Jarn och stal

Den har skriften handlar om jarn och stal, jarnets historia och framstallning av jarn och stal
fran och med smaskalig tillverkning for nastan 1500 ar sedan till dagens produktion. P4 ett
kortfattat och enkelt satt beskrivs processer och arbetssatt som har anvants och nu anvands
for stalframstalining. Utrustning beskrivs och vanligen anvanda termer férklaras. Den
svenska stalindustrins utveckling berdrs tillsammans med branschens miljéfragor.

Huvudandamalet ar att vara faktareferens vid lasning av berattelser om enskilda jarn- och
stalverk, men skriften star pa egna ben och kan darfér ocksa lasas separat.
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Fotot pa omslaget visar tva gjutjdrnstackor fran olika hyttor, funna vid hembygdsgérden i
Soderbirke. Den vénstra med mérket FF ar tillverkad 1 Hogfors Bruk 1 Vastmanland fagel-
véigen ungefar 7,5 kilometer sydost om Norbergs centrum. P4 den hogra tackan séger NB att den
ar producerad inom Norbergs bergslag och bokstdverna B och K pekar ut Karbenning, cirka 9

kilometer dster om Norberg.

Skriften far helt eller delvis kopieras och spridas fritt under forutséttning att kéllan anges.
Déremot far kopior av materialet ej forsiljas utan forfattarens medgivande.

Upphovsminnen eller réttighetséigarna till fotografierna anges vid bilderna. Forfattaren ar
upphovsman till de foton och bilder dir sédana uppgifter saknas.
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Grundimnet jarn

Jérn dr ett metalliskt grunddmne som i ren form ndstan inte forekommer négonstans alls pd jorden. Rent jarn
korroderar snabbt 1 jordens atmosfar. I jordskorpan ér det fjarde vanligaste grunddmnet och jordens kérna
bestér troligen till storsta delen av nickelhaltigt jérn.

I alla praktiska tillimpningar har man gett jérnet ett eller flera tillsatsémnen, kallade legeringsdimnen. De
anvands for att fordndra metallens egenskaper. Metallens hardhet, slitstyrka och motstdndskraft kan forédndras
med olika legeringsdmnen och dven bearbetbarhet, utseende och bestindighet kan pdverkas. Legeringsdmnen
ar ndstan samma sak som fororeningar med den skillnaden att legeringsdmnena tillsdtts avsiktligt medan
fororeningar forsoker man ta bort eftersom de 1 allménhet forstér metallens goda egenskaper.

Jirns och stils metallurgi

Man brukar anvidnda beteckningen stél pa jarnlegeringar som gér att smida, vilket det gor om kolhalten ar
lagre 4n cirka 2 %. Legeringen méste innehalla minst héilften jarn for att kallas stal. Beteckningen stdl borjade
anvindas forst 1 mitten av 1500-talet och blev vanlig forst vid sekelskiftet 1800-1900. Dessfoérinnan anviandes
endast beteckningen jarn for alla metallegeringar som i huvudsak inneholl grunddmnet jarn. I den hér texten
anvénds i de historiska sammanhangen jérn for att anknyta till spraket vid den tiden. Det svenska spraket har
dock en historia dér konsekvens inte alltid satts 1 framsta rummet. Vi har en del beteckningar som blivit
felaktiga, exempelvis jarntrdd, jarnstdng, jarnplat eller armeringsjérn. Den storsta villervallan uppstar nér vi
ska sdtta namn pa verksamheter som producerar stal eller jarn. Langt tidigare anvidndes hytta eller bruk men
nu dr beteckningar bruk, jirnverk eller stdlverk om vartannat. Bruk &r mera talsprdk men anvinds liksom
jarnverk i gamla foretagsnamn. I nyare bolagsnamn anvinds konsekvent stalverk. De gamla orden har
emellertid blivit sa etablerade att det inte ar praktiskt att byta ut dem utan vi far leva med dem. Foreteelser
kan bra fast de dr felaktiga. Ofta nir vi nu siger jarn 1 vardagliga ssmmanhang menar vi sjdlva verket stal.

I alla stal forekommer kol, det vanligaste legeringsdmnet. Det kommer till stilet redan 1 borjan av
tillverkningsprocessen, men 1 alltfor stor médngd och man méste minska kolméngden i1 den fortsatta processen
for att fa ett anvindbart stdl. Jarnet framstélls av olika jarnoxider som man under hég temperatur reducerar
(tar bort syret) med hjélp av kol. Det smélta jarnet 16ser kol varvid rdjarn, som jérnet kallas efter
reduceringen, innehdller omkring 4,5 % kol. Numera gar det smélta rdjarnet vidare 1 staltillverkningen med
att kolhalten minskas till under 2 %, den processen kallas farskning. Forr brukade man gjuta tackor av
rdjérnet, sa kallat tackjirn, eftersom farskningen oftast gjordes pd en annan plats. Numera placeras
farskningsprocessen néra rdjarnframstallningen och rdjérnet transporteras over 1 flytande form. Pa sé sétt
sparas stora méngder energi eftersom réjdrnet inte behdver hettas upp pa nytt infor farskningen.

Har foljer en kort och inte helt fullstindig beskrivning av kolstéls metallurgi. Den som vill ha en bittre
beskrivning rekommenderas att studera Jernkontorets utbildningspaket om stilframstéllning. Det finns pé
adressen
http://www.jernkontoret.se/sv/publicerat/handbocker-och-utbildningskompendier/utbildningspaketet/

Lis framst "Del 11 Olegerade och l14glegerade stal’, men dven andra avsnitt dr ocksd mycket givande.

Olika jarn-kol-blandningar har olika smélttemperaturer, hdgre kolhalt ger en ldgre smélttemperatur.
Smialttemperaturen for rdjarn ligger omkring 1200 °C medan den for stdl &r omkring 1500 °C.

Nér en smélta av en jarn-kol-blandning langsamt stelnar bildas forst kristaller av jarn med en 1&g kolhalt. Den
kristallstrukturen kallas ferrit. Om stélet innehéller mycket sma méngder kol, under 0,05%, bestar det enbart
av strukturen ferrit. Det stalet 4 mjukt och segt samt létt att forma 1 kallt tillstdnd.

Under stelningen kommer kolhalten i den fortfarande smaélta delen av stélet att 6ka, effekten kallas segring.
Sa smaningom kommer kristaller, som ofta i det har sammanhanget kallas korn, av en ny struktur att falla ut.
Den kallas for perlit och har skikt av ferrit och jarn-kolféreningen cementit (jdrnkarbid, Fe,C). Perlit borjar
bildas vid kolhalter av 0,05 % och mingden 6kar med dkande kolhalt. Stal som innehéller ungefér 0,8 % kol
bestar endast av perlit och har hog hallfasthet men &r inte lika formbar 1 kallt tillstdnd som ferrit.

Stal som innehaller mer &n 0,8 % kol bestar ocksa av perlit men det finns fri cementit runt perlitkornen.
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Om man finpolerar en stalyta och
etsar ytan med en syra som fargar
kornen olika kan man med mikro-
skop se kornen i stélet.

De tre bilderna pa denna sida
visar sddana mikroskopfoton och
de har himtats fran Wikipedia.

Lo gt NE—————— - ]
Ett stil med hog kolhalt far svalna mycket langsamt sa kornen kan vixa fritt
ger det hir resultatet. Stora perlitkorn som 6ar omgivna av tunt cementitskikt.

400 um = 0,4 mm, samma som bredden av 5 harstran tillsammans ungefar.

Perlit betraktat i mikroskop med hog forstoring. Perlit Nir ett stdl med hog kolhalt far svalna mycket snabbt blir det
bestér av tunna flak av vixelvis ferrit och cementit. mycket sma korn. Strukturen blir martensitisk. Martensit &r

5 um = 0,005 mm det hardaste och sprodaste stalet. 10 um = 0,01 mm

Nir stelningen gér mycket 1dngsamt hinner atomerna ordna sig innan de fastnar 1 kristallgitter och kornen
(kristallerna) blir stora. Kristallplanen glider ganska l4tt mot varandra, vilket betyder att stilet &r mjukt. Helt
annorlunda blir det nér stelningen gar mycket snabbt. D4 fastnar atomerna dir de befinner sig och kornen blir
mycket sma. Stélet blir avsevért mycket hardare och starkare. Detta brukar utnyttjas och kallas hdrdning. Ett
stal med relativt hog kolhalt virms upp till det blir rodglodgat varefter det kyls snabbt i luft, olja eller vatten.
Hardningseffekten blir starkare ju snabbare stalet kyls ner. Stdl med 1&g kolhalt hirdas inte av en sddan
process.

Om stalet deformeras i kallt tillstdnd blir det ocksé hérdat genom att kristallerna fordndras. Om det &r odnskat
kan stilet mjukglodgas, det vill sdga glodga det under nagon eller ndgra timmar sé att kristallerna hinner
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ombildas. Exempelvis kan en stalplit som skall formas genom flera pressoperationer behova mjukglodgas
efter varje pressning for att inte spricka pa grund av hardhetsokningen.

Legeringsimnen samt stil- och jarnsorter

Forutom kol som redan ndmnts anvinds manga olika legeringsdmnen 1 stdl. Vanliga legeringsdmnen &r kisel
samt metallerna mangan, krom, nickel, volfram, molybden och vanadin. Halterna av kisel &r av
storleksordningen négra tiondels procent, mangan upp till drygt 1 % medan krom- och nickel-halterna kan
vara flera tiotals procent. Vissa legeringsdmnen, exempelvis aluminium och niob, anvénds endast i mycket
sma méngder, hogst nagon hundradels procent.

Det finns tusentals olika standardiserade staltyper med stora skillnader 1 visentliga egenskaper sdsom
hallfasthet, seghet, virmetalighet, korrosionstilighet, bearbetbarhet, hirdbarhet, svetsbarhet och sé vidare.
Aven sma variationer i legeringsdmnen och halter ger ofta stora forédndringar i stalens egenskaper.

Med avseende pa legeringsdmnena delas stalen in 1 tre grupper, kolstél, laglegerade stal och hoglegerade stal.

Till kolstalgruppen hor stal som forutom kol som legeringsimne endast har sma méngder kisel och mangan.
Alla legeringsdmnen tillsammans brukar utgora under 2,5 % i stdlet. I denna grupp finns stélet i kokskniven
som kops 1 flotta husgeradsbutiker for flera tusen kronor och har en kolhalt omkring 1,2 % och ibland mer,
med en fantastisk eggskérpa och som rostar litt. I samma grupp finns stilplaten till bilkarosser som har en
kolhalt under 0,06 % och utan problem kan pressas till elegant rundade former.

Eggar 1 skdrande verktyg som knivar och svird ska vara vassa och hallbara. Eggen ska vara tillverkad av ett
hart och finkornigt material. Hirdat kolstadl med hog kolhalt var sedan ldnge anvint till bra eggverktyg, men
det finns nackdelar. Ju hardare desto sprodare blir stalet. Att finna ett annat material for verktyget var
nodvindigt och ibland livsavgorande. I strid med ett avbrutet sviard 1 handen har man inte mycket att gora.
Man sokte ett stal som var hért och segt och fann 16sningen som bestod i att anvénda tva stalsorter, ett stal
med hog kolhalt och ett stdl med lag kolhalt som villdes samman och smiddes platt. Sedan gjorde man som
ndr man bakar wienerbrod, vek samman dmnet och smidde det platt upprepade génger s att &mnet bestod av
tunna sammanvdéllda flak av de bada stilsorterna. Darefter hdrdades” materialet, det vill sdga att stdlet med
hog kolhalt blev hért och det andra stélet var opaverkat. Vips hade man fatt ett material som var hért och segt.
Materialet kallas for damaskenerstél. Metoden var extremt dyrbar och dgarna till sddana verktyg ville gidrna
visa detta. Om det slipades, polerades och etsades med syror fargades de bada stalsorterna olika. I stilytan
visades olika monster beroende pd hur materialet hade smitts. Idén var genialisk och har fatt efterfoljare.

Ar 1891 borjade Frost-Erik Erson i Mora att tillverka knivar med s4 kallad stalad egg. En ett par millimeter
tjock skiva av hdrdbart stal vélldes pd varje sida samman med tva skivor av ej hardbart stal. Efter hirdning
slipades eggen i det hirdade stalet. Morakniven som den bendmndes hade god skérpa och hog hallfasthet.
Den séldes lénge till ett 14gt pris och var vildigt populédr under lang tid. Lieblad som anvindes vid slétter har
ocksé varit utrustade med stalad egg.

De senaste 20 dren har modern teknologi kunnat erbjuda damaskenerstal till 6verkomliga priser. Fint
stdlpulver av olika stalkvalitéer 14ggs 1 lager, sintras och smids ut till platta &mnen. Om stalytan slipas,
poleras och etsas ser den ut som ett handsmitt damaskenerstal. Det gor det mojligt for ménga att skaffa en
forskédrare med statusvirde som emellertid inte slér det handsmidda.

