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Tinbronze og smidighed - ja, smidighed er vel ikke den egenskab man 
først tænker på, hvis man ønsker at karakterisere et så udpræget fjeder­
materiale som tinbronze. Mon ikke snarere egenskaber som høj styrke og 
høj o,2-spænding kombineret med gode korrosionsegenskaber og relativt 
god ledningsevne for varme og elektricitet interesserer brugerne af dis­
se legeringer.

Og alligevel kan det ofte være smidigheden, der afgør, om det lader 
sig gøre at udnytte tinbronzernes mange gode egenskaber. Fjedre kan være 
komplicerede indretninger med bukninger her og der - ofte under forskel­
lige vinkler - og måske endda med prægninger til forøgelse af modstands­
momentet om visse akser. Her er tinbronzerne handicappet i forhold til 
sine modningshærdende slægtninge, Berylliumbronze og Kromkobber, der kan 
formgives i en tilpas hård tilstand - om fornødent i deres blødeste til­
stand - og derefter ved en varmebehandling opnå den til formålet egnede 
hårdhed.

Tinbronze må derimod formgives i den tilstand, som fjederen i det fær­
dige system skal have. Dette fordrer naturligvis langt større hensyntagen 
til produktets geometri, til værktøjets udformning og til udgangsmateria­
lets smidighed.

Af ligevægtsdiagrammet i fig. 1 ser vi, at a-området for kobber-tin- 
legeringerne strækker sig op til omkring 15-16 $ Sn ved 52o° C. De typi­

ske legeringer for fremstilling af fjedre finder vi i intervallet 4,5-9 
io Sn. I mange tilfælde er det på grund af se jgrings tendens en nødvendigt 
at homogeniseringsgiøde disse materialer. Kravet om homogenisering sti­
ger med tiltagende Sn-indhold. Ved indhold over 9-lo % Sn vokser den 
nødvendige glødetid så meget, at legeringerne ikke har teknisk interesse 
som valselegeringer.
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Fig. 1. Tilstandsdiagram for kobber-tin legeringer.

Opløselighedslinien for Sn i a-krystallen aftager ved faldende tempe­
raturer under 4oo° C, og man kunne derfor vente, at legeringer med under 
ca. 14 % Sn (efter vægt) var egnede for udskillelseshærdning. Denne mu­
lighed udnyttes dog ikke teknisk, idet diffusionsprocesserne forløber 
■meget langsomt i kobber-tin legeringerne ved disse temperaturer. En hærd­
ning ville kræve flere dages glødebehandling. I praksis kan vi regne med, 
at opløselighedslinien forløber lodret fra ca. 4oo° C.

For at sikre en fuldstændig desoxydation tilsætter man ved fremstil­
lingen af tinbronzer et overskud af fosfor af størrelsesordenen o,2 
Dette fosfor virker samtidigt forbedrende på de mekaniske egenskaber. Det 
er denne tilsætning, der har givet legeringerne navnet fosforbronze. Be-
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tegneisen er ikke særlig heldig, fordi benævnelsen bronze nu ikke er be­
grænset til Cu-Sn legeringer, men bruges almindeligt om Cu-legeringer i 
navne som Berylliumbronze, blybronze, cadmiumbronze (en undtagelse er 
Cu-Zn-leg., som benævnes messing).

Blandt tinbronzer, egnede for fjederfabrikation, er legeringer med 
6-7 $ Sn nok de kvantitativt mest betydningsfulde, og jeg vil derfor i 

det følgende holde mig til den i Danmark gængse type med nominelt 6 % Sn 
og o,2 $ P.

Denne legering er karakteriseret ved gode styrke- og slidegenskaber, 
god korrosionsbestandighed og ved relativt høj ledningsevne for varme og 
elektricitet. En meget væsentlig del af forbruget udgøres af koldvalsede 
plader og bånd.

- 320

100 %

Pig. 2. Bearbejdningskurve for CuSn6.
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Materiale til fremstilling af plane fjedre - hvorved skal forstås 
fjedre fremstillet af bånd- eller plademateriale, som gennem passende 
formgivning udmærket kan antage komplicerede rumlige faconer - beskrives 
gerne af forbrugeren ved en formålsbetinget tilstand kendetegnet ved 
specifikation af en traskstyrke, en o,2-spænding og/eller en hårdhed. Hos 

producenten omsættes denne specifikation empirisk til en reduktionsgrad, 
og det ønskede færdigmateriale fremstilles ved koldvalsning af rekrystal- 
lisationsglødet materiale med denne tykkelsesreduktion. Et eksempel på 
sammenhængen mellem reduktionsgrad og mekaniske egenskaber for 6 % tin­
bronze er vist i fig. 2.

