse er ikke nem at finde> 
men vi kan godt regne:

q - k.f.

t ..«ovnens temp, t = luftens temp, og k = 2 ~ 10b v, hvor v er luf­
tens hastighed. ~J

Ved lav temp, sker varmeoverf ørsien. hovedsagelig ved ledning 
og korrektion, idet varmen overføres direkte fra ovnluften til em­
net, medens varmeoverførsien ved høj temp. Hovedsagelig foregaar 
ved straaling fra ovnvæggene til emnet.

A 4
Q - Fe.((TQ/100)S(Te/100) )

hvor F er emnets overfladeareal, T er emnets abs. temp. T er 
e e o

ovnens overflade og C og C er straalingskoefficienter for ovnen 
og emnet.

For abs. sorte legemer kan C regnes til 4,7 -? 4,9
” iltede metaloverflader ca. 4
” blanke overflader ca. ,1

Vi vil aldrig komme til at arbejde mei blanke overflader, da 
disse hurtigt vil iltes paa overfladen, naar emnet anbringes i en 
eller anden ovn. Derfor regner vi gerne de i formlen indgaaende C 
til 4.

I reglen vil F. være lille i forhold til F , og vi kan derfrr 
anvende følgende tilÉærmede formel for straaling§n:

Q = F ,C .((T /100)S(T /100)4) 
o o O (j

denne formel er imidlertid ikke nem at behandle, og vi omformer 
den derfor til
Q = (F .C .(T ^-T )(T /100)2.(l + (T /T )+(T /T )2 + (T /T )3))/100

vi indføre straalingskoeficienten 0, der sættes lig:
0 = C /100.(T /100r.(l+(T /„ ) + (T /T )2+(T /T )3)

O • c 1 c O c O
heraf faas:

Q = F .ø.(T vT ) 
e o e 

Værdier for ø:

T /T 
o e ■. 200 600 1000 1400 1800 = t = T 4- 273 

O o
1 16.9 106,6 33 0 750 1425

0,8 12,5 99,6 243 558 1050

0,6 9,2 58 179 408 739

0,4 6,9 43,2 134 304 584

0,2
! 5,3

33,2 103 234 444

0,1 4,9 13,6 91,7 208 316

2. diskontinuerlig varmeoverførsel.

Vi faar diskontinuerlig varmeoverførsel, naar temp, for det 
materiale, der afgiver varme eller det, der modtager varme variere



u^der varmeoverførsien,. Opvarmer, vi et stykke jern i en ovn vil 

uemp« i or jernet ef terh.aand.en stige og, varmeoverførsien vil blive 

minc*pe indtil jernet har antaget ovnens temp. I dette 

l±1i51de ha^ vi at gøre med diskontinuerlig varmeoverførsel.
ao ledning

flge 23 naar vi anvender de for kontinu­

erlig varmeoverførsel ved led­

ning gældende formler paa et u- 

endeligt lille tidselement faar 

vi formler, der gælder for dis­

kontinuerlig varmeoverførsel ved 
ledning.

Vi vil se, hvorledes temp, varie 

rer i et emne, der er anbragt 

i en evn med temp, t , der er 
højere end emnets teSp. t , og 

te er højere end aim. stu^temp.

pr. tidsenhed tilføre vi legemet:

” F.dt/dx.l naar denne varmemængde er kom­

met stykket dx i emnet, har det- 

dQ F--d2t/dx2 1 te modta6et varmemængden dQ.

temp, er samtidig faldet med dt

dQ er som nævnt medgaaet til opvarmning af stykket dx, og kan 
d&rfor sættes lig med . '

2 2
dQ = F.d-'t/dx .1 = F.dx.f.dt/dg

hSK&XT va™efyld&n for emnet, og dt/dg - temp, variation

Løser vi ovenstaaen.de lign, med hensyn til t faar vi løs­
ningerne :

t -

der fremstiller en parabellignende kurve.

fig. 24

b. Konvektion.

fig. 25

I stedet for at regne med den. 

fundne kurve, gør vi en tilnær­

melse, idet vi regner med en 
parabel, 

lign, for denne bliver

t ■? t = c(s/24-x)2 
m

hvis vi ønsker at tegne denne* 

har vi som hjælpemidler?

givet: x =o; dt/dx & Q/l 
heraf findes:

c = Q/l.s 

for x o er t = t
e

heraf faas:

tm = be * Q,s/4a

Vi tænker os at et emne modtager 

varmemængden Q pr. tidsenhed ved 

konvektion og at Q forplanter 

sig gennem legemen legemet ved 
ledning.

Overfladen modtager:

Q = k.(t -rt ) -or. cm^ . 
o e *

Overfladen afgiver:

Q ts dt/dx.l 
heraf faas: 
dt/dx - k/l.(tovte)
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for forskellige værdier af t vil vi faa  
parabler, der alle vil gaa g^A nem sam m e 
lem s tangenter i dette punkt vil have  
ter bestem t af om staaende lign.

V i vil løse opgaven af finde, hvor  
at faa opvarm et em net fra t n til t 

el e2

forskellige varm elecLnings- 
punkt (a i fig.) og parab- 
deres hældningskoefficien-

läng tid, der m edgaar til

I tiden dg opvarm es stykket dx fra  
dx m odtager varm em ængden dQ = dg.Q

til idet stykket

dg•" f•(tg-)*dx  

tiden = g = f (t vtj-dx /Q
o X

V i faar altsaa tiden-ved  
to parablor, gange dette m ed v, 
m ængden Q pr. tidsenhed pr. cm ' 

at planim etrere arealet m ellem de  
rm efylden f og dividere m ed varm e- 

overflade af em net.

7 • V arm espænding  ,

N aar vi anbringer et em ne i en eller anden ovn, vil em net 
opvarm es m en det vil vare en tid, inden em net er geÅ nlm var^t, o^  

. \ JLT1} der °Pstaa spændinger i em net. V i vil faa trykspendingJr  
i.overfladen og trækspændinger i det indre. ” - ' 1 - S
/il dot ogsaa gaa m ed vore ildfaste m aterial 
& dö spændinger kan tit være a& rsaé ' ’ ” 
ger i stykker for os.

inden em net er gennem varm et, og  
»

Som det gaar m ed em net 
er •> °S de i disse ops taa-  

til at m uflöp eller* diglen sprin—

fig. 26
V i betragter en eller anden ovnvæg  
H ied tem p, tpaa dsn g u s side og  

tg paa den anden side. Paa grund  

af tem p.diff. vil vi faa spændin ­
ger, der giver tryk i den erte si­
de og træk i den anden. Efter  
hooks lov vil vi faa en spænding

u = udvidelseskoeff.

to ligninger« faas:

P. = E.u.ft -t )/2. .
-L 

gennem ovnvæggen transporteres  
der en varm em ængde Q

Q = 1. (t -rt )/s
X o  

illim inerer vi t rt m ellem de  
X o

Q = (1/s ) .(2P/E.u)

D enne form el oplyser os om , hvop stop en  
m aa transperteres gennem ovnvæggen, uden at de  
spændinger vil blive krim inelle.