Laglegerade stél innehaller hogst 5 % legeringsdmnen. Denna grupp har det storsta antalet stiltyper. Har
finns konstruktionsstél for byggnader och broar, ofta hghéllfasta stdl for att hdlla konstruktionens vikt nere.
Haér finns ockséd materialet for kul- och rullningslager sa kallat kullagerstal.

Gruppen hoglegerade stal omfattar stal med mer &n 5 % legeringsdmnen. Hér finns verktygsstél, material for
tillverkning for borrar, skirande verktyg, pressverktyg och dylikt. Verktygsstalen har 14ngt drivna egenskaper
sasom hérdhet, slitstyrka och viarmetélighet for att de fardiga verktygen ska fa en ldng livsldngd.

Verktygsstalen innehaller ofta 10-15 % legeringsdmnen. Snabbstél &r ett vanligt namn pa verktygsstél
avsedda for skdrande bearbetning med hogre hastigheter av metaller, bland annat stil. De kénnetecknas av att
de behaller eggskirpa dven vid hoga temperaturer och de har stor slitstyrka. Snabbstél anvinds i borrar samt
svarv- och frasverktyg dven om det nu haller pé att konkurreras ut av hardmetall. Hardmetall &r egentligen
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ingen metall utan bestar av harda, slitstarka och virmetéliga korn av karbider, exempelvis wolframkarbid
eller titankarbid, som klistrats samman med hjilp en mjuk metall vanligtvis kobolt.

De flesta stdlen 1 denna grupp éar rostfria stal. Ett stdl med mer dn 12 % krom bildar pa ytan ett tunt skikt som
forhindrar rostbildning. Detta skikt dr ocksa sjdlvldkande, vid skador pa skiktet nybildas det omedelbart. Ett
sadant stél kallas rostfritt. Om stilet dessutom innehaller mer &n 2,5 % molybden skyddas det mot angrepp av
kraftigare kemikalier och kallas dé for syrafast stél.

Ett mycket vanligt rostfritt stal dr 18-8-stalet med 18 % krom och 8 % nickel. Det anvénds bland annat till
hushéllsutrustning som matbestick, skélar och fat. Det dr glinsande, mycket billigare &n silver och behover
inte ideligen putsas.

Det rjarn som kommer direkt frdn masugnen kan anvéndas till gjutning i formar men brukar genomga
omsmaéltning i degel- eller kupolugn med eventuell justering av legeringsdmnen. Gjutjérn innehéller 3-4 %
kol och 1-3 % kisel, men kiselhalten skiljer typerna 4t. Det forekommer i fyra olika typer av gjutjérn, grdjérn,
vitjdrn, segjirn och aducerjarn.

Om kiselhalten &r 1ag och gjutgodset svalnar fort bildas vitjarn. Det bestar av perlit och cementit och ar
mycket sprott.

Vid hog kiselhalt bildas grdjarn som bestar av ferrit, perlit och fritt kol 1 form av grafitflak. Vid ldgre kiselhalt
bildas ingen ferrit. Grajirnet dr segare dn vitjdrn men grafitflaken fungerar som inbyggda brottanvisningar
och grdjarn ar ocksé sprott.

Segjarn fir man om man ympar sméltan med en liten méngd (omkring 0,05 %) magnesium innan gjutningen.
Grafiten bildar dé inga flak i gjutgodset utan i stéllet smé sfarer. Segjarnet kallas ibland ocksa kuljirn, inte for
det ar roligare @n andra gjutjdrn utan av annan orsak.

Genom vdrmebehandling av vitjirn s att strukturen blir ferrit, perlit och fritt kol som greniga strukturer far
man aducerjirn. Det blir ndstan lika gott som segjérn genom virmebehandlingen men blir mycket dyrare att
tillverka.

Utseendet pa gjutjérn dr beroende pd om kolet &r 1 fri form eller om det bundet till jarnet som cementit.

De flesta stéltyperna kan anvidndas for gjutning men de har hogre smélttemperatur &n gjutjérn och blir darfor
svarare att gjuta och krymper mer nér det svalnar. Kiselhalten hojs ndgot for att géra gjutstalet mer
lattflytande. Stdlgjutgods har nistan samma egenskaper stiltypen har och det kan ocksa hirdas. Det anvénds
dé det kravs slitstyrka och hog hallfasthet, exempelvis i tdnder till gravskopor.

Alla andra #mnen in de som anvinds till legeringséimnen betraktas som fororeningar. Amnen som fosfor,
svavel, syre och vite forsdmrar stilets héllfasthet och som man forsoker undvika. Fosfor och svavel finns
redan i jirnmalmen och i jirnhanteringens borjan kunde man inte rena rajarnet fran dessa fororeningar. For
att tillverka hogkvalitativt stdl maste man anvinda fosfor- och svavelfattig malm, som ar vanliga 1 svenska
bergslagen. Forst pa 1890-talet bérjade man anvénda processer som minskade fosfor- och svavelhalterna i
jérnet.

Svavel och dven bly anvénds i laga halter 1 sd kallat automatstél. Detta for att undvika att spanorna vid
svarvning bildar trassliga hirvor utan att de ska brytas sonder 1 smi chips som létt rinner bort fran
bearbetningsstillet. Stilet anvinds for att tillverka svarvade detaljer i automatiska svarvar.

Aldre historik

Jarn forekommer ytterst sdllsynt i ren form eftersom det oxiderar (rostar) mycket létt. I jordskorpan finns jarn
1 férening med syre som rod blodstensmalm, hematit (Fe O,), eller som svartmalm, magnetit (Fe,O,). Det
forekommer ocksa tillsammans med svavel i vanliga mineral som svavelkis, pyrit (FeS)), eller magnetkis.

Det tidigaste fyndet av jairnforemal &r en pérla av jérn i nuvarande Irak frén cirka 4000 f.Kr. Ironiskt nog kom
jarnet i parlan inte frn jorden, en planet som bestar av s& mycket jérn, utan i form av en jirnmeteorit fran
rymden. Jdrnet 1 meteoriter innehdller cirka 8 % nickel som skyddar jarnet frin att rosta sonder i
jordatmostiren. I Egypten uppticktes dolk av jérn i Tutankhamons grav frdn 1323 f.Kr. Den é&r troligen ocksé
tillverkad av en jarnmeteorit.
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Dolk funnen 1922 nér Tutankhamons gravkammare hittades. Foto fran Wikipedia.

De forsta jarnforemaélen av tillverkat jarn fran jorden kom fran Anatolien i nuvarande Turkiet dér hettiterna
upptéckte en jarnprocess cirka 2000 f.Kr. D4 hade man uppenbarligen lart sig att komma upp till de
temperaturer som krévs for att reducera jarnoxid till rent jirn. och det innebér att jirnaldern pabdrjats dér. I
norra Europa inklusive det som nu &r Sverige anses jarndldern borjat omkring 500 f.Kr.

Vid den tidigaste jarnframstéllningen anvindes malmmineralet limonit, kallas dven jérnockra, som
utgdngsmaterial. Limonit kan anses vara jarnoxidhydroxid, FeO(OH), med varierande vattenhalt. Den har
ocksa andra namn som klart talar om var den patréffades, sjdomalm, myrmalm och rédjord. Limoniten
torkades och rostades dver Oppen eld. Den omvandlades da till jarnoxider. Darefter finkrossades den for att
reduceras i en bldsterugn.

Enklaste formen av bldsterugn bestar av en upptill 6ppen lerbestruken grop 1 marken med en luftkanal for
blasterluft. Ugnen packas med malm och trikol och med en stor liderbélg bldses luft in i ugnen. Med den
metoden nar man inte sa hoga temperaturer att det bildas en jarnsmaélta utan jarnet har fast form hela tiden.
Temperaturen 1ag under 1200 °C. Pa botten av ugnen samlas en pords klump av reducerat jairn. Klumpen
bendmns lupp. Den 14ga temperaturen gor att endast en liten méngd kol 19ses 1 jdrnet sd att metoden ger
direkt ett smidbart stil. Luppen fiskas upp fran ugnen och smids medan den ar glédande for att porerna slés
samman och slaggen ska lamna luppen. Stycket stél som framstillts kallades osmund. S& sméningom blev
begreppet ocksé en viktenhet for jarn, en osmund motsvarar cirka 0,28 kg.

Fram till ungefar &r 1000 var blasterugnar mycket vanliga i Sverige. Mot slutet av den tid bldsterugnar var
populira vergav man gropen i marken och murade i stillet upp blisterugnar éver marknivan. Overgangen
till masugnar var emellertid langdragen. Sa sent som 1 mitten av 1800-talet anvéndes fortfarande enstaka
blasterugnar i Jimtland och Hérjedalen dér inga masugnar anvindes.

Blisterugnarna byggdes med tiden allt storre till volym och hojd vilket medforde att temperaturen i ugnen
steg. Ugnarna blev effektivare och liknade efterfoljaren, masugnen, mer och mer. Den stora skillnaden mellan
en bldsterugn och en masugn ir att i masugnen bildas jarnet i flytande form. Temperaturen i masugnen ligger
narmare 2000 °C. Dessutom kunde jdrnet tappas ur ugnen under drift och man behdvde inte stoppa processen
for att ta ut luppen ur ugnen.

Aren runt 1980 gjordes utgrivningar i Lapphyttan, ster om Norberg, dir man upptickte en komplett
jarnframstillningsplats med bland annat en masugn. Den daterades med kol-14-metoden till mitten av 1100-
talet. Det gér masugnen i Lapphyttan till Europas dldsta kéinda masugn.

Verksamheten i Lapphyttan avslutades i slutet av 1300-talet och jarnframstéllningen flyttades till storre
masugn i den nédrbeldgna byn Olshammar.

P& hembygdsgarden Karlberg i Norberg har det byggts upp en kopia av hyttplatsen i Lapphyttan, ddr man
bland annat férsoker finna ut vilka metoder som anvéndes for 800 &r sedan. Kopian kallas Nya Lapphyttan.

Forbehandling och rostning av malm

Masugnsprocessen kréver att malmen forbehandlas. I dldre tider matades masugnarna med malmstycken med
passande storlek. Stora stycken tar lang tid att processa i masugnen medan mycket smé stycken riskerar att
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tédppa till masugnspipan. Malmen rostas genom att den blandas med ved och bridnns i gropar i marken.
Genom upphettningen blir malmen sprodare och mer ldttkrossad. Dessutom forsvinner vatten frdn malmen
och en del svavel forbranns ocksé. Rostningen pa det sittet var arbetsam och tidsddande, sa darfor byggdes
separata ugnar fOr rostningen.

En rostugn av Ernst Westmans konstruktion bestar av en schaktugn med en skorsten ovanfor. En ldda med

malmstycken hissas upp till hilet hogst upp 1 schaktviggen dér lddan automatiskt stjilper och tdmmer

malmen i ugnen. Ugnen eldas nerifrdn med masugnsgas som innehéller brannbar kolmonoxid. Den rostade
malmen skrapas ut genom luckor i botten av ugnen.

Efter rostningen bokas (krossas) malmen i en vatten-
hjulsdriven stamp till stycken stora som notter. |
senare tid krossades malmen genom att passera en
spalt mellan tva tandade valsar varav den ena drevs av
exempelvis ett vattenhjul.

Pé 1920-talet borjade jarnmalmen anrikas. Malmen
krossades och maldes till ett fint pulver och malm-
kornen separerades fran grabergskornen pa olika sitt,
magnetisk malm fangas upp med magneter och
omagnetisk malm hanteras med flotationsmetoden. I
vatten kan man fa luftbubblor fran inblast luft att fasta
vid malmkornen och de flyter d& upp till ytan. Malm-
kornen kan da skummas av. Pulvret med malmkorn
kallas slig. Sligen alltfor finkornig for anvéndas 1 en
masugn, darfor sintras den till pordsa kakor. Sligen
blandas med bland annat vatten, kalksten, kolstybb
och sot samt hettas upp sa att kornen binds till
varandra. Kakorna bryts sedan sonder 1 ett par
centimeter stora stycken som matas in i masugnen.

Den senaste innovationen nér det géiller att forbereda
malmen for masugnen &r jirnmalmspellets, dven
kallad kulsinter. Séttet att behandla malmen &r
visserligen patenterat redan 1912 men det drdjde till
1950-talen det borjade anvindas i stor skala. Malmen
anrikas pd vanligt sétt men sligen forses med tillsatser
och nagot bindemedel, exempelvis kalk eller bentonit,
sedan rullas malmen till kulor som sedan sintras. De
pordsa kulorna far en diameter av drygt en centimeter
och de dr mycket gynnsamma att anvénda i masugnen.
I Sverige har LKAB pelletsverk vid sina gruvor i
Kiruna, Svappavaara och Malmberget. Annars ar det
vanligt att pelletsverk ldggs 1 anslutning till masugnar for att spara energi da pellets inte behdver virmas upp
en gang extra.

