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DENNE Bog er bestemt til Brug ved Undervisningen i Materiallære paa den
polytekniske Læreanstalt og er først og fremmest skrevet med dette For

maal for øje.

"g~ov~!:_~<!en ~.~~.fE:I~.E.s~~L.s.O.Ill ...f()EclEe.~ ..Y.e.Q _~.:x_~iI.l_ep en, ~.A.e.I imidlertid i
E<.?dnot!!:-2.~L.lll~<!..J'.ml:!...~!-I~ tilføjet en Del Oplysninger, der i Forbindelse
med Sagregisteret vil kunne være til Nytte i det praktiske Liv og muliggøre
Brugen af Bogen som Haandbog for Ingeniører, Arkitekter, Haandværkere og
andre, der har med Byggevirksomhed at gøre.

Af Materialernes Fremstilling er der som Regel kun medtaget saa meget,
som Forbrugeren har Interesse af at kende, og Omtalen af Materiallaboratoriernes
Maskiner og andre Hjælpemidler er begrænset paa samme Maade.

Den nye Udgave har jeg delt i tre Bind, dels for at imødekomme de Ønsker,
der er rettet til mig fra Læsere, der kun har Brug for en Del af Stoffet og
derfor gerne vil have denne Del udskilt, Ønsker, som de nuværende Bogpriser
i høj Grad opfordrer til at tage Hensyn til; dels fordi Udviklingen indenfor
flere af de Omraader, Bogen spænder over, er meget livlig, og det Arbejde, en
ny Udgave kræver, derfor saa betydeligt, at jeg behøver den jævnel'e Fordeling
af Arbejdet, som en Tredeling af Hogen medfører baade nu og ved mulige
senere Udgaver.

Det foreliggende, første Bind er delt i tre Dele.
lste Del omhandler de Styrke-, Elasticitets- og Sejghedsprøver med til

hørende Maskiner og Maaleinstrumenter, der har Betydning for Metalunder
søgelser eller Materialundersøgelser i Almindelighed. I denne Del er der ingen
store Forandringer; nogle nye Maskiner og Instrumenter er medtagne, og
Tryk-, Bøjnings- og Kærvslagprøver er omtalt noget udførligere end i første
Udgave.

2den Del omhandler Jærnet; de væsentligste Ændringer her findes under
Nikkelstaal, Elektrostaal, Jærnets kemiske Sammensætning, Struktur og Metal
lografi, Haardhedsprøver, Egenspændinger efter Koldstrækning, Udglødnings
og Spændingsvariationers Virkning samt magnetiske Egenskaber; endvidere er
en Del nye engelske, svenske, amerikanske og tyske Leveringsbetingelser for
Staal medtagne. Rust og Rustmidler er behandlet mere indgaaende.

3die Del omhandler andre Metaller. Magnium er her medtaget, og Alumi
nium omtalt noget udførligere. Det samme gælder Metallernes kemiske Mod
staudsevne, og ved Omtalen af deres øvrige Egenskaber er der tilstræbt en



større Overskuelighed. For Legeringernes Vedkommende har jeg søgt at gennem
føre en konsekvent Nomenklatur (§ 636), og Afsnittet Lejemetaller er helt om
skrevet.

I Overensstemmelse med Bogens Opgave er Metallernes Fremstilling og
Bearbejdelsesegenskaber samt Fabrikationen af Metalvarer kun medtaget i det
Omfang, som Behandlingen af Brugsegenskaberne kræver; de, der ønsker mere
indgaaende Oplysninger, hen vises til Professor Hannovers teknologiske Bøger.

For den Velvilie, hvormed man baade fra offentlig og privat Side er kom
met mig i Møde med Oplysninger og har lettet mig Bogens Revision, bringer
jeg min Tak.

København .Juni 1920. INDHOLD.
E. SUENSON.
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Materialprøvning og Leveringsbetingelser.

1. Den, der skal bygge, det være sig et Hus, et Skib, en Bro eller en
Maskine, maa have Kendskab til Byggematerialernes Egenskaber. Ethvert
Menneske lærer ved sine daglige Erfaringer de mest fremtrædende Egenskaber
at kende, lærer at Træ er brændbart, Jærn stærkt og Glas skørt, og Haand
værkeren har Lejlighed til i høj Grad at ,uddybe disse Erfaringer med Hensyn
til det Materiale. han til Stadighed ar'bf:jder med.

For Ingeniøren er disse Erfaringer ikke tilstrækkelige, han maa ikke alene
vide, at Jærn er stærkt, han skal ogsaa vide, fwoT' stærkt det er, for at kunne
dimensionere sit Bygværk derefter, og paa samme Maade maa hans Kendskab
til Stoflernes øvrige Egenskaber være bygget paa grundige Undersøgelser under
saa enkle Forhold, at en Virknings Aarsag let kan konstateres, hvilket som Regel
ikke Cl' muligt ved de tilfældige Erfaringer, der gøres i Praksis, fordi her tal·
rige Biomstændigheder gør sig gældende.

Videnskahelige Undersøgelser af denne Art foretages i vid Udstrækning i de
mekaniske og kemiske Laboratorier Jorden over, ogpaa Grundlag af de saa
ledes vundne almengyldige Erfaringer er det, at Konstruktøren arbejder.

Mange af Materialernes Egenskaber er imidlertid saa variahle, at der ikke
kan siges noget almengyldigt om dem, og man er da henvist til selv at fore
tage Forsøg med det Materiale, man har i Sinde at bruge, eller at sende det
hen til en Prøveanstalt, og der faa det undersøgt for Styrke, Sejghed, Slid
fasthed, Frostsikkerhed, Ildfasthed eller hvad det nu er for en Egenskah, man
ønsker belyst. For Danmarks Vedkommende har vi i den af Dansk Ingeniør

fO~Hing__9J).J:!ol1te~le. ~ ~Slatsprøveanstall i København, et L~boratorium, deJ'pa-a~
tager sig slige Undersøgelserl).

Gælder det en Sammenligning af to Stoffer, maa Undersøgelserne natur
ligvis foretages paa ganske ensartet Maade, for at Hesultaterne kan blive op
lysende, og i Erkendelsen af den store Betydning, det har for Teknikken, at
Undersøgelser, der er foretagne paa forskellige Laboratorier, kan sammenlignes,
er der af Teknikere .Jorden over dannecLc:LinterJ1QUQ]]o,ÆU.(afgr:(o,lpr.J?lJfJin9.sl()r]JpJlq,.
som fastslaar hvilke Principper, der skal lægges til Grund for Prøverne, og
som stadig arbejder paa at fuldkommengøre Prøvemetoderne, saaledes at alle
uvedkommende Virkninger holdes borte. Samtidig fastholdes saavidt muligt
Forbundets Hovedprincip, at et Materiale skal prøves paa en Maade, der sva·

l) Se H. J. Hannover: Om Materialprøvningens Udvikling i Norden, Kbhvn. 1909.
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l'er til dets Paavirkning i Praksis. For dette Forbund, hvis Bestemmelser ofte
vil blive omtalte, er der her i Bogen benyttet den forkortede Betegnelse I. M.