Eks. cham ottesten ved 1000 grader.
E = 70000

varm em ængde, der  
i væggen opstaaende

P = 8
u = 6.10’0

Q m ax . — 45000/s kgeal. pr. arealeniied.
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8. _ forvarmaing af blæsten.

vi har tidligere omtalt, at der med røgen bortgaar en hel del 
varme som tab. denne varmemængde kan vi imidlertid anvende til at 
opvarme vor sekundære luft med.

til forvarmning af luften anvendes regeneratorer eller recupo- 
ratorer.

a. regeneratorer.

fig-27. regeneratoren bestaar af
to rum, der er fyldt med 
ildfaste sten, som er sat op 
paa en saadan maade, at 
luften og røgen kommer til 
at passere gennem smaa kana­
ler. i fig. ledes røgen gen­
nem beholderen A, medens 
den sekundære luft ledes gen­
nem B. røgen afgiver sin var­
me til stenene i A, lidt efter 
stilles de fire spjæld om, 
stenene i A afgiver da de­
res varme til den sekundære 
luft, og herved forvarmes 

denne, ved skiftevis at stille spjældene til den ene eller den an­
den side, opnaar vi altsaa stadig at kunne forvarme luften.

hver gang vi har stillet om, vil røgen afgive sin varme ved en 
diskontinuerlig vørmeoverførsel til stenene, forholdene ved be­
regning af overførslen er saa komplicerede, at vi i praksis aldrig 
vil finde paa at foretage en saadan beregning, derimod har vi en 
erfaringsregel at støtte os til. denne siger:

t - H. 400
hvor t er den opnaaede temp. , og H 

er den vejlængde, som luften skal passere i regeneratoren, vil 
vi have forvarmet vor luft til 800 grader, skal regeneratoren 
altsaa være 2 m høj.

vi ved at luftens hastighed stiger med temp., men i praksis 
er det nøjagtigt nok at regne hastigheden til 0,2 m pr. sek.

regeneratorer anvendes til martin- og digelovne. 
vi har en anden erfaringsregel, der siger;

F = K.10-6

hvor F er arealet af regeneratoren i m2, ogK er det antal kg- 
cal, der skal overføres.

vi maa skifte spjældene hver 20 min.

b. recuporato rer.
til vore aim. ovne anvender vi 

fiS- 28 ikke regeneratorer, men recupo-
ratorer, der bygges paa flere 
forskellige maader, men i ho­
vedtrækkene ligner de alle hin­
anden, idet systemet er en røg­
kanal, i hvilken der er flere 
mindre luftkanaler, som anty­
det i fig. 28.

vi inddeler recuporatorerne i:
a. jernrørsrecuporatorer, og b. ildfaste reoup.

a. jern-
disse recuporatorer anvendes mest til vore aim. ovne, men vi maa 
erindre, at jernrtfrene ikke kan taale mere end 500 grader, og vi
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kan altsaa ikke faa forvarmet vor luft mere end til 500 grader,naar 
vi anvender disse.

modstrømsprincippet.

fig.29 .

luften og røgen har modsatte bevægelsesretninger, luftens temp, 
stiger fra 0 til 500 grader, medens røgens temp, falder fra 1000 
til 600 grader, vi faar paa denne maade en udmærket forvarmet luft, 
men vore jernrør er meget stærkt udsatte, da gennemsnitstemp. i den 
varme ende er 750 grader.

ligestrømsprincippet.

fig-30.

dette DTinoip anvendes i særdeleshed, naar vi anvender recupora- 
torer af jern, da rørene i dette tilfælde ikke er saa stærkt udsatte, 
(højeste gennemsnits temp. er 550).

naar rerene bliver varne, vil de udvide sig en del, og vi maa 
derfor anvende rørene i bøjede former, som ses i fig.31.

fig. 31

smede jernsrør:

støbe jernsrør stor overflade, 
stor varmeled- 
ning.

vi kunde tænke os at anvende rør af Cr.staal, og dette vilde 
give os ganske glimrende recuporatorer, men de er imidlertid saa 
kostbare, at det betaler sig bedre at udskifte de aim. rør, naar 
de er for stærkt angrebet.

skal vi indbygge et pyrometer i en ovn omgiver vi dette med en 
kappe af Cr staal.

(undertiden fremstilles mufler af jern, da varmeledningsevnen 
er meget større end for de ildfaste materialer, levetiden for 
jernmufler er selvfølgelig ikke stor) .

b. charmotte-
hvis vi vil opnaa højere temp., end dem vi kan opnaa ved jern- 

rørsrecuporatorer, maa vi anvende charmotterør, der fremstilles 
til dette brug i mange forskellige former, charmotterørene sammen­
bygges til lange kanaler, der anbringes i det rum, hvorigennem vi 
leder røgen-

til lave temp, anvender vi j ernrørsre cupo rato rer.
- højere - - - charmotterecuporatorer.
- meget høje - - regeneratorer.
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9. luftbevægelsen i .ovnene«

den luft, vi anvender til forbrændingen, skal strømme gennem 
fyret gennem ovnen, maaske gennem en regenerator og til skorste­
nen, derfor maa vi have et overtryk paa luften eller et under­
tryk i skorstenen, som reglen arbejder vi med begge dele, saa 
vi kan opnaa neutralt tryk i selve ovnrummet. vi maa altsaa have 
overtryk foran dette og undertryk bagved, for at faa suget luften 
bort.

under luftens cirkulation bliver den udsat for modstande af for­
skellig art, og vi maa derfor vide hvor stort et overtryk vi skal 
anvende for at faa overvundet disse modstande.

i det følgende er alle lufthastigheder og mængder beregnet 
ved. 0 grader.

igennem fyret paa en kulfyret ovn skal der ledes en luftmængde 
Vo = Bn-G/3600 m3, hvor Bn er brændværdien og G er nødvendig 
luftmængde pr. sek.

hastigheden ved 0 grader bliver:
v - V /?

hastigheden ved t grader bliver:
vT = (Vo/r)(l + uT)

hvor F er arealet af fyret.
T = t - 273 grader.
luftens udvideIseskoeff. = 1/273

anvender vi kunstigt træk, kan vi opnaa en hastighed paa 3 
m/gek. under fyret, ca. 1 m/sek. over fyret, noget mere over 
fyrbroen, og fra 5 til 10 m/sek. i kanalerne.

større,hastigheder end disse anvendes ikke.
naar vi kender luftmængden og dønnes hastighed kan vi bereg­

ne tværsnittet af vore kanaler; vi maa dog altid erindre at 
minimums tværsnittet for en kanal er 450.450 mm. (en mand maa 
kunne kravle gennem kanalerne).

luftbevægelsen faas af trykforskellen, og denne maales i 
mm/HgO. over fyret har vi gerne et undertryk paa 3 til 4

vægten af en m3 luft regnes til 1,293 kg.
- - m3 røg -  1,350 kg.

multiplicerer vi trykket i mm/HgO med arealet i nT faar vi 
det arbejde, der medgaar til at sammentrykke luften X m3.

det tryk, vi skal anvende, faas ved hjælp af en blæser, og 
for at faa det arbejde, som denne skal udføre, multiplicerer vi 
blæserens rørareal med det tryk, vi vil opnaa-

a« blæserorganer.
b. udsugningsorganer,
c. rørmodstande.

blæserne benævnes efter de tryk, de kan frembringe.
x. ventilatorer. 50 til 100 mm/HaO
y. lavtryksblæsere 100 - 500 mm/Ho0
z. mellemtryks. 500 - 1200 mm/HgO
ø« højtryks 1200 - 3000 mm/HgO
u. kompresorer over 3000 mm/HgO

kompresorerne anvendes f.eks. til martin ovne, da vi til 
disse ønsker store mængder af forvarmet luft.

x.
ventilatorerne bestaar af en aim. elektromotor med vinge.

som * lavtryksblæsere anvender vi smaa centrifugalblæsere, der i 

forhold til deres størrelse giver stor luftmængde, men de har 
en kedelig egenskab, der viser sig, hvis vi f.eks. faar forstop­
pelse i risten, luften skal i saa tilfælde overvinde et mod­
tryk, og dette giver anledning til dannede hvirvler omkring 
skovlene i blæseren, og resultatet bliver, at vi faar en mindre
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luftmængde; ved at anvende en blæser med større omløbstal kan vi faa 
større lufthastighed og dermed større luftmængde, dette har betyd­
ning, naar vi erindrer følgende:

mængde » en konst, hastigheden i anden potens, og
arbejdet » en konst, hastigheden i tredie potene.

til meilemtryksblæsere anvendes større centrifugalblæsere eller kapsel­

blæsere.
disse blæsere har den fordel

fig.32. rootblæser. frem for centrifugalblæserne,
at de ved indtruffen forstop­
pelse sætter trykket op i ste­
det for at formindske dette, de 
kan saaledes hjælpe med til at 
faa forstoppelsen fjernet, 
blæsere af denne type anvendes 
til cupolovne.

