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Den gotiska mytologien har genom tiderna fitt ge namn at manga
visensskilda ting. Till och med det metalliska grundimnet vanadin
— eller vanadium — har blivit uppkallat efter en av dess mest kidnda
kvinnogestalter, kirleksgudinnan Freja med tillnamnet Vanadis. Ele-
mentets definitive upptickare, svensken Sefstrom, valde beteckningen
Vanadin, emedan dess begynnelsebokstav »ej forekommer sdsom si-
dan uti hittills kinda enkla kroppars namn».

Vanadin uppticktes forsta gangen av den spanske mineralogen pro-
fessor Andrés Manuel del Rio, di denne ar 1801 examinerade ett bly-
mineral fran gruvan Zimapan i Mexiko och trodde att detta innehdll
en ny metall besliktad med krom och uran. Detta nya grundamne
gav del Rio bendmningen erythronium, enar dess salter vid upphett-
ning antogo en rod firgton. Nagra ar senare, ar 1805, analyserade
emellertid den franske kemisten Collet-Discotils det nya @mnet och
forklarade att erythronium inte var annat dn krom. Del Rio ansig
sig da av en hogre auktoritet 6vertygad om ett misstag och metallen
foll 1 glomska dnda tills Nils Gabriel Sefstrom ar 1830 dterfann den
1jarn, framstdllt ur malm fran Smalands Taberg och kallade den va-
nadin. Konstaterandet av att mineralet frin Zimapan hiller vana-
dinsyra och inte kromsyra gjordes av tysken Wohler, som pavisade
att erythronium och vanadin voro identiska; likvil fick den nya me-
tallen behalla namnet vanadin. Den mexikanska blymalm, i vilken
del Rio upptickte sitt erythronium, kallades sedermera vanadinit.

N. G. Sefstrom foddes i Ilsbo socken i Hilsingland den 2 juni 1787.
Efter studentexamen i Upsala bitridde han ndgra ar sin fader i den-
nes prasterliga gdarning men kom 1809 till Karolinska institutet, dar
han uppmiarksammades av Berzelius och snart blev en av dennes mest
omhuldade lirjungar. Han disputerade for medicine doktorsgrad och
tjanstgjorde direfter nigra ar som underlikare vid Serafimerlasaret-
tet. Sefstrom verkade dven samtidigt som larare 1 kemi och natural-
historia vid Krigsakademien pa Karlberg, och blev 1818 professor
vid Hogre artilleriliroverket pa Marieberg. Tva ar senare utnimndes
Sefstrom till forestaindare for Bergsskolan 1 Falun, men maste 1838
begira avsked pa grund av sjukdom och atervinde till Stockholm,
dar han till sin d6d 1845 bl.a. var adjungerad ledamot av Bergskolle-
gium. Sefstrom var icke blott framstaende kemist utan dven utmirke
geolog, bl.a. kdnd for sin teori att orsaken till rafflorna i vara berg



Vanadin—Volfram—Krom—Molybden

skulle ha varit en valdsam rullstensflod, som antogs ha 6versvimmat
landet.

Det var alltsd under sin Falutid som Sefstrom gjorde sin mirkliga
upptickt av vanadin, dels pd Bergsskolan och dels hos Berzelius 1
Stockholm. Lat oss hora vad han sjilv berdttar hirom 1 Kongl. Veten-
skaps-Academiens Handlingar fér ar 1830. Han skriver salunda:
»For ndgra ar sedan uppgaf Bergmistaren Rinman en method att ldtt
uppticka, om ett jern dr kallbrickt, grundad pd den omstindigheten,
att dylikt jern vid etsning med saltsyra gifver ett svart pulver. — Vid
ett tillfille, d3 jag var i behof af ett jern, som ej var kallbrdckt, och
for det andamalet tog Eckersholms-jern, hvilket ar tillverkadt af Ta-
bergs-malm, samt undersokte det med det Rinmanska profvet, gaf det
till min forundran reaction for kallbracka. Detta jern ar eljest, dnda
sedan Bergs-Radet Rinmans tid, kindt for att vara ett af de mjukaste
och segaste, som uti landet finnas.

Tiden tillit mig dd ej, att undersoka detta forhallande ndarmare;
men uti nastlidne April manad dtertog jag forsoket, for att se om det
svarta pulvret inneholl fosfor, eller om det fororsakades af nagot an-
nat amne. Jag loste dd en betydlig qvantitet jern ifran Eckersholm,
och undersokte den lilla qvantitet svart pulver, som dervid erholls.
Vid 16sningen foretedde sig den mirkvirdiga omstindigheten, att
vissa delar af jernet, i synnerhet de som lemnade det svarta pulvret,
16ste sig hastigare dn de 6friga, och att sddana adror, liggande midtuti
stangen, bortlostes sa fort, att den blef ihdlig pa lingden.

Vid undersokningen af det svarta pulvret, fanns deruti kiselsyra,
jern, lerjord, kalkjord, koppar, kobolt, samt en kropp som i vissa af-
seenden liknar Chrom, och i1 andra Uran. I hvilket forhallande de
forekomma, kunde ej bestimmas, emedan hela den qvantitet svart
pulver, som erholls, ej 6fversteg 2 decigrammer, hvaraf kiselsyran ut-
gjorde mer an halften.

Efter nagra fa forsok, upptiacktes det litt att den ej var chrom, och
foljande jemforelse visar afven, att den ej var uran. Det var nemligen
de hogre syrsittningsgraderna som jemfordes; men den af den nya
kroppen inneholl dfven nagot af en ligre oxid.»

Sefstrom deklarerar sd 1 tabellform de divergenser han funnit mel-
lan urans och den nya kroppens reaktioner och relaterar vidare:
»Dessa reactioner bekriftades ytterligare i Maj manad pa Professor
Berzelii Laboratorium, hvarvid den nya kroppen reducerades med
vatgas, och det afgjordes, att den hade en liagre oxidationsgrad, som
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med syror gaf bligrona losningar, och dfven var 16slig uti alkalier.

Bland flere methoder som forsokts, att bereda ren vanadin, har
foljande funnits andamalsenligast.

