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Abstract

In this master thesis I investigate the possibilities and limitations of vitreous enamel on
wrought iron. Despite widespread use in the industry today, vitreous enamels are almost
not used at all in blacksmith works, as far as I know. The industry has different
possibilities and constraints from those of the blacksmiths. With enamel as a
supplementary material for steel, it opens new aesthetic possibilities for expression for

artistic blacksmiths

The research and knowledge in the field is based on industrial premises. These premises
differs between blacksmiths and industry, and to customize materials and methods, it needs
further investigation. In this master’s thesis I will investigate how the enamel and working

methods work in a blacksmith perspective.

The research is conducted by an experiment based study of how enamels from three
different producers work on various steel types with different application methods and
various pre-treatments of the steel. In a main study nine different types of steel are tested
systematically, with focus on which combination of steel types, enamel types, application
methods and pre-treatments provide a useful adhesion based on blacksmith premises. After
a test-piece survey I apply the findings of the test-piece examination to test enamelling
techniques on a full-scale object. The purpose of this is to see how enamelling techniques
and enamel works when the entire process, to manufacture ironwork, is included. That
way, all the factors are included to see how the materials and working method works in

practice.



Sammanfattning

I denna mastergradsavhandling undersoker jag mojligheter och begransningar med
glasbaserad emalj pd jarnsmide. Trots omfattande anvindning inom industrin idag,
anvéands glasbaserad emalj inte 1 nagon stor utstrdckning inom hantverksmaéssigt jairnsmide.
Industrin har andra forutséttningar och begransningar dn det hantverksméssiga
friformssmidet har. Med emalj som ett kompletterande material pé stal 6ppnas nya

estetiska uttrycksmojligheter for konstsmeder.

Den forskning och kunskap som finns pa filtet dr baserad pé industrins premisser.
Forutséttningarna for emaljering for det hantverksmaéssiga konstsmidet skiljer sig fran
industrins och for att anpassa material och arbetsmetoder anser jag att det behdvs vidare
undersokningar. Forskningen 1 denna mastergradsavhandling syftar till att undersoka hur

emaljen och arbetsmetoderna fungerar i ett jirnsmidesperspektiv.

Efter en genomgang av litteraturen pa féltet foljer en experimentbaserad undersokning av
hur tre olika emaljfabrikat fungerar pa olika staltyper med olika appliceringsmetoder och
olika forbehandlingar av stilet. I en huvudundersokning testas nio olika staltyper
systematisk med fokus pé vilka kombinationer av stéltyp, emaljtyp, appliceringsmetod och
forbehandling som ger, en anvdndbar vidhaftning for konstsmide. Efter en
provbitsundersokning foljer en undersékning dir erfarenheten fran provbitsundersdkningen
anvénds for att testa emaljeringstekniker pa fullskaliga objekt. Syftet dr da att se hur
emaljeringsteknikerna och emaljen fungerar nér hela processen, med att tillverka
konstsmide, d4r med. Pa de viset kommer alla faktorer med, sa att man kan utvirdera hur

material och arbetsmetod fungerar 1 praktiken.
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Forord

Baserat pd min bakgrund som bland annat tribatbyggare silver och jirnsmed, har jag i de
foremédl som jag har formgivit, arbetat mycket med mdten mellan olika material. Jag tycker
att sjdlva motet skapar en spanning mellan materialen och fordndrar materialens
egenskaper. Nér materialen interagerar med varandra i ett foremaél forstérker de ofta
materialens egenskaper och skapar ett spinnande uttryck. Eftersom mina huvudmaterial &r
trd och metall, har materialmdtena oftast handlat om olika trd- och metallmaterial. Pa
senare tid har jag mer och mer intresserat mig for glas som material och har tagit kurs i
glasomformning av returglas. Jarnsmideshantverket har alltid fascinerat mig, bade
arbetsprocessen och materialet. Jag tycker om det plastiska uttrycket som uppstar med
smidet. Aven om jag inte har jobbat s& mycket med glas och emalj sa har jag en god grund
1 smidet och har jobbat med det 6ver ldngre tid. Det &r alltid spannande att hitta nya
mojligheter inom hantverket och dérfor vill jag anvdnda mitt intresse for materialmoten
och detta masterprojekt till att undersoka ett 1 liten utstrickning anvént materialméte
mellan smidesjérn och emalj. Med emalj pa stdlytan fordndras uttrycket och farger
tillkommer. P& sé sétt utmanas det svarta 1 det traditionella svartsmidet. Tanken &r att detta
tilliggsmaterial ska integreras smidigt 1 smedens arbete. Emalj pa stal ger i mina 6gon nya

uttrycksmojligheter for konstsmeder som arbetar med traditionellt smide som arbetsmetod.

Jag vill slutligen tacka de som har hjdlpt mig med detta arbete.

Furubakken, 8. maj 2016

Ola Svensson

Hggskolen i Sagragst-Norge
Fakultet for estetiske fag, folkekultur og leererutdanning



1 Introduktion

Aven om mycket ir olika mellan emalj och stal s3 har det i mitt perspektiv ett gemensamt
ursprung. Bada tillverkas och bearbetas varmt och i smélt form. Bida har viktiga
transformationsomraden'? som 4r visentliga for anvindandet. Emalj pa stél har anvénts
bade hantverksmissigt men framforallt inom industrin 1 snart 200 &r. Huvudsakligen har
emaljen anvints innan for industriell produktion for att tillverka hushéllsartiklar som
grytor, beklddnad av hushéllsmaskiner, badkar och en del andra féremaél. For industriell
anviandning har det anvints till kemitankar och som arkitektoniska skivor. I mer
hantverksmassiga sammanhang ar det forst och frimst anvént pé skyltar och till viss del pa
mindre hushéllsprodukter. De emaljerade foremélen bade inom industri och hantverk
tillverkas oftast av plét eller gjutjarn. Trots att emalj for stal har funnit sé ldnge ser det inte
ut som att det har anvénts pa traditionellt jirnsmide, mer &n 1 mycket liten skala. Det finns
exempel pa att emalj dr anvint men det dr mycket lite skrivet om det och jag har inte funnit
nagon forskning gjord med syfte att utveckla emaljering specifikt for traditionellt utfort
smidesjarn. Industrin har andra méjligheter och begransningar &n en traditionellt®

arbetande konstsmed.

Som jag ser det ger en anvindning av emalj pa jarnsmide nya mdjligheter f6r konstsmeder
och att emalj pa smidesjérn inte har blivit utnyttjat mer framstir som en outnyttjat
potential. Jag &r fOrst och framst fokuserad pa de estetiska mojligheterna med emaljen,
men det finns ocksé praktisk anvindningsomraden. Ett sddant exempel ar korrosionsskydd
pa foremal som befinner sig utomhus som till exempel vara skulpturer, grindar och andra

arkitektoniska element.

' Transformationsomrade finns for bade stl och emaljen i min mening. Emaljen har ett
glastransformationsomrade som ar helt avgérande for dess funktion och anvindbarhet.
Glastransformationsomrade betyder att glas inte har en punkt dér det 6vergar fran en form till en annan. I
glastransformationsomradet overgér glaset steglost fran fast material, till flytande material under det att
viskositeten forédndras jimnt. Hade detta transformationsomrade inte funnits sa hade emaljen &vergétt fran
fast till helt flytande pa en exakt temperatur och runnit av alla foremal direkt. P4 motsvarande vis som is
smadlter till vatten vid 0°C och inte passerar igenom ett halvsmaélt degaktigt tillstdnd.

% Stal ér ett kristallint material och har dérfor inget glastransformationsomrade men varmsmidet utnyttjar att
stalet blir léttare att plastisk deformera med dkande temperatur. Denna sénkning av flytgrédnsen sker ocksa i
ett omrade som ligger temperaturmaissigt parallellt med emaljen. Det 4r i mina 6gon ocksé ett
transformationsomrade dir stélet gar fran hart och starkt till mjukt och formbart (Varshneya, 2013, pp. 13-
17).

* Med traditionellt arbetande konstsmed menar jag en smed som huvudsakligen arbetar med varmt
friformssmide men med inslag av moderna tekniker och material.



For att hdlla konsthantverket levande, ar det viktigt att hitta nya uttryck och nya
uttrycksmojligheter. Pa sé sétt hélls konsthantverket i en kontinuerlig utveckling,

tillsammans med samhillet 1 6vrigt.

Syftet med detta arbete &r att undersoka vilka mojligheter och begransningar som finns for
emalj pa traditionellt utfort jarnsmide. For att paborja undersokningen har jag foljande
utgangspunkt for genomgangen av litteraturen pé faltet: Vad dr emalj for stél och hur
fungerar det? Vilken typ av stal anvdnds? Hur faster emaljen pé stalet? Vad ger fargen i
emaljen? Vilka appliceringsmetoder finns och nir anvénds de? Hur behandlas stdlet fore

emaljering?



2 Litteraturoversikt

Denna litteraturdversikt over emaljering pa stal inleds med ett kort avsnitt om emaljens
historiska utveckling, foljt av en genomgéang av vad emalj &r och hur den dr uppbyggd.
Dérefter redovisas de olika teorierna kring hur emalj faster pd stdl, samt vilka egenskaper
olika staltyper har. Nésta avsnitt behandlar prepareringen av stalytan fére emaljering och
hur fargerna skapas 1 emaljen, och direfter foljer en utforlig redogorelse av industriella och
hantverksmaissiga appliceringstekniker. Litteraturoversikten avslutas med en genomgang
av brinningen av emalj och hur man testar vidhdftning mellan stil och emalj, och en

oversikt av tidigare arbeten pa faltet.

2.1 Kort historisk introduktion till emaljens utveckling
Det ér oként exakt ndr emalj uppfanns men det ar troligt att egyptierna var de forsta. De
hade endast tillgéng till vit och bla farg. De dldsta emaljerade foremélen som man kénner
till ar fran omkring 400 f.Kr. Forst anvindes endast guld som underlag for emaljen. Senare
anvéndes dven silver, brons och koppar. Forst 1 borjan pa 1800-talet blev emalj for stél
utvecklad. Detta ledde till ett mycket bredare anvindningsomrade. I stéllet for att endast
fungera for visuella &ndamal pad smycken blev emalj anviand pa koksutrustning, kemiska
behallare, spisar och mycket annat. Utvecklingen inom kemi och fysik bidrog ocksé och
bidrar fortfarande till utvecklingen av emaljen, genom tillgang till nya och renare &mnen.
Aven utvecklingen inom stalproduktionen utvecklar emaljindustrin. Forst emaljerades
endast gjutjirn och da stroddes emaljen torrt pa varmt stil. Denna metod anvénds
fortfarande for gjutjarn. Utvecklingen av emalj for valsat stdl och smidbara stal skedde 1
Tyskland och Osterrike, huvudsakligen efter 1850. Ett stort steg i utvecklingen var
anvindandet av lera i emaljen. Det gor det majligt att suspendera’ emaljen i vatten. Denna
blandning kallas slipp’ och den kan man applicera pa stalytan med doppning, hillning och
sprayning (Andrews, Pagliuca, & Faust, 2011, pp. 1-12). Idag sker utvecklingen innanfor
emaljindustrin framforallt mot mindre giftiga emaljer och effektivare processer som kraver

mindre tid och energi.

* Suspendera ir att forhindra att partiklar sjunker till botten i en vitska. Partiklarna héller sig fordelade i
vitskan.

> Slipp ir en blandning av emalj och vatten, den innehaller vanligtvis andra amnen for att suspendera och
stidrka emaljskiktet nir det ar torr (Wratil, 1984, pp. 40-49).



2.2 Emaljens grund: glas

Emalj dr en beldggning av oorganiskt glas som smélts pa grundmaterialets yta sé att det
faster sig, vanligen bdde kemiskt och mekaniskt. Ordet emalj anvénds ockséa for tandemalj
vilket avser ett organiskt uppbyggt skikt pa djur och ménniskors tinder. En del producenter
av hdardande eller torkande organiskt baserad lackfarg anvinder ordet emalj 1 varunamnet.
Den sé kallade ”emaljlacken” och tandemaljen har inget gemensamt med den oorganiska

glasemaljen.

Grunden 1 emalj dr glas som har anpassats till de material som ska emaljeras. De material
som kan emaljeras dr antingen keramiska eller metalliska. Alla de keramiska materialen
och de anpassningar som gors av emaljen till dem ligger utanfor detta projekt. Ett antal
olika metaller anvinds for emaljering. Jarn och stal dr volymmassigt det absolut vanligaste
metalliska materialet for emaljering 1 vdrlden. Medan ddelmetallerna blir hantverksmaéssigt

emaljerade blir jdrn och stal nédstan uteslutande industriellt emaljerat.

Amnen, d.v.s. grundimnen och féreningar av grundimnen, finns i tre former: fast form,
flytande form och gasform. Vilken form ett &mne har beror pd temperatur och tryck. Vid
rumstemperatur dr jarn 1 fast form. Jirnatomerna &r fast bundna till varandra och placerade
med jimnt avstind till varandra. De sitter 1 ett monster som upprepar sig over stora
omraden. Nir materialet 4r organiserat sa r det ett kristallint® material. Rent jirn kallas
ferrit. Varmer man jdrnet utvidgar materialet sig men behaller sin struktur tills man nar
sméltpunkten 1535°C. Atomerna blir da fria att rora sig och det finns inte lingre ndgon
kristallin struktur. Kyler man sméltan inordnar sig alla atomerna pa nytt i en ferritisk

kristallstruktur vid 1535°C (Bonde-Wiiburg, 2000, p. 79; Flygt, 2005, pp. 13-17).

For att forsta hur glas, och darmed emalj, fungerar ser vi istillet pd &mnet kiseldioxid 1
form av kvarts som &r ett mycket vanligt material i naturen. Atomerna &r organiserade sa
att de bygger upp tetraederformer. I de fyra hornen pa tetraedern sitter det syreatomer och
inne 1 mitten 1 tetraedern sitter en kiselatom. Tetraedrarna sitter sedan regelbundet
kopplade till varandra sa att de delar sidor med varandra. Det blidas ett regelbundet
monster med fasta avstand Over stora omraden. Materialet dr ocksa kristallint, som ferriten,
och kallas kvarts eller kristallin-kvarts. Virmer man materialet utvidgar det sig men
behaller sin struktur, dnda tills det nar sin smiltpunkt. Den kristallina kvartsen smélter helt

vid denna punkt och inte dver ett temperaturomrade. Niar man sedan kyler sméaltan vill

® Kristallina material har en ordnad struktur, s att avstandet mellan olika atomer och monstret atomerna
sitter i upprepas over stora omraden (Varshneya, 2013, pp. 13-14).
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atomerna inordna sig i strukturen igen. Organiseringsarbetet tar tid for kiseldioxid och
darfor gar det att kyla ner materialet forbi sméltpunkten och da ar den smaélta kiseldioxiden
en underkyld vitska. Kiseldioxiden stravar fortfarande efter att kristallisera sig, att
organisera sig regelméssigt 1 monster, men kyls materialet vidare kommer det aldrig att
kunna gora det, &ven om det gar lang tid. Viskositeten dr da sd hog att materialet &r 1 fast
form och beter sig som ett fast material, och materialet kallas kvartsglas. Den stora
skillnaden &r att det inte har det vidlorganiserade monstret 6ver stora omraden, med jimna
avstand mellan atomerna. En ytterligare och avgorande skillnad &r ndr man varmer
materialet pa nytt, kommer det inte att utvidga sig jamnt och alla atomer behilla sina
positioner. Materialet kommer over ett temperaturomrade mjukna mer och mer och
atomerna bli mer och mer rorliga 1 forhallande till varandra tills det &r helt flytande. Detta
omréade kallas glastransformationsomrade och har en helt avgorande betydelse for glasets
anvéandbarhet och r ett kriterium i definitionen av ett glas. (Flygt, 2005, pp. 13-22; Shelby,
2003, pp. 3-6). Shelby har foljande definition av glas: “ett amorft’ fast material, helt utan
upprepande atomadr struktur over storre strackor och som har ett omrade med

glastransformationbeteende” (Shelby, 2005, p. 3).

Kiseldioxid dr inte det enda @mne som kan bilda glas, men det dr det absolut vanligaste och
mest anviinda imnet. Andra imnen som bildar glas #r boroxid och fosforoxid. Amnen som
bildar glas kallas for glasbildare och dr den viktigaste huvudkomponenten 1 glas och
foljaktligen 1 emalj. Det finns fler amnen som det 4r mojligt att bilda glas av, men de ar sa
ovanliga att de ej behandlas hir. Aven om glasbildarna kan anviindas som glas i sig sjélva,
ar 1 princip allt glas modifierat med andra amnen. All emalj 4r modifierad for att passa sitt
dndamél. Bide boroxid och kiseldioxid har hdga smaélttemperaturer sé for att sinka
smalttemperaturen och dndra viskositeten sa tillsdtts &mnen som kallas flussmedel eller
nitverksuppbrytande oxider. Alkalimetallerna natrium, kalium och litium i form av oxider
ar det som anvands. Natriumoxid dr det mest anvédnda flussmedlet och tillsétts 1 form av
soda: natriumkarbonat. Alkalioxiderna verkar flussande genom att de bryter
kiselsyrebindningarna i1 ndtverket. Nér lankar 1 ndtverket bryts blir massan mer léttflytande.
Den kemiska motstandskraften blir ocksd mindre och vid héga halter blir glaset
vattenlosligt. En tredje huvudkomponent i glasmassan kallas ndtverksmodifierande oxider
eller natverksstabiliserande &mnen. De binder till 6ppna kiselsyrabindningar, och det &r

dmnen som kalciumoxid, bariumoxid och blyoxid. Amnen tillsitt ocksa av andra

7 Amorft versitts bast till icke kristallint material. Det betyder att det inte har ett atomménster som upprepas
over storre omraden (Flygt, 2005, p. 15).
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anledningar som tillsatsmedel, for att farga, avfarga, fa gasblasor att stiga till ytan eller

gora glaset ogenomskinligt. Dessa tillsatser gors 1 smamangder (Flygt, 2005, pp. 17-43).

2.3 Emaljsammansattningar

Aven om emalj i grunden ir glas ir det en del tydliga skillnader mellan dem. Glas
innehdller vanligen mindre &n sju kemiska komponenter medan en emalj innehéller mer dn
sju kemiska komponenter. Emaljerna kan innehélla upp till femton olika kemiska
komponenter. Detta innebér att en emalj dr betydligt mer komplex 4n ett vanligt glas. Nar
emaljen dr briand pa stalytan dr det en del tydliga skillnader gentemot glas. Det finns till
exempel gasfyllda bubblor 1 emaljskiktet, och metalljoner frdn grundmetallen som har
diffunderat in 1 emaljskiktet. Emaljens sammansittning anpassas for bade den metall den
ska anvdndas pd men ocksa for produktens anvindningsomrade och appliceringsmetoden
for emaljen. Darfor finns det en miangd olika emaljsammanséttningar. Emaljens kemiska
sammansattning och fysiska uppbyggnad éndrar sig under branningen och ar darfor inte
den samma i emaljfrittan® som i emaljskiktet (Andrews et al., 2011, pp. 293-298; Maskall
& White, 1986, pp. 10-13 18-24).

2.4 Hur faster emalj pa stal

Att emaljen faster pa den underliggande metallen och forblir ett jimnt skikt under
foremélets anvindningstid &r helt avgorande. Att emaljen ska binda till metallen och {6lja
metallen ndr den ror sig dr det som gor att emaljerna 4r mer komplicerade én vanliga glas.
En bra vidhiftning till stalet dr det nér sjdlva emaljskiktet brister och inte bindningen till
stalet. D& forblir metallytan tdckt med emalj trots att det har brustit och emaljskiktet ar fullt
av sprickor. En délig vidhéftning dr det ndr emaljskiktet lossnar 1 flak och ldmnar

metallytan fri frdn emaljrester.

Det finns inte en allmént accepterad forklaring av hur emalj binder till stdlunderlaget, trots
mycket forskning pd omradet. Man dr dock 6verens om att koboltoxid &r det viktigaste
materialet for att f4 emaljen att fasta till stalet. Det anvinds mellan 0,15 och 0,5 %
koboltoxid 1 grundemaljen for att skapa bindningen. Nickeloxid har ocksé en bindande
effekt men mindre 4n koboltoxiden. Det verkar finnas ett antal olika mekanismer som

bidrar till att skapa vidhéftning och vilka mekanismer som bidrar kan variera fran fall till

¥ Fritta dr malet glas och emaljfritta 4r mald emalj.
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fall (Andrews et al., 2011, pp. 500-501; Eppler & Eppler, 2000, pp. 49-50; Maskall &
White, 1986, pp. 98-100; Petzold & Péschmann, 1987, pp. 58-76,81-82).

Andrews et al (2011) som &ar den nyaste kdllan delar upp teorierna i1 sex kategorier.

1.

Elektrolytisk teori dar man antar att metaller 1 emaljen blir pldterade pé stalytan. De

platerade metallerna skapar ddrmed bindningen.

. Jarnoxidteorin diar man antar att en méattnad av jirnoxid pa bade stilytan och 1 det

angriansande emaljskiktet skapar en kontinuerlig elektronisk struktur och en
kontinuerlig atomair struktur frdn metallen och in i emaljskiktet. Det dr da viktigt att
metallen inte reducerar oxiderna i emaljen. Detta oxidlager bildar ett
overgangsskikt som bade metallen och emaljen binder till. Nar emaljen smélter &r
metallytan tick med ett oxidskikt. Detta oxidskikt angrips av emaljen och 16ses
upp. Pa grund av jimnvikt vill detta oxidskikt diffundera vidare in 1 emaljskiktet.
Hiér spelar bindoxiderna en viktig roll. De reagerar med jarnet och ger ifrin sig sitt
syre sa att overgangsskiktet forblir mittat med jarnoxid. Eppler & Eppler (2000)
skriver att detta dr den avgorande mekanismen till vidhéftningen (Andrews et al.,
2011, p. 501; Eppler & Eppler, 2000, pp. 231-238; Maskall & White, 1986, pp. 98-
99).

. Vatereduktionsteorin som menar att koboltoxiden blir reducerat till metallisk kobolt

av vitet. Vitet finns 1 flera former bade i1 emaljen och 16st 1 metallen. Vitet
forhindrar god kontakt mellan emalj och stil och dérfor ar det viktigt att fa det bort.
Andrews et al (2011) tar denna teori tillsammans med atomattraktionsteorin som de

mest sannolika forklaringsmekanismerna (Andrews et al., 2011, pp. 501-505).

. Mekanisk bindningsteori som menar att vidhdftningen grundas 1 mekanisk lasning

mellan metallen och oxidskiktet. Férutom de ojamnheter och strukturer som finns
pa metallytan fore emaljeringen, sa sker det processer under brinningen som skapar
mer ojdmnheter. Dels sker det nidr emaljen smélt till ett ssmmanhéngande skikt ett
kemiskt angrepp av metallytan. Metallen oxideras och det sker inte jamnt utan
djupa gropar bildas. Dessutom skapas dendriter pd ytan. Det dr ldngstrackta
metalliska armar som véxer kristall likt ut frdn metallytan. Koboltoxiden spelar hér
en viktig roll. Mekanismen fungerar pa grund av att materialen bildar galvaniska
celler. Forst skapas plitering, och pliteringen fortsétter sedan och skapar
dendriterna. Eppler & Eppler (2000) menar att mekanisk bindning har liten
betydelse medan Maskall & White (1986) ger mekanismen mycket storre betydelse
(Andrews et al., 2011, pp. 501-505; Eppler & Eppler, 2000, pp. 231-238; Maskall
& White, 1986, pp. 98-100).
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5. Dendritteorin skulle jag placerat som en del av den mekaniska bindningen, men
Andrews et al (2011) tar den upp som en egen kategori. Teorin tar utgangspunkt i
att det skapas metalliska dendriter som vixer fran metallytan och in 1 emaljskiktet
och férankrar emaljen till stilet (Andrews et al., 2011, p. 502; Eppler & Eppler,
2000, pp. 236-237).

6. Atomattraktionsteorin menar att alla glas som innehéller tillrdckligt mycket oxider
av den metallen som glaset ldggs pa, kommer att binda till metallen. Andrews el al
(2011) skriver att metalloxiden ska ha ldgsta valens, men exakt vad som menas med
det har jag inte kunnat reda ut. Jag antar att det menas att metallen &r si langt
oxiderad som den naturligt blir i en oxiderande milj6. Teorin verkar vara en mer

allmén teori och omfattar jirnoxidteorin som jag ser det (Andrews et al., 2011, pp.

502-503).

2.5 Staltyper for emal;

Olika metaller och olika legeringar kraver emaljer som &r anpassade for grundmetallen.
Men dven om anpassningar kan goras 1 emaljen fungerar vissa stiltyper béttre dn andra.
Vissa stalsorter dr omdjliga att emaljera. Stdl 1 form av gjutjarn dr inte smidbart och tas

darfor inte med 1 texten.

Tidigare var huvudtypen av valsat stal for emaljering tillverkat som otétat stal, rimmed
steel pa engelska. Det stalet har ett mycket rent ytskikt dé legeringsdmnen och fororeningar
samlas 1 mitten. Det tillverkas 1 princip inte ldngre darfor att allt vanligt stdl idag,
produceras som kontinuerligt gjutet stal. For att ett stal ska vara lampligt for emaljering,
stdlls 1 industrin inte bara krav om att emaljen ska sitta bra pd stilet och utan fel, men

ocksa att stélet ska fungera for djupdragning och fungera bra 1 syrabaden.

Kolhalten i stélet har betydelse for en del problem med emaljering. Jirnkarbid som 16ses
upp 1 syrabadet kan féllas ut som flak pé stalytan. Nar emaljen sedan brianns pa ytan loses
jarnkarbiden upp av emaljen och ger svarta flackar. Kolet i stélet kan ocksé oxideras till
CO och CO; som i gasform pressar sig igenom emaljskiktet, med pafoljande fel. Den typen
fel kallas pa engelska for “carbon boil” (Maskall & White, 1986, pp. 50-60; Norinder &
Svahn, 1965, pp. 220-221).

Stélets manganhalt har ocksé betydelse for emaljeringsegenskaperna. Ett bra stal for
emaljering har bade 1ag kolhalt och 14g manganhalt. Det forsta stalet som tillverkades

specifikt for emaljering med 1&g mangan och kolhalt var Armco stalet. Men 14g manganhalt
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ger problem med varmskdrhet. Mellan 927°C och 1038°C ir stalet skort och kan till
exempel inte valsas vid de temperaturerna (Andrews et al., 2011, pp. 141-144).

Stal har egenskapen att reducera vatten i emaljen till véte. Det vitet skapar sedan problem
med vidhiftningen av emaljen. Problemet hinger ocksd samman med att atomart vite och
vite joner kan passera genom stdlet men det kan inte vétgas i form av H, . Vid de
temperaturer som stalet haller under branningen kan det 10sa stora mingder vite men nir
temperaturen sjunker minskar l6sligheten och dverskottsvite drivs ut. Om ena sidan av en
stélplét ar oemaljerad kan vitet forsvinna ut den viagen. Men speciellt om bada sidor ar
tackta med emalj samlas vitet under emaljskiktet i de blasor och hdlrum som finns. Dir
forenar sig vitet till vétgas, H, och den gasen kan inte ta sig igenom stélet. Nar gastrycket
blir tillrdckligt hogt sprianger det loss emaljskiktet. Dessa skador kallas fishscaling” pé
engelska. Problemen kan uppkomma direkt efter avkylning eller timmar eller dagar efter
emaljering. Problemet har inte bara en kélla men vitet kan komma fran vatten 1 emaljen,
vatten 1 ugnsatmosfaren men 1 forhéllande till stalet dr det intressant dérfor att problemet
variera mycket med stéltyp. Kallvalsade stil har mindre problem med fishscaling och det
ar antagit att det beror pé att stalet har en Oppnare struktur som gor det littare for vétet att

forsvinna (Andrews et al., 2011, pp. 693-695; Maskall & White, 1986, pp. 57-59).
Det stél som tillverkas idag kan delas in 1 sex katergorier.

1. Lagkolstal som tillverkas genom aluminium tatning. Aluminium tillsitt 1 sméltan
for att omvandla jarnoxiden tillmetalliskt jarn. Stalen innehéller mellan 0,02 och
0,04 % kol och en manganhalt pa 0,15 till 0,30 %. Stélen fungerar bra for
emaljering

2. Avkolade stil eller pa engelska decarburized steels. Stalen dr aluminiumtéitade som
lagkolstalen men de ér efter valsning rullade 1 6ppna rullar med distansmaterial
mellan lagren. Rullarna &r dérefter behandlade 1 ugnar med avkolande gaser till
néstan allt kol ar borta ur stalet. Kolhalten ar da ca 0,005 % och
emaljeringsegenskaperna dr mycket goda. Stalet kan anvindas for emaljering utan
grundemalj. Den mycket laga kolhalten eliminerar en méngd problem.

3. Interstitial fria stdl har en kolhalt pa mellan 0,001 och 0,020 % kol. Men kolet dr
bundet 1 stilet med hjdlp av titan och niob. Dessa &mnen binder sig till kolet i stalet
och laser det i stalet. P4 grund av titanen kan det krdvas anpassningar av
grundemaljen. Stdlen har mycket bra djupdragningsegenskaper.

4. Titan stabiliserade stal liknar de interstitial fria stilen men har hogre kolhalt och &r
darfor stabilare under branning. Stilen &r inte vakuum renade som interstitial fria

stalen ofta ar.
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5. Standard kallvalsat stal innehaller mellan 0,04 och 0,07% kol och 0,25 till 0,04 %
mangan. De kan bara anvindas med grundemalj och bor bara anvindas till foremal
dar utseendet inte dr avgdrande. Dels pé grund av fel i emaljskiktet av kol och for
att platen slar sig under brinning. Det dr rekommenderat att endast emaljera ena
sidan pa grund av fishscaling dér vite sprianger loss bitar av emaljen.

6. Standard varmvalsat stal har hog risk for fishscaling. Framforallt om bada sidor
emaljeras. Varmvalsade stal anvénds bara 1 industrin nér det dr nddvandigt pa
grund av styrkan. For till exempel varmvattentankar. Lampligheten f6r emaljering
betraktas som délig (Andrews et al., 2011, pp. 145-150; Maskall & White, 1986,
pp. 50-60).

2.6 Preparering av underlaget

I normal industriell emaljering kommer féremalen fran tillverkningen ofta infettade med
olja, eller &r rostiga. Detta maste rengoras for att sédkerstélla sa fa emaljeringsfel som
majligt. Grader’ och skarpa stalkanter méste ocksa slipas bort for god vidhéftning.
Sandblédsning ger den bésta grunden for emaljering. Produkter i stalplat rensas fran olja,
rost och glodskal'® genom ett antal olika processer. Pliten kan virmas tills den 4r
rodglodande. Dé bréanns alla organiska @mnen bort fran ytan. Dock maste stilytan darefter
rensas fran glodskalet som bildas. En variant dr blankglddning, bright annealing pa
engelska, dir platen varms upp 1 en ugn med reducerande atmosfar. D& brianns det
organiska materialet bort utan att glodskal bildas. Platen kan ocksé rengdras kemiskt med
16sningsmedel eller alkaliska, fortvalande rengdringsmedel. Rost och glodskal avldgsnas
vanligen 1 syrabad med svavelsyra eller saltsyra. Tunnare platprodukter kan inte bléstras
eftersom de deformeras. Grovre platprodukter, gjutna produkter och rostfria stéal bldstras
lampligen(Andrews et al., 2011). For produkter tillverkade genom varmsmide &r olja eller
fettfororenad yta inte direkt ndgot problem eftersom ytorna blir gloddda i arbetsprocessen.
Men om inte alla stalytor dr glodda déarfor att de har kvar sin ursprungsdimension kan en

oljefororenad yta vara ett problem. Vid smide med stenkol kan ocksa delar av ytan fa en

? Grader ir tunna metall remsor som sitter pa kanten av stilbitar. De bildas till exempel under slipning och
klippning av metall (Bonde-Wiiburg, 2000, pp. 434-436).

' Glsdskal dr det oxidskikt som bildas p4 jérn ytan nér det virms i oxiderande atmosfir (Bonde-Wiiburg,
2000, p. 399).
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stenkolstjdrbeldggning. I en smedja dr det dock enkelt att glodga alla ytor som ska

emaljeras sd inga kemiska bad behovs.

2.7 Farger i emaljen

Férgen pé emaljskiktet har 1 de flesta fall mycket stor betydelse, eftersom man 1 de flesta
fall med emaljeringen Onskar att ge grundmetallen ett annat visuellt utseende. Fargen pa
emaljskikt som ldggs pa insidan av kemiska tankar och liknande har 1 stort sett ingen
betydelse. Eftersom emaljen smalts pa stilytan vid relativt hoga temperaturer och
glasmassan dr kemiskt reaktiv nir den dr smalt, sd &r det ganska begriansat vilka &mnen
som kan anvindas for att pigmentera emaljen. I jimforelse med férg till vanligt glas sa
stéller emaljen hogre krav pa fargintensitet eftersom emaljskiktet dr sa tunt, speciellt dér

det ar tryckta emaljdekaler. Grundldggande finns det tre metoder for att firga emaljen.

Forsta metoden anvénder vissa dvergdngsmetaller tillsatta direkt 1 glasmassan. Pigmenten
16ser sig under brinningen 1 glasmassan. Metoden &r svar att anvdnda for den ger dalig

fargstyrka och det ar svért att kontrollera fargen.

Andra metoden dr att skapa utfdllningar av kristaller i emaljens grundglas. Vissa oxider av
till exempel titan och zirkon &r 16sliga 1 avsevdrd méngd nér emaljen dr smélt, men nér
temperaturen faller minskar 16sligheten av oxiderna 1 glasmassan och kristaller falls ut.
Dessa kristaller bryter ljuset och gér emaljskiktet opakt''. Titanoxid ger emaljen ett kraftigt
vitt och opakt utseende. Men det dr svart att kontrollera fargerna nér andra 4n vit 6nskas
och metoden anvénds dérfor sillan till annat &n vit (Andrews et al., 2011, pp. 97-100;

Eppler & Eppler, 2000, pp. 127-130).

Tredje metoden ér att tillsitta olosliga eller fargade kristaller 1 emaljen. Detta &r den
vanligaste metoden for att farga emaljen. Oxider dr mer stabila &n andra &mnen och dérfor
anvénds oxider for fargningen av emaljen. Det storsta undantaget dr kadmiumselenid och
sulfiderna som &r bade giftiga och mindre stabila dn oxider. Men de anvinds dérfor att de
fargerna som dr mojliga att fa till inte gr att f med andra pigment. En del av pigmenten
fungerar si att oxiderna sjilva bildar fargade kristaller medan andra smélts in i en
virdkristall och paverkar den sé att den blir firgad. Dessa dopade'? pigment fungerar pa

lite olika vis. De enklaste pigmenten har 6vergédngsmetaller som ger farger i sig sjélva.

'" Opakt betyder ogenomskinligt.

'> Dopningen av dmnen 4r en process dir man tillsitter andra amnen for att paverka strukturen i &mnet och
diarmed dess egenskaper. Det kan goras for att till exempel paverka elektriska eller optiska egenskaper
(Dopning (fysik), 2016).
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Medan andra forvranger kristallstrukturen sa att nya farger uppkommer. Som ett exempel
kan ett gront kromjarnpigment dndras till rod 1 ett aluminiumoxidnétverk. Pigment kan
ocksé smaltas in 1 vardkristaller for att skydda de mot nedbrytning och angrepp fran
grundglaset 1 emaljen vid hoga temperaturer eller kapsla in de sé att lacker giftiga &mnen.
Som exempel kan kadmiumpigmenten smaéltas in 1 genomskinligt zirkonglas (Eppler &

Eppler, 2000, pp. 127-130,171-172).

2.8 Tillverkning av emalj

Tidigare tillverkade ménga emaljerings industrier sin egen emalj men idag koper de flesta
fardig emaljfritta och emalj frin stérre producenter som bara tillverkar emalj. Det
tillsammans med en noggrannare kontroll 6ver rdmaterialen gor att emaljen dr jimnare 1
kvalitet 6ver lag. Tillverkningen startar med uppvégning av rdmaterialen till en sats. En del
av tillsatserna tillsétts 1 mycket smd méngder vilket kraver noggrann métutrustning. Efter
noggrann blandning tappas satsen i en ugn dédr materialet smalts. Nir sméltprocesserna &r

fardiga tappas emaljen och kyls. Efter kylning mals emaljen till 6nskad grovlek.

En jimn blandning av emaljmassan fore sméltning ger snabbare smaltning och jimnare
emaljmassa vid tappningen. De &mnen som smaélter forst angriper de mer svdrsmalta
dmnena. Om materialet dr daligt blandat s far inte de lattsmiltande &mnena chans att 16sa
upp de svarsmilta dmnena och mer av de littsmélta &mnena kommer att forsvinna med
gaserna som utvecklas i smiltan. Ddrmed far emaljen en annan sammanséttning. Det dr
inte heller sa enkelt att uppna en homogen blandning efter smaltningen eftersom emaljen ar

mer eller mindre trégflytande.

Processerna som sker undersmiltningen ar dels manga och komplicerade och det dr déarfor
inte helt ként exakt fysiskt och kemiskt hur allt féregar. Men 1 satsen finns det &mnen som
latt forgasas, nagra smalter létt, andra bryts ner och bildar nya &mnen andra 4r svarsmaélta
och maste 16sas upp av de mer lattsmailta. Hur processen foregar beror ocksa péa hur snabbt
den blir uppvéarmd, hur vil den &r blandad och hur den virms. Vanligtvis smélter lattsmélta
material forst pd ytan och dessa skapar ett lock dver sméltan som hindrar de &mnen som
latt forgasas att forsvinna. Det sker en stor frigoring av vatten dnga och en del koldioxid
samt andra &mnen. Denna gasutveckling har en viktig betydelse for den rér om 1 materialet
under sméltprocessen. Om emaljen smélts med forbranning av olika kolviten sa skyddar
gasutvecklingen emaljen fran fororening av &mnen frén rokgaserna. Den skapar ett gaslock

over emaljen.
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Grundemaljerna smélts vanligen tills de &r helt fria fran gasbubblor men de far inte vdrmas
for mycket eller for linge heller. Om emaljerna viarms for mycket blir de skora och
svarsmdlta. Det krdvs vanligtvis att ugnsatmosfaren dr oxiderande for att inte olika oxider
ska reduceras. Reduceras &mnena forlorar emaljen farg och blir flackig. Den kan ocksa bli

flackig av damm och fororeningar fran bréannarna.

Nar emaljen dr klar tappas den ur ugnen och kyls. Vanligtvis kyls den 1 vatten for att kyla
den sé snabbt att den spricker 1 smabitar av de termiska spanningarna. De gors for att
underldtta malningen. Kyls emaljen langsamt far man hérda klumpar som kridver mycket
malning. En utdragen malning kostar inte bara tid och pengar utan férorenar emaljen ocksa
mer. Emaljen sliter pd kvarndelarna och material frdn kvarnen kommer med i1 emaljfrittan.
En effektiv metod &r att tappa av emaljen 1 en vals med tva vattenkylda stalvalsar. Da
kommer emaljen ut som tunna flack och hela emaljen dr genomsprangd med sprickor och

emaljen gér snabbt att mala till 6nskad grovlek.

Emalj for ddelmetaller, provserier och andra som tillverkas 1 liten skala smalts i
degelugnar. Deglarna tillverkas med en hog andel aluminiumoxid, det géller for alla
material som kommer 1 kontakt med smaéltemalj. Degelugnarna har dock délig
verkningsgrad och darfor smalt emalj som tillverkas i storre skala 1 vannor dar
emaljmassan ligger i botten av ugnen som i en basséng. Brinnarna har sina lagor in genom
ena vaggen. Det finns ocksé kontinuerliga ugnar dr emaljen rasar och rinner genom ugnen
medan den smaélts. Emaljen fylls och tappas da kontinuerligt 1 ugnen (Andrews et al., 2011,

pp. 360-388).

2.9 Applicering av emal

En emalj avsedd for vat applicering bestar av flera olika fasta faser 1 en flytande fas. De
fasta faserna finns i vitskan som partiklar som kan variera i storlek frén kolloidala' till
siktgrovlek 40'*. De fasta faserna kan innehélla olika frittor, lera, opasifierare och firgande
oxider. Vitskan innehdller vanligen vatten, organiska konsistensgivare och hjdlpdmnen,

samt dven elektrolyter s som salter, syror och alkalier (Andrews et al., 2011, pp. 423-424).

' Kolloida dmnen ér i partiklar som ir mycket sma. Mellan en milliondels och en tio tusendels millimeter.
Kolloidala partiklar kan vanligtvis bara ses med elektronmikroskop (Ore, 2009).

" Siktgrovlek ir standardiserad i internationell standard, ISO 565:1990 och ISO 3310-1:2000 och i
amerikanska standarder. Siktgrovlek 40 (mesh 40) har 6ppningar i siktduken pé 0,425mm och partiklar
mindre dn det kan komma igenom duken (Mesh (scale), 2016).
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I emalj som appliceras vatt anvédnds olika @mnen for att halla de fasta kornen I6sta i
vitskan, s att de inte faller till botten i behallaren. Amnen som anvinds r lera, kolloidalt
kisel, organiska d&mnen s som gummi och slutligen en del &mnen som pédverkar kemiskt.
Lerans egenskaper har stor betydelse for hur den fungerar i emaljen. Generellt bor leran ha
hog plasticitet, vara fri fran jérn, 16sliga salter och organiska dmnen. Emaljen bor tillséttas
sa lite lera som mojligt darfor att den hojer smélttemperaturen pa emaljen och kan gora
fardigbrand emalj grumlig. For hog lerhalt kan ocksa leda till att det torkade emaljskiktet
spricker. For 14g lerhalt gér dock att det torkade emaljskiktet inte tal hantering fore
brinning. Organiska &mnen sa som gummi arabicum anvinds mest till specialemaljer. Till
exempel emaljer for skyltmdlning dér det ger ett taligare torkat emaljskikt (Andrews et al.,

2011, pp. 424-425).

For industriell vatemaljering dr det viktigt att styra och kontrollera emaljslippens
konsistens. Emaljslippen beter sig varken som en vétska eller som ett fast &mne utan som

ett mellanting (Andrews et al., 2011, pp. 428-444).

Appliceringstekniken har vildigt stor betydelse for slutresultatet. Generell géller att emalj
ska ldggas pa jamnt och sa tunt som mojligt samtidigt som ytan blir tackt. For tjocka lager
ger storre spanningar 1 materialet och det leder till att emaljen spricker och faller av.
Tjocka lager ger ocksa mattare yta och krdaver mer viarmearbete for att smélta ut till ett
jamnt skikt (Andrews et al., 2011, s444). Detta giller specifikt om man onskar ett jimnt

helt och 1 industriellt ssmmanhang perfekt resultat.