2. Foruden at give Konstruktøren Oplysninger har Materialprøvningen den
Opgave at være Dommer mellem Køber og Sælger. Køb af store Varepartier
sker jo meget tidt ved offentlig Udbydelse, saaledes at Leveringen overdrages
den lavest bydende. Under disse Omstændigheder har Sælgeren forholdsvis
ringe Interesse i at levere gode Varer; Køberen er derfor nødt til i Leverings
betingelserne bestemt at formulere hvilke Krav, han stiller til Materialet, og
ved Modtagelsen maa han prøve om disse Kraver opfyldte.

Til disse Prøver kan regnes Varernes Besigtigelse, der altid er nødvendig
alene for at konstatere Kvantiteten, og som i mange Tilfælde kan give gode
Oplysninger ogsaa om Kvaliteten.

Den Opgave at skrive en Leveringsbetingelse, der ikke fordrer for meget
(hvorved Varerne fordyres) og heller ikke for lidt, og som uden at blive for
voluminøs dog paa utvetydig Maade fastslaar Kvaliteten, er slet ikke let. Ved
Siden af Kendskab til Handelsmarkedet er en detailleret Viden om de Prøver,
man kan forlange, at Materialet skal udholde, nødvendig, en Viden, der er af
ret formel Natur, forsaavidt som den er ganske unødvendig for den kon
struerende Ingeniør.

I de fleste Lande er der derfor ved forhandling mellem Forbrugerne paa
den ene Side og Fabrikanterne paa den anden Side fastsat Leveringsbetin
geiser, der med rimeligt Hensyn til begge Parter fastslaar hvilke Fordringer,
der kan stilles til de mest anvendte Materialer, saaledes at Forbrugeren ved
Varernes Udbydelse blot behøver at henvise til disse Normalbetingelser.

Undertiden kan det være ugørligt at formulere sine Krav i Ord, og i saa
Fald hjælper man sig paa den Maade, at man fremlægger en Prøve og fore
skriver, at Leverancen skal svare til denne, eller ogsaa forlanger man, at der
sammen med Tilbudet skal indsendes en Prøve paa det Materiale, der agtes
leveret. Men under normale Forhold bør Fordringerne stilles bestemt, og
der vil i det følgende under Omtalen af de enkelte Materialer flere Steder
blive fremført Eksempler paa saadanne Leveringsbetingelser.

FØRSTE DEL.

Styrke- og Seighedsprøver.

I. Prøvemaskiner og Finmaaleinstrumenter.

A. Prøvemaskiner.

3. De Maskiner, der bruges til at undersøge Måterialernes Styrke og Ela
sticitet, skal som Regel kunne udvikle en meget stor Kraft!) og maa samtidig
være forsynede med Apparater, der maaler denne Kraft med en Nøjagtighed
af 1-2%. _Q_e_L~rjn()y~<:l§:..tg~~ __Mlllldel1JllVQrP:l:l Kraften maales, der ad
skille~_M.as_~il1()rIle.f:r:::l_l~il1aIl(}{lIl,medens'Kraftens .F~:~~b~i;;-gelse--eilten'--s1{er
ved et hydraulisk drevet Stempel eller en mekanisk drevet Skrue. Kraften
skal virke rolig og uden Stød, og Maskinen maa være saaledes indrettet, at
man let og sikkert kan undersøge, om dens Kraftangivelse er rigtig, en Un
dersøgelse, der maa gentages med regelmæssige Mellemrum.

Der haves Maskiner, som udelukkende er bestemt til henholdsvis Træk-,
Tryk- eller Bøjningsprøver og udelukkende til et bestemt Materiale, f. Eks.
Traad eller Cement, og nogle af disse Maskiner vil blive omtalt sammen med
de paagældende Materialer. Her skal navnlig beskrives de saakaldte Univer
salmaskiner, der kan benyttes baade til Træk, Tryk og Bøjning, og hvis Byg
ning som Regel er meget kraftig, hyppigt svarende til{ln M:lkcsi!!l:~.l.Y..d.~_I.~()__~L 5Q~:

Af disse Universalmaskiner bruges talrige Typer, af hvilke tre skal nævnes,
nemlig en Maskine fra Jlii§§.els.!or{er .Naschinenbau-Aktiengesellschaft, der findes
i Polyteknisk Materiallaboratorium,. TiniusQlsen~.Maskine,der findes paa Stats
prølJeanstalten samtWerder.L.Maskine.

1. Diisseldorf Maskinen.

4. Fig. 1 VIser denne Maskine indrettet til Trækforsøg. Stangen, der skal
prøves, er anbragt mellem to-.!E:.9-sp~~.cIingsb.0Ve<l.~r.,af hvilke det øverste kan
tænkes fast ophængt i Maskinstativet. Det nederste Indspændingshoved, der
ved to Styringer er forhindret i at dreje sig, er i løs Forbindelse med den
nedenunder værende Skruespindel, saaledes at det føres op eller ned sammeh
med denne. I Maskinstativets Fod ligger et vandret Tandhjul, som er Møtrik
for Spindelen, og som er i Indgreb med en bagved liggende Snekke (Skrue
uden Ende), der drives af en elektrisk Motor eller ved Hjælp af et Haandsving.
Ved at lade Motoren løbe den ene eller den anden Vej kan man da efter Behag
hæve eller sænke Spindelen og trække i Prøvestangen med en Kraft af indtil 50 t •

') Til Prøvning af større Jærnkonstruktioner har Konigliclles Materialpriitungsamt i Berlin en
hydraulisk Maskine, der kan trykke med 3000 t og trække med 1500 t (Ing. 1912, S. 227). Bureau
ot Standards i:W~§!Iil1g~Qq har eI!J~:3()tI1YQl:~lllisI;,Rr~~~"(Tinius Olsen),ge.Il§!Qr.li!~.p~~ÆQ[.!k!1,.._

1*
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Fig. 1. Trækforsøg.

højre Arm er aJtsaagaJlske kort, medens dells 5el~streAInlerlO()GaJ;lgeSqg .,'
lang. I Enden af denne hænger en Trækstang, der fører Kraften videre til den
lavere liggende eenarmede Vægtstang, hvorved den yderligere reduceres, saa at
den kan at\'ejes ved Hjælp af en Løbevægt (Skydelod) paa denne. Begge de to
Vægtstænger er forsynede med Kontravægte, saaledes at der er Ligevægt, naar
Skydeloddet staar ved Vægtstangens Nulmærke.

Ønsker man atJl~~Jl.lb.I"i!lge.. ~.t gallskebestemt Træk i Stangen, indstilles
Skydeloddet paa denne Last, hvorYed Vægtstangen synker ned; derpaa sættes
Jlaskinen i Gang og holdes i Gang, indtil Vægtstangen atter spiller ind.

