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Tinbronze og smidighed - ja, smidighed er vel ikke den egenskab man
forst tsnker pd, hvis man ensker at karakterisere et s& udprmget fjeder-
materiale som tinbronze. Mon ikke snarere egenskaber som hej styrke og
hej o,2-spsnding kombineret med gode korrosionsegenskaber og relativt
god ledningsevne for varme og elektricitet interesserer brugerne af dis-

se legeringer.

Og alligevel kan det ofte vare smidigheden, der afger, om det lader
sig gore at udnytte tinbronzernes mange gode egenskaber. Fjedre kan vsre
komplicerede indretninger med bukninger her og der - ofte under forskel-
lige vinkler - og miske endda med prmgninger til foregelse af modstands-
momentet om visse akser. Her er tinbronzerne handicappet i forhold til
sine modningshmrdende slsgtninge, Berylliumbronze og Kromkobber, der kan
formgives i en tilpas hard tilstand - om fornedent i deres bledeste til-
stand - og derefter ved en varmebehandling opnéd den til formélet egnede
hérdhed.

Tinbronze md derimod formgives i den tilstand, som fjederen i det femr-
dige system skal have. Dette fordrer naturligvis langt sterre hensyntagen
til produktets geometri, til varktejets udformning og til udgangsmateria-
lets smidighed.

Af ligevegtsdiagrammet i fig. 1 ser vi, at a-omrddet for kobber-tin-
legeringerne strmkker sig op til omkring 15-16 % Sn ved 520° C. De typi-
ske legeringer for fremstilling af fjedre finder vi i intervallet 4,5-9
% Sn. I mange tilfw®lde er det p& grund'af sejgringstendensen nedvendigt
at homogeniseringsglede disse materialer. Kravet om homogenisering sti-
ger med tiltagende Sn-indhold. Ved indhold over 9-1o % Sn vokser den
nedvendige gledetid s& meget, at legeringerne ikke har teknisk interesse

som valselegeringer.
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Fig. 1. Tilstandsdiagram for kobber-tin legeringer.

Opleselighedslinien for Sn i a-krystallen aftager ved faldende tempe-
raturer under 400° C, og man kunne derfor vente, at legeringer med under
ca. 14 % Sn (efter vmgt) var egnede for udskillelseshwrdning. Denne mu-
lighed udnyttes dog ikke teknisk, idet diffusionsprocesserne forleber
meget langsomt i kobber-tin legeringerne ved disse temperaturer., En herd-
ning ville kreve flere dages gledebehandling. I praksis kan vi regne med,

at opleselighedslinien forleber lodret fra ca. 4o00° C.

For at sikre en fuldstendig desoxydation tilsmtter man ved fremstil-
lingen af tinbronzer et overskud af fosfor af sterrelsesordenen 0,2 %.
Dette fosfor virker samtidigt forbedrende p&4 de mekaniske egenskaber. Det

er denne tilsmtning, der har givet legeringerne navnet fosforbronze. Be-
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tegnelsen er ikke szrlig heldig, fordi benmvnelsen bronze nu ikke er be-
grenset til Cu-Sn legeringer, men bruges almindeligt om Cu-legeringer i
navne som Berylliumbronze, blybronze, cadmiumbronze (en undtagelse er

Cu-Zn-leg., som bensvnes messing).

Blandt tinbronzer, egnede for fjederfabrikation, er legeringer med
6-7 % Sn nok de kvantitativt mest betydningsfulde, og jeg vil derfor i
det felgende holde mig til den i Danmark gmngse type med nominelt 6 % Sn
0g 0,2 % B.

Denne legering er karakteriseret ved gode styrke- og slidegenskaber,
god korrosionsbestandighed og ved relativt hej ledningsevne for varme og
elektricitet. En meget vesentlig del af forbruget udgeres af koldvalsede
plader og band,
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Fig. 2. Bearbejdningskurve for CuSné.
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Materiale til fremstilling af plane fjedre - hvorved skal forstas
fjedre fremstillet af b&nd- eller plademateriale, som gennem passende
formgivning udmsrket kan antage komplicerede rumlige faconer - beskrives
gerne af forbrugeren ved en formélsbetinget tilstand kendetegnet ved
specifikation af en trskstyrke, en o,2-spsnding og/eller en hardned. Hos
producenten omsmttes denne specifikation empirisk til en reduktionsgrad,
og det enskede ferdigmateriale fremstilles ved koldvalsning af rekrystal-
lisationsgledet materiale med denne tykkelsesreduktion. Et eksempel pé
sammenh@ngen mellem reduktionsgrad og mekaniske egenskaber for 6 % tin-

bronze er vist i fig. 2.