I industriella ssmmanhang gors appliceringen av emalj huvudsakligen vatt. For enklare
objekt gors det genom att doppa objekten 1 ett bad med emaljslipp. Detta gors 1 stor skala
oftast helt automatiserat. For att det ska ge bra resultat krdavs det mycket utprovningar och
en exakt kontroll 6ver emaljslippens egenskaper. Detta for att emaljen ska ldgga sig i ett
jamnt och lagom tjockt skikt over hela foremédlet. Vid hantverksméssig doppning kréivs inte
nagon storre utprévning av doppningsprocessen. Ett alternativ till doppning &r att hilla
emaljen 6ver foremalet. Emaljslippen fister sig till ytan p& grund av adhesion'. Detta gors
1 industrin genom att féremalen dker pd en transportbana genom emaljstationen och dir
rinner emaljen som en ridd over foremalen. Men foremalen kan ockséd hanteras manuellt 1
emaljridan. Typiska féoremél som blir emaljerade med denna metod &r ugnsror, grytor och

andra koksredskap. Bada dessa metoder kréaver stora volymer emalj 1 processen for att fylla

'> Adhesion: dr den molekylira vidhiftningen mellan tva olika kroppar. Den gor att till exempel
vattendroppar hénger fast pa glasrutor. Adhesion &r inte det samma som friktion. Om kropparna &r lika kallas
det kohesion (Adhesion, 2016).
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doppningskar. Emaljslippen maste ocksa renas och pumpas runt kontinuerligt. S& den
lampar sig bra till helautomatiserade stora serier med enkla foremal. Den stora fordelen
med doppning och hillning &r att det 4&r sma forluster av emalj. Spillemaljen rinner direkt
ner 1 badet igen. Doppemaljering och applicering genom héllning ger tjockare emaljskikt
an sprutapplicering (Andrews et al., 2011, pp. 444-454; Eppler & Eppler, 2000, pp. 188-
192; Petzold & Poschmann, 1987, pp. 224-226 229-233).

Vit emaljslipp kan ocksé sprutas pa foremalen med ett antal olika sprutor. Emaljen kan
matas i in med en overliggande behéllare eller sugas upp frdn en underliggande behéllare.
For storre mangder matas emaljen 1 en slang fram till sprutan frén en stor behéllare. Alla ar
dock timligen lika nér det géller resultat och hur sjélva sprutan fungerar. Alla anvander
tryckluft for att finférdela emaljen och spruta den pa féremalen. Sprutorna kan styras bade
manuellt for hand av ménniskor eller med robotar. Vid sprutapplicering blir det mer eller
mindre sprutdimma och en del av sprutstralen missa foremalen. Mangden varierar med
olika sprutor, skicket pa sprutan och skickligheten hos den som hanterar den. Men det blir
alltid en viss méngd spill vilket krdaver insamling och filtrering. Detta gors vanligtvis 1
sprut bas eller sprut rum med filtrering av luften. I industriella sammanhang blir
spillemaljen insamlad och dteranvédnd. For speciella emaljer och framforallt for stora och
komplicerade foremal kan vt emalj d&ven appliceras med pensel (Andrews et al., 2011, s.

444-454, Petzold, 1987, s. 226-229, 233)(Eppler & Eppler, 2000, pp. 189-191).

Vit emalj kan ocksé sprutas med elektrostatisk laddning. Da laddas de utstrommande
emaljpartiklarna upp med en elektrostatisk laddning 1 storleksskalan 150,000 volt.
Foremalen som ska emaljeras laddas med en motsatt laddning. D& dras emaljen mot
foremalen och en viss utjimningseffekt sker for att emaljen dras mot lediga platser pa
foremalens yta. Ytor som redan dr tickta med emalj drar inte till sig emalj ldngre medan de
som saknar emalj fortfarande drar till sig emalj. Metoden ger effektivare utnyttjande av
emaljen men den tekniska utrustningen dr dyrare och kraver arbete med sidkerheten pa

grund av de hoga spanningarna (Andrews et al., 2011, s444-454).

Emalj kan ocksa appliceras torr och d4 med tva metoder. Antingen genom siktning pa
varma foremal eller med elektrostatisk sprutning. Siktning pa varma foremal anvénds pa
gjutjarnsforemal, sa som badkar och kemibehéllare. Forst virms féremalen i en ugn.
Dérefter lyfts de ut med tdng och blir dérefter hanterade antingen for hand med ting eller 1
en maskin. De roteras sa att alla ytor, som ska emaljeras, har passerat ett horisontellt ldge.
Nar ytorna ar 1 horisontellt 1dge siktas emalj 6ver ytan med en sikt som hanteras av en
person. Vanligtvis arbetar tva personer tillsammans. En som haller féremalet och roterar

det och en som siktar. I industrin anvénds siktar som pa engelska kallas dredge. De har en
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rund siktram med en diameter pa ca tio tum eller 25,4cm. Siktduken dr med grovleken 60
till 100 mesh. Skaftet 4r omkring 1,5m langt. Sikten &r utrustad med en skakare antingen
en elektiskt driven eller tryckluftsdriven eller en stalring som man sl mot siktens skaft for
att vibrera ut emaljen. Nér den torra emaljen triffar den varma stalytan smélter emaljen s&
mycket att den fastnar men inte mer. Efter att foremalet kallnat s& mycket att det inte
langre fastnar emalj pd ytan méste det viarmas upp pa nytt i ugnen. Efter uppvarmning kan
mer emalj siktas pa ytan. Nar ett tillrackligt tjockt skikt dr uppnétt blir foremalet satt in 1
ugn for att emaljen ska smélta ut till ett sammanhingde skikt. Eftersom emaljpulvret inte
ska blida en slipp som ska vétappliceras kan lera och andra hjélpdmnen uteldmnas. Detta
ger slitare och mer hog glinsande emalj (Andrews et al., 2011, s454-455) (Petzold, 1987,
s233-234)(Eppler & Eppler, 2000, pp. 194-195; Petzold & Péschmann, 1987, pp. 233-
234).

Vid elektrostatisk sprutning med torr emalj blir emaljpulvret uppladdat i sprutan och dras
mot féremalen som ar jordade. Denna metod borjade anvindas i mitten pa 1970-talet. Den
hoga statiska laddningen 1 sprutan laddar inte bara upp emaljpartiklarna utan ocksé
syrgasmolekyler i luften. De laddade syrgasmolekylerna laddar dven upp emaljpartiklarna
ytterligare efter att de har ldmnat sprutan. Emaljpartiklarna f6ljer de elektriska féltlinjerna
mot foremalet, syrgasmolekylerna foljer ocksa faltlinjerna och drar med sig
emaljpartiklarna. Sa lange emaljpartiklarna har en hog resistans behaller de sin
attraktionskraft mot foremadlet. Detta ger ocksa en utjimningseffekt pd emaljskiktet. Nar
det blir tjockare, efterhand som man sprutar pa mer, avtar attraktionskraften och till sist blir
den obefintlig eller omvand. Metoden har ocksa svarigheter med effekten av Faradays bur
dar elektriska laddningar fordelar sig ytterst pa foremal. Det blir da svart att fi emaljen att
tacka invindiga ytor och konkava ytor (Andrews et al., 2011, s457-476)(Eppler & Eppler,
2000, pp. 194-195).

I princip blir alla produkter 1 stalplit grundemaljerade med doppning eller héllning 1
industrin idag. Detta gors direkt efter rengoringen av féremalen. Efter avrinning blir
foremalen placerade pa hyllor med stélpinnar for att torka. Stalpinnarna minimerar
kontaktytan och skadorna pa emaljskiktet samt ger god torkning (Andrews et al., 2011,
s455). Vat tickemalj for gjutjérn sprutas alltid pd. Foremal med de finaste vita emaljerna
blir alltid forst emaljerade med grundemalj men manga andra féremél blir emaljerade utan
grundemalj. Grundemaljen till gjutjarn blir ddremot ofta hilld eller doppad pé foremalet
men sprutning dr ocksd vanlig. Gjutjarn blir ocksé torremaljerad med siktning i princip

som med stélplat (Andrews et al., 2011, s479-480)
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Efter applicering av ett eller flera emaljskikt med vata metoder, méste foremalet torka
innan branning. Torkning i fri luft dr fullt mojlig men tar mycket plats 1 industriella
sammanhang eftersom det tar l1&ng tid. Den langa tiden det tar gor ocksa att stdlytan hinner
rosta vilket kan leda till rostflackar 1 emaljskiktet. Ytan kan ocksa fororenas av damm som
hinner ldgga sig pd emaljen innan brinning. Torkning 1 brannugnen fungerar inte. Dels
dérfor att det torkar alldeles for fort och emaljskiktet spricker, vilket leder till sprickor eller
linjer 1 det fardiga emaljskitet. Men ocksd darfor att det frigdrs vatten 1 ugnsatmosfaren
som leder till blanka emaljer blir matt och far blasor. Emaljen torkas med varm avfuktad
luft som cirkuleras och byts ut kontinuerligt. Tva aspekter paverkar torkhastigheten:
avdunstningshastigheten fran ytan och diffunderingshastigheten i emaljskiktet. Om vattnet
diffunderar langsamt genom emaljen eller torkas for hiftigt kommer ytan att torka fore
bottenskiktet vilket leder till sprickor 1 emaljskiktet. I industriella sammanhang &r
tunneltorkar 6verldgset mest effektiva. Dar transporteras foremalen pé ett band genom en
tunnel. Uppvarmningen sker gérna med spillvirme frdn brannugnarna eller infrar6da
viarmare om man anvander elektrisk energi. Torkningen sker vanligen vid temperaturer
mellan 90°C och 200°C. Da torkar emaljskiktet pa mellan tre och fyra minuter (Andrews et

al., 2011, s480-482).

2.10Dekorering

Nar det géller att skapa flerfargade ytor, med grafiska eller styrda mdnster, dr borstning
efter schabloner den mest anvénda och vilfungerande metoden. Hela objektet ticks med ny
emalj, som far torka. Efter torkning och fore branning borstas emaljen bort frén de ytor dér
den underliggande emaljen ska synas. Detta kan goras pa fri hand som med kanter pa kérl
och liknade eller med schabloner som vid tillverkning av klassiska skyltar. Arbetet gors 1
princip uteslutande for hand. Schablonerna tillverkas 1 zink eller méssingsplat om de ska
anvindas ett flertal ganger. De kan tillverkas 1 kraftigt papper om de ska anvidndas en gang.
Om monstret innehéller fria 6ar som t.ex. bokstdverna A, O, och P miste bryggor
anvédndas. Bryggorna dr bitar av schablonen som egentligen inte skulle vara dar men som
sparas for att halla andra delar pa plats. For att sedan ta bort bryggorna behovs en ny
schablon dér bryggorna sitter pa andra stdllen. Metoden kréaver skickliga hantverkare och
bra emalj. Emaljskiktet far inte torka sé att den blir sprod och vill lossna fran den
underliggande emaljen i flak. Emaljen méste vara hard nog att tila behandlingen men mjuk
nog for att borstas rent fran ytan. Vanligtvis ar det lera som ger den korrekta hardheten
men olika organiska Aimnen kan ocksé anvindas. Amnen som anviinds dr gummi arabicum,

tragant och dextrin. Schablonerna skirs vanligen ut med mejsel eller etsas fram. For att
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skydda hantverkaren mot damm fran emaljen anvinds lampligen sugbord dér emaljen som
borstas loss sugs ner genom hél i bordet (Andrews et al., 2011, s482-484, Petzold, 1987,
$243-244).

Andra metoder for att kontrollerat ticka mindre ytor och skapa mdnster pa ytan ar
screentryck, dekaler, tryckning, lasermérkning och stinkmalning. Screentryckning ger
mojlighet att branna flera farger samtidigt och hég detaljnoggrannhet samtidigt som spillet
som borstningen med schabloner genererade, undviks. Emaljen méste vara mycket fint
riven och blandad med ett oljehaltigt material s att det blir en pasta. Emaljen maste ocksa
vara fargstark och mycket opak eftersom det tryckta skiktet ar tunt. Dekaler anvénds for att
brinna in detaljrika bilder 1 emaljskiktet. Bilden eller trycket skapas forst pa ett
overforingspapper dérefter 6verfors de till den emaljyta dir den ska sitta och blir slutligen
brind in i emaljytan. Dekalerna tillverkas av specialiserade foretag som levererar dem till
anvandarna. Trycket tillverkas vanligen med hjilp av silkscreentryck. Schablonen
tillverkas med fotografiska metoder vilket ger stor detaljnoggrannhet. Mangden tryckt
emalj 1 dekalen &r starkt begrdansad och for att {3 tillrackligt med farg 1 slutresultatet ar
tryckmediet fyllt med s& mycket pigment som mojligt (sAndrews et al., 2011, pp. 485-486;
Eppler & Eppler, 2000, pp. 206-207).

I mer konstnérliga sammanhang finns det ytterligare ett antal tekniker for att skapa
dekoreringar, monster och konstndrliga uttryck 1 emaljskitet. Vanligtvis anvédnds de pa
koppar, silver eller andra ddelmetaller men de flesta kan anvéndas pa stl ocksd. De
tekniker dir grundmetallen syns genom transparenta emaljskikt fungerar inte nir man
anvéander en grundemalj eftersom den dr opak och morkbla av koboltoxiden. De helt
kolfria stalen som interstitial fira stal och avkolade stal kan anvéndas utan grundemalj

(Ellis, 1997, p. 13).

Emaljen kan ldggas 1 falt som dr avgransade med metall kanter. I plique a jour 4r det ingen
metall 1 botten utan emaljen fyller hdlrummet mellan metall delarna. Ljus kan dé lysa
igenom. I champleve &r félten etsade fram ur grundmetallen. Basse taille dr en liknande
teknik men félten dr skurna fram med skérande verktyg eller plastiskt formade genom
smide. Den sista tekniken dér metall avgrinsar de olika emaljfilten dr Cloisonne, dér &r det

metalltrddar hdrdlodda till ytan som skapar félten (Untrachy, 1957, pp. 48-65).

Limoges kallas tekniken nér olika emaljer farger, inte dr avgridnsade av metall utan kan
laggas fritt och mer eller mindre flyta samman. Tekniken har fétt sitt namn frén staden
Limoges i1 Frankrike och utvecklades under 1400-talet. Emaljen kan dock ldggas pa ytan pa
ett flertal olika sétt. Med lampliga bindemedel kan den mélas med pensel pd ytan. Den kan
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strOs torr, ldggas pé vat med spatel och stidnkas ut 6ver ytan. Transparenta emaljer kan
laggas Over andra for att skapa djup och fordndra fargerna. Precis som vid traditionell
tillverkning av skyltar kan schabloner anvindas for att masker falt. Men 1 konstnérliga
sammanhang inte bara for att maskera det som ska vara kvar. Schabloner kan anvindas for
att maskera de filt som inte ska emaljers och sé strés emaljpulver med en sikt 6ver ytan

(Untrachy, 1957, pp. 66-71,115-123).

Sgrafitto ar tekniskt sett en nirbesléktad teknik till den traditionella skylttillverkningen.
Ytan emaljeras hir ocksé med ett andra lager emalj 1 en avvikande farg och dérefter
avlidgsnas emaljen fran de ytor som ska ha den underliggande fargen nér emaljpulvret ar
torrt. Men istéllet for att vara styrd av en schablon skapas monstret med olika verktyg som
skrapar bort det man vill ha bort. Det kan variera frén relativt tunna linjer till hela falt

(Untrachy, 1957, pp. 82-91).

Istéllet for att avldgsna den oonskade emaljen, finns det tekniker for att fa det torra
emaljpulvret att endast fasta sig till de 6nskade falten. Forst 1dggs ett bindemedel pa ytan
dar emaljen dr 6nskad. Det kan goras pa fri hand med pensel eller 6verforas med
tryckteknik. Torrt emaljpulver stros sa over ytan men det fastnar endast pé de stédllen dir

bindemedlet finns (Untrachy, 1957, pp. 96-99,124-126).

Ytan kan ocksa dekoreras med metallfolie som ”limmas” in mellan olika emaljskikt. Da

alltid med transparenta emaljer over s att metallfolien syns (Untrachy, 1957, pp. 28-29).

2.11Branning av emal

Sista steget 1 emaljeringsprocessen dr att branna emaljen. Det vill sdja virma upp foremaélet
till s hog temperatur och linge nog for att emaljen ska smilta eller mjukna s mycket att
emaljkornen flyter samman till ett sldtt homogent skikt med god bindning till underlaget.
Eftersom detta ar det sista momentet dr det extra viktigt att det gar som ténkt for annars gér
ofta allt tidigare arbete och allt material till spillo. En bra branning stéller fyra krav. For det
forsta att korrekt tid och temperatur hélls f6r branningen. For det andra att foremélet ar
understott under branningen sé att det inte deformeras nér det &r varmt. For det tredje att
det dr en jamn uppvarmning och avkylning av foremalet. Sista kravet &r att atmosfaren 1
ugnen dr fri frin damm och att det &r laga halter av vattendnga och svavel. Hur linge och
hur varmt en emalj ska brdnnas beror dock pa ett antal faktorer. Det som spelar in ar s
klart den kemiska sammanséttningen av emaljen, men ocksa hur den ar mald och hur tjockt
emaljskiktet dr. Det beror ocksé pa foremalets tjocklek, vikt och hur mycket verktyg som

foljer med foremalet in 1 ugnen och som ska vdrmas upp. Slutligen beror det ocksa pa
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ugnens egenskaper. Hur snabbt den klarar att 6verfora varme till foremalet (Andrews et al.,

2011, pp. 497-498).

Svavelgaser 1 ugnsatmostéren dr direkt skadligt for emaljen. Halter helt nere 1 0.002%,
alltsa 20ppm skadar emaljen. Svavlet reagerar med dmnen 1 emaljen och efter branning
drar de till sig vatten och ett karaktaristiskt vit skum bildas. Svavlet kan komma fran
emaljen eller framfor allt fran de forbrdnningsgaser som anvénds for att virma upp emaljen
(Andrews et al., 2011, pp. 498,508). Idag anvinder smeder 1 stor utstrackning stenkol som
varmekdlla till jirnsmide. Men stenkol innehéller 1 varierande grad svavel och avger vid
forbranning 1 dssjan svavelgaser. Det syns tydligt innan r6kgaserna har antinds frdn nytt
stenkol, da dr roken gul. Trékol och koks innehéller inte svavel (Hundeshagen &

Klingebiel, 1957, p. 47).

Vatten i ugnsatmosfaren har dven en skadlig verkan pa emaljen. Vattnet kan komma frén
emaljen, inte minst om emaljen &r ddligt torkad om den dr vatapplicerad. Det kan ocksa
komma fran forbranningsgaserna som anvénds for att virma emaljen. Ugnsatmosféren bor
inte ha hogre daggpunkt'® 4n 4,4°C. Vatten i ger dalig glans i emaljen och sm4 bitar av
emaljen lossnar. Denna typ av fel kallas fishscaling pa engelska och jag har inte hitta
ndgon svensk bendmning. Bitarna som lossnar pd minner om fiskfjdll i utseendet.
Grundemaljer med kobolt kréaver 1 tilldgg att atmosfédren &r oxiderande for att den ska binda
till stalytan Exakt varfor det krévs &r inte ként. Emaljer for torremaljering pa gjutjérn ar
mindre kdnsliga for gaser 1 ugnsatmosfédren och de kan brénnas direkt 1 forbranningsgaser

(Andrews et al., 2011, pp. 499-511).

Tidigare brindes emaljerade foremal huvudsakligen i muffelugnar. I en muffelugn ar
forbranningsgaserna helt skilda frin det utrymme dér foremélen varms. Detta for att inte
skada emaljen. Typiskt finns det ett forbranningsrum under sjdlva muffelkammaren. De
varma forbranningsgaserna leds pd sidan runt om kammaren och slutligen ut genom taket.
P4 vigen avge gaserna virme till kammarviaggarna och virmen leds genom viaggarna och
in till foremalen. Verkningsgraden blev dock relativt dalig eftersom de dldre
muffelviggarna var tjocka och inte lede viarmen effektivt. Idag anvénd frimst kiselkarbid
plattor till muffelkammaren, kiselkarbiden leder virmen mycket effektivare och plattorna
kan vara tunna. Tillsammans med bittre isolationsmaterial ger det betydligt battre

verkningsgrad. Men for massproduktion dr det en ineffektiv metod. Féremélen stoppas helt

'® Daggpunkt 4r den temperatur dir vatten borjar kondensera antigen som dagg pa ytor eller dimma i luften
(Luftfuktighet, 2016).
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kalla in 1 ugnen och tas ut vid fullvirme. Nér dorrarna 6ppnas sd forlorar man mycket
viarme. Arbetsprocessen dr ocksd intermittent sa att arbetet stér stilla medan féremalen
brinns. For mindre serier och hantverksméssig produktion brianns emaljen i ugnar som
muffelugnen men de virms elektiskt och di behdvs ingen muffelkammare eftersom det

inte dr nagra forbrannings gaser.

Nér emalj brénns 1 storre skala brinns det vanligen 1 tunnelugnar. Dér héngs eller laggs
foremalen pé ett transportband som hela tiden ror sig genom ugnen. Dédrmed kan ugnen
hela tiden matas med nya foremal och det fungerar bittre for massproduktion. Den
varmaste delen av ugnen 0ppnas aldrig sa att virmen forloras och de avsvalnande foremal
avger sin varme till de foremal som dr pa vig in och ddrmed utnyttjas varmen battre. Om
ugnen viarms genom forbranning av nigot kolvite sd kan viarmen i1 forbranningsgaserna
utnyttjas bittre. Forst virms den varmaste zonen av ugnen och efterhand som gaserna
svalnar leds de sé att de kan viarma succesivt kallare delar av ugnen (Andrews et al., 2011,

pp. 511-543).

2.12Testning av emalj

For att kunna analysera vidhédftningen av emaljen till stalet och kunna jaimf6ra olika prover
behovs metoder for att testa vidhadftningen. Trots att mycket forskning ar gjort pé
vidhiftning finns det ingen allmént accepterad definition av vad som menas med
vidhiftning. Det kan syfta till den faktiska kraften som verkar mellan emaljskiktet och
stélet eller médngden emalj som sitter kvar pé stalet efter att stilet har deformerats genom
bojning eller vridning. Men det kan ocksa syfta till emaljens formaga att sitta kvar pa stalet
efter temperatur chock. Men gemensamt for alla &r att de forsoker mita hur vil emaljen
sitter pa stalet och att ju mer emalj som sitter kvar pa stalet efter en vidd behandling desto
battre vidhdftning har emaljen. En emalj som faller av 1 stora flak och ldmnar stélet rent
frén emalj har ddlig vidhdftning och en som ldmnar ytan tick med fastsittande

emaljskérvor har bra vidhéftning.

Den idldsta och enklaste metoden dr att boja en provbit och jamfora hur emaljen lossnar.
For att bittre kunna jamfora provbitar bor de standardiseras sa att de 4r av samma typ och
lika 1 tjocklek mm. Vanligtvis b6js proven sa att emaljen som ska provas blir strackt.
Emaljen skiktet dr d& pd den konvexa sidan. Metoden har sedan utvecklats 1 ett antal
varianter dir deformationen blir standardiserad med till exempel vikter som faller frén
bestimd hdjd ner pa provbitarna och deformerar de mot ett mothéll med hal i. Eller en vikt

hingande i en pendel som slar mot provstycket. Som ett exempel har American Society for
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Testing Materials har ett standardiserat test kallat ASTM C313-55. Hela testet 4r noga
standardiserat och provbitarna deformeras i en hydraulisk press. Deformationen ska ta fem
sekunder och trycke héllas 1 fem sekunder osv. Testmetoder som mer syftar till att méta
den kraft som binder emaljen mot underlaget fusionerar tva stilbitar med emalj i mellan.
Bada provbitarna ticks med emalj pd vanligt vid och brénns nédr emaljen dr smalt och de
gaser som ska ut dr frigjorda s ldggs bitarna samman med emaljskiktet mot varandra.
Efter kontrollerad avsvalning méts kraften som krivs for att dra isér bitarna. Men detta kan
ocksa goras pa olika vis. Antingen ren dragspanning eller en kombination av drag och

skjuvspanning (Andrews et al., 2011, pp. 614-670).

2.13Tidigare arbeten pa faltet

Emaljering pa stal 1 industriella sammanhang finns det 1 stora méngder samt dven litteratur
och forskning pa faltet. I mer hantverksmaissig skala dr emaljering utfort av mindre foretag
pa skyltar och tidigare ocksa pd foreméal som spannar och en del hushallsforemél. Ménga
av de foretagen betraktar sina erfarenheter och tysta kunskap som foretagshemligheter. Det
som emaljeras industriellt idag &r 1 huvudsak fronter och ovandelar till vitvaror, badkar,
bakplatar, insidor pa ugnar och kemiska behallare pé industriella andamal. Kunskapen om
emalj till detta projekt kommer huvudsakligen fran det industriella faltet. Nér det géller
emaljering pa hantverksméssigt smidda produkter dér en typisk konstsmed emaljerar pa 1
Ovrigt svarta smidesforemal sa har jag funnit lite material. Thompson Enamel uppger i sin
arbetsbok att en del smeder har onskat att arbeta med emalj pa delar av sina objekt (Ellis,
1997, p. 14). Jag har dock inte klarat att hitta mer &n en smed som har arbetat med emalj pa
delar av sina smides objekt. Det dr Steven Carpenter 1 Norge som har gjort en del smycken

med emalj pa smidesjarn (Carpenter, 2016).

2.14Sammanfattning av kallorna i litteraturoversikten

Efter att ha gatt igenom litteraturen pa faltet har jag funnit att Porcelain (Vitrous) Enamels
av Andrews, Pagliuca, & Faust (2011) ar det kanske mest centrala och mest omfattande
verket pa faltet och det dr ocksd huvudkallan for den hér litteraturdversikten. Det
kompletteras vél pa det teoretiska och praktiska féltet av Glazes and Glass Coatings av
Eppler, R. A., & Eppler, D. R (2000). Samt Email und Emailliertechnik av Petzold, A., &
Poschmann, H (1987). Alla tre verk &r tydligt skrivna for den industriella

emaljproduktionen. Information om mer hantverksmassiga och konstnérliga tekniker
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kommer huvudsakligen fran Enamelling on Metal av Untracht (1957), O. Thompson
Enamel Workbook med Ellis, T (1997) som redaktor &r ocksa en viktig kédlla. De
kompletteras och nyanseras av ett antal andra kéllor. Men nagon som gar ndrmare in pa
emaljering pa svartsmide har jag inte kunnat hitta. Det ndrmaste & Thompson Enamel

Workbook som tar upp det 1 ett kort avsnitt (Ellis, 1997, pp. 14,22).
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3 Forskningsdesign

I detta avsnitt foljer en beskrivning av undersdkningens upplidgg och en redogorelse for

vilken arbetsmetod som har anvénts for att angripa problemstillningen.

Forskningen i1 denna mastergradsavhandling syftar till att 6verbrygga bristen pa kunskap

som finns pa féltet med avseende pa emaljering pa friforms hantverksmaéssigt jairnsmide.

3.1 Problemstallning

Det finns rikligt med litteratur om emalj pa det industriella faltet men generellt saknas det
information om hur emaljering kan goras pd smidesjarn. Den emaljering som gors
hantverksmassigt gors pa tunnplét, till exempel skyltar. Det &r, som jag ser det frimst tre
forutsittningar inom emaljering som skiljer sig a4t mellan industrin och konstsmederna:
material, teknisk utrustning och det fardiga utseendet. Nedan f6ljer en diskussion av dessa

tre huvudsakliga skillnader.
Material

Efter genomgangen av litteraturen pa féltet dr det tydligt att fokus ligger pa emaljering av
stél pa industrins premisser, och forutsdttningarna dr annorlunda f6r konstsmide och
jarnsmide dn for emaljindustrin. Inom emaljindustrin dr det inget stort problem att fa
tillverkat specialstal, medan detta &r ett storre problem for konstsmeden. Vanligtvis tar man
inom konstsmidet utgdngspunkt i stal 1 stingformat. De produkter som emaljeras
industriellt dr 1 stort sett gjorda av plat eller gjutjarn, och darfor dr emaljstal med fa
undantag bara tillgéngligt som relativt tunn plat och inte i1 stdngformat. Platen kan klippas i
remsor, men normalt bara 1 ndgra millimeter tjocka plitar. Det finns Armco och purusFE 1
stdngformat men det &r relativt svart att fa tag pa och jamfort med standard varmvalsat
stdngstal dr det ett mycket dyrare material. Dessutom finns det stalet endast 1 ett begrénsat
antal dimensioner. Darfor dr det for konstsmidet intressant att undersoka om mer
lattillgdngliga stal och 1 synnerhet standard varmvalsat stil kan fungera bra for emaljering.
Industrin vill ocksa gidrna anvinda sa fina specialstal att det inte krdvs ndgon grundemalj

och ddrmed bara behdvs en brinning.
Teknisk utrustning

Det ar tydliga skillnader mellan industrins och konstsmedens forutsattningar vad géller
teknisk utrustning och krav om produktion. For industrin dr stora och dyra tekniska
16sningar ett mindre problem 4n individuella hinsyn till foremalen. Industrin kan anvinda

stora bad f6r doppning av stora féremal, 1anga torktunnlar, tunnelugnar f6r branning och
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emaljslippbad som star under kontinuerlig omroring och rensning. De kan ocksa anvinda
giftiga kemikalier som cyanid som krédver utrustning och eventuellt tillstdnd for att hantera.
Konstsmeden som arbetar i en mindre verkstad har inte de mgjligheterna till tekniskt
avancerad och kostbar utrustning. Aven om konstsmeden har begriinsningar vad giller de
tekniska forutsittningarna, sa har denne samtidigt mgjligheter som inte industrin direkt har.
I industrin ska foremalen sa langt det dr mojligt hanteras automatiskt och mekaniserat. For
konstsmeden dr det tvdartom en grundforutsittning att foremélen skapas och hanteras
manuellt av en manniska. Det gor att foremélen kan hanteras individuellt och individuella
hinsyn kan tas, till exempel skulle det vara mdjligt att anpassa branningen av stéltyper som
varierar 1 hur de beter sig. Det skulle ocksa kunna vara mojligt att anvénda tekniker som

industrin inte vill anvanda for att det ar for arbets- och tidskravande.
Det firdiga utseendet

Emaljindustrin har krav om att ytorna ska vara perfekta pa alla emaljeringar och att det ska
gé fort. Badkar och badkarssidor, tvittmaskinsfronter, ovandelar till spisar och liknande
foremal far inte ha nédgra fel. I ett konstsmidessammanhang kan ménga av de resultat som
inom industrin betraktas som misslyckade branningar vara 6nskade utseenden. Det kan
vara missfargningar och prickar, streck i ytan eller till och med sprickor och en krackelerad
yta. Forutsittningarna ar darfor olika for konstsmeden och industrin, som emaljen ar
utvecklad for. Darfor vill jag inte 14gga nigra mer begrinsningar pa vad som ar anviandbart
utseende for en konstsmed dn att emaljen sitter fast pa ytan. Faller den av si ér det ingen
emalj pa ytan. Det betyder att andra materialkombinationer och appliceringsmetoder kan

vara fullt anvindbara trots att de inte anvands inom industrin

Dessa skillnader 1 forutsittningar mellan industrin och konstsmeden, vad géller emaljering
gor att kunskapen fran industrin inte direkt kan Gverforas till konstsmedens utévning. Detta

leder mig fram till f6ljande problemstéllning:

Vilka kombinationer av stiltyper, med och utan oxiderad yta, appliceringsmetoder
och tre emaljfabrikat, ger anvindbar vidhiiftning for emaljering pa konstnarligt

jarnsmide?

3.1.1 Definition av begrepp
I detta avsnitt diskuteras och definieras begrepp som &r centrala for projektet och

problemstéillningen. Andra begrepp diskuteras och definieras 16pande 1 texten.
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Begreppet konstnérligt jirnsmide dr centralt i problemstéllningen och i hela projektet. For
att definiera begreppet delar jag upp det och definierar jdrnsmide forst. Vid forsta anblick
ser det enkelt ut att definiera begreppet jdrnsmide eftersom de tva delarna jarn och smide
har tydliga tekniska definitioner. Jarn &r ett grunddmne och smide &r formgivning genom
plastisk deformation (Bonde-Wiiburg, 2000, pp. 398-406). Det material som anvénds till
jarnsmide dr aldrig rent jérn utan legerat med andra &mnen. All formgivning genom
plastisk deformation av jirn kallas inte smide. Ser man historiskt pa jirnsmide s& gjordes
det av smeder som tillverkade verktyg, byggnadsbeslag, delar till vagnar och batar samt
dekorerade bruksforemél genom varmformning av olika stallegeringar med hjélp av
hammare och stdd. Féremalen var ocksé vanligen svarta (Bergland, 2000, pp. 10-11,36-41;
Enander & Norén, 2006, pp. 4-5). Om man tar det historiska smidet som definition av
jarnsmide sa dr det inte bara bestimt av materialet och att arbetsprocessen dr plastisk
deformation”, utan det defineras ocksa av foremalens funktion, att smeden anvéander
hammare och stid som huvudverktyg och att smidet darfor ar friformssmide. Yrket att
tillverka byggnadsbeslag utvecklades till att man idag arbetar med elektrisk svets och det
finns inget varmt friformssmide'® eller ens plastisk deformation som huvudsaklig
arbetsmetod. En stor del av foretag som tillverkar svetsade stalkonstruktioner anvénder
beteckningen smide som en del av foretagsnamnet eller som namn pa det de gor.
Referensen dr ett typiskt och tydligt exempel pa den hér definitionen av jarnsmide
(Kyrkbyns jarnsmide AB, 2016). Begreppet jairnsmide har i samhéllet, som jag ser det
ingen entydig definition. Definitionen kan ta utgdngspunkt i process, funktion eller objekt,
och olika sidor blir avgorande for definitionen. Darmed har jirnsmide bade sociala,
tekniska och funktionella definitioner. I det hir projektet definierar jag jarnsmide baserat
pa tekniska och tillverkningsprocessuella egenskaper. Jirnsmide dr objekt formade
huvudsakligen 1 stil genom plastisk deformation dér materialet under bearbetningen ar
varmare dn materialets rekristallisationspunkt. Bearbetningen 1 jirnsmide sker
huvudsakligen genom friformssmide med hammare och séttverktyg mot stid, vilket till
skillnad fran sdnksmide resulterar i foremal med varierande métt (Almar-Ness, 2003, pp.

142-145; Bonde-Wiiburg, 2000, pp. 400-404; Enander & Norén, 2006, pp. 4-5).

' Plastisk deformation dr formforandring, som kvarstér efter att kraften som orsakat deformationen
forsvunnit (Almar-Ness, 2003, p. 75).

'8 Friformssmide skiljer sig mot s@nksmide dir verktygen har en sluten form och alla produkter fir samma
form. I frifromssmide anvénds vertyg med “universell” utformnings sé att den slutliga formen i storre grad
defineras av smeden dn av verktyget. En helt tydlig grins ar inte enkel att dra mellan friformssmide och
sinksmide. Enklare sinken anvénds ofta av smeder som arbetar med friformsmide och produkterna blir
betraktade som friformssmide (Bonde-Wiiburg, 2000, pp. 400-401; Enander & Norén, 2006, pp. 4-5)

32



Forklaringar av begreppen friformsmide, sénksmide och rekristalisationspunkt samt andra

begrepp finns 1 avsnitt ordlista.

Den konstnéarliga delen av definitionen definierar jag i detta projekt som att foremalen ar
formgivna med estetiska hidnsyn och mélsittningar och inte endast praktiska och
funktionella mélsittningar. Foremaélen ar till exempel tillverkade for att fungera som

utsmyckning och inte endast for att 16sa ett tekniskt problem.

Anvindbar vidhéftning definierar jag for detta projekt som: Emaljen ska sitta kvar pa
stilytan som tillverkaren har menat det under den tid som foremalet kan forvéntas
anvédndas och med den behandling som foremaélet var menat att bli utsatt for. Det betyder
att vad som dr anvandbart for ett foremal inte garanterat dr anviandbart for ett annat. Ett
redskap som ska anvéndas 1 t.ex. matlagning maste tdla mycket mer mekanisk paverkan én
ett foremal som hénger pa en vdgg for utsmyckningsdandamal. Ett foremél som ska béras
som ett smycke 1 vardagen mdste tdla mer &n ett som bara bérs med forsiktighet vid ett
fatal tillfallen. Alltsa vad som ar anviandbar vidhéftning beror pa vad det ér for foremal och
hur det ska anvidndas. Det jag ocksa ldgger 1 begreppet anvindbar vidhéftning ar att
emaljskiktet inte har andra oonskade fel som gor att det inte fungerar som tillverkaren har

menat. Det kan till exempel vara smasprickor, bldsor, mm.

3.2 Metod

Kérnan i avhandlingen dr en material- och arbetsmetodundersokning med syfte att hitta
anvéandbara arbetsmetoder och material for att emaljera konstsmidesforemal, med
forutséttningen att material och arbetsmetoder ska fungera bra for konstsmeder som arbetar
1 mindre verkstdder. Det leder vidare till problemstillningen for avhandlingen dir malet ar
att undersoka olika kombinationer av stdltyper, emaljtyper och olika applicerings- och
arbetsmetoder. For att kunna besvara problemstéllningen, kommer praktiska experiment
genomforas déir de olika kombinationerna testas. Eftersom méanga olika faktorer kan ha
betydelse for hur materialen fungerar tillsammans forsoker jag isolera olika parametrar och
undersoka dem var for sig. Dérfor ska jag gora avskilda testserier diar endast en parameter
far variera och 6vriga halls konstanta, vilket gor att paverkan av den undersokta
parametern visar sig 1 resultatet. Detta krdver att alla avgorande parametrar dr kinda och
kan kontrolleras eller kompenseras for. Av denna anledning anvinder jag noggrann
matutrustning for att kunna kontrollera de olika parametrarna och dven redovisa tydligt

vilken utrustning och noggrannhet de har for att arbetet ska vara analyserbart och
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efterprovbart. For att s langt det gér isolera olika parametrar 1 de olika testserierna ska jag
gora provbranningar pa identiska provbitar. I starten &r flera faktorer okidnda och jag gor
darfor ett antal inledande testserier dir problem blir tydliggjorda sa att jag dérefter kan
gora en huvudunderdkning. Eftersom varje testserie kommer ha ett eget mal och syfte
kommer arbetsmetoden for varje delundersokning att specificeras vidare i respektive

avsnitt.

En provbitstestserie med endast en faktor som variabel har den stora férdelen att man kan
se en faktors specifika betydelse, men nackdelen ar att undersokningen som helhet blir
distanserad fran den kontext som resultatet ska anvéndas i. I slutindan ska inte de foremal
som konstsmeden tillverkar besta av till exempel plana och kvadratiska provbitar. Den
mangfald av foremalstyper och komplexa situationer som smeden kommer att vilja
anvdnda emaljer 1 ar s klart mycket stor och det dr inte mojligt att testa alla dessa.
Eftersom jag bade &r utdvare och forskare i denna studie har jag mgjligheten att féra
tillbaka kunskapen och empirin tillbaka till féltet och genom anvindning pa kompletta
foremél se hur det fungerar i realiteten. P4 detta vis blir kunskapen validerad direkt i
studien utan att det behover goras 1 efterhand och detta 4r en styrka med studien. Studien

bygger dd en bro mellan utévande félt och laboratorieméssig forskning.

I en renodlad provbitsstudie blir den reella situationen idealiserad sé att endast nigra
faktorer tas med. I konstruktionen av undersokningen maste man forutse vilka faktorer som
ar vasentliga och ta med dem 1 berdkningen. For att exemplifiera kan det vara sa att jag
beddmer slipning av stélytorna med vinkelslip som en bra och ldmplig metod for en
konstsmed att rengora stilet fran glodskal och oxider. Det fungerar utan problem pa
provbitarna 1 min undersokning, men nir en smed senare ska anvénda detta i realiteten sa
visar det sig att det ofta inte gar darfor att foremalen ar for komplicerade for att det ska gi
att slipa alla ytor. Aven om man noggrant gor urvalet av vad som ir realistiskt och
vasentligt, ar det inte alls sdkert att allt visentligt fingas in. En del faktorer kan ocksé vara
omedvetna och darfor svéra att ta med. Den utdévande fullskaliga testserien garanterar att
alla faktorer kommer med, men det garanterar endast for det specifika fallet. For att den
fullskaliga testserien ska ge bra resultat dr det viktigt att den innehéller alla steg fran
formgivning, smide och emaljering till fardigmonterat foremal, sa att alla steg som skulle
kunna paverka emaljeringen kommer med. Men dven om alla steg i processen dr med 1
denna del av undersdkningen s &r det 1 slutdndan &dnda ett specifikt fall och med ett annat

specifikt fall dr det mer eller mindre andra faktorer som paverkar.

De bada delarna av studien har darmed sina olika fordelar och nackdelar och bidrar med

olika delar i studien.
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4 Testserier med emalj pa stal

Testserierna startar med provbitsundersdkningen och forsta delen dir dr en genomgéang av
den tekniska utrustningen och andra forutsittningar som undersokningen startar med. Efter
de ett antal provbitstestserie kommer huvudundersékningen som ocksa gor pa provbitar.
Sista delen av testserierna dr den fullskaliga experimenteringen med emalj pd stdl, dir jag

formger, smider och emaljerar hela foremaél.

4.1 Provbitsundersokning

Malet med provbitsundersokningen ar att undersoka hur emaljer frdin Thompson Enamel,
WG Ball och emal;j frdn Skillinge Emalj, fungerar pd olika staltyper och med olika
appliceringsmetoder. Arbetsmetoden for undersokningen ér att undersoka specifika
egenskaper genom att isolera de 1 testserier. Varje testserie dr en separat undersokning med
egen metod. Resultatredovisning och analys av resultatet, med slutsatser blir gjord for varje
testserie. Slutsatserna fran varje testserie ligger till grund for nésta testserie. Jag ska fritt ga
in 1 undersokningen for i starten dr manga faktorer okédnda. Déarfor kommer de forsta
undersokningarna antagligen bli ndgot grova. Men erfarenheten frin de testserierna
kommer leda fram till en specifik problemstillning f6r huvudundersékningen.
Undersokningen byggs pé det viset upp succesivt. Efter huvudundersokningen med
provbitar ska jag anvinda kunskapen for att gora fullskaliga test med emaljen pa hela

foremal.

Jag viljer att géra undersokningarna pé plana provbitar i formatet 60mm génger 60mm.
For att kunna halla ordning pé provbitarna numrera jag de pa baksidan med dels en bokstav
for stiltyp och ett Iopnummer. Identifieringen stimplas in 1 stalet sé att det ar 14sligt d&ven

efter branning.

Bitarna bréanns i en Naber emaljugn kompletterad med en modern PID-styrning '°, for att
kunna hélla exakta temperaturer. PID-styrningen fir temperaturinformation fran en K-

termoelementgivare *° placerad inne i ugnen. Givaren &r instucken genom ett befintligt hal

' PID-styrning ir en proportionerande, integrerande och deriverande process kontrollenhet. De anpassar sig
efter ugnens egenskaper genom att méta ugnens temperatur och jamfora med tillford effekt. Man kan d& hélla
en onskad temperatur med hog noggrannhet. For att utnyttja PID styrningen krévs i praktiken ett externt
Solid State reld for att styra strommen till ugnen. Den PID som anvindes till alla branningar i denna
avhandling 4r en EMKO ESM-4450 (PID-regulator, 2016).