6. Hvis man derimod~ta~lig:vilflJIK~ I{ra(t~J;lsStiglling, da maa man uaf
brudt under Maskinens Gang tilvejebringe Ligevægt ved at skyde Loddet ud
efter. Denne Indstilling kan Maskinen ogsaa selv besørge, idet Løbevægten er
fastgjort til et Snortræk, der løber om to Skiver, een i hver Ende af Vægt
slangen; den inderste Skive er i fast Forbindelse med et (øvre) Tandhjul og et
(nedre) Snekkehjul, der sidder paa samme Aksel. Et tilsvarende Hjulpar sidder
paa den modsatte Side af Vægtstangens Ophængningspunkt og i samme Afstand
fra dette. De fire Hjul deltager altsaa i Vægtstangens Svingninger. De to Tand

hjul er i Indgreb med hinanden, medens.<!~_!-o.~~~.~!<-el],1!L~rallllr::lg!.~.~~e..<!.~s..
i Forhold til deres Snekker (der sidder paa Maskinstativet), at der kun bliver
Indgribning, naar VægtST~'lngen forlader Ligevægtsstillingen, ogdakun'foi~-een

af SnekkerlIes Vedkonlm·el1de.~15e~toSilekkerroterei: l m()d~attel:letn~llÆ'~r

drevne fra Motorakselen, idet der dog som Mellemled er indskudt et Par Frik
lionsskiver, ved Hjælp af hvilke man kan ændre Snekkernes Hastighed uaf
hængig af Motoren. Naar nu Motoren sættes i G'ang, og Vægtstangen stiger
som Følge af Trækket i Stangen, vil det bageste Snekkehjul komme i FOl'bin
delse med sin Snekke og blive drejet rundt, og denne Bevægelse overføres gen
nem de to øvre Tandhjul til Skydeloddet, saaledes at dette føres ud saa langt,
at der atter bliver Ligevægt, og Indgribningen ophører. Skulde Loddet paa
Grund af Inertien løbe lidt for langt, saa at Vægtstangen synker ned under
Ligevægtsstillingen, da vil det andet Snekkehjul konune i Indgriben med sin
Snekke og faa en Botation i modsat Betning af før, saa at Loddet atter føres til·
bage. Ved denne Ordning kan man altsaa stadig aflæse Trækket i Prøvestangen.

Naar Stangen træk
kes over, synker Vægt
stangen,ogLoddetvan
drer da straks indefter,
men en lille Alumini
umsrytter, som Loddet
har skudt foran sig,
bliver siddende, saa
man senere kan aflæse
Maksimallasten, hvis
man har forsøm t det
under I<'orsøget.

7. Vil man maale
Stangens Forlængelse
som Følge af Trækket,
kan det ske ved Hjælp
af det paa Maskinens Fig. 2. Forlængelsesmaaler.

SSl1;civcma) li iM'c.
f'"

~~;;",~ ..,J" ,"1~,1).r\i."" .. t.,,,. tltJ

') De nævnte Tal angiver i Virkeligheden den Hastighed, med hviiJ,en Spindelen bevæges, og
da Bevægelsen ikke blot medfører en Strækning af Prøvestangen, men ogsaa af Spindel, lnd
spændingsdele, Lasker o. s. v., angiver de kun Prøvestangens Forlængelse under Forudsætning af,
at Kraften ikke er i Stigen, men holder sig konstant.

cF??'JR!-- ' '-l--,
,
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skinstativet, men derimod1i en over dette anbragt uligearrnet Vægtstang. Denne
er rammeformet, idet den bestaar af to Stykker Fladjærn, der kun er forbundne
i Midten og ved Enderne. Midterforhindelsen har to i hinandens Forlængelse
liggende nedadvendte Knivsægge, der hviler paa Maskinstativet, og lidt tilhøjre
derfor en opadvendt Knivsæg, der bærer Indspændingshovedet. Vægtstangens

Med Motorens hurtigste Gang paatvinges der Stangen en Forlængelse af ca.
2:; mm i Minuttet, med Motorens langsomste Gang ca. 7 mm i Millllttet. Ønskes
en ringere Hastighed bruges Haandsvinget, der ved tilpas hurtig Drejning giver
en Forlængelse af ca. 1,7 mm i Minuttetl).

5. Det Træk, der paa denne Maade frembringes i Prøvestangen, skal kunne
maales, og det øverste Indspændingshoved er derfor ikke ophængt direkte i Ma-
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Fig. 4. Bøjningsforsøg.

T1L FRØVESTA.NqEN-
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Fig. 6.

12. Denne Maskine er amerikansk med en Maksimalydelse af 50 t. Som den skematiske
Fig. 6 viser, indspændes Prøvestangen foroven i en Støbejærnsplade, der ved Hjælp af 4 Søjler er
fast forbundet med en nedre Plade, og hele dette Stativ hviler paa 3 Vægtstænger der attel'
hviler paa et Støbejærnsstel, og som afvejer den Kraft, hvormed der trækkes i Stange~ .

Den nederste Ende af Prøvestangen er indspændt i en Støbejærnsplade, der er fast forbundet
med 4 lange Trækstænger, som er skrneskaarne forneden og finder deres Møtrikker i 4 Tandhjul,
der stemmer mod Maskinstativets Plade og ligger i lidt forskellig Højde, saaledes at de alle dri
ves af et centralt siddende langt Drivhjul. Maskinen drives ved Hemtræk fra en Motor, og Rem

skiven sætter ved Hjælp af en konisk
Tandhjulsforbindelse det lange Driv
hjul i Bevægelse, hvorved de skrue
skaarne Stænger bevæger sig nedad
og trækker i Pmvestangen.

I----~""--, Trækket overføres, som ovenfor be
~©I----'rli:v-"::==~--i~--'s~~~~--frvskrevet, i Form af et Tryk til Vægt

stængerne. Stativet har 4 Ben, af
hvilke de to hviler paa den midterste
Vægtstang, der er længere end de to
andre og bagtil ender T-formet, mens
de to andre Ben hviler paa hver sin
af de korte Vægtstænger og i en saa
dan Afstand fra Omdrejningspunktet,
at Omsætningsforholdet bliver det
samme for alle tre Stænger. Grun
den til at man ikke kan nøjes med
een Vægtstang er, at det trykkende
Stativ i saa Fald vilde stille sig skævt,
naar Vægtstangen bevægede sig.

Stængernes fri Ender hviler i en
Bøjle, og. Trækket i denne fØl'es gen
nem en ny, eenarmet Vægtstang op
til den øverste toarmede Vægtstang,

del' bærer et bevægeligt Lod, h,-is Stilling angiver Belastningens Størrelse.
13. Efterhaanden som Trækket i Pmvestangen vokser, maa Loddet forskydes udefter, og

2. Tinius Olsens Maskine.

1) Ved en saadan indirekte Benyttelse af Maaleapparatet maa man belaste Prøvelegemet lidt,
inden Viseren stilles paa Nul, thi i modsat Fald er man udsat for, at Trykhovedet ikke er i ,Be
røring med Legemet fra først af, saaledes at dets nedadgaaende Bevægelse i Begyndelsen slet
ingen Deformationer fremkalder,

til at maale henholdsvis Sammentrykningen og Nedbøjningen. I sidste Til
fælde faar man dog ikke den rene Nedbøjning, men tillige de lokale Indtryk
i Materialet paa de tre Kraftoverføringssteder, Indtryk, der ved bløde Materialer,
som Træ, kan være ret betydelige'!)