B

Ovre delen av pipan till en rostugn av Westmans mode

5

1.

Masugnen

Masugnen anvinds for att reducera metalloxider med hjilp av kol s att resultatet blir metalliskt. Mest
anviands masugnar for att framstilla jirn men fungerar for andra metaller som koppar men hir behandlas
enbart ugnar for tillverkning av rajarn. Deras princip har fungerat i Sverige i drygt 800 &r men deras
uppbyggnad och masugnsprocessen har gradvis forfinats genom aren. Deras storlek och produktionsférméga
har okat ofantligt mycket under tiden. Exempel pa produktionsdkningen, den gamla mulltimmerhyttan i
Langshyttan, byggd under 1750-talet, levererade 6 ton rajarn per dygn och dess erséttare, fran ar 1861,
levererade 16 ton rajarn per dygn. I Sverige har vi nu endast tre masugnar, en i1 Luleé och tva 1 Oxeldsund,
som vardera kan producera cirka 12 000 ton rdjérn per dygn.
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Masugnen kallades fran borjan hytta och fortfarande anvénds bada namnen. Begreppet hytta anvéndes forr
och dven nu bade for sjdlva ugnen och for hela masugnsplatsen med alla verksamheter. Ordet hytta ingér ofta
1 ortsnamn 1 Bergslagen som Riddarhyttan och Pershyttan. Metallframstillning har varit viktig pa dessa orter.

Masugnen bestod ursprungligen flera meter hog pipa av viarmetélig natursten murad med lera. Pipan var ett
par meter i diameter och den var sluten i botten och dppen i toppen. Runt pipan var en stddmur, en kallmur
(lagda stenar utan murbruk), for att stodja pipan. En grovt timrad yttervigg var ytterligare stod at hela
konstruktionen. Mellan ytterviggen och stodmuren packades mull (jord och mindre stenar) for
vérmeisolering och stod. Denna typ av masugn kallas for mulltimmerhytta. Mulltimmerhyttan var mycket
vanlig 1 Sverige eftersom den var enkel och billig att bygga.

Pa 1600-talet borjade valloner vandra in till Sverige. De forde med sig en annan typ av masugnar som
byggdes upp av huggen sten stdende pa en grundmur och hélls ihop av jarnband. Den kallades for fransk
masugn.

Under 1800-talet kom nya influenser till Sverige. Masugnar borjade muras av eldfast tegel 1 stillet for natur-
sten. Masugnspipan stod pd pelare och den holls samman med jarnband. De masugnarna var av skotsk typ.

Botten av ugnen dér jirnsmaltan och den
flytande slaggen samlas kallas for stéllet.
Vid botten 1 stillet finns ett ppningsbart / e

hal som anvinds for att tdmma stéllet

frén smaélt jérn eller slagg. Ovanfor stéllet

finns forman, munstycket genom vilket i Hig RN A alar
blasterluften fran bilgar eller blasmaskin

sprutas in i masugnen. Hyttorna placera-

des vid ett vattenfall s& vattenhjul pump- TIMRING
ade bilgar eller drev bldsmaskiner.
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Genom Oppningen ldngst upp i masugns-

pipan som kallas hyttkransen eller

uppséttningsmalet chargeras ugnen, det

vill séga trakol, jirnmalm och L
slaggbildande kalksten hills in 1 ugnen.

Trakolets forbrénning virmer undre delen B
av ugnen till 2000 °C och jérnet smélter.
Syret till forbranningen kommer fran
blasterluften och jirnmalmen. Processen
kallas blésning, ett namn som hé,ngt med Tvérsnitt av en mulltimmerhytta fran 1830-talet. Exempel fran
sedan bldsterugnarnas tid. Réjirnet fran Nya Pristhyttan utanfér Ludvika. Bild frdn Wikipedia.
masugnarna gots forr alltid till tackjérn

innan det lamnade hyttan. Kalkstenen omvandlas till flytande slagg som flyter pa jirnsmaéltan. Slaggen tar
hand om en del svavel och fosfor samt andra mineraler som foljer med jdrnmalmen. Slaggen gots ofta till
tegelstensliknande slaggstenar. Slaggstenar &r ett fortraffligt byggmaterial, hallbara med en glasliknande yta
och vackra farger, vilka farger avgors av vilka grunddmnen som ingdar. Nar trikolsugnarna utrangerades
forsvann ocksa all tillverkning av slaggsten.
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De tidigare masugnarna var 6ppna vid hyttkransen och masugnsgasen, innehdllande mycket kolmonoxid, fick
brinna upp i luften. Genom att sitta ett lock pa masugnen kunde den heta gasen samlas ihop och anvindas till
nagot nyttigare én att belysa omgivningen. Om blédsterluften féorvarmdes av masugnsgasen innan den leds in i
masugnen 0kade temperaturen i masugnen vilket gjorde masugnen effektivare och sparade trékol.
Masugnsgasen anvindes ocksa som brinsle i en fristiende rostugn for malmen. Fran mitten av 1800-talet nér
angmaskinerna utvecklats anvéndes ibland masugnsgas som brinsle 1 angpannan till en angmaskin som drev
bland annat bldsmaskiner.

Blasmaskiner bestar cylidrar med kolvar som ror sig fram och tillbaka med hjilp av en roterande vevaxel.
Genom automatiskt verkande ventiler pumpar kolven luft som en cykelpump. Man brukade dven anvianda en
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sa kallad védderldda som jamnar ut tryckstotarna
och ger ett jimnare luftfiode.

Jonas Bagge var verksam i Jermkontoret och kon-
struerade och patenterade den trecylindriga blas-
maskinen 1841. Den var avsedd att ge blasterluft
till masugnar och farskningshardar.

I Angelsberg finns en mulltimmerhytta i gott skick
till beskadande. Masugnen blastes ned (betyder att
produktionen stoppades) 1919. Hela Angelsbergs
bruk dr sedan 1993 uppsatt pd UNESCO’s lista
over virldsarv. Ett besdk i Angelsberg rekom-
menderas, dar finns dessutom varldens dldsta
bevarade oljeraffinaderi.

Med tiden byggdes storre och storre masugnar och
nir diametern 6kade riackte det inte att bldsa in
blasterluft pa ett stélle i ugnen. Man satte formor
(inbldsningsmunstycken) i ring i ugnen alldeles
ovanfor stéllet.

Stora mingder trikol gick at i masugnarna, 1,52
ton per ton producerat rajarn. Trékol har alltid
varit dyrt och det blev med tiden allt besvérligare
att fa tag pa. Dessutom krivde farskningen av
jarnet ocksa stora mingder kol. Kalhyggena runt
hyttorna tickte storre och storre arealer och

Blasmaskin av Bagges typ. Patentera

‘.. & o -
des 1841. Bild Wikipedia.

Hyttan i Angelsberg. Till vanster rostugnen och till hoge asugnen av mulltimmrtyp.
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koltransporterna allt langre. Samtidigt blev bonderna som dgde skog mer obendgna att kola och transportera
kol. Det blev en trang flaskhals for jarnframstillningen. Bruksdgarna kopte skogsmarker for att sékra
tillgdngen pa trdkol men det gjorde inte kolet billigare. Den hoga kvalitén pa det svenska jirnet riddade
avsittningen under lang tid och gjorde att priset kunde héllas pa en hog niva.

I England, som var skogfattig men stenkolsrikt, fanns ett stort intresse av att anvanda stenkol i1 framstillning
av jarn. Redan 1709 hade engelsmannen Abraham Darby utvecklat en masugn som anvédnde koks som
reduktionsmedel. Koks framstélls genom upphettning av stenkol sa att flyktiga bestdndsdelar 1dmnar kolet.
Jarnet inneholl dock s& mycket svavel att det endast dog som gjutjdrn och dé inte var mojligt att anvénda till
stdl. Det berodde nog mest pd den svavelrika jairnmalm som anvéndes. Det 16stes ar 1784 da engelsmannen
Henry Cort hade utvecklat puddelprocessen. Utvecklingen dérefter blev dven 1 Sverige stadigt inriktad mot
koksmasugnar. Men det drojde till &r 1919 innan den forsta svenska koksmasugnen startades av Oxelosunds
jarnverk. I Svarta blastes den sista tridkolsmasugnen ned &r 1966 och dérefter fanns endast 16 masugnar i
Sverige, samtliga arbetade med koks. I dag finns endast tre masugnar kvar men man tror att masugnar &r pa
vig att forsvinna. Trots det dr Sverige fortfarande en stor producent av jarn och stal.

I slutet pa 1800-talet var den svenska stéltillverkningen
hotad av hoga priser och dalig tillgang pa trikol pd men

det fanns sma mojligheter att forbéttra masugns- |
processerna. Det byggdes storre och effektivare masugnar @ ‘ -
men fortfarande fordyrades jarnet pa grund av det allt :':kv‘ v,;"; @
dyrare trikolet. Vad vérlden hungrade efter var enklare ) }" ! ) ~
och billigare stélsorter. §2’/, ﬁff mi
X% I

[ borjan av 1900-talet nér elkraften borjade bli billigare N
borjade man undra dver om det gick att virma masugnar
med elkraft och anvinda trikolet endast till att reducera
jarnmalmen. Ar 1908 uppfordes pa forsok en mindre
elektriskt uppvarmd masugn vid Domnarvets Jernverk i
Borlidnge, ugnen hade en uppvarmningseffekt pd 600
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kilowatt. Tva ar senare byggdes en forsksmasugn i /
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Sa fort forsoken med de bada masugnarna var avslutade @ % /%

byggde Uddeholms AB upp tre elektriska masugnar i f.‘f!} % %

Hagfors vilka fungerade oklanderligt redan frén forsta 44 .//, /

borjan. A VU :

De elektriska masugnarna ser ut vanliga masugnar 1 den %*

ovre delen med uppséttningsmal, uppsamling av /

avgaserna i toppen av ugnen samt masugnspipan. //4\ @
2N

Skillnaden finns 1 botten av masugnen, stéllet i den
vanliga masugnen ir ersatt av ett storre sméltrum med tre
grafitelektroder nedstuckna. De &r elektriskt anslutna till

: \
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var och en fas i ett trefasndt och bildar ljusbdgar mellan TR S L T
elektroderna och det flytande rajarnet. Det dr dessa Genomskdrning av en elektrisk masugn.
ljusbagar som virmer upp masugnen. Masugnen Bilden hdmtad fran Nordisk Familjebok.
beskickas med jarnmalm, trdkol som reducerar malmen 1 Uppsittningsmalet (malm, kol, kalk in)

Ror som samlar masugnsgas

Flakt som okar gastrycket
Masugnspipan

En av tre grafitelektroder (kolelektroder)
Smaéltrum for rajarn och slagg

En av tre formor (bléstergas in)

Tapphal for rajarn och slagg

samt slaggbildande &mnen som kalksten. Masugnsgasen
(avgaserna) som bildas blir rik pa koloxid och den spruta
in 1 formorna ovanfor det flytande rdjérnet, hettas upp och
reducerar malmen lingst ner i masugnspipan genom
inverkan av koloxiden. Gasen virmer sedan upp
innehallet 1 pipan. Det anvinds ingen blésterluft med
syrgas eftersom kolet inte ska brannas upp for att 6ka
temperaturen i ugnen utan bara himta syret fran malmen.

(e BEN Be NNV, I RS I (9}
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I en elektrisk masugn sparas ungefir tva tredjedelar av den kolméingd som forbrukas i en konventionell
masugn. Om masugnen beskickas med en mindre kolméangd far men dessutom ett rdjarn med ldgre kolhalt.

De elektriska masugnarna blev betydelsefulla i Sverige, &r 1930 kom cirka en tredjedel av tackjédrnet fran
elektriska masugnar. Forutom i de tidigare nimnda orterna anvindes elektriska masugnar i Degerfors,
Hofors, Norrbottens Jarnverk (nuvarande SSAB), Porjus och Soderfors. De sista trikolsbaserade elektriska
masugnarna fanns i Degerfors (nedlagd 1952) och Hagfors (nedlagd 1964) , de sista koksbaserade elektriska
masugnarna fanns i Norrbottens Jarnverk (nedlagd 1971) och i Hagfors (nedlagd 1978).

Direktreduktion

Principerna for den forsta metoden att framstélla jarn genom att reducera jarnoxid vid 1ag temperatur i
blasterugnar har i viss man aterigen blivit populdra. Fordelen &r att rjarnet far en 1ag kolhalt redan fran
borjan. Reduktionen, bendmns direktreduktion, gors idag med kolmonoxid och vétgas. Numera anvands
jarmalmspellets som utgdngsmaterial. Kolmonoxiden fés fran en ofullstindig férbranning av kol medan
vitgasen bést framstills av metan (naturgas). Det jarn som framstélls pa detta sétt kallas jairnsvamp.
Jarnsvamptillverkning forekommer mest i ldnder som har naturgasfyndigheter. I Sverige anvdnds metoden
bara av ett foretag, Hogands AB, som forsta steg i tillverkning av hogkvalitativt jarnpulver. P4 andra hall i
varlden anvénds jarnsvamp dven vid stalframstillning.