2% K-termoelement ir en temperaturgivare som anvinder tvé elektriska ledare med olika kemisk
sammansittning. Traddarna ar elektiskt isolerade fran varandra utom i &ndarna. Den varma punkten ar
placerad ddr man onskar att mita temperaturen. Den andra, det kalla 16dstéllet &r placerat i métinstrumentet.
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bak i ugnen ca en cm fran taket. Temperaturen kontrolleras med en Fluke t3000 FC, K-
termoelement termometer med ett termoelement som sticks in i ugnen genom lufthalet mitt
i luckan. Temperaturen kontrollmits inte kontinuerligt utan endast med nagra branningars
mellanrum for att kontrollelementet inte ska &ldras*'pa samma sitt som det permanenta, pa
sikt gor. Pa sé sitt raknar jag med att kunna upptécka eventuella forandringar i det
termoelementet som alltid sitter i ugnen och anvénds for att styra ugnen. Vigningen av
provbitarna for att bestimma méngden emalj pa provbitarna gérs med en Kern KB 650-
2NM? precisionsvag. For att provbitarna enkelt ska kunna lyftas in och ut ur ugnen har jag
byggt en rostfri staljigg. Jiggen bestar av en stalplatta i botten och pa den ar det fastsvetsat
stalpiggar. Provbitarna ligger da uppe pa stalpiggarna ganska nira mitten av
ugnsutrymmet. For att lyfta in och ut provbitarna kan jag anvdnda en platremsa och sticka
den in under provbiten. D4 kan all hantering goras utan att skada emaljen. I tillagg blir

provbitarna jamt virmda fran bade ovan och undersidan, nér de ligger pa jiggens piggar

inne i ugnen.

Bild 1. Naber emaljugn med PID-temperaturstyrning inbyggd i det vita sképet till hoger.

P& grund av temperaturskillnaden uppstar en spinning mellan trddarna och spanningen beror pa temperaturen
(Pentronic, 2016).

2! Alla termoelement dldras och slits och da éndras egenskaperna sé att métfel uppstér. Darfor ar det viktigt
att ha kontrollelement att jamfora med for att fa en uppfattning om hur aldrat ett termoelement ar (Pentronic,
2016).

22 Kern KB 650-2NM végen ar en precisionsvag for laboratoriebruk. Vigen har en uppldsning pa
D=0,01gram. Linariteten ar +-0,03 gram. Vagen var tidigare certifierad, certifieringsprecisionen &r
E=0,1gram.
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4.1.1 Inledande testserie

Nu i starten 4r manga faktorer okdnda och fragor finns samtidigt. Frdgorna som finns under
problemstillningen dr. Hur bra emaljen féster pa vanligt stal jamfort med emaljstal? Hur
varmt och hur ldnge behover emaljerna brannas for att flyta ut och binda till stalet? Hur
paverkar glodskalet emaljen? Hur paverkar tiden mellan glodning och emaljering emaljen?
Jag bedomer det som att det forsta steget bor vara att undersoka ldmpliga branntider och
temperaturer for de olika emaljerna. Det finns inga helt tydliga uppgifter fran tillverkarna

av emaljerna eftersom det beror 1 sin tur pd emaljugnens egenskaper.
Metod:

For att reda ut frdgorna stegvis viljer jag att starta med en emaljtyp och en stiltyp och
undersoka vilken tid och temperatur som behovs for att smélta ut emaljen med den
utrustningen jag anvinder. Jag startar med WG Balls grundemalj och standard kallvalsat
stélpléat av kvalitet EN 10130 DCO1. Det ér vanligast forekommande kallvalsade stilet med
en kolhalt pd max 0,12 % (Salzgitter Flachstahl GmbH, 2014a). Det stélet mérker jag med
K. Enklaste appliceringsmetoden &r att stro pa emaljen kallt pa stélet och det viljer jag att
gdra och att anvdnda en emaljsikt fran WG Ball. WG ball anger pé sin hemsida att deras
prov ér branda pd 800°C (WG Ball, 2016). Darfor startar jag med emaljugnens
temperaturstyrning instélls pa 800°C. Fore emaljering glods provbitarna i ugnen for att ta

bort alla oljeféroreningar och efter glodning slipas provbitarna latt med smérgelduk.
Resultat:

Forsta biten, K1 sattes in 1 ugnen tillsammans med stéljiggen och jiggen var da kall. Det
tog efter inséttningen 7 minuter for ugnen att komma upp 1 800°C och da togs biten ut.
Emaljen pd K1 &r véldigt skrovlig och har inte flutit ut. Ytan ser ut att vara tackt med
smabubblor. For att f4 emaljen att flyta ut bittre, hjer jag temperaturen 1 ugnen till 810°C,
till nédsta provbit som dr K2. Fore branningen av K2 fick stiljiggen std kvar i ugnen sa att
den inte kylde ner ugnen vid inséttning och onddigt forldnger branntiden. K2 bréndes 1 3
minuter och da var ugnen uppe i temperatur. Emaljen pa K2 &r inte heller helt slét och
jamnt utbrdand. Darfor hojer jag temperaturen i ugnen till 820 och later nista provbit, K3
std inne langre efter att ugnen har kommit upp i1 temperatur. Ugnens temperatur gi da helt
upp till 829°C innan jag tar den ut. Provet dr jimnare 4dn de tidigare men &r inte helt jamnt
trots hogre temperatur. For att se om det ska mer emalj for att den ska flyta ut, stror jag ett
tjockare lager och hojer ugnstemperaturen till 830°C. Nésta prov, nr K4 brianns i 7 minuter
och under den tiden hinner ugnen gé upp 1 852°C innan den faller igen ner mot instéllt

viarde. Ugnen borde inte bete sig s och gé sd langt ver instdlld maltemperatur. K4 blev
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nagot jdmnare dn de tidigare men @nda inte helt slét. Jag testar en gang till med en ny
provbit, nr K5 med samma instéllningar som foregdende branning. Denna gang gér ugnen
ocksa langt 6ver maltemperaturen och véinder forst pa 845°C. K5 ser efter branning ut som
K4 men emaljen har dragit sig in frdn en kant av platen och ldmnat stélet fritt fran emalj

dar.

Efter som ugnen varierar sd mycket i temperatur och gar sa langt 6ver instillt varde gar jag
igenom instdllningarna for PID-temperaturstyrningen. Efter dndringar 1 instdllningarna sa
fungerar ugnen betydligt battre. Nu gér temperaturen endast en till tvd grader over instélld
virde efter att ugnen 6ppnats och en ny provbit satts in. Efter att temperaturen gatt upp
faller den snabbt ner pa maltemperaturen och héller sig inom en grad dérefter. I de forsta
fem inledande provbrinningarna har jag inte kontrollvigt médngden emalj. Det startar jag
med nu och rdknar med att kunna jimfora olika prov och se pa betydelsen av

emaljtjockleken.

For att forenkla och sdkra insamlingen av data frdn branningarna bestimmer jag mig for att
anvénda ett protokoll. Jag tdnker att det blir ldttare att jimfora data nir den &r mer
systematiskt insamlad som den blir med ett protokoll. Protokollet jag har gjort samlar in
information om provbitens staltyp, forbehandlingen av stalet, mdngd emalj, typ av emal;j
och appliceringsmetod samt data om brdnningen som ugnstemperatur och bréanntid.

Protokollet finns med 1 bilagor.

Efter dndrade instédllningar pa ugnen och inforandet av vigningen av provbitarna och
protokoll, sa bestimmer jag mig for att gora ytterligare tva provbranningar i den inledande
serien och se hur allt fungerar. Provbitar K6 brénns 1 3 minuter pa 820°C. Efter brdnningen
har emaljen rest sig 1 sma flak pa en del stéllen och stalet dr synligt under. Det fenomenet
har inte intraffat pd ndgon av de tidigare fem provbitarna. Dérefter brinner jag ett sista
prov, K7 med samma behandling och instéllning pd ugnen. Emaljskitet blir dock nagot
tjockare och den torra emaljen véger 2,07 gram jamfort med K6 som fick 1,16 gram emal;.
K7 bréanns i fyra minuter. Efter avsvalning lossnar emaljen i stora flak och faller av
stalbiten. Har &r det tydligt mycket daligt bindning av emaljskiktet till stalet. Emaljskiktet

som &r kvar pa K6 och K7 ar smilt till ett sammanhidngande skikt men &r relativt ojamnt.
Analys:

Nir det géller temperatur sd ser 800°C ut att vara for lite och att en temperatur pd 8§20°C
eller mer dr nodvindig. Att emaljen lossnar och flagnar av pd tva prov men inte pé de
andra framstar som markligt, eftersom alla prov &r brinda med samma stéltyp, samma

emaljtyp, brind 1 samma ugn och emaljen ér lagd pa stélet pa samma vis. Det dr tydligt att
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jag inte har kontroll pa processen. Det kallvalsade stalet har en kolhalt som ligger strax

over det gransviarde som Thompson anger for sina emaljer.

Det troligen mest anvinda stélet for konstsmide idag ar det vanligaste varmvalsade
stangstalet. Det stalet med beteckningen S235JR har en kolhalt pd maximalt 0,17 % (BE
Group Sverige AB, 2016). Detta var tidigare SIS 1312. Bade det kallvalsade stalet och det
varmvalsade stalt har betydligt hogre kolhalt &n normala emaljeringsstal och hogre kolhalt
an det Thompson Enamel anger for sina emaljer. Thompson Enamel anger att deras emalj
kraver en grundemalj, nér det 1aggs pa 1agkol emaljstal och att det stélet har en kolhalt pa
0,02 till 0,04 %. De rader starkt anvandare till skepsis mot varmvalsade och kallvalsade

stal med en kolhalt 6ver 0,10 % kol (Ellis, 1997, pp. 13-14).

Det ut som att de skulle kunna ga att fa emaljen att binda till det kallvalsade trots de tva
proven med emalj som lossnade av sig sjdlv. Darfor att emaljen ser ut att sitta bra pa
provbit K4 och K5. Det kriavs antagligen mycket mer experimentering for att fa tydliga

svar. Data for alla branningar och bilder pa alla provbitar finns i bilagor.

Bild 2. Bord for hantering av provbitar och med vég for att bestimma mingden emalj pa

alla provbitar. Jag anvinde enkla staljiggarna for att enkelt kunna flytta provbitar utan att
skada emaljskiktet eller berdra de med fingrar. Staljiggarna bestar av en platremsa som ar

bojd till en u-form.
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4.1.2 Inledande vidhaftningstestserie
Efter den inledande testserien ska jag g& vidare och gora en ny testserie, som ar bredare
och @ven har med kinda emaljstil som referenser. Syftet ar att se hur emaljen féster till

stalet.
Metod:

Gentemot den foregdende undersokningen ska jag bredda undersékningen med en emaljtyp
och tar darfor med Thompsons grundemalj GC-16. Den stéltyp som ér enklast att fa tag pa
och som finns i flest dimensioner &r det vanligaste varmvalsade stalet S235JR. Om de
stalet 4r anvdndbart sa har det storst betydelse for den utévande smeden. Darfor tar jag med
det. Provbitarna fran det varmvalsade stalet smider jag ut till pldt frin plattsting. Det
varmvalsade stalet far beteckningen V i undersokningen. Det kallvalsade stalet, EN 10130
DCO, fran den tidigare testserien dr ocksa med i1 denna serie. For att ha nagot ként att
referera mot ska jag ha med stil som ér tillverkade for emaljering. Blir det da déligt
resultat pa alla bitar sa beror det antagligen inte pa stalet utan ndgon annan faktor.
Tillsammans med emaljen jag kopte fran Skillinge emalj fick jag med en del stal av det
stalet som Skillinge emalj anvénder. Exakt vilket stdl det dr vet jag inte men det ar ett
djupdragningsbart emaljstdl. Det ar ett kallvalsat stdl med en yta som tydligt skiljer sig fran
det vanliga kallvalsade EN 10130 DCO1. Jag antar att Skillingestalet antingen &r ett finare
EN 10130 eller ett emaljeringsstdl EN 10209. Ar det EN 10130 bor det vara aningen DC06
eller DCO7 eftersom det enligt Skillinge var lampligt f6r djupdragning. EN 10130 DCO06 ér
ett djupdragningsstil med en kolhalt pd maximalt 0,020 % (Salzgitter Flachstahl GmbH,
2014d). EN 10130 DCO7 har en kolhalt pad maximalt 0,01 % (Salzgitter Flachstahl GmbH,
2014f). Bada stalen &r innanfor den kolhalten som Thompson uppger for 1agkolstal.
Alternativt kan det vara ett EN 10209 stal, DCO1EK har max 0,02 % kol medan bade
DCO4EK och DCO1EK har en max kolhalt pd 0,08 % (Salzgitter Flachstahl GmbH, 2014b,
2014c, 2014e). Aven om jag inte vet exakt vilket stal Skillingestilet ér, si anviinds det av
Skillinge emalj sé jag klassar det som ett emaljeringsstal. Provbitarna med Skillingestélet

ar stdimplat med S och det 4r 1 texten kallat Skillinge stal.

Som referens tar jag med ett annat stdl som jag vet &r ett emaljeringsstil. Det ar ett stal fran
en badkarssida som redan dr emaljerad och darfor méste vara emaljeringsstal. Det stdlet far

beteckningen B i1 undersékningen.

For att undvika fororeningar av olja sé gloder jag alla provbitar for emaljering. Efter
glodning slipar jag provbitarna helt rena fran oxider. Det gor jag darfor att jag d4nnu inte vet

betydelsen av oxidskiktet och for att inte ha for manga variabler 1 en provbit sé slipar jag
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de helt rena. Men det ar intressant att se pa hur oxidskiktet paverkar resultatet och darfor
tar jag med tva extra provbitar med varmvalsat stil och emaljerar en med Thompson och
en med WG Ball emalj. Eftersom stalen i slutindan ska emaljeras med tdckemalj, testar jag
alla prov med vit tickemalj ovanpa grundemaljen. All emalj stros pa torrt med emaljsikt

fran WG Ball pa samma sitt som i den foregéende testserien.

For att battre kunna utvérdera vidhiftningen till stalet ska jag testa vidhiftningen. Det finns
ett antal olika sétt att testa vidhaftningen av stal. Det enklaste testet &r att kndcka
emaljerade provbitar tills emaljen brister. Om emaljen faller av i stora flak och ldmnar
stélet ren fran emalj s& ar vidhéftningen dalig. Om emaljprovet ldmnar ytan tackt med

emalj dven efter kndckning s ar vidhaftningen god.

Knickningen gor jag med en skiftnyckel och ett skruvstycke. Bitarna bojs till emaljskiktet

lossnar. For att kndckningen inte ska paverkas a

Bild 3. Knéckning av prov for att se hur bra emaljen sitter till underlaget. For att inte
skarpa kanter pa skruvstycket eller skiftnyckeln ska paverka resultatet anvindes 2 mm
tjocka gummikorkpackningar som skydd. Proven bgjs till emaljen spricker eller lossnar

fran underlaget.

41



I testserien dr foljande fyra stéltyper med:

Typ K kallvalsat EN 10130 DCO1.

Typ V varmvalsat standard stal S235JR.

Typ S djupdragnings emalj stal fran Skillinge emalj.

Typ B emaljstal fran ett badkar.

I testserien dr foljande fyra emaljtyper med:

Thompson grundemalj GC-16 och Thompson tickemalj 534 White
WG Ball grundemalj och WG Ball tickemalj 12541 White.
Resultat:

Stélet fran badkaret avemaljerades genom att glodas och sé kylas 1 vatten sa att emaljen

spricker och lossnar. Sista emaljresterna slipades bort med vinkelslip.

Alla provbitar brandes pa 830°C och alla branningar gjordes 1 4 minuter. Forst emaljerades
alla med grundemalj och efter att provbitarna kallnat sa stroddes tdckemaljen pa
provbitenarna. Alla provbitar med Thompson emalj blev ganska skrovlig och
grundemaljen lyser igenom tickemaljen pa de provbitarna. Grundemaljen syns som linjer
eller prickar 6ver hela ytan. Pa det varmvalsade provet med renslipad yta blev effekten
storst. Ddr har tdckemaljen sammalt sig 1 ett ndrmast smarutigt monster. Det resultatet
skulle helt klart kunna anvindas i ett konstsmides sammanhang. Provbitarna med WG
Balls emalj blev tydligt sldtare och dér syns grundemaljen mest som sma prickar. Provbiten
med WG Ball emalj och med glodskalet kvar pd det varmvalsade stélet. Fick ett antal
storre bubblor 1 tdickemaljskiktet. De andra fick inte bubblor. Det varmvalsade stdlet gav
ganska olika resultat. Pa provbiten med Thompson emalj och glédskalet kvar pa
varmvalsat stél, fl6t inte emaljen ut utan klumpade sig samman och ldmnade stalet flackvis

fritt frdn emalj. Darfor emaljerade jag inte det provet med tickemalj.

Knéckningen av proven gav intressant resultat. Det kallvalsade K-stélet hade emalj kvar pé
hela stilytan dir emaljen lossnat och det visar att emaljen sitter mycket bra. Skillingestalet
har faktiskt mindre emalj kvar pa stdlet dir emaljen lossnat. Men eftersom stdlen 4r olika
tjocka sa far alla jaimforelser tas med ett visst forbehall. Jag knédckte inget av proven med

varmvalsat stal.
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Analys:

Det ser ut som att det gar fint att fa bada emaljtyperna att fasta pa stalen med lagst kolhalt.
Det varmvalsade kraver mer experimentering for att fa ett bra svar. Data for alla
branningar och bilder pé alla provbitar finns i bilagor. Nedan foljer bilder med

beskrivningar pa nagra av provbitarna i serien.

Bild 4. K8 Kallvalsat stdl med WG Ball grundemalj och 12541 White strodd torr. Provet ér
knéckt men hela deformationsomradet ar tickt med fastsittande emaljskérvor vilket visar
att emaljen sitter bra. I den vita tdickemaljen syns morka prickar, vilket jag tolkar som

grundemalj som syns igenom tickemaljen. K8 dr helt klart det bésta provet i denna serien.

Bild 5. V1 varmvalsat stdl med Thompson grundemalj GC-16. Provet hade glodskalet kvar
ndr emaljen stroddes pa och emaljen har dragit sig samman si att stilet syns. V1 blev inte

tackemaljerat for grundemaljen hade tackt sa daligt.
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Bild 6. V2 varmvalsat stdl med WG Ball grund och 12541 White, torr strodd. Stélet hade
glodskalet kvar vid emaljen stoddes pa. Gas frdn emaljen eller stalet har bubblat upp

igenom emaljskiktet och skapa stora blasor 1 emaljskiktet.

4.1.3 Testserie med tid och temperatur

Emaljen fl6t inte ut ordentligt pé provbitarna 1 foregaende testserier och grundemaljen syns
som prickar och strick genom tdckemaljen. Jag antar att detta beror pa att emaljerna inte &r
brinda pa ldmplig temperatur och rétt branntid. Darfor ska jag forst gora en testserie och
undersoka vid vilken temperatur och branntid som emaljerna frdn Thompson och WG Ball

flyter ut till ett jamnt skikt.
Metod:

Jag gor en testserie med standard kallvalsat EN 10130 DCO1 stél for att se 1 vilket tid- och
temperaturomrdde, som grundemaljerna flyter ut och bildar ett sldtt och sammanhédngande
skikt. Stalet 4r som 1 tidigare serier stimplat med K. For att se om emaljen flyter ut béttre
med mer tid testar jag att branna i 2, 4 och 8 minuter, en dubblering av tiden 1 varje steg.
Provbitarna testas pa 830°C, 840°C och 850°C for att se om de flyter ut battre pa hogre
temperaturer. Bdde Thompson och WG Ball grundemaljer provas. Totalt blir det 18 prov.
Alla provbitarna glods 1 emaljugnen for att ta bort alla féroreningar och provbitarna slipas

latt fore emaljering.
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Resultat:

Alla emaljerades med ca 2g emalj som siktades pa kallt. Efter de forsta 12 proven var det
nagra prov ddr emaljen bubblade och nagra dir det flagnade av. De f6ljde inte tid och
temperatur utan jag fick misstanke om att det hade samband med hur linge stilbitarna var
glodda eller tjockleken pa oxidskiktet. Déarfor gloddes alla de sista 6 proven pa 850° i
Iminut. Alla emaljproven brinda i 2 minuter ar timligen skrovliga oavsett temperatur. De
brinda 1 8 minuter dr nagot slitare dn de branda i 4 minuter. WG Balls grundemalj blev
dock helt slédt vid 4 minuter 1 850°. WG Balls grundemalj blev generellt battre dn
Thompsons grundemalj. Ett tydligt svar pa vid vilken temperatur och hur lang brianntid
som krdvs blev det inte frdn denna testserie. Utifrdn det hér tinker jag att nésta steg blir att
bridnna en testserie ddr glodningstid och tjockleken pa glodskalet dr den variabla faktorn
for att se mer pd hur glodskalet paverkar resultatet. Data for alla branningar och bilder pa

alla provbitar finns 1 bilagor.

4.1.4 Testserie med oxidskikt, glodskal
Testserien med tid och temperatur ger anledning att missténka att graden av glodning har
betydelse for vidhédftningen av emaljen. Darfor blir ndsta testrunda, en undersokning pa

glodskalets betydelse.
Metod:

Enbart EN 10130 DCO1, standard kallvalsat stal testas, med bdde Thompson grundemalj
och WG Ball grundemalj. Forst testas en bit med enbart tvittad yta och ingen glodning.
Bitarna tvittas med bade lacknafta och rodsprit. De andra gldds i 1, 2 och 4 minuter 1
850°C. Totalt testas 8 provbitar och all emalj stros torrt och kallt pd provbitarna med
emaljsikt fran WG Ball.

Resultat:

De enbart tvittade bitarna hade inget glodskal. De glodda 1 minut hade en morkbla yta
som vid kraftig anlopning och inga blasor 1 glodskalet. De glodda 1 2 minuter hade ett
tjockare glodskal som var morkgratt med ndgra mindre blésor. De glodda 1 4 minuter hade
morkgratt glodskal med méanga och stora blésor 1 glodskalet. Alla blasor krossades och 16st
glodskal slipades bort med grov smargelduk. Glodskalet 1 blasorna lossnar valdigt ldtt och

motsvarar att 16st glodskal borstas av vid smide. Fastsittande glodskal ldmnades orérd.

Alla prov brindes 1 850°C 1 4 minuter med emalj. De tvd med enbart tvéttad yta gav
utmarkta ytor och inga tecken pa délig bindning. De glédda 1 1 minut visade sma gasbldsor

och mer eller mindre sammansmélta kratrar efter gasblasor. Thompsonemaljen gav sdmre
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resultat an WG Balls emalj. De glddda i tva minuter hade flak av emalj som hade rest sig
under branning. Efter avkylning lossnade emaljen 1 stora flack och ytan som kom fram nér
emaljen lossnade dr rent stal utan glodskal och utan spar av emalj. De glodda i fyra minuter
gav bittre resultat dn de glodda i tvd minuter. Men ett flak lossnade och visade ren, bar
metall under dven pa de glodda i 4 minuter. Skillnaden mellan Thompson emaljen och WG
Ball var att Thompson emaljen var ndgot ojimnare och med fler bubblor &n WG Ball. Data

for alla branningar och bilder pa alla provbitar finns i bilagor.
Analys:

Glodskalet ser ut till att mycket stor betydelse for vidhdftningen. Men varfor den som
glodgats i fyra minuter gav béttre resultat &n den som gldddes i 2 minuter dr nagot
motsdgelsefullt. Det skulle kunna vara sa att glodskalet vixer langsammare ju tjockare det
blir. Alltsa att glodskalet var ungefir lika tjockt pa bade 2 och 4 minuters platen. Men det
var betydligt fler bldsor pa den glodd i fyra minuter. De blasorna férsvann fore emaljering
och ddrmed var det mojligtvis, mindre oxid pa den glodd i fyra minuter jimfort med den
glodd i tva minuter. For att klargéra sambandet mer kan det vara aktuellt att utvidga
testserien med fler prov med andra staltyper for att se om det &r samma samband mellan

glodningstid och tjockleken pa glodskalet och vidhéftningen till grundmetallen.

| R

Bild 7. K32 provbiten dr glodd i 2 minuter pa 850°C i emaljugnen, fore att emaljen

stroddes torrt pa. Emaljerad med WG Ball grundemalj. Emaljskiktet har lossnat av sig sjilv
och lamnat stalet fritt fran emaljrester. Som jag tolkar det har emaljskiktet slappt delvis
fran stalet redan medan stalet var varmt. Det baserar jag pa att det finns tre omraden med
anlopningsfarger pa stalet. Anlopningsfargerna ar oxidskiktet som borjar vixa och darfor

tolkar jag det som att det maste ha funnits luft under emaljskiktet. En emalj som fungerar
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som emaljen pd detta prov &r inte anvéndbar. Skillnaden var tydlig mellan provbitar med
oxidskikt och de utan oxidskikt innan emaljering. Sé jag tolkar det som att det inte gar att

ha glodskal pé det kallvalsade stélet.

4.1.5 Testserie med vidhaftning till glodd yta och oxidfri yta
pa 4 staltyper

Efter att betydelsen av glodskalet var mer undersokt och ldmpliga branntider och

temperaturer for grundemaljerna var undersokt ska jag undersoka mer om hur vil de olika

grundemaljerna faster sig pa olika stéltyper och hur mycket fel det blir 1 ytan. Eftersom ren

stélyta ser ut att ha stor betydelse sé dr det intressant att se vilka mgjligheter det finns for

att fa oxidfri yta.

Att slipa rent ytan krdver inga tekniska investeringar 1 en normal smedja. Men det ér
tidskrdvande och pa komplicerade foremal ndrmast omgjligt. Dessutom férsvinner mycket
av smidesuttrycket nér ytan slipas ren. Ett alternativ ar att bldstra ytan. Det gors pa grovre
foremal 1 industrin och gors ladmpligen 1 ett blisterskdp. Blasterskap finns oftast inte i en
normal smedja. I industrin avldgsnas ocksd oxidskikt med syrabad. Det krdver bad stora
nog att hela foremal kan doppas, men ocksa en del kunskaper om hur syrabad skots och
fungerar. I industrin anvinds en serie med bad dér foremaélen blir avfettade, skoljda, etsade
och neutraliserade. Vanligaste syran 1 industrin dr svavelsyra, 1 sex procent koncentration
och viarmt till 66°C (Pagliuca & Faust, 2011, pp. 193-200). Ett sddant syrabad &r inte

enkelt att {4 till 1 en mindre smedja sé det uteldmnas 1 denna undersdkning.
Metod:

Blidstrad och renslipad yta dr realistisk att fa till och darfor tar jag med det i
undersokningen. Stdlen som testas 1 denna serie dr Armco, purusFE, standard varmvalsat
stdl S235JR och som komplement till det varmvalsade stélet tar jag med en bit dldre stél.
Aldre stél avviker en del i sin sammanséttning och det 4r t.ex. oftare littare att ssjesvetsa™
med &ldre stdl. Det &r heller inte sa svart att hitta gammalt stil och det &r darfor ett
realistiskt material att anvinda. Darfor tar jag med en bit av ett gammalt staket. Nér jag
slipar 1 det stalet s& skiljer sig gnistorna tydligt frdn moderna stal och liknar éldre stél.

Detta stalets exakta sammanséttning dr oként men det dr intressant att se hur ett dldre stél

2 Assjesvetsa dr en metod for att sammanfoga stalbitar. Det 4r en trycksvetsmetod dér inget av materialen ar
smalt. Stalbitarna som ska fogas samman vérms till mellan 1150°C och 1250°C beroende pa stalsort. Nar
stalet &r varmt slds bitarna samman med hammare. Det &r den dldsta metoden att sammanfoga stél (Bergland,
2000, pp. 58-59).
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beter sig gentemot det moderna. Det testas badde med glodd och blastrad, oxidfri yta. Stélet
frdn det gamla staketet har beteckningen GS 1 testserien. For att se mer av betydelsen av
oxid pa de vildigt rena stalen testas bdde Armco och purusFE, med och utan oxid pa ytan.
Alla Armco provbitar far beteckningen A och alla provbitar med det stalet stimplas med

A. Alla purusFE provbitar far beteckningen P och blir stimplade med P.

De blastrade proven, blistras med punktbléster och kiselkarbid. Pa grund av
punktblastringen &r de bldstrade proven obldstrade 1 kanten. Armco och purusFE ér
specialstdl med mycket ldga kolhalter. De finns som stdng och dr darfor mycket lampliga
for svartsmide. Stalen dr dock dyra och gar bara att kopa direkt fran tillverkaren HKMstahl
1 Tyskland. Det gor att inkop blir &nnu dyrare {for transportkostnaden blir hog.

All emalj stros pé kallt och torrt med emaljsikt fran WG Ball. Alla bitar branns 1 4 minuter
1 850°C. Provbitarna med glodskal var alla smidda tidigare och hade det glodskalet blir
under smidesprocessen kvar. For att sikerstdlla att det inte fanns ndgon fuktighet 1
oxidskiktet som skulle kunna orsaka problem, virmdes alla de glodda bitarna i ugnen i ca

30 sekunder. All emalj stros torrt pa med sikt.
I testserien dr foljande fyra stéltyper med:
Typ P PurusFE

Typ V varmvalsat standard stal S235JR.

Typ A Armco.

Typ GS Ett dldre stal.

Emaljerna som anvénds 1 testserien &r Thompson grundemalj GC-16 och grundemalj fran

WG Ball.
Resultat:

Armco stalet och purusFE stalet fungerade fint med glodskalet kvar men 6vriga stél gav
misslyckade resultat nir glodskalet var kvar. Emaljen samlar sig da 1 klumpar och viter
inte ut stalytan. Alla provbitar, oavsett staltyp gav utmérkt resultat nir ytan var slipad eller
blédstrad. Varken det gamla stilet eller det nya varmvalsade visade tecken péd bubblor pa
grund av kolhalten eller flagning pa grund av dalig vidhéftning. Provbit V5 och GSS5 visar
tydligt att den bldstrade oxidfria ytan har stor betydelse. Dér har emaljen krypt samman 1
kanten ddr ytan &r obldstrad men &r sldt och fin péd den bléstrade delen. Provbit A1 och P2
har kvar oxidskiktet frdn utsmidningen frén sting. A1 och P2 dr bada slita, men de ser inte

ut som att emaljen sitter lika bra som pd V5 och GSS5 trots att A och P stalen dr vildigt laga
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1 kolhalt och borde ge utmérkt underlag for grundemalj. V5 och GS5 dr bdda blistrade

innan emaljering.

Provbit A3 med Thompson grundemalj pd Armco stél, med oxidskikt, har klumpat sig
samman markligt mycket och dragit sig in frin kanten. Motsvarande bit med WG Ball
grundemalj ser betydligt battre ut. Det kan dock ha ett samband med att Thompson emaljen
inte stros lika jamnt ut ur WG Ball siktarna. Det blir ett jdmnare lager med WG Ball
emaljen 1 och med de siktarna. GS-stalet med oxiderad yta fick baide Thompson och WG
Balls emaljer att dra sig samman fran underlaget, sa att delar av stélet blir synligt.
Thompson emaljen dr dock avsevért skrovligare och ser inte ut att ha flutit ut helt pa alla
provbitar. Darfor blir nista steg att testa Thompson emaljen pa nytt {for att se vid vilken
temperatur och branntid den flyter ut helt jimnt. Inga prov ar knéckta for undersékning av

hur det sldpper. Data for alla branningar och bilder pa alla provbitar finns 1 bilagor.
Analys:

Det behdvs en ny omgang med temperatur och tid, for branning av Thompson emaljen for
att undersoka nér den flyter ut till ett jimt skikt. Det dr en mycket intressant skillnad
mellan det kallvalsade EN 10130 DCO1 stélet och det varmvalsade S235JR stalet. Nér
glodskalet ér kvar, slapper emaljen fran det kallvalsade, 1 flak och ldmnar en ren stilyta
under. Pa det varmvalsade stélet, ldgger sig emaljen 1 parlor och flyter inte ut. Detta kan
ocksé undersokas vidare. Data for alla brdnningar och bilder pd alla provbitar finns 1

bilagor. Nedan foljer bilder och beskrivningar pa utvalda provbitar ur serien.

\

Bild 8. GS5 Med blidstrad yta utom ldngs kanterna. WG Ball emalj torrstddd. Emaljen ér
helt slit utan porer, sammandragningar eller synliga tecken pa att sldppa fran underlaget.

Jamfor med GS3 som inte har bléstrad yta.

49



Al

Bild 9. A1Armco stdl med mycket 1ag kolhalt. Beroende pa grad innehaller den max 0,020
% til1 0,010 % (AK STEEL INTERNATIONAL, 2016). Al provbiten emaljerades med
WG Ball grundemalj pa yta med oxider, glodskal. Trots glodskal syns inga blésor,

sammandragningar eller tecken pa att emaljen slédpper fran stalet.

GS3

Bild 10. GS3 Med oxiderad yta. Thompson emalj torrstrédd. Emaljen har dragit sig
samman och ldmnat stora delar av stalytan fri fran emalj. Jamfort med GSS5 ar det en tydlig
indikation pa betydelsen av oxider pa stilytan. Men emaljen skiljer ocksa mellan GS3 och
GSS5. Provbiten GS1 som &r emaljerad med oxiderad yta och WG Ball grundemalj visar

samma skrovliga yta som har dragit sig samman, dock inte i lika stor grad som pa GS3.

Bild 11. P3 PurusFe stidl med mycket 14g kolhalt i likhet med Armco. Kolhalt max 0,010 %
vanligtvis innehéller den 0,003 % (HKM Stahl GmbH, 2015). Trots den mycket laga

kolhalten har emaljen dragit sig samman och bildat klumpar. Den visar att dven véldigt

50



rena och lag kolhaltiga stal kan fa problem. Emaljerad med Thompson grundemalj pé

oxiderad yta, glodskal frdn smidesprocessen.

4.1.6 Branntid och branntemperatur for Thompson
grundemal

I den foregdende testserien flot inte Thompson emaljen ut ordentligt pa ndgot av proven
och innan mer experiment gors ska jag undersoka vid vilken temperatur emaljen flyter ut

och hur ldnge den behover brinnas.
Metod:

Thompson emaljen GC-16 testas pa ren oxidfti plat av K typ, kallvalsad EN 10130 DCOI.
For att se om den flyter ut béttre med ldngre tid testas 4 minuter, 8 minuter och 12 minuter.
Temperaturen testas pa 820°C, 840°C och 860°C. Sammanlagt nio provbitar K38 till K46.
Alla provbitarna ér fria frén oxider och enbart rengjorda med lacknafta och rodsprit. Alla
proven torrstroddes péa kallt stdl med WG Ball emaljskikt. Sikten har en maskvidd pa ca 13

tradar pa 10mm.
Resultat:

Som antaget blev emaljskiktet sldtare med dkande temperatur och med ldngre brénntid.

Trots det blev inte K46 med 12 minuter branntid och 860°C brinntemperatur helt slat.
Analys:

Bade brianntid och temperatur dr véldigt lang och hog jamfort med det bockerna och
Thompson antyder. Det finns inga exakta tal eftersom det varierar med olika ugnar och
foremal. Men jag ser ingen anledning att gd hogre upp i tid och temperatur utan tolkar
resultatet som att ojdmnheterna beror pa att emaljpulvret ldgger sig sd ojdmnt att det inte
kan flyta ut till ett slatt skikt. Dessutom ar den med kortast branntid och ldgst temperatur
helt sammansmalt. Den har bara inte flutit ut till ett slétt skikt. For att fa en slit yta krdvs
en annan teknik inte mer tid eller hogre temperatur dr min slutsats av denna testserie. Det
blir darfor intressant att se hur Thompson emaljen blir nédr den appliceras vétt med spruta.

Data for alla branningar och bilder pa alla provbitar finns 1 bilagor.

4.1.7 Testserie med torrstroningsteknik och fargprover pa
WG Ball emaljer

WG Ball vit och grund fungerar bra att stro och for att testa om de andra WG Ball
emaljerna fungerar lika bra eller om de beter sig annorlunda sa gor jag en ny testserie. Det

blir samtidigt en fargkarta for den fullskaliga testserien med smidesobjekt. Samlat sett blir
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det en bra méngd undersokning dér jag kan se hur torrstroningen fungerar over fler

provbitar. Det blir dirmed en kvantitativ undersokning av torrstroningstekniken.
Metod:

WG Ball har 17 fargade tickemaljer for stal, plus grundemalj. Alla de 17 fargerna testas pa
grundemaljerat stal, typ K alltsd standard kallvalsat EN 10130 DCO1. Eftersom
grundemaljen d4r mork kan det tinkas att emaljerna blir annorlunda om tdckemaljerna laggs
upp pa ett lager vitt som forst 1dgg pa grundemaljen. Dérfor blir testserien med 32
provbitar, nummer K47 till K79. En provbit med bara grundemalj, 17 stycken med de olika
tackemaljerna och slutligen 16 stycken fargade tickemaljer lagda pa vit tickemalj som 1
sin tur ligger pa grundemalj. Alla proven ldggs torrt pa rent stal, avfettat med lacknafta och
rodsprit. All emalj torrstros med emaljsikt frain WG Ball. Erfarenheten frén tidigare
testserier dr att knappt 2 gram emalj pd 6cm génger 6¢cm stora provbitar ticker bra, nér
emaljen torrstrs. Eftersom emaljen dammar nér den torrstrds och de fiargade emaljerna
kan innehdlla tungmetaller s gors siktningen under utsugningshuv och med filtermask.
WG Ball uppger pa sin hemsida att deras emaljer &r fria frdn bly och arsenik (Ball, 2016).
Men de skriver inget pa sin hemsida om kadmium 1 pigmenten. WG Ball uppger dock pa
specifik fraga i epost att deras rdda, gula och orange emaljer innehaller kadmiumselenid
(epost frén John Ball pA WG Ball, mottagit 2015.03.08). Pigmentet ska dock vara 1
inkapslad form, vilket jag tolkar som att pigmentet 4r insmalt 1 zirkonglas. D4 blir den
giftiga kadmiumseleniden hindrad fran att ldcka ut och gor den betydligt sékrare (Eppler &
Eppler, 2000, pp. 171-172). Nar emaljen torrstrds dr det enkelt att teranvénda den emaljen
som hamnar utanfér den yta som ska emaljeras. Jag lagger ett papper under en staljigg och
darefter laggs platen pa jiggen. Efter siktning kan den emaljen som hamnar pa pappret
enkelt héllas tillbaka 1 siktburken. Efter rengdring av provbitarna transporteras provbitarna
mellan siktning, vdgning och in och ur ugnen med en spatel. Spateln ar en enkel platremsa
som jag anvénder for att flytta provbitarna mellan olika jiggar och in och ut ur ugnen. Pa sa
vis undviks fororening med fett frdn fingrar och mérken fran verktyg i emaljskiktet. Pa
vagen, pa siktplatsen, 1 och utanfor ugnen finns stiljiggar sé att provbitarna enkelt kan

stdllas av. Alla brinndata och bilder pa alla bitar finns 1 bilagor.
Resultat:

De olika fargerna strds lite olika ur siktarna med resultatet att det 1agger sig olika ojamnt.
Fore bitarna gar in 1 ugnen ser det ut som ett helt jimnt lager och det underliggande stlet
eller emaljytan ar inte synlig. Men nér provbiten kommer ur ugnen syns den underliggande

emaljen mer eller mindre. Det finns inga blasor eller andra fel pd ndgon av bitarna 1 serien.
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Analys:

Effekten kan helt klart utnyttjas for estetiska och konstnirliga andamal men det ar inte
enkelt att f4 en jamn farg. Med en sa stor serie utan nagra problem med blésor eller
liknande ar det tydligt att det fungerar med WG Balls emalj pa kallvallsat stdl med
grundemalj under tickemaljen. Data for alla branningar och bilder pa alla provbitar finns 1
bilagor. Nedan foljer ndgra utvalda provbitar ur testserien som visar typiska eller

avvikande resultat.

Bild 12. K49 Ar ett typiskt exempel pa hur provbitarna blev med vit emalj mellan
grundemaljen och slutlig tdckemalj. K49 ar emaljerad med Celadon Green nr 12548

ovanpa vit.

K65

Bild 13. K65 ér ett typiskt exempel pa hur emaljen blev med endast den morka

grundemaljen under tickemaljen. Detta Oppnar sa klart for méngder av mojligheter med
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olika farger ovan pa varandra och ju tunnare man stror den dverliggande tickemaljen desto

mer lyser den underliggande igenom. K65 dr emaljerad med Celadon Green.

K66

Bild 14. K66 &r den provbiten som blev jamnast i farg i serien med torrstroning. Men bade
tackemalj och den underliggande grundemaljen dr mork. K66 dr emaljerad med Dark

Green nr 12554.

Bild 15. K71 &r emaljerad med nr 12549 Deep Yellow och det var den emaljen som la sig
mest ojdmnt under siktning. Ytan ér helt sammansmaélt men ganska ojamn vilket syns 1

blanket pa bilden.
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Bild 16. K55 ér emaljerad med nr 12549 Deep Yellow, ovanpa vit.

Torrstroningstekniken &dr en enkel teknik som inte kriver att emaljen blandas med vatten
utan kan stros ut pé stalet. Resultatet frin flera testserier och framforallt den sista med
prover frin alla WG Balls emaljer visar att emaljen oftast ldgger sig ojdmnt och att det ar
svart att f4 god tackning av det underliggande emaljlagret. Att emaljen ldgger som den gor
kan helt klart anvdndas av en konstsmed, for att uppna visuella uttryck. Framforallt ger det
en bra mgjlighet att fa diffusa 6vergangar mellan olika emaljer och mellan emalj och stal.
Med de emaljsiktarna frin WG Ball som har anvénts 1 testserierna har det varit svarare att
sikta Thompson emaljen dn det var att sikta WG Balls emalj. Det &r intressant att testa
andra siktar med badda emaljerna och i1 synnerhet med Thompson emaljen. Olika
vatappliceringstekniker d&r mycket vanligare inom industrin @n torra appliceringstekniker.
Vit applicering gors huvudsakligen genom sprutning, pensling, doppning och héllning. Jag
ska nu starta med experimenteringen med véta tekniker for att se hur det fungerar med de
olika emaljfabrikaten och hur ytorna blir med de vata teknikerna. Doppning och héllning
kraver storre mangder emalj speciellt om foremalen ar stora, men sprutning och pensling &r
enkelt att {4 till 1 en smedja och fungerar. Jag startar med vétsprutning och med Thompson

emaljen eftersom den inte fungerade s bra vid torrstroningen.

4.1.8 Vatapplicering av emalj med tryckluftsspruta

Med stora och komplexa foremdl som det gérna kan bli med jirnsmide &r inte doppning en
enkel metod att anvdnda. D4 verkar det enklare med sprutning eller pensling av emaljen 1
stéllet ndr emaljen ska ldggas pa vétt. Thompson skriver ocksa att sprutning ér enklare att
lara sig och passar for komplicerade former. Storsta nackdelen dr investeringar i

sprututrustning. Thompson uppger ocksé att det reckommenderade munstycket dr .054”,
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ungefdr 1,37mm och att mindre munstycken inte ar lampliga (Ellis, 1997, pp. 25-26).
Thompson emaljerna 4r som standard siktade genom 80 sikt. Det betyder att sikten har 80
tradar per tum. Hur fint det blir beror ocksa pa hur tjock traden &r som sikten ar tillverkad
av. Tjockare trad ger mindre halrum mellan trddarna. De emaljerna som &r inkopta for
detta masterprojekt dr av typen liquid enamel och den ar siktad till 200 sikt (Ellis, 1997,
pp. 5-6). Enligt Thompson &r partiklarna i deras 80 mesh siktade emalj fran .0070” och
mindre. De anger dock inte hur sma partiklarna &r som gér igenom deras 200 sikt (Ellis,
1997, pp. 5-6). WG Ball anger inte hur stora partiklarna &r i sina emaljer. Eftersom manga
smidesdetaljer dr sma och det dr intressant att skapa monster dr det intressant att testa

mindre sprutor och sprutmunstycken.
Metod:

I forsta omgéng testas en airbrush med 0,3mm munstycke. 0,3mm munstycke verkar vara
standard pa airbrush. 0,5 mm anges for bakgrund och grévre mélning. En mindre
standardspruta med 0,8 mm munstycke testas ocksa. Om ingen av dem fungerar
tillfredstéllande kan ocksa en 1,0 mm spruta testas. Emalj siktad med 80 sikt har partiklar
pa 0,180mm och ska tekniskt sett kunna passera alla munstycken (Mesh (scale), 2016).