1 L I Stedet for at aflæse de sammenhørende Værdier af Kraft og Forlæn
gelse (Forkortelse, Nedbøjning) hver for sig kan man ogsaa lade Maskinen selv

..()ptegl1e~tQi.~gr.ÆlJ!1 (M~teEial~!~._A!:,QEi.<.l.sl.illIe) :>: en Kurve~vis Ordinater er
lig Lasten, og hvis Abscisser er lig Maalelængdens For
længelse. Diagramapparatet (Fig. 5) bestaar af en lodret
Tromle belagt med Papir, mod hvilket en Skrivestift
trykker. Denne Skrivestift sidder paa en Stang, der sty
res af Bøjler paa Maskinstativet, ogsom ophænges i Maa
leapparatets Snor i Stedet for det almindelige Lod. Naar
Prøvestangen forlænger sig, vil Stiften da tegne en lodret
nedadgaaende Linie, hvis Længde er proportional med
Forlængelsen. Imidlertid er Tromlen ved Hjælp af en
Snorskive sat i Forbindelse med Løbevægten, saaledes
at den drejer sig et Stykke, der er proportionalt med
Løbevægtens Vandring altsaa med Kraften, og Skrivestif'-

Fig. 5 Diagramapparat.
ten kommer derved til at tegne den omtalte Kurve.j

naar det anbringes mellem
og paa Trykhovedet, bruges

') Viseren er U,ke i fast Forbindelse med Skiven, men dennes Aksel er hul og omslntter Vi
serens, og der er saamegen Friktion imellem dem, at Viseren tages med, naar dens B~væ~el~e
ikke er hæmmet f. Eks. ved at den berører Maalebuen. Viserens Aksel kan forskydes lIdt I SIll
egen Retning, og den svage Bladrjer F, vil, saalænge den er eneraadende,' holde Viseren. lidt fj.er
net fra Maalebuen. Det er nu saaledes indrettet, at en Fjer, F., stræber at presse VIseren Illd
mod Maalehuen, men hindres deri af Vægtstangen Vl' der ved "en Snor, S, er forbundet med en
lille uligearmet Vægtstang r" der sidder paa Maskinens Fodplade, og hvis korte .~rm presser
ned mod en Krave paa Skruespindelens Møtrik, M. Denne er som Følge af Trækket I Spmdelen
hævet en Kende og vil derfor synke lidt ned, i .det Øjeblik Prøvestangen trækkes over. Derved
slappes Snoren S, og Fjeren F

2
strammes, saa at Viseren presses ind mod. Maalebuen, h.vor .den

fastboldes og viser Prøvestangens (;>: Maalelængdens) Brudforlængelse. HVIS denne OrdIlIng Ikke
var truffen, vilde Viseren i Brudøjeblikket, naar Rørene farer ud af hinanden, ~live fø~'t med.

Rykket i den lille Vægtstang paa Maskinens Fodplade kan ogsaa bruges tIl at stIlle Løbe
vægten i Ro i Brudøjeblikket ved Hjælp af den anden paa Fig. 1 viste Snor, ved hvis Slappelse
en Pal farer ind i et Palhjul og standser dettes og dermed Snekkernes Hotation.

venstre Søjle anbragte Maaleapparat (Fig. 2). Paa Prøvestangen fastkl~mmes

da to vandrette Plader, P, mellem hvilke der stilles to Rør R, det ene glIdende
inden i det andet. I det indre Rørs øvre Ende er fastgjort en Snor, som ved
Hjælp af Lederuller er ført lodret ned til Maaleapparatets Arm og derfra vandret
hen til dettes Maalebue, hvor den er viklet om en Skive og holdes strammet

af et Lod. Ved denne Ordning vil Rørene stadig presses mod
Pladerne, og disses Bevægelse i Forhold til hinanden kan aflæ
ses ved Hjælp af en paa Skiven anbragt Viser, der angiver Be
vægelsen (:>: Maalelængdens Forlængelse) 3 Gange forstørret.!)

8. Skal Maskinen bruges til Trykforsøg (Fig. 3), hænges
der 4 lange 0jestænger op i det øverste Indspændingshoved,
og fornedeu forbindes de med en svær Staalplade, med en kug
leformet Fordybning i Midten. Den Tærning, der skal knuses,
stilles paa en mindre Plade, hvis kugleformede Underside svarer
til Fordybningen. Maskinens nedre IlldspælJ<.liI1~~h()Y~clfjær
nes, og et nyt DJed.nlllnUnderside,anbringesLs~aledesat det
ligger ~ellemØjestængerne oppe over Tærnin!$~n, forbundet
med Spindelens Krydshoved ved
lange Lasker. Naar Spindelen
nu føres nedad, bliver Tærnin
gen presset mellem de to Tryk
plader, ogKraftenafv~jesgan

ske sOUl M,Y_~(L~!._,'!):~_k.r.or~pg·
9. Skal Maskinen bruges til

Bøjningsforsøg (Fig. 4)'!~!$!$es

• Prøve})j~!1s.~.,_QP_.Q..~~Jg_~væLe
"'= Bolte, derJ.1~!1ge.l:.i.~1~s,tæ!1=··'-c7...-h-!~:.~M~o:..+

gerne, og hvis indbyrdes Afstand
Fig. il. Trykforsøg. kan' varieres fra 30 til 100 cm,

idet Traverser af tilsvarende
Længde holder dem ude fra hinanden. Lasten
paaføres i Midten ved Hjælp af det samme Ho
ved, som bruges til Trykforsøg blot drejet 180 0

om en vaDdret Akse, hvorved man J.Stedet for
en Pladefaar en Vulst,gennem hvilken Tryk
ket overføres til Bjælken.

10. Det ovenfor omtalte Maaleapparat kan,
Plader skruede paa det øvre Indspændingshoved
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Fig. 7.

VanJværhsledningm

Multiplikator.Fig. 9.

4. Hydrauliske Presser.

17. Til Trykforsøg benyttes ofte hydrauliske Presser, der hestaar af to Tryk

E.l_~.~.~.E2_.~~.f,ltvil~e.!l~I1C'J".~.I:~.L~.~~.I1,!:'IS.t~pren(L<:.~ i .. fors kellige I-Jøjlier,L ~l~.<!.en s_(i.~E
llederste, paa. hyilkeIJ prøy~l~g~m~t!>Wl~~,hvi~

ler ovenpaa Stemplet og derfor bæver sig sam
men med dette og presser Legemet mod den
øvre Plade.