kapselblæserne giver en lil­
le luftmængde i forhold til 
størrelsen, og de laver meget spek­
takel • endvidere kræver disse blæ­
sere sikkerhedsventiler, da for­

stoppelserne kan give saa store tryk, at ledningerne let kan 
springe.

som hø j tryksblæsere anvender vi centrifugalblæsere, der er bygget 
efter turbineprincippet, eller mindre kompressorer.

b.
som augeorgan anvender vi gerne en skorsten.

fig. 33. ved toppen af skorstenen vil vi hav© 
samme tryk i og udenfor skorstenen, 
medene vi i bunden har et mindre 
tryk i skorstenen.

skorstensvirkningen beror paa, at 
den varme røgluft vejer mindre end 
luften udenfor, og dette giver os 
trykdi f ferencen:

dH - lvR/fi + uTi)

+ Lv l /(1 + u T2)

denne formel er udregnet under forud­
sætning' af, at Ti er konst., og da 
vi i praksis altid har et temp.fald, 
vil dH blive noget mindre.

i toppen af skorstenen maa vi sørge for at have et mindste tryk 
paa 4 m/sek., da ellers kastevinde vil slaa ned i vore ovne.

til metalogiske ovne, hvor vi har meget høj temp, kan vi anvende 
mindre skorstene, end f.eks. til aim. kedelanlæg, hvor vi kun har 
ca* 300 grader i skorstenens bund, medens vi i skorstene til meta- 
logiske ovne let vil have 700 grader.

for at undgaa kastevinde i vore ovne, anbringer vi undertiden 
et spjæld i toppen af skorstenen, eller vi anvender en vindfløj.

undertiden maa vi anvende højere skorstene end det egentlig 
er nødvendigt, f.eks. naar vi har vort værksted i en by, da der 
her fordres en skorstenshøjde, der er ca. 3 til 4 m over hustage­
ne, vi vil da faa for stor sugning, denne kan vi naturligvis 
formindske ved hjælp af spjæld, men der findes ikke nogle gode, 
og vi anvender derfor de saakaldte spjældsten, der anbringes i 
kanalerne.



undertiden nedsætter vi sugningen som vist i fig. 34.

fig. 34.

over ovnen bygges en skorsten, der giver den tilstrækkelige sug­
ning, og over skorstenen anbringes et røgfang, hvorfra røgen igen 
suges ud til den egentlige skorsten.

c.
vor røg passerer fra blæseren gennem ovnen og til kanalerne og 
skorstenen, og vi vil nu gerne vide hvilket tryk vi skal anvende, 
naar vi tager hensyn til de forskellige r^rmodstande.

ved indgangen til ovnen maa luften akselereres. (vi regner pr 
et sek.)

vi gaar ud fra: 
kraft gange tid = masse gange hastighed.

dH.F = (F.v.fQ/g.(l + uT)).v

hvor dH er tryktabet (eller stigningen), F er arealet, v 
hastigheden, g luftmængde pr. sek., u luftens udvidelseskoeff., 
f0 luftens vægtfylde ved 0 grader og T er temp.

indfører vi v0 = v/(l - uT) faas tryktag ved indgang til 
ovnen: p

dH = vo,fo* + uT)/s*

fig.35. skal luften passere et sted, som
vist i fig.35 vil vi faa en tryk- 
forøgelse,naar luften bevæger sig 
i retning fra det snævre til det 
videre tværsnit, og vi faar her 
et undertryk i det snævre tvær­
snit. trykforegeIsen vil være

1 , lig forskellen i bevægelsesmængde,
og da luftmassen er den samme, vil vi faa:

dH- luftmasse, hastighedsdifferens.

7 Fj.dH = (Fi-vj.fo/g.(1 + ut)).(v02 4 v01).

imidlertid er: = vog.F2

der giver: vo2 = v o 1-F]/F2

heraf faas:

dH = (v^.f0/g(l + uT).(l ? Fl/Jg)

denne formel giver os tabet ved den i fig. 35 viste anordning.

fiS-36. ledes luften fra rørledningen ud i
et stort rum faar vi en trykforøgel­
se: p

dH = V0.f0/g.(l + uT)

denne formel faas af den forrige,idet 
^2 er stor i sammenligning med Fy.
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sammenligner vi denne sidste formel med den først i dette afsnit 
fundne, vil vi se, at hele bevægeIsesmængden er tabt, vi har imidler­
tid ikke taget hensyn til den trykforøgelse, vi naturligvis har faaet 
paa grund af rørmodstandene fra tilgangen til afgangen for luften, 
(hvirvler i kanalerne, vil ogsaa give anledning til tab.)

fig.37 . i forrige tilfælde saa vi,at vi
tilsyneladende vilde faa tabt hele 
luftmassens bevægelsesmængde, ind­
retter vi os som skitseret i fig.37 
vil vi ikke faa noget nævneværdigt 
tab, da der ved ejektorvirkningen 
vil suges en del luft ind i det 
videre rcfr fra luften udenfor.

den luftmængde, der suges med, kan beregnes paa følgende maade:

bevægelsesmængde i det snævre rør = 
bevægeIsesmængde i det videre rør.

dette giver:

((Fi.v01.f0/g.(l + uT)).v01 - ((F3.vo2.fo/g(l + uT)).vo2

af denne ligning findes vog

og luftmængden M bliver da:

u = F2-vo2 4 F1-VO1

friktioner.
skal vor luft passere en bøjning, 

fig.38 som den i fig. 38 viste, vil vi
faa et ekstra tryktab, idet vi skal 
tilføre denne en bevægelsesmængde 
i pilens retning (røde pil).
har vi en bøjning paa 90 grader 
vil hele bevægeIsesmængden tabes 
ved luftpartiklernes stød mod rør- 
væggen, og vi maa derfor foretage 
en fornyet akseleration af luft­
massen .

fig.39 . i vore kanaler vil vi have en mod­
stand, som vi regner prop, med v2. 
længden af det bestrøgne areal: 
med arealets tværsnit.

tab = k.vs.0.L/A
hvor k er en konst, der afhænger
af stoffet, v er hastigheden, 0 er 
overfladearealet, L længden af ka­

nalen og A er tværsnitsarealet.
vi indføre vQ = v/(l + uT) og faar: 

dH » (k.v^.0.L/A).(l + uT)2

for aim. murede kanaler er k lig med:
v = c1 4- 0,274.0/vo.F

44 
for berappede kanaler er = 14.10

- raa sten er c-^ = iq.io^4

- gamle kanaler er = 21.10~4
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Afsnit 13, 

Ovnene.

de førete ovne vi vil omtale er eaadanne, hvor emnet er i 
direkte berøring med brændslet, af disse ovne omtaler vi den 
aim. smedeesse, den lukkede esse (smedeovne) og cupolovnen.

de temp.,vi kan opnaa i disse ovne, er rent kemisk set be­
grænset til 600 grader, over disse temp, skulde der indtræde 
dissosiationsfænomener. imidlertid er dette ikke i overensstem­
melse med praksis, da vi paa grund af kanaldannelser i brændslet 
udmærket kan opnaa 1600 grader i disse ovne, vi maa dog ikke tro, 
at vi undgaar cLissosiationsvirkningerne helt, og særlig hvis vi 
arbejder med stor brændselshøjde (cupolovnen).

vilde vi anvende forvarmet,sekundær luft til disse ovne, 
vilde vi opnaa at faa dissosiationsfænomenerne til at optræde i 
de lavere brændselslag, og vi vilde af denne grund faa nedsat 
temp, i disse, ved cupolovnen vilde dette maaske ikke gøre sær­
lig skade, men da vi kun arbejder ca. 6 timer i træk, vil vi 
ikke kunde naa at faa opvarmet luften i en recuporator, da denne 
først vilde blive rigtig varm, naar vi skulde til at sætte fra. 
anvender vi højt fyr, har vi en naturlig fopvarmning af luften, 
idet denne skal stryge op gennem brændselslaget inden den naar 
smeltezonen, og fra denne videre op gennem brændslet,hvor den 
forvarmer det materiale, der ikke endnu er smeltet.