Nar det géller médngden vatten i emaljen anger Thompson att deras liquide enamel ska i
torr form blandas med 36 till 42% vatten. For sprutning kan det fungera med 25 till 35%
(Ellis, 1997, pp. 24-25). Dock anger de inte om det avser vikt- eller volymprocent tyvérr.
Men i1 exemplet efter anger de 1728gram emalj till 925 cc vatten, kubik centimeter, vilket
motsvarar milliliter (Ellis, 1997, pp. 24-25). Hér ar viktforhallandet 1728 gram emalj till

925 gram vatten, totalt 2653 gram. Vattnet utgor hédr 34 procent av den totala massan.

For att kunna undvika inandning av sprutdimma frin sprutningen som kan innehalla
skaldliga &mnen byggde jag ett filtrerande utsugningsskap dér luften gér igenom ett stort
grovfilter for att sedan filtreras genom tre Hepa-filter. En 0,75 kw trefas flakt suger luften
genom skapet. Inne 1 skédpet dr det en bakplatta i fet plast sé att den emaljen som hamnar
runt om det som ska emaljeras kan skrapas upp och ateranvéndas. Det som gér 1
sprutdimman fastnar i filtren. Sképet har dorrar sa att det inte dammas ner inviandigt av

allmént verkstadsdamm, speciellt fran slipning med vinkelslip.
Resultat:

Thompson emaljen blandades pa vikt med vatten till 110 gram emalj till 59 gram vatten.
Ett forhallande pé 1,868 delar emalj till vatten, enligt Thompsons instruktioner (Ellis,
1997, pp. 24-25). Forst testades en 0,3mm airbrush spruta med grundemalj fran Thompson.

Det fungerade definitivt inte, ingen emalj kom igenom och det var ett tidskrdvande arbete
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att rengOra sprutan frdn emaljen. Dérefter testades en 0,8mm spruta med dverliggande
gravitationsmatad®* kopp. Det fungerade bra att spruta med det munstycket och emaljen la
sig som ett jaimnt skikt over stilytan. Prov K80 &r forsta provbiten med sprutad emalj. Data

for alla branningar och bilder pd alla provbitar finns 1 bilagor.
Analys:

Emaljen pé provet med sprutad emaljering dr mycket sldtare 4n ndgon av de tidigare
torrsiktade emaljproven. Thompson emaljen som fungerat déligt att torrsikta, fungerade héar
utmarkt. Trots att emaljen enligt siktningen ska ha partiklar som alla ska passera dven det
minsta munstycket, fungerade det inte med mindre munstycke &n 0,8mm. Jag har dock inte
provat med 0,5mm och det dr intressant att gora ett sddant prov, men det fungerade
overhuvudtaget inte med 0,3mm och med tanke pé att Thompson sjédlva anger att
munstycke bor vara knappt 1,4mm &r det inte sarskilt sannolikt att det skulle fungera med
0,5mm. Syftet med att prova de mindre sprutorna ér att mindre sprutor ger battre kontroll i
mindre omrdden och med mindre sprutor skulle man béttre kunna anvénda air-brush
tekniker. Det skulle ge konstsmeder 6kad kontroll 6ver sprutade detaljer. Sprutor med
storre munstycken kan sé klart anvdndas med de teknikerna som normalt anvédnds inom air-
brush, men det blir dd 1 en storre skala. Andra emaljer kan fungera annorlunda vid

sprutning och det vill vidare undersokningar visa.

* Sprutor med gravitationsmatad kopp har materialbehéllaren pa toppen av sprutan. Firgen eller i detta fall
emaljslippen matas ner i sprutan av gravitationen. Andra sprutor har underliggande materialbehdllare diar
undertryck pa grund av ejektorverkan suger upp fargen eller emaljslippen ur behallaren.
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K80

Bild 17. K80 &r sprutad med 0,8mm munstycke, dérefter torkad 6ver emaljugnen till
emaljskiktet dr helt ljust. Darefter brind 1 Naber emaljugnen. Provbiten var oxidfri och
avfettad fore emaljering. Det resulterande emaljskiktet dr betydligt jimnare dn vid
torrstroning och visar inga tecken till att lossna, krypa eller att det skulle vara porer 1 ytan.
Nista steg 1 experimentering bor vara att undersdka hur mycket emalj som behovs vid

vatsprutning for att uppna ett heltickande skikt med grundemalj som inte dr onddigt tjock.

Bild 18. Sprutskép med utsugning. Den vita plast bakplattan gor det enkelt att atervinna

emalj som hamnar utanfor provbitarna under sprutning.
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4.1.9 Testserie pa tjocklek vid vatsprutning med tre olika
emaljer

For att unders6ka hur mycket emalj som behdver vatsprutas for att uppna ett heltickande

lager gor jag en testserie med alla tre grundemaljer som ingér 1 studien.
Metod:

Varje grundemalj testas pa tre olika provbitar. Forsta biten sprutad en géng Gver sa att det
precis ticker. Andra biten sprutad dubbelt s& mycket, alltsa tva génger 6ver. Tredje biten
sprutas tre ganger 6ver. Alla bitar kontrollvigs fore pdférandet av emalj och efter att
emaljen har torkad for att bestimma hur mycket emalj finns per ytenhet. Alla prov gor pa
K-stal alltsd kallvalsad EN 10130 DCO1 som &r oxidfri och avfettad. Provbitarna har
nummer K81 till K89. For att reducera risken for rost pé stalet medan emaljen torkar,

paskyndas torkningen genom att provbiten torkas dver emaljugnen.
Emaljerna som ingar 1 testserien ir:

Thompson grundemalj GC-16.

WG Ball grundemalj.

Skillinge grundemal;.

Resultat:

Alla prov brindes 1 Naber emaljugnen i 4minuter med PID-kontrollen instélld pd 820°C.
Ugnen faller 1 temperatur under insdttning men &r uppe i temperatur igen efter ca 2
minuter. Den gar kort upp ca 1 till 2 grader 6ver instéllt Set value och sedan ner pa instéllt
vérde och haller det. Set value dr PID-kontrollens maltemperatur. Nér jag kontrollméter
med fluke termometern i mitten av ugnen dér provbitarna ligger, dr temperaturen dér ca
10°C till 15°C grader ldgre dn de ugnsstyrningens termoelement visar. Det elementet &r
placerat nistan helt uppe i taket. WG Ball uppger att provbitarna som visas pa deras
hemsida dr brinda pa 800°C (WG Ball, 2016). Darfor missténkte jag att de temperaturerna
som jag hade experimenterat fram for att fa emaljen att flyta ut egentligen var vil hoga.
Darfor sdnkte jag temperaturen i ugnen under brianningen 1 foregdende testserie med WG
balls farger. Forst sdnkte jag temperaturen fran 850°C till 840°C till den vita tdickemaljen
och till de andra fargerna siankte jag till 820°C. Vid 820°C dr temperaturen ca 805°C 1
mitten av ugnen. Trots sdnkningen blev WG Ball emaljen lika sammansmalt vid alla
temperaturer. Emaljen blev ojdmn men rdknar nu med att det beror pa
torrstroningstekniken och inte pa for 1ag temperatur. Darfor brandes denna serie ocksa pa

820°C. Emaljerna i denna testserie &r alla smélta till ett jdimnt och sammanhéngande skikt,
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utom dér det &r for lite emalj. Sa jag tolkar det som att 820°C instéllt pa

temperaturstyrningen i den hir ugnen ar ldmplig temperatur.

Nedan foljer utvalda provbitar ur testserien och resultatet redovisas i bildtexten. Bilderna
ar med WG Ball provbitarna. De andra visar liknande resultat och kan ses 1 bilagor

tillsammans med data for alla brinningar.

K81

Bild 19. K81 sprutat en gang 6ver med 0,8mm spruta. Total miangd torr emalj blev 0,30g
emalj pa en yta 60mm ganger 60mm. Resultatet ar att det ar tydligt for lite emalj. Stora
delar far en matt yta. Prov bit K82 fick 0,35g Skillinge grund pa 60mm ganger 60mm och
den har ocksa matta omraden, dock inte lika mycket. Provbit K83 fick lite mer trots att
malet var att spruta lika mycket pa alla. Da blev det 0,84g Thompson emalj pd 60mm

ganger 60mm. K83 har inga matta omraden utan verkar tillrackligt tackt.

K84

Bild 20. K84 fick 0,59g WG Ball grundemalj pd 60mm ganger 60mm. Den ar sprutad tva

ganger direkt efter varandra, vatt i vatt. Inga tecken pa att det skulle vara for lite emal;.
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K85 som fick tva lager Skillinge grund och 0,68g emalj visar inte nagra tecken till att det
ska vara for lite emalj. Men den &r betydligt morkare 4dn de bitar jag fick fran Skillinge
emalj som har emaljerats dar med enbart grundemalj. K86 fick tva lager med Thompson

GC-16 grund och 0,9g emalj. Inga tecken pa for lite emalj dar heller.

K&7

Bild 21. K87 emaljerad med tre skikt sprutade direkt efter varandra vatt i vatt med WG
Ball grund. 1,22g emalj pa 60mm ganger 60mm och inga tecken pa for lite emalj. K88 fick
med tre lager 1,56g Skillinge emalj och den har fatt blafargen som proven fran Skillinge
har. Dock nagot morkare. K89 fick med tre lager, 1,25g Thompson GC-16 grund emalj.

Den blev nagot ljusare dn de andra tva Thompson provbitarna.
Analys:

Jag tolkar resultatet sa att ca 0,7g emalj 4r minimum. Alltsa det som blev med tva skikt
med 0,8mm spruta. Men med tanke pa att Skillinge provet forst fick sin farg vid ca 1,5g sa
ar det de som &r lamplig mangd. Det gér inte att stilla in sprutan sa att en viss méngd emalj
kommer pa ytan. Hur mycket emalj som hamnar pa ytan beror pa flera faktorer. Hur stor
Oppning sprutmunstycket har, viskositeten pa emaljslippen, trycket till sprutan, avstandet
mellan sprutan och arbetsytan och inte minst vilken hastighet man drar sprutan éver
arbetsstycket. Sa i slutindan méste den som haller i sprutan styra miangden. Nu vet jag i

alla fall hur proven ser ut nér det dr lagom mycket infor kommande testserier.
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4.1.10 Testserie med vatappliceringsteknik och fargprover pa
Thompson emaljer

For att testa mer med vatappliceringsteknik och samtidigt fa en fargkarta 6ver Thompsons

emaljer s& gor jag en testserie med alla Thompsons farger.
Metod:

Alla farger emaljeras en gang pa grundemaljen och en gang pa vit och grundemalj. Alla
prov gors pa K-stal, kallvalsad EN 10130 DCO1 som ar oxidfri och avfettad. Alla bitar &r
60mm ganger 60mm. Alla grundemaljeras med grundemalj GC-16 som sprutas vatt med
0,8mm spruta med Sverliggande kopp. For att paskynda torkningen av emaljen torkas de
pa staljiggar 6ver en spisplatta. Hela serien omfattar provbit K90 till K129. Efter
grundemaljen emaljeras K90 till K108 med Thompson 534 White. Men eftersom 534
White visade sig svarsprutad med 0,8mm munstycke och det med rengdringen av sprutan
blir en del svinn av emalj, sa penselapplicerar jag sista emaljskiktet. Sista steget i testserien
innebdr att endast emaljera tva bitar atgangen med samma emalj darfor hade det blivit
mycket tid till att bara rengora sprutan hela tiden och mycket mer spill av emalj. Alla prov
ar vagda fore sista emaljering och efter att sista emaljskiktet har torkat. Da kan jag jamfora
hur mycket emalj det ligger pa olika prov. Det ger ocksa béttre kunskap om hur mycket
emalj som laggs pa med penselteknik. Da blir det ocksa en mojlighet att testa hur jamnt de
olika emaljerna later sig laggas med pensel. Alla branningar gors i Naber emaljugnen i 4

minuter pa 820°C. Brianndata och bilder pa alla provbitar finns i bilagor.

Bild 22. Torkning av provbitar med grundemalj. Torkningen gors pa stiljiggar s att
torkningen inte gar for fort men framforallt for att kunna flytta provbitarna utan att skada

emaljskiktet.
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Resultat:

Grundemaljen fungerade helt problemfritt att spruta men Thompson 534 White emaljen
visade sig svar att spruta med 0,8mm munstycke. Flodet stoppade ofta upp och nélen i
sprutan fick foras fram och tillbaka for att f4 emaljen till att floda. En spruta med storre

munstycke hade nog fungerat bittre.

Att lagga ett jamnt fint lager med pensel visade sig tdmligen svart. Man kan tydligt se
skillnad mellan de forsta och sista proven som jag gjorde. Efterhand gick det att fa det
jdmnare men helt jdmna 1 fargen blev inga prov. Emaljslippen ar kanslig for hur mycket
vatten det r i den. Lite for mycket vatten och den rinner ivig. Ar det diremot for lite vill
emaljslippen inte flyta ut utan ldgga sig i rdnder och klumpar. Det gar inte som med
malarférg att jobba fram ett jamt lager. Effekten av penslingen ger ett annat utseende 4n
torrstroning och kan anvindas i konstnérliga och estetiska syften. Det gér sédkert att bli
skickligare i att ldgga emaljen med pensel men 6nskar man en helt sldt och jamn emalj sa
ar det mycket enklare att spruta emaljen. Nedan foljer bilder fran utvalda provbitar ur
testserien som visar typiska resultat eller speciella resultat fran testserien. Bilder och

brinndata for samtliga provbitar finns 1 bilagor.

K111

Bild 23. K111 &r emaljerad med Thompson GC-16 grund och dérefter med 1,87g

Thompson 937 Coral. Den &r ett exempel pa det jimnaste resultatet med penslad emalj i

denna testserie.
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K104

Bild 24. K104 dr emaljerad med Thompson grund GC-16. Direfter Thompson 534 White
och slutligen penslad med 1,37g Thompson 791 Hunter Green. Den ér ett typiskt exempel

pa hur emaljen lagger sig med pensling

K102

Bild 25. K102 dr emaljerad med Thompson grund GC-16. Direfter Thompson 534 White

och slutligen penslad med 1,49g Thompson 935 Robin Egg Blue. Den fick ett mérkligt
silveraktigt skimmer i ytan. Det syntes redan i burken med den véta emaljen. Nar emaljen
rors runt blir den helt jimn i fairgen men far fort detta skimmer i ytan. Nar emaljen penslas
pa, dr den jimn i fargen men innan torkning far den samma skimmer. K102 &r kanske det
tydligaste exemplet i denna serie med provbitar, men det finns fler om visar samma
forandring. En orsak skulle kunna vara att emaljen dr sammansatt av flera olika emaljer
och att dessa skiktar sig niar emaljen dr vatt. Det skulle vara intressant att testa att spruta

emaljen i stillet for att pensla den och att den da har mindre vatten sa att emaljkornen inte
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ar lika rorliga. Alternativet ar att pensla den mindre vatten, men da blir det svart att fa den
att flyta ut till ett jamt skikt. Andra bitar fick matta falt eller ett mer vitt skimmer i ytan sa

att det verkar lite dimmigt.

K97

Bild 26. K97 édr emaljerad med Thompson grund GC-16. Dérefter Thompson 534 White

och slutligen penslad med 1,75g Thompson 788 Coca Brown. Den har fatt ett matt falt

over ytan. Det finns pa en del andra prov ocksa, men ar tydligast pa K97.
Analys:

Sammanfattningsvis s& ger vatpenslade emaljskikt ett annat uttryck &n vatsprutad och
torrstrodd. Med en del 6vning gér det léttare att f4 jamnare skikt men sé langt har det
ndrmast varit omojligt att fa det lika sldtt som med vatsprutning. Det var helt klart
intressant att gora en testserie med sd manga provbitar eftersom det visar en mycket storre
bradd 1 hur de olika emaljerna beter sig. Ett stickprov ur serien skulle kunna ge en
missvisande bild. Trots det behdvs det mer experimentering for att f4 en bra och nyanserad

bild av mgjligheterna med vatapplicering med pensel.

4.1.11 Testserie med vatappliceringsteknik och fargprov pa
WG Ball emalj

Eftersom vatsprutning och vétpensling ger ganska annorlunda resultat jimfort med
torrstroning och det verkar tydligt att vatpensling kraver 6vning, sé ska jag gora en ny
testserie. Denna gang med WG Ball emaljerna. Men inte med alla farger utan endast med

hilften av fargerna, de farger som jag har mer dn endast en liten provmingd av.
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Metod:

Alla farger emaljeras en gang pa grundemaljen och en gang pa vit och grundemalj. Alla
prov gors pa K-stél, kallvalsad EN 10130 DCO1 som é&r oxidfri och avfettad. Alla bitar ar
60mm ginger 60mm. All grund emaljeras med WG Ball grund som sprutas vétt med
0,8mm spruta med 6verliggande kopp. For att paskynda torkningen av emaljen torkas de
pa staljiggar dver en spisplatta. Alla prov dr vdgda fore sista emaljering och efter att sista
emaljskiktet har torkat. Detta for att kunna jamfor hur mycket emalj det ligger pé olika
prov. Hela serien omfattar provbit K130 till K145 totalt 16 provbitar. Efter
grundemaljering emaljeras K130 till K137 med WG Ball 12541 White. Det vita
emaljskiktet sprutas ocksa med 0,8mm munstycke for det har till motsittningen till
Thompsons vita fungerat bra. Alla brinningar gors 1 Naber emaljugnen i 4 minuter pa
820°C. En bit K138 sparas med enbart grundemaljskiktet for att visa hur de ser ut och som
referens for grundskiktet under Gvriga test bitar. En bit K137 sparas med vétsprutad 12541
White. Jag gor inte en ny med vatpenslad vit. De ovriga tickemaljerna vatpenslas pa

samma vis som 1 foregéende testserie med Thompson emaljen.
Resultat:

Provbitarna blev generellt jamnare 1 fargen och bittre tickta dn 1 foregdende testserie med
Thompson emaljen. De vétpenslade blev dock inte sa jimna som de vatsprutade. En bit
K143 fick en skada i det torra men obrdnda emaljskiktet. S& tekniskt sett blev de s-grafitto
men utan avsikt. Nedan foljer bilder av utvalda provbitar ur testserien med diskussion

kring resultatet. Bilder pa samtliga provbitar och data 6ver alla branningar finns i bilagor.

Bild 27. K136 4r emaljerad med 2,46g 12555 Royal blue fran WG Ball. Den dr dven om

det ser ut pa bilden hér som att den dr ndgot vit eller ojdmn 1 mitten, ett av de jimnaste
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proven. Den ér lika jamn 6ver hela ytan som den ser ut som 1 ovre vénstra hornet.
Pigmentet innehaller antagligen koboltoxid och det dr ett mycket fargstark pigment som
bidrar till god tickforméga. Det finns en liten grop eller krater pa 6vre delen av provbiten.

Det tolkar jag som en smaélt rest efter en sprangd gasblasa.

K137

Bild 28. K137 dr emaljerad med WG Ball 12541 White ovanpé grundemalj. Den ar

sprutemaljerad och emaljskiktet dr véldigt jamt och slatt.

K140

Bild 29. K140 dr emaljerad med WG Ball 12545 Black direkt pa grundemal;. I 6vre del av

bilden syns en vit linje eller dimrida. Det finns pa andra prov ocksa men det ar véldigt
tydlig pa det svarta provet pa grund av kontrast mot det svarta. Den syntes redan under
torkningen av den véta emaljen. Jag tolkar det sé att nagot skiljs ut eller separerar frdn

emaljen och ldgger sig pa toppen.

67



K144

Bild 30. K144 emaljerad med 1,91g WG Ball 12557 Orange direkt pa grundemalj. Till

skillnad mot K136 ovan sa ser den mycket jamnare ut pa bilden 4n som jag ser den i

verkligheten. D4 dr den mer melerad i fargen.

O

K145

Bild 31. K145 ar emaljerad med 3,42g WG Ball 12546 Yellow ovanpa grundemalj. Har
syns den melerade tickemaljen battre pa bild 4n pa bilden av K144. Det pigmenterade
glaset ligger inte jimnt fordelat 1 emaljskiktet och ticker inte grundemaljen helt trots att

emaljskiktet dr tjockt.
Analys:

Resultatet visar samma tendens som foregdende testserie med Thompson emaljen. Den vita
tackemaljen fungerade dock béttre att spruta 4n motsvarande fran Thompson. Resultatet
fran sprutningen visar att det ar relativt enkelt att f4 mycket sldta och i fargen jaimna

emaljskikt med sprutning. Med 6vning blir de penslade emaljskikten jamnare men det ar
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samtidigt stor variation mellan olika emaljer 1 hur létt det &r att f4 lagt emaljen jimnt. Flera
emaljer ser ut att vilja skilja sig med varierande farger som resultat. Detta dr en effekt som
givetvis kan anvéndas 1 konstsmides sammanhang for att medvetet uppna det resultatet.
Vill man ha ett helt jimnt och slatt resultat dr det dock betydligt enklare att uppna det med
vatsprutning. Utan att kunna verifiera med nagon méitmetod och med forbehallet att serien
med WG Ball gjordes efter serien med Thompson, sé& var det enklare att fa jamna
emaljskikt med jamn farg med WG Ball emaljen 4n med Thompson emaljen. Flera av
provbitarna fick i denna serie med penselapplicerad emalj fick timligen tjocka lager emalj,
vilket ocksd kan paverka resultatet. All data och bilder for de olika provbitarna finns 1

bilagor.

4.2 Huvudstudie med vidhaftning av tre emaljtyper till
nio staltyper med olika paféringsmetoder och ytor
Efter att ha kommit sa langt 1 experimenteringen framstar vidhéftningen av olika emaljer
till olika staltyper som ett centralt problemomrade for masterprojektet. For det har stor
betydelse for den vanlige konstsmeden om man enbart kan arbeta med dyrt specialstal for
emaljering. Ett stil som bara finns tillgdngligt pa nigra fa stéllen 1 Europa. P4 senare &r har
dock Armco stél blivit léttare tillgdngligt i Sverige och Norge for smeder, genom
gemensamma bestéllningar i smedforeningarna. Dock finns Armco stélet och purusFE
stélet 1 ett ganska begriansat urval av dimensioner. Har man som smed inte tillgang pa
lamplig dimension eller den ar slut maste man vénta kanske flera &r till nésta bestéllning.
Sa om det dr fullt mojligt att anvéinda andra standardstal istillet, som r létt tillgéngliga &r
det véldigt intressant. De tidigare testserierna med vidhéftning till olika stdl har visat att det
ar fullt mojligt att fa bindning till andra stil dn de med vildigt 1&g kolhalt. De flesta
fackbockerna anger att det dr olampligt att anvinda andra stél &n de som ér tillverkade
specifikt for dndamalet, med tillrdckligt 1dg kolhalt (Andrews et al., 2011, pp. 148-150;
Ellis, 1997, p. 14; Maskall & White, 1986, pp. 52-54; Wratil, 1984, pp. 44-46). Andrews et
al. (2011) 4r den enda som anger ndgot mer specifikt angdende de varmvalsade stilen. De
anvinds dér hog styrka i stalet krdvs, sd som med trycktankar. De varmvalsade stdlen har
dock en hog risk for fishscaling speciellt ndr det emaljeras pa bada sidor (Andrews et al.,
2011, p. 149). Thompson avrdder tydligt frn att anvinda stal med hogre kolhalt &n 0,10 %
(Ellis, 1997, p. 14). Jag har dnnu inte hittat ndgon bra forklaring pd varfor det inte fungerar
att emaljera pa standard varmvalsat konstruktionsstél till exempel S235 som har en kolhalt

pa maximalt 0,17 % (BE Group Sverige AB, 2016), men det fungerar att emaljera pa
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gjutjarn som har en langt hogre kolhalt. Thompson Enamel uppger att 1ampligt gjutjarn har
en kolhalt pd mellan 3,25 och 3,35 % kol (Ellis, 1997, p. 14).

Darfor ska jag gora en komplett serie for att kartlagga hur de olika emaljerna fungerar med
olika stél. Inga stal dr exakt tillverkade, utan tillverkade innanf6r en tolerans. Det betyder
att jag inte vet den exakt kemiska sammanséttning utan endast att stilet har mindre dn
angivna maxvérden for den staltypen. Darfor racker det inte med ett prov for att kunna
konstatera att en staltyp fungerar. Naturligtvis hade det varit mycket relevant for projektet
att fa analyserat stalets kemiska sammanséttning for att kunna dra klarare slutsatser. Det
kan ju vara sa att just det provet ligger 1agt innanfor toleransen av ndgon anledning och
dérfor fungerar men andra stal som dr mérkta med samma typ inte fungerar. Darfor
utvidgar jag serien med fler staltyper. En analys av exakta kolhalter 1 de olika stalen ligger
utanfor var som ar mgjligt att genomfora innanfor den hér undersékningen. Armco och
purusFE stdlen dr med, for det dr de enda stélen jag vet om som finns i stdngstal och inte
endast tunnplat och som ligger innanfor grinsvardena med kol i stdlet. Thompson anger att
lampligt 1agkolstal for emaljering har en kolhalt mellan 0,02-0,04 % kol och d& ska stélet
tackas med en grundemalj. Om stalet dr daremot &r ett Decarburized stil, avkolat stél, eller
ett Interstitial free stdl sa kan tdckemaljer laggas direkt pé stdlet utan grundemalj (Ellis,
1997, p. 13). PurusFE stélet har en maximal kolhalt pd 0,010% och typiskt
produktionsvérde pa 0,003% kol (HKM Stahl GmbH, 2015). Armco stélet finns 1 olika
varianter och beroende pé grad innehéller den max 0,020 % till 0,010 % (AK STEEL
INTERNATIONAL, 2016). Bada stélen r alltsd under omradet f6r Thompsons 1agkolstal.
Decarburized stil har en kolhalt pd 0,005%. I interstitial fria stal &r allt resterande kol last i

stilet med olika &mnen som dr starka karbidbildare (Andrews et al., 2011, pp. 146-147).

Skillinge stalet som ir ett djupdragningsbart emaljeringsstél ska vara med 1
huvudundersdkningen. Den exakta beteckningen och kemiska sammanséttningen ar okind
for det stalet men jag har 1 den forsta vidhédftningstestserien gjort en utredning och antar att
det antingen é&r ett finare EN 10130 eller ett emaljeringsstal EN 10209. Med en kolhalt
mellan 0,01 % och 0,08 % kol. Aven om jag inte vet exakt vilket stil Skillingestalet ir, s&
anvénds det av Skillinge emalj sé jag klassar det som ett emaljeringsstal. Provbitarna med

Skillingestélet ar stimplat med S.

Naista stil som dr med 1 testserien dr det vanligast forekommande kallvalsade stilet EN
10130 DCO1 som har en hogre kolhalt med maximalt 0,12 % kol (Salzgitter Flachstahl
GmbH, 2014a). Aven om detta stil ir ganska enkelt tillgiinglig for smeder finns det bara

som de andra kallvalsade stdlen som tunnplat och inte som sting eller grovre plat. EN
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10130 DCO1 stélet har beteckningen K genom hela undersokningen och det dr stimplat pa

alla provbitar.

Eftersom alla stél tillverkas innanfor en tolerans och det varmvalsade stalet EN 10025
S235 dr det mest lattillgdngliga stilet sa dr det intressant att ta med tva provbitar av den
typen. De har beteckningen V och V2. Alla V ér frén samma stélstdng alltsd samma
kemiska sammansittning. V2 provbitarna dr fran en annan stalstang fran ett annat parti s
den har inte exakt samma kemiska sammanséttning men alla V2 ar fran samma stang. S235

har en kolhalt pa maximalt 0,17 % kol (BE Group Sverige AB, 2016).

Det hade sa klart varit intressant att fa med ett stal som har just 0,17 % kol, for om det
fungerar pa det stalet s ligger alla stal i typen S235 precis innanfor. Nu ar all tillverkning 1
Norden av armeringsjdarn sammanslagen till en producent och ett stalverk i Mo i Rana.
Tillverkaren dér ar spanska Celsa steel. Deras armeringsjérn héller ca 0,17 % kol och &r
darfor en bra representant for toppen av S235 toleransen (Celsa steel service, 2016).
Armeringsjirnet fran Celsa steel 1 testserierna far beteckningen C och provbitarna ér

markta med stdmplat C pa baksidan.

Eftersom &ldre stiltyper ofta beter sig annorlunda &r det intressant att ta med en provbit typ
av den sorten. GS-stalet som har varit med i tidigare testserier dr ocksd med i
huvudstudien. Det dr ett dldre stal frén ett staket och ndr man slipar i det stalet sa visar
gnistorna® att det tydligt avviker fran moderna stil och liknar ménga av de ildre stalen jag

har slipat 1.

Men exakt var armeringsjdrnet ligger 1 kolhalt vet jag inte och dérfor dr det ocksa
intressant att ta med ett stdl som klart ligger 6ver alla grinser for toleranserna for S235 och
som kan visa vad som hdnder om man gér dnnu hogre upp. Sista stilet dr darfor ett
fjdderstdl med ca 0,7 % kol. Alltsa 1dngt 6ver de andra stalen. Det stdlet har fatt
beteckningen F men bitarna 4r inte stimplade med F darfor att stilet dr sd hérd att det inte

gdr att staimpla kallt.

Totalt &r det nio stéltyper med olika kolhalter 1 huvudtestserien. Jag har tillgang pa tre

grundemaljer, frdn Thompson, WG Ball och Skillinge. Dessa testas alla med alla typer stal.

3 Ett gnistprov &r ett enkelt prov for att avgora stilets kemiska sammansittning. Det kriver trining och helst
referensbitar med kind kemisk sammansittning. Provet gérs genom att slipa péa stélet och observera hur
gnistorna ser ut. Om stalet har 1ag kolhalt blir gnistorna som ldnga gula streck. Nér kolhalten dkar s& kommer
gnistorna att mer och mer explodera mens de flyger i vig och bilda nya gnistor. Med 6kande kolhalt blir det
mer fyrverkeri (Bergland, 2000, pp. 56-57). Nér det géller dldre staltyper s &r min erfarenhet att de ger
betydligt rddare gnistor och mindre explosioner pa slutet.
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For att gora testet mer realistiskt 1dggs ocksé en tickemalj pé alla proven. For att gora det
enkelt och tydligt skiljt fargméssigt fran stalet och grundemaljen, emaljerar jag alla med vit

tackemalj.

Nar det géller appliceringsmetod framstar det sd 1angt 1 arbetet som att det ar tvd ldmpliga
végar att gd. Antingen applicera vitt och kallt, till exempel med doppning, sprutning eller
pensling. Eller sé applicera emaljen torr och pa varmt stil genom att stré den Gver
arbetsstycket. Den kalla och torra appliceringsmetoden som jag har experimenterat med

tidigare blir inte med och det reder jag ut om senare 1 texten.

Eftersom oxidskiktet i de tidigare testserierna har visat sig ha stor betydelse for hur
emaljen féster till underlaget sa framstar det som lampligast att ta bort
oxidskiktet/glodskalet ndr man arbetar kallt och vétt. Lampligaste metoden, i en smedja, att
ta bort oxiden &r att bldstra bort den med bléastermedel. Darfor blastrar jag alla prov som
ska emaljeras med vat och kall metod, 1 bldsterskap. Tidigare 1 arbetet hade jag endast
tillgdng till punktblaster men nu fungerar det nya bldsterskipet och darfor anvénder jag det.

Det betyder att alla bldstrade provbitar blir bldstrade dver hela ytan.

Nar kolhalten ar riktigt I4g som med avkolade/decarburized stal och intertitial fria stél sa ar
det mgjligt att emaljera utan grundemalj. Darfor gor jag ocksa testserier med tickemalj
direkt pa stélet. En serie med endast vitt. Eftersom de olika tickemaljerna beter sig olika ar
ett prov lite magert for att sedan kunna dra ndgra tydliga slutsatser. Att testa alla farger blir
mycket arbete pé alla staltyper och inte nddvandigt for att kunna dra slutsatser om
vidhiftningen, men en extra serie tas med. De bl tackemaljerna innehdller ofta koboltoxid
som d&r ett kraftigt fargpigment, men det fungerar ocksé som bindoxid till stalet. Darfor blir
den andra testserien med tickemalj direkt pa stélet 1 en annan féarg en blatt. Det blir gront,
en representant frain WG, Ball 12554 Dark Green och en frén Thompson 791 Hunter
Green. Frin Skillinge har jag bara vitt och dér blir det grona fargprovet uteslutet 1 Skillinge

testserien.

Den andra appliceringsmetoden som verkade rimlig att f6lja &r torrstrodd pa varmt stal.
Med kallt stél fastnar inte emaljpulvret pé stalet och darfér kan man bara ldgga emalj pa
horisontala ytor, for att sedan brénna och ldgga pa andra ytor som da hills horisontala. Da
blir de ytor som inte var horisontala och tickta med emalj oxiderade under branningen. Att
kunna emaljera tredimensionella objekt, s& som normala smidesforemal, torrt, utan oxid
under emaljen, verkar svéart att I6sa praktiskt. Darfor blir en testserie med torr emalj pa
kallt oxidfritt stil uteslutet 1 huvudtestserien. Det dr dessutom experimenterat med 1

tidigare testserier 1 projektet. Med torr och varm metod strés emaljen pa varmt stél, da
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smalter emaljpulvret fast 1 ytan. Nér stalet 4r omkring 800°C eller mer smélter emaljen
direkt till ett ssmmanhingande emaljskikt. Ar temperaturen ligre fastnar emaljpulvret men
smilter inte ut. Ar stlet for kallt faller pulvret av. Den metoden skriver Ellis (1997) ocksa
om och att detta &r en 1amplig arbetsmetod for emaljering pa jarnsmide, darfor ska den
metoden vara med 1 huvudundersdkningen. Metoden kallas for hot dusting” och &r en
modifierad variant av den traditionella gjutjarnsemaljeringsmetoden (Ellis, 1997, p. 14).
Hiér ar det sa klart relevant att bade testa med och utan grundemalj. I forsta hand testar jag
med grundemalj for med opaka emaljer finns det egentligen ingen anledning att utesluta
grundemaljen. Eftersom jag inte har gjort nagon testserie med varm stroteknik s& gor jag
en liten testserie med varmstroning innan hela testserien med varmstréning 1 huvudstudien.
Med varmstroning testas baide WG Ball och Thompson men inte Skillinge f6r den har jag

bara 1 fardigblandad véat form.

Problemstdllningen for huvudundersdkningen &r en specificerad variant av sjélva

avhandlingens problemstéllning.

Vilka kombinationer av nio stiltyper med och utan oxiderad yta, tva appliceringsmetoder
och tre emaljfabrikat ger anvindbar vidhiftning for emaljering pa konstndrligt

jérnsmide?

Totalt testas 9 stdltyper och det blir 10 testserier vilket ger totalt 90 provbitar.

Sammanfattningsvis testas foljande stéltyper.

Purus FE markt P och med en kolhalt pa 0,010 %.

Armco stal mirkt A och med en kolhalt pa 0,010 till 0,020 %.

Emaljeringsstél frdn Skillinge emalj mérkt S och med en kolhalt pa 0,01 till 0,08 %.
Standard kallvalsat stil, EN 10130 DCO1 mérkt K och med en kolhalt pa 0,12 %.

Tvé representanter for standard varmvalsat stal, S235 mérkt V och V2 med en kolhalt pa

0,17 %.
Armeringsjirn fran Celsa steel mérkt C och med en kolhalt pd ca 0,17 %.
Ett dldre stdl méirkt GS med okénd kolhalt.

Fjaderstal markt F och med en kolhalt pa ca 0,7 %.

Mialsittningen ir att alla bitar ska vara 6cm génger 6cm men déir utgangsmaterial gor det
svart att 4 sa breda plétar far de bli mindre. Alla provbitar 1 huvudstudien blir, liksom 1 de

tidigare studierna, efter smide till plét, sdgade till 6nskad langd och bredd. Darefter blir
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kanter slipade och hél borrat i1 ena hornet for att mojliggora upphéngning. Alla blir
staimplade med bokstav for stiltyp och 16pnummer for identifiering av specifika provbitar.
Provbitarna som ska vétemaljeras blir dérefter blidstrade pd framsidan med kiselkarbid sa
att ytan &r helt oxidfri. K och S stal som redan dr oxidfria blir dock inte bldstrade. All
vatemaljering gors med 0,8mm spruta och provbitarna far torka forcerat dver spisplatta for
att reducera risken for rost under torkningen. Alla vitemaljerade provbitar blir brinda i

Naber emaljugn 1 4 minuter pa 820°C.

De provbitar som varm- och torremaljeras blir virmda 1 gasédssja/gasugn. For att inte
behova hilla 1 bitarna under varmningen blir provbitarna placerade pa en enkel stéljigg.
Provbitarna hanteras under emaljeringen med en ting. Nér biten &r varm inne i ugnen tas
den ut och emaljen stros pad med en tesil under utsugskapa. Nar lagom méngd ar fordelad
over ytan flyttas provbiten tillbaka for virmning i ugnen till emaljen har smalt till ett jamt
skikt. Processen upprepas om flera lager ska ldggas. Inga bitar blir blidstrade, utan endast

de som beddms ha ett tjockare oxidskikt blir borstade for att avldgsna en del av oxiden.

All data for branningarna blir registrerade med protokoll och efter emaljering blir alla bitar

fotograferade. Bilder och uppgifter om alla bréanningar finns 1 bilagor.

For att analysera vidhéaftningen ska jag testa hur bra emaljen sitter, med ett kndckprov. For
att gor resultatet tydligare och mer jamforbart sa vil jag bedoma resultatet av kndckningen
efter ett system. I de tidigare testserierna har jag inte bedomt vidhéftningen efter nagot
system utan bara konstaterat om emaljen lossnat i flack och lamnat stalet rent eller om
stalet ar tdckt med emalj efter kndckning. For analysen av huvudundersdkningen ska jag

hoja standarden och beddma efter ett system.

Jag har valt att bedoma resultatet utifran The institute of Vitreous Enamellers, Visual
classification of adhesion of vitreous enamel to steel. Metoden har fem klasser med dels en
beskrivning av hur emaljskiktet brister och fyra bilder av ett typiskt prov for varje klass.
De fyra bilderna star i fyra serier for fyra olika typer emalj. Forsta serien dr konventionell
grundemalj. Andra serien Pickle Free grundemalj, alltsd grundemalj utan etsningsbad for
stélet. Tredje serien dr 2 coat — 1 fire, tvilager emalj med endast en branning. Fjarde och
sista typen emalj dr direct- on white, vit tick emalj utan grundemalj. Metoden bygger pa att
provbitarna blir kontrollerat deformerade. Provbitarna i kartan {for visuell bedomning har
blivit deformerade 1 en jigg med en fallande vikt. P4 s vis blir alla provbitar utsatta for
samma kraft och deformation. Samma metod maste dock inte anvandas, utan, som det star
1 instruktionen for metoden, kan alternativa metoder for deformationen anvdndas om de ger

en reproducerbar deformation. Deformationmetoden med fallande vikt &r inte direkt
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anvéandbar for att analysera mina provbitar. Det bygger pé att man jamfor identiska
stalbitar med olika emaljer pa. Med lik tjocklek och med lika mekaniska egenskaper blir
bitarna deformerade lika mycket, men provbitarna i denna undersdkning ar smidda fran
olika stdngmaterial och varierar dirfor betydligt i tjocklek. Aven om man gjorde arbetet att
med en planslipa, slipa fram exakt lika tjocka provbitar si fungerar det 4nda inte, dirfor att
de olika stilen har varierande mekaniska egenskaper. De mjuka nidrmast kolfria stilen
kommer deformeras mycket medan fjdderstalet kanske inte alls deformeras nér de utsitt for
samma kraft. Jag anser att det inte 4r nodvéndigt att deformera alla bitar pé ett identiskt sétt
for att kunna gora en beddmning och analys av emaljens vidhédftning. Metoden bygger pa
en ren visuell bedomning av hur emaljskiktet har spruckit och lossnat fran stalet. Jag ska
darfor boja alla provbitar tills emaljskiktet gar sonder och sedan klassificera proven utifran
referensbilderna och utifrdn beskrivningarna av hur emaljskiktet ser ut i de olika klasserna

efter deformation.

Klasserna har foljande namn och beskrivningar. Jag har behéllit de engelska

beskrivningarna for att inte tappa den ursprungliga betydelsen 1 en Gversittning.

Klass 1- Excellent : The impact surface is completely covered with enamel although

fracturing will have occurred.

Klass 2- Very good : The impact surface is almost completely covered with fractured

enamel with some slight evidence of the substrate visible.

Klass 3- Fair : The impact surface still has some coverage with fractured enamel, but large

areas of the substrate may be visible.

Klass 4- Poor : The impact surface is almost completely bare with only residual traces of

fractured enamel.

Klass 5- Bad : The impact surface is completely bare with a sharp delineation of the

enamel — substrate interface.
Kalla (The Institute of Vitreous Enamellers, 2007)

Utover att registrera klassen enligt The Institute of Vitreous Enamellers, sé har jag tankt
registrera hur mycket bdjning som krévdes for att emaljen skulle lossna. De gor jag genom
att mita vinkel som provet dr bojt 1 och radien pa bojningen. Klarar ett prov en storre
bojning med en mindre radie pa bojningen har emaljskiktet klarat en storre deformation

innan emaljen brister.

Data dver de olika brinningarna och bilder pa alla prov fore och efter kndckning finns 1

bilagor. Dér ar de listade 1 alfabetisk och numerisk ordning, det vill 1 praktiken sidga att de
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ar ordnade efter staltyp. I genomgéangen hér blir provbitarna och resultaten i stillet
genomgangna efter testserie. Utvalda provbitar som visar specifika resultat 4r med i texten

tillsammans med en beskrivning av resultatet.

4.2.1 Vidhaftning med vatapplicerad WG Ball grund och vit
Alla provbitar kom ut ur emaljugnen med helt sldt och jamn emalj. Enda undantaget var
V3 som har tva blasor. Jag hade forvintat problem med atminstone fjaderstalet, F1,
eftersom den ligger langt 6ver de rekommenderade i kolhalt. Alla bitar kndcktes med
skruvstycke och skiftnyckel tills emaljen brast. De flesta gjorde stort motstand och
lossnade efter avsevird deformation med en sméll dir emaljen sprutade iviag. K och S
stalet visade bast vidhéftning vid visuell bedomning. Jag bedomer bada som Klass 1 for
hela deformationsomradet ar tickt med ett lager emalj, bortsett fran ett litet omrade pa S3.
Pé de andra provbitarna i serien sitter emaljen fint och de andra far klass 2 utom

fjaderstalet som far klass 3.