Stangjernsslaggen rifves forst sa fin som mojligt, for atc kunna
siktas genom ett vanligt tagelsikt. Finare kan den ej, uti sitt vanliga
skick, fas; emedan de deri varande jernkornen hindra pulveriseringen.
For att undanrdja detta hinder, genomfuktas det silade pulvret med
vatten 1 en postlinsskal, hvarefter rokande salpetersyra tillsittes, sa
mycket som man anser nodigt for jernkornens oxidering, och massan
stilles pa ett kapell, samt omréres oupphorligt, tills syran upphort att
verka. Den dr da nistan torr. Derefter glodgas den uti en jernpanna,
pulveriseras ytterst fin, slammas, tages pa filtrum och torkas. Emot 3
delar slammad slagg tager man sedan 2 delar salpeter och 1 del fa-
tisceradt kolsyradt natron, pulveriserar dem och sammansiktar alla
ingredienserna i tre omgangar, sa att de blifva noga blandade. Seder-
mera inldggas de uti en tackjernspanna med lock, samt hillas 4 tim-
mar uti sa stark glodgning som pannan tal, utan att smalta. I stillet
for glodgning uti jernkirl, skulle brinning uti calcinerugn vara for-
delaktig; men med sa sma qvantiteter som jag arbetat, 2 % (skalpund)
slammad slagg i sinder, har det ej varit verkstillbart. Om branningen
gatt val, s har massan dragit sig tillsammans till en fast klump, som
dr tdt och homogen i brottet. Massan pulveriseras sedan ganska fin,
ofvergjutes med vatten och kokas helst uti ett silfverkirl i flere om-
gangar. De fransilade solutionerna blandas och mittas s noga som
mojligt med salpetersyra, ifran hvilken man, genom kokning, bort-
jagat all salpetersyrlighet, hvilken eljest oxideras pd vanadinsyrans
bekostnad, som reduceras till oxid, hvilken filles. Hvad som eljest
faller, bestdr till storsta delen af kiselsyra, som frinskiljes genom
filtrering. Skulle 4fven nigon vanadinsyra hafva blifvit utfilld, hvil-
ket synes deraf att precipitatet pa filtrum adr tegelfargadt,sd 6fvergju-
tes det ett par ganger med caustik ammoniak, och sedan med kokhett
vatten. Utur den genomgangna solutionen, som dn en gang neutrali-
seras, utfilles sedan vanadinsyran, med blysocker eller salpetersyrad
blyoxid. Den erhallna fillningen tages pa filtrum och tvittas. Sedan
vattnet blifvit utprissadt, 6fvergjutes fallningen med concentrerad
saltsyra och omrores dermed ganska vil tid efter annan, under loppet
af ett par timmar, hvarefter alkohol tillsittes och blandningen stilles
nagra timmar i en temperatur, som gar nara till dess kokning. Den bl
solutionen af vanadinchlorur, smittad av lerjord, kiselsyra, zirkon-
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jord och fosforsyra, afdunstas i retort, l6ses i vatten och forsittes med
salpetersyra, for att ater syrsitta vanadinoxiden till syra, hvilken
mittas med kolsyradt kali och evaporeras. Den erhdllna saltmassan
ligges sedermera uti platinadegel och glddgas, tills den dr fullkomligt
smilt och flyter utan gasutveckling. Derefter l6ses den 1 varmt vat-
ten, filtreras och evaporeras, s att solutionen ar temligen concentre-
rad, hvarvid man deruti insitter stycken af salmiak.

I den man dessa losas, bildas vanadinsyrad ammoniak, hvilken fal-
ler ut, tages pa filtrum och tvdttas med salmiakvatten, tills den fos-
forsyrade ammoniaken dr afligsnad, hvarefter salmiaken borttvittas
med sprit.

Genom 16sning 1 kokhett vatten och omkristallisering fas saltet re-
nare, och gifver, om det upphettas uti 6ppen luft, vanadinsyra; men
om det upphettas uti en atmosfer af kolsyregas, gifver det vanadin-
oxid.

Den vidare undersskningen deraf har Professor Berzelius lofvat
att ytterligare fortsitta, hvarpd vetenskapen vinner och dfven de go-
romal, som tillhora mitt kall. Hir ma blott nimnas att de kroppar,
med hvilka vanadin eljest skulle kunna forvexlas, aro Chrom, Mo-
lybdén och Wolfram.»

Sefstrom och Berzelius arbetade 1 fortsittningen gemensamt med
den nya metallen och i ett brev till sin f.d. lirjunge, den tidigare
namnde tysken Wohler, berattar Berzelius i skimtsamma ordalag om
den remarkabla upptickten; Wohler hade ju sjdlv varit nira att gora
samma upptickt, dd han sysslade med det mexikanska mineralet.
Episteln inleds med foljande drastiska anekdot: »I hoga Norden
bodde i fordom tid gudinnan Vanadis, skon och dlskvard. Pa hennes
dorr knappade det en dag. Gudinnan satt bekvimt och tinkte: Det
far vil knappas an en gang; men det knappade intet mer utan den
knappande geck trappan utfér. Gudinnan var nyfiken att se, vem
det kunde vara, som var sa likgiltig att komma in, sprang till fonstret
och bekikade den bortgdende. Ah! saden hon for sig sjdlv, det dr den
skalken Wohler. N3, det har han ratt vl fortjint, han kunde hava
gjort sig litet angeldgnare, sd skulle han hava sluppit in. Den slusken
tittar ej en gang uppat fonstret i forbigaende. — Om nagra dagar
bultades dter pd dorren; men bultades om och om igen. Gudinnan
kom dntlig sjdlv och dppnade dorren. Sefstrom steg in, och av detta
mote foddes Vanadin.»

Berzelius trostade sedan Wohler for hans misslyckande att upp-
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ticka vanadin med att det fordras langt mer geni till att syntetisera
de urindmnen han undersokte dn att uppticka tio nya grundimnen.
Ett par veckor senare tackade Wohler for Berzelii brev med historien
om gudinnan Vanadis, som hade roat honom mycket, ehuru det i bor-
jan retat honom litet att han inte hade besokt den skona. Mer miss-
lynt dr han ddremot i ett brev till Liebig den 2 januari 1831, dir han
skriver, att han for tillfillet bara ar intresserad av den nya svenska
metallen vanadin »upptickt av Sefstrom, men i sjalva verket av Ber-
zelius». Han sdger vidare: » Jag var en dsna, som inte forr upptackte
vanadium 1 den bruna blymalmen fran Zimapan i Mexiko. Jag holl
pa med att analysera den och hade redan funnit ndgot nytt, men sd
blev jag sjuk i flera manader av fluorvitgas.»