Som jeg nmvnte det i indledningen, spiller materialets smidighed ofte
en stor rolle ved forarbejdning af ba&ndmaterialet til fmrdige fjedre.
Mon ikke alle, der har arbejdet med koldvalsede b&ndmaterialer, er vi-
dende om sddanne materialers retningsafhsngige egenskaber, herunder ikke
mindst bejeegenskaberne. Indgér der i en fremstillingsproces bejning,
seger man bejeaksen lagt vinkelret pad materialets valseretning. Indgar
der to ligevmrdige bejninger med akserne under 90° med hinanden, opndr
man den bedste smidighed ved at lmgge bejningerne under 45° med valse-

retningen.

For tinbronzebdnd gmlder altsd som for andre kolddeformerede materia-
ler, at bejeevnen aftager med stigende reduktion, men ulige sterkt i
forskellige retninger i forhold til valseretningen. Mindst er faldet ved
bejning vinkelret pd valseretningen og sterst ved bejning parallelt med

denne.

En egnet metode for forogelse af smidigheden er altsd en nedsat re-
duktionsgrad, men dette medferer naturligvis ogsé en reduktion af mate-
rialets o0,2-spznding og dermed af det ferdige fjedersystems tilladelige

maksimalpévirkning.

Som m&l for materialets smidighed kunne man tenke sig at bruge for-
l#ngelsen f.eks.cfs, men praktiske erfaringer viser, at forlmngelsen
ikke er velegnet ved bejning over diametre, der er smd i forhold til
b&ndtykkelsen. Det bedste billede af smidigheden f&r man ved at bestemme
den maksimale revnefri bejevinkel for en given begjeradius eller ved sim-
pelthen at finde den mindste diameter, over hvilken materialet kan bejes

f.eks. 180° uden synlige revner eller sprakker.
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For blede materialer med a~struktur er det almindelig kendt, at smi-
digheden inden for visse grsnser tiltager med voksende kornsterrelse -
et forhold der i udstrakt grad udnyttes ved optrskning og trykning af
dele, hvor man kan tillade sig at se bort fra den fremkomne overflades
udseende - den sfkaldte appelsinhud. Men ogsd for kolddeformerede mate-
rialer finder vi en s&dan sammenh®ng mellem kornsterrelse og egenskaber,

herunder ogsé bejeegenskaberne.

Tenker vi os, at vi har en plan fjeder, f.eks. indspsndt i den ene
ende, vil den maksimalt tilladelige belastning vasre proportional med
fjedermaterialets o,2-spsnding - forudsat usndrede geometriske forhold.
Fjederens udbsjning for en given belastning vil med det samme forbehold

vere omvendt proportional med materialets elasticitetsmodul.
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Figy 3.

Fig. 3 viser o,2-spmndingen som funktion af reduktionsgraden for 6 %

tinbronze med gennemsnitskornsterrelse pd hhv. 4, 1o og 35 um. Som det
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fremgdr af kurverne, kan en 0,2-spmnding p& f.eks. 60 kp/mm alts& opnés
ved reduktioner mellem 25 % og 50 %. Elasticitetsmodulen varierer deri-
mod kun ubetydeligt med kornsterrelse og reduktionsgrad. Konklusionen af
disse betragtninger m& vare, at det er muligt at forbedre smidigheden
eller bojeevnen for en 6 % tinbronze med en given o0,2-spending ved valg

af en passende lav kornsterrelse og dermed en nedsat reduktion.

Forholdet kan illustreres med nogle f& forsegsresultater. Tabellen
viser for 4 forskellige reduktionsgrader verdier for brudstyrke, hérd-
hed og bejeevne for prever af 6 % tinbronze med kornsterrelse hhv. 8 um

(udferelse A) og 35 um (udferelse B).

reduktions- | traekstyrke kp/mm? | hardhed °HV1° bejning om akse
grad # valseretning
% A B A B AogB
15 52 47 | 167 149 | holder
25 60 51 | 192 173 | holder, smé&
overfladerevner
35 66 61 | 213 197 | revner
48 T4 68 | 229 214 | knskker

Ved bejning over en akse _| valseretningen holder samtlige prover.

Som det ses, opnér udferelse A pd alle trin en styrke svarende til
udferelse B pé trihet hejere, hvorimod bsjeevnen - smidigheden - kun af-
henger af reduktionsgraden. Ved denne bedemmelse m& det fremhmves, at ud-
forelse A i alle tilfslde giver en glattere og mere tiltalende overflade

langs den bsjede kant end udferelse B.

Andringer i produktionen p& grundlag af de fundne resultater har i ti-
dgps lgb til fulde bekrsftet rigtigheden af ovenstéende betragtninger.
Vanskeligheden ved at nd den fundne konklusion 18, som det sd ofte er
tilfeldet, i at isolere den afgerende af en rekke mulige faktorer, hvoraf

mange umiddelbart kunne synes at vare nok s& betydningsfulde.



Leitz var med pa manen.

Naturligvis.
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