SSAB, LKAB och Vattenfall har tillsammans startat ett projekt for att radikalt ta bort kol och olja ur
stalframstéllningen. Projektets gemensamma namn d&r HYBRIT och innehaller flera delprojekt som att
tillverka jarnmalmspellets, framstilla vitgas genom att elektrolysera vatten samt att direktreducera pellets av
jarnmalm med enbart vétgas till jirnsvamp. Om planerna lyckas ska det borja produceras stal 2026 och pa
sikt reducera Sveriges totala koldioxidutslapp med 10 %.

Farskning

Férskning dr bendmningen pa de processer som anvinds for att minska kolhalten i rdjdrnet som producerats i
masugnar. Detta for att {4 ett smidbart stal. Farskningsmetoderna kan delas in i tva olika grupper,
villjarnsmetoderna och smaéltfarskningsmetoderna. Villjadrnsmetoderna ar nu intressanta enbart ur historisk
synpunkt. Det var genom dessa metoder som invandrare till Sverige tagit med sig hemifran och praktiserade
hir. De svenska jarnbruken utnyttjade Bergslagens relativt fororeningsfria jirnmalm och de importerade
villjarnsmetoderna och gjorde Sverige till ett av de storsta ldnderna inom jéarntillverkning.

Villjarnsfirskning

Villjarnsprocesserna gar ut pa att rdjarn och hammarslagg hettas upp till sméltning i en trakolseldad héard
med inblasning av bldsterluft. Syret i blasterluften forbranner kolbddden. Syret i hammarslaggens jarnoxider
och blésterluften forbranner tillsammans det i rajdrnet losta kolet. Nér kolhalten jarnet sjunker faller smides-
jarnet ut som en halvfast massa. (Jarnets smalttemperatur blir hogre nir kolhalten minskar.) Smidesjirnet tas
ut ur hiarden och bearbetas av vattenhjulsdriven hammare for att slagg och andra férorenande &mnen ska
pressas ut fran jarnet som far platt form och kallas smiltstycken. Dérefter klipps jarnet upp i mindre bitar
som laggs pa en hérd for att védllas samman. Sedan smids jarnet ut till en stdng. Detta smide kallades rackning
och gjordes ofta i en sérskild vattendriven hammare som kallades raickhammare. Allt detta gjordes i s
kallade hammarsmedjor. Jarnstingerna forsags med brukets eller bruksidgarens méarke. Stdngjérn som var
handelsvaran och mirket var kvalitetsbeviset. Nyttovaror av jarnet gjordes i manufaktursmedjor dar
stangjdrnet hettades upp 1 dssjor och formades for hand med hjélp av stdd och slédggor.

I masugnen barndlder farskades rdjérnet i samma typ av bldsterugnar som anvénts for framstallning av
osmunder. Jarnet kallades osmundjérn och séldes i runda klumpar precis som osmunder. I slutet av 1200-talet
borjade osmundjarn exporteras fran Sverige. Det var forst pa 1600-talet som stangjérn blev den helt
dominerande jarnprodukten beroende bland annat pa att export av osmundjérn frdn Sverige forbjods ar 1604.
Man tyckte att det var oekonomiskt att sidlja osmundjarn billigt och kdpa samma osmundjarn processat till
smidesjarn dyrt. Dessutom sjonk kvaliteten pa osmundjarnet och gjorde det svarsélt. For att snabba pa
overgdngen till stdngjarnsproduktion sdg Gustav Vasa under mitten av 1500-talet att bjuda in kunniga tyska
smeder att etablera sig i Sverige.
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Tysksmide

Med de tyska smederna kom ocksa en ny farskningsmetod, tysksmidet. I en hiard med gjutjarnsbotten och
sidor av gjutjdrn lades en bddd av trdkol och slagg frdn hammaren. Rédjdrnet som skulle farskas lades pa
badden och smiltes av kolet med hjilp av blésterluft. Det smilta jarnet droppade ner och lade sig pé hérdens
botten. Det bildades en slagg av oxiderat kisel och jarnoxid. Syret i slaggen oxiderade kolet 1 jirnsméltan.
Smeden brot upprepade gédnger med ett jdrnspett upp jairnsmaéltan i bldsterzonen och sa smaningom bildades
sega klumpar av jarn med l14g kolhalt pa botten av harden. Klumparna samlades ihop och transporterades till
hammaren dér de fordes samman och smiddes helt platt for att slaggen skulle 1dmna jarnet. Den grova platen
klipptes upp 1 smaltstycken som aterfordes till hirden och vélldes samman. Den sammanvéllda massan
smiddes ut (racktes ut) sedan till jirnstdnger i hammare (rdickhammare). Metoden ger ett tillfredstdllande
stangjarn men forbrukar stora mangder triakol.

Del av en riickhammare. Ett tandat hjul finns vid den hitre 4nden av stangen. Nér hjulet roterar griper en tand i stdngen och trycker
ned @nden pa stangen som vrids runt axeln pa mitten och hammaren lyfter. Nér tanden slépper greppet faller hammaren ner.

Franche-Comtésmide

Franche-Comtésmide liknar tysksmidet med en hird for bade farskning och rackning. Méangd jérn i hirden
var mindre vilket krdvde ett omsorgsfullare arbete med farskan (jdrnsmaéltan 1 hdrden). Metoden gav en
jdmnare kvalitet pa stdngjérnet och med mindre kolférbrukning &n tysksmidet. Metoden var ganska populér
under négra tiotal ar innan béttre valljarnsmetoder arbetats fram.

Vallonsmidet

Pa 1620-talet borjade valloner som kom fran sydostra Belgien att bosétta sig och verka framst 1 Uppland.
Aven de forde med sig en egen metod att firska rajirn, vallonsmidet. Det liknar tysksmidet men p3 ett par
punkter skiljer sig metoderna vésentligt. Vallonerna anvédnde tva hirdar i sin process, smalthiarden dér
farskningen genomfdrdes och rickhérden dir jarnet vairmdes upp innan det smiddes ut till stdngjarn. Den
andra stora skillnaden lag i sjélva farskningsmomentet dér smederna brot upp jdrnsmaéltan i blésterluften sé
att syret i luften forbrande kolet 1 jdrnet. Smederna var dessutom noggranna med att inte blanda in slagg 1
jérnet.
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Efter farskningsmomentet hamrades jarnet platt for att all slagg skulle 1dmna jérnet. Dérefter lades jarnet pa
smélthdrden for uppvarmning efter forsta smidet innan det lades pa rackarhérden.

Vallonjarnet var av hogsta kvalitet, sirskilt di det var grundat pd malm frdn Dannemora. Dannemoramalmen
ar mycket ren och innehéller bara sma mangder av fororeningar. Vallonjirn var dverldgset alla andra
stangjarnskvalitéer och saldes till betydligt hogre priser. Under 1700- och 1800-talen exporterades en mycket
stor del till Sheffield 1 England dédr man gjorde stdl av vallonjdrnet som anvindes till bland annat rakknivar.

I Osterbybruk finns numera Sveriges enda bevarade vallonsmedja. Smedjan visas pa begéran.

Ekmans villugn och lancashiresmide

Den senaste och sidkerligen den sista utvecklingen av vélljarnsfarskningen ar lancashiresmidet. Metoden
utvecklades i borjan pa 1800-talet ursprungligen i England dér hirdarna eldades med stenkol. Hardarna hade
samma uppbyggnad som tidigare farskningshidrdar men de heta rokgaserna forvarmde tackjérnet och hettade
ocksé upp blasterluften. Det gav bittre energianvindning och minskade kolférbrukningen avsevirt.
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Lancashirehérd Vid lancashiresmedjan i Jidrads. De tvirgaende bagarna alldeles ovanfor hidrden kallas hjélpbrytare. D
ror sig med maskinkraft upp och ner framfor hdrden. Smeden sticker in sitt spett genom négot av de fyrkantiga hélen
i jdrnet framfor harden och han far da hjilp av bagarna att lyfta spetsen pa spettet och bryta upp sméltan i harden.

Har ar det pa sin plats att presentera den man som formodligen gjort den storsta nyttan for den svenska jarn-
och stdlindustrin, Gustaf Ekman. Han var f6dd 1804 och visade sig vara en ambitids ung man som vid 21 ars
alder skaffat sig hovrittsexamen och bergsexamen. Han studerade ocksa under tva ar vid Falu Bergsskola
innan han fick anstillning pd Jernkontoret 1827.
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Sverige upplevde den forsta riktigt stora ekonomiska krisen inom jdrn- och stalindustrin. Engelsmannen hade
genom uppfinningar och nya processer under slutet av 1700-talet och borjan av 1800-talet brutit ner den
svenska dominerande stillningen i jairnframstillningen. Ekman insag att industrin maste hoja kvalitén pa
svenska stdngjdrnet, sdnka priset och 6ka produktionen for att kunna méta konkurrensen. Dessa tankegingar
ar fortfarande aktuella ndstan 200 ar senare. Ekman stéllde sig naturligtvis frdgan hur detta ska goras. Han
var intelligent nog att bestimma sig for att borja med en rundresa i de lander som hade betydande
jérnhantering for att studera olika arbetssitt och problemldsningar.

Hemkommen ér 1829 fran den forsta utlandsresan till bland annat England hade han med sig kunskaper om
puddlingsprocessen, valsning av stangjirn i stillet for ricksmide och anvandning av angmaskiner som
kraftkélla. Ekman ledde inforandet av lancashiresmide vid bruken 1 Séderfors och Domsj6é med tveksamt
resultat. Han kom pa att det var svart att lira de svenska smederna det nya handlag som erfordrades.
Valsning av stangjarnet gav ocksa ett daligt resultat, jarnet blev inte titt nog. Ekman ansag att det berodde pa
att temperaturen vid hopvéllningen av smidesjirnet inte var tillrickligt hog, jarnet var bara rodvarmt medan
det borde vara gulvarmt. Han inriktade sig pa att konstruera en villugn som eldades med svenskt briansle och
gav tillrackligt hog temperatur.

Ekman gjorde en ny resa till England for att ldra sig mer om lancashireprocessen och valsning av stdngjérn.
Efter hemkomsten infoérde han lancashiremetoden pa Lesjofors bruk, dir hans far var deldgare. Senare blev
han forvaltare pa Lesjofors bruk.

Ar 1840 limnade Ekman ett forslag till forsok med en av honom uppfunnen gasvillugn for inhemskt brénsle
i Lesjofors. En gasgenerator eldad med trakol, koks eller ved skulle leverera eldningsgasen till véllugnen.
Ugnen skulle vara branslebesparande, kunna uppna hog temperatur och ha reglerbar virme samt erbjuda
reducerande eller oxiderande atmosfar. Svaret frdn Jernkontoret var skeptiskt men redan 1843 kunde Ekman
rapportera att forsoken varit framgangsrika och han anhdll om att fi 1000 riksdaler Banco for att ticka
kostnaderna. Detta bifolls.

Nu kunde historian tagit slut men Ekman ansag att jirnindustrin skulle f3 tillgdng till hans uppfinning sa han
tog aldrig ut nagot patent ga sin gasvillugn. Ganska snabbt skaffade ménga storre jarnbruk lancashirehérdar,
Ekmanska gasvéllugnar och valsverk och ddrmed fanns de tekniska forutsittningarna for att fa mer, béttre
och billigare stdngjérn. Ekman konstruerade manga andra utrustningar f6r andra jarnbruk, bland annat
mumblingshammare.

—— & = i ——
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En mumblingshammare. Et vattenhjul vrider det tandade hjulet till hoger medurs och ténderna lyfter hammaren.
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Sjilva smidet i lancashireprocessen var ett nalsoga i arbetet. Smiltstyckena var 100 —130 kg tunga och det
tog ganska lang tid att smida ut slaggen med en ordinir smideshammare dar hammarhuvudet kanske vigde
200 kg. Storre vattendrivna smideshammare konstruerades, kallade mumblingshammare, dir hammarhuvudet
véigde flera ton. Nar angkraft borjade anvidndas ersattes mumblingshammare av &nghammare.

Som en fotnot bor ndmnas att Gustaf Ekman hade en stark tro pé kunskapens betydelse och han virnade om
folkbildning. Han inrdttade alldeles utmairkta skolor pa manga orter. I Lesjofors undervisade han sjilv ofta 1
naturvetenskapliga dmnen.