Vanadinforsoken fortsattes alltjaimt av bade Sefstrom, Berzelius
och Wohler men det slutliga steget i upptickten av vanadin och dess
kemi togs av den engelske kemisten Sir Henry Enfield Roscoe, som
ar 1867 lyckades isolera metallen och pavisa att vanadin tillhor fos-
forgruppen och ej, som man tidigare trott, kromgruppens metaller.

Man patraffar vanadin mycket utspritt i naturen, men rena malm-
forekomster med betydande vanadinhalt dro sillsynta. Vanligen ir
vanadin bundet vid andra metaller i mineral av skiftande karaktir,
sasom patronit, cartonit och vanadinit. I 8vrigt férekommer vanadin
1 laga halter 1 vissa skiffrar, sandstenar, bauxiter och bergoljor m.m.,
vilka dven kunna tjina som vanadinkillor. Den mesta vanadinmal-
men kommer fran Peru, U.S.A., Ceylon och Sydafrika. I Sverige fin-
nas inga egentliga vanadinmalmer, men vanadin ingar dock till ni-
gon eller nagra tiondels procent i de titanrika jarnmalmerna, t.ex.
Taberg-malmen och i apatitjarnmalmerna fran exempelvis Granges
berg och Blotberget. Dessa forekomster kunna tillvaratagas vid tack-
jarns- och stalproduktion, vilket exempelvis sker vid Domnarfvets
Jernverk. Europas storsta vanadinproducent dr Otanmiki-verken i
Finland, ddr materialet utvinnes ur jirnmalm och tillvaratages vid
kulsintringen. Magnetitsligen blandas med ett natriumsalt och det
under sintringen bildade vanadatet lakas ur kulsintern med vatten.

Vanadin upptrider sd gott som alltid bundet vid andra metaller,
men efter separations- och anrikningsprocesser kan vanadin-
pentoxid erhallas. Detta utgdr utgangsmaterialet vid tillverkning av
ferrovanadin, som dr det ojamférligt mest anvinda for vanadintill-
sats vid staltillverkningen, dven om givetvis vanadinmetall, vanadin-
tackjdrn, vanadinslagg eller vanadinpentoxid nyttjas 1 vissa fall. Hu-
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vuddelen av det vanadin som produceras gar till stalverken for lege-
ringsindamal; genom tillsats av vanadin kan man namligen bibringa
stalet vissa Onskade egenskaper. S3 t.ex. ger en V-halt av omkring
0,20 %0 1 verktygsstal utmirkt seghet och slaghallfasthet i savil nor-
maliserat som hardat tillstdnd genom att tillsatsen 1 frimsta rummet
astadkommer kornforfining. Den goda anlopningsbestindighet som
dven erhdlles gor att vanadinstdl utnyttjas t.ex. i ventilfjadrar for
hart belastade forbranningsmotorer.

Vid snabbstalstillverkning 6nskar man vanligen ca 1—2 %0 V, ty
denna tillsats 6kar bade slitstyrka och anlopningsbestandighet och ger
darfor stalet stor livslingd.

For att trygga de svenska stiltillverkarnas behov av vanadin, har
AB Ferrolegeringar sedan manga ar producerat ferrovanadin vid
Trollhdtteverket dven for export.

Forbrukningen av ferrovanadin okar for var dag i allt snabbare
takt, beroende pa de allt storre krav som stillas pd stdlet 1 vitt skilda
sammanhang. S3 har metallen, som Sefstrom och Berzelius en gang
uppkallade efter den fornnordiska kirleksgudinnan, kommit att bli
ett nyckelelement i atomernas och automationens dynamiska tids-
alder.

»Detta Tidehwarf gynnar Natural Historien, likasom det forra Volfram.
Seculum befordrade det Philologiske och Antiquitets Studium, at-
minstone hos oss», heter det 1 det anonyma foretalet till Axel Fredrik
Cronstedts vittberdmda arbete »Forsok til mineralogie eller Mineral-
Rikets upstallning», tryckt i Stockholm 1758 och sedermera Gversatt
till ett flertal sprak. Denne frejdade naturforskare tillkommer dran
att ha gett den forsta betydelsefulla impulsen till vetenskapliga un-
dersokningar av de mineral, ur vilka man lyckats framstilla ett bland
vara dagars viktigaste element 1 mekan- och elektroindustriens tjdnst,
niamligen volfram, eller tungsten som han kallade mineralet. Sireget
nog har den svenska beteckningen tungsten hos oss remplacerats av
det tyska ordet volfram, medan den diremot alltjimt anvinds i den
anglosachsiska virlden. Meningarna om ordet volframs uppkomst
gar visserligen isir, men den mest plausibla tolkningen dr att det hir-
stammar fran en tid langt innan metallen uppticktes och har sin rot
i en medeltida tysk bergsmansterm. D3 de gode bergsmannen i Sach-
sen och Bohmen sysslade med att utvinna tenn ur mineralet kassiterit
fann de understundom att storningar upptridde under reduktions-
processen, varvid den utvunna tennmingden minskade. De ansdg, att 141
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storningen berodde pd ett frimmande dmne, som de kallade for
Wolf, sedermera Wolfs-Rahm eller Wolfs-Schaum, emedan det
sa att siga at upp delar av tennmangden liksom vargen dter upp faren.
Det kan ocksa namnas att Agricola i sin avhandling »De natura fos-
silium», utgiven dr 1546 Oversatte detta tyska ord till latin med
»Spuma Lupis», Vargens fradga.

En lang rad namn dr forknippade med volframs uppticktshistoria.
Linge ansdg man mineralet tillhdra tennmalmerna tills A. F. Cron-
stedt ar 1751 1 Kongl. Vetenskapsakademiens handlingar beskriver en
jarnmalmsart fran Bispberget i Sdters socken, Dalarna. Hos malmen,
som forekom »i kortlar uti en kopparskerpning» fann Cronstedt f6l-
jande egenskaper:

»1. Fdrgen dr hvit-gra, och visar brottet ingen viss figur af Partic-
larna, utan dr glintsande lika som en del quartz och Spatfjellig kalk-
sten.

2. Har ingen sirdeles hardhet, utan later sig rifvas til et hvitt pulf-
ver, lika latt som kalkstenar.

3. Sprakar sonder 1 elden, gifver d4 ingen lukt eller rok; men blif-
ver rodaktig til fargen: uthirdar 1/2 timas hetta for stark blaster
1 degel, utan att smilta, och har ensam icke statt at bringas til slagg,
¢j heller forhaller sig derefter sisom briand kalksten; men

4. Smilt med lika mycket fluss-spat i 12 minuter, gar til et blek-
gult opact glas, som dock vid bottnen finnes vara allena halfsmailt,
och med glas-sats i 1/2 tima til et igenomskinligt svartbrunt glas likt
colophonium.