Det hydrauliske Tryk kan frembringes ved
Haalld~e.Iler Masl,iupuIllpniUg, men man kan
ogsaa hjælpe sig med Vandværksledningernes
Tryk, naar der indskydes en Multiplikator
(Fig. 9), som multiplicerer Trykket med For·
holdet mellem det store og det lille Stempels
Areal. Naar Tregangshanernes Stilling ~r som
i Figuren, tømmes Vandet ud fra den store
Cylinder, og Apparatet er derved forbel'edt
til en ny Prøve.

Ved smaa Presser, som den nedenfor be
skrevne Amsler-Laffon'ske, kan Trykket i den
hydrauliske Cylinder maales med et aal;>.e..I1J
KviksølvIllaIJometer. Ved store Presser er Cy
linderen forsynet med et Fjermanometer, .~I~[
angiver Væsketrykket, og ved at multiplicere
dette med Stemplets Areal faas det totale Tryk, hvoraf dog Stempelfriktionen

Fig. 8. \Verders Prøvemaskine.

sig lodret, og da den gennem Stangen G er forbunden med Prøvelegemet P,
hvis anden Ende er fastholdt ved F, maa Prøvelegemet forlænge sig lige saa
meget, som Stemplet har bevæget sig, og Trækket i Stangen hestemmes ved

Hjælp af Lodderne paa Vægtskaalen. Da Y~t~Jl!I1~?l!!~!l]ene er henholdsvis
::Ln.trl!.QKJ.QQQnlI!!iFignren er rent skematisk), kan man med forholdsvis smaa
Lodder afveje indtil lOO,!LI1"ilket gerne er Maskinens Maksimalydelse. I Sted0t
for at afveje Kraften, kunde man maale Trykket i Cylinderen med et Fjerrna
nometer, men i saa Fald vilde man ikke faa Friktionen mellem Stempel og
Cylinder elimineret, og saadanne Dynamometre er desuden ikke helt paalide
lige, da de kan forandre sig i Tidens Løb. Stangen G er ophængt saaledes,
at den kun forskyder sig i sin egen Retning og uden Friktion. Hvorledes
dette opnaas, fremgaar ikke af Figuren. Men man. kan tænke sig Stangen
ophængt i uendelig lange Tove. Bukken F kan (jernes mel' eller mindre fra
Cylindren og spændes fast hvor som helst, saa at Maskinen kan hruges til
Prøvning af lange Kæder og Tove. Dette er een af Fordelene ved denne
Maskine.

3. Werders Maskine.

16. Werders Maskine er vist skematisk i Fig. 8. Den er i Modsætning til

de to foregaaende liggende, saa at })Eøve~t::l.I1g~I~~rva.I1~EetuI:~~E~orsC'Jget,og
Kraf~en ti'embringes ved at pumpe Vand ind i en Cylinder, hvorved Stemplet
S trykkes ud, førende Vinkelvægtstangen aL med sig. Denne Vægtstang vil
derved dreje sig om Punktet 0, men kan atter bringes i vandret Stilling ved at
belaste Vægtskaalen Y. Den korte Vægtstang~arm tvinges saaledes til at holde

denne Bevægelse besørger Maskinen selv. Vægtstangens Udslag er nemlig begrænset af to elek
tl"iske Kontakter, saaledes at der sluttes l'et elektrisk Kredsløb, naar Vægtstangen berører den
øverste, et andet, naar den berører den nederste. Oven i Vægtstangen ligger en Skrue, der paa
Enden bærer en Skive med en iuddrejet Rille. Ind i denne Bille rager der en lille Aksel, der
stadig roterer dreven af Maskinen, og som ved Hjælp af to Elektromagneter snart kan trækkes
ud mod Rillens ydre Band, snart ind mod den indre Rand, hvorved Skiven og dens Skrue snart
bevæges i een Retning snart i den modsatte. Idet nu Loddet danner Møtrik for Skruen, vil det
forst~as, at en opadgaaende Bevægelse af Vægtstangen medfører, at Loddet flyttes udad, indtil
der paany er Ligevægt, og en nedadgaaande Bevægelse af Vægtstangen fører Loddet indefter:
Loddets Stilling vil altsaa i hvert enkelt Øjeblik angive Trækkets Størrelse, der direkte kan aflæses
paa Vægtstangens Inddelinger.

14. Maskinens Diagramapparat er vist paa Fig. 7. Diagrammet tegnes paa et Stykke Pa·
pir, der er lagt omkring en Tromle, idet denne drejes proportionalt med Prøvestangens Forlæn

gelse, samtidig med at Shrivestiften
bevæger sig parallelt med Tromlens
Akse, proportionalt med Belastnin·
gen. Tromlen sidder paa Vægtstan.
gens korte Ende, og under den sid·
der Skrivestiften fastgjort til en
Møtrik, der omslutter den i Vægt.
stangen liggende Skrue. Denne erher
skrueskaaren i modsat Retning og
med langt finere Gevind end paa
den øvrige Del, saaledes at Skrive·
stiften bevæger sig proportionalt
med Vægtloddet, men modsat dette
og et langt kortere Stykke.

Prøvestangens Forlængelse over
føres til Tromlen paa følgende Maade:
Omkring Prøvestangen fastklemmes
der to Ringe, hver i sin Ende af
Maalelængden, og mod disse Ringe
hviler ct Par Staalfingre. Den neder·
ste af disse sidder fast paa en ikke
helt kontrahalaneeret Jærnstang, der
derfor synl{er ned, samtidig med

at Prøvestangen fol'længer sig. Bevægelsen overføres gennem et Nysølvbaand og en Skive til en
va ndret Aksel, paa hvis anden Ende der sidder en lignende Skive. Til denne er der fastgjort et
Nysølvbaand, som over to Lederuller, en nedre og en øvre, føres op til Tromlen og holdes stram·
met ved Hjælp af et lille Vægtlod. Paa denne Maade drejer Tromlen sig altsaa proportionalt
med det Stykke, den nederste Ring sænker sig.

Denne sænker sig imidlertid ikke blot som Følge af Maalelængdens Forlængelse, ogsaa For·
længelsen af det over Maalelængden værende Stykke kommer med, saavelsom en eventuel Glid
ning ar Prøvestangen i de øverste Bakker. Derfor maa det Stykke, den øverste Ring bevæger sig
nedad, trækkes fra, og dette sker ved Hjælp af den øverste Staalfinger, der er udført som en lige.
armet Vægtstang. Hvis den øverste Ring synker 1 mm, stiger Vægtstangens anden Ende 'et lige
saa stort Stykke, og denne Bevægelse overføres ved Hjælp af en Nysølvtraad til den ene Arm af
en lavere liggende Vægtstang, hvis anden Arm er halvt saa lang som den første og bærer den
tidligere omtalte nedre Lederulle. Denne vil altsaa sænke sig '/2 mm, hvorved der løber '/2 mm
Nysølvbaaad ar den og 1 mm Nysølvbaand paa den, saaledes at Tromlens Drejninf{ netop for·
mindskes med det Stykke, den øverste Ring sænker sig.