Lancashiremetoden blev snart vida spridd 6ver Sverige och anvindes mycket ldnge pa vissa orter. Den sista
anvianda smedjan finns 1 Ramnés och den stingdes sd sent som ar 1964 och det var ocksa den sista
lancashiresmedjan 1 véirlden. Smedjan och mycket av utrustningen finns kvar. Den sista nu funktionsdugliga
lancashiresmedjan finns i Karmansbo och brukar visas i full drift den forsta 16rdagen i juli varje sommar.

Stangjirn framstillt med en villjarnsmetod &r kolfattigt och inte hirdningsbart. Onskade man att 3 ett
hérdare stdl maste man 6ka kolhalten, man séger kola upp stdlet. Stangjdrnet smids till ungefdr 15 mm tjocka
skivor som packas tegelkistor tillsammans med kolpulver eller kolstybb. I en flamugn glédgas kistorna och
innehallet under en eller ett par veckors tid och kol diffunderar in i jarnet. Den fardiga produkten, skivorna
med hogre kolhalt, kallades forr brinnstal. Brinnstal av vallonsmide exporterades i stor utstrackning till
Sheffield for tillverkning av degelstél som anvéndes till finare och dyrbarare eggverktyg. Brannstalet har
genom sin tillverkningsprocess alltid en hogre kolhalt 1 ytan och en ldgre kolhalt inne 1 materialet. Om
briannstalet smilts till flytande form 1 deglar fir man efter omrérning samma kolhalt 6verallt 1 sméltan. Nar
smaéltan stelnat har man degelstal med mycket smé variation av kolhalten.

Med modernare farskningsmetoder kan kolhalten 1 stélet bestimmas sd att brannstals- och degelstalsfram-
stéllning nu har blivit omoderna och oanvinda. Daremot anvinds uppkolning av enbart ytan av ett stal for
okad hardhet och slitstyrka med samma metod som vid brannstélstillverkning. Gl6dgningstiden brukar dock
endast vara en timme eller ddrunder for en sddan behandling.

Puddelugn i Surahammars bruksmuseum. Den staende cylindern till hoger pa ugnen 4r en gasgenerator som alstrar gengas genom
torrdestillation av tré eller kol. Gengas ar brénslet i puddelugnen. Tegelkostruktionen till vanster forvarmer forbranningsluften med
hjalp av ugnens avgaser. Genom luckorna i ugnen matas tackjarn in i ugnen och hér sticks spett in for att réra om i jarnsmaltan.
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Puddling

Engelsmannen Henry Cort uppfann och patenterade ar 1784 en ny metod att farska jarn med hjilp av stenkol.
Det var tur for Cort att patentverket i England inte kénde till kinesisk historia for liknande metoder anvéndes
dér redan i borjan av 1600-talet. Metoden kallas for puddling och genomfors i en flamugn, det vill sdga i en
ugn dir endast flammorna fran det i en separat eldstad brinnande kolet kommer 1 kontakt med jédrnet. I stillet
for kol kunde generatorgas anvdndas. Generatorgas (dven kallad gengas) fas genom ofullstindig forbranning
av kol eller ved och den bestar av kolmonoxid, vétgas, metan och koldioxid. Tackjdrnet blandas med
hammarslagg och nir massan smalt ror man om kraftigt med ett spett. Syret 1 slaggen reagerar haftigt med
kol och kisel i tackjdrnet och omvandlar dessa &mnen till oxider som hamnar i slaggen. I sméltan i ugnen
bildas bollar (farskor) av jarn med lag kolhalt som hopsamlas och tas ur ugnen. De ldggs under hammaren for
att pressa ut sd mycket slagg som mgjligt medan slaggen ér flytande. Genom de intensiva omrorningen 1
ugnen samlas mycket slagg i farskorna som det &r svért att f4 ut och darfor &r puddeljdrnet ganska orent.

Fordelen med metoden &r att den stora méngden slagg som anvinds renar jirnet fran mer fosfor 4n andra
dldre farskningsmetoder.

Puddlingsprocessen hade stor betydelse for Englands jarnframstéllning eftersom de hade gott om stenkol men
ont om trikol d& de hade fa skogar. I Sverige anvidndes puddling i mycket liten utstrackning di vi néstan inte
har négot stenkol. Dessutom gav vara andra farskningsmetoder ett renare smidesjarn. De 4 puddelugnar som
anvéndes 1 Sverige eldades med generatorgas

Surahammars Bruk var en av de fa anvindarna av puddlingsprocessen i Sverige men puddlingen upphorde
dér ar 1907. I brukets museum visas bland annat deras puddelugn.

Smiltfarskningsprocesserna

Gotstalfarskning dr det nutida séttet att farska rajarnet. Manga olika processer har utvecklats men de har ett
gemensamt, de arbetar med jirnet i flytande form. Vanligtvis brukar man bara farska rdjarnet i ett forsta steg
och dé erhéller man réstal. Dérefter hills rastalet i en skink dér dvriga legeringsdmnen tillsétts och da far
man det fardiga stalet.

Bessemerprocessen

Henry Bessemer, en engelsk mekaniker och
metallurg, patenterade ar 1855 den forsta
metoden att farska en smilta av rajarn. !
Metoden kallas bessemerprocessen efter o .
uppfinnaren. I en ugn blases luft genom ' L
smaéltan och syret 1 luften forbranner kol,
kisel och mangan i rajirnet. Aven en aning
jarn oxideras. Kolet bildar koloxider medan
kisel och mangan bildar slagg som flyter upp
pa ytan av jarnsmaéltan. Ugnen eller
konvertern som den kallas har en ganska
enkel konstruktion, en stor flaska invéandigt
klddd med kiselhaltigt eldfast material.

Senare kallades detta sur bessemerprocess.
Flaskan tippas nér den ska fyllas eller
tommas. Det behdvs inte nagon tillforsel av
brénsle eftersom det foljer med rajirnet, kol
och kisel ldmnar stora energimédngder vid
forbranning. Nér luften slagits pa och
konvertern rests upp sprutar ett stort gnistregn
ut ur konverterns 6ppning under ett kraftigt

daljl' Nar k}S%Gt och mang?net 1 analt%n Bessemerkonverter i Klosterparken i Langshyttan.
oxiderat borjar kolet angripas, danet okar Graffitin dr mycket yngre &n konvertern.
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genom att koloxiden bubblar kraftigt i sméltan och en bla 14ga skjuter ut ur konvertern. Genom att bedoma
lagans intensitet och gnistornas utseende kan man avgora nir rétt kolhalt uppnétts.

Bessemer sjélv lyckades inte producera ndgra méngder stdl med sin uppfinning men trots detta kopte
svensken Goran Fredrik Goransson tillverkningsritt av bessemertillverkat stil. Goransson startade en
forsoksverksamhet vid Edskens masugn och lyckades forbdttra Bessemers konverter sé att han 1858 kunde
genomfora en bldsning med gott resultat. Goransson byggde upp ett helt nytt jarnverk i Sandviken 1862 — 63
som enbart utrustades med bessemerkonvertrar.

I mitten av 1860-talet hade bessemermetoden blivit si kidnd och respekterad i Sverige att flera stora jarnverk
skaffat konvertrar, bland andra Domnarvet, Iggesund och Bjorneborg.

Férskningen 1 en bessemerkonverter dr 1 grunden ganska enkel, konvertern chargeras (laddas) med flytande
rdjérn, sedan blaser man luft genom sméltan ett visst antal minuter (nagot farre for hogre kolhalt) och tippar
dérefter ugnen for att hélla ut stilet. Processen har fordelar, den ér dr snabb, den krédver liksom alla andra
gotstalprocesser inget tungt arbete och man kan létt styra stélets kolhalt. Bessemermetoden har ocksé
nackdelar, den kan inte hantera fosforhaltigt rjérn och en del kvéve fran luften gér i Iosning 1 stalet.

Vill man se hur en bessemerkonverter ser ut kan man uppsoka nagot storre stalverk. Utanfor kontoret eller 1
ndgon liten park stdr ofta en utrangerad konverter. Konvertern verkar ha blivit en symbol {or stalindustrin.

Thomasprocessen

Ar 1878 presenterade engelsménnen Sidney Gilchrist Thomas och Percy Carlyle Gilchrist en forbittring av
bessemerprocessen. Samma typ av konverter anvinds men den &r invéndigt fodrad med dolomit. Brind kalk
tillsatts under processen och den bildade en basisk slagg som tar upp fosforn i rdjarnet. Metoden kallas for
thomasprocessen eller basisk bessemerprocess. Slaggen maldes till fint pulver, kallat thomasfosfat och
anvindes som godselmedel i1 jordbruk.

Thomasprocessen betydde mycket for svensk stalindustri, de fosforrika malmerna fran Kiruna, Géllivare och
Gringesberg kunde nu anvindas for att tillverka hogkvalitativt stdl. Thomasprocessen ersatte
bessemerprocessen redan pd 1890-talet och dominerade stélframstillningen 4dnda till borjan av 1960-talet nér
konvertrar borjade blasas med ren syrgas.

LD-processen

Under slutet av 1940-talet borjade pé skilda hall 1 virlden utvecklingsarbeten for att ytterligare forbéttra
bessemermetoden genom att anvidnda ren syrgas i stéllet for luft. Det visade sig svart att bldsa ut syrgasen
under stilytan eftersom munstyckena inte kunde kylas tillrackligt. Darfor satsades det pa att uppifran blasa
syrgasen med hogt tryck mot sméltan. Detta var borjan pa syrgaskonvertermetoder. En schweizisk ingen;jor,
Robert Durrer, borjade tillsammans med tvé Osterrikiska jarnverk i stiderna Linz och Donawitz arbeta fram
en metod. Ar 1948 blev forsoken lyckade och 1952 och 1953 producerade syrgaskonvertrar i de tvé
jarnverken stal for forsiljning. Metoden kallades Linz-Donawitz-processen efter stidernas namn, eller mer
praktiskt LD-processen.

Konvertern dr mycket enklare dn bessemerkonvertern. Den bestér av en tippbar gryta med ett hél 1 sidan for
avtappning av innehallet och en lans som sticks ned 1 grytan for att bldsa in syrgas. Fodringen i konvertern &r
dolomit och bréand kalk sétts till sé att slaggen blir basisk. Man kan ocks4 tillsétta stora méngder jarnskrot till
sméltan 1 en LD-konverter. Det kan vara nodvandigt att tillsétta jarnskrot, ibland upp till 20 %, for att kyla
syrgasprocesser eftersom de kan generera for hog virme nér kol och kisel oxideras. LD-metoden fungerar nu
som thomasprocessen men man undviker kvéve i stélet sa darfor ersattes redan vid 1960-talets borjan
thomaskonvertrar med LD-konvertrar. Undantaget var Sverige dar vi forst ett par tiotals &r senare inférde
LD-metoden.

Kaldoprocessen

Under slutet av 1940-talet utvecklades vid Domnarvets jarnverk under ledning av professor Bo Kalling en
alldeles egen syrgasprocess och konverter. Den fick namnet Kaldo efter forsta delarna av namnen Kalling och
Domnarvet.
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Kaldoprocessen utvecklades for fosforrikt rdjérn och passade vil for malmerna fran omréden runt
Domnarvet. Ar 1956 hade Domnarvet sin forsta Kaldokonverter i drift och i bérjan av 1970-talet anviinde de
flera av storsta stalverken kaldometoden.

Kaldokonvertern skiljer sig fran andra tidigare konvertrar, den &r roterande med 3040 varv per minut kring
sin ldngdaxel och lutar under blasningen sin lingdaxel knappt 20 grader fran horisontalplanet. Rotationen
skapar en bra omrorning av sméltan och blandar effektivt smélta och slagg for en bra fosforrening. Processen
kan regleras genom rotationsvarvtalet, syrgasfidde och lansens hojd dver smiltans yta samt tillsdttning av
brind kalk och kylmedel (jarnskrot eller jirnmalm). Konvertern forbranner nastan all kolmonoxid till
koldioxid i ugnsutrymmet och kan smélta stora mangder jarnskrot. Processen ar vildigt flexibel, man kan
exempelvis direkt framstélla hogkolhaltiga stdl ur rajarn med hog fosforhalt. Myntet har dock inte bara en
utan tva baksidor, en mycket tung ugn utsétter rotationsmaskineriet for stora pafrestningar och sméiltan sliter
mycket hart pd ugnsinfodringen. Underhdll och reparationer méste ske titt och tatt viket ger hdga
driftkostnader. I och med stilkrisen runt 1980 avvecklades kaldometoden i Sverige.