Bild 32. F1 emaljerad med WG Ball grundemalj och 12541 White. Trots hog kolhalt syns
inga blasor och inga tecken pa att vilja lossna av sig sjilv. Efter knackning dr de mest
deformerade delarna nistan fria fran emalj men utanfor den mest deformerade zonen &r

stalet fortfarande helt tickt med grundemalj. Den far klass 3.
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Bild 33. S3 emaljerad med WG Ball grundemalj och 12541 White. Hade en perfekt yta
fore kndckning och efter kndckning dr ndrmast hela deformationszonen tickt med upp
sprackt emalj. Jag bedomer den som klass 1. Jimfor med F1 ovan och framforallt med S4 i

nésta serie.

4.2.2 Vidhaftning med vatapplicerad WG Ball vit utan
grundemal

De provbitarna med lagst kolhalt, A P K och S samt &ven GS kom sléta ur ugnen. De med
hogre kolhalt var alla mer eller mindre bubbliga. Bubblorna tolkar jag som koldioxid som
frigors fran stélet och bubblar genom emaljskiktet. Bubblorna har ett tunt glasskikt pa
toppen som létt gar sonder sa 4ven om man skulle 6nska uttrycket ur ett konstnérligt
andamal sa blir det massor av vassa kanter. Sa i utgangspunkt ar de med hogre kolhalt, som

de vanliga varmvalsade S235 stilen oanvindbara med denna metod.

Knickningen av provbitarna visade intressanta resultat. Provbitarna S och K som var lika
oxidfria som de dvriga bitarna, men hade en slét yta istillet for de andras blistrade yta,
avvek. Dir lossnade emaljen ganska fort och néstan hela emaljytan f6ll av 1 stora flak.
Skiljet ar helt rent sa det finns inga rester av emalj kvar diar emaljen har lossnat. Skiljet &r
darfor ocksa helt skarp och bada bitarna far helt klart klass 5, sdmsta klass. Den vita
tackemaljen WG Ball 12541 White ser ut att ge svag kemisk bindning till grundmetallen.
De andra proven med bléstrat stal och med slit yta pa emaljen, holl betydligt battre pa

emaljen. Har lossnade emaljen inte i flak och inte utanfor deformationsomradet. Det tolkar
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jag som att hir syns tydligt betydelsen av mekanisk bindning till stalet. Skillnaden ligger i
att emaljen smalter in i alla hacken i ytan griper mekaniskt tag. Provbitar A, P och GS far
klass 3 det d4r mojligtvis anvandbart men jag raknar med att eftersom den kemiska

bindningen ar sa dalig blir detta betraktat som for déligt i industriellt sammanhang.

Bild 34. S4 emaljerad med WG Ball 12541 White direkt pa stalet utan grund. Emaljen har
knéckts loss fran stalet och 1dmnat metallen emaljfri 1angt utanfor deformationsomradet.

Jag bedomer den som en klar klass 5. Jamfor med S3 ovan dir emaljen sitter bra till

underlaget.
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Bild 35. A5 emaljerad med WG Ball 12541 White direkt pa stilet utan grund. Visar den
sldta ytan med de lag kolhaltiga stalen och hur mycket battre emaljen sitter pa den

blédstrade ytan jamfort med den helt sldta. Jamfor med S4.

Bild 36. V4 emaljerad med WG Ball 12541 White direkt pa stilet utan grund. Den visar

hur emaljen blaser upp sig och blir bubblig nir stilet innehaller mera kol. Emaljskiktet
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knécks ganska fort pa grund av att emaljskiktet inte 4r massivt, men emaljen lossnar inte i

stora flak som med S4 utan sitter ungefar som pa AS.

4.2.3 Vidhaftning med vatapplicerad WG Ball gron utan
grund

Resultatet fran denna testserie var ganska likt det fran foregaende serie med vit WG Ball
emalj. Stal med lag kolhalt kom sldta ut ugnen. Det géller A, P, K, men ocksa denna géng
GS. Jag vet inte kolhalten pa GS-stalet men i denna och forra testserien ser inte GS ut att
sldppa ifran sig gaser. Daremot dr det mérkligt nog en del blasor pa S stalet. Vid knédckning

slapper de sléta stdlen K och S emaljen pa motsvarande vis som med WG Ball vit.

Bild 37. S5 emaljerad med WG Ball 12554 Dark Green direkt pa stalet utan grund.
Emaljen sldpper rent fran stalet och visar att det ar lika dalig bindning till stalet som med
det vita provet S4. Den far ocksa Klass 5 vilket ocksa K148 ocksé far. Det kanske mest
intressanta med detta prov ar att det finns ganska mycket blasor i emaljytan. S5 var det

enda stalet av de lagkolhaltiga som blev bubbligt.
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Bild 38. GS8 emaljerad med WG Ball 12554 Dark Green direkt pa stalet utan grund. Den
har intressant nog betydligt minde bldsor 4n S5, som &r ett riktigt emaljstal. Det finns dock

sma porer efter nistan igensmaélta blasor. Den far Klass 3.

Bild 39. A6 emaljerad med WG Ball 12554 Dark Green direkt pa stalet utan grund. Ytan ar
hel men med nagra forsumbara sma prickar i emaljen. Jimfor med V8 nedan som har blast

upp sig over hela ytan.
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Bild 40. V8 emaljerad med WG Ball 12554 Dark Green direkt pé stalet utan grund. Ytan ar
helt tickt med blésor och vid forsok pa att kndcka provet krossas det uppblasa emaljskiktet
direkt. Det ar liknande uppblast yta pa V2, C och F proven.

4.2.4 Vidhaftning med vatapplicerad Skillinge emalj grund
och vit

Resultatet fran denna testserie ar valdigt likt testserien med WG Ball grund och vit. K149
sitter allra bast och emaljen sléppte inte forrdn provet var bojt 80° och 1 en sniv radie pa ca
8mm. Hela deformationsomrédet ar tickt med emalj sa det &r en solklar Klass 1. De andra

proven gav ocksa bra resultat och inga prov hade blasor.
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Bild 41. K149 emaljerad med Skillinge grundemalj och titandioxid vit fran Skillinge emal;.
Hir sitter emaljen vildigt bra. Krdvdes bojning till 80° for att emaljen skulle ge sig och

hela ytan &r tickt med emalj efterat.

4.2.5 Vidhaftning med vatapplicerad Skillinge emal;j vit utan
grund

Aven hir liknande resultat som med motsvarande testserie med WG Ball. Sm4 spér av
blasor i de med minst kol och helt uppblésta ytor pa de provbitarna med mycket kol
innehall. Jaimfort med WG Ball vit utan grund sa ar det mer blasor pa alla bitar i serien

med Skillinge.
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Bild 42. K150 emaljerad med Skillinge titandioxid vit utan grund. Det dr dalig vidhaftning
till stalet och emaljen sldpper i stora flak dven langt utanfoér deformationsomradet. Klar

Klass 5. Jamfor med prov K149 som ar med grundemal;.

\

A8

Bild 43. A8 emaljerad med Skillinge titandioxid vit utan grund. Det bésta provet i denna

testserie. Sparen av blasor dr ovésentliga. Dock inte s bra bindning som med grundemalj.

Jamfor med V10 som har hogre kolhalt.
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Bild 44. V10 emaljerad med Skillinge titandioxid vit utan grund. Hela ytan ar uppblast och
manga blasor spricker av sig sjdlv och flack av emalj faller av. En i min bedomning, helt
oanvandbar stal och emalj kombination. Jimfor méngden bldsor med A8 som har annat stal

och med V9 som dr med grundemal;.

4.2.6 Vidhaftning med vatapplicerad Thompson grund och
vit

Resultatet fran denna testserie liknar 1 stor grad resultatet fran bade testserien med WG
Ball med grund och testserien med Skillinge med grund. Inga blésor eller tecken pa att
emaljen skulle sldppa. Alla prov sldta och jamna. Resultatet frdn knidckningen dr att alla
sitter ok. Alla fér klass 1 till 3. Mest intressant dr K och S provet. Emaljen sitter hér lange
och det krévs stor bojning med liten radie for att emaljen ska ge sig, men ndr den har sliappt
ar metallen helt ren frdn emalj 1 den centrala delen av deformationszonen. Nér emaljen vl

brister under bdjningen av provbiten sa lossnar den med en hogljudd small.
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Bild 45. S8 Med Thompson grundemalj GC-16 och 533 White. Det krdvdes 84° bojning
for att emaljen skulle sldppa men nér den vil gav sig blev centrum omradet av
deformationszonen helt fri frdn emalj. Enligt klassificeringsbeskrivningen skulle den da fa

klass 4 men det ar samtidigt tydligt att emaljen sitter bra pa underlaget.

4.2.7 Vidhaftning med vatapplicerad Thompson vit utan
grund

Resultatet fran denna testserie liknar i stor grad resultatet fran bade testserien med WG
Ball vit utan grund och testserien med Skillinge vit utan grund. Prov med 1ag kolhalt har
inga blésor, inte heller GS. Prov med hogre kolhalt har blasor men inte lika mycket som
provbitarna i serien med Skillinge vit utan grund. K och S provet med slét och inte bléstrad
yta sldpper emaljen helt ren fran ytan, dven utanfor deformationsomradet pd motsvarande
vis som K och S proven i serien med Skillinge och WG Ball emaljer. De 1ag kolhaltiga
stalen med bldstrad yta ger tillrdckligt bra resultat for att vara anviandbart. De andra gav for

daligt resultat for att vara anvandbart enligt min bedommning.
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Bild 46. GS12 emaljerad med Thompson 533 White utan grund och med bldstrad yta. Inga
blasor eller synliga tecken pa att vilja spricka eller lossna. A, P, K och S gav lika sléta ytor.
Inte vildigt bra vidhéftning vid knidckning men tillrdckligt for att vara anvdndbart om man

skulle 6nska att undvika grundemalj.

4.2.8 Vidhaftning med vatapplicerad Thompson gron utan
grund

Resultatet fran denna testserie liknar 1 stor grad resultatet testserien med WG Ball gron
utan grund. Det var dock inte mdjligt att spruta denna emalj med 0,8mm munstycke.
Emaljen stoppade upp direkt hela tiden och var svér att {4 igdng sprutan igen. Déarfor ar alla
prov i denna serie penslade med emalj. Under pensling syntes det tydligt att det finns storre
korn, glasbitar 1 emaljen och det var helt sdkert de som fastnade 1 munstycket. Bitarna syns
ocksé efter branningen som ljusare prickar 1 emaljskiktet. Alla prov har blésor 1 ytan men
mer 1 de med hogre kolhalt i stalet. A och P stilet har nistan inga eller forsumbara spar av

blésor. V, V2, C och F har hela emaljskiktet uppblast.
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Bild 47. S10 emaljerad med Thompson 791 Hunter Green utan grund. Det dr bubblor 6ver
hela ytan. Det dr dven mojligt att se de storre kornen som blockerade sprutan som flackar i

ytan. Knickningen visar att det ar dalig vidhaftning till stalet.

4.2.9 Vidhaftning med varm- och torrapplicerad Thompson
grund och vit

Eftersom jag inte tidigare hade experimenterat med varm och torrstroningsteknik, sa gjorde
jag forst en mindre testserie med sex provbitar for att testa tekniken. I den inledande serien
testades endast S och K-stdl med Thompson och WG Ball emalj. Skillinge emal;j ar inte
med for jag har inte den emaljen 1 torr form. En av de storsta utmaningarna visade sig vara
att hélla temperaturen tillrackligt 1ag inne i gaséssjan/smidesugnen. Anledningen till att jag
inte anvdnde elugnen var att jag inte kan emaljera langa arbetsstycken som gér utanfor
dorren i elugnen. Dé kan elugnen inte halla temperaturen. Gasugnen har langt mycket
hogre varmeeffekt och anvinds med mer eller mindre 6ppna dorrar. Darfor gar det fint att
sticka in ett smides arbete och smaélta ut emaljen pa en del av arbetet och ha arbetsstycken
som inte far plats i elugnen. Rekommenderat arbetstryck for dssjan dr mellan 1 och 2 bar,
men med Ibar till brdnnarna sa ar det allt for varmt i dssjan. Med tryckt sankt till 0,5 bar
och med ena dorren 6ppen ca Scm var det ca 900 1 dorréppningen matt med Fluke FC

t3000 termometern. Proven i1 den inledande serien brandes dar.
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Bild 48. K154 emaljerad med WG Ball grund och 12541 White. Emaljen strodd torr pa
varmt stal med oxid/glddskal. Provbiten dr hanterad med tang och darfor dr en del av stalet
i hornat med hélet utan emalj. Detta giller for alla provbitar som ar emaljerade varmt i
gasdssjan. Sidan till hoger 1 bilden har varit innerst 1 ugnen och det dr tydligt att nir de
yttersta delarna av provbiten varit varm nog for att emaljen skulle flyta ut sa var de innersta
delarna overhettade och missfiargade. Jag tolkar i alla fall missfargningen som
overhettning. Trots grundemalj och ganska lag kolhalt i stalet finns det ganska mycket sméa
blasor. Knickprovet visar att emaljen sitter aceptabelt och den fick Klass 3. Provbiten med
Skillinge stal, nr S11 har motsvarande resultat. Motsvarande provbitar med Thompson

emalj nr S13 och K155 har ocksa likande resultat.
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Bild 49. K154 emaljerad med WG 12541 White utan grund. Emaljen har lossnat vid
knéckning och lamnat metallen ren fran emalj. Klass 5. Motsvarande bit med Thompson

har likande resultat det ar provbit nr S14.

Erfarenheten fran den inledande testserien med varmstroning ar att det blev for varm pa de
delarna av provbitarna som var innerst i ugnen. Med resulterande missfargning. Nu kan
man ju onska en sddan missfargning men om man inte dnskar det si ska det vara mojligt
att undvika det. Darfor forsokte jag sdnka trycket pa gasen men vid ca 0,4bar slocknar
brinnarna. Istillet 6ppnades bakddrren 1 ugnen halvt for att slappa ut virmen och
framdorren 6ppnades ca 10cm. For att fa en jamnare viarme sé att all emalj smélter ut
samtidigt sé flyttades jiggen ldngre in i ugnen sa att hela star inne i ugnen och inte endast i

dorroppningen.

Resultatet fran testserien med varm- och torrstrodd WG Ball emalj, ar forst och framst att
ingen tycks sitta riktigt bra. Alla prov 1amnade stora flackar helt utan emalj och en del av
dem &ven utanfor deformationsomradet. Det blev en del blasor men framforallt fick
fjaderstalet mycket blasor. Proven blev dock inte lika ojamnt brinda som i den inledande
serien sa atgiarderna mot det fungerade, men det dr 4nda for varmt inne i ugnen. Jag hade

forvéntat att emaljen skulle sitta battre pA Armco och purusFE stalen.
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Bild 50. A12 emaljerad med Thompson grund och 533 White torrt och varmt. Bara sma
blasor inne i emaljskiktet. Dock visar kndckprovet att emaljen inte sitter sdrskilt bra pa
stilet. Emaljen har lossnat och ldmnat stora delar av deformationsomradet helt utan emalj

och kanterna pa emaljen ar skarpa.

Bild 51. V14 emaljerad med Thompson grund och 533 White torrt och varmt. Har ar det

blasor i emaljskiktet och emaljen har lossnat och ldmnat stora fldckar rena fran emalj.
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Emaljen har dessutom lossnat frin tva horn utan att stilet har blivit deformerat dér. Ovriga

stal 1 serien har liknande resultat och alla har fatt klass 4 eller 5.

4.2.10 Vidhaftning med varm- och torrapplicerad WG Ball
grund och vit

Resultatet fran testserien med WG Ball ar véldigt lik den med emalj frdn Thompson. Inga
prov ser ut att sitta riktigt bra. Det finns blasor i de flesta men ganska lite i de med lag
kolhalt och mer i de med hog. Dock dr miangden bléasor betydligt mindre n i de serierna

med gron och vit emalj utan grund.
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Bild 52. A13 emaljerad med WG Ball grundemalj och 12541 White. Emaljen ser ut att

sitta ganska bra men det 4r manga sma blasor inne i emaljskiktet.
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Bild 53. S16 emaljerad med WG Ball grundemalj och 12541 White. Provet visar tydligt att
det har varit for varmt i inre del av ugnen, pa grund av gra missfargningen pa hogra delen.
Emaljen har dock lossnat och lamnat stélet fritt fran emalj och det ar skarpa kanter sa den

far klass 5.

Efter sista provet métte jag temperaturen med Fluke FC3000 termometern inne 1 ugnen
med spetsen pa temperatur sonden just ddr provbitarna var placerade under branning. Da
var temperaturen 990°C. Det dr egentligen alltfor mycket sa de maste tas med i
beddomningen av resultatet fran testserien. Det betyder att det finns mycket experimentering
kvar att gora for att hitta en eller flera metoder att varma arbetsstycken for emaljering med

en torr och varm arbetsmetod.

4.2.11 Sammanfattning av resultaten fran huvudstudien
Resultaten fran huvudstudien gav manga intressanta resultat och en del 6verraskningar. Det
ar bara 9 provbitar av alla 90 som f6ljer den tiankta arbetsmetoden utifran industrins
system. Det dr de som har stél som ér tillverkat for emaljering, som var oxidfria fore
paforing av emalj och som fick bade grund och tickemalj. I kontrast till det, ar det langt
fler provbitar som har visat anvéndbara resultat. Jag menar att ca 60 av provbitarna visar

ett anviandbart resultat. Det finns alltsd mycket mgjligheter utanfor industrinormen.

En av de viktigaste problemstéllningarna var hur langt upp i kolhalt det gick att far god

vidhéftning och blasfritt emaljskikt. Dér var det 6verraskande att alla tre provserierna med
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grundemalj och tickemalj gav fina sldta provbitar. En av de tre fjdderstalsbitarna hade
blésor och det var tva blisor. Som jag tolkar det sd finns det med for hog kolhalt en liten
risk att fa ndgra bldsor. Jag hade dock vintat mycket samre resultat for fjaderstilet som

trots allt har minst ca 70 ggr mer kol &n purusFE stilet.

Men utan grundemalj blir resultatet ett helt annat. Da blir de med hogre kolhalt helt
uppblésta och det var genomgéende for alla sex testserie &ven om det var gradskillnader
mellan de olika serierna. D& far man rdkna med att testa alla emaljer forst pa provbitar och
ytorna bor definitivt vara bléstrade for annars slédpper emaljen i stora flak. Det finns 1 stéllet
mycket storre anledning som jag ser det att anvanda billigare och mycket mer
lattillgéngligt stél, dn att emaljera utan grundemal;. I alla fall inte med opaka emaljer dér
inte underlaget syns igenom. Om man endast emaljerar delar av foremélens yta och en del
ska vara utan emalj och det dessutom inte ska vara en skarp kant, sé skulle man kunna
onska att emaljera med tickemaljen 6ver kanten pa grundemaljen for att den inte ska synas
och da uppstar problemet med hur emaljen féster till underlaget utan grund, just i
overgangen. Storsta problemet dr antagligen inte vidhiftningen i ett sddant omrade
eftersom det 4r ett litet omradde men blasbildningen som 1 dessa testserier har visat sig
betydlig pa de vanliga varmvalsade S235 stélen. Har finns det mycket utrymme f6r vidare

experimentering bade pa provbitar och genom arbete med hela objekt.

Nar det géller den varmstrodda torra emaljen sé ser det ut som att oxidskiktet stiller till
betydliga problem for vidhdftningen, men hér krdvs det egentligen mer experimentering for
att hitta bra metoder. Att det var for varmt var ett tydligt problem. Det gar ocksa att smélta
in emaljen genom att virma stalet med en brannare istillet for att virma biten inne i en
ugn. Antingen med acetylen och syrgas brinnare eller ocksa en propan/gasol briannare. Det
hade ocksé sé klart varit intressant att testa en induktionsvirmare. Om man Onskar effekter
av torr strodd emalj pd varmt stal dr det ocksa en klar mojlighet att forst bldstra stilet och
lagga grunden vatt och sedan brénna in grunden och att senare lager ar torrstrodda. Det dr

ett intressant experimenteringsomrade.
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4.3 Praktisk utprovning med objekt i fullskala

Efter provbitsundersokningen ska jag gora en praktisk utprovning med fullskaligt
smidesobjekt. En sadan utprovning innehaller alla moment i tillverkningen av ett
smidesobjekt. Fran formgivning, smide, emaljering och till slutlig montering. Det &r inte
mojligt att systematiskt undersoka alla parametrar 1 processen men det ger ett bra stickprov
pa hur emaljering pa smidesobjekt fungerar i praktiken. Att hela processen gors, gor att alla
steg 1 processen blir med. I provbitsserien dr det bara enstaka egenskaper och parametrar
som blev undersokta och inte pé fullskaliga realistiska foremal. Jag tdnker att den praktiska
utprovningen och provbitsundersokningen kompletterar varandra vil. I detta avsnitt foljer
en kort redogorelse for formgivningsprocessen av objektet, en redogdrelse for
smidesprocessen och en redogorelse for emaljeringsprocessen av objektet. Huvudvikten
liggs pa emaljeringen. Aven om sjilva formgivningsprocessen inte direkt ir relevant for
att forstd mer om hur emaljen beter sig pa smidesjirnet, ar det indirekt relevant. Jag tinker
ocksa att det &r viktigt att redogora for formgivningsprocessen for att visa att det var en

realistisk utprovning med fullskala smidesobjekt.

4.3.1 Formgivning

Formgivningsprocessen startar med en utgdngspunkt i emaljen och stélet helt generellt. Nar
man emaljerar stilet s dndrar man pa ljuset frin stilet sa att det inte 1dngre ar svart
overallt, utan det far nya farger. I tilligg dr emalj glas, och glas anvinds ofta tillsammans
med ljus. S jag blev inspirerad till att jobba med ljus och tillfora ljus till stilet. Pa ett
idéplan handlar det om mdten. Moten mellan det svarta smidesstalet och den ljusa och
fargstarka emaljen. Moten mellan kristallint stdl och amorft glas. P4 grund av detta
bestimde jag mig for att foremaélet ska ha en belysningsfunktion och fungera som lampa.
Vidare beslutade jag att det skulle vara en fritt hdngande taklampa som kunde hinga over

ett bord.

Jag samlade diverse inspiration till formgivningen, men fastnade for lavar jag hade sett pa
trdd 1 skogen. De ger en association till de jag hade tdnkt géra med att sétta farg pa stlet.
Lavarna blir som fargade element pd annars mest gré tradstammar. Nér jag ser ndrmre har
manga lavar tdimligen spannande former. Végglavens gula fruktkroppar, var en form som

jag tyckte var spainnande och bestimde mig for att ta utgdngspunkt i den.
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Bild 54. Den gula viagglaven med ett myller av svampliknande fruktkroppar som tacker en

grenklyka.

4.3.2 Smide av svampelement

Processen startade med tillverkningen av dessa fruktkroppar vars form liknar svampar.
Dessa svampelement sitter titt 1 tdtt i centrum av laven. Dér bildar de ett miniatyrlandskap
ndrmast som en liten skog. For att effektivt kunna smida ett storre antal av dessa
svampelement, behdvs en bra arbetsplan. En arbetsplan, dér varje steg for processen vidare
pa ett arbets- och tidseffektivt vis. Darfor tillverkade jag ett delbart sdanke for att effektivt
kunna smida toppen pa dessa svampformer. Sjdlva smidesprocessen ar i stora delar lik den
man anvander for spik och liknande foremal. Forst stdcks dnden pa en 12mm rundstang sa
att den passar ner i hélet i sdnket. Den delen kallar jag tang. Hélet i sdnket 4r 6mm.
Overgéngen fran rundstdngens hela diameter till den tunnare utsmidda delen, tingen, bildar
en avsats. Den avsatsen haller emot i sdnket. Nér det ar fardigt, kapas rundstangen en bit
fran avsatsen. Hur lang bit som kapas av beror pa hur stort huvud ska bli. Jag smidde
svampformerna 1 varierande storlek och maitte inte utan smidde de olika stora och med lite
olika former. Efter avkapning med giljotin, en form av sédnkverktyg med 16s 6verdel, sétts
dmnet 1 sdnket och huvudet stukas. Det stukade huvudet stricks darefter vidare till en
platta. Som sista moment formas huvudet till en skalform i ett sdnke eller i det runda halet i

stddet. Detta gors med en kulhammare.
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Bild 55. Kapning av dmnet till huvudet pa svampelementen. Verktyget kallas giljotin och
ar bade hallare for ett 16st undersénke och styrning for ett Gversidnke. Notera den utsmidda

tangen med tydlig 6vergang till rundstangens fulla diameter.

Bild 56. Amnet placerat i det delbara siinket, klart for stukning av huvudet.
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Bild 57. Fardigsmitt huvud i sinket.

Bild 58. Formning av huvudet med hjélp av det stora runda hélet i stidet.
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Bild 59. Féardigsmitt svampelement.

Eftersom det ska bli en lampa maste det ingd en ljuskilla i foremaélet. Jag bestimde att det
skulle vara en elektrisk lampa med standard glodlampa, men jag vill inte att den ska vara
direkt synlig, utan vara dold. Ett sétt &r att bygga in lampan sa mycket att den bara ar
synlig fran undersidan. Istillet for det bestimde jag mig for att ta utgadngspunkt en standard
porslinssockel med opalglas kupa fran svenska If6. Da far jag en fardig elektiskt godkénd
ljuskélla och sjdlva lampglaset ar enkelt i formen. Lampglasets enkla form lagger inte sa
stora begransningar pa formgivningen av sjilva lampan. Jag tycker det matta opalglaset
fungerar bra tillsammans med det svarta smidesjérnet, men jag vill inte ha sjilva
porslinssockeln synlig utan dolja den. Glaskupan ér cirkelrund och 150mm i diameter.
Efter att ha funderat igenom nagra olika idéer bestdmde jag mig for att ha kupan nerat och
smida en kupa som helt klér in sockeln. Lavarna véxer som en flack pa ytan och de
enskilda elementen sitter tét i tat. Det gillar jag och vill aterskapa pa lampan. Darfor blir
toppen av stalkupan tackt med svampelementen. For att strama upp formen pa
smideskupan och fa den att fungera tillsammans med den rena geometriska formen pa
kupan, sa fungerar det bast med en ren cylinder och en tydlig kant som definierar
overgangen fran stilyta utan svampformer och den ytan som ar klidd. Ovansidan av
stalkupan smider jag kupad konvex sé att formen tar igen den fran glaskupan och cylindern
under. Stalkupan tillverkar jag genom att rulla 2mm stélplat till ett kort ror och svetsa det
samman och ddrefter svetsa pa ett lock. Efter svetsning slipas svetsfogar och kupan smids

varmt till onskad form.
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4.3.3 Vatemaljeringen med pensel av svampformerna

Med erfarenheten fran provbitsundersokningen sa bestimmer jag mig for att bléstra de
ytorna som ska emaljeras. Glodskal pa stilet sag 1 provbitsundersokningen ut att ha stor
betydelse, speciellt pa standard stdl med kolhalt 6ver 0,1 %. Jag vill bara emaljera insidan
av skélen for att behalla den smidda ytan pa undersidan och tdngen pa svampformerna, sa
att emaljytan kan kontrastera mot den smidda ytan. Erfarenheten fran provbitsserien &r att
den vatpenslade emaljen ger en del liv i ytan och ett uttryck som kan fungera tillsammans
med de organiska formerna pa svampelementen. Déarfor blir svampelementen
vatemaljerade med grundemalj och tickemalj och all emalj blir paford med pensel. For att
paskynda torkningen och minska risken f6r missfargning pa grund av rost, torkar jag

elementen pa en virmeplatta.

Emaljeringen 1 gasugnen med provbitar gav inte ett resultat som jag kan anvidnda nu.
Visserligen gjordes alla provbitar dar med glodskal och torrt. Det kan sékert fungera béttre
att emaljera dédr, men mer experimentering och utveckling krivs. Darfor emaljerar jag i
emaljugnen nu, for den har fungerat bra under provbitsserierna. Den elektiska ugnen jag
har nu, &r inte stor nog for att emaljera hela stalkupan med svampelementen monterade pa
toppen. Darfor emaljerar jag svampelementen forst, helt fardiga och svetsar de pa efterat.
Eftersom de svetsas nere pa tingen sa bedomer jag det som att svetsningen inte ska skada

emaljeringen.

Fonstret som ar intill min svets- och slipplats ar tydligt skadat av svetsloppor och gnistor
fran slipningen. Svetsloppor dr sma smélta metalldroppar som flyger ivdg under
svetsningen. De brénner sig in 1 glaset. Erfarenheten kommer ocksa fran en emaljerad
badkarssida som stod bredvid slipplatsen och dér blev ytan tickt med smé inbrénda
slipgnistor. Dérfor tinker jag att det dr viktigt att skydda det fiardiga emaljskiktet frén
gnistor och svetsloppor och inte bara frén virmepaverkan under svetsningen. Planen ar
darfor att borra hal 1 stdlkupan och sticka in svampelementens tinge i hdlet. D4 kan de
svetsas fast frén insidan och da skyddar sjélva stdlkupan svampelementen fran svetsloppor.
Dessutom hade det inte varit sa enkelt att komma &t under svampelementen och svetsa fast

de fran utsidan.

Smidet av svampelementen gick helt som tédnkt och utan svarigheter. Bléstringen av
ovansidan av elementen gjordes 1 bldsterskap med kiselkarbid som bléstermedel.
Viétpenslingen var inte helt enkel att kontrollera. Speciellt inte nér ytorna lutar och ar
bdjda. Ar emaljen for fuktig rinner den snabbt ivig till ligre stillen. PA svampelementen

ville emaljen rinna ner i botten och limna alltfor lite emalj pa kanten. Ar den torrare blir
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det svart eller omojligt att fa den att vita ut underlaget eller far det till ett jamnt lager.
Bésta metoden var att luta skalen med emalj i s att en del vatten kunde rinna ner till ena
sidan. Da blev den upplyfta emaljen lagom fuktig for att penslas ut. Emaljen vill trots det
fort rinna ner i skalen och for att hindra det snurrade jag forsiktigt runt svampelementet
over varmeplattan. Detta for att fordela emaljen béttre medan den torkade. Det var dock
bara nodvéndigt att torka den pa det viset, tills emaljen torkat sd mycket att den inte ville
rinna iviag. Dérefter la jag svampelementen ner pa varmeplattan och 14t de torka tills
emaljskiktet var helt ljust. Totalt emaljerades 39 svampelement. Till grundemalj anvédndes
Thompson grundemalj GC-16. Efter torkning brandes svampelementen 1 Naber
emaljugnen pa 820°C i 4 minuter. De 1&g inte pa den stélplattan med stalpiggar som jag
hade anvint under brinningen av provbitarna, utan de lyftes in med tdng och lades ner pa
en plan stélplatta. Trots arbetet med att fordela emaljen jamnt over stalytan var det nagra
svampelement som efter grundemaljeringen verkade ha for lite emalj pa nagra stéllen. De
penslade jag ny emalj pa, utan att bldstra ytan. Efter ny branning var de tickta av ett
sammanhéngande och blankt grundemaljskikt, i liket med de andra. Efter avsvalning
penslades den gula tickemaljen pa. Jag hade bestimt mig for att anvinda Thompson nr 769
Goldenrod Yellow. Den gula tickemaljen penslades ocksé vat pa. Det var nagot lattare att
fa den jamnt fordelad, dn det hade varit med grundemaljen. Svampelementen med
tackemalj torkades ocksa pa viarmeplatta, men eftersom de ar grundemaljerade &r det ingen
risk for rost pa stalytan. Ett lager med tickemalj gav nagot dalig tackning och
grundemaljen syntes flackvis efter branning. Darfor emaljerade jag alla svampelement tva

ganger med tickemalj. Tdckemaljen brandes vid 820°C i fyra minuter i Naber emaljugnen.

Bild 60. Smidda svampelement och stalkupa bléstrade for emaljering.
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Bild 61. Torkning av svampelement pa viarmeplatta. Emaljen 4r Thompson grundeemalj

GC-16 och den ar paford vatt med pensel.

Bild 62. Brianning av svampelement i Naber emaljugn. Svampelementen lag pa en ren
stélplat inne i ugnen under branningen. De hanterades med en tdng och tre stycken kunde

brinnas samtidigt.
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Bild 63. Svampelement med torkad Thompson nr 769 Goldenrod Yellow tickemal;.

Emaljen ar paford vatt med pensel och torkad péa varmeplatta.

Bild 64. Utprovning med kartongmodell for att se hur svampelementen skulle monteras pa

lampkupan.
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4.3.4 Sprutemaljering av bla kant.

Under utprovning med de fardigemaljerade svampelementen kom jag fram till att det
skulle fungera bra med ett extra visuellt element mellan glaskupan och stalkanten. Dérfor
ska jag emaljera ett band nederst pd kanten. Bandet bor inte vara for brett utan lata den
synliga stalytan vara den dominerande. Eftersom bdde glaskupan och stilkupan dr mer
geometriska dn organiska tinker jag att det passar bist med ett band med skarp kant och
tydlig definition, mot bade stélet och glaskupan. Som jag ser det kan jag antingen hindra
emaljen frén att fastna dér den inte ska vara eller ta bort emaljen dir den inte ska vara 1
efterhand. I det forsta fallet maskeras ytan som inte ska vara tickt och efter att emaljen har
torkat tas maskeringen bort och med den emaljen som inte ska vara med. Alternativet &r att
tacka mer dn det omradet som ska emaljeras med emalj och lata emaljen torka. Efter
torkning sd maskeras det som ska vara kvar och resten blir borstat bort eller pd annat sétt
avlidgsnat. Maskeringen kan dock inte tejpas fast eftersom den da kommer riva med sig
emaljen, som man onskar skulle vara kvar. Detta dr den traditionella
skyltemaljeringstekniken dér pappers- eller pldtmallar anvénds (Andrews et al., 2011, pp.
482-484). Jag bestimmer mig for att anvdnda tekniken med maskering fore emaljering och
att anvénda vanlig maskeringstejp till att maskera det som inte ska emaljeras. En del av
lavarna som véxer tillsammans med den gula ar grabla och det tycker jag fungerar fint s
bandet blir emaljerat med Thompson nr 799 Sky Blue. Eftersom uttrycket pa bandet ska
vara mer grafiskt eller geometriskt och inte organiskt sa ska jag pafora emaljen med spruta.
Eftersom inte stalkupan med monterade svampelement gér in 1 ugnen och dessutom att
svampelementen redan dr emaljerade sa blir kupan emaljerad innan montering av

svampelementen.
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Bild 65. Blagra lav tillsammans med den gula viagglaven. Den blagra laven har likande

fruktkroppar men med svart insida.

Forst blastrades omradet som skulle emaljeras men utan maskering, sa det blev blastrat en
bit utanfor omradet skulle emaljeras. Maskeringstejpen placerades sa att ett 25mm brett
band maskerades av nederst pa stalkupan. Hela sidan pa stalkupan &r ca 75mm.
Grundemaljen sprutades pa med spruta, med 0,8mm munstycke och dverliggande
fargkopp. Alltsé en gravitationsmatad spruta. Det gick fint att spruta grundemaljen.
Sprutningen gjordes i sprutskdp med utsugning och filtrering av luften. Till grund
anvdndes Thompson grundemalj GC-16. Efter att emaljen torkat rev jag av tejpen. Det
fungerade utmairkt och blev en distinkt kant. Inget av emaljen utanfor tejpkanten foll av 1
namnvérd grad. Sista resterna av emaljsprut som hade hamnat utanfor tejpen borstades bort
med pensel. Stalkupan briandes i Naber emaljugnen pa 820°C. Fyra minuter var dock inte
tillrackligt utan kupan fick sté inne tills ugnen var uppe i 820°C. Efter avsvalning sag allt
helt fint ut, med en tydlig kant mellan grundemalj och svart oxiderad stilyta, men pa ett
stélle, pa kanten av kupan hade det torra men obrinda emaljskiktet blivit skadat. Skadan
skedde under hanteringen och dér var efter branningen en oemaljerad flack. D& 6verviagde
jag om jag skulle bldstra rent den flacken eller hela omradet och emaljera pa nytt, men
bestdmde mig for att testa att emaljera 6ver med grundemalj pa flicken samtidigt som
tackemaljen lades. Forst skrapade jag av en del av oxiden i flicken och penslade sedan pa
grundemalj. Nér den var torr sprutade jag tickemalj over, utan att brdnna grunden forst. En
sadan teknik anvinds ocksa i industrin for att spara energi och da branner man bade grund

och tickemalj samtidigt (Andrews et al., 2011, p. 456). Fore sprutning av tickemaljen
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maskerades kanten pa nytt, pa samma sitt som med grundemaljen. Sprutningen av
tackemaljen fungerade dock inte som med grundemaljen. Forst provade jag att spruta med
sprutan med 0,8 mm munstycke, samma som jag anvénde till grunden. Det fungerade inte
alls. Dérefter provade jag 1,0 mm spruta men det fungerade inte heller. Slutligen provade
jag en 1,4mm spruta. Det fungerade bra. Sprutor med 1,4 munstycke ar storre och med
storre materialkopp. Till s& pass sma arbeten verkar en 1,4mm spruta 6verdrivet stor. Den
flicken dér det var torr men obrdnd grundemalj, betedde sig inte som jag hade forvintat.
Dir blev det ojimnt och jag tolkar det som att den torra emaljen sog till sig vatten. For att
jamna ut utseendet sa sprutade jag extra emalj 6ver flicken. Efter att emaljen torkat rev jag
av tejpmaskeringen och det fungerade lika fint som det hade gjort med grundemaljen.
Tackemaljen briandes pa 820°C i Naber emaljugnen till temperaturen var uppe i 820°C igen
efter insdttningen. Resultatet blev som onskat och vildigt jaimnt. Dock blev fargen inte helt

jamn dér jag hade reparerat grundemaljen. S& det ser inte ut som en helt bra metod.

Bild 66. Torkning av grundemalj pa lampkupan. Thompson grundemalj paford vat med

tryckluftsspruta. All emalj torkades pa varmeplatta.
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Bild 67. Avrivning av maskering for grundemalj, efter att den torkat. Metoden fungerade
bra och det blev en tydlig kant. Emaljresterna nederst pa lampkupan utanfor maskeringen,

borstades bort innan brénning.

Bild 68. Brianning av lampkupan. Den dr pa vag ut ur ugnen med brind grundemalj.
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Bild 69. Lampkupan med brind grundemalj och ny maskering for tickemaljen. Notera
penslad grundemalj 6ver skada och skillnaden i1 farg mellan brénd grundemalj och obréand

grundemalj pa tidigare bild.

Efter emaljering av det bla bandet, borrade jag hal i toppen for elkabel och vajer som
lampan kan hinga 1. Jag bedomde det som att lampan dr for tung for att kunna hinga direkt
i elkabeln. For att kunna hélla stalkupan upp och ner under svetsning, skruvade jag fast en
10mm rundstang i hélet for kabeln. Da kan den sittas fast i ett skruvstycke i 6nskad vinkel
under svetsningen. Stangen gor det dessutom enkelt att se till sa att ingen av
svampelementen blockerar passagen for elanslutningen eftersom den ska ga dér stangen ér.
Stangen utgdr dessutom ett bra stélle for jordanslutning under svetsning. Darefter borrade
jag hal i toppen pa stdlkupan och svampelementen stacks in. Tangen pa svampelementen
skars av till lamplig 1dngd och svetsades fran insidan. Svampelementen har varierande
storlek och form. De placerades si att de bildar en kulle dar svampelementens toppar
tacker storsta delen av ytan. De sitter 1 varierande hojder och sticker utanfér kanten, men
ingen sitter nedanfor kanten som avgriansa kullen pa toppen. Pé sé vis tanker jag att det ar
ett sammanhang mellan elementens former och dess placering, men ocksa en koppling
tillbaka till hur lavarna vaxer. Inne i stalkupan svetsade jag ett tviarstag som
porslinssockeln fasts i och som ocksa vajern for upphiangning fésts i. For att inte elkabel
och upphingningsvajern ska blir tva element som hinger 6ver lampan, bestimde jag mig

for att trd vajern och kabeln in 1 en svart strumpa. Stumpan &r avsedd for att kla in flera
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kablar och samla de. Det gav det 6nskade resultatet men strumpan var ndgot komplicerad

att trd in 1 lampan med kabel och vajer 1.

4.3.5 Torr- och varmemaljerad takkupa

Aven om sjilva lampan ir firdig s& maste den hiingas upp i taket och f4 en anslutning dir.
Jag vill att en sddan anslutning ska fungera visuellt och uttrycksmaéssigt tillsammans med
lampan, och inte bara vara en vit plast kupa. Darfor ska jag smida en stélkupa som elkabeln
och vajern gar in 1 och som doljer fastet till taket. For att den ska ha uttrycksméssigt
forbindelse till lampan ska jag emaljera delar av stalet och lita delar vara svart stalyta. Jag
overvigde att smida nya svampelement och placera de pé takkupan, men det tror jag skulle
forta och konkurrera med de som sitter pa sjdlva lampan. Att emaljera delar av kupan 1
samma blda farg som det dr pd kanten av lampan, ar sa klart en mdjlighet for att binda ihop
takkupan och lampan. Det tror jag inte hade blivit sa bra och sé tydlig kontakt behdvs inte
for att de visuellt ska hinga ithop. Den gula vigglaven véxer ofta pa aspar och alar som har
bark i gronbruna nyanser. Sa jag bestimde mig for att utforska mgjligheterna med det.
Fargskiftningarna dr inte skarpa utan fargen skiftar flytande eller 1 sprackliga monster.
Detta vil jag anvédnda. Erfarenheterna med torrstroning fran provbitsundersdkningen visade
att man kan fa mer spréickligt resultat med torrstroning dn med vétapplicering. Dérfor ska
jag prova att 4 till, sa att det ar en farg pa toppen av takkupan som gradvis géar 6ver 1 en
annan och s gradvis gar 6ver i svart stalyta. Emaljerna blir en brun Thompson 788 Coca
Brown, ndrmast det synliga stalet. Pa toppen av kupan blir det en bldgron emalj, Thompson
935 Robin egg Blue. For att fa bra vidhéftning till stalet sa bléstra jag ytan som ska

emaljeras, sd att den &r fri frdn oxider och anvédnder grundemalj under tdckemaljen.

Sjalva kupan smiddes fran 3mm stalplat. Formningen gjordes huvudsakligen med
stackning av mitten mot ett sinke och med kulhammare. For att na ner tillverkade jag tva
hammare med olika krumning. Fiste for upphingning i taket svetsades inne 1 kupan och ett
eget system for att fasta det konstruerades. Efter att ett 10st féste, skruvats fast 1 taket kan
kupan skruvas fast i det fastet med en insexnyckel genom ett mindre hél i kupan. Dérefter
blastrades hela utsidan fri frdn glddskal, utom sista centimetern vid kanten. Emaljeringen
skulle goras torr genom att stro pa emaljen och pa ett sddant vis att det blev gradvisa
overgangar mellan de olika emaljerna och stdlet. Ett alternativ var att vdrma upp stalet och
sedan strd pa emaljen sa att den faster genom att smalta fast pa underlaget. Det var den
sista metoden jag experimenterade med 1 huvudserien, men da blir stalytan helt oxiderad
innan man hinner ldgga pa emalj. Ett annat alternativ var att spruta pd grunden vatt, men

jag ville testa att str6 pa grunden pa kallt stal och se hur mycket som hianger kvar. Jag

109



onskar dndé inte att emaljer pa de mest lodréta ytorna pa kupan. Jag har en misstanke om
att det kan hinga ganska bra pa den bldstrade ytan som &ar timligen skrovlig. Under
provbitsserierna stoddes emaljen med WG Balls emaljsiktar men det tog relativt lang tid att
tacka ytan med dem. Speciellt med de sma siktarna. Darfor siktar jag takkupan med en
tesil, en sddan tesil som bestar av tvd halvklotsformade siktar och ett handtag som kldmmer
halvorna samman. Forst siktades grundemaljen pa kallt. Det var Thompson GC-16
grundemalj. Emaljen hidngde forvanansvért bra fast pd ytan trots att jag var tvungen att
vrida runt kupan sé att olika ytor hamnade végritt. Takkupan placerades forsiktigt pd en
stélpléat och lyftes forsiktigt in i emaljugnen. Nar ugnen hade kommit upp 1 temperatur
igen, till 820°C. Lyftes kupan ut och jag strodde den bruna tickemaljen direkt pd medan
kupan var varm. Grundemaljskiktet sdg inte ut att ha nagra fel utan var slit och jamn, utan
att jag han gora en vildigt noggrann inspektion. Tackemaljen smélte delvis fast i
grundemaljen under siktningen. Efter en ny branning pd samma vis som tidigare lyftes
kupan ut och sista tickemaljen, den blagrona stroddes pa toppen. Dérefter brandes kupan
en sista gang. Grundemaljen blev alltsa kallstrodd medan de tvé tackemaljerna blev

varmstrodda.