15. Skal Maskinen bruges til Trykforsøg, maa der laves en Opklodsninf{ paa Bordet, paa
hvilken Prøvestykket stilles, og de nederste Indspændingsbakker fjernes og erstattes med en Tryk.
plade, medens Maskinens Virkemaade iøvrigt bliver ganske den samme som tidligere.

Ved Bøjningsforsøg indskydes en .Tærnbjælke, paa hvis Ender der opstilles Understøtninger
for Prøvebjælken, og denne belastes i Midten gennem en Rnlle eller lif{nende. naar Maskinens
nedre Krydshoved føres ned.
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Fig. 11. Ringdynamometer.

5. Dynamometre.

19. l)rClveIllas~iI~~l~.J.l.~~_~~_tj::x:."rl.l.~J:5j.tJ:~t~l~~,for at man kan være sikker
paa, at de angiver Kraflell' rigtig, og !~~'~~l_,~~!,_~na,~~l-Re,g!en__1?1..tJ:.~~()_~e
lre. Disse bliver een Gang for alle undersøgte med VægtlodderI) eller i en
Prøvemaskine, hvis Rigtighed man ad anden Vej har overhevistsig om, og
der laves en Tabel over hvilke Kræfter, der svarer til Dynamometrets forskel
lige Deformationer, hvorefter det kan hruges til Kontrollering af nye Maski
ner. Da Kræfterne, der skal maales, er meget store, E..t:1Iger JP:aIl_S.()..I.!!,UY.llJ!'!!!'Q::.
1~~~~~E_~r.J~~_e..I~~yliI~~l'i~k Staalstang (eller ved Trykforsøg en kort Staalcylin
der), for hvilken man kender de sammenhørende Værdier af Belastning og
Formforandring. FormforandriIlgerne maales da med det i § 22 heskrevne
SpejlapP:lr:l~' der tillader en meget stor Nøjagtighed i Aflæsningen.

Et Par svage Dynamometre skal om
tales. En almjlld~lig.f'llf!~l"fjer, som den
der bruges ved .Jærnbanevoglle, kan an·
vendes ved Tryk af indtil 21, men bar
forskellige Manl{ler; dels kan der opstaa
Friktion mellem de enkelte Vindinger, og
dels vil den elastiske EftervidminI{ kunne
mærkes, llaar Sammentrykningen er stor.

Et kraftigere Dynamometer er den i
Fig. 11 viste massive Staalring, der kan
brul{es ved Træk af indtil 15 t. Som Følge
af Trækket forkortes den vandrette Dia
meter, og Forkortelsen angives stærkt for
størret af Visel'en, del' er indrettet som
en Vinkelvægtstang. paa hvis korte Arm
den diametrale Stang trykker. Dynamo
metret kan lige saa I{odt bygl{es til Tryk.
fOl'SØg, men samme Hinl{ maa artid bl'u
ges paa samme Maade, da den faar bli·
vende Deformationer ved Overl{anl{ell fra
een Paavirkninl{ til den modsatte.

Maaledaaser (Fig.ll,l) er en særlig Slal{s
Kraftmaalere. bestaaende af et meget solidt
Kar (1) tæt Inkket med en tynd Membran
(2) af Gummi eller O,:l mm tykt Messing
blik og fyldt med Olie samt i Forbin
delse med et fintmærkende Manometer (:l).

l) Materialprøveanstalten i Berlin er indrettet paa at kunne belaste direkte med indtil 10000 Ifl(.

over en Trisse foroven er kontrabalanceret af et andet Lod. [ det Øjeblik Brud
det sker, synker Kviksølvet pludseligt, men Loddet bliver hængende og angiver
Brudbelastningen, idet der langs Manometerrøret er anbragt to Skalaer, af hvilke
den tilhøjre angiver det totale Tryk paa Prøvelegemet, den tilvenstre dette Tryk
divideret med 50. De Cementtærninger, for hvilke Pressen fortrinsvis er bestemt,
har nemlig et Tværsnit af 50 cm 2, saa man direkte kan aflæse Brudspændingen
i at. Afstanden mellem Delestregerne svarer til henholdsvis 100 kg og 1 at.

I>eLllle,st ...kara!{Je,ri.stiskeye.ci_<i~nj~J1]~[er::l-< g.flQl1·~ke ..Presse. eX .. de-indslebne
Stempler, (1~1·_J)::l~~e.!:..._~::l;;l__I.1,f)1::lg~ig.L,~::J'Engx~.J1e, at Olien ikke kan passere
Mellemrummet. Denne Konstruktion giver en langt ringere Friktioll end de
almindelige Stempelkonstruktioner, hvor Friktionen tilmed ofte er ujævn og
f. Eks. lader sig ophæve et Øjeblik af en Rystelse. For yderligere at formind
ske Friktionen bliver det nederste, hule Stempel stadig drejet frem og tilbage
om sin egen Akse ved Hjælp af et mekanisk Apparat.

,

sluger en mindre, ubekendt Del. Man plejer derfor fra Tid til anden paa Prøve
legemets Plads al anbringe et Ko~~oldynamometer og lave sig en Tabel over
de effektive Tryk, som svarer til de forskellige Manometeraflæsninger.

18. AJ!lsler.Lafl'ons 30 t Presse (Fig. 10) bruges hovedsagelig. til Prøvning
~L_~~e~~!lt, Prøvelegemet (hyppigst en Tærning) -~tiil~~--p~;:-'-;r-;Ykpl;;d~~-;--h-~;t.,

Underside er kugleformet og
lejret i Stemplets Kugleskaal,
saaledes at Trykpladen ind
stiller sig efter Prøvelegemets
Underside og giver et centr.~_!!:...

IDTl\:,Se.!.Y_s>m.PJ::@ye,!e,g~m.~ts.

I;:ndef1.~QeLjkke.. eI:_PJl_r~J~
Naar dette er centreret, drejes
Skruen ned, hvorved den øvre
Trykplade, der er løst for
bunden med Skruen, men
styret af Søjlerne, saaledes
at den ikke kan dreje sig,
presses mod Tærningen. Ved
derpaa at drive Stemplet i
Vejret, knuses Tærningen.
Stemplet er nøjagtig indslebet
i Cylinderen, hvis H:ulrum
gennem et Rør staar i· For
bindelse med !L~n.Jill~,ø.:v{>,rst

tilhøjre .. viste.GyliI~Q{>'X,ge,T,
ligesoIIl~L~_ st~~ ...Clg_5~J:~~,
cl'JyldLmed Olie. Naar nu
Tandhjulet, der er vist ne
derst tilhøjre, og som danner
Møtrik for Skruen, drejes
rundt, gaar denne ind i den
lille Cylinder, og Q!ien her
presse.s oy-eE_LQ~I~.. store Cy-
linder, saa at dennes Stem
pel stiger.