ovne af den omtalte art er nemme at betjene, og de er 
simple i deres indretning, men ikke lette at regulere, vi vil 
gerne have S fattigt brændsel og anvender derfor koks.

aim, smedeesse.

ved en eøee forstaar vi et fyr, hvor vi opvarmer emnet paa top­
pen af det brændende brændsel.

vi har omtalt at vi benytter koks som brændsel, det kan der­
for synes mærkeligt,at vi anvender smedekul til vore esser, men 
sagen er den, at vi først forkokser kullene, naar vi anvender 
essen til opvarmning af vore emner.

fig.l . essen bestaar af en flad hærd m/ en ildgryde i midten, 
vi skelner mellem esser med fast hærd og esser med løs eller blød 
hærd.

til mange smaa emner anvendes esser med fast hærd, medens vi 
til store emner anvender esser med. løs hærd, i fig. 1 er skitse­
ret en aim. smedeesse med fast hærd.

kullene har tilbøjeligheder til at falde ned gennem 
blaestaabningen, og vi maa derfor sørge for at have tilstrække­
ligt stort tryk paa blæsten, vi regner gerne 150 - 200 
der giver en hastighed paa 15 - 20 m/sek.

blæetaabningen er som reglen aflang og har en bredde paa 
0 - 15 m og en længde paa JO - 60 mm. kender vi hastigheden, 
kan vi beregne den luftmængde, der strømmer gennem blæstaabnin- 
gen, og mængden bliver 0,09 - 0,12 paa grund, af utæt­
heder regner vi dog gerne med den dobbelte luftmængde.

fig. 2. undertiden kan luftmængden reguleres ved hjælp af en 
kileformet tunge, som vist i fig. 2.

optænclingen af essen foretages med spaaner eller lignende, 
oven paa epaanerne lægges en del kul, der omhyggeligt forkoksee, 
og herefter tilsætter vi først det egentlige brændsel, ovenover 
emnet vil kullene have tilbøjeligheder til at brænde sammen,og 
det er netop, hvad vi ønsker, de skal gøre, da dette sammenbrændte 
lag har en lille varmeledningsevne, og derfor holder udmærket paa 
varmen, undertiden f remskynder vi s ammenlo Tændingen ved at stænke 
vand paa kullene.

esse med løs hærd. 
fieTT--------------------
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ved den stadige paafyring af friske kul faar vi dannet en 
stærkt generende røg, og denne vil vi gerne have bort paa saa 
nem en maade som muligt, i fig. er skitseret, hvorledes vi 
indretter os, naar vi kan faa aftræk til en aim. skorsten.

fig.fig.5»

1 fig. 5 er skitseret, hvorledes vi indretter os, naar der 
er tale om store anlsg, hvor vi kan anvende et sugeanlæg.

for at faa suget røgen bort,maa arealet af sugeaabningen 
være 2 gange saa stort som blæethullet i essen.

2 esserne anvender vi meget brændsel, og vi regner gerne 
0,5 ~ 2,5 kg kul pr. kg. jern.

det er ikke sikkert at smeden kan gøre arbejdet færdigt ved 
en varme, og arbejdets varighed angives derfor i antal varmer.

nyttevirkningen er paa grund af det store tab til røgen over 
maade lille: fra 1 til 5

opvarmningstiderne er forholdsvis korte paa grund af den 
høje temp, vi regner opvarmningstiden til:

tiden - 1/54000. F. (L - 100)
hvor F er arealet af emnets overflade i mnr, og blæstaab- 

ningen L i mm2.
denne formel gælder kun for firkantet materiale, er emnet 

fladjern (1:3) maa vi regne opvarmningstiden ca, 30$ længere.

smedeovne.

skal vi 'behandle eerier af emner anvender vi smedeovne (lukkede 
esser), hvori vi fyrer med koks, brændeelshøjden regnes til ca. 
6 gange etykstørélsen.

fig. 6 . smedeovn.

1 denne ovn findes ingen dør. vi anvender derimod vandkøle­
de presenninger, eller undertiden murer vi et par sten ind i 
aabningen.

fig. 7 . i fig. 7 er vist en mindre ovn paa drejelig fod. paa 
taget er der indrettet et brændselsmagasin, og selve taget bæres 
af fire søjler, mellem hvilke emnerne stikkes ind fra alle 
fire sider, i ovne af disse typer kan vi kun behandle smaa em­
ner, og røgen maa trænge ud i lokalet.

cupolovnen.

oprindelig udstøbtes jernet direkte fra højovnen, og naar denne 
var under reparation,anvendte man undertiden et eller andet 
fyr overdækket med en kuppel, dette fyr udviklede sig efter- 
haanden til en ovn, og den anvendte kuppel har givet cupolovnen 
sit navn, blæstaabningerne kaldes tvier.

forbrændingen i cupolovnen foregaar som vi kender det fra 
generatorerne,blot med den forskel, at vi her har draaber af 
flydende jern mellem brændslet, vi regner gerne med en temp, 
paa ca. loOO grader i cupolovnen, og af denne grund virker de 
flydende jerndraaber afkølende.

vi sørger for at faa smeltezonen beliggende i en højde paa 
5~£> gange stykstørrelsen, for at jerndraaberne herfra kan trænge 
ned gennem det varmere brændselslag og herved blive en del 
overhedet, temp, op gennem skakten er en del lavere end ved ge­
neratorerne, og derfor har vi omtrent lige dele CO2 og CO i top­
pen.

temp, i ovnen vil etige med blæethastigheden og forbræn­
dingen vil foregaa momentant, hvis der var luft nok dertil, vi 
anvender derfor lufthastigheder fra 3 til 3>5 ra/sek. for at faa 
forbrændingen til at foregaa med en nogenlunde stor hastighed.

den koksmængde,vi anvender,maa svare til mængden af jern, 
og vi regner gerne med,, at vi skal anvende 10 kg koks for hver 
100 kg jern.



koks og jern anbringes over hinanden i vekslende lag, i en 
højde paa mm over tvierne anbringes koks, og over disse 
kommer vekslende lag af koks og jern.

vi kan faa smeltet en jernmængde, der svarer til koksforbru­
get, og dette regnes til £>00 kg-/m .h. sammenligner vi denne 
formel med det ovenover omtalte viser det sig, at det stemmer ud­
mærket. vore danske ovne er gerne j i tværsnit, og til disse 
skal vi derfor anvende:

pr. indfyring, (hver 6. min.)
^00 kg jern.

UO kg cinders
S kg CaO « 2 gange askemængden i cinders (10$) 

^+00 m3 luft - 10 m3 pr. kg cindere.
undertiden bliver luftmængden dog større, f.eks. hvis der har 

dannet sig kanaler i brændslet og luften af denne grund uhindret 
kan trænge op gennem ovnen.

naar flydende slagge passerer forbi tvierne (kold luft) vil 
den afkøles og maaske størkne og herved tilstoppe tvierne, an­
vender vi centrifugalblæsere,maa vi passe paa ikke at blive nar­
ret, vi faar jo som tidligere omtalt større tryk, men tillige 
mindre luftmængde, derfor anvender vi som reglen rootblæsere til 
vore cupolovne.

vi har omtalt at smeltezonen ligger i en højde af 600 mm over 
tvierne, men dette gælder kun med normalt forbrug af cinders el­
ler rettere med normal cindersmængde. anvender vi mere cinders, 
faar vi smeltezonen til at ligge højere, og ved tilsætning af 
meget cinders kan vi endog faa smeltezonen til at ligge i en 
højde paa 2 m. vi faar paa denne maade en mindre forbrænding, 
men en større forvarmning af det smeltede jern.

anvender vi for lidt cindere, vil forbrændingen foregaa i 
bunden af ovnen, hvor vi har iltende atmosfære, vi faar stor 
smeltning, men koldt jern, da dette ikke har nogen varm zone at 
passere gennem.