5. Ar ganska tung, nimligen inemot 6 ganger mer dn vatten, och
dr forhallandet emellan deras tyngder sdsom §,825 til 1,000.

6. Magneten har til denna art ingen attraction, forrin den med
hartz (phlogisto) blifvit linge rostad, och ir deraf anledning tagen,
at, sedan den pa tenn, zink och andra metaller fafangt blifvit pro-

berad;

7. Deraf utbringa jirn, i et lika prof med det, som pa den fore-
gaende arten blifvit anstilt, fast halten icke sikert kan upgifvas, efter
slaggen holt sig seg och kornen voro strodde bade der i och i det of-
vanpa liggande kolstybbet.

8. Med acidis effervescerar denna art hvarken ra eller rostad.»
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I det tidigare nimnda, sju ar senare utgivna verket »Forsok til mi-
neralogie» kallar Cronstedt detta mineral for tungsten och beskriver
det som en jirnkalk bunden med en annan obekant jord.

Sa tar Carl Wilhelm Scheele och Torbern Bergman vid och for
forskningsarbetet vidare. Sina forsok redovisar de i ett par uppsatser
1 Vetenskapsakademiens handlingar 1781. Scheele behandlade 1 sitt
meddelande »Tungstens bestandsdelar». Inledningsvis heter det:
»Denna sten-artens constituerande delar lira formodligen dnnu for
Chemisterne vara obekante. Cronstedt riknar den bland jarnhal-
tiga sten-arter, under namn af Ferrum calciforme, terra quadam
incognita intime mixtum. Den, som jag brukat til mina forsok, r
parlfargad och tagen fran Bitsbergs jirngrufva». I fortsdttningen re-
laterar Scheele hur han genom sina forsok utront att tungstenen inne-
holl en syra, av honom kallad tungstenssyra, samt kalk. Han skriver
bl.a. »P3a 4 Scrupel ganska fint rifven Tungsten slogos 12 Scrupel van-
lig salpter-syra eller rent skedvatten; blandningen effervescerade ej,
hvarpa den sattes i stark digestion och strax derpa fick pulvret citron-
gul farg. Syran afhilldes d& uti sirskild flaska och gula pulvret edul-
corerades med vatten, som slogs i samma flaska. Pa detta gula
pulvret slogs 8 Scrupel Alkali volatile causticum, samt stilldes uti
varmen: gula firgen forsvann genast och pulvret blef hvitt; detta
menstruum afhilldes da likaledes uti sdrskild flaska och pulvret ut-
lutades. Som nu stenen genom detta arbete var ansenligen minskad,
sd upprepades forra operationen med samma pulver flere gdnger; forst
medelst digestion i Acidum nitri, och sedan i Alkali volatile, da om-
sider stenen til storsta delen upldstes. Det som ouplost aterstod, vigde
3 gran, och tycktes vara Kisel. Salt-syra forhaller sig med Tungstenen
pa samma sitt som salpeter-syra, dock stoter denna solution mera pa
gult».

I en foljande uppsats betitlad »Tilliggning om tungsten» noterar
Torbern Bergman: »Redan for ndagra ar sedan, anstdlte jag en under-
sokning om Tungstens bestdnds-delar. Dess ansenliga tyngd gaf mig
anledning at deruti soka tung-jord, men pa sd sitt, som den vanligen
utdrages, arholls i stillet en verkelig kalk, och forsta alkaliska uplos-
ningen, som var med vatten gjord, afhilldes, innan pd den smilta
massan slogs syra, samt gaf genom mittning med ndgon syra, en hvit
fallning af syrlig natur.

Et ganska litt medel at skilja Tungsten fran alla andra hittls be-
kanta sten-arter, dr, at 6fvergjuta dess pulver med skedvatten eller
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saltsyra, och stilla i digestionsvarme. Man blifver di snart varse, i
synnerhet med den senare, at pulvret efter hand vinner en vacker
ljusgul farg.»

Nagra reduktionsforsok hann Torbern Bergman emellertid ej med
att utfora. »Jag har hittils», siger han, »for andra goromadl, blifvit
afhdllen at bestyrka min tanka genom reduction, men har icke dess
mindre vid detta tilfdlle bordt nimna derom, emedan til dfventyrs
nagon annan, forr dn jag, torde hafva rddrum at, til vetenskapens
fordel, anstilla vederborliga prof.»

Scheele hade alltsd pavisat att det mineral Cronstedt benimnt tung-
sten var en kemisk forening av kalk med en tidigare okind syra, tung-
stenssyra. Att lyckas frigora sjdlva metallen blev emellertid férunnat
tva spanska kemister bréderna Don Juan José och Don Fausto D’E!-
huyar. Dessa fastslog 1783 att den syra, vilken Scheele funnit i tung-
sten eller scheelit, dven fanns i volframit. Namnet scheelit myntades
ar 1821 av tysken C. G. Leonhard som en honnér f6r Scheele.

Don Juan José D’Elhuyar var liksom brodern, Fausto, fodd i Lo-
grofio, Juan José 1754, Fausto 1755. 1781 kommer bréderna till Frei-
berg for att studera kemi och mineralogi vid dirvarande bergshog-
skola. Sannolikheten talar for att broderna redan under vistelsen i
Freiburg stiftade bekantskap med »Spuma Lupis». Senare besokte
den dldre brodern Juan José dven Uppsala, dar han i sillskap med
en fransk naturvetare, de Virly, arbetade ett halvar pa Torbern Berg-
mans beromda laboratorium. Bergman hiller for deras skull ocksa
en serie foreldsningar »i hdgre chemien». Av Don Juan Josés person-
liga anteckningar om dessa framgdr att han hirigenom fatt kinne-
dom om den svenska tungsten-volframforskningen. Under sin vistelse
1 Sverige sammantraffar Don Juan José ocksd med Scheele. 1781
hade hans yngre broder Fausto tilltritt en plats som lirare i mine-
ralogi och kemi vid Real Seminario Patriotico i Vergara och det ar
hidr som broderna omedelbart efter Juan Josés hemkomst fran Sve-
rige utforde den remarkabla analysen av volframiten, vilken resul-
terade 1 den pa sin tid mycket uppmirksammade isoleringen av den
nya metallen, volfram. Sedermera forlade de bada broderna sin verk-
samhet till Amerika. Juan José beger sig redan i maj 1784 till Nya
Granada — nuvarande republiken Colombia — f6r att reformera
arbetsmetoderna vid silvergruvorna, medan Fausto ndgra ar senare
blir generalintendent for gruvvisendet i Mexiko. 1822 atervinder
Don Fausto till sitt fidernesland och intridde som generaldirektor