Bild 70. Féardig smidd takkupa med hél for elanslutning och fastskruvning till takféste.
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Bild 72. Takkupan pa vég in i emaljugnen med grundemaljen strodd kallt och torrt pa.
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Bild 73. Varmstroning av tackemaljen. Bada lagren stroddes pa samma vis.

I arbetsprocessen har varmstroningen flera likheter med smidesprocessen av stalet. Sjdlva
arbetsprocessen gors 1 det att materialets egenskaper ganska snabbt dndras med tiden.
Stalet kallnar och beter sig annorlunda. Darfor ar det ndodvandigt att ha tdnkt igenom nésta
steg, innan man borjar. Det gar inte att vinta och stoppa och tinka efter. Da forsvinner
mojligheterna. Det gar inte heller att 1ata stalet eller emaljen véinta for lange i1 ugnen,
medan man ténker eller gor nya planer for da blir det 6verhettat eller pa annat sitt
forandrat. Processen har ocksa en tydlig riktning. Det ar alltsa inte s& enkelt att backa
processen. Manga ganger gar det inte att reversera smidesprocessen och pa samma vis, ar
det inte sa enkelt att ta bort strodd emalj. Med emalj lagd kallt kan man alltid ta bort
emaljen innan den ar brand och ldgga pa ny, utan att slutresultatet blir annorlunda &n om
man hade lagt pa emaljen ritt pa forsta forsok. S& som smed kénns det som att
varmstroningen har mycket gemensamt med och harmoniserar med sjédlva

smidesprocessen.

Det slutliga emaljskiktet har nagra fi sméa blasor och en liten spricka i emaljskiktet.
Sprickan tolkar jag som att det &r i tickemalj som hamnade utanfor omradet med
grundemalj. Som helhet ser emaljskiktet tekniskt bra ut och fungerar som ténkt.
Formgivningsmassigt hade jag sett for mig ett nagot mer sprackligt resultat. Ett resultat dar
den bruna tickemaljen syns ndgot mer genom den grona. Tesilssiktarna gav ett annat
resultat 4n emaljsiktarna frain WG Ball, men jag tycker dnda att det formgivningsmassigt

fungerar tillsammans med sjilva lampan.
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Bild 74. Férdig lampa.
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Bild 75. Férdig lampa med takkupa.
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Bild 76. Fardig takkupa.

4.3.6 Sammanfattning av resultat fran den praktiska
utprovningen

Den praktiska utprovningen ér ett stickprov med ett specifikt fall. Lampan ar ett fall men

den innehéller tre olika emaljerade falt med tre olika appliceringsmetoder. Hela processen

fran formgivning till firdigmontering av lampan ar med i processen. Pa det viset vill jag

pasta att alla faktorer &r med och att de utprovade metoderna ar realistiska i en mindre

konstsmedja.

Vatemaljeringen av svampelementen visade tydligt pa svarigheterna med att fa till rétt
konsistens pa emaljslippen och att det blir betydligt svarare nir inte underlaget &r helt plant
som det var i provbitstestserierna. Emaljen vill da gidrna rinna ner for sidorna. Pa det viset
var det betydligt enklare att sprutemaljera. Trots delvis tjocka lager med sprutan dir
grundemaljen var skadad sa fanns det inga tendenser att rinna. Sprutapplicering har dér en
stor fordel om man Onskar ett jaimnt resultat. Branningen av emaljen pa svampelementen
gick utan problem och det resultatet dr bra. Det finns nagra sma ojaimnheter i ytan som

antagligen dr sma bubblor pa nagra av svampelementen, men de anser jag som ovisentliga.
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Att det kravdes tva lager tickemalj for att ticka grundemaljen visar som jag ser det med
tydlighet pa svarigheten att lagga emaljen jamt 6ver ytan nir pensel anvinds. Det stimmer
ocksa helt klart med erfarenheterna fran provbitsserierna dir det ocksa blev ojdmna farger
med vatpensling. Men detta dr sa klart beroende pé skickligheten av den som lagger
emaljen och dérfor ska det exakta resultatet tas med ett tydligt forbehdll. Nar det géller
svampelementen var det ett formgivningsméssigt val att anvdnda den vétpenslade emaljen

for att fa liv 1 emaljytan.

Losningen med att emaljera svampelementen separat och emaljera lampkupan separat och
dérefter svetsa elementen samman fungerade utmarkt, men det tillférde komplikationen att
klara att inte skada emaljen under svetsningen och monteringen av delar pa kupan. Det
underlédttade dock att elementen kunde emaljeras separat och ddrmed roteras 1 lamplig
position under paforandet. Det hade inte varit omdjligt med de monterade men det hade
varit svart att sprutemaljera svampelementen nir de var emaljerade om man hade valt den
vagen. Inte minst med sa stor spruta som krévs for att munstycket ska bli stort nog. Den bla
tackemaljen 935 Robin egg blue visade med tydlighet att alla emaljer inte gar att spruta

med mindre munstycken.

Maskeringstekniken och sprutemaljeringen fungerade véldigt fint och gav den sldta och

jdmna ytan som jag hade tinkt for den delen av lampan.

I analysen av varmemaljeringen 1 huvudundersékningen hade jag idén om att vitemaljera
eller kallemaljera grundemaljskiktet for att darefter varmemaljera de paféljande
tackemaljskikten. Detta tillvigagingssitt anvdnde jag pa takkupan och resultatet blev
overraskande slatt, 1 kontrast till provbitsundersokningen dér de torrstrddda emaljskikten
blev generellt ojamna och smavégiga. Den torra och varmstrodda emaljen pé takkupan fl6t

ut till ett véldigt jimnt skikt.

Resultatet fran huvudundersokningen med stiltyper stimmer ocksd bra med resultatet fran
den fullskaliga experimenteringen. Ingen av stalen pa lampan ar speciellt tillverkade
emaljstdl utan alla dr standard varmvalsade stil S235. Alla emaljytor dr emaljerade med
grundemalj och det syns 1 stort sett inga spar pd nagon av ytorna av bubblor eller andra fel.
Enda undantaget dr takkupan som har ndgra sma bubblor och en spricka 1 ett filt pa

takkupan. Det féltet dr antagligen utanfor faltet med grundemalj.
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5 Diskussion

Experimenteringen med emaljen i provbitsundersokningen och i den fullskaliga
utprovningen har skett succesivt. Provbitsundersékningen bestér av tolv delundersokningar
som stegvis leder fram till huvudundersokningen med provbitar. For varje steg har jag
analyserat resultatet, och slutsatserna fran det har lett vidare till nésta steg i
undersokningen. Efter provbitsundersokningen gjorde jag en genomgéng av resultatet och

en diskussion kring resultatet frdn den undersokningen.

Syftet med unders6kningen var att hitta bra arbetsmetoder och material for att emaljera pa
stadl med de forutsittningar som en konstsmed har. En huvudfrégestéllning som jag
identifierade var att undersoka hur emaljerna fungerar pa andra stél dn de som specifikt ar
tillverkade for emaljering. I diskussionen nedan tydliggdrs hur resultaten frdn

undersokningarna forhéller sig till litteraturen inom omradet.
Vidhéftningen till olika stil och gasutvecklingen under emaljeringen

Alla staltyper gav i huvudundersokningen bra resultat med grundemalj och tickemalj nir
ytan var bldstrad eller platren. Det stimmer ockséd bra med resultaten fran den fullskaliga
utprovningen dér alla ytor pa svampelementen och det bla bandet gav utmirkta resultat
utan bldsor och utan fishscaling. Takkupan gav ocksé ndstan helt perfekt resultat. Detta
resultatet 4r mycket intressant med tanke pa mdjligheterna for konstsmeders emaljering.
Det fungerade ocksé lika bra med alla tre emaljfabrikaten pa alla stiltyper, sa det &r inte ett
resultat specifikt for ett emaljfabrikat eller ett stalprov som rékade ligga véldigt 1agt inom
toleransen. Detta kontrasterar med vad som anges 1 litteraturen. Marskall & White (1986)
anger att mild steel med en kolhalt pa 0,2 % har dalig 1amplighet som emaljeringsstél och
att stil med hogre kolhalter ger upphov till “carbon boil”*® (Maskall & White, 1986, pp.
53,58). Bade Ellis (1997) och Wratil (1984) skriver att stilen ska ha en kolhalt pa max 0,1
%, men anger inget mer om vad som skulle vara problem med hogre kolhalter (Ellis, 1997,
p. 14; Wratil, 1984, p. 44). Eppler & Eppler (2000) anger inget angdende kolhalt 1 stilet
eller de problem som skulle kunna uppkomma (Eppler & Eppler, 2000). Petzold &
Péschmann skriver inget mer om stéltyp an att det vanligaste stélet &dr ett emaljeringsstal
med en kolhalt mindre an eller lika med 0,08 %. Daremot skriver de att reaktivt kol 1

grundmetallen dr en visentlig killa till gasutveckling och bubblor i emaljen: 6ver 721°C

26 Carbon boil upptrider som smé svarta eller gra prickar i emaljytan. De beror pa koldioxid och kolmonoxid
som bubblar i gasform genom emaljskiktet under branningen av emaljen. Kolet har sitt ursprung i stalet
medan syret som reagerar med kolet kan komma fran emaljen, metalloxider pa stélet eller direkt fran
atmosféren i ugnen (Andrews et al., 2011, p. 745; Maskall & White, 1986, pp. 53,58).
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sonderfaller jarnkarbiden i stélet till reaktivt kol som kan reagera med syre fran
ugnsatmosfaren, med syre 1 metalloxider eller syre som finns 1 emaljen. Petzold
&Podschmann anger ocksé att en viss gasutveckling med pafoljande gasbubblor &r positivt
darfor att det Okar emaljskiktets elasticitet och dirfor att det 6kar emaljens forméga att ta
hand om vitgasen som ger upphov till fishscaling (Petzold & Péschmann, 1987, pp.
152,285-286). Enligt Andrews et al. (2011) bor varmvalsade stil bor undvikas och
atminstone inte emaljeras pa bada sidor, sa att vitgasen gan sldppas ut genom den andra
sidan. De varmvalsade stalen har ddrmed hog risk for fishscaling (Andrews et al., 2011, pp.
145-150). Vidare anger (Andrews et al., 2011, p. 745) under avsnittet emaljfel, att stdl med
hoga kolhalter kan ge upphov till carbon boil” och att detta visar sig som smé svarta eller
gré prickar pd ytan. I svéra fall ger det blésor i godset. Utifrdn ovanstadende information 1
litteraturen, kunde man ha férvéntat avsevart mer problem med manga av de emaljeringar
som dr genomforda i undersokningarna i detta projekt. Inte minst i de tre provbitarna med
fjaderstal som har en kolhalt pd ca 0,7 % och ddarmed ligger 7 ganger 6ver rekommenderad
maximal kolhalt, och mer &n tre génger sa hog kolhalt som det varmvalsade stilet som det
tydligt avrads att emaljer pa. En av fjaderstalbitarna har en bubbla och en liten prick medan
de andra tvé dr lika sldta och prickfria som 6vriga provbitar i de testserierna. Utdver det har
en provbit med varmvalsat stdl tvd bubblor. P4 lampan som gjordes 1 den utévande delen
finns det nagra blasor, som skulle kunna bero pa carbon boil, pd de gula svampelementen.
Pé det bla bandet finns inga tecken pd blasor och pd takkupan finns det ndgra mycket sméa
blasor. Nagra tecken pa fishscaling som skulle kunna vara ett problem kan jag inte hitta.
Hér far man betona att alla ytor ar ensidigt emaljerade, vilket innebér att vitet antagligen
har tagit sig ut genom den andra sidan. Nagon anledning till att det skulle ha blivit mindre
gasutveckling 1 den emaljering som &r gjord i dessa experiment kan jag inte hitta, men dven
om resultatet dr bra sa dr det inte absolut felfritt. Det kan ténkas att det helt enkelt dr for
daligt 1 industrins perspektiv att det uppstér nagra blasor pa en del av det som emaljeras.
Men i ett konstsmidesperspektiv menar jag att det &r mycket anvéndbart. Blasorna pa
lampan dr sd sma och fa att jag missténker att de blasor som finns aldrig kommer att

noteras av de som ser lampan.

I mina undersokningar krivdes det, for att fa det néstan helt felfria resultatet pa
varmvalsade stdl och andra stal med hog kolhalt, att ytan var oxidfri och att grundemalj
anvéndes. Bléstring 1 blasterskédp dr en mycket effektiv metod att rengdra dven
komplicerade foremal fran oxider och glodskal. Blastringen dr bdde snabb och effektiv. En
nackdel &r att ett blasterskdp och en tillrackligt stor kompressor for att driva blédsterskapet

ofta inte finns 1 en konstsmedja och konstsmeden behdver da investera i1 detta.
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Provbitarna i serierna utan grundemalj gav ett helt annat resultat 4n de med grundemal;.
Provbitarna med hog kolhalt fick kraftig bldsbildning 6ver hela ytan medan de med 14g
kolhalt gav bldsfri emalj. Emaljen ser ut att sitta betydligt simre én med grundemalj. Den
blésbildning som finns pa provbitarna ser tydligt ut att hinga samman med kolhalten 1
stélet. Det &r mest bubblor pa fjdderstalet och mindre bubblor desto lagre kolhalt stalet har.
Utifran hur mycket bubblor det dr pa olika staltyper ser det tydligt ut som att det &r kol 1
stilet som orsakar bubblingen, men 1 sa fall dr det intressant att notera att det blir sa lite
bubblor pa motsvarande prov med grundemalj. Den enda skillnaden ar grundemaljen: de ér
brinda 1 samma ugn och 1 samma ugnsatmosfar, stalen ar frin samma stang med identisk
kemisk sammansittning och de dr blastrade pa samma vis och tickemaljen &r den samma.
Resultatet ar tydligt med alla tre emaljfabrikat. Syret som oxiderar det reaktiva kolet méste
komma nagonstans ifran. Jag ser tva mdjliga killor, antingen ar tickemaljen 6ppen for den
omgivande atmosfaren s att syre kommer genom den smilta emaljen och kan oxidera
kolet eller s& kommer syret frdn ndgon kemisk komponent 1 tdickemaljen. Resultatet med
bubblor i tickemaljen var identiskt med bade den grona och vita tickemaljen med alla
fabrikat s det dr inget som é&r specifikt for en tickemalj. Antingen blockerar grundemaljen
syrgasen 1 atmosfaren runt emaljen eller s& innehéller den inte det &mne eller &mnen som
ger syre till kolet 1 grundemaljen. For att fa ett svar pa det skulle man kunna bréanna
emaljprov i1 en ugn med skyddsgasatmosfar sa att syre fran luften kan uteslutas. Det &r
dock inte sdkert att det hade fungerat for det krdvs en oxiderande atmosfér runt emaljen for
att den ska binda till stalet (Andrews et al., 2011, p. 499). I den undersdkta litteraturen star

det inget om att grundemaljen specifikt hindrar gasblasor eller gasutveckling.

Gas kan ocksd komma 1 form av vitgas, men enligt litteraturen ger vétgasutvecklingen
problem nér temperaturen faller och 16sligheten minskar i stalet. Det ger da upphov till
fishscaling dér emaljen spriangs loss fran stélet, vanligen som sma flak som padminner om
fiskfjdll (Andrews et al., 2011, pp. 693-695). Andrews et al. (2011) anger att grundemaljen
ar den huvudsakliga kéllan till vite som orsakar fishscaling men att kéllan till vitet manga
ganger kan vara svar att spara (Andrews et al., 2011, pp. 369,693-695). Under stora delar
av brinningen av emaljer sker det normalt en gasutveckling. Den gas som utvecklas
bubblar genom emaljskiktet och slédpps ut, varvid emaljskiktet flyter 6ver den krater som
bubblan har orsakat. Den gas som inte frigdrs stannar i emaljskiktet som sma gasbubblor.
Gaser som frigdrs under branningen nir temperaturen ar under 649°C ar huvudsakligen
vitgas, vattendnga, kolmonoxid, koldioxid och kvévgas. Mellan 649°C och 871°C bestar
gasen av koldioxid, kolmonoxid och kvdvgas. Gasen som utvecklas fran grundemalj vid

816°C, ndr emaljen &r pa sin topptemperatur och ska flyta till ett ssmmanhéngande skikt
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med bra glans, &r 1 stort sett endast vattenanga (Andrews et al., 2011, pp. 409,691).
Bubblingen borde inte komma fran sjilva tickemaljskiktet eftersom det da borde bubbla
lika mycket med grundemaljen under och lika mycket oavsett stiltyp. Vad som exakt
orsakar den kraftiga bubblingen pa stélbitarna i testserierna utan grundemalj dr inte enkelt
att hitta svar pd. Oavsett vad som orsakar gasutvecklingen dr det tydligt att ska man
anvianda emaljen utan grundemalj méste stalet ha ldg kolhalt. Det stdimmer ocksa vél med
litteraturen. S& ldnge man emaljerar med opaka emaljer ser jag bara en anledning att
emaljera utan grundemalj, och det dr nér kanten pd emaljskiktet mot det oemaljerade stalet
ska vara helt diffus och man absolut inte 6nskar att grundemaljen ar synlig. Da blir det
svart att applicera emaljen sa att tickemaljen endast ligger dédr grundemaljen dr och
samtidigt ticker all grundemalj. Detta problem visades tydligt nir jag emaljerade takkupan:
tackemaljen ndrmast det oemaljerade stdlet hamnade da utanfor det grundemaljerade
omradet. Det orsakade inga blasor men emaljen sitter troligen inte lika bra mot underlaget.

Dock har emaljen sa hér langt inte visat nadgra tendenser att lossna.
Glodskal och varmapplicerad emalj

Jag har gjort en del undersokningar med glodskalet kvar under grundemaljen, bade i tidiga
provbitsundersokningar och 1 huvudstudien. I de tidiga studierna dr det kall- och
torrapplicerad emalj medan 1 huvudstudien dr emaljen applicerad varm och torrt. I de kalla
och torra testserierna lossnade emaljen av sig sjélv frin flera provbitar och ldmnade stalet
fritt fran emalj. Det indikerar tydligt att emaljen inte binder ordentligt till underlaget, men
vad som far emaljen att lossna dr oklart. Det skulle kunna bero pa att emaljen inte 16ser upp
oxidskiktet pd stalet och att bindningen till stilet dirmed blir svag. Det &r alltid spédnningar
1 emaljskiktet och om bindningen till stalet ar for svag kommer spdnningarna mellan
emaljen och stalet av riva loss emaljskiktet. Emaljens héallfasthet for dragspidnningar &r lag
jamfort med héllfastheten mot tryckspanningar. Pa grund av detta dr emaljen sammansatt
sd att den termiska utvidgningskoefficienten dr ndgot mindre 1 emaljen &n den ar
grundmaterialet som emaljen laggs pa. Detta innebér att stalet kommer att dra sig samman
nagot mer dn emaljen, nédr det emaljerade stilet svalnar efter branningen, och det resulterar
1 dragspédnningar 1 stélet och tryckspanningar i emaljskiktet (Andrews et al., 2011, pp. 65-
67). Ar spinningarna storre in styrkan i vidhiftningen kommer hela eller delar av

emaljskiktet att lossna.

Emaljen skulle ockséd kunna lossna frdn underlaget pa grund av vétespriangning, sa kallad
fishscaling, dér gastrycket under emaljen &r storre dn vidhéftningsstyrkan pa grund av att

vidhéftningen dr forsvagad av for mycket oxider.
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Ellis (1997) anger att en ldmplig metod for att emaljera smidesjdrn ar sa kallad hot
dusting” dir emaljen siktas pd varmt stal. Emaljen smélter da fast pa stélet och stalet virms
dérefter pa nytt 1 ugnen sa att emaljen smalter ut (Ellis, 1997, pp. 14,22). Denna metod
anvéndes for de varmsiktade provserierna 1 huvudundersdkningen. Nér stalet 4r varmt ar
det omojligt att fa det oxidfritt fore emaljering eftersom stilytan kommer att oxideras
omedelbart vid emaljeringstemperatur. Ellis (1997) anger att allt glodskal ska slés av eller
skrapas av fore paforing av emaljen och att det &r en anpassning av den klassiska
emaljeringsmetoden som anvinds for badkar. Inga anmérkningar finns om att nagon
speciell emalj ska anvéndas (Ellis, 1997, pp. 14,22). Hur exakt man ska tolka att allt
glodskal ska tas bort dr inte helt enkelt. Det dr inte mdjligt att fa ytan oxidfri vid de
temperaturerna i en oxiderande milj6. Jag tolkar det som att ytan ska skrapas fran 16st
glodskal och att det inte ska finnas klumpar av glodskal pa ytan. Det var ocksd den metod
jag anvinde under testserierna 1 huvudundersékningen. Andrews et al. ger inga anvisningar
eller information angdende torr- och varmapplicerad emalj pa smidbara stilsorter. Nér det
géller emalj for den klassiska torr- och varmemaljeringen péd gjutjarn, anger Andrews et al.
(2011) att dessa emaljer ar mer komplicerade dn emalj for stalplat och att de innehaller mer
flussande dmnen. Det anvinds alltid grundemalj som ska skydda stalytan mot oxidation
och glodskalsbildande under uppvarmningen av stalet. Denna grundemalj 16ser upp all
jarnoxid och andra fororeningar som finns pé ytan och den fungerar samtidigt som skydd
for tickemaljen sd att jarnet inte kan reducera &mnen 1 tickemaljen. Grundemaljen for torr-
och varmapplicering pa gjutjirn laggs pa stilet som en vit emaljslipp nér stélet &r rengjort
och kallt. Grundemaljen viarms sa tillsammans med stélet och skyddar det under
uppvarmningen. De dldre grundemaljerna for denna arbetsmetod kallas sintergrund och
smadlter inte ut till ett jdmnt och blankt skikt (Andrews et al., 2011, pp. 329-331). Ellis
(1997) skriver att ’hot dusting” metoden dr anpassad och det dr en viktig skillnad mellan
gjutjarn och smidbart stal, men det dr ganska stora avvikelser fran den metod som "hot
dusting” &r baserad pa, om man foljer beskrivningen 1 Andrews el al. (2011). Grundemal;
som 1 storre grad klarar att 16sa upp glodskal ar antagligen en stor fordel nir ytan innehaller
mycket mer oxider dn vid vanlig kallapplicerad grundemalj. I testserierna med
varmapplicerad emalj pa stdl med glodskalet kvar satt emaljen betydligt simre @n den
gjorde 1 serierna med kallapplicerad emalj pé stil utan oxidskikt. Emaljerna i de
varmapplicerade serierna lossnade inte av sig sjdlva men vid kndckproven ldmnade de en
mycket renare stalyta och emaljen lossnade ocksa utanfor det egentliga
deformationsomradet vilket tyder pa délig vidhéftning. Resultatet fran de varmapplicerade

serierna maste dock tolkas med forbehall for att ugnstemperaturen var avsevért hogre an 1
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de kallapplicerade serierna. Ugnsatmosfaren skiljer ocksa. De varmapplicerade serierna
briandes i gasugnen och dirfor var nivan av vattendnga i ugnsatmosfaren betydligt hogre dn
de var i elugnen, dir de kallapplicerade testserierna brindes. Vattendngan bildas nar
propanen forbranns inne 1 ugnen. For att undvika det anvdands muffelugnar dér
forbranningsgaserna ér skilda frén utrymmet dér foremalen som emaljeras befinner sig
(Andrews et al., 2011, pp. 511-523). Emaljen som applicerades torrt och varmt med
grundemalj ser ut att kunna sitta tillrdckligt bra for anvandning i konstsmidessammanhang,
men i detta projekt dr det gjort for lite undersdkningar for att kunna komma med nagra
ordentliga slutsatser. Det behovs nya serier med béttre temperaturkontroll forst och framst

och andra uppvarmningsmetoder.
Vatapplicering

Den vétsprutade emaljen gav ett betydligt jamnare resultat &n bade den vatpenslade och
torrstddda emaljen i testserierna. I utgangspunkt borde emaljerna flyta ut helt jimnt med
alla appliceringsmetoderna. Forutom att sprutningen ger ett jimnare emaljskikt nér den
appliceras sa blir ockséd emaljskiktet tunnare och det i sin tur gor det lattare for emaljen att
flyta ut till ett jamt skikt, vilket anges 1 litteraturen (Andrews et al., 2011, p. 444). Att det
ar mindre emalj pa de sprutade provbitrarna jaimfort med de med siktad emalj, kan bidra till
att emaljen blir sldtare. Jag antar dock att den sprutade emaljen blir sldtare dérfor att den

blir mer jimnt fordelad.
Torrapplicering

Resultatet fran emaljeringen av takkupan till lampan &r intressant i forhéllande till
resultatet fran de torrstrodda provbitarna. All emalj torrstroddes pé takkupan och jag hade
forvintat mig ett resultat ganska likt de torrstrodda provbitarna, med smavégig och ojimn
yta, men den torrsiktade ytan pa takkupan dr smalt helt sldt och den &r inte brind varmare
an provbitarna. Den var dock inne i ugnen betydligt langre dn provbitarna eftersom det tog
ganska lang tid att virma upp stalet till smélttemperatur for emaljen. De exakta
brinntiderna for takkupan blev inte registrerad, men forsta brinningen av grundemaljen tog
langst tid eftersom takkupan var kall vid inséttandet. De béda tickemaljbrdanningarna gick

fortare eftersom stalet da var betydligt varmare.
Testning av vidhéftning

Vid testningen av emaljens vidhéftning till metallen tog jag huvudsakligen utgangspunkt i
The Institute of Vitreous Enamellers klassificeringskarta med bilder och beskrivningar av
deformerade provbitar och hur emaljen ser ut (The Institute of Vitreous Enamellers, 2007).

I det materialet ar provbitarna deformerade genom att en fallande vikt med kulrunt huvud
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har tryckt en buckla bakifran platen. Platen blir d& konvex pa toppen och konkav ner pa
sidorna mot den plana platen. Eftersom jag inte hade platar som skulle fungera med den
testmetoden utgick jag fran den enklare metoden dér provbitarna endast bojs. Eftersom
beddmningen av emaljen enligt The Institute of Vitreous Enamellers gors 1 det konkava
omradet av den deformerade emaljen, bestdmde jag mig for att béja emaljproven sa att
emaljsidan blev konkav. Senare liste jag att man vid bojtest bojer proven sé att
emaljskiktet stricks. Emaljskiktet kommer d pa utsidan av bojen (Andrews et al., 2011, p.
615), medan jag har i mina test komprimerat emaljskiktet. Det dr alltsd en tydlig avvikelse
1 min testmetod gentemot standarden enligt Andrews et al. (2011). Trots det tror jag inte att
det gor resultatet visentligt annorlunda, emaljskiktet 1 bada fallen blir belastat tills det

brister och mangden kvarhédngande emalj bedom:s.
Giftiga pigment

Det ér ett tydligt problem att flera av emaljerna innehaller giftiga &mnen som till exempel
tungmetaller. WG Ball har varit snabba och tydliga med att upplysa om dmnen 1 sina
emaljer. De poéngterar ocksa pd sin hemsida att deras emaljer 4r utan arsenik och utan bly.
I forfragan pa epost om emaljerna innehéller kadmiumf6reningar, upplyser WG Ball om att
de gula, orange och roda pigmenten innehaller kadmiumselenforeningar. Thompson
Enamel har inte kommit med négra tydliga upplysningar om innehéllet i emaljerna. Per
telefon upplyste de att det fanns kadmium och arsenik 1 emaljerna utan att specificera
nidrmare vilka emaljer det gillde. Som jag ser det dr det ett tydligt problem att de enda tva
tillverkarna av emalj som ér tillgéngliga for hobby och sméskalig hantverksproduktion
anvander de giftiga pigmenten. Det verkar finnas icke giftiga réda, gula och orange
pigment som har utvecklats sedan borjan av 2000-talet (Jansen & Letschert, 2000), men
det finns inga referenser till dessa 1 emaljeringslitteraturen. Inom keramikomradet finns det
nya glasyrer som ska vara ogiftiga men om det verkligen dr kadmiumfria pigment eller
endast zirkoninkapslat pigment som &r sd stabil att det inte lacker kadmium é&r oklart. Det
ar inte sa enkelt att fa fram mer information. Det dr ett tydligt omréade att arbeta vidare
med, for att hitta miljovanliga och hélsovénliga emaljer. Det ar 1 alla fall mycket viktigt att
skydda hélsa och miljé6 om man arbetar med pigment som innehéller eller kan missténkas

innehdlla giftiga &mnen.

Sammanfattningsvis kan ségas, att undersokningens uppldgg med provbitsundersokningar
och direfter fardigstillande av ett fullskaligt objekt, gav upphov till intressanta resultat

som bidrar med ny kunskap till omradet.
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6 Slutsatser

De tvd undersokningar som har genomforts inom detta mastergradsprojekt kompletterar
varandra 1 att hitta svar till frdgestillningen. Provbitsundersokningen visar betydelsen av
specifika parametrar, som hur det fungerar med olika staltyper, betydelsen av olika
appliceringmetoder, betydelsen av glodskal, oxidskikt, bldstrad yta och slét yta. Den
utovande delen av studien ger ett tydligt exempel pa hur emaljen fungerar 1 realiteten nir
hela tillverkningsprocessen dr med. De tre emaljfalten pd lampan visar pa tre mdjliga
appliceringsmetoder som ger varsitt uttryck pa den emaljerade ytan. I detta finns det olika
uttrycksmojligheter for en konstsmed. Den utdvande fullskaliga testserien aterfor
erfarenheterna och empirin till den reella situationen och kontextualiserar

provbitsundersdkningen.

Slutsatsen angaende mojligheterna med olika staltyper &dr forst och framst att det gar att
anvianda varmvalsat stdl for konstsmidesobjekt. Det dr dock under forutséttning att ytan &r
oxidfti och att grundemalj anvidnds. Man far vara beredd pa ndgra sma blasor men 1 stort
sett blir ytorna helt felfria. Att provbitarna med fjaderstél blev sa bra visar med tydlighet
att det fungerar. De varmvalsade stilen gav ocksa bra resultat med fler
appliceringstekniker. De tekniker som jag har experimenterat med och som fungerade med

det varmvalsade stélet dr vatsprutning, vatpensling och kallstroning torrt med sikt.

Nar det géller emaljering pa stal utan oxider och utan grundemalj sa fungerar det pé
stélsorter upp till kallvalsat standardstél i kolnivd. Man bor vara forberedd pa mer bldsor dn
med grundemalj. De lampligaste materialen f6r emaljering utan grund &r purusFe och
Armco, men for att {4 tillrdckligt bra vidhiftning kravs blistring av ytan. Detta blev tydligt
med Skillingestdlet och det kallvalsade stdlet som hade sldta ytor innan emaljering, och dér
emaljen litt lossnade i stora flak. Den blistrade ytan ser ut att ge en mycket bra yta for
emaljen att fasta pa och det dr ocksa den yta som uppges vara den mest lampliga for

emaljering (Andrews et al., 2011, p. 184).

For att kunna dra klara slutsatser angdende varm- och torrstroning i gasugn, skulle det
behovas fler experiment. Ett stort problem var att det under testserierna med varm- och
torrstroning i gasugn var for varmt 1 ugnen. Det dr dock intressant att emaljen inte blev mer
skadad eller missfargad med tanke pa att temperaturen var 150°C till 200°C 6ver
temperaturen i elugnen. Darfor far resultaten fran de serierna tolkas med forsiktighet, och
det kravs mycket mer experimentering for att hitta anvindbara metoder med en gaséssja.
Dock finns det intressanta delar som kan tas ut ur de undersdkningsserierna. Med

glodskalet kvar blir vidhiftningen sdmre 4n med en oxidfri yta, men resultatet frdn de
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varmstrodda testserierna 1 huvudundersdkningen tyder pé att det ska gé att anvinda

metoden for emaljering pa konstsmide.

Bréanning i gasissja dr en svarare metod &n branning 1 elektrisk ugn, eftersom det inte finns
nagon enkel metod att kontrollera temperaturen. Med en elektrisk ugn och speciellt en
modern temperaturstyrning kan temperaturen hallas jimn och exakt. Gasédssjan har ocksé
det tydliga problemet att ugnsatmosfaren innehéller forbranningsgaser och da i synnerhet

vattenanga.

Nar det géller sprutningen av emaljen var det mérkligt att en del emaljer tycktes innehélla
grovre korn. Den grona emaljen Thompson 791 Hunter green, innehdll sa grova korn att de
syntes 1 den fardiga emaljen. Jag misstdnker att den inte malts korrekt. Det var stor
variation 1 hur vil emaljen lét sig sprutas. Det var inte mgjligt att spruta med mindre
munstycke dn 0,8mm, men alla grundemaljerna och néagra tickemaljer fungerade fint med
0,8mm munstycke. Thompson 799 Sky Blue emaljen krdavde ddremot 1,4mm munstycke.
Emaljen fran Skillinge fungerade véldigt bra att spruta med, medan Thompson var svérare.
Men samlat sett har jag bara testat ndgra 4 emaljer och det hade behdvts fler experiment
for att det ska gé att dra ndgra mer tydliga slutsatser kring hur vil de olika emaljerna later
sig sprutas. Sprutning som appliceringsmetod generellt dr utmérkt for att fa jimna och slita
emaljskikt. Den vétsprutade emaljen blir ocksd jadmnare 1 fargen, jimfort med vétpensling,
vilket Thompson 799 Sky Blue emaljen tydligt visar. P4 det vatpenslade provet K121 ar
fargen ojdmn som att emaljen har skilt sig ndgot. Det ar falt med en gronare nyans och
andra falt med en bldare nyans. Men samma emalj applicerad med spruta pa samma
grundemalj, pa det bla bandet runt lampkupan, ger ett mycket jimnare utseende. Dér dr det

inga fargskiftningar i ytan.

Penslingen fungerade bra som appliceringsmetod, men det dr en tydlig svarighet att lagga
emaljen utan att den rinner ivdg och blir ojamn. Penslingen har fordelen att det ger ett
annat utseende dn vatsprutning och torrstroning och den kan dérfor anvindas ndr man
onskar det specifika utseendet. P4 svampelementen passar det mer melerade utseendet som

vatpenslingen ger, bra till objektens form och uttryck.

Det finns flera omraden som ldmpar sig for vidare experiment och forskning. De mest
direkta dr vidare experimentering med varmstroninigstekniken pé varmt stal med
oxidskiktet kvar. Experimenteringen pa det omradet har bara pabdrjats 1 det hir arbetet.
Med oxidskiktet kvar krédvs det lite tekniska investeringar 1 smedjan och tekniken fungerar

da direkt for en konstsmed.
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En styrka med studien dr att den visar pd mojligheter till uttryck som de industriellt
fokuserade bockerna inte tar upp dirfor att det blir betraktat som fel, eftersom dessa
uttryck betraktas som fel eller avvikelser i den kontexten. De kriterier som industrin
anvéander for vad som &r bra emalj behdver inte alls gélla for hantverksméssigt konstsmide.
Misstargningar ér 1 stéllet 6nskade effekter. Det som &r sprickor 1 industrins 6gon ar
monster for konstsmeden. Men for att vara fullt anvéndbart &r det viktigt att kunna styra
processen och kunna ta aktiva val om hur emaljen ska se ut, s att det & smeden som styr

uttrycket.

Vad giller fullskaliga smidesobjekt skulle det vara intressant att utforska mdojligheten att

gora storre foremal, mer detaljerade foremal och grafiska monster 1 ytan.

Vidare ar experimentering med branningen av emaljen med handhéllen briannare intressant,
antingen branning med syrgas- och acetylenbrédnnare eller en propanbrinnare. Med
handhallen brannare blir det enklare att virma en bit av ett stycke och smélta in emalj dér.
D4 kan man jobba pé stora arbetsstycken utan att behdva ha en ugn till hela foremaélet eller
emaljera foremalen 1 delar och dérefter svetsa dem samman. Det dr da ockséd mojligt att

emaljera pd delar som inte gér in 1 en gasugn eller en elugn.

Det kunde vara intressant att se pd mojligheterna med ett litet syrabad for att ta bort
oxidskikt frin stilet. En annan mojlighet att undersoka ar elektrolytisk borttagning av

oxiderna. Det &r ett enklare alternativ till bldsterskap.

Om en vidare undersokning visar att det finns helt kadmiumfria pigment tillgingligt, men
ingen av emaljproducenterna anvinder det 1 sina emaljer, s dr det ett mycket intressant
omréade att bygga vidare pa. Det dr bdde mojligt att farga ofargade emaljfrittor och att i

annu storre grad bygga upp emaljer fran grunden.

Emaljen pd smidesjidrnet bor fungera mycket bra 1 utomhusmiljé med tanke pa att
emaljeringen anvénds for att skydda stalpaneler utomhus. Dérfor skulle det vara intressant
att undersoka hur emaljering fungerar pad smidda detaljer déar endast delar av stalet &r tackt

med emalj. En sddan undersdkning hade antagligen behovt goras 6ver en langre tid.

Till slut kan jag konstatera, att detta forskningsprojekt givit upphov bade till anvéndbara

slutsatser och inspiration till nya undersdkningar och konstnérliga uttrycksmdjligheter.

126



Referenser/litteraturforteckning

Adhesion. (2016). Wikipedia Retrieved from https://en.wikipedia.org/wiki/Adhesion

AK STEEL INTERNATIONAL. (2016). Chemical Composition. Retrieved from
http://www.aksteel.co.uk/1-products/0-ingot-iron/1-chemical-composition.html

Almar-Neass, A. (2003). Metalliske materialer: struktur og egenskaper (4. utg. ed.).
Trondheim: Tapir.

Andrews, A. 1., Pagliuca, S., & Faust, W. D. (2011). Porcelain (vitreous) Enamels and
Industrial Enamelling Processes: The Preparation, Application and Properties of
Enamels: Tipografia commerciale.

Ball, J. (2016). WGB Home. Retrieved from http://www.wgball.co.uk

BE Group Sverige AB. (2016). Kemisk analys. Retrieved from
http://www.begroup.com/sv/BE-Group-

sverige/Produkter/Stal ror/Produktinformation/Stalsorter/Kemisk-sammansattning-
NY/

Bergland, H. (2000). Kunsten d smi: teknikk og tradition: Gyldendal Norsk forlag as.
Bonde-Wiiburg, E. (2000). Karlebo handbok utgava 15: Liber.
Carpenter, S. (2016). Smykker. Retrieved from http://kunstsmed.no/smykker/

Celsa steel service. (2016). Monterad armering. Retrieved from http://celsa-
steelservice.se/wp-content/uploads/2012/06/Monterad _armering.pdf

Dextrin. (2016). Wikipedia Retrieved from https://sv.wikipedia.org/wiki/Dextrin

Dopning (fysik). (2016). Wikipedia Retrieved from
https://sv.wikipedia.org/wiki/Dopning_(fysik)

Dragant. (2016). Wikipedia Retrieved from https://sv.wikipedia.org/wiki/Dragant
Ellis, T. (Ed.) (1997). Thompson Enamel Workbook: Thompson Enamel Inc.

Enander, L., & Norén, K.-G. (2006). Klassiskt jarnsmide. Stockholm: Nielsen &Norén
Forlag.

Enander, L., & Norén, K.-G. (2008). Nya jdrnsmidesboken. Stockholm: Nielsen & Norén
forlag.

Eppler, R. A., & Eppler, D. R. (2000). Glazes and glass coatings: Amer Ceramic Society.

Faradays bur. (2016). Wikipedia Retrieved from
https://sv.wikipedia.org/wiki/Faradays_bur

Flygt, E. (2005). Boken om glas. Vixjo: Glafo. ISBN, 91-631.
HKM Stahl GmbH. (2015). Reineisen - purusFE [datablad]: HKM Stahl GmbH.

Hundeshagen, H., & Klingebiel, H. (1957). Der Schmied am Amboss. Volk und Wissen
Volkseigener Verlag Berlin.

Jansen, M., & Letschert, H. P. (2000). Inorganic yellow-red pigments without toxic metals.
Nature, (404), 980-982. Retrieved from
http://www.nature.com/nature/journal/v404/n6781/full/404980a0.html

Kyrkbyns jairnsmide AB. (2016). startsida. Retrieved from http://kyrkbynsjarnsmide.com

127



Luftfuktighet. (2016). Wikipedia Retrieved from
https://sv.wikipedia.org/wiki/Luftfuktighet

Maskall, K. A., & White, D. (1986). Vitreous Enamelling: a guide to modern enamelling
practice: Published on behalf of the Institute of Ceramics by Pergamon Press.

Mesh (scale). (2016). Wikipedia Retrieved from
https://en.wikipedia.org/wiki/Mesh_(scale)

Norinder, A., & Svahn, O. (Eds.). (1965). Tekno's Metallindustrins Handbook. Stockholm:
Teknografiska institutet.

Ore, S. (2009). kolloider. STORE NORSKE LEKSIKON. Retrieved from
https://snl.no/kolloider

Pagliuca, S., & Faust, W. D. (2011). PORCELAIN (VITREOUS) ENAMELS.

Pentronic. (2016). Termoelement teori. Retrieved from
http://www.pentronic.se/start/temperaturgivare/teori-om-givare/teori-om-
termoelement.aspx

Petzold, A., & Péschmann, H. (1987). Email und Emailliertechnik.

PID-regulator. (2016). Wikipedia Retrieved from https://sv.wikipedia.org/wiki/PID-
regulator

Salzgitter Flachstahl GmbH. (2014a). DCO1 Weiche Stidhle zum Kaltumformen.
Retrieved from http://www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfe/informationsmaterial/produktinformationen/k
altgewalztes _feinblech/deu/dc01.pdf

Salzgitter Flachstahl GmbH. (2014b). DCO1EK Weiche Stihle zum Emaillieren.
Retrieved from http://www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfe/informationsmaterial/produktinformationen/k
altgewalztes _feinblech/deu/dcO1ek.pdf

Salzgitter Flachstahl GmbH. (2014c). DCO4EK Weiche Stihle zum Emaillieren.
Retrieved from http://www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfe/informationsmaterial/produktinformationen/k
altgewalztes _feinblech/deu/dc04ek.pdf

Salzgitter Flachstahl GmbH. (2014d). DC06 Weiche Stdhle zum Kaltumformen.
Retrieved from http://www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfe/informationsmaterial/produktinformationen/k
altgewalztes_feinblech/deu/dc06.pdf

Salzgitter Flachstahl GmbH. (2014¢). DCO6EK Weiche Stihle zum Emaillieren.
Retrieved from http://www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfe/informationsmaterial/produktinformationen/k
altgewalztes_feinblech/deu/dc06ek.pdf

Salzgitter Flachstahl GmbH. (2014f). DC07 Weiche Stihle zum Kaltumformen. Retrieved
from http://www.salzgitter-
flachstahl.de/fileadmin/mediadb/szfe/informationsmaterial/produktinformationen/k
altgewalztes _feinblech/deu/dc07.pdf

Shelby, J. E. (2005). Introduction to glass science and technology: Royal Society of
Chemistry.