skal vi smelte staalaffald sammen med det aim. støbejern, 
maa vi anvende lidt mere brændsel for at faa temp, noget højere, 
støbejernet smelter som sædvanlig, medene staalet først smelter, 
naar det naar ned til den varmeste zone.

cupolovnene er fremstillet i rnange forskellige former, der 
varierer med tiden, der findes ovne, hvor tværsnittet under tvi­
erne er større end det øvrige tværsnit, og der findes ovne,hvor 
tværsnittet er mindre under tvierne med den begrundelse,at luften 
vil faa større hastighed, der igen giver større luftmængde og 
højere temp.

anbringelsen af tvierne er ogsaa forskellig for de forskel­
lige ovntyper, men i dem alle har vi to sæt tvier, i nogle ovne 
er diese to sæt tvier anbragt i forskellig højde, og dette er 
gjort for at faa CO til at brænde til CO2 ved passage af de 
øverste tvier.

vi anvender to eæt tvier for at undgaa forstoppelser,sættes 
det ene sæt fra, vil den størknede slagge igen smelte, da den 
kolde luft ikke mere passerer forbi.

efter et fransk system “Pumac” har vi tvier hele vejen op 
af siden paa ovnen, og tvierne er ordnet efter en skruelinie, 
denne specielle anbringelse har sikkert ingen praktisk gyldighed, 
og vi anvender derfor i den senere tid kun tvierne i samme højde, 
flere steder i england og frankrig arbejder man dcg endnu efter 
Pumacs system.

fig.S grundtype for cupolovnene.

smelteevnen vil variere med diametren af ovnen, idet der vil 
være en uvirksom randsene, der ved smaa ovne er forholdsvis stor:

emelteevnen = 10 A(D ? 0,l)2 .
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vi har tidligere omtalt, at vi i en god pasaet ovn, vilde 
faa en nedsmeltning lig med 8000 kg/m^/h. for vore ahn. ovne vil 
den nedameltede msengde være 3000 - 5000 kg/b.

luftens tryk vil ligeledea variere med diametren, og i 
praksis reener vi med at trykket skal være lig med D/3 maalt i mm.

erfaringen viser, at ovnhøjden passeres paa oa. 
(jern paafyldes og, tappes i flydende tilstand), vi vil 
te se hvor høj vi er nødaagst til at bygge vors ovne: 

vi ser i dette øjemed, paa en 1 ovn.
1 m3 cinders vejer ea. 500 kg.
2 w aim» raajern opkastet i bunke ca.3600 kg.
3 " affaldsjern vejer ca.2500 kg.
4 ” potterigods vejer ca.1600 kg.

40 min.
efter det-

vi bruger 800 k^/h koka.
og, faar neåsmeltet 8000 kg/h jern.

da 1 m3 koke vejer 500 kg, og vi kan forbrænde 800 kg/h, 
kan vi altøaa forbrænde 1,6 m (højde) koks pr. time,

anvender vi en blanding af-de tre nævnte jernaorter, vil 
dette fylde 3,2 m (højde), da 1 m3 vejer 2500 kg og vi kan ned- 
emelte 8000 kg jern pr time.

tilslaget til denne jernciængde vil fylde 0,3 m.

den højde, der synkot ned gennem ovnen paa en time, er 
altsaa lig:

1,6 4 3,3 4 0,2 = 5 m.

som nævnt vil nedsmeltningen kun vare ca. 40 min, og høj­
den ma»a altsaa blive:

h = (40/60).5 z 3,3 m.

den fundne højde er fra top til forbrændingazonen, og vi 
maa derfor til h addere kokahøjden fra tvierne til forbrændings- 
zonen, 0,6 m. og endelig ßiaa vi addore det nederste otykke, der 
for ovne uden forhærd er lig ca. 1 m, og for ovne med forhærd 
0,4 in.

vore aim» danske ovne har forhærd, og ovnhøjden blivet der­
for 3,3 4 0,6 4 0,4 = 4,3 m.

vi har omtalt, at vi indfyre hvert 6. min., den første por­
tion smeltet jern skal derfor v&re at tappe ca. 6 min. efter at 
blæsten er aat til. kommer jernet ikke til denne tid er cinders- 
højden (bundo indar shøj den) ikke rigtig, vi tnaa derfor korrigere 
denne højde, men dette kan først gøres efter oa, 40 minutters 
forløb, da det, som vi har set, varer 40 min., inden ©t bestemt 
lag har bevæget sig, gennem ovnen.

naar vi anvender ovne uden forhærd, vil vi ^erne vide,hvor 
meget smeltet jern, der kan staa i ovnen uden at det løber ud 
gennem slaggeaabningen. højden fra bunden til slaggeaabningen sr 
ca. 0,25 m.t og vi har derfor et rumfang paa 0,25 m3 (vor ovn er 
1 i dette rumfang findes der imidlertid fotuden jern ogsaa 
cinders, og vi regner gerne, at disse fylder 60$ af rumfanget, 
vi har altsaa staaende:

(40/100) .0,25 - oa.0,1 m3 smeltet jern.

naar vi smelter stø'oejem i cupolovnen, er det ikke sikkert, 
at vi skal støbe samme legering hale dagen, skal vi f.eks. støbe 
aim, goie, oylindergods og maskingode, er det ikke lige meget, 
hvilken orden dette gøroe i. vi maa først støbe det aim. gods, 
fordi datte ikke tager det saa nøje med et lidt for stort indhold 
a.f S. herefter støber vi cylindergocLs, og til aidøt maskingoda. 
overgangen mellem de forskellige sorter gods er selvfølgelig ret 
flydancie, og vi maa hellere støbe lidt af det finer© oylindergods 
s-om alm. goda, end. at faa cylindergodset forurenet med aim. gods.
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anvender vi oupolovn med forhærd kan vi have møre smeltet 
jern staaend»e, end naar vi benytter ovn uden forhærd, forhærden 
maa ikke være for stor, da vi ikke kan opvarme denne, er den for 
ßtor, vil vort jern øtaa og blive koldt.

man kunde tænke øig, at ovne med fothærd anvendes til støb­
ning af store emner, men dette er forkert, vi anvender tvært imod, 
ovne med forhærd til støbning af smaa emner, da forhærden vir- 
kor som et blandingskammer. vi kan altaaa faa samme sammensæt­
ning, og dette ør heldigt, naar vi skal støbe flere smaa eno em­
ner. benyttede vi til smaa emnsr an ovn uden forhærd, vilde vi 
kunne risikere at faa noget varierende sammensætninger ved de 
forskellige aftapninger, ovne uden forhærd anvendes derfor i 
særdeleshed til fremstilling af støbe)ern til store emnet, da det 
ikke gør aaa meget, om vi skulde faa lidt varierende sammensæt­
ning paa forskellige ©teder i emnet.

gennemgangs tiden for ovnen d.v.s. den tid det tager for luf­
ten at trænge gennem ovnen, er aaa at sigo den samme, selvom vi 
en É>ang smelter tyndt gods og en anden gang smelter tykt godø.

tviernes areal skal være ca. 1/b til 1/6 gang© ovnene areal 
(for danske ovne ca. 0,1 m3), dette giver en lufthastighed paa 
aa. 8 til 10 m/sek.

i ældre ovne anvendte man tvier af en lidt varierende stør­
relse, nogle mente at tvierne skulde være større for at faa en 
øtor luftmængde, og andre mente at tvierne tvært imod skulde 
wre mindre fo? at man kunde faa en atørre lufthastighed, men 
hastigheden vil ikke blive større af denne grund, da modstanden 
mellem koksøtykkerne er rr.eget stor, skulde vi have atørre hastig­
hed end de omtalte 8 til 10 m/aek. vilde vi skulle anvende an 
blæser med meget stot HK. i almindelighed er HK for vore blæsere 
ca. 10 til 12 HK.

tviernes form har ligeledes varieret med tiden, men man er 
blevet ataaende ved en flad aflang form, da denne ogaaa har vist 
sig at være fordelagtig, naar vi vil undgaa forstoppelser , der 
sætter sig ganske vist hurtigt en del størknet slagge paa tvie- 
randen, men slaggen faernes let af den gennemstrammende luft, 
da hastigheden som bekendt vil stige.

fig.9 axnrk. normal tvis.

de Ildfaste sten, vi anvender, er silioaaten (øure), vi an* 
vender tilslag af CaO (basisk), men slaggen er alligevel ret 
stærk sur (SiO?j).

murtykkelaen er ca. ISO - 250 mm» svarende til ovnarealst. 
udenom indmuringen er der et rum rned eand, der fol det føre tø 
virker isolerende, og for det andet synker efter (tætnet even­
tuelle utætheder), jernkappens tykkelse er ca. 10 til 13 mm 
ligeledes rettende sig efter ovnens størrelse.

naar vi skal sætte ovnen fra slaaø klappen fra, og den 
egentlige ovnbund falder ud. for at slukke gløderne sprøjtes 
der vand paa. vi maa ikke have vandbeholder under ovnen, da den 
hurtige afkøling let kan give anledning til eksplosioner.