Som jeg nævnte det i indledningen, spiller materialets smidighed ofte 
en stor rolle ved forarbejdning af båndmaterialet til færdige fjedre.
Mon ikke alle, der har arbejdet med koldvalsede båndmaterialer, er vi­
dende om sådanne materialers retningsafhængige egenskaber, herunder ikke 
mindst bøjeegenskaberne. Indgår der i en fremstillingsproces bøjning, 
søger man bøjeaksen lagt vinkelret på materialets valseretning. Indgår 
der to ligeværdige bøjninger med akserne under 9°° med hinanden, opnår 
man den bedste smidighed ved at lægge bøjningerne under 45° med valse­
retningen.

For tinbronzebånd gælder altså som for andre kolddeformerede materia­
ler, at bøjeevnen aftager med stigende reduktion, men ulige stærkt i 
forskellige retninger i forhold til valseretningen. Mindst er faldet ved 
bøjning vinkelret på valseretningen og størst ved bøjning parallelt med 
denne.

En egnet metode for forøgelse af smidigheden er altså en nedsat re­
duktionsgrad, men dette medfører naturligvis også en reduktion af mate­
rialets o,2-spænding og dermed af det færdige fjedersystems tilladelige 
maksimalpåvirkning.

Som mål for materialets smidighed kunne man tænke sig at bruge for­
længelsen f.eks.cT men praktiske erfaringer viser, at forlængelsen 

5
ikke er velegnet ved bøjning over diametre, der er små i forhold til 
båndtykkelsen. Det bedste billede af smidigheden får man ved at bestemme 
den maksimale revnefri bøjevinkel for en given bøjeradius eller ved sim­
pelthen at finde den mindste diameter, over hvilken materialet kan bøjes 
f.eks. 18o° uden synlige revner eller sprækker.
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For bløde materialer med a-struktur er det almindelig kendt, at smi­
digheden inden for visse grænser tiltager med voksende kornstørrelse - 
et forhold der i udstrakt grad udnyttes ved optrækning og trykning af 
dele, hvor man kan tillade sig at se bort fra den fremkomne overflades 
udseende - den såkaldte appelsinhud. Men også for kolddeformerede mate­
rialer finder vi en sådan sammenhæng mellem kornstørrelse og egenskaber, 
herunder også bøjeegenskaberne.

Tænker vi os, at vi har en plan fjeder, f.eks. indspændt i den ene 
ende, vil den maksimalt tilladelige belastning være proportional med 
fjedermaterialets o,2-spænding - forudsat uændrede geometriske forhold. 
Fjederens udbøjning for en given belastning vil med det samme forbehold 
være omvendt proportional med materialets elasticitetsmodul.

Fig. 3.

Fig. 3 viser o, 2-s pændi ngen som funktion af reduktionsgraden for 6 ^ 
tinbronze med gennemsnitskornstørrelse på hhv. 4> lo og 35 *im. Som det
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fremgår af kurverne, kan en o,2-spænding på f.eks. 60 kp/mm altså opnås 
ved reduktioner mellem 25 % og 5o Elasticitetsmodulen varierer deri­
mod kun ubetydeligt med kornstørrelse og reduktionsgrad. Konklusionen af 
disse betragtninger må være, at det er muligt at forbedre smidigheden 
eller bøjeevnen for en 6 $ tinbronze med en given o,2-spænding ved valg 
af en passende lav kornstørrelse og dermed en nedsat reduktion.

Forholdet kan illustreres med nogle få forsøgsresultater. Tabellen 
viser for 4 forskellige reduktionsgrader værdier for brudstyrke, hård­
hed og bøjeevne for prøver af 6 % tinbronze med kornstørrelse hhv. 8 jim 
(udførelse A) og 35 nm (udførelse B).

trækstyrke kp/i hårdhed °HV. bøjning om akse 
^ valseretning 

A og B

reduktions­
grad

holder

holder, små 
overfladerevner

knækker

Ved bøjning over en akse _J_ valseretningen holder samtlige prøver.

Som det ses, opnår udførelse A på alle trin en styrke svarende til 
udførelse B på trinet højere, hvorimod bøjeevnen - smidigheden - kun af­
hænger af reduktionsgraden. Ved denne bedømmelse må det fremhæves, at ud­
førelse A i alle tilfælde giver en glattere og mere tiltalende overflade 
langs den bøjede kan-t end udførelse B.

Ændringer i produktionen på grundlag af de fundne resultater har i ti­
dens løb til fulde bekræftet rigtigheden af ovenstående betragtninger.

*

Vanskeligheden ved at nå den fundne konklusion lå, som det så ofte er 
tilfældet, i at isolere den afgørende af en række mulige faktorer, hvoraf 
mange umiddelbart kunne synes at være nok så betydningsfulde.



Naturligvis.

Men vi synes det er mere nede på jorden 
at lægge vægt på den daglige anvendelse af 
Leitz-apparatur i videnskabelige laboratorier 
og forskningscentrer verden over. Hvor der 
døgnet rundt, år efter år, stilles krav til usvigelig 
teknisk og optisk præcision og kvalitet.

Som opfyldes af Leitz. Døgnet rundt, år efter år...
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