The Institute of Vitreous Enamellers. (2007). Visual classification of adhesion of viterous
enamel to steel.

Untrachy, O. (1957). Enameling on metal.

128



Varshneya, A. K. (2013). Fundamentals of inorganic glasses: Elsevier.

WG Ball. (2016). Wet Process Enamels on Steel in Liquid Form. Retrieved from
http://www.weball.co.uk/product-category/wet-process-leadfree-enamels-on-steel-
supplied-in-liquid-form/

Wratil, J. (1984). Vitreous Enamels. London: Borax Holdings Limited.

129



Ordlista

Adhesion: dr den molekyldra vidhiftningen mellan tvé olika kroppar. Den gor att till
exempel vattendroppar hinger fast pd glasrutor. Adhesion ér inte det samma som friktion

om kropparna &r lika kallas det kohesion (Adhesion, 2016).

Amorft: versitts bést till icke kristallint material. Det betyder att det inte har ett

atommaonster som upprepas over storre omraden (Flygt, 2005, p. 15).

Carbon boil: upptriader som sma svarta eller gra prickar i emaljytan. De beror pé
koldioxid och kolmonoxid som bubblar i gasform genom emaljskiktet under branningen av
emaljen. Kolet har sitt ursprung i stalet medan syret som reagerar med kolet kan komma
frdn emaljen, metalloxider pa stalet eller direkt frén atmosfaren 1 ugnen (Andrews et al.,

2011, p. 745; Maskall & White, 1986, pp. 53,58)

Dextrin: dmne framstéllt genom upphettning av stirkelse. Till skillnad fran stérkelse ar det

16sligt 1 kallt vatten och bildar en starkt klistrande vitska (Dextrin, 2016).

Dopningen: ir en process dir man tillsitter andra &mnen for att pdverka strukturen 1 &mnet
och dirmed dess egenskaper. Det kan goras for att till exempel paverka elektriska eller

optiska egenskaper (Dopning (fysik), 2016).

Fishscaling: ir ett fel som uppstar i emaljytan efter avsvalning, darfor att 16sligheten av
atomart vite minskar 1 stalet nir det ar kallt. Det atomaéra vétet tvingas da ut ur stalet. Nar
det kommer till sma hélrum mellan stalet och emaljen, férenar sig vitet till molekylért
vite. Det molekyldra vétet kan inte passera genom stalet och darfor fastnar det under
emaljskiktet. Om tillrackligt mycket vitgas ansamlas blir trycket sa hogt att vitgasen
spranger loss emaljskiktet. De loss sprangda emaljflaken liknar smé fiskfjéll vilket jag
tolkar som att det dr det som har gett fenomenet dess namn (Andrews et al., 2011, pp. 693-

695,758-759).

Faradays bur: ett utrymme som ar avskdrmat frn elektromagnetiska falt med ett elektiskt

ledande holje (Andrews et al., 2011, pp. 457-460; Faradays bur, 2016).

Friformssmide: som namnet antyder kan verktygen anvindas for att skapa manga olika
former. Det skiljer sig mot sdnksmide dér verktygen har en sluten form och alla produkter
far samma form. En helt tydlig grins &r inte enkel att dra mellan friformssmide och

sanksmide. Enklare sdnken anviands ofta av smeder som arbetar med friformsmide och
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produkterna blir betraktade som friformssmide (Bonde-Wiiburg, 2000, pp. 400-401;
Enander & Norén, 2006, pp. 4-5).

Fritta: mald glasmix till emalj (Andrews et al., 2011, p. 829; Wratil, 1984, p. 2).

Gnistprov: ir ett enkelt prov for att avgora stalets kemiska sammanséttning. Det kraver
traning och helst referensbitar med kénd kemisk sammanséttning. Provet gors genom att
slipa pa stalet och observera hur gnistorna ser ut. Om stalet har 1ag kolhalt blir gnistorna
som langa gula streck. Nar kolhalten 6kar sa kommer gnistorna att mer och mer explodera
mens de flyger i vig och bilda nya gnistor. Med 6kande kolhalt blir det mer fyrverkeri
(Bergland, 2000, pp. 56-57; Enander & Norén, 2008, p. 40). Néar det géller dldre staltyper

sa dr min erfarenhet att de ger betydligt rodare gnistor och mindre explosioner pa slutet.

Gummi arabicum: mjolksaft frdn afrikanska akacia trdd. Anvinds som

fortjockningsmedel 1 bland annat livsmedel (Andrews et al., 2011, p. 831).

Kristallina material: material som har en ordnad struktur, dir avstandet mellan atomerna
och monstret atomerna sitter i upprepar sig over stora avstdnd (Varshneya, 2013, pp. 13-

14).

K-termoelement: ir en temperaturgivare som anvinder tva elektriska ledare med olika
kemisksammanséttning. Trddarna 4r elektiskt isolerade fran varandra utom i &ndarna. Den
varma punkten dr placerad &r man Onskar att méta temperaturen. Den andra, det kalla
lodstéllet dr placerat 1 matinstrumentet. P4 grund av temperaturskillnaden uppstar en

spanning mellan tradarna och spdnningen beror pa temperaturen (Pentronic, 2016).

Kolloider: ir 1 partiklar som dr mycket smd. Mellan en milliondels och en tio tusendels
millimeter. Kolloidala partiklar kan vanligtvis bara ses med elektronmikroskop (Ore,

2009).

Mobility: ér ett métt pa dndringen 1 flode pa ett flytande material nér trycket dndras

(Andrews et al., 2011, p. 838).
Opak: ogenomskinlig (Andrews et al., 2011, p. 840).

PID-styrning: ir en proportionerande, integrerande och deriverande process
kontrollenhet. De anpassar sig efter ugnens egenskaper genom att méita ugnens temperatur
och jamfora med tillford effekt. Man kan dé halla en 6nskad temperatur med hog
noggrannhet. For att utnyttja PID-styrningen krédvs 1 praktiken ett externt Solid State relé
for att styra strommen till ugnen. Den PID som anvindes till alla brdnningar i denna

avhandling 4r en EMKO ESM-4450 (PID-regulator, 2016).
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Rekristalisationspunkten: dr nir materialet dr s& varmt att kristallstrukturen 1 materialet
kan ombildas. Om materialet &r kallare byggs deformationsspédnningar upp i materialet och
det kravs succesivt hogre tryck for att materialet ska plastiskt deformeras. Slutligen
spricker materialet nir spdnningarna blir for stora. Nar materialet dr varmare dn
rekristalisationpunkten leder spdnningarna 1 materialet till en nybildning av

kristallstrukturen och spanningarna forsvinner (Almar-Naess, 2003, pp. 124-134).
Slipp: emalj vatten blandning (Andrews et al., 2011, pp. 423,850).
Sdnksmide: se friformssmide for forklaring.

Sattverktyg: verktyg som placeras pa stalet och som smeden slar pa for att forma stilet

(Bergland, 2000, p. 44).

Tragant: eller ocksé kallat dragant: ett &mne fran den asiatiska drtvaxten Astragalus.
Saven torkas och kokas och ger ett gummiliknande dmne. Tillsétts 1 emaljslippen for att ge

den torra men obridnda emaljen storre styrka (Andrews et al., 2011, p. 856; Dragant, 2016).

Vanna: En ugn for sméltning av glas eller emalj. Materialet ligger 1 botten av ugnen och

det finns ingen degel. Varmningen sker frdn ovansidan (Flygt, 2005, pp. 69-71).

Yield value : dr en term som anvinds pa matt for hur stor kraft som kravs for att en

emaljslipp ska borja flyta (Andrews et al., 2011, p. 861).

Assjesvetsa: ir en metod for att ssmmanfoga stalbitar. Det dr en trycksvetsmetod dir inget
av materialet dr smélt. Stalbitarna som ska fogas samman vérms till mellan 1150°C och
1250°C beroende pa stalsort. Nar stalet dr varmt slas bitarna samman med hammare. Det dr

den dldsta metoden att sammanfoga stil (Bergland, 2000, pp. 58-59).
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Bildforteckning
Bild 1 till 76 foto: Ola Svensson

Alla bilder 1 bilagor, foto: Ola Svensson
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Bilagor

Inledande testserie

Alla bitar ar av stal typ K, kallvalsat stdal EN 10130 DCO1. Alla prov &r brinda i en Naber
emalj ugn styrd av en EMKO-4450 PID-styrning via ett Siemens Solid State reld och ett
standard K-termoelement for temperatur. Det redovisade S vérdet dr PID-styrningens Set
value, vilket 4r maltemperaturen. Termoelementet sitter i ugnen placerat ca 1cm fran taket,
in genom ugnens bakvégg. Total ugnshojd dr 10cm invéndigt. Alla provbitar ar placerade
pa en rostfri staljigg med ca 2cm hoga pigga som provbitarna vilar pd under branning.
Provbitarna ar da placerade ca mitt i ugnen. Provbitarna ér vigda fore paforing av emalj
och fore branning av emaljen for att bestimma méangden emalj pa vare prov.
Viktmétningarna ar gjorda med en Kern KB 650-2NM tidigare certifierad precisionsvag.
E=0,1g vilket dr certifieringsprecisionen. D=0.01g vilket &r mit noggrannheten som visas
pa displayen. Torrsiktningen av emaljen dr gjord med WG Balls emaljsiktar med maskvidd
ca 13 tradar pd 10mm. Kontrollmétningar av temperatur ar gjorda med en Fluke t3000 FC

termometer med standard K-termoelement.

K1 K2
K1 60x60mm WG, Ball grund, emalj K2 60x60mm, WG Ball grund, emalj
strodd torrt & kallt, glodd 1 800°C, 14tt strodd torrt & kallt, S 810°C, brand i 3min.

slipad, S 800°C, brand i 7min.
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K3

K3 60x60mm, WG Ball grund, emalj K6 60x60mm, WG Ball grund, glédd och
strodd torrt & kallt, S 820°C. latt slipad, emalj strodd torrt & kallt, 1,16g
emalj, S 820°C, brand i 3min.

K4

K4 60x60mm, WG Ball grund, emalj

strodd torrt & kallt, S 830°C, brand i 7min. K7 60x60mm, WG Ball grund, glédd och
latt slipad, emalj strodd torrt & kallt, 2,07g

emalj, S 820°C, brand i 4min.

K5

K5 60x60mm, WG Ball grund, emalj
strodd torrt & kallt, S 830°C, brand i 6min.
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Inledande vidhaftningstestserie

Alla prov ar brinda med samma utrustning som i fOrsta testserien. Stal typ B &r stél fran en
ett badkar och var emaljerat. Alla utom ett prov ar avemaljerat fore ny emaljering. Stal typ
S ar ett djupdragningsstal fran Skillinge emalj. Stal typ V ér ett varmvalsat stangstal med

norm S235. Stal typ K ar kallvalsat stal EN 10130 DCOI1.

g e
B1 60x60mm, Original emaljskikt. Svart B2 65x61mm, av emaljerad genom
glodning 1 ugn och darefter kylning i vatten.

grundemalj och vit tickemal;.
Sist slipad.

B1 Knickt, visuell klassificering enligt IVE

B2 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,72g emalj, S 830°C.

Klass 1. B6jd 41°, radie pa bojningen ca

23mm.
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B2 WG Ball 12541 White, emal;j strodd
torrt & kallt, 1,46g emalj, S 830°C, brind 1

4min.

B3 Thompson grund GC-16, emal;j strodd

torrt & kallt, 2,15g emalj, S 830°C. Brénd 1

4dmin

B2

B2 Knickt, visuell klassificering enligt IVE

Klass 3. Bojd 20°, radie pa bdjningen ca 6 B3 Thompson 534 White, emalj strodd torrt
mm.

& kallt, 1,58g emalj, S 830°C, briand 1

4min.

B3 60x60mm, av emaljerad genom B3 Knéckt, visuell klassificering enligt IVE

glodning 1 ugn och direfter kylning 1 vatten.  Klass 3. B6jd 22°, radie pa bojningen ca 13

Sist slipad med vinkelslip. mm.
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K8 60x60mm, WG Ball grund, glédd och K9 Thompson grund GC-16, emalj strodd
renslipad, emalj strodd torrt & kallt, 1,54g torrt & kallt 1,53g emalj, S 830°C, brind 1

emalj, S 820°C, brind i Smin. Dérefter 4min.
emaljerad med WG Ball 12541 White, e T ——
bréind i 3min, S 830°C. et sy, e

K9 Thompson 534 White, emalj strodd torrt
K8 Knéckt, visuell klassificering enligt IVE & kallt 1,55g emalj, S 830°C, brand i 4min.

Klass 2. B6jd 42°, radie pa bojningen ca 23

mim.

K8 Knéckt, visuell klassificering enligt IVE
Klass 2. B6jd 41°, radie pa bojningen ca 23

mm.

K9 60x60mm, glodd och renslipad yta.
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S1 50x60mm, WG Ball grund, glédd och
renslipad, emalj strodd torrt & kallt, 1,76g
emalj, S 830°C, brand i 4min.

S1 WG Ball 12541 White, emalj strodd
torrt & kallt, 1,65g emalj, S 830°C, brind 1

4min.

S1 Knéckt, visuell klassificering enligt IVE
Klass 3. B6jd 20°, radie pa bojningen ca 35

mim.

S2 50x60mm, glodd och renslipad.

S2 Thompson grund GC-16, emalj strodd

torrt & kallt 1,44g emalj, S 830°C, brind 1

4min.

N

S2 Thompson 534 White, emalj strodd torrt
& kallt 1,27g emalj, S 830°C, briand 1 4min.
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S1 Knéckt, visuell klassificering enligt IVE
Klass 3 eller 4. Bojd 30°, radie pa V2 Utsmidd fran stdng med oxiderad yta.

bdjningen ca 24 mm. 55x60mm.

|
7 4

V2 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,8g emalj, S 830°C, briand 1 4min.

V1 Utsmidd fran stang med oxiderad yta.
58x54mm.

V2 WG Ball 12541 White, emalj strodd
torrt & kallt, 2,23g emalj, S 830°C, brind 1

4min.

V1 Thompson grund GC-16, emalj strodd
torrt & kallt 2,14g emalj, S 830°C, brind 1

4min.
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V6 60x52mm, Smidd fran stdng renslipad V7 60x51mm, Smidd frén stang renslipad

med vinkelslip. med vinkelslip.

|

V6 WG Ball grund, emalj strodd torrt & V7 Thompson grund GC-16, emalj strodd
kallt, 2,27g emalj, S 830°C, briand i 4min. torrt & kallt 1,97g emalj, S 830°C, brind 1

a— , 4min.

V6 WG Ball 12541 White, emalj strodd

torrt & kallt, 2,05 emalj, S 830°C, brind i v7 Thompson 534 White, emalj strodd torrt
4min. & kallt, 2,32¢ emalj, S 830°C, brénd i

4min.
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Testserie med tid och temperatur
Alla prov ar brinda med samma utrustning som i forsta testserien. Stal typ K ar kallvalsat

stal EN 10130 DCOL1.

K12 glodd och ldtt slipad, Thompson grund
GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 2,04g
emalj, S 830°C, brind i 8min.

K10

K10 glodd och ldtt slipad, Thompson grund
GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 1.91g
emalj, S 830°C, brind i 2min. K13

K13 glodd och 1itt slipad, WG Ball grund,
emalj strodd torrt & kallt, 2,16g emalj, S
830°C, brind i 2min.

K11

K11 glodd och ldtt slipad, Thompson grund
GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 2,04g
emalj, S 830°C, brind i 4min.

K14

K14 glodd och 1itt slipad, WG Ball grund,
emalj strodd torrt & kallt, 2,03g emalj, S
830°C, brind i 4min.

K12
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Bl K17

K15 blev kasserad pga. blandning av K17 glodd och latt slipad, WG Ball grund,
emaljer. Ersatt med K29. emalj strodd torrt & kallt, 2,10g emalj, S
, 840°C, brind i 4min.

K29 glodd och 1itt slipad, WG Ball grund, K18
emalj strodd torrt & kallt, 2,03g emalj, S
830°C, brind i 8min.

K18 glodd och litt slipad, WG Ball grund,
emalj strodd torrt & kallt, 2,11g emalj, S
840°C, brind i 8min.

K16
K16 glodd och litt slipad, WG Ball grund, K19
emalj strodd torrt & kallt, 2,11g emalj, S . .
K19 Glémde tiden ersatt med K20.
840°C, brind i 2min.
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K23

K20 glodd och litt slipad, Thompson grund K23 glédd och litt slipad, Thompson grund
GC-16, emalj strodd torrt & kallt, 2,32¢g GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 1,95g
emalj, S 840°C, brind i 2min. emalj, S 850°C, brind i 2min.

K21 K24
K21 glodd och litt slipad, Thompson grund K24 glodd och litt slipad, Thompson grund
GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 2,05g GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 2,29¢g
emalj, S 840°C, brind i 4min. emalj, S 850°C, brind i 4min.

N2l K25
K22 glodd och litt slipad, Thompson grund K25 glédd och litt slipad, Thompson grund
GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 1,90g GC-16, emal;j strodd torrt & kallt, 2,15g
emalj, S 830°C, brind i 8min. emalj, S 850°C, brind i 8min.
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K26 K28

K26 glodd och litt slipad, WG Ball grund, K28 glodd och litt slipad, WG Ball grund,
emalj strodd torrt & kallt, 2,08¢g emalj, S emalj strodd torrt & kallt, 2,04g emalj, S
850°C, brind i 2min. 850°C, briind i 8min.

K27

K27 glodd och litt slipad, WG Ball grund,
emalj strodd torrt & kallt, 1,93g emalj, S
850°C, brind i 4min.
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Testserie med oxidskikt, glodskal
Alla prov ar brinda med samma utrustning som i forsta testserien. Stal typ K ar kallvalsat

stal EN 10130 DCOL.

K30 K31

K30 WG Ball grund, emal;j strodd torrt & K31 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,92g emalj, S 850°C, Brédnd i 4min, kallt, 1,83g emalj, S 850°C, Brédnd i 4min.

oxidfri yta, avfettad med lacknafta och

rodsprit. //(3 2

K31 Gl6dd 2 min 1 850, tjockare oxidskikt
som har bildat blasor och sléppt. Latt slipad
K31 Gl6dd 1 min i 850, tunt oxidskikt gréa efter glodning.
anlopt. Latt slipad efter glodning.

K32

K32 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,95g emalj, S 850°C, Brédnd i 4min
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K33 Glodd 4 min i 850, tjockare oxidskikt K35 Glodd 1 min i 850, tunt oxidskikt gré
som har bildat blasor och slappt, oxidering  anldpt. Litt slipad efter glodning.

under blasorna. Létt slipad efter glodning.

K35

K33 K35 Thompson grund GC-16, emal;j strédd

K33 WG Ball grund, emalj strodd torrt & torrt & kallt, 2,08g emalj, S 850°C, Brénd 1
kallt, 1,93g emalj, S 850°C, Brind i 4min 4min

K34 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,91g emalj, S 850°C, Brédnd i 4min,

k 3¢

./

oxidfri yta, avfettad med lacknafta och
rodsprit. Provbiten forsvann innan

fotografering.

K36 Gl6dd 2 min 1 850, tjockare oxidskikt

men inga blasor. Létt slipad efter glodning.
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K36 K37

K36 Thompson grund GC-16, emalj strodd K37 Thompson grund GC-16, emal;j strédd
torrt & kallt, 2,16g emalj, S 850°C, Brand1  torrt & kallt, 1,94g emalj, S 850°C, Brénd 1

4dmin 4dmin

K37 Gl6dd 4 min 1 850, tjockare oxidskikt
som har bildat blasor och sléppt, oxidering

under blasorna. Létt slipad efter glodning.

Testserie med vidhaftning till gléddyta och oxidfri yta pa 4
staltyper.

Alla prov ar brinda med samma utrustning som i forsta testserien. Stal typ S &r ett
djupdragningsstal fran Skillinge emalj. Stal typ V ar ett varmvalsat stangstal med norm
S235. Stél typ K ar kallvalsat stal EN 10130 DCO1. Stal typ A dr Armco stal. Stal typ GS

ar ett gammalt stal som kommer fran ett stalrdcke. Stal typ P ar purusFE stal.
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A1 WG Ball grund, emalj str6dd torrt & A3 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,88g emalj, S 850°C, Brédnd i 4min.  kallt, 1,86g emalj, S 850°C, Briind i 4min.
oxidskikt motsvarande det pa A3.

(151

A2
A2 WG Ball grund, emal;j strodd torrt & GS1 Stél smidd fran rundstang. Glodskal pa
kallt, 1,76g emalj, S 850°C, Brind i 4min. ytan fran smidesprocessen.
Renslipad yta med vinkelslip fore branning.

Yta motsvarande GS2.

GS1 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,13g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.

A3 Stal smidd fran fyrkantstang. Glodskal

pa ytan fran smidesprocessen.

Hegskolen i Sgrast-Norge
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GS3
GS3 Thompson grund GC-16, emalj strodd
GS2 Stél smidd fran rundstang. Renslipad torrt & kallt, 2,15g emalj, S 850°C, Brénd 1

med vinkelslip. 4min.

GS2
GS2 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,20g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.

GS4 Stél smidd fran rundstang. Ytan slipad

oxidfri med vinkelslip.

(S3

GS3 Stil smidd fran rundsting. Glodskal pa  GS4 Thompson grund GC-16, emalj strodd
ytan frén smidesprocessen. torrt & kallt, 1,98g emalj, S 850°C, Brénd 1

4min.
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S5

Pl

P1 WG Ball grund, emalj strédd torrt &
kallt, 1,93g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.

GSS5 Stél smidd fran rundstang. Glodskal pa
ytan fran smidesprocessen i kanten pé biten.
Mitten bléstrad fri fran oxid med
punktblaster med kiselkarbid.

i

- P2 Stél smidd frén rundstang. Glodskal pé

~ ytan fran smidesprocessen.

GS5 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, S 850°C, Brind i 4min.

P2

P2 WG Ball grund, emalj strédd torrt &
kallt, 1,80g emalj, S 850°C, Brédnd i 4min

P1 Stél smidd fran rundstang. Ytan slipad

oxidfri med vinkelslip.
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P3 Stél smidd fran rundstang. Glodskal pa

ytan fran smidesprocessen.

]

P3 Thompson grund GC-16, emalj strodd
torrt & kallt, 1,87g emalj, S 850°C, Brénd 1

4min.

P4 Stél smidd fran rundstang. Ytan slipad

oxidfri med vinkelslip.

P4

P4 Thompson grund GC-16, emalj strodd
torrt & kallt, 2,27g emalj, S 850°C, Brénd 1

4min.

V5 Stal smidd fran plattstang. Glodskal pa
ytan fran smidesprocessen, pa kanten av

biten. Mitten blastrad fri fran oxid med

P% punktblister med kiselkarbid.

V5

VS5 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,95g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
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Testserie med branntid och temperatur
Alla prov ar brinda med samma utrustning som i forsta testserien. Stal typ K ar kallvalsat

stal EN 10130 DCOL.

K38 K40

K38 Thompson grund GC-16, emalj strodd ~ K40 Thompson grund GC-16, emalj strodd
torrt & kallt, 2,20g emalj, S 820°C, Brind i torrt & kallt, 1,86g emalj, S 820°C, Briind i
4min, oxidfri yta, avfettad med lacknafta 12min, oxidfri yta, avfettad med lacknafta

och rodsprit. och rodsprit.

K39 K41

K39 Thompson grund GC-16, emalj strcdd K41 Thompson grund GC-16, emalj strodd
torrt & kallt, 2,19g emalj, S 820°C, Brind i torrt & kallt, 2,23g emalj, S 840°C, Briind i
8min, oxidfri yta, avfettad med lacknafta 4min, oxidfti yta, avfettad med lacknafta

och rddsprit. och rddsprit.
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K42 K44

K42 Thompson grund GC-16, emalj strodd K44 Thompson grund GC-16, emal;j strédd
torrt & kallt, 2,17g emalj, S 840°C, Brand i torrt & kallt, 1,81g emalj, S 860°C, Brind i
8min, oxidfri yta, avfettad med lacknafta 4min, oxidfti yta, avfettad med lacknafta

och rodsprit. och rodsprit.

K43 K45

K43 Thompson grund GC-16, emalj strodd K45 Thompson grund GC-16, emalj strodd
torrt & kallt, 2,01g emalj, S 840°C, Briindi torrt & kallt, 2,19¢g emalj, S 860°C, Briind i
12min, oxidfri yta, avfettad med lacknafta ~ 8min, oxidfri yta, avfettad med lacknafta

och rodsprit. och rodsprit.

K46

K46 Thompson grund GC-16, emal;j strédd
torrt & kallt, 2,14g emalj, S 860°C, Brind i
12min, oxidfti yta, avfettad med lacknafta

och rodsprit.
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Testserie med WG Ball emalj applicerad torr

Alla prov ér brinda i en Naber emalj ugn styrd av en EMKO-4450 PID-styrning via ett
Siemens Solid State reld och ett standard K-termoelement for temperatur. Det redovisade S
vardet dr PID-styrningens Set value, vilket dr maltemperaturen. Termoelementet sitter i
ugnen placerat ca 1cm frén taket, in genom ugnens bakvigg. Total ugnshdjd dr 10cm
invéndigt. Alla provbitar dr placerade pé en rostfri staljigg med ca 2cm hoga pigga som
provbitarna vilar pa under branning. Provbitarna dr da placerade ca mitt i ugnen.
Provbitarna dr vigda fore paforing av emalj och fore branning av emaljen for att bestimma
méngden emalj pd vare prov. Viktmétningarna dr gjorda med en Kern KB 650-2NM
tidigare certifierad precisionsvig. E=0,1g vilket &r certifieringsprecisionen. D=0.01g vilket
ar médtnoggrannheten som visas pa displayen. Torrsiktningen av emaljen ar gjord med WG
Balls emaljsiktar med maskvidd ca 13 tradar pd 10mm. Kontrollmétningar av temperatur ar
gjorda med en Fluke t3000 FC termometer med standard K-termoelement. Stal typ K &r
kallvalsat stal EN 10130 DCO1.

K47

K47 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,77g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 2,05g emalj, S 840°C,
Brind i 4min. Direfter WG Ball 12545
Black, emalj strodd torrt & kallt, 1,43g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.

K48 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,79g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 2,03g emalj, S 840°C,
Brind i 4min. Direfter WG Ball 12547
Sky Blue, emalj strodd torrt & kallt, 1,56g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.
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K49 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,67g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,70g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12548
Celadon Green, emalj strodd torrt & kallt,
1,88g emalj, S 820°C, Bréind i 4min.

K50 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,83g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,58g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12554
Dark Green, emalj strodd torrt & kallt,
1,78g emalj, S 820°C, Bréind i 4min.

K51

K51 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,94g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,67g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12546
Yellow, emal;j strodd torrt & kallt, 2,18g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.

K52 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,96g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,98g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12555
Royal blue, emalj strodd torrt & kallt,
1,76g emalj, S 820°C, Bréind i 4min.
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K53 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2.06g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,75g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12557
Orange, emalj strodd torrt & kallt, 1,71g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.

Mt s

K54

K54 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,86g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,74g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12558

Red, emal;j strodd torrt & kallt, 1,85g emal;,

S 820°C, Brind 1 4min.

K55 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,91g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 2,27g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12549
Deep Yellow, emalj strodd torrt & kallt,
1,77g emalj, S 820°C, Bréind i 4min.

K56

K56 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,94g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,56g emalj, S 840°C,
Brénd 1 4min. Dérefter WG Ball 12551
Light Brown, emalj strodd torrt & kallt,
1,60g emalj, S 820°C, Bréind i 4min.
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K57

K57 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,92g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,68g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12556
Purple, emalj strodd torrt & kallt, 1,59¢g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.

K58 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,99g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,64g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12552
Chestnut Brown, emal;j strodd torrt &
kallt, 1,71g emalj, S 820°C, Bréand i 4min.

K59

K59 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,27g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,91g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12553
Jade, emal;j strodd torrt & kallt, 1,63g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.

K60

K60 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,27g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,96g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12550
Grey, emalj strodd torrt & kallt, 1,69g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.
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K61

K61 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,09g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12541 White, emalj
strodd torrt & kallt, 1,93g emalj, S 840°C,
Brédnd 1 4min. Dérefter WG Ball 12544
Ivory, emal;j strodd torrt & kallt, 1,86g
emalj, S 820°C, Briand i 4min.

-

K62

K62 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,89g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12541 White, emal;j

strodd torrt & kallt, 1,67g emalj, S 840°C,

Brind 1 4min.

K63

K63 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,65g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12545 Black, emal;j

strodd torrt & kallt, 1,87g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min.

K64 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,08g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Diérefter WG Ball 12547 Sky Blue, emalj
strodd torrt & kallt, 1,56g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min.

K65

K65 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,04g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
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Darefter WG Ball 12548 Celadon Green,
emalj strodd torrt & kallt, 1,85g emalj, S
820°C, Briand i 4min.

K66

K66 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,07g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Darefter WG Ball 12554 Dark Green,
emalj strodd torrt & kallt, 1,81g emalj, S
820°C, Briand i 4min.

K67 i

K67 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2.02g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12546 Yellow, emalj

strodd torrt & kallt, 2,08g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min.

K68

K68 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,91g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12555 Royal Blue,
emalj strodd torrt & kallt, 2,07g emalj, S
820°C, Briand i 4min.

K69

K69 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,22g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12557 Orange, emal;j

strodd torrt & kallt, 2,20g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min.
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K70

K70 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,20g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.

Dérefter WG Ball 12558 Red, emalj strodd

torrt & kallt, 1,76g emalj, S 820°C, Brénd 1

4min.

K71 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,90g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12549 Deep Yellow,
emalj strodd torrt & kallt, 2.07g emalj, S
820°C, Briand i 4min.
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K72

K72 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,35g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12551 Light Brown,
emalj strodd torrt & kallt, 1,72g emalj, S
820°C, Briand i 4min.

K73

K73 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,07g emalj, S 850°C, Bréand i 4min..
Dérefter WG Ball 12556 Purple, emal;j
strodd torrt & kallt, 1,70g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min.



K74 : K76
K74 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,99g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Darefter WG Ball 12552 Chestnut Brown,
emalj strodd torrt & kallt, 1,83g emalj, S
820°C, Briand i 4min.

K76 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,99g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
Dérefter WG Ball 12550 Grey, emalj

strodd torrt & kallt, 1,98g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min.

K75 K77

K75 WG Ball grund, emalj strodd torrt & K77 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 2,04g emalj, S 850°C, Brand i 4min.  kait, 2,95g emalj, S 850°C, Brénd i 4min.
Direfter WG Ball 12553 Jade, emalj Direfter WG Ball 12544 Ivory, emalj

strodd torrt & kallt, 1,90g emalj, S 820°C,  strgdd torrt & kallt, 2,07g emalj, S 820°C,

Brind 1 4min. Brind i 4min.

K78

K78 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,89g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.
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K79 WG Ball grund, emalj strodd torrt &
kallt, 1,96g emalj, S 850°C, Bréand i 4min.

K79

Test med vatsprutad emalj

K80

K80 Forsta test med vat applicering med spruta. Sprutad med 0,8mm munstycke.

Thompson grundemalj GC-16, S 850°C, Bréand i 4min

Testserie med tjocklek vid vatsprutning
Alla prov bridnda i samma Naber emaljugn som forsta testserien. Proven dr vigda fore

paforing av emalj och efter att emaljen har torkat, innan branning. Stal typ K ar kallvalsat

stal EN 10130 DCOL.

K81 WG Ball grund, oxidfri yta avfettad
med lacknafta och rodsprit, munstycke
0,8mm, S 820°C, Bréind i 4min, Sprutad
med 1 skikt, 0,3g emalj.

K81
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K82 ;

K82 Skillinge emalj grund, oxidfri yta
avfettad med lacknafta och rodsprit,
munstycke 0,8mm, S 820°C, Brind i 4min,
Sprutad med 1 skikt, 0,35g emalj.

K83

K83 Thompson grund GC-16, oxidfri yta

avfettad med lacknafta och rodsprit,
munstycke 0,8mm, S 820°C, Brind i 4min,
Sprutad med 1 skikt, 0,84g emalj.

K84 WG Ball grund, oxidfri yta avfettad

med lacknafta och rodsprit, munstycke
0,8mm, S 820°C, Brind i 4min, Sprutad
med 2 skikt, 0,59g emalj.

K85

K8S Skillinge emalj grund, oxidfri yta
avfettad med lacknafta och rodsprit,
munstycke 0,8mm, S 820°C, Brind i 4min,
Sprutad med 2 skikt, 0,68g emalj.

K86

K86 Thompson grund GC-16, oxidfri yta
avfettad med lacknafta och rodsprit,
munstycke 0,8mm, S 820°C, Brind i 4min,
Sprutad med 2 skikt, 0,90g emalj.

K87

K81 WG Ball grund, oxidfri yta avfettad
med lacknafta och rodsprit, munstycke
0,8mm, S 820°C, Bréind i 4min, Sprutad
med 3 skikt, 1,22g emalj.
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K&9

K88
K88 Skillinge emalj grund, oxidfri yta K89 Thompson grund GC-16, oxidfri yta
avfettad med lacknafta och rodsprit, avfettad med lacknafta och rédsprit,
munstycke 0,8mm, S 820°C, Brénd i 4min,  munstycke 0,8mm, S 820°C, Briind i 4min,
Sprutad med 3 skikt, 1,56g emalj. Sprutad med 3 skikt, 1,25g emalj

Testserie med Thompson vatsprutad grund och vatpenslad
tackemalj

Samma testutrustning som tidigare dr anvénd.

K90

K90 Thompson grund GC-16, 1,26¢ emal. K91 Thompson grund GC-16, 1,24g emalj.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,40g emalj.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter

Thompson 534 White, 1,42g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter

Thompson 772 Black, 1,13g emal;.

Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter

Thompson 937 Coral, 1,65g emalj.

Vitpenslad. Alla lager dr forcerat torkade Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade

med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.
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K92

K92 Thompson grund GC-16, 1,39g emal;.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,20g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 940 Mouse, 1,50g emal;.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

K93

K93 Thompson grund GC-16, 1,26g emal;.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,23g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 790 Imperial Blue, 4,52¢g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat
torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brinda med S 820°C, i 4min.

T ———

K94 Thompson grund GC-16, 1,23g emal;.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,29g emal;.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 929 Chartreuse, 2,26g emalj.
Vatpenslad. Alla lager ar forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

K95

K95 Thompson grund GC-16, 1,67g emal;.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,43g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 930 Chinese Red, 0,82g emalj.
Vatpenslad. Alla lager ar forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.
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K96

K96 Thompson grund GC-16, 1,51g emal;.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,08g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 774 Chocoloate, 0,83g emal;.
Vatpenslad. Alla lager ar forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.

1
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K98

K98 Thompson grund GC-16, 1,57g emal;.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,29g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 800 Petal Pink, 1,99g emalj.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.

K97

K97 Thompson grund GC-16, 1,51g emal;.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,38g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 788 Coca brown, 1,75g emalj.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

K99

K99 Thompson grund GC-16, 1,79g emal;.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 534 White, 1,32g emalj.
Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
Thompson 801 Hyacinth Lavender, 1,34¢g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat
torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.
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K100

K100 Thompson grund GC-16, 0,86g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,26g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke

K102

K102 Thompson grund GC-16, 0,99¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,23g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke

Dérefter Thompson 769 Goldenrod Dérefter Thompson 935 Robin egg Blue,
Yellow, 1,07g emalj. Vatpenslad. Alla lager 1,49g emalj. Vétpenslad. Alla lager ar
ar forcerat torkade med varmeplatta. Alla forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min. lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K101 : K103

K101 Thompson grund GC-16, 0,98g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,34g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke

Dérefter Thompson 799 Sky Blue, 2,31g

emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.

K103 Thompson grund GC-16, 1,09g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,14g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke
Dérefter Thompson 936 Beige, 2,31g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat
torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.
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K104

K104 Thompson grund GC-16, 1,15g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,21g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke

Dérefter Thompson 791 Hunter Green,

1,37g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K105

K105 Thompson grund GC-16, 1,03g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,55g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke
Dérefter Thompson 767 Peacock Blue,
1,87g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K106

K106 Thompson grund GC-16, 1,06g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,23g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke
Dérefter Thompson 770 Princeton
Orange, 1,49g emalj. Véatpenslad. Alla
lager &r forcerat torkade med virmeplatta.

Alla lager ar branda med S 820°C, i 4min.

K107

K107 Thompson grund GC-16, 1,17g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 534 White, 1,24g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke

Dérefter Thompson 771 Flame Red, 1,93g

emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat
torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.
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K108

K108 Thompson grund GC-16, 1,22¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.

Dérefter Thompson 534 White, 1,44g

emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke. Alla
lager &r forcerat torkade med virmeplatta.

Alla lager ar branda med S 820°C, i 4min.

>

K109

K109 Thompson grund GC-16, 1,39¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 533 White, 1,49¢g
emalj. Vatpenslad. Alla lager r forcerat

torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brinda med S 820°C, i 4min.

K110

K110 Thompson grund GC-16, 0,99¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 772 Black, 0,87g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.

K111

K111 Thompson grund GC-16, 1,06g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 937 Coral, 1,87g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.
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K112

K112 Thompson grund GC-16, 1,12g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 940 Mouse, 1,34¢g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.

Ll

K113 Thompson grund GC-16, 1,11g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 790 Imperial Blue,
2,58g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

171

K114

K114 Thompson grund GC-16, 1,05g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 929 Chartreuse,
3,83g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K115

K115 Thompson grund GC-16, 1,21g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 930 Chinese Red,
1,04g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.



K116 K118

K116 Thompson grund GC-16, 1,18¢g K118 Thompson grund GC-16, 1,39¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke. emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Direfter Thompson 774 Chocolate, 0,83g  Direfter Thompson 800 Petal Pink, 2,19g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat
torkade med viarmeplatta. Alla lager ar torkade med viarmeplatta. Alla lager ar
brinda med S 820°C, i 4min. brinda med S 820°C, i 4min.

w®ll7 K119
K117 Thompson grund GC-16, 1,27g K119 Thompson grund GC-16, 1,43¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke. emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 788 Choca Brown, Dérefter Thompson 801 Hyacinth, 1,91g
1,68g emalj. Vatpenslad. Alla lager ér emalj. Vétpenslad. Alla lager ar forcerat
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla torkade med virmeplatta. Alla lager ar
lager &r brinda med S 820°C, 1 4min. brinda med S 820°C, i 4min.
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K120

K120 Thompson grund GC-16, 1,07g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.

Diérefter Thompson 769 Goldenrod

Yellow, 2,37g emalj. Vatpenslad. Alla lager

ar forcerat torkade med varmeplatta. Alla

lager ar branda med S 820°C, i 4min.

KiZ]

K121 Thompson grund GC-16, 1,12¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 799 Sky Blue, 2,52¢
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med varmeplatta. Alla lager &r

brianda med S 820°C, 1 4min.

15122

K122 Thompson grund GC-16, 1,13g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Darefter Thompson 935 Robin egg Blue,
2,24g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med varmeplatta. Alla

lager ar branda med S 820°C, i 4min.

K123

K123 Thompson grund GC-16, 1,18¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Darefter Thompson 936 Beige, 2,75¢g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med varmeplatta. Alla lager &r

brianda med S 820°C, 1 4min.
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K124

K124 Thompson grund GC-16, 1,24¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 791 Hunter Green,
1,72g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K125

K125 Thompson grund GC-16, ? g emal;.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
Thompson 767 Peacock Blue, 2,02¢g
emalj. Vatpenslad. Alla lager r forcerat
torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.

K126

K126 Thompson grund GC-16, 1,67g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 770 Princeton
Orange, 2,24g emalj. Véatpenslad. Alla
lager &r forcerat torkade med virmeplatta.

Alla lager ar branda med S 820°C, i 4min.

K127

K127 Thompson grund GC-16, 1,61g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke.
Dérefter Thompson 771 Flame Red, 1,35g
emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat

torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.
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K128

K128 Thompson grund GC-16, 1,58¢g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke. Alla

lager &r forcerat torkade med virmeplatta.

Alla lager ar branda med S 820°C, i 4min.

K129

K129 Thompson grund GC-16, 1,55g
emalj. Vatsprutad med 0,8 munstycke. Alla
lager &r forcerat torkade med virmeplatta.

Alla lager ar branda med S 820°C, i 4min.

Testserie med WG Ball vatapplicerad

Samma briann- och testutrustning som tidigare dr anvénd.

K130

K130 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
WG Ball 12546 Yellow, 3,15g emalj.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

p—— L

K131 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
WG Ball 12557 Orange, 1,42g emal;.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.
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K132

K132 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8

munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
WG Ball 12548 Celadon Green, 2,59¢g

emalj. Vatpenslad. Alla lager ar forcerat
torkade med virmeplatta. Alla lager ar

brianda med S 820°C, i 4min.

K133

K133 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8

munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.

Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
WG Ball 12554 Dark Green, 2,17g emal;.
Vatpenslad. Alla lager ar forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

K134

K134 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
WG Ball 12547 Sky Blue, 2,30g emalj.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

B8535

K135 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.
Vatsprutad med 0,8 munstycke. Darefter
WG Ball 12545 Black, 1,72g emal;.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.
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K136

K136 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8

munstycke. Darefter WG Ball 12541 White.

Vatsprutad med 0,8 munstycke Darefter
WG Ball 12555 Royal Blue, 2,46g emal;.
Vatpenslad. Alla lager &r forcerat torkade
med varmeplatta. Alla lager &r brinda med

S 820°C, 1 4min.

K3/

K137 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12541
White. Vitsprutad med 0,8 munstycke.
Alla lager ar forcerat torkade med
varmeplatta. Alla lager dr brinda med S

820°C, 1 4min.

K138

K138 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Alla lager ar forcerat torkade

med varmeplatta. Alla lager dr brinda med

S 820°C, 1 4min.

K139

K139 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12555 Royal
Blue, 2,26g emalj. Vatpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.
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K140

K140 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12545
Black, 1,40g emalj. Vatpenslad. Alla lager
ar forcerat torkade med varmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K141

K141 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12547 Sky
Blue, 2,32g emalj. Vétpenslad. Alla lager ar
forcerat torkade med viarmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K142

K142 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12554 Dark
Green, 1,46g emalj. Vatpenslad. Alla lager
ar forcerat torkade med varmeplatta. Alla

lager &r brinda med S 820°C, 1 4min.