Inden vi skal til at benytte ovnen igen maa vi igen anbring© 
et nyt Dundla^, der er ca. 150 mm tykt og beotaar af gammelt 
formaand., der er overstrøget med en lervælling, bundlaget an­
bringes gennem en sideaabning for neden 1 ovnen, naar ovnen an­
vendes brænder bundlaget sammen til en fast masse, men denne et 
alligevel Ikke stærkere, end at den gaar 1 stykker, naar klappen 
slaa.8 fra. øideaabningen tilmurea for hver gang,

ovnen repareres ligeledes fot hver gang den har været benyt­
tet, ilet slagge, der sidder paa tvierne, hakkøs af og eventuelle 
tevner udfyldes, slagge i store klatter fjernes, medens slagge, 
der sidder som et tyndt glaoseret lag, bibeholdes, da dette alag- 
gelang virket beskyttende paa murværket.

da ovnene skal kunne repareres indvendig, maa diametren ikke
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være mindre end ca. 450 mm. undtagelsesvis er ovnene dog min­
dre, men de kan da skilles ad i bælter.

det stærkest udsatte ovnstykke or fra tvierne og 600 - 
800 mm opad, og man er derfor tilbøjelig til at lave et bælte 
paa dette sted, da vi saa nemt kan udveksle stenene, der er de 
mest ildfaste, vi overhovedet kan faa. de øverste øten, der 
er størkt udsatte for stød fra nedstyrtende emner, er frem­
stillet støbejérn (ca. 1 m ned).

i ældre tid anvendte man haandfyring, men i den senere tid 
er man m^re og mere gsiaet over til mekaniak fyring, dog anven­
des endnu mange steder haandfyring, da man da bedre kan føre 
kontrol med ovngangen (dannelse af broer).

flamme- og rgfikammerpyne,
disse ovne er karakteriseret ved at fyret er anbragt et 

andøt ated end i nærheden af emnet, vi skelner mellom varme­
ovn© (flammoovne) og varmekapperovns (røgluft).

til fyr anvendes næstun altid halvgasfyr, eller vi anven­
der slet og ret brændere til gaø eller flydende brændsel.

naar vi anvender stykformigt brændsel er den tamp, vi 
kan opnaa, afhængig af fyrets art. akal vi have høj temp, maa 
vi anvende ator riøtebelabtning, og skal vi have lav temp» maa 
vi anvende lille ristebelaetning. (lavt fyr).

dimensionering af ovnene.
dimensioneringen kan foretages paa flere forskellige maader. 
en maade gaar ud paa at bestemme varmekamrete rumfang, o& naar 
dette er bestemt, Kan vi regne at skulle anvende:

20000 kgeal/m3/h for hærde©vne (til C staal)
40000 kgcal/m3/h for glødeovne
80000 kgcal/m3/h for smedeovne

120000 kgoal/m3/h for smelteovne.

undertiden dimensioneres efter hærdbølastningen,hvorved 
der forstaaa varmeforbrug pr. ms/h. cg vi kan regne at skulle 
anvende:

130000 kgcal/m^/h 
200000 kgcal/m§/h 
300000 kgcal/tn^/h 
600000 kgaal/in2/h

for 
for 
for 
for

hærdleovne 
glødeovne 
smedeovne 
smelteovne.

fig>*10 varmeudvikling i ovnene.

flammen med indhold af gasarter stryger ind i ovnen, og 
akal til at begynde med opvarme denne, derfor er varmeudvik­
lingen negativ (kurve 1), efterhaanden aom vi kommer længere 
ind i ovnen vil varmeudviklingen stige, og hvis ovnen vat 
fuldstændig varmøløolerende, vilde varmeudviklingen atige 
efter kurv© 1, men da den ikke er det, regner vi, at varme­
udviklingen stiger efter kurve 2.

af kurven aes, at det ikke er fordelagtigt at gøre ovnen 
for lang, da den eidste del af kurven ingen betydning har før 
os, den første del af kurven har heller ikke nogen praktisk 
betydning, og vi lader derfor den første del af forbrændin­
gen foregaa i et særligt flammerum, og fører først flammen 
ind i aelve ovnrummet, naar flammen har den tilstrækkelige 
temp.

den naturlige ovnlæn&de er skitseret paa fi&. indenfor 
det med. rødt skraverede.

anvendei vi forvarmet luft vil varmeudviklingen følge kur­
ve 3, og vi kan derfor gøre ovnen noget længere.

røgkafliire rovn ene er beliggende indenfor det med blaat 
skraverede areal.

hvis vi ønsker at bygge en flamme- og en tøgkammetova, 
der kan give samme varmeudvikling, maa varm e kamme ro vn en være 
en del større end flammeovnen. i flammen findøø nemlig øn 
del glÆdervle partikler, der udatraaler en del varme, der et
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øtor i forhold, til den varme, som røgen udstraaler, og i varme- 
kaainierovnen kommer varme© ver før s len ikke direkte, men fra de af 
røgluften opvarmede vægge, der altsaa maa have en højere temp, 
end den, vi ønsker, at vort emne skal opvarmes til.

i flammeovnen overføres varmen som nævnt ved straaling, og 
vi kan derfor regne varmetabet prop, med temp, differencen, 
medens vi i røgkammerovnene først faar varmen overført til 
væggene ved konvektion, og herefter ved straaling fra væggene 
til emnet, og da konvektionskoefficienten ikke er aaa stor som 
øtraalingskoefficienten, maa vi regne varmetabet til 2 gange 
temp, differencen.

naar vi ikke tager det saa høj tideligt mod lidt mere eller 
mindre iltning af emnet, anvender vi flammeovne, medens vi an­
vender varmekammerovne, naar vi ikke ønsker iltning af materia­
let .

flammeovn, der anvendes til smeltning af messing, bronze 
ellei stxJbejern, hvor vi ikke ønsker at faa forøget C indhol­
det.

fig. 11 .
levetiden for ovne af typen i fig.11 er ca. 150 - 200 fyr. 
ovnbredden ca. 1 - 1,2 m.
skal vi have udviklet 600000 kg/oal/md/h i ovnen, skal vi 

anvende 80 kg. kui pr. m3/h. herefter dimensioneres ovnens hærd, 
undertiden siges blot, at kulforbruget ar lig med 4 gange har­
dens areal.

røgen gaar bort med en tamp, paa ca. 1500 grader,d.v.s. at 
vi har en virkningsgrad paa ca. 11$. det liggør derfor nær at 
anvende røgen til at forvarme luften med, og derfor bygges un- 
der tiden en recuperator under ovnens hærd.

ovne af den omtalte type kaldes undertiden for tilbageetraa- 
llngsovne, da en del af varmen overføred til emnet vad straaling 
fra ovnvæggen©, der som bekendt modtager varman ved. konvektion, 
og vi har derfor et varmetab paa 2 gange temp.diff. for at und- 
gaa dette tab har man stræbt at faa berøring mellem de varme ovn­
vægge og selve materialet, og dette har man opnaaet ved at an­
vende de saakaldte roterovne.