Vanadin—Volfram—Krom—Molybden

for den spanska gruvforvaltningen. Han kom dven att bekldda pos-
ten som minister for gruvirenden. Don Fausto gick ur tiden ar 1833
1 Madrid. Hans ildre broder Juan José, som for en mera obemarkt
tillvaro 1 Colombia, avlider redan den 20 sept. 1796 1 Bogota. Man
har tidigare pa spanskt hall gjort gillande att Fausto skulle varit den
mest aktive vid forskningsarbetet rorande volfram och att initiativet
till detta utgdtt fran Fausto efter ett pastatt besok 1 Sverige. Bevara-
de — tidigare misstolkade — brev fran Don Fausto till Torbern
Bergman liksom en bevarad kopia pd ett brev fran brodern Juan
José fran Sydamerika till Bergman visar emellertid att den senare
spelat huvudrollen och att det ursprungliga initiativet till deras ge-
mensamma insats nar det galler volframforskningen utgar fran Tor-
bern Bergman och Juan Josés besok hos denne 1 Uppsala.

Som utgangsmaterial for sina undersokningar anviande broderna
D’Elhuyar volframit, som de hemfort frin Zinnwald i Siebenbiirgen
under en resa 1 Mellaneuropa ar 1783, varvid bl.a. de sachsiska och
bohmiska tenngruvorna besoktes. Den apparatur de anvinde var
mycket enkel. En intim blandning av volframtrioxid och pulverise-
rat trikol upphettades starkt i en degel. Sedan degeln dédrefter av-
kylts lossade man darur en morkbrun, metallisk bottensats, som latt
smulades sonder mellan fingrarna. Nar de undersokte pulvret genom
en lins upptickte de sma kulor av volframmetall, en del sa stora som
knappnalshuvuden.

Innan resultatet av undersokningarna kungjordes hade broderna
D’Elhuyar i brev underrittat Torbern Bergman om sin upptickt och
varen 1784 skriver Bergman i Vetenskapsakademiens Nya Hand-
lingar under rubriken »Mineralogiske Anmarkningar» bl.a.:

»Andteligen far jag nimna ndgot om Tungsten, som Herr Cron-
stedt forer under Jarnmalmer. Dess grundamnen aro redan upgifne 1
Kongl. Academiens Handlingar for ar 1781. Jag har da, och sedan
utforligare i Vol. II1. af mina Oposcula, budit til at gora troligt, det
den syrliga ingaende gula jorden dr metallisk. Denne sats dr nu satt
utom alt tvifvelsmal. Herr D’Elhuyar fran Spanien, som 1782 vista-
des et halft ar 1 Upsala, fann, vid sin aterkomst till faderneslandet,
tungsten tillrickeligen for at underkasta min mening reductionsprof.
Han afsondrade den syrliga jorden, anstilte pa vanligt sitt forsoket,
och erholl omsider, men med stringaste eld, regulus. Denne metall
har besynnerliga egenskaper, som skilja honom fran alla andra be-
kanta. Gravitas specifica gar till 17,6: fordrar stringare eld at smil- 145
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ta, 4an manganesium: loses icke 1 nagon af de tre vanliga mineralsy-
rorna, ej heller i Kungs-vatten, salpetersyra och Kungs-vatten kunna
dock, men med moda, calcinera honom. An en markvardighet. Det
ar just denne metall, som tillika med litet manganesium och jarn utgor
hvad i Tyskland kallas Wolfram, och som gifvit anledning at med
detta namn betekna den nya metallen. Herr D’Elhuyar dr sasom
Directeur 6fver alla smeltverk i Nya Granada rest til America, men
hans broder, som uti nu nimnda arbete varit honom behjelpelig, fort-
far att undersoka den nya metallen, och arbetar dessutom pa en Mi-
neralogie 6fver Spanien, inrittad efter grundimnen. Om nya metallen
blifver med forsta, eller kanske redan dr, en afhandling tryckt uu
Journal de Physique.»

Trots att metallen silunda var framreducerad redan ar 1784
drojde det till inpd 1850-talet innan de forsta forsoken gjordes att
anvinda volfram och dess foreningar for industriellt bruk. Det bor-
jade inom textilindustrien, dir man anvinde natriumvolframat som
betmedel vid fargning av tyger. Sa blev det emellertid stalindustriens
tur att taga det nya grundamnet i sin tjanst som legeringsmedel och
darmed fick volfram sin nutida huvuduppgift.

AB Ferrolegeringar upptog redan i mitten pa r93o-talet tillverk-
ning av ferrovolfram i1 Sverige. Som ramaterial for tillverkning
av volframlegeringar anvinds mineralerna scheelit, volframit, ferbe-
rit och hiibnerit. Dessa malmer kommer huvudsakligen fran Kina
och Sovjet, U.S.A., Portugal, Bolivia, Korea och Australien. I Sverige
bryts scheelit vid Yxsjobergsfiltet 1 Ljusnarsbergs kommun 1 Vist-
manland. Tidigare har ferberit utvunnits vid de numera nedlagda
Baggetorps- och Algruvorna i Tjillmo, Ostergotland.

Volframmalmen kan vidarebearbetas pa tva vigar antingen den
metallurgiska eller den kemiska.

I den metallurgiska processen, dir utgangsmaterialet i regel dr
volframit, utreduceras volfram och jarn i elektriska smaltugnar, var-
vid man erhdller ferrovolfram med ca 8o %0 W och max. 1 % C.
Ferrovolfram gir sedan till stadlverken, som inlegerar det i stal for att
oka stdlets hirdhet och anlopningsbestindighet. En karakteristisk
staltyp dr snabbstdl, som huvudsakligen anvinds i verktyg for me-
tallbearbetning.