K143

K143 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8
munstycke. Darefter WG Ball 12548
Celadon Green, 3,77g emalj. Vétpenslad.
Alla lager ar forcerat torkade med
varmeplatta. Alla lager dr branda med S
820°C, 1 4min. Skadan i det grona skiktet
dar grundemaljen syns skedde under
hantering. Skrapade av emaljen nér den var

torr men inte brand.
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K144 K145

K144 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8 K145 WG Ball grund, vatsprutad med 0,8

munstycke. Direfter WG Ball 12557 munstycke. Direfter WG Ball 12546
Orange, 1,91g emalj. Vétpenslad. Alla Yellow, 3,42¢g emalj. Vétpenslad. Alla lager
lager ar forcerat torkade med varmeplatta. ar forcerat torkade med varmeplatta. Alla

Alla lager ar brdnda med S 820°C, i 4min. lager 4r brinda med S 820°C, 1 4min.

Vidhaftnings testserie med nio staltyper

Alla provbitar dr hér listade 1 alfabetisk och numerisk ordning. En bild med provet fore
knéckning och en bild med knickt prov. Provbitarna ar vigda fore paforing av emalj och
efter att emaljen har torkat for att bestimma méngden emalj pd vare prov. Vikt
matningarna ar gjorda med en Kern KB 650-2NM tidigare certifierad precisionsvag.
E=0,1g vilket &r certifieringsprecisionen. D=0.01g vilket &r méitnoggrannheten som visas
pa displayen. Brianningarna av emaljproven &r antingen gjorda i en Naber emaljugn styrd
av en EMKO-4450 PID-styrning via ett Siemens Solid State reld och ett standard K-
termoelement for temperatur. Det redovisade S vérdet dr PID-styrningens Set value, vilket
ar mél temperaturen. Termoelementet sitter i ugnen placerat ca 1cm fran taket, in genom
ugnens bakvigg. Total ugnshojd dr 10cm invéndigt. Alla provbitar dr placerade pa en
rostfti stiljigg med ca 2cm hoga pigga som provbitarna vilar pd under branning.
Provbitarna dr da placerade ca mitt 1 ugnen. De bitar som inte &r bréinda 1 Naber ugnen ar
brinda 1 en P302 Angele Maschinenbau propanéssja/propanugn, med dubbla
hogtrycksbrannare. Vid emaljering var trycket ca 0,5 Bar. Torrsiktningen av emaljen ar
gjord med en tesil med maskvidd ca 16 trddar p4 10mm. Kontrollmétningar av temperatur

ar gjorda med en Fluke t3000 FC termometer med standard K-termoelement.
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A4
A4 Armco stil, Smidd frén fyrkantstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 63x63mm. Emaljerad med WG
Ball grundemalj, 2,34¢g, diarefter WG Ball
12541 White, 1,45g. Bada lagren ér
vatsprutade med 0,8 munstycke och

forcerat torkade med viarmeplatta. Bréind 1

Naber elugn i 4min med S 820°C.

A4 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. B6jd 43° radie ca 10mm.

Hggskolen i Sagragst-Norge

|
\

AS

AS Armco stdl, Smidd frén fyrkantstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 61x55mm. Emaljerad med WG
Ball 12541 White, 1,59g. Vatsprutad med
0,8 munstycke och forcerad torkning med
viarmeplatta. Brind i Naber elugn 1 4min

med S 820°C.

AS Knaéckt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. B6jd 38° radie ca 15mm.

Fakultet for estetiske fag, folkekultur og leererutdanning



A7
A6 Armco stil, Smidd fran fyrkantstang, A7 Armco stil, Smidd fran fyrkantstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore

emaljering, 57x59mm. Emaljerad med WG  emaljering, 56x59mm. Emaljerad med
Ball 12554 Dark Green, 1,65g. Emaljen &  Skillinge grundemalj, 1,63g, darefter
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat ~ Skillinge Titanvit, 1,51g. Bada lagren ar

torkad med varmeplatta. vatsprutade med 0,8 munstycke och

forcerat torkade med virmeplatta. Briand i

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

A6 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. B6jd 33° radie ca 15mm.
A7 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. Bojd 38° radie ca 15mm.
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A8 ' A9

A8 Armco stil, Smidd frén fyrkantstang, A9 Armco stil, Smidd frén fyrkantstang,
Hela ytan bléastrad med kiselkarbid fore Hela ytan bléastrad med kiselkarbid fore
emaljering, 59x60mm. Emaljerad med emaljering, 58x61mm. Emaljerad med
Skillinge Titanvit, 2,04g. Emaljen ar Thompson grundemalj GC-16, 1,23¢,
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat  direfter Thompson 533 White, 1,51g.
torkad med virmeplatta. Briand 1 Naber Bada lagren ér vatsprutade med 0,8
elugn 1 4min med S 820°C. munstycke och forcerat torkade med

viarmeplatta. Brind i Naber elugn 1 4min

med S 820°C.

»®

A8 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers
visuell Klass; 3. Bojd 38° radie ca 15mm. ~' B
A9 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. B6jd 54° radie ca 10mm.
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Al

A10 Armco stal, Smidd fran fyrkantstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 58x60mm. Emaljerad med
Thompson 533 White, 2,50g. Emaljen ar
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat
torkad med virmeplatta. Briand i Naber

elugn 1 4min med S 820°C.

A11 Armco stal, Smidd fran fyrkantstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 59x60mm. Emaljerad med
Thompson 791 Hunter Green, 1,58g.
Emaljen dr penselapplicerad vat och
forcerat torkad med virmeplatta. Brind 1

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

A10 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 53° radie

ca 20mm.

A11 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 4. Bojd 15° radie

ca 15mm.
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Al2

A12 Armco stal, Smidd fran fyrkantsting,
yta med glodskal. Emaljerad med
Thompson grundemalj GC-16 och
Thompson 534 White. Emaljen ar
torrstrodd med sikt pa varmt stél. Dérefter
ar stalbiten med emaljen virmd 1
propaneldad smidesugn tills emaljskiktet
precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca

990°C.

A12 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4-5. Bojd 18°

radie ca 40mm.

A13 Armco stal, Smidd fran fyrkantstng,
Smidd fran rundsting, yta med glodskal.
Emaljerad med WG Ball grundemalj och
WG Ball 12541 White. Emaljen ér
torrstrodd med sikt pa varmt stél. Dérefter
ar stalbiten med emaljen virmd 1
propaneldad smidesugn tills emaljskiktet
precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca

990°C.

A13 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 12° radie

ca 30mm.
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C1 Armerings stal, Smidd frn
kamrundstang, Hela ytan blédstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 60x55mm.
Emaljerad med WG Ball grundemalj,
1,73g, darefter WG Ball 12541 White,
1,40g. Bada lagren &r vatsprutade med 0,8
munstycke och forcerat torkade med
viarmeplatta. Brind i Naber elugn 1 4min

med S 820°C.

C1 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. Bojd 24° radie ca 10mm.

&)

C2 Armerings stal, Smidd frn
kamrundstang, Hela ytan bldstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 60x57mm.
Emaljerad med WG Ball 12541 White,
1,67g. Vétsprutad med 0,8 munstycke och
forcerad torkning med varmeplatta. Brand 1

Naber elugn i 4min med S 820°C.

2

—

C2 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 4. B6jd 18° radie ca 15mm.
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C3 | C4

C3 Armerings stal, Smidd fran C4 Armerings stal, Smidd fran
kamrundstang, Hela ytan bldstrad med kamrundstang, Hela ytan blidstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 60x52mm. kiselkarbid fore emaljering, 57x63mm.
Emaljerad med WG Ball 12554 Dark Emaljerad med Skillinge grundemalj,
Green, 1,43g. Emaljen &r vatsprutad med 2,74g, darefter Skillinge Titanvit, 1,45g.
0,8 munstycke och forcerat torkad med Béda lagren ar vatsprutade med 0,8
viarmeplatta. munstycke och forcerat torkade med

varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

C3 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. B6jd 29° radie ca 15mm.
C4 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. B6jd 20° radie ca 15mm.
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C5
C5 Armerings stal, Smidd frin
kamrundstang, Hela ytan bldstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 59x60mm.
Emaljerad med Skillinge Titanvit, 1,82g.
Emaljen ar vatsprutad med 0,8 munstycke

och forcerat torkad med virmeplatta. Brand

1 Naber elugn 1 4min med S 820°C.

]

C5 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3-4. B6jd 15° radie ca 30mm.

\ C6\ T —

C6 Armerings stil, Smidd fran
kamrundstang, Hela ytan blédstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x6 Imm.
Emaljerad med Thompson grundemalj
GC-16, 1,34g, direfter Thompson 533
White, 1,47g. Bada lagren dr vatsprutade
med 0,8 munstycke och forcerat torkade
med virmeplatta. Brand 1 Naber elugn 1

4min med S 820°C.

@.

Co6

C6 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. Bojd 38° radie ca 8mm.
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C7 C8

C7 Armerings stal, Smidd fran C8 Armerings stal, Smidd fran
kamrundstang, Hela ytan blidstrad med kamrundstang, Hela ytan blidstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x61mm. kiselkarbid fore emaljering, 58x60mm.
Emaljerad med Thompson 533 White, Emaljerad med Thompson 791 Hunter
2,56g. Emaljen ar vatsprutad med 0,8 Green, 2,04g. Emaljen ar penselapplicerad
munstycke och forcerat torkad med vat och forcerat torkad med varmeplatta.
varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min Bréind i1 Naber elugn 1 4min med S 820°C.
med S 820°C.

C8 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers
C7 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers  visuell Klass; 4. B6jd 16° radie ca 15mm.
visuell Klass; 4. B6jd 24° radie ca 30mm.
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C9 Armerings stal, Smidd frn C10 Armerings stdl, Smidd fran
kamrundstang, yta med glodskal. Emaljerad kamrundstang. Smidd fran rundsténg, yta

med Thompson grundemalj GC-16 och med glodskal. Emaljerad med WG Ball

Thompson 534 White. Emaljen ar grundemalj och WG Ball 12541 White.
torrstrodd med sikt pa varmt stél. Dérefter Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt

ar stalbiten med emaljen varmd 1 stal. Dérefter &r stilbiten med emaljen
propaneldad smidesugn tills emaljskiktet varmd 1 propaneldad smidesugn tills

precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca emaljskiktet precis har smalt ut. Temperatur
990°C. 1ugnen ca 990°C.

C9 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers  C10 Knickt, Institute of Vitreous
visuell Klass; 5-4. B6jd 13° radie ca 30mm.  Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 18° radie

ca 25mm.
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F1 )
F1 Fjiaderstal, Smidd fran rundstang, Hela ~ F2 Fjaderstal, Smidd fran rundstang, Hela
ytan blistrad med kiselkarbid fore ytan blistrad med kiselkarbid fore
emaljering, 53x60mm. Emaljerad med WG  emaljering, 62x52mm. Emaljerad med WG

Ball grundemalj, 2,17g, darefter WG Ball ~ Ball 12541 White. Véatsprutad med 0,8

12541 White, 1,29g. Bida lagren ér munstycke och forcerad torkning med
vatsprutade med 0,8 munstycke och varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min
forcerat torkade med virmeplatta. Briand i med S 820°C.

Naber elugn i 4min med S 820°C.

F2 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers
F1 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers  visuell Klass; 4. B6jd 12° radie ca 50mm.

visuell Klass; 3. B6jd 21° radie ca 15mm.
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F3 | F4

F3 Fjiaderstal, Smidd fran rundstang, Hela ~ F4 Fjaderstal, Smidd fran rundstang, Hela
ytan bldstrad med kiselkarbid fore ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 60x55mm. Emaljerad med WG  emaljering, 60x50mm. Emaljerad med
Ball 12554 Dark Green. Emaljen ar Skillinge grundemalj, 1,78g, darefter
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat ~ Skillinge Titanvit, 1,26g. Bada lagren ar
torkad med varmeplatta. vatsprutade med 0,8 munstycke och

forcerat torkade med virmeplatta. Briand i

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

F3 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 4. Bojd 9° radie ca 100mm.
F4 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. Bojd 18° radie ca 15mm.
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FS5 Fjaderstal, Smidd fran rundstang, Hela 6 Fjiderstal, Smidd fran rundsting, Hela

ytan blédstrad med kiselkarbid fore ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 53x62mm. Emaljerad med emaljering, 60x58mm. Emaljerad med
Skillinge Titanvit, 1,88g. Emaljen ar Thompson grundemalj GC-16, 1,14g,
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat  {irefter Thompson 533 White, 1,47g.
torkad med virmeplatta. Briand 1 Naber Bada lagren ir vatsprutade med 0,8
elugn i 4min med S 820°C. munstycke och forcerat torkade med

varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

F5 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 3. B6jd 16° radie ca 35mm.

F6 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 4. B6jd 26° radie ca 15mm.
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F7 Fjaderstal, Smidd fran rundstang, Hela  F8 Fjaderstal, Smidd fran rundstang, Hela

)

ytan bldstrad med kiselkarbid fore ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 58x57mm. Emaljerad med emaljering, 60x58mm. Emaljerad med
Thompson 533 White, 2,62g. Emaljen ar Thompson 791 Hunter Green, 1,25g.
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat ~ Emaljen ar penselapplicerad vat och
torkad med virmeplatta. Briand 1 Naber forcerat torkad med virmeplatta. Brind 1

elugn 1 4min med S 820°C. Naber elugn 1 4min med S 820°C.

E¥ p \—J

F7 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers  F8 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 4. Bojd 5° radie ca 50mm. visuell Klass; 4. B6jd 10° radie ca 60mm.
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F9 Fjiaderstal, Smidd fran rundstang, yta
med glodskal. Emaljerad med Thompson
grundemalj GC-16 och Thompson 534
White. Emaljen &r torrstrodd med sikt pa
varmt stal. Darefter ar stalbiten med
emaljen viarmd i propaneldad smidesugn
tills emaljskiktet precis har smélt ut.

Temperatur 1 ugnen ca 990°C.

F9 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 5. Bojd 8° radie ca 100mm.

F10 Fjiderstal, Smidd fran rundstang, yta
med glodskal. Emaljerad med WG Ball
grundemalj och WG Ball 12541 White.
Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt
stal. Darefter ar stal biten med emaljen
varmd 1 propaneldad smidesugn tills
emaljskiktet precis har smalt ut. Temperatur

1ugnen ca 990°C.

F10 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4-5. Bjd 10°

radie ca 100mm.
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GS6

GS6 Gammalt stal, Smidd fran rundstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 60x55mm. Emaljerad med WG
Ball grundemalj, 1,82¢g, direfter WG Ball
12541 White, 1,23g. Bida lagren ér
vatsprutade med 0,8 munstycke och
forcerat torkade med virmeplatta. Bréind 1

Naber elugn i 4min med S 820°C.

GS6 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 2. B6jd 26° radie

ca 10mm.

ey

GS7 Gammalt stal, Smidd fran rundstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 59x57mm. Emaljerad med WG
Ball 12541 White, 1,76g. Vatsprutad med
0,8 munstycke och forcerad torkning med
viarmeplatta. Brdand 1 Naber elugn 1 4min

med S 820°C.

GS7 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 32° radie

ca 30mm.
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GS8 GS9

GS8 Gammalt stil, Smidd fran rundstang,  GS9 Gammalt stil, Smidd frdn rundsténg,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 58x58mm. Emaljerad med WG emaljering, 55x60mm. Emaljerad med
Ball 12554 Dark Green, 1,63g. Emaljen &  SKkillinge grundemalj, 2,46g, dérefter
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat ~ Skillinge Titanvit, 1,48g. Bada lagren ar
torkad med varmeplatta. vatsprutade med 0,8 munstycke och
forcerat torkade med virmeplatta. Briand i

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

GS8 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 32° radie
ca 30mm. GS9 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 15° radie

ca 60mm.
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GS10

GS10 Gammalt stal, Smidd fran
rundstdng, Hela ytan blidstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x59mm.
Emaljerad med Skillinge Titanvit, 1,78g.
Emaljen ar vatsprutad med 0,8 munstycke
och forcerat torkad med virmeplatta. Briand

1 Naber elugn 1 4min med S 820°C.

GS10

GS10 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 28° radie

ca 40mm.

GS11 Gammalt stal, Smidd fran
rundstang, Hela ytan blédstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 57x59mm.
Emaljerad med Thompson grundemalj
GC-16, 1,22¢g, direfter Thompson 533
White, 1,43g. Bada lagren dr vatsprutade
med 0,8 munstycke och forcerat torkade
med virmeplatta. Brand 1 Naber elugn 1

4min med S 820°C.

GS11 Kndéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 21° radie

ca 25mm.
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GS12

GS12 Gammalt stal, Smidd fran
rundstang, Hela ytan blidstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x58mm.
Emaljerad med Thompson 533 White,
2,69g. Emaljen &r vatsprutad med 0,8
munstycke och forcerat torkad med
varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

GS12 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 46° radie

ca 15mm.

GS13

GS13 Gammalt stal, Smidd fran
rundstang, Hela ytan blidstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 60x55mm.
Emaljerad med Thompson 791 Hunter
Green, 2,00g. Emaljen ar penselapplicerad
vat och forcerat torkad med varmeplatta.

Bréind i1 Naber elugn 1 4min med S 820°C.

GS13 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 22° radie

ca 30mm.
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GS14

GS14 Gammalt stal, Smidd fran
rundsting, yta med glodskal. Emaljerad
med Thompson grundemalj GC-16 och
Thompson 534 White. Emaljen ar
torrstrodd med sikt pa varmt stél. Dérefter
ar stalbiten med emaljen virmd 1
propaneldad smidesugn tills emaljskiktet
precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca

990°C.

GS14 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 13° radie

ca 30mm.

K146

K146 Kallvalsat stél, Klippt frén plat, Hela
ytan oxidfri avfettad med lacknafta och
rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med WG
Ball grundemalj, 2,49¢g, direfter WG Ball
12541 White, 1,43g. Bida lagren ér
vatsprutade med 0,8 munstycke och
forcerat torkade med virmeplatta. Brind 1

Naber elugn i 4min med S 820°C.

W

K146 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 1. B6jd 39° radie

ca 15mm.

199



K147 K148

K147 Kallvalsat stil, Klippt fran plat, Hela K148 Kallvalsat stal, Klippt fran pldt, Hela

ytan oxidfri avfettad med lacknafta och ytan oxidfri avfettad med lacknafta och

rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med WG
Ball 12554 Dark Green, 1,71g. Emaljen ar

rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med WG

Ball 12541 White, 1,66g. Emaljen ar

vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat vdtsprutad med 0,8 munstycke och forcerat

torkad med varmeplatta. torkad med varmeplatta.

K148 [

K147 Knickt, Institute of Vitreous K148 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 5. Béjd 15° radie Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 30° radie

ca 100mm. ca 30mm.
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K149

K149 Kallvalsat stél, Klippt fran plat, Hela
ytan oxidfri avfettad med lacknafta och
rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med
Skillinge grundemalj, 2,57g, darefter
Skillinge Titanvit, 1,36g. Bada lagren ar
vatsprutade med 0,8 munstycke och

forcerat torkade med virmeplatta. Briand i

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

K149 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 1. B6jd 80° radie

ca 8mm.
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K150
K150 Kallvalsat stil, Klippt fran plat, Hela
ytan oxidfri avfettad med lacknafta och
rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med
Skillinge Titanvit, 1,77g. Emaljen ar
vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat

torkad med virmeplatta. Briand i Naber

elugn 1 4min med S 820°C.

K150 Knéickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 32° radie

ca 30mm.
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K151 K52
K151 Kallvalsat stil, Klippt fran plat, Hela K151 Kallvalsat stil, Klippt fran plat, Hela
ytan oxidfri avfettad med lacknafta och ytan oxidfri avfettad med lacknafta och
rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med
Thompson grundemalj GC-16, 1,16g, Thompson 533 White, 2,26g. Emaljen ar
darefter Thompson 533 White, 1,34g. vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat
Béda lagren ar vatsprutade med 0,8 torkad med virmeplatta. Briand i Naber
munstycke och forcerat torkade med elugn 1 4min med S 820°C.
varmeplatta. Briand i Naber elugn i 4min i P -

O

med S 820°C.

4 C) !

K152
K152 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 18° radie

K151 Knéickt, Institute of Vitreous ca 100mm.

Enamellers visuell Klass; 1-4. Bojd 87°

radie ca 10mm.
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K153

K153 Kallvalsat stil, Klippt fran plat, Hela K154 Kallvalsat stél, Klippt fran plat.

ytan oxidfri avfettad med lacknafta och 60x60mm. Emaljerad med WG Ball
rodsprit. 60x60mm. Emaljerad med grundemalj och WG Ball 12541 White.
Thompson 791 Hunter Green, 1,25g. Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt
Emaljen dr penselapplicerad vat och stal. Darefter ar stilbiten med emaljen
forcerat torkad med virmeplatta. Brind 1 varmd 1 propaneldad smidesugn tills

Naber elugn 1 4min med S 820°C. emaljskiktet precis har smalt ut. Temperatur

1ugnen ca 900°C.

K153 Knéickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 5. Bojd 20° radie K154 Knéckt, Institute of Vitreous
ca I5mm. Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 16° radie

ca 10mm.
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K155
K155 Kallvalsat stél, Klippt fran plat.
60x60mm. Emaljerad med Thompson
grundemalj GC-16 och Thompson 534
White. Emaljen &r torrstrodd med sikt pa
varmt stdl. Ddrefter dr stal biten med
emaljen virmd 1 propaneldad smidesugn
tills emaljskiktet precis har smalt ut.

Temperatur 1 ugnen ca 900°C.

e /;g',»-_f."
7 ay

K155 Knéckt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 3. Bojd 8° radie

ca 15mm.

.

K156 Kallvalsat stél, Klippt fran plat, yta

K156

med glodskal. Emaljerad med Thompson
grundemalj GC-16 och Thompson 534
White. Emaljen &r torrstrodd med sikt pa
varmt stdl. Darefter dr stalbiten med
emaljen virmd 1 propaneldad smidesugn
tills emaljskiktet precis har smalt ut.

Temperatur 1 ugnen ca 990°C.

K156 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 0° radie

ca 7mm.
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K157

K157 Kallvalsat stél, Klippt frén plat, yta
med glodskal. Emaljerad med WG Ball
grundemalj och WG Ball 12541 White.
Emaljen ar torrstrédd med sikt pd varmt
stél. Déarefter ar stalbiten med emaljen
varmd 1 propaneldad smidesugn tills
emaljskiktet precis har smélt ut. Temperatur

1 ugnen ca 990°C.

K157 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 2. B6jd 18° radie

ca 10mm.

PS5 purusFE stdl, Smidd frén rundsting,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 51x58mm. Emaljerad med WG
Ball grundemalj, 1,82¢g, diarefter WG Ball
12541 White, 1,13g. Bida lagren ér
vatsprutade med 0,8 munstycke och
forcerat torkade med virmeplatta. Brind 1

Naber elugn i 4min med S 820°C.

P5 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. B6jd 30° radie ca 15mm.
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P6
P6 purusFE stil, Smidd fran rundsting, P7 purusFE stil, Smidd fran rundsting,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore

emaljering, 60x52mm. Emaljerad med WG  emaljering, 60x52mm. Emaljerad med WG
Ball 12541 White, 1,57g. Vatsprutad med Ball 12554 Dark Green, 1,46g. Emaljen ar

0,8 munstycke och forcerad torkning med vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat
varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min torkad med varmeplatta.
med S 820°C.

P7 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers
P6 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers ~ visuell Klass; 3. B6jd 49° radie ca 10mm.

visuell Klass; 3. B6jd 21° radie ca 15mm.
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P8 i

P8 purusFE stdl, Smidd fran rundstang, P9 purusFE stdl, Smidd fran rundstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 58x52mm. Emaljerad med emaljering, 58x50mm. Emaljerad med
Skillinge grundemalj, 1,59g, darefter Skillinge Titanvit, 1,64g. Emaljen ar
Skillinge Titanvit, 1,34g. Bdda lagren ar vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat
vatsprutade med 0,8 munstycke och torkad med virmeplatta. Briand i Naber
forcerat torkade med virmeplatta. Briand i elugn 1 4min med S 820°C.

Naber elugn i 4min med S 820°C.

!

5

* g

P9 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers
P8 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers  visuell Klass; 3. B6jd 20° radie ca 30mm.

visuell Klass; 1. Bojd 38° radie ca 25mm.
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P10 J 8

P10 purusFE stal, Smidd fran rundstang, P11 purusFE stal, Smidd fran rundstang,
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore
emaljering, 60x48mm. Emaljerad med emaljering, 48x59mm. Emaljerad med
Thompson grundemalj GC-16, 1,12g, Thompson 533 White, 2,02g. Emaljen dr
darefter Thompson 533 White, 1,14g. vatsprutad med 0,8 munstycke och forcerat
Béda lagren &r vatsprutade med 0,8 torkad med virmeplatta. Briand i Naber
munstycke och forcerat torkade med elugn i 4min med S 820°C.

varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

P11 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3-4. Bojd 52°

P10 Knéckt, Institute of Vitreous radie ca 20mm.
Enamellers visuell Klass; 2. B6jd 55° radie

ca 15mm.
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P12 P13 i

) P13 purusFE stal, Smidd fran rundstang,
P12 purusFE stal, Smidd fran rundstang,

] ) yta med glodskal. Emaljerad med
Hela ytan bldstrad med kiselkarbid fore

o ) Thompson grundemalj GC-16 och
emaljering, 48x60mm. Emaljerad med
Thompson 534 White. Emaljen ar
Thompson 791 Hunter Green, 1,80g.

) ' torrstrodd med sikt pd varmt stal. Dérefter
Emaljen dr penselapplicerad vat och
. ar stalbiten med emaljen varmd i
forcerat torkad med virmeplatta. Brind 1

propaneldad smidesugn tills emaljskiktet
Naber elugn 1 4min med S 820°C.

precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca

990°C.

P12 y

P12 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 28° radie
P13 Knéckt, Institute of Vitreous
ca I5mm.
Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 18° radie

ca 30mm.
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P14 S3

P14 purusFE stal, Smidd fran rundsting, S3 Skillinge stal, Klippt frén plét, Hela ytan
yta med glodskal. Emaljerad med WG Ball ~ oxidfri avfettad med lacknafta och rédsprit.
grundemalj och WG Ball 12541 White. 60x50mm. Emaljerad med WG Ball

Emaljen &r torrstrddd med sikt p4 varmt grundemalj, 1,76g, direfter WG Ball
stal. Darefter &r stalbiten med emaljen 12541 White, 0,99g. Bdda lagren &r
viirmd i propaneldad smidesugn tills vétsprutade med 0,8 munstycke och
emaljskiktet precis har smélt ut. Temperatur ~ forcerat torkade med varmeplatta. Brénd i
i ugnen ca 990°C. Naber elugn 1 4min med S 820°C.

C

P14 Knickt, Institute of Vitreous S3 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers

Enamellers visuell Klass; 5. Bojd 18° radie ~ Vvisuell Klass; 1. Bjd 43° radie ca 30mm.

ca 20mm.
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S4 5
S4 Skillinge stal, Klippt fran plat, Hela ytan S5 Skillinge stél, Klippt fran plat, Hela ytan
oxidfri avfettad med lacknafta och rodsprit.  oxidfri avfettad med lacknafta och rodsprit.
50x60mm. Emaljerad med WG Ball 12541  50x60mm. Emaljerad med WG Ball 12554
White, 1,31g. Emaljen ar vatsprutad med Dark Green, 1,29g. Emaljen ar vatsprutad
0,8 munstycke och forcerat torkad med med 0,8 munstycke och forcerat torkad med

viarmeplatta. viarmeplatta.

S4 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers S5 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 5. Bojd 39° radie ca 30mm. visuell Klass; 5. Bojd 15° radie ca 20mm.
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S6 S7

S6 Skillinge stal, Klippt fran plét, Hela ytan S7 Skillinge stél, Klippt fran plat, Hela ytan

oxidfri avfettad med lacknafta och rddsprit. oxidfri avfettad med lacknafta och rodsprit.

59x45mm. Thompson grundemalj GC-16, 59x45mm. Emaljerad med Skillinge

g, direfter Thompson 533 White, g. Bada Titanvit, 1,51g. Emaljen ar vatsprutad med

lagren ir vétsprutade med 0,8 munstycke 0,8 munstycke och forcerat torkad med

och forcerat torkade med virmeplatta. varmeplatta. Brénd i Naber elugn i 4min

Brind i Naber elugn i 4min med S 820°C. ~ med S 820°C.
(

S6

S6 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers 87 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. Bojd © radie ca mm. visuell Klass; 5. Bojd 18° radie ca 30mm.
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S8

S8 Skillinge stal, Klippt fran plat, Hela ytan
oxidfri avfettad med lacknafta och rédsprit.
59x45mm. Emaljerad med Thompson
grundemalj GC-16, 1,15g, direfter
Thompson 533 White, 1,07g. Bada lagren
ar vatsprutade med 0,8 munstycke och
forcerat torkade med virmeplatta. Briand i

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

T

S8 Knéckt, Institute of itreous Enamelrs

visuell Klass; 1-4. B6jd 84° radie ca 8mm.

S9

S9 Skillinge stal, Klippt fran plat, Hela ytan
oxidfri avfettad med lacknafta och rédsprit.
59x45mm. Emaljerad med Thompson 533
White, 2,12g. Emaljen ar vatsprutad med
0,8 munstycke och forcerat torkad med

varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

S9 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers
visuell Klass; 5. Bojd 18° radie ca 100mm.
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S10 S11
S10 Skillinge stél, Klippt fran plat, Hela S11 Skillinge stal, Klippt fran plat.
ytan oxidfri avfettad med lacknafta och Emaljerad med WG Ball grundemalj och
rodsprit. 50x60mm. Emaljerad med WG Ball 12541 White. Emaljen ar
Thompson 791 Hunter Green, 1,94g. torrstrodd med sikt pa varmt stal. Dérefter
Emaljen dr penselapplicerad vat och ar stalbiten med emaljen varmd i
forcerat torkad med virmeplatta. Briand 1 propaneldad smidesugn tills emaljskiktet
Naber elugn 1 4min med S 820°C. precis har smélt ut. Temperatur 1 ugnen ca

- 900°C.
ey
S11%

S10 Knéickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 5. Bjd 16° radie ~ S11 Kndckt, Institute of Vitreous

ca 35mm. Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 12° radie

ca 15mm.
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S12

S13

S12 Skillinge stél, Klippt fran plat. S13 Skillinge stél, Klippt fran plat.
Emaljerad med WG Ball 12541 White. Emaljerad med Thompson grundemalj
Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt GC-16 och Thompson 534 White.
stal. Dérefter ar stalbiten med emaljen Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt
varmd 1 propaneldad smidesugn tills stal. Darefter ar stalbiten med emaljen

emaljskiktet precis har smélt ut. Temperatur  varmd i propaneldad smidesugn tills
1ugnen ca 900°C. emaljskiktet precis har smélt ut. Temperatur

1ugnen ca 900°C.

S12 Knéickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 5. Bojd 18° radie  §13 Kniickt. Institute of Vitreous

ca 30mm. Enamellers visuell Klass; 3. Bojd 16° radie

ca 30mm.
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S14 S15
S14 Skillinge stél, Klippt frén plat. S15 Skillinge stél, Klippt fran plat, yta med
Emaljerad med Thompson 534 White. glodskal. Emaljerad med Thompson
Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt grundemalj GC-16 och Thompson 534
stal. Dérefter &r stalbiten med emaljen White. Emaljen ér torrstrodd med sikt pa
vérmd i propaneldad smidesugn tills varmt stal. Darefter dr stalbiten med
emaljskiktet precis har smélt ut. Temperatur  emaljen virmd i propaneldad smidesugn
i ugnen ca 900°C. tills emaljskiktet precis har smélt ut.

Temperatur 1 ugnen ca 900°C.

SE

S14 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 12° radie ~ S15 Knéckt, Institute of Vitreous
ca 30mm. Enamellers visuell Klass; 5. B6jd 18° radie

ca 30mm.
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S16 Skillinge stdl, Klippt frdn plat, ytamed  v2.1 Varmvalsat stdl, Smidd frén
glodskal. Emaljerad med WG Ball plattstang, Hela ytan blastrad med
grundemalj och WG Ball 12541 White. kiselkarbid fore emaljering, 54x60mm.
Emaljen ar torrstrodd med sikt pa varmt Emaljerad med WG Ball grundemalj,
stal. Darefter ar stilbiten med emaljen 1,92g, direfter WG Ball 12541 White,
vérmd i propaneldad smidesugn tills 1,22¢g. Bada lagren ar vatsprutade med 0,8
emaljskiktet precis har smélt ut. Temperatur  mynstycke och forcerat torkade med
i ugnen ca 990°C. varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

V2.1

S16 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 5. Bojd 18° radie V2.1 Kniickt, Institute of Vitreous
ca 30mm. Enamellers visuell Klass; 2. Bojd 20° radie

ca 30mm.
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V2.2 Varmvalsat stil, Smidd fran V2.3 Varmvalsat stil, Smidd fran
plattstang, Hela ytan blistrad med plattsting, Hela ytan bléistrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x53mm. kiselkarbid fére emaljering, 59x52mm.
Emaljerad med WG Ball 12541 White, Emaljerad med WG Ball 12554 Dark

1,22g. Vétsprutad med 0,8 munstycke och ~ Green, 1,41g. Emaljen dr vétsprutad med
forcerad torkning med virmeplatta. Brandi 0,8 munstycke och forcerat torkad med

Naber elugn i 4min med S 820°C. varmeplatta.

V2@

V2.2 Knickt, Institute of Vitreous V2,3 Knéckt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 4. Bojd 19° radie ~ Enamellers visuell Klass; 4. Bojd 9° radie

ca 30mm. ca 70mm.
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V24 v2s
V2.4 Varmvalsat stal, Smidd fran V2.5 Varmvalsat stal, Smidd fran
plattsting, Hela ytan blidstrad med plattsting, Hela ytan bléistrad med
kiselkarbid fore emaljering, 54x59mm. kiselkarbid fore emaljering, 58x52mm.
Emaljerad med Skillinge grundemalj, Emaljerad med Skillinge Titanvit, 1,72g.
1,93¢, darefter Skillinge Titanvit, 1,31g. Emaljen ér vatsprutad med 0,8 munstycke
Bada lagren #r vatsprutade med 0,8 och forcerat torkad med virmeplatta. Brind
munstycke och forcerat torkade med i Naber elugn i 4min med S 820°C.

varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

V2.4
V2.5 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 21° radie
V2.4 Knickt, Institute of Vitreous ca 30mm.

Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 19° radie

ca 20mm.
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V2.6 Varmvalsat stal, Smidd fran
plattstdng, Hela ytan bléastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 59x52mm.
Emaljerad med Thompson grundemalj
GC-16, 1,05g, direfter Thompson 533
White, 1,21g. Bada lagren dr vatsprutade
med 0,8 munstycke och forcerat torkade
med virmeplatta. Brand 1 Naber elugn 1

4min med S 820°C.

V2.6

V2.6 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 30° radie

ca 15mm.

AN
N2.T

V2.7 Varmvalsat stal, Smidd fran

plattstang, Hela ytan blastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x52mm.
Emaljerad med Thompson 533 White,
2,25g. Emaljen dr vatsprutad med 0,8
munstycke och forcerat torkad med
viarmeplatta. Brind i Naber elugn 1 4min

med S 820°C.

W2.7

V2.7 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 20° radie

ca 30mm.
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V2.8 Varmvalsat stal, Smidd frén V2.9 Varmvalsat stal, Smidd fran

plattsting, Hela ytan blistrad med plattstdng, yta med glodskal. Emaljerad

kiselkarbid fore emaljering, 59x52mm. med Thompson grundemalj GC-16 och

Emaljerad med Thompson 791 Hunter Thompson 534 White. Emaljen ér

Green, 1,75g. Emaljen &r penselapplicerad  ¢orrgtrdd med sikt p4 varmt stal. Direfter
vat och forcerat torkad med varmeplatta.

Bréind i1 Naber elugn 1 4min med S 820°C.

ar stalbiten med emaljen viarmd i
propaneldad smidesugn tills emaljskiktet

precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca
990°C.

V2.8 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 12° radie

ca 100mm. V2.9 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; 4. B6jd 10° radie

ca 50mm.
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o "“L"ii d

V2.10 i g
V2.10 Varmvalsat stal, Smidd fran V3 Varmvalsat stil, Smidd fran
plattstang, yta med glodskal. Emaljerad fyrkantstdng, Hela ytan blastrad med

med WG Ball grundemalj och WG Ball kiselkarbid fore emaljering, 54x60mm.
12541 White. Emaljen &r torrstrddd med Emaljerad med WG Ball grundemalj,
sikt pd varmt stél. Dérefter ar stalbiten med 1,69g, direfter WG Ball 12541 White,

emaljen viarmd i propaneldad smidesugn 1,24g. Bada lagren ér vatsprutade med 0,8
tills emaljskiktet precis har smélt ut. munstycke och forcerat torkade med
Temperatur 1 ugnen ca 990°C. varmeplatta. Brind 1 Naber elugn i 4min

med S 820°C.

V2.10 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; ?. Bojd 0° radie V3 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers
ca mm. visuell Klass; 2. Bojd 9° radie ca 50mm.
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V4 Varmvalsat stal, Smidd fran
fyrkantstang, Hela ytan blastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 52x60mm.
Emaljerad med WG Ball 12541 White,
1,39¢g. Vitsprutad med 0,8 munstycke och
forcerad torkning med virmeplatta. Brind 1

Naber elugn 1 4min med S 820°C.

V8 Varmvalsat stal, Smidd fran
fyrkantstang, Hela ytan blastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x60mm.
Emaljerad med WG Ball 12554 Dark
Green, 1,53g. Emaljen &r vétsprutad med
0,8 munstycke och forcerat torkad med

viarmeplatta.

V4 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 4. B6jd 10° radie ca 70mm.
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V8 Knickt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. B6jd 16° radie ca 100mm.



V9

V9 Varmvalsat stil, Smidd fran
fyrkantstang, Hela ytan blastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 58x59mm.
Emaljerad med Skillinge grundemalj,
2,46g, darefter Skillinge Titanvit, 1,53g.
Bada lagren ér vatsprutade med 0,8
munstycke och forcerat torkade med
viarmeplatta. Brind i Naber elugn 1 4min

med S 820°C.
—

—

A9 Knéckt, Institute of Vitreous Enamellers

visuell Klass; 2. Bojd 9° radie ca 100mm.

g A
¥ b

(o Jose it

V10

V10 Varmvalsat stal, Smidd fran
fyrkantstdng, Hela ytan blastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 60x60mm.
Emaljerad med Skillinge Titanvit, 1,97g.
Emaljen ar vatsprutad med 0,8 munstycke
och forcerat torkad med virmeplatta. Briand

1 Naber elugn i 4min med S 820°C.

V10 Knéckt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3? . B6jd 0° radie

ca ?mm.
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v
V11 Varmvalsat stal, Smidd fran
fyrkantstdng, Hela ytan blédstrad med
kiselkarbid fore emaljering, 59x60mm.
Emaljerad med Thompson grundemalj
GC-16, 1,34g, direfter Thompson 533
White, 1,44¢g. Bada lagren dr vatsprutade
med 0,8 munstycke och forcerat torkade
med virmeplatta. Brand 1 Naber elugn 1

4min med S 820°C.

) :

V1l :

P

V11 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; 3. B6jd 30° radie

ca 15mm.

V12 Varmvalsat stal, Smidd fran
fyrkantstdng, Hela ytan bléastrad med
kiselkarbid fore emaljering, 57x60mm.
Emaljerad med Thompson 533 White,
2,71g. Emaljen dr vatsprutad med 0,8
munstycke och forcerat torkad med
viarmeplatta. Brdand 1 Naber elugn 1 4min

med S 820°C.

W ik A

V12 Knickt, Institute of Vitreous
Enamellers visuell Klass; ?. Bojd 3° radie

ca ?mm.
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L Vi4
V13 Varmvalsat stal, Smidd frén V14 Varmvalsat stal, Smidd fran
fyrkantstdng, Hela ytan bldstrad med fyrkantstang, yta med glodskal. Emaljerad
kiselkarbid fore emaljering, 59x60mm. med Thompson grundemalj GC-16 och
Emaljerad med Thompson 791 Hunter Thompson 534 White. Emaljen ér
Green, 1,87g. Emaljen ir penselapplicerad ~ torrstrodd med sikt pa varmt stal. Darefter
vat och forcerat torkad med virmeplatta. ar stalbiten med emaljen varmd i

Briind i Naber elugn i 4min med S 820°C.  propaneldad smidesugn tills emaljskiktet

precis har smilt ut. Temperatur 1 ugnen ca

990°C.

V13 Knickt, Institute of Vitreous

Enamellers visuell Klass; ?. Bojd 2° radie

V14 Knickt, Institute of Vitreous
ca Imm.
Enamellers visuell Klass; 4. Bojd 8° radie

ca 30mm.
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V15
V15 Knéckt, Institute of Vitreous
V15 Varmvalsat stal, Smidd fran Enamellers visuell Klass; 3. Bojd 6° radie

fyrkantsting. Smidd frdn rundsting, yta ca 100m

med glodskal. Emaljerad med WG Ball
grundemalj och WG Ball 12541 White.
Emaljen r torrstrédd med sikt pd varmt
stal. Dérefter &r stilbiten med emaljen
varmd 1 propaneldad smidesugn tills
emaljskiktet precis har smaélt ut. Temperatur

1ugnen ca 990°C.
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Forsta versionen av testprotokollet.

Testprotokoll emalj pa stal

Provbit nummer:

Typ av stdl: OKallvalsad standard stdl JArmco OPurfe
OBadkarsplat [O0Skillinge emalj 0Glodd Oavfettad Olitt slipad

Orenslipad Oglodd yta
Storlek 1 mm:

Kommentar:

Branning nummer:

Vikt fore emaljering:

Vikt efter paforing av emal;:

Emalj typ: OWG Ball OThompson Enamel [Skillinge emalj

OGrundemalj Nummer:
Applicerings metod: OTorr siktning OKall OVarm OOvat
OVarm eller OKall jigg 1 ugnen

Temperatur 1 ugnen fore isdttning: Emko:  Fluke:

Start tid: Slut tid: Brénn tid:
Max temp under branning: Emko: Fluke:
Resultat:
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Sista och femte versionen av testprotokollet

Testprotokoll emalj pa stal version s

Provbit nummer:

Typ av stal: OKallvalsad standard stdl JArmco OPurfe 0 Gammalt staket
OVarmvalsad serie 1 OVarmvalsad serie 2 [1Badkarsplat OSkillinge emal;

OArmeringsjarn OFjaderstal

0Glodd Oavfettad Ol4tt slipad Orenslipad Oglodd yta OBlédstrad
Avfettad med: Olacknafta Orddsprit

Storlek 1 mm:

Branning nummer: Kommentar:

Vikt fore emaljering:

Vikt efter paforing av emalj:

Emalj typ: OWG Ball O Thompson Enamel [0Skillinge emalj 0 Grundemal;.

Emalj Nummer:
Appliceringsmetod: OTorr siktning OKall O0Varm [Ovat Opensel Ospruta 0.8

OVarm eller OKall jigg 1 ugnen OBrénd 1 gasédssja O Elugn naber

Instélld temperatur pd ugnstyrning S value: °C
Temperatur 1 ugnen fore isdttning: Emko: °C Fluke: °C
Start tid: Slut tid: Brénn tid:

Max temp under branning: Emko:  °C Fluke: °C
OKnéckt prov. Klass enligt The Insitute of Vitreous Enamellers 1-5

Resultat:
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