OBM-processen

Utvecklarna inom farskningsomrédet ville girna utveckla Bessemers 1dé och blasa syrgas genom sméltan.
Det skulle vara gynnsamt genom att omrdrningen blir mycket béttre &n att bldsa frdn smaéltans yta. Under
1940-talet borjade man med forsok som misslyckades for kylningen av inbldsningsmunstyckena blev for
dalig. Anvéndes luft kylde kvévet 1 luften tillrdckligt bra. Det drdjde 25 ar innan de tekniska problemen
16stes. Om det blastes gasol eller olja runt varje syrgasmunstycke blev kyleffekten tillracklig. Processen
kallades OBM (Oxygen Boden Maxhiitte). Det utvecklades senare manga varianter av OBM och de
tillsammans med varianter av LD-processen kallas de moderna syrgasprocesserna och konvertrarna nér stal
framstélls fran flytande rdjéarn.

Martinugnen

Ytterligare en farskningsprocess som varit betydelsefull 1 Sverige &r martinprocessen. Farskningen sker i en
ugn som héller s hog temperatur att jirn med 14g kolhalt dr flytande.

Nyckeln till metoden var en regenerativ flamugn uppfunnen i mitten av 1800-talet av tva tyskar, ingen;jor
Friedrich Siemens och hans bror Carl Wilhelm Siemens. Ugnen virmdes av generatorgas (gengas). Att den
var regenerativ betyder att de heta avgaserna fran ugnen anvénds for att virma upp den inkommande
forbranningsluften. Det kravdes for att na tillrdcklig ugnstemperatur. Till vardera dnden av ugnskammaren
gar tva kanaler och i dessa kanaler ligger kammare med en stor méngd 16st staplade tegelstenar. Nar ugnen ar
1 drift hettar avgaserna upp en kammare med tegelstenar och nir den dr ordentligt upphettad vixlas
stromningsriktningen genom ugnen sa att luften in virms upp nér den gir genom den heta kammaren och
avgaserna hettar upp den andra kammaren. Sedan véxlas gasstromningen ater och pé det séttet virmer
avgaserna den inkommande luften.

Den franske metallurgen Pierre-Emile Martin tillsammans med sin far Frangois Marie-Emile Martin uppfann
en metod att farska rajarn med hjdlp av Siemens ugn. Reaktionen sker helt mellan sméltan och det pa sméltan
flytande slaggtdcket. Liksom vid bessemerprocessen har man en sur och en basisk process. I den sura
processen renas inte jarnet fran fosfor och svavel medan den basiska for 6ver fosfor och en del av svavlet till
slaggen.

Da det tar lang tid att rena rdjdrnet fran kisel och mangan brukade man anvénda rdjarn med 1aga halter av de
amnena.

Martinprocessen presenterades pa varldsutstillningen 1 Paris 1867 och vickte da stort intresse bland
ménniskor inom branschen. I Munkfors gjorde Johan Fredrik Lundin forsk med en Siemensugn med
metoder som liknade Martins samtidigt eller kanske rent av innan Martin startade. Det var dock Martin som
visade uppfinningen pé virldsutstéllningen sa han har fatt ta emot dran som uppfinnare.

Genom att uppvirmningen av processen inte dr beroende av innehdllet i sméltan har man stor frihet att
bestimma innehéllet i stalet och man kan anvinda mycket jirnskrot i sméltan. Efter hand lirde man sig styra
kolhalten genom att anvdnda oxiderande laga eller att tillsétta jirnmalm. Vid slutet av 1940-talet farskade
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man ocksd med syrgas genom en lans, ett ror som riktar en gasstrale mot stalsméiltan. Processen i en
Martinugn dr mycket langsam och dirmed kan man noggrant styra kvalitén pa stilet. De mest hogkvalitativa
stélen t ex kullagerstdl tillverkades alltid 1 Martinugnar.
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En skiss, men ingen konstruktionsritning, som visar huvuddelarna av en Martinugn.

Ar 1869 fick Munkfors Sveriges forsta martinugn och dérefter skaffade sig manga stilverk Martinugnar.
Flertalet var av basisk typ. Omkring 1920 borjade man virma ugnarna med rdolja men det skenande
oljepriset under 1970-talet gjorde dem allt mer olonsamma. Den sista svenska Martinugnen i drift fanns vid

Boxholms bruk, den sldcktes definitivt 1981.

Martinugnar kan man se pd Gamla Bruket i Munkfors, tyvérr inte ugnen fran 1869, och pé Avesta Jernverks

gamla anldggningar i Koppardalen i Avesta.

Tre elektroder sticker ned genom locket

== ===
Avlyftbart lock

Vid tomning
tippas ugnen
och sméltan
rinner ut genom

pipen

Bild fran Wikipedia.

Elektrostilprocessen

Konverterprocesserna hade fran borjan en for liten
mojlighet att smélta skrot och processerna genererade
allt storre skrotméngder. Detta jagade utvecklarna att ta
fram farskningmetoder som har storre kapacitet att
smaélta skrot. Martinprocessen utvecklades och eldrivna
ugnar borjade utveckla inte bara for stdlsmaltning utan
ocksa for farskning. Frén borjan var bade ljusbagsugnar
och induktionsugnar var aktuella men med tiden blev
det bara ljusbagsugnen den enda som anvinds for
sméltning. Sddana ugnar har ibland induktions-
lindningar men de anvénds bara for att skota omrérning
av smiltan genom att innehallet borjar cirkulera i
ugnen.

En principskiss av en ljusbagsugn som matas med tre-
fas vixelstrom 1 bilden till vénster.
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Elektrostalet dr baserad pa stalskrot, bade sddant skrot som skapats i det egna stilbruket och sa kallat
jarnskrot som kopts in frén skrothandlare exempelvis gamla bilar.

Ugnen chargeras (laddas) med skrot, brind kalk, dolomit och flusspat och strommen slés till. Det bildas
ljusbdgar mellan elektroderna och skrotet och virmen smélter ned skrotet. Vanligtvis behovs flera
chargeringar innan sméltan blivit tillrickligt stor. Darefter hanterar man smaéltan som alla andra
farskningsmetoder.

Om det anvinda skrotet &r alltfor kolfattigt méste kolhalten 6kas och det kan géras med insprutning av
kolpulver eller genom att tillsdtta gjutjarn till chargen. Man kan ocksa tillsatta alla legeringsdmnen i ugnen
eller ocksa avbryta och fortsédtta med denna detalj 1 skdnkmetallurgin.

Det forekommer ocksa likstromsdrivna ljusbagsugnar och de fungerar nira nog som de vixelstromsdrivna
men de har bara en elektrod uppifran och den andra i botten av ugnen.

P& Gysinge Bruk experimenterade Fredrik Adolf Kjellin de sista aren pa 1800-talet med en induktionsugn for
att smélta jarn. Ugnen har en induktionsspole som matas med véxelstrom utanfor ugnen och den inducerar
virvelstrdmmar i jdrnet inne i ugnen. Strémmarna varmer upp ugnsinnehallet. Kjellin var forst i virlden att
tillverka elektrostal 1 industriell produktion ar 1900.

Skinkmetallurgi

Skankmetallurgi &r ssmmanfattning av de processer som justerar rastélet, den standardvara som farskningen
har producerat, till de stalsorter som siljs. De processerna sker i en skidnk eller en skdnkugn med det flytande
rastédlet. De hdr processerna kan lika gérna goras i en ljusbagsugn for farskning men stalet 4r ju redan flytande
nér det kommer hit och behdvs inte pa 1dnga végar lika hoga eleffekter som en sméltugn. Darfor dr det mer
ekonomiskt att anviinda en mycket enklare och billigare skankugn. Skdnkmetallurgin 4r en jimforelsevis
modernt verktyg som finjusterar stélets egenskaper.

Det kan handla om
- Desoxidation, att minska stalets syrgasinnehéll. Det brukar ibland ocksa kallas titning av stalet.
- Ytterligare rening av &mnen och gaser exempelvis med vakuumbehandling.
- Justeringar av legeringsdmnen.
- Instdllning av gjuttemperaturen.

Got eller stringgjutet stil

Nir smaéltfarskningsmetoderna borjade anvéndas skulle man ta hand om stora mingder flytande stil. D4
borjade man ocksa gjuta stora stalamnen 1 kokiller, flergangsgjutformar av gjutjarn. Felaktigheter som
sprickor och gasblésor i goten, som stdldmnena kallas, uppstod ofta och stéllde till problem vid den
efterfoljande valsningen. Med gasskirbrinnare skars felaktigheter
manuellt bort fran gdten. Metoden fungerar, men den &r svar att

. 1 Skénk
automatisera.
2 Gjutlada
Pa Hofors bruk gjordes forsok 1932 att kontinuerligt gjuta en 3 Kokill
stalstring som efter stelningen kapades i passande lingder. Ar 1952 G

invigdes en experimentmodell av en stringgjutningsmaskin pa
Nyby bruk och 1962 fick man pa Halmstads Jarnverk den forsta
strainggjutningsmaskinen i ordinarie drift.

Bilden till hoger visar en skiss av stranggjutningsmaskin.

Gjutladdan fylls med flytande stél fran en skink och fran gjutladan
rinner stalet ner i en vattenkyld kokill som ar 6ppen bade i toppen
och botten. Oppningen i kokillen motsvarar den gjutna stringens
tvérsnitt. [ stringens hela bana styrs den och stagas upp av valsar
som ocksa bromsar strdngen si den inte lamnar kokillen for snabbt.
Innan strangen har ldmnat kokillen ska strangens vaggar ha stelnat
sa att inte det smaélta stalet i mitten av stringen kan rinna ut.

Stranggjutning. Bild frdn Wikipedia.
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Under hela végen ner till botten av bagen duschas strangen av vatten s att nér stringen kommit ner dr den 1
fast form tvirs igenom. P4 slutet av banan riktas strangen sa den blir fullkomligt plan och dérefter kapas den i
ritt langd av en gasskérbrannare till ett stdlamne som rullas at sidan.

Amnena kallas slabs, blooms eller billets beroende av deras storlek och form. Slabs har rektangulért tvirsnitt
och ér avsedda for platvalsning, blooms och billets har bdda kvadratiskt tvirsnitt. Blooms &r for valsning av
balkar och réls samt medan billets ar for tradvalsning.

Numera gér det mesta stélet genom stranggjutning, endast en tiondel gjuts till got. Got kan behdva anviandas
om man maste tillverka extra stora klumpar av stal eller for vissa stilkvaliteter som inte kan gjutas i string.

Valsning

For 150 ar sedan och mer smiddes det producerade stalet (eller jarnet) till stdngjérn, den leveransform stalet
fick. Smidet var en tids- och arbetskriavande och blev en dyr process men det hade en fordel, det var billigt att
skaffa sig en smideshammare. Det gick ganska bra sa linge som jdrnbruken inte producerade sd mycket stal
men nér sérskilt lancashireprocessen borjade anvindas behdvdes en rationellare stdngjirnstillverkning.
Valsverket var 16sningen pa problemet. Valsverket bestér av ett antal valsstolar med tva valsar vardera som
stdlimnet valsas (manglas) flera gédnger for att gradvis minska ytterméttet. Valsning ar en plastisk bearbet-
ningsmetod och fungerar som en pastamaskin. Med en deg kan man gdra band, spagetti eller plattor.
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ammars bruksmuseum. Se pa sparen i valsarna hur &mnet kommer att minska i storlek fran hoger till vénster.

Valning av stél kan goras med glédande material, omkring 1000 °C, eller med rumstempererat stél. Det forst
ndmnda kallas varmvalsning och det senare kallas kallvalsning. Varmvalsning anvinds oftast nir det géller
grova tvirsnitt som grovplat for varvsindustri, balkar for byggnadsindustri, grova ror eller jairnvégsrals.
Medan det varmvalsade materialet svalnar oxiderar ytan och det bildas glodskal som gor ytan nagot skrovlig.
Kallvalsning anvinds till tunnplét, tunna band eller klena rér och ger fina ytor. Med polerade valsar och
smorjning av valsytorna kan man néstan uppna spegelglans pa valsade produkter.
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Sparade valsar anviinde for att 1dnga produkter som ska ges sirskilda tvérsnittsprofiler. Amnet valsas i flera
steg. Forst reduceras tvirsnittet och sedan har 6ppningen i sparen mellan valsarna utformats s att de blir mer
och mer likt den Onskade tvirsnittsprofilen. Efter ett antal passager mellan spéren i valsarna har materialet
successivt fatt den onskade formen. Valsning kan goras kontinuerligt, i en valsriktning, eller reversibelt da
dmnet gdr fram och tillbaka mellan valsarna. Plitvalsning brukar genomf6ras reversibel medan trad- och
profilvalsning garna utfors kontinuerligt sarskilt om det 4r stora volymer eller hdg valshastighet.

Merparten av valsverk har en blandning av reversibel och kontinuerlig valsning. I borjan av
valsningsprocessen nédr &mnena &r stora och valshastigheten lag dr det reversibel valsning och 1 slutet

kontinuerlig valsning.
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Tradvalsverk i Fagersta bruk 1967. Foto Pal-Nils Nilsson.