Det kemiska forfarandet, som dven kallas den vata vigen, ger
efter en serie upplosnings- och fillningsprocesser ren volframsyra,
WOs, vilken glodgas och reduceras till ren volframmetall 1 vitgas-
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atmosfir. Direfter karbureras volframmetallen, alltsi overfors till
volframkarbid, och blandas framfor allt med koboltmetall, men dven
med karbider av titan, tantal och niob for erhdllande av hirdmetall.
I form av sma skirbitar anvinds denna hirdmetall i skdarande verk-
tyg for metallbearbetning dvensom till skar pa bergborrar.

Den pi kemisk vig framstillda volframmetallen sintras dven till
stavar som dragas till lystrad i glodlampor.

Volfram, legerad i stil, i form av karbid eller som ren metall har
alltsd formdgan att kunna bana vig genom bade berg och morker, ja
eventuellt kan den t.o.m. bli ett betydelsefullt element 1 den moderna
astronautikens tjanst och tringa genom rymden.

Det berittas hur man redan ett par tusen ar fore Kristi fodelse brot
idla metaller 1 Kleopatras gruvor vid Roda havet, smaragden, vil-
ken Plinius den dldre ansig vara den enda ddelsten som Ggat inte
trottnar pa att se. Sitt underbara grona skimmer lanar dessa kostbar-
heter frin metallen krom, som pd grund av sina mangfirgade for-
eningar fatt sitt namn efter det grekiska kroma, d.v.s. firg.

Aran av grundimnet kroms upptickt tillkommer den franske ke-
misten Nicolas-Louis Vauquelin, vilken 1797 analyserade ett krom-
forande mineral och féljande ar lyckades framstilla den fria metal-
len. Vauquelin var f6dd 1763 i den lilla byn St. André d’Hébertot 1
Normandie, men begav sig vid 14 ars dlder till Rouen och fick plats
som assistent pa ett apotek. Senare reste Vauquelin till Paris, ddr han
kom in pd den akademiska banan och slutade som professor i kemi
vid universitetet 1 Sorbonne.

Vauquelin raknas med ritta till de storsta analytikerna genom ti-
derna. Hans berommelse knyter sig mahinda allra frimst just ll
kroms upptickt. Som utgangsmaterial begagnade Vauquelin ett vac-
kert rott mineral fran de ryska guldgruvorna i Beresof nira Ekate-
rinburg 1 Sibirien. Samma roda malm, numera kind som krokoit, dvs
kromblyspat eller rod blymalm, hade redan trettio ar tidigare analy-
serats av den tyske kemisten Johan Gottlob Lehmann. Denne blev
1761 professor 1 kemi i S:t Petersburg och bemyndigades av Katarina
IT att utfora ingdende mineralogiska inventeringar i hela det ryska
imperiet. Lehmann beskrev det sibiriska mineralet 1 ett brev till
Comte de Byffon 1766, vari han uppger att det endast fanns vid en
hytta femton verst frin Ekaterinburg. Nir Lehmann analyserade
mineralet 16ste han det i saltsyra, iakttog 18sningens smaragdgrona
firg och fann att den inneholl bly. Han drog da slutsatsen att det 147
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mdste vara »ett bly mineraliserat med seleniumspat och jirnpartik-
lar». Tyvarr hann Lehmann aldrig fullfélja sina undersokningar, han
omkom nimligen genom olyckshindelse 1767, nir en retort explode-
rade under ett av hans experiment.

De kromférande gruvorna vid Ekaterinburg beskrevs vid samma
tid ochsd av en tysk vetenskapsman Peter Simon Pallas, som dven
han pd uppdrag av Katarina II féretog omfattande resor i Sibirien,
Altaibergen, nedre Volga-regionen och sédra delen av europeiska
Ryssland. Han berittade bl.a. att Beresofgruvorna voro fyra och att
de brutits sedan 1752. De voro bdde koppar-, bly- och silverférande.
»Hidr bryts ocksd ett mycket mirkligt rott blymineral, som
aldrig tidigare utvunnits vid ndgon annan gruva i kejsardomet
eller annorstddes», siger Pallas. »Denna blymalm ir tung, av varie-
rande, stundom cinnoberliknande farg och halvgenomskinlig . . . Ef-
ter pulverisering av densamma far man en vacker gul substans, som
borde kunna anvindas inom miniatyrmaleriet.»

Ett intressant bidrag till den roda malmens historia har dven
Vauquelin sjilv lamnat. Han skrev pa slutet av 1790-talet att »alla
de stycken av denna substans som finnas i de mineralogiska kabinet-
ten 1 Europa, hiarstamma fran guldgruvan i Beresof, vilket tyder pa
tidigare riklig forekomst, men det sidgs att sedan ndgra ar tillbaka har
malmen blivit mycket eftersokt och att den fér nirvarande betingar
ett pris av sin vikt i guld, speciellt om den ar ren och regelbunden till
formen. De stycken som ej dro symmetriska eller dro brutna i
fragment limpa sig for milarkonsten, dir detta material 4r av hogt
virde pa grund av den vackra orangegula fargen, luftbestindigheten
och littheten att 16sa det i olja».

For att aterga till sjdlva hiandelserna vid kromens upptickt sa fann
Vauquelin vid analyseringen av den sibiriska malmen att mineralet
bestod av blyperoxid, jirn och aluminium. Kemisten Johann Jakob
Bindheim rapporterade emellertid frdn Moskva att det innehdll mo-
lybdensyra, nickel, kobolt, jarn och koppar. Frigan maste avgoras,
och Vauquelin upprepade darfor sin analys. Nar han kokade det
pulveriserade mineralet med kaliumkarbonat fick han en vit fall-
ning av blykarbonat och en gul 16sning innehdllande kaliumsalt. Den-
na 16sning gav en vackert rod fallning da Vauquelin tillsatte kvick-
silversaltlosning och en gul vid tillsats av blysaltlosning. Syran vari
den nya metallen ingick var rod, men losningen blev gron da den
reducerades med tennklorid.
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Foljande ar kunde Vauquelin som nimnts isolera den nya metal-
len. Efter att ha avligsnat blyet genom fillning med saltsyra avduns-
tade han filtratet och erholl som aterstod kromtrioxid. Denna lade
han i en tridkolsdegel placerad i en stor lerdegel fylld med pulveriserat
trikol. S4 f6ljde en halv timmes intensiv upphettning samt ddrpa av-
svalning. Den inre degeln befanns efter processen vara fylld med ett
natverk av grd, sammanflitade metallndlar vigande tredjedelen sa
mycket som den ursprungliga, nu reducerade kromtrioxiden. Metal-
len krom var fri!