f tg. 12, roterende (baskulerende) cylindrisk ovn.

den omtalte ovn drejer ikke helt rundt, og vi indfyrer der­
for for oven i ovnen, og tapper fra siden af ovnen, som vist i 
nederste fig. til højre.

foret bestaar af stærkt Si-holdig stampemaase.
2 en elm. flammeovn er brændselsforbruget

3 til 4 gang© saa stort som i cupolovne.
1 en roterovn er brændselsforbruget

ca. 1,5 gange saa stoft som i en cup. ovn.

fig. 13 martinovn, som den anvendse til omsmeltning.

den viste ovn kan have et indhold, paa 10 til 15 tons, me­
dens de til staalfremetilling benyttedø kan have et indhold, paa 
30 til 40 tons.

røgkaznmerovne.

i en røgkaminerovn ser vi aaa at sige aldrig flammen, men hvis 
vi arbejder meget haardt, kan vi godt tvinge flammen gennem ovnen.

under 1000 grader faar vi ikke stikflammer gennem ovnen,me­
dens vi ved 1200 - 1400 grader faar smaa stikflammer, det frem- 
kommet ved forbrænding af CO til COg.

varmerummet i røgkam erovnene er i sammen ligning med varme- 
rununet i flammeovnene ret store.
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1. røgkammerovnene benyttes eom indsætningsovne, da det ikke 
spiller saa otor rolle om indsætningskassørn© bliver udaat for 
røgluften, selv om denne indeholder en del ilt.

hvir man øneker at beskytte kasserne, kan dette gøres ved 
at oversaøre diøae mad en blanding af ler og vandgla.8.

2. disae ovn© anvendes ogsaa som addooeringaovne. godøet,det akal 
addoceree, pakkes ned i ilter, og røgluften kan derfot ikke komme 
til at angribe godeet.

(det amrk. gods nedpakkeo kun i aim. sand).

3. røgkammerovne anvendes ligeledes soffl tørreovne i vore støberiet, 
da det ikke spiller nogen rolle om kernerne, der tørres i ovnene, 
bliver udøat for Tøgluften. i ovne af denne art tfnaker vi kun en 
temp, paa 250 til 300 grader, og da røgen under aim, omstændighe­
der har en temp» paa 600 grader, maa vi gøre noget ekstractdinært, 
derfor blandes røgluften med ahn. kold, luft, der ledea udefiom fy­
ret.

inden vi bötragter de egentlige røgkammerovne, viaeø i fig.14 
et overgangastadie mellem flammoovnene og tøgkammerovnene, don 
saakaldte stødovn, der anvendes til opvarmning af mange ens emnets

fig. 14 .

tagkammerovn 1.

15. indaætningoovn for aim. 0» staal.

ovne af denne type er gerne gaa eller oliefyrede ovne, dog un­
dertiden kokafyrede, indsætningatiden for aim. C staal er ea.
S - 3 timer, medens den for opeolalötaal er 8 - 10 timer paa grund, 
af den større hyatereøe.

fig. 1 i disse ovne er ca. 1000 grader.
til nitridering, behøvea kun ca. SOO grader, men en l«ngøte ind- 

sætnin&etld, og, man benytter til denne proces som reglen elektfiake 
ovne.

røgkamfnerovn. 2.

naat vi anvender disse ovne som addoaetingaovne, gælder det om 
at hold.e konstant temp, overalt i ovnen, vi anvender derfot et 
kunstgreb, for at faa fjernet døn kolde luft i bunden af ovnen, 
vi arbejder, eom diet kaldes, med everfaldande træk, af fig. aea 
tydeligt hvorledes dette et opnaaet.

fig» 1 6. addoseringsovn.

fig. 16 . addoceringsovn.

fig. 17 .

adgangen til ovnen kan foregaa gennem en ovndør i ovnens ene ende 
eller gennem loftet, der 1 saa tilffelde bestaar af murbuør, som vist 
i fig. 1*7.

løgkamme rovn. 2a.

i fig. 18 ar vist en kontinuerlig addoceringsovn, hvorigennem 
emnerne køres paa en lille vogn, afkølingen (fra 2 til 3) tager 
fra 2 til 3 timer, og af denne grund bliver ovne af denne type 
meget lange,

fig. 18 .

røgkammerovn 3.

for at faa tøgtsmp* aat ned blandes eom omtalt røgluften mød.



alm. kold luft, der imidlertid, erstattes af retutluft, da man 
paa denne maade faat udnyttet røgluftena hele varm©indhold.

1 de tørreovne vi anvender i vore støberier foregaat ikke 
alene en aim. tørring af formene, men ogsaa en iltning af den i 
kernerne iblandede rapsolie.

ovne af denno type or hvad vi kalder internal terend© ovne, 
da emnerne bringes ind i kold tilstand, opvarmes og tages ud 
ifeøn.

flg. 19. aim. tørreovn.

de i mallemvæggen anbragte huller giver skorstensvirk­
ning, og denne igen de med grønt skitserede hvirvler.

aftrækket til akoratenen findes i den forreste del af 
ovnen.

undertiden anvendes ogaaa kontinuerlige ovne som tøtre- 
ovne, og disse beotaar i saa tilfælde blot af en lang Kanal, 
hvorigennem kernerne bevæger sig paa et transpottbaand.disse 
ovne anvendes i særdeleshed til tørting af oliesandokerner.

indirekte virkende ovne.

de indirekte virkende ovne er karakteriseret vel at varmen 
skal forplante sig fra flammen til ovnvæggen og fra denne 
igen til emnøt. ovne af disse typer maa derfor være mindre 
økonomiske end f.eks. flammeovne, da vi faar 2 gange temp, 
faldet som tab. vi anvender derfor kun disse ovne, naar vi 
er nødsaget til det, f»eko. til hærde©vn© og emalierings- 
ovn© og i dat hele tagat, naar vi ønsker at emnet ikke maa 
ang.rit)eø under opvarmningen, f.eka. af ilt.

de indirekte ovne inddeles i:

1. digelovne
3. muffelovne.

1. naar vi ikke ønsker temp, højere end ca. 600 grader, an­
vender vi ierndigler. (som oftest støbejern, i den senere tid 
ogaaa staaldigler).

©Vne med jerndigler anvendes til smeltning af letamelto- 
lige metaller aaa som omalie, Al og Mg, der altid smeltes i 
2erndi&ler, da Al angriber det i lerdi&lerne værånde Si.

fig.30 galvanleeringøovn.

paafytingen af brændslet sker gennem huller i siden af ovnen 
da vi ikke ønsker, at bunden skal blive for varm og derved for- 
aaraage en overhedning af Zn.

fig. 21» digelovn til Pb. hærdning.

Pb. dampe er giftige, og vi maa derfor sørg© fot godt af­
træk, og undertiden er ovnen tned dette for iJj e overbygget med 
en kappe med dør,

hvis vi i stedet for Pb. vilde anvende KOI, BaClo éller 
en blanding af disee, maa vi anvende lerdigler, da äiase 
aalte kræver højere temp.

sßieltopunkt
til hærdning af C staal KC1 700
til hærdning af specialataal

I/3KC1 - 3/3 BaClg 800
til hærdning af hurtigstaal

BaClg 1000

undertiden tilsættes til dissa salte en smule KCN.

fig. 23. alm. metalsmelteovn.
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naar vi anvender en digelovn som fig. 22 til smeltning af 
staalstøbegods, kan diglen kun benyttes 3 gange, indholdet i 
diglen maa for hver gang være noget mindre, da det smeltede 
staal ved overfladen angriber digelvæggen ret kraftigt.

fig.23 . oliefyret digelovn.

vi lader flammen bevæge sig gennem en kanal for at faa den 
fuldt udviklet inden den naar ind i selve ovnen, flammen maa 
ikke ramme diglen, og denne er derfor anbragt paa en fod.

for ikke at faa for stor bevægelse af udløhshullet, naar 
ovnen tippes, er omdrejningspunktet som reglen forskudt en del 
til den ene side.

enit.b -b.
1 ovnen opnaar vi en temp, paa ca. 1000 grader, og den ved 

forbrændingen dannede CO er derfor ikke bestandig, men brænder 
til CO2 ved ovnens øverste aabning. vi har derfor en flamme over 
ovnen, og med denne en udvikling af varme.

den omtalte varme kunde vi benytte til forvarmning af ma­
terialerne, som det er vist i fig. 2} a, men det vil ikke være 
noget heldigt arrangement, da vi jo anvender digelovnen for 
ikke at faa materialet i berøring med flammen, derfor lader vi 
i de fleste tilfælde denne varme gaa bort som tabt.