Industrins historik

Niér jarnhanteringen borjade 1 Sverige var omfattningen obetydlig och investeringarna mycket sma. Det ar
kanske fel att tala om en industri men det var dndé sa de forsta vacklande sma stegen borjade. Rodjord, myr-
och sjomalm samlades in och hanterades i bldsterugnar som i stort sett bestod av gropar i marken.
Produktionen av jdrn var da en rent lokal fraga.

Under medeltiden nédr kungamakten starktes blev det klarare att konungen, det vill sdga staten, dgde alla
naturtillgdngar oberoende av vem som dgde marken dir naturtillgdngarna fanns. Jarnrdvaran hade da bytts
mot malm som bréts i dagbrott eller gruvor. Det krdvdes dé ett kungligt privilegium, kallat bergsprivilegium,
for rdtt att bryta malm och tillverka tackjirn pa sitt hemman. Tackjérnet séldes dérefter till jarnbruk som da
aven kallades hammarsmedjor. Dér farskades jidrnet och smiddes till stdngjarn. Det sndlades inte med
privilegiebrev, tvartom var kungarna mycket intresserade av att det producerades mycket jarn som kunde
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exporteras. Privilegiebrevet angav noggrant villkoren som brukaren hade att ritta sig efter, ersittningen till
kronan, hanteringen av jarnet och till och med brukarens skyldighet att producera jarn. Det foljde med
ytterligare saker med bergsprivilegiet, innehavaren slapp rustningstjanst och kom att tillhora ett geografiskt
omréde, bergslag, som fungerade som en enklav i Sverige med egen lagstiftning och delvis eget rattssystem.
Det hela 6vervakades av en myndighet, bergméstardomet.

P4 den tiden var det inte bara privilegierna som behdvdes, fyra andra saker var oundgéngliga, en gruva, en
masugn, en back eller 4 med ett fall som kunde driva ett vattenhjul. Vattendraget maste vara lagom stort for
att leverera tillrickligt med vatten men inte for stort d& ndgon vérflod riskerade rasera bdde damm och hytta
som masugnen dé oftast kallades. Sist men icke minst skog, massor av skog. Malmen bréts med tillmakning,
stora mingder ved staplades mot bergvdggen och antidndes. Nir veden brunnit ett eller ett par dygn hade
berget spruckit och gjort det mojligt att bryta loss bergstycken. Det var forst i slutet av 1700-talet som man
borjade att spranga med hjélp av krut 1 gruvorna. Enorma méangder ved gick dven at for att tillverka den
trikol som behdvdes till hyttan. Allt méste ligga i nidrheten av varandra, transporter var besvérliga da endast
kérror eller slddar dragna av oxar eller histar var tillgéngliga. Végar var oframkomliga pa var eller host, pa
sommaren var viagarna svarframkomliga med djupa hjulspar eller stora hindrande stenar. Vintern var den
bésta tiden, da fardades man med sléddar pa de frusna sjdisarna.

Agandet av gruvor, hyttor och dven hammarsmedjor var organiserat i ett andelssystem, vanligtvis atta
andelar. Till en borjan dgde varje deldgare endast en andel men s& sméningom bdrjade andelar séljas och
kopas. Varje andel fick bruka gruvan och masugnen en forutbestimd tid pa aret. Andelsidgaren brot sin egen
malm, kolade eget trikol, skaffade egen kalksten, skotte hyttan sjdlv och got sitt egna tackjéarn.

Regelsystemet skapade i1 praktiken ett femte stdnd 1 Sverige bergsmannen fast de ej var inblandade 1
rikspolitiken. Bergsmannen var innehavare av ett bergsprivilegium. Bergsmannen far man betrakta som en
storbonde som med sitt husfolk halvtid jobbade som bonde och halvtid som jarnfabrikor. Eftersom jarn gav
ganska stora inkomster blev en del bergsmin rika och rustade upp sina bergsmansgérdar till riktiga

skrytbyggen.

I mitten av 1500-talet satte Gustav Vasa ordentlig fart pd den svenska jarnframstéllningen genom att fa
yrkeskunniga tyska smeder att flytta till Sverige och genom att anldgga kronobruk och hammarsmedjor som
dgdes av staten. Da borjade Sverige att dominera stangjarnstillverkningen tack vare kunnande, trikol och
fororeningsfria jarnmalmer. Kronobruken arrenderades ofta ut men under forsta hélften av 1600-talet séldes
de till rika adelsmén eller handelsmén. I flera fall hdrstammade handelsménnen fran Holland och Vallonien (i
nuvarande Belgien).

Allt eftersom staten salde sina kronobruk ville man 6ka styrningen av jarnindustrin. Detta gjordes genom en
’systematiserad lagstiftning och Ambetsmannamissig administration’. Ar 1637 inriittades en central
myndighet som fick namnet generalbergsamtet men namnet dndrades 1649 till Bergskollegium. Politiken
kidnns modern dven nu, drygt 350 ar senare.

Bergskollegiet utformade kompetenskrav for smeder och masméstare och forbjod bruksédgare att anstilla dem
som inte natt kompetenskraven. Bergskollegiet styrde ocksd organisationen av den svenska tillverkningen av
jéarn. I bésta byrakratiska ordning beslutade Bergskollegiet i alla smé detaljer som ingick i jarntillverkningen,
priser pa stdngjarn och trikol. Bruken tillédts inte konkurrera om arbetare och bergskollegiet satte hogsta
tilldtna 16ner for arbetarna samt preciserade for varje bruk deras hogsta tilldtna produktion av stdngjérn.
Jarnet skulle ocksa passera genom de officiella jarnvagarna sa Bergskollegiet hade stiandigt koll pa
produktionen vid de enskilda bruken och kvalitén pd deras jarn. Det fanns exempelvis jarnvrdakare som
kasserade daligt jarn. Allt stingjarn skulle vara mirkt med tillverkarens stdmpel for att gora kontrollen
fullstdndig. Vid varje regelovertrddelse kunde syndaren identifieras.

Bergskollegiet gynnade ocksé olika metallproduktioner olika beroende pa hur viktiga de var ur statens
synpunkt. Viktigast var silvertillverkning dérefter koppar, sedan jarn. Det var ett mirakel att svenska jarnbruk
blev sa framgdngsrika med ett s4 himmande regelsystem.

P& 1730-talet sjonk priset pa jarn sa kraftigt att jarnbrukens existens var hotad. Jirnexporten var s viktig for
Sverige att myndigheterna forsokte rddda situationen men resultatet blev klent. Ungefar tre fjirdedelar av den
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svenska exporten bestod av stdngjérn. Bruksidgarna bildade da en organisation, Jernkontoret, som skulle bista
bruken med hjélp och utveckling for bruken. Jernkontoret stadfistes ar 1747 av kung Fredrik I. Det skulle
arbeta for att {4 skéliga priser pd jirn, eventuellt genom stodkop, samt ge ekonomiskt stod till bruk och
jarnhandlare. Jernkontoret skulle ocksa verka for utveckling och kunskapsoverforing till bruken. Jernkontoret
blev Sveriges forsta branschorganisation. Under slutet av 1700-talet hade krisen passerat och man beskriver
den tiden som jérnets guldélder 1 Sverige.

Redan i mitten av 1700-talet markte man inom samhillsapparaten att veden i Sverige holl pa att ta slut.
Jarntillverkningen 6kade och allt stérre omréden runt gruvor, hyttor och smedjor var kalhuggna samtidigt
som bostiddernas 6ppna spisar forbrukade orimligt mycket ved. Om man inte eldar en 6ppen spis med en
jattekraftig flamma sé att man fir mycket virmestralning till rummet blev det kallare i rummet pa grund av
att varmluften gér 4t till forbranningsluft som sedan gar ut genom skorstenen.

[ borjan av ar 1767 fick Carl Johan Cronstedt och Fabian Wrede ett officiellt uppdrag att konstruera en spis
som anvdnde veden mer ekonomiskt. P4 hosten samma ar presenterades den svenska kakelugnen som har en
rokgang som slingrar sig fram genom en stor méngd kakel. Det mesta av rokens virmeenergi dverfors till
kaklet som 1 sin tur virmer rummet langt efter det att brasan slocknat och pé det séttet sparar mycket ved.

Det fanns ocksé anledning att spara pa trakolsanvdndningen vid jarnframstillning. Trdkol var dyrt och gjorde
dven stangjarnet dyrare dn nddvindigt. Dessutom undvek torpare och smabonder att kola och transportera
trakol eftersom de ansag att det var for diligt betalt. Det var en hotande kolbrist for hyttor och smedjor.
Bergsmén och &dgare till smedjor kdpte skogar for att med egen personal ta fram kol men det 1ste inte helt
problemen. Kort sagt svenskt stangjdrn var dyrt och tyvérr var det ojamnt i kvaliteten. Den tekniska

utvecklingen 6kade jarnets kvalité men det kravdes allt storre investeringar for att f6lja med 1 utvecklingen.
Svagheten i systemet med sma hyttor och manga delidgare blev uppenbart i mitten av 1800-talet da
engelsminnen pa allvar hotade den svenska stdllningen pa jirnmarknaden. Det saknades bade vilja och
pengar att forbattra jarntillverkningen och den forsta stora krisen for jarnindustrin kom med stormsteg.
Entreprendrer, ofta utlindska, borjade arrendera jarnbruken och produktionen av stangjérn 6kade. Sa
sméaningom kopte arrendatorerna dven de bruk de arrenderade.

Ar 1859 togs alla speciallagar om tackjérns- och stangjirnstillverkning bort och dirmed forsvann
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bergsménnen fran scenen. Det kridvdes inga bergsprivilegier langre for att bryta malm och tillverka tackjérn.
Hela jarnhanteringen privatiserades samtidigt som grunden lades for de stora foretagen. Bergskollegiet
upplostes och en ny myndighet, Bergsstaten, sdg dagens ljus. Bergsstaten utdelar endast tillstand for
mineralprospektering och brytning av malm. Bergskollegiets ovriga arbetsuppgifter forsvann till storsta delen
1 avregleringen men de fa uppgifter som blev kvar dvertogs av Kommerskollegiet. En stor del av det
planekonomiska systemet forsvann da.

Under 1870-talet slog priskonkurrensen till ordentligt och sma hyttor och smedjor séldes, fordndrades eller
lades ned. Alla bergsmanségda hyttor och smedjor forsvann. Man talade om den stora bruksddden hérjade
vilt. Engelsménnen och i viss mén ryssarna hade lart sig att tillverka kvalitiativt jirn med annat kol &n trékol.
Det svenska vallonjérnet kunde dock inte overtriffas och det stod kdparna 1 ko efter. Stundtals betalades
vallonjérnet dubbelt mot vad som gavs for dvrigt jarn. Jarnbruken byggde storre enheter som hade bttre
resurser att utveckla jarntillverkningen, investera och dka produktionen.

En del enheter bytte ocksd verksamhetsomrade. Det hade vixt fram en efterfragan pa papper och de
utkonkurrerade hyttorna och smedjorna dgde ju fortfarande forsen och skogarna. Pé ett flertal platser, framfor
allt i Varmland byggdes bruken om till trasliperier for att tillverka pappersmassa i stéllet. Det sades ibland att
bruken sjonk med jérnet och flot med hjilp av triet.

I slutet av 1800-talet borjade de kvarvarande bruken dvergé till gotstalprocesserna vilket var en lattnad for
bruksarbetarna, arbetet var mycket mer anstrangande med smidet. Det hade dessutom varit omgjligt att 6ka
produktionen mot den starkt 6kande efterfragan pa stal om man behallit smidet. Det var martin-, bessemer-
och thomasprocesserna som blev populdra. Genom att farskningen inte forbrukade ndgot dyrbart trikol
minskade kostnaden for stéltillverkning och &terigen var Sverige inne pa banan.

Det gick emellertid inte snabbt att vinda blad. Teknikskiftet tog flera tiotals ar att genomfora. Vallonsmidet

och lancashiremetoden anvindes ldnge, pa 1940-talet var metoderna fortfarande anvénda pé négra enstaka
bruk.

Efter 1945 kom den svenska stélindustrin, liksom 6vrig svensk industri, in i en verklig guldalder. Allt vi
kunde producera séldes. Vi hade en fungerande industri, industrin i den 6vriga virlden med undantag av USA
var sonderbombad. Vart enda problem var att finna yrkesarbetare. Tack och lov fanns det arbetslosa
stdlverksarbetare 1 Mellaneuropa och sddra Europa som var villiga att flytta till Sverige.

Illa skotta foretag gjorde vinster, i1 vélskotta foretag blev vinsterna fabuldsa. Efterfragan pa stdl bara ckade
och pé nytt trodde vi att det hér tillstandet skulle vara for evigt. Det hir trodde man ocksé pa i andra ldnder.
Den raserade stalindustrin aterbyggdes och de som inte haft stalindustri tidigare byggde nytt. Hux flux blev
det en gigantisk dverproduktion av stal och priserna sjonk kraftigt i den 1dgkonjunktur som f6ljde pa
oljekrisen 1973. Man gjorde forlust pa varje kilo salt stil och pa 1970-talet sprack stdlbubblan i Sverige.