Forst hundra ar senare, nirmare bestimt 1894, lyckades man er-
halla storre kvantiteter krom i rent tillstaind genom att reducera
kromoxid med kol i elektrisk ugn. Aran hirav tillkom den franske
kemisten Henri Moissan. Numera utfér man reduktionen enligt Gold-
schmidts metod med aluminiumpulver. P3 detta sitt framstilles krom
i stora mingder, som framforallt anvindas inom metallindustrien
som legeringstillsats. Intensiva och banbrytande forskningsarbeten
pa kromlegeringarnas omrdde resulterade i att AB Ferrolegeringar
som ett av de forsta foretagen i virlden i slutet pa 1920-talet kunde
framstilla ferrokrom med mycket 1ldga kolhalter pa elektrothermisk
vig. Forst vid tillgdng pa dessa kvaliteter blev det mdjligt for stal-
verken att pa allvar sitta igdng tillverkningen av rostfritt och syra-
bestandigt stal.

Idag finner man metallisk krom, kromféreningar och kromlege-
ringar pa snart sagt alla omrdden av den moderna tekniken. Salunda
anvindes krom bl.a. i virmebestindiga legeringar och motstands-
metall, sisom kromsalter inom garveriindustrien, till betsning av
trd, till betning inom firgeritekniken och som utgangsmaterial for de
talrika kromhaltiga firgstofferna samt inom fotografien, pyrotekni-
ken m.m. P4 grund av sin bestindighet mot luftens angrepp har kro-
men pa senare ar ocksd fatt en allt storre betydelse som rostskyd-
dande 6verdrag pa jirn och metaller. Aven i vissa medicinska prepa-
rat moter man krom som ingdende bestandsdel.

Aristoteles, Plinius och andra sokandets stora man under antiken
beror 1 sina naturvetenskapliga skrifter ett element, som i vara dagar
fatt en alldeles sirskild aktualitet, den till kromgruppen horande me-
tallen molybden. Metallen som sidan kidnde de inte till, men anvinde
beteckningen molybdaena — en latiniserad form av det grekiska or-
det for bly—pa allehanda blyliknande mineral som t.ex. grafit. Den-
na forvixling med bly fortfor dnda in till senare delen av 1700-talet,
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da svensken Carl Wilhelm Scheele pavisade att grafit och molybden
ar tva tll sitt vdsen fullkomligt olika mnen. Genom att behandla
molybdenglans med salpetersyra lyckades han 1778 erhdlla en vit
oxid, molybdentrioxid, som han kallade acidum molybdaenae, mo-
lybdensyra. Fyra ar senare, 1782, isolerade Scheeles vin och lirjunge
Peter Jacob Hjelm den fria metallen och gav den dess nuvarande
namn, molybden. Studiet och utforskningen fortsatte sedan i borjan
av 1800-talet, frimst genom Jons Jacob Berzelius, som ingdende un-
dersokte molybden och dess foreningar.

Molybdens uppticktshistoria rymmer manga intressanta blad, in-
tressanta inte minst for oss svenskar. I december 1777 skrev Scheele,
som da var apotekare i Koping, till sin kollega den framstiende mi-
neralogen assessor J. G. Gahn: »Ni har sikert i Eder mineralsamling
litet bladig molybdaena av samma slag som bifogade prov. Jag fick
litet i somras fran Assessor Hoffgaard och jag finner ndgot egendom-
ligt 1 det. Vill Ni vara snill och sinda mig litet per post! Vid tillfille
skall jag lamna en beskrivning 6ver mina experiment.»

Det mineral Scheele hir begir ir molybdenglans, i vilken han se-
dermera kom att uppticka det nya grunddmnet molybden. I maj aret
darpa berittar Scheele i brev till Hjelm om sina undersokningar av
molybdaena. I brevet limnas en kort men innehallsrik redogorelse
for den nyupptickta molybdenens viktigaste reaktioner. Sjilva av-
handlingen om det resultat han kommit till vid sitt »f6rsok med bly-
erts, molybdaena» publicerade Scheele i Kongl. Vetenskap Academi-
ens Handlingar samma ar.

Hir skriver Scheele: » Jag menar hir ej den allminna blyertsen,
som finns pa apoteken, ty denna dr mycket skild ifrdn den, om vilken
jag nu vill meddela Kgl. Akademien mina forsok; jag menar hir den,
som 1 Herr Cronstedts Mineralogie kallas Molybdaena membranacea
nitens, och pa vilken Hr Qwist, med flere, lirer hava anstillt sina for-
s6k. De sorter jag haft tillfdlle att underkasta prov, dro tagna pa sir-
skilda stillen, men funnits vara av enahanda art, och av samma be-
standsdelar sammansatta.»

For att kunna pulvrisera det mjuka mineralet lade Scheele under
hand in sma mingder kaliumsulfat i glasmorteln och kunde pa si
satt sonderdela detsamma till fint pulver. Direfter lakade han ut
pulvret genom att dekantera det med varmt vatten i syfte att fa bort
kaliumsulfatet. Efter att dessutom upprepade ganger ha tillsatt sal-
petersyra och indunstat fuktigheten lyckades han till slut finfordela
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mineralet sd fullstandigt att endast ett vitt pulver aterstod. Detta kal-
lade han terra molybdaenae. »Molybdaenae jord ar av syrlig natur»
konstaterade Scheele, »ty hennes solution rodnar av lacmus.» Vidare
sager han: »Pa reduktionsvigen har jag undersokt molybdaenae-jord
med svarta flussen och kol, och med Boraxglas och kol, men det var
forgives, jag blev ej varse det minsta metalliskt.»

Avhandlingen slutar med foljande konklusion: »Man ser saledes
hir en jord art, som till denna tiden lirer varit okdnd, och vilken
man med skdl kan kalla acidum molybdaenae, efter den har alla
egenskaper som syra. Men jag tycker mig redan hora sdgas: den torde
vara nagon metallisk jord, forenad med en dnnu obekant syra, eller
ock vice versa. Jag limnar sidan eller dylik mening i sitt virde: sa
linge hir felas 6vertygande bevis, grundade pa tydeliga forsok. Och
ehuru den samma uti vissa omstandigheter liknar metallisk jord, tror
jag dock med visshet, att molybdaena bestar av en syra, mineraliserad
med svavel.»