Fig. 23 a.

2. muffelovne.
disse ovne anvendes, naar vi skal opvarme faste emner, der ikke 
maa komme i berøring med flammen, f.eks. benytter vi muffelovne 
til hærdeovne og som emailleringsovne.

da emaillering kræver ca. 1100 grader foretages denne af 
to gange, og som regel foretages den første emaillering i 
en aim. flammeovn og den anden emaillering ved noget lavere 
temp, i en muffelovn.

hvis vor muffelovn skulde frembringe den nødvendige temp, 
til den første emaillering, skulde vort fyr kunde frembringe 
en temp, paa ca. 1500 grader, da vi maa regne med et temp.fald 
paa ca. ^00 til 500 grader fra fyr til varmekamnier.

muflerne bestaar af saa tyndvægget ildfast materiale som 
muligt (under 600 grader støbejern), muflerne er som regel 
fremstillet af chamotte og undertiden af carborundum,der er 
4 gange åaa stærkt varmeledende som chamotte, (varmespændin- 
gerne aftager, naar varmeledningen stiger).

fig. 24 . muffelovn med koksfyr.

smaa mufler købes færdige, medens mufler til større ovne 
maa sammenbygges af muffelsten, der gaar i handelen i former 
som fig. 25.

fig. 25

lille besmeren.

fig, 26.
som ved de store loessemerpærer faar vi varmen ved forbræn­

ding af en del af vort materiale, og da dette altid er dyrere 
end brændsel, kan det synes mærkeligt, at vi alligevel anvender 
lille besmeren.

den aim. bessemerpære er en udpræget storproduktionsovn, 
medens lille besmeren kun undtagelsesvis anvendes, naar vi ekal 
fremstille en lille portion staal, der f.eke, skal anvendes 
til et eller andet emne af etaaletøl^egods.
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nok er lille besseren uøkonomisk, men varme frembringeIsen 
har dog en fordel, idet vi undgaar varmetab, varmen frembringes 
nemlig paa det sted, hvor den skal anvendes, og som vi tidligere 
har omtalt kan vi paa denne maade opnaa ca. 1600® ved. forbræn­
ding af materiale.

foringen i lille besmeren bestaar af sur stampemasse, og 
vi kan derfor ikke faa reduceret et eventuelt indhold af P, 
hvorimod Si. indholdet brænder bort, til lille besseren maa. 
vi derfor anvende P svage raamaterlaler, lille besmerstaalet 
bliver derfor fint materiale, men samtidig dyrt.

blæsten gaar kun ved et overtryk paa | atm. , medens dette 
tryk for den aim. bessemerpære er 3 atm.

lille besmerstaal har den ejendommelighed, at det kan holdo 
sig temmelig længe flydende i støbeskeen, og dette skyldes, at 
staalet under Conventionen har opsuget en del ilt og aim. luft, 
og disse luftarter giver en efteriltning af materialet, og her­
ved holdes det varmt.

elektriske ovne.

ved anvendelse af elektrisk energi kan vi teoretisk komme op 
paa lige saa høje temperaturer, som vi har lyst til at frem­
stille, og den oiax. temp, vi kan opnaa er kun afhængig af hold­
barheden af det rum, i hvilket vi omdanner den elektriske ener­
gi til varme.

nyttevirkningen for en elektrisk ovn er gerne meget stor, 
og vi behøver ingen kanaler til tilledning af luft, og ingen 
kanaler til bortledning af røg, og anvendelsen af disse ovne 
er derfor kun afhængig af elektricitetsprisen.

en elektrisk ovn kræver heller ikke tilnærmelsesvis saa 
meget betjening som en hvilken som helst anden ovn.

ved aim. ovne kan vi ikke opnaa høje temp, i forbindelse 
med reducerende atmosfære, hvorimod vi i elektriske ovne kan 
arbejde med en hvilken som helst atmosfære, og altid opnaa høje 
temp.

de forskellige elektriske ovne er baseret paa vidt for­
skellige principper, der kan være:

baseret paa ledningsvarme.
M ” mods tand s v arme .
M ” induktion.

O .S.v.

ledningsvarme.
ovne, der arbejder ved direkte gennemledning> er endnu kun 
paa et udviklingsstadium.

mods tandsvarmen.

fig. 27 .
mods tandsvarmen kan direkte udnyttes, idet man udenom øn 

muffel anbringer modstandstraade, hvorigennem strømmen ledes, 
som modstandstraad kan anvendes kons tantan,der kan give en 
temp, paa 900 grader.

fig. 28 .
hærdeovn til hurtigstaal.
en ovn af denne type er fremstillet som muffelovn med le­

dere i ovnvæggen, lederne bestaar af carbarondumstænger, der 
er indlagt i s tampemasse.

fig. 29 . hærdeovn til saltvædske.
karrets to sider danner henholdsvis den positive og den 

negative pol, og idet strømmen ledes gennem vædsken, opvarmes 
denne.

saltbadet kan f.eks. bestaa af KOI - BaClo.
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de elektriske ovne, der er baseret paa opvarmning ved 
hjælp af en lysbue, kan inddeles i to hovedgrupper efter elek­
trodernes anbringelse.

1. hovedgruppe har topelektroder.
2. hovedgruppe har bundelektroder.

fig. 30 . lysbueovn med topelektroder.
en lys'bueovn, som den i fig. skitserede, er fremstillet 

til trefaset vekselstrøm, idet de tre elektroder er forbundet 
med hver sin fase, og ovnens bund med nullederen.

♦ ovne af denne type anvendes til staalfremstilling, og un-
r dertiden ogsaa til syntetisk fremstilling af støbejern.
♦ elektroderne bestaar af koks eller grafit, dækslet (toppen)

er fremstillet af silicasten, medens bunden gerne er fremstillet 
af basisk materiale, da vi gerne vil reducere et eventuelt ind­
hold. af P.

i en almindelig basisk eller sur ovn kan vi ikke faa re­
duceret S indholdet, medens det glimrende lader sig gøre i ovne 
af den ovenfor omtalte type.

elektrode ophængning for loundelektrode.

fig. 31 .

elektrode ophængning for topelsk t rod. e.

fig. 32 .

Induktionsovne.

fig. 33 . ind.uktionsovn.

ovnen startes, ved at nedlægge en tynd jernring i smelte- 
ringen, herefter sendes en vekselstrøm gennem den primære leder, 
og ved. induktion opstaar der stærke strømme i jernringen, og 
hermed varme.

naar ovnen arbejder kontinuerligt tappes kun de 9/10 af 
indholdet i. smelteringen, da det resterende indhold skal virke 
som sekundær leder.

ovne af denne type anvendes til fremstilling af meget fine 
staalsorter, da staalet ingen steds kan komme i forbindelse med 
C.

tø jfrekvensovne.

fig. 34 . diagram for højfrekvensovn.

> i den sekundære svingningskreds opstaar der højfrekvent
> vekselstrøm, der fremkalder foukoske strømme i badet, og hermed

varmeudvikling.
de frekvender der anvendes (i hvert tilfælde tidligere) 

er meget høje, og derfor vil der opstaa en del uvedkommende fou­
koske strømme i uvedkommende dele, og hermed, et tab« man er der­
for i den senere tid forsøgsvis gaaet over til at anvende mindre 
frekvenser omkring ca. 500, og dette medfører en fordel, idet 
gnistapp. i saa tilfælde ksn erstattes af højfrekvensmotor.