Man delar ocksa in stal i1 tva typer, handelsstal och specialstdl. Handelsstal dr laglegerade stal med en
standardiserad sammanséttning och standardiserad form som balkar, profiler och plét. Kort och gott stal med
stora anvandningsomraden. Det &r stdl som stalverken producerar utan att det ar bestéllt for man vet att det
andd kommer att séljas. Specialstal ar allt annat stél, ofta med speciella egenskaper och sirskilda
anvindningsomraden. Det lagerhélls 1 mindre utstrackning och tillverkas pd bestillning. Specialstalen brukar
ofta vara patentskyddade och det finns tusentals olika typer. Inom handelsstilen blev éverproduktionen
sdrskilt stor.

I mitten av 1970-talet var ldget for svenska stdlindustrin verkligen kritisk, s& gott som alla stalverk gick med
forlust och vissa var konkursmissiga. Investeringarna hade legat pa en lag niva under flera ar och stalverken
var béde slitna och omoderna. Undantaget var det statliga Norrbottens Jarnverk (NJA) i Luled som skulle
byggas ut kraftigt. Projektet kallades Stélverk 80. Utbyggnaden stoppades 1976 da den bedomdes vara helt
olonsam. En offentlig utredning, Handelsstalutredningen, studerade stalindustrin och foreslog atgarder.
Utredningen ldmnade sitt betdnkande 1977 som inneholl forslag till ny organisation av
handelsstaltillverkning. Riksdagen beslutade enligt forslaget och Svenskt Stal AB (SSAB) bildades 1978 och
overtog stalverksamhet frdn Norrbottens Jarnverk, Gringes AB och Stora Kopparbergs Bergslags AB. Gruvor
som ingick lades ned forr eller senare, de flesta med detsamma men Griangesbergs och Dannemora gruvor
lades ned ungefdr tio ar senare. Mindre tillverkningsenheter lades ner och investeringar riktades till férre orter
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och farre produkter. I borjan av 1980-talet borjade SSAB ge vinst och Grénges och Stora Kopparbergs
andelar I6stes in. Ar 1989 borsnoterades bolaget och tre &r senare salde staten sina aktier.

Fortfarande dr det 6verproduktion av stél 1 virlden och olika lander har f6rsokt skydda sin stalindustri med
tullar och importkvoter med varierande framgéang. Det har emellertid inte varit ndgon djup industriell
lagkonjunktur sé att problemen varit hanteringsbara och hallbarheten hos den nya organisationen har
egentligen aldrig provats ordentligt.

Nér det géller specialstilen har stalkrisen under 1970-talet inte medfort nagra katastrofer utan svarigheterna
har varit mindre uppseendevickande. Det beror delvis pé att konkurrentlinderna forst och framst utvecklade
tillverkningen av handelsstél och att de svenska stélverken hade varit duktiga pé att utveckla nya staltyper.
Fortfarande utvecklas nya produkter och man vet att segraren i tdvlingen tar den ojadmforligt storsta vinsten,
de Ovriga deltagarna delar pa smulorna.

Museer

Verksamma jérn- och stilverk har 1 allménhet egna museer eller utstillningsrum dér de visar sin historia och
presenterar sin moderna teknik. De brukar inte annonsera den verksamheten men brukar oftast ta emot
besokare efter forfragan. Vid nedlagda bruk och anldggningar finns pé ibland musei- eller bes6ksverksamhet
som organiseras av kommuner, hembygdsforeningar, lokala intresseorganisationer eller ideella foreningar. De
smé foreningarna brukar inte vara sd duktiga pa att marknadsfora sig men information kan ofta fas genom de
kommunala turistinformationerna. I vistra Bergslagen har det skapats en stiftelse som har tagit pa sig att
stodja besoksmal med anknytning till jdrnets historia. Stiftelsen heter ‘Ekomuseum Bergslagen’. Trots
namnet har den har inget eget museum utan den knyter samman lokala museer och sevérdheter, informerar
om och marknadsfor lokala arrangemang. Kommunerna tillsammans med ldnsmuseerna i Dalarna och
Vistmanland ér stiftare i Ekomuseum Bergslagen.

Miljofragor
Jarn- och stélframstéllning har 1 alla tider haft slagg som avfallsprodukt. I slaggen har det samlats &mnen som
ar oonskade 1 stilet som exempelvis svavel och fosfor liksom allehanda metaller som f6ljt med jidrnmalmen.
Riskabla tungmetaller som bly och kadmium férekommer i mycket smé mingder. Slaggen binder

metallforeningarna mycket hart och det ar det ar obetydliga mangder av de &mnena som frigors fran slaggen
genom urlakning.

En del slagger kan ersétta krossat berg vid exempelvis vigbyggen utan att sléppa ifran sig mer vadliga &mnen
an bergkrosset gor. Vissa slagger kan hardna som cement och anvénds ibland tillsammans med cement f6r
byggnadsdndamal. I stort sett orsakar slaggerna inga miljoproblem utom att de skapar sma berg i naturen dér
de deponeras.

Medan trakolsmasugnarna anvindes brukade man ofta gjuta slaggsten av slaggen som anviandes till
byggnader som tegel. Slaggsten &r ett mycket fargrikt, ofta 1 blé eller grona nyanser, och héllbart material for
ytterviggar. [ Bergslagen finns numera fortfarande étskilliga byggnader med murar av slaggsten.

Gaser fran ugnar och konvertrar for med sig stoft 1 sma partiklar som alstras genom processen i ugnen. De
flesta processer allt ifrdn masugnen, farskningen till ljusbdgsugnar ldmnar oférbrinda kolpartiklar, sméi
metalldroppar, stidnk frén den flytande slaggen och metalloxider. Forr accepterades sotig luft i jirnverket och
det omgivande samhillet men inte nu. Numera anvénds effektiv stoftavskiljning innan gaserna sléapps ut 1
luften. Det stoft som samlas dr besvirligare att bli av med. Det &r sma partiklar med tillsammans en stor yta
som kan sléppa ut skadliga &mnen sa det dr olampligt att direkt lagra dem utomhus. Beroende pa innehéllet
kan regnvatten laka ut metaller ur stoftet. Metallerna &r normalt sett inte vadliga men kan oxideras och borja
vandra runt i naturen med skadlig verkan. Om stoftet innehéller virdefulla metaller 4r det sdkert 16nsamt att
extrahera dem. Ska stoftet deponeras gors det tillsammans med slagg och girna tillsatt kalk som pé sikt
binder metallerna i kalciumforeningar som &r oldsliga 1 vatten. Dessutom kan man ldgga ett vattentétt tak
ovanpé deponin for att riktigt vara pd den sékra sidan.

Om sa kallat kdpskrot, till exempel bilskrot, anvénds i ugnarna krévs noggrann dvervakning av processen
eftersom det kan fora med sig organiskt och klorhaltigt material som riskerar omvandlas till dioxiner. Det ar
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giftimnen och antas paverka levande organismer pé skadliga sétt samt dessutom ofta dr cancerogena. Viktigt
att se till att forbrédnning av organiskt material i ugnarna blir fullstéindig och att rena avgaserna.

Det storre problemet med fororenande lakvatten finns egentligen vid gruvorna och varphogarna. Det vill sdga
hogarna av berg som sorterats bort frin malmen. Dér finns det alltid sm& mingder av mineraler kvar. De ar
ofta oldsliga i1 vatten men oxideras av luftens syre och kan dirvid 6verga till &mnen som ar 16sliga i vatten.
Amnena kan da lakas ut och fororena vattendragen. Dérfor samlar man upp lakvattnet i dammar och renar det
frén fororenande dmnen.

Vid sidan av sotet kring ett jarnverk bullrade det forfarligt mycket, speciellt nér jirnet smiddes under
farskningen. Danet maste ha varit mer dn 6ronbeddvande. Alla berittelser fran forna dagar beskriver ju
smeder som praktiskt taget dova. Men det var vél som med sotet, det fanns med som ett oundvikligt ont 1
jarnframstillning. En foreteelse dr dock en smula mérklig. Forna dagars brukspatroner brukade ofta bygga
sin herrgard alldeles intill brukets hammarsmedja. Alskade de att héra hammardanet eller var de redan dova?
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Vigg som till undre delen dr murad med slaggsten. Se hur tegelvéggen ar i betydligt sdmre skick.

Allteftersom produktionen av jarn 6kade i Sverige maste vi skdvla skogarna for att fi fram trékol. I slutet av
1700-talet borjade kolbristen bli akut. Jéttestora omrdden runt hyttor och smedjor var kalhuggna och
transporterna av triakol blev allt lingre. Hundra ar senare hade nya metoder minskat behoven av tridkol och
skogarna aterhdmtade sig sjédlva sé att miljoskadan blev inte sa stor. Numera avverkar vi endast for att
tillverka bréder och papper men det finns tdnkare som vill gora bilbrinsle av skogen.

I dessa tider nir vi ska minska méngden producerad koldioxid har jérn- och stilindustrin placerats i ett
mycket besvérligt lage. I masugnen ska tva syreatomer i jdrnoxiderna bindas ihop med en kolatom och bilda
en molekyl koldioxid men det gar ocksa at kol for att virma processen och dessutom ldser det smilta jérnet
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for mycket kol. Detta dverskott behover eldas upp vid farskningen. Det finns smi mojligheter att spara pa
kol. Alternativet ar att sluta tillverka stdl. Vara politiker hdavdar dock att ett hogre pris pa koloxidutslapp 16ser
problemet. Sa lange som stdl méaste anvdndas kommer effekten endast att bli dyrare bilar, hoghus, broar och
jarnvdgar. Den gamla direktreduktionsmetoden sparar en del kol men den &r langsam. Det kréivs nya
framstéllningsprocesser for stal.

Vattenfall, LKAB och SSAB har nyss bildat ett forskningssamarbete, vilket redan 4r omndmnt p4 sidan 10,
dér forsok gors att reducera jairnmalmen med hjélp av vétgas. Vitgasen ska framstillas genom elektrolys av
vanligt vatten. Tidigare processer med direktreduktion som ocksa har resulterat i jairnsvamptillverkning har
grundats pd reduktion i en gasblandning av vétgas och kolmonoxid. Det revolutionerande i det nya projektet
ar anvindning av enbart vitgas for att reducera koldioxidutslépp till ett absolut minimum.

Projektet verkar intressant men det tar sikert atskilliga ar att bygga en produktionsanldggning. Lyckas det kan
kolatgingen 1 jarnframstillningen reduceras betydligt. Enda kruxet ar vl hur vi ska producera den elenergi
som behovs for elektrolys och uppvarmning utan att anvénda kdrnkraft eller koleldade kraftverk.

Nu ska man inte tro att ett koldioxidfritt framstédllningssitt av jarn innebér att stalframstéllning blir fritt fran
koldioxidemissioner. For det forsta dr det viktigaste legeringsdmnet 1 stal just kol, stal innehéaller upp till 2 %
kol. Justering av kolhalten sker i flytande stél, vid for hog halt eldas kolet upp med hjélp av syrgas och for
laga kolhalter kompenseras med tillsats av gjutjarn eller kolpulver. I bada fallen avgar alltid en liten méngd
kol som koldioxid.

I de fall stdl ska upphettas eller smiltas i en ugn och stalet méste skyddas mot oxidation eller att tillsatsimnen
ska skyddas mot oxidering méste ugnens atmosfar vara reducerande, det vill sdga rent frn syrgas. Detta
ordnas bist genom att elda ugnen eldas med gas, antingen naturgas eller gengas, och ett syrgasunderskott sa
att det finns ett latt dverskott av kolmonoxid. Ugnen kommer da att lamna koldioxid i sina avgaser. De ugnar
som lamnar den minst méngden koldioxid dr induktionsugnen och den motstdndsuppviarmda elektriska ugnen
men det dr de ldngsammaste ugnarna och anvénds bara for att virma mindre detaljer vid hdrdning och
anlépning.

Ljusbagsugnen dr numera mycket vanlig for att smélta stal och gjutjarn for sin snabbhets skull &r tyvérr inte
heller koldioxidfri. De mycket hdga temperaturen 1 ljusbadgen och stora stralningsvarmen sliter hért pa
grafitelektroderna som forsvinner som koldioxid. Luften strémmar ju inte genom ugnen men avgaserna
innehaller koldioxid. Ska en sddan ugn goras koldioxidfri maste man fanga in koldioxiden i avgaserna men
det finns nu ingen teknik fardig for detta.

Ur klimatsynpunkt dr det nog mest angelédget att forsoka ta bort masugnsprocessens stora kolforbrukning.
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