Torbern Bergman framkastade for Scheele att molybdensyran
madste vara oxiden av en ny metall. Scheele vinde sig da med en direkt
uppmaning till sin vin Hjelm att soka reducera syran enir han sjilv
inte hade tillgdng till de for dylika forsok nodiga ugnarna. Hjelm
villfor hans begiran och igingsatte omedelbart forsoken att reducera
molybdensyra med kol.

For att fa bista mojliga kontakt mellan de bada komponenterna
blandade han den pulvriserade syran med linolja s att en pasta bil-
dades. Darpd utsatte han blandningen for stark hetta i en sluten de-
gel, varvid oljan forkolades och kolet reducerade molybdensyran
till den metall, vilken blev kind under namnet molybden.

Nir Hjelm notifierat Scheele om det lyckliga resultatet uttalar
denna sin glidje over molybdensyrans reaktion. Han skriver bl.a.:
»Hogtarade Herre! Girna ursiktar jag min Herre for drojsmalet uti
skrivande, jag vet att min Herre 4dr nu ganska mycket occuperad.

Jag fagnar mig, att vi nu ater hava en ny metall, molybdaenum.
Jag tycker redan att atminstone fransoserne lira vilja neka denna
nya halvmetalls existens, efter de ej dro inventorer dirav. — —

Se hir allt mitt f6rrad av acidum molybdaenum, som med salpeter
ar tillrett, men ej med salpeter i elden. Det uti ena papperet dr samma
syra, som jag en gang smalte i digel. Om min Herre fir en gang
regulus dirav, sind mig da litet, om det ock allenast vore ett gram,
for dess raritets skull. Molybdaena har jag ej. Lev vil.» 151
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Ar 1790, dd sdvil Scheele som Bergman gatt ur tiden, publicerade
Hjelm en redogorelse 6ver sina forsok:

»P3 begiran av framlidna Scheele och Bergman», siger Hjelm,
»anstdllde jag forsok att ur gul molybdensyra framstilla en metall
med anvindande av samma syra, som den forre sjilv sinde mig. Forst
smalte jag vegetabiliskt alkali flera ganger tillsammans med oxblod;
ddrpa tillsatte jag lika mycket naturlig urinsyra och litet vinsten eller
svart fluss for att reducera syran, sedan jag forut upprepade ganger
bortdunstat fettet. Hela blandningen, ibland dock tickt med koksalt,
satte jag in 1 en tillkittad degel och utsatte den under ndgra timmar
for hettan fran en god blisterugn. Onskar man reducera en ny om-
gang syra anvander man det vid foregdende operation sammansmalta
glaset, emedan detta torde vara mindre bendget att angripa sjilva
terra molybdaenae och upplosa den.

Den lilla regulus jag erholl ur det sparsamt tilltagna forrdd av
jord, som stod mig till buds, foranledde den beskrivning dirav som
aterfinns 1 Herr Bergmans avhandling om bldsror. De spar av svavel
och jirn, som forekommer i denna regulus, tillskriver jag den erhillna
terra molybdaenae, endr min fluss var fullstindigt ren: den forre var
alltsa blott ett slags sten, vars metalliska egenskaper dro fundamen-
tala.»

Peter Jacob Hjelm, som riaknades till tidens mest intelligenta ke-
mister och mineraloger, blev sedermera forestindare for Bergskolle-
giets kemiska laboratorium dir han for att tala med en engelsk sam-
tida »utforde sitt arbete 1 stor stil: de ugnar, som Mr. Hjelm hade pa
Kungl. laboratoriet voro lika stora, som dem vara hovslagare anvin-
de och hans 6vriga apparatur var av samma format».

Molybdenen framstilldes dnda in mot slutet av 18oo-talet enligt
den ursprungliga, relativt primitiva metoden tills fransmannen Hen-
r1 Moissan 1893 reducerade oxiden med kol i elektrisk ugn. Numera
smalter man i allminhet molybdenglans med kalk och flusspat i elek-
trougn.

Molybden ir en ganska hard, silvervit, glinsande metall, som vid
vanlig temperatur dr timligen luftbestindig och smalter forst vid ca
2 600°. Den patriffas aldrig i fritt tillstdnd i naturen, men upptrider
i flera mineraler, framférallt i molybdenglans eller molybdenit,
MoS,, och i wulfenit, PbMoO,, av vilka den fdrsta ar den huvud-
sakliga rdvarukillan vid nutida molybdenutvinning f6r kommersiellt
bruk. Mineralet forekommer i malmer, som bryts enbart eller huvud-
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sakligen pa grund av sin molybdenhalt, men erhdlles 2ven som bipro-
dukt vid anrikning av vissa koppar- och volframmalmer. De storsta
fyndigheterna finns i U.S.A. och Chile. I Europa férekommer molyb-
den endast sparsamt, bl.a. i Norge och Finland. Sveriges molybden-
forekomster ar obetydliga och kan ej brytas ekonomiskt under nor-
mala tider. Under andra viarldskriget brots dock molybdenmalm pa
flera platser, frimst i den numera utbrutna Uddgruvan utanfor
Gringesberg. Aven efter kriget utvann man smarre mangder ur Bag-
getorp- och Algruvorna i Ostergotland. Numera importerar vi hela

vart behov av molybdenmalm, huvudsakligen frin U.S.A., Chile‘

och Norge.

Molybden i ren form anvinds i stor utstrickning inom den elek-
triska industrien for tillverkning av glodlampor och elektroniska ror
samt 1 motstandstrad for ugnar och annan apparatur med hog virme-
bestindighet. Pa senaste tiden har dven molybden 1 vissa svavelfore-
ningar borjat nyttjas som tillsats till smorjoljor. Ferromolybden kom-
mer till anvindning uteslutande for legeringsindamadl, framforallt
vid staltillverkning. Framstillning av ferromolybden, det vill siga
den molybdenlegering som for narvarande ar tonnagemdssigt storst,
har sedan borjan av 1930-talet bedrivits vid AB Ferrolegeringars
smiltverk i Trollhdttan. Denna tillgdng pd inom landet tillverkade
legeringar har pa ett icke ovisentligt sitt bidragit till de 6ver hela
virlden vilkdnda svenska stdlens kvalitet.

Vissa av dessa molybdenlegerade stdlsorter utmairker sig for god
bestindighet mot syror samt hog varmehillfasthet. Det torde darfor
e¢j vara alltfor djarvt att forutspd en visentligt 6kad forbrukning,
med tanke pd jordsatelliter och manraketer, vid vilka en av stote-
stenarna dar de enorma pakanningar som konstruktionsmaterialen ut-
sattes for.
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