C;,I,0]--===r=C"TC- cJ Trykket i Cylinderen maa-
I'm10 Il 10 20 'On. les med el aabent Kviksølv-

manometer, men ikke direkte,
da Manometeret saa maatte
være meget højt; først redu-
ceres Trykket derved, at Cy
linderens Olie, i Stedet for

al presse direkte'paa Ma'nometerets Kviksølv, presser paa et tyndt Stempel, der
atler trykker paa et større Stempel; under dette er der først et Lag Olie og for
Resten Kviksølv, der gennem et Rør staar i Forbindelse med det af gennem
sigligt Celluloid forfærdigede Manometerrør. _liviksøly-§.~.i!~l"l§.JI@jQg_.x_~~l!J_~~.r~~L

derved. i et. Forhold, .de..r ,er .. lig ..m~d._ Forl101ciet mglJem de tosicis~\læynteStfmp~
lers Arealer. Paa Kviksølvets Overflade svømmer et lille Lod, der ved en Traad
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r
Fig. 11,1 ' ).

gang.
Berrys Extensometer Cl' bygget eltcr samme Princip som dct foregaacndc, men de.t Hcle er

indesluttet i cn Metalæsl,e paa Størrelse med ct Penalhus med Undtagelse af to SpIdser, der
stikkes ind i to paa Provelegcmct anbragte Kørnpun!<ter (Afstand 10" eng!.) og deltager i disscs
Afstandsforandring.

kes Legemet derpaa sammen, vil Staalriilgene nænne sig til hinanden, medens
Træstangen beholder sin Længde, og Viseren vil følgelig gøre et Udslag, der
viser Forkortelsen lnange (gerne 600) Gangeforstørret. Buen er inddelt i mm,
nlan kail-alt:~~a~lsk"i>;l-l{c-~\;.~-~~;~~, .s~a at ~!!_..1~9X~Q.l~t~lS~_.:.![_~I:;taJe]~I!gg_~!LJl~lJL

.1 .. mm endnu er mærkbar. Er Maalelængden 750 mm, vil man derfor kunne. JdLQ.Q..... .• __..... . .•- ....•

paavise en Forkortelse paa 1: (6000·750)=1: 4500000 af denne.
Man arbejder altid med to Apparater, eet paa hver Side af Prøve legemet,

O" tacrer Middeltallet af Aflæsninu:erne for at eliminere de Smaafejl, der kan
b b "

opslaa, ved at Legemet ikke er fuldstændig centralt pmlYirket, eller ved at
Sammen trykkeligheden er større i den ene Side end i den anden.

Yiserapparater har, i ;VIodsætning til Spejlapparater, som Hegel nogen Død-

J-.~æ;....:!!!!!!!!!!!!~~~!!!
1-11.. --==

Et TI'yk P paa Daaselaaget .vil talen nævneværdig Bevægelse af dette forplante sig videre gen
nem Vædsken og kunnc aflæscs paa Manomctrct. Da Daaselaagct understøtter Mcmbranen und

tagen paa en ganske smal Stribe langs Pcrifericn, kan Mcmbrancn
taaIe et Vædsketryk af indtil 100 at udcn at overanstrcnges. Naar
Maalcdaaserne er fuldkommen tætte, maalcr de mcget nøjagtigt, idct
den i Slutningen af § 18 nævntc Friktion er undgaaet, og dcn Fcjl
kilde, der er traadt i Stedet, nemlig Mcmbranens Bøjningsmodstand,
el' uden Betydning. ~iaaledaascn kan f. Eks. bruges til at maale en
Presscs Tryk, idet man ladcr dcns Underside være Presscns øvrc
Trykpladc, men iøvrigt kan den indbygges i alle Slags Prøvemasid.
nel' og erstatte disses Vægtstangssystemer eller Manometre.

B. Finmaaleinstrumenter.
20. Naar Materialernes Elasticitetsforhold skal undersøges, har llJaH Brug

for meget lintm~,erkede Maaleinstrumenter, som tydeligt viser den af Kraften
frembragte Længdeforandring 2

). Hertil bruges haade YiseI':-lE12<l,rater,Spejlappa
x~~ter._og Mikrometerskruer.

Fig. 12.

~=-J:::;::::;::::;:::;-]
o 10cm

FORMFORANDRINGS
MAAlER.

A,

2. Spejlapparater.

22. Martens Spejlapparat er vist paa Fig. l i~ l, anbragt paa en Prøve
stang (§ ;")7) i en staaende Maskine. Det bestaar af to Maaleskinner, M, af
Staal, der foroven ender i iEgge og forneden har en Kærv til Optagelse af de
to Staalprismer, P, til hvilke Spejlene, S (Fig. 13 III), er befæstede; ved Hjælp
af Vjerklemmen F trykkes Maaleskinnerne fast ind mod Stangen, hvorpaa
Spejlprismerne anbringes mellem denne og Skinnerne, saaledes at deres store
Akse ligger vandret. Til Appararatet hører endvidere to Maalestokke A, og to
Kikkerter K, med Traadkors. BiIled II viser Apparatet i mindre Formind
skelse (ca. 31/ 2 Gange) set fra Kikkerterne samt et vandret Snit mellem }~jer

klemmen og Spejlene, dels set op mod hin, dels set ned mod disse; endelig
viser Billed III Spejlbevægelsen i fordrejet Maalestok.

Trækkes der i Prøvestangcn, saaledes at Maalelængden forlænger sig et
Stykke A, vil Prismerne dreje sig en Vinkel, v, bestemt vcd Ligningen A C_CCC r· sin v,
hvor r er Længden af Prismets store Akse. Spejlet har da drejet sig den sanlIne
Vinkel, og den Lysstraale, som nu reflekteres ind i Kikkerten, daniICr følgelig
Vinklen 2v med den oprindelig reflekterede Straale. Kaldes Differensen mel
lem Kikkerta[1æsningerne før og efter Drejningen a og lVIaalestokkens Afstand
fra Spejlet L, haves a = L· tg 2v og følgelig:

a L .tg 2 v L
= '-- eller a =-= 2·A r·sin v r

idet man for smaa Værdier af u har tg 2v", 2v og SIJl V"-'V.

Er r =-= 0,4525 'cm og L c= 113,1 cm, faas a =:2· o~~:~~")· A = 500A, saa at For-

læng~lseIl... viser sig 59() Gange forstørret. '_
Man anvender altid to_Apl)_a,rater~.gtagerMiddeltallet af aL~g 02' og her

er det endnu nødvendigere end ved Viserapparater. Hvis nemlig Stangen sam
men med Spejlapparatet drejer sig en lille Vinkel om en vandret Akse, hvil
ket let kan ske, saa vil denne Vinkeldrejning addere sig til den, der skyldes
Maalelængdens Forlængelse, og har man kun eet Spejlapparat, vil der altsaa
komme en Fejl ind i Maalingen. Har man derimod to Spejle, der drejer sig

1. Viserapparater.

21. Durand·Clayes og Bachs Formforandringsmaaler3) kan l)r~Iges}~_a~lde

v~d Træk:.gKTXy]sf()!,,>øg, men kun i staaende Prøvemaskiner. Det anvendes
navnlig, naar px()y-elt;.g~111ets I)!IlJ~Ilsioner er store f. Eks. til Elasticitetsforsøg
med Beton og Sten.

Apparatet (Fig. 12) hefæstes til Prøvelegemet ved Hjælp af to svære Staal
ringe, een i den øvre og een i den nedre Ende af Maalelængden. Disse Staal-

ringe hringes til at sidde fast, ved at
man skruer 4 radiært stillede Skruer,
for hvilke Ringen er Møtrik, ind
mod Prøvestykket. Den øverste Ring
bærer en Maalebue, i hvis Centrum
en Aksel med en kontrabalanceret Vi
ser er lejret. Bundt om denne Aksel
er der lagt et tyndt, bøjeligt Metal
baan,l, hvis ene Ende er fastgjort til
Akslen, medens den anden Ende er
fæstnet til den segmentformede Af
slutning paa en uligearmet Vægtstang,
hvis Aksel ogsaa er lejret i Maalebuen,
og hvis korte Arm bærer en nedad
vendende Skaal; mellem denne og en
lignende Skaal, der findes i Enden af
en i den nedre Staalring anbragt Stille
skrue, er indskudt en Træshll1g. En
}~jer, der ikke er vist i Figuren, be-
virker, at den øvre Skaal altid er i
Berøring med Træstangen. Før For
søget hegynder, stilles Viseren paa
Nul ved Hjælp af Stilleskruen. Tryk-

') Efter Wawr::iniok: Handhnch dcs Materialpriifungswesens.
" Instrumenterne hør anf(ive Længdcforandringerne mcd en Nøjaf(tighed af 0,0005 %,

;J) Instrumentct er opfnndet af Dllrand-Claye og forbedret af Bach.
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Fig. 16.
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Fig. 15.

Fig. 14.

S F

paa dem, og idet de atter afkøles, trækker de sig sammen og drejer Spejlene.
Efter at have paasat Apparatet maa man derfor vente 10 Minutter, inden man
begynder Forsøget. Ved meget fine Maalinger bør man ogsaa holde øje med
Stuens Temperatur, idet en Ændring i denne hurtigere vil forplante sig til de
tynde Maaleskinner end til den tykkere Prøvestang.

23. Bauschinger er den første, der har indført Spejlmaaling i Materialprov
ningens Tjeneste, men h3l:.~~__'~_Epar~t,egll(lE_.sig1l1indregodt til Brug) ~ta~ef.lcie_

Ma~kil}~L I Fig. 13 IVer dets Anvendelse til Maaling af en bøjet Bjælkes
Formforandringer vist (§ 74). Spejlakslerne .er her lejrede i et Par Smaabøj
ler, b, der er fæstnede til den store Bøjle, B, og ved Hjælp af en skrueskaa
ren Bolt presses dennes Kørnspidser ind i Bjælken. En lignende Bøjle an
bringes i Maalelængdens Afstand fra den første, og ved Fastklemning af Træ
listen T fikseres deres Stilling. Maaleskinnernes ene Ende er fastgjort til den
ene Bøjle, mens den anden Ende ved Hjælp af et Lod presses mod en paa
Spejlakslen siddende Ebonitrulle, saaledes at denne drejes, naar Maalelæng
den, som Følge af Bjælkens Belastning, forlænger eller forkorter sig. For at
undgaa Glidning er ~1aaleskinnen belagt med Smergellærred.

Maalingen foregaar som ved Martens Apparat, kun er M~<lJ~!~I?gci5:!!~~t:()r~

længel,s5:L .A, .11er_l~g, __(1~t. .~fy,~~!~ci_~ __ ~!.YIsIs~._aL,~!!_<:l11.~!~~1!!~_I1:,~pel'ife!i.,,_ ,alts ~.~t.

A = rv, hvor r er Rullens Hadius og lJ dens Vinkeldrejning. De Bevægelser,
Bjælken som Helhed udfører, elimineres ved at anbringe en af lVIaaleskin
uerne over og den anden under den tilhørende Rulle.

I Fig. 1il V er vist en anden Befæstelsesmaade for Spejlapparatet; Bjælken
er her forsynet med indskruede Stifter, paa hvilke Spejlhøjlerne og Maale
skinneholderne direkte fastklemmes J).

Roseber Lunds Spejlapparat udmærker sig ved sin Simpel
hed, idet det aflæses uden Kikkcrt, men OmsætningsforhoJdet
er kun 50-100. I Principet er det indrettet som Fig. 14 vi
ser. Maalebuen A er vcd en Arm fastgjort paa Maalcskin.
nen M, der desudcn bærer et fast Spejl F. Det løse Spejl S
sidder paa en saa kort Arm, at dets bageste Rand gaar en Kende
ind bag den forreste Rand af F, ud for hvilken Sigtehullet
J( er anbragt. Gennem J( ses Maalebuen samtidig i begge Spejle, og
disse stilles lodret ved Hjælp af Stilleskruer, saaledes at de to
Spejlbilleder bliver ens. Forsøget kan derefter udføres paa vanlig
Vis. idet Nulstregens Spejlbillede i F ligger fast og erstatter Kik
kertens Traadkors. Se iøvrigt Teknisk Ukeblad 1915, Nr. 20.

Kirscbs Spejlapparat er omtalt i l. M. 1909, VIn 4. Ned·
bøjningsmaaling er omtalt i § 78.

3. Mikrometerskruer.
24. Dissep.:rugesklll1 ligetti]alll1,.Elflosti(:itetsforsøg, thi da de maa he

røres under Forsøget, kommer der let Fejl i Maalingen; derimod egner de sig
til Maaling af Længdeændringer, naar Maalingerne foretages med store Tids
afstande, og specielt ved Maaling ..af Spæll,Qi_l1,geD!e._LJJl.lL<ljJ~e..KQ.g§.tI!!kJiQI!e.r

paa selve Byggepladsen. Bureau of Standard, Washington bruger den i Fig.
15 viste Skydelære,
hvis kegledannede
Spidser sidder paa
et Par Hør, af
hvilke det ene gli-

.') Denne Ordning er brugt af Prof. Foppl i Miinehen, men Stifterne arbejder sig let løsc, og
dd.. Jcg som hans Assistent i 1903 udførte nogle Forsøg, indførte jeg den i Fig. 13 IV viste }En
dt'lng. Se Mitt. a. d. mech. techn. Laboratorium, Heft 29.
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i modsatte Hetninger, naar Maalelængden forandrer sig, vil en Drejning af
Stangen forminske al lige saa meget som a2 forøges, og Middeltallet vil altsaa
være uafhængig af Stangens Bevægelser.

Hvis man, umiddelbart efter at have befæstet Apparatet, ser ind i Kikker
ten, vil man se Maalestokken passere langsomt forbi, ganske som om Stan
gen forlængede sig. Man har nemlig opvarmet Mmlleskinnerne ved at tage
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26. En kort Arbejdslinie er karakteristisk for de skøre Stoffer som
Sløbejærn, Sten og Beton. Deres-Ari)-~J~l~-ii~i~--d;;~~el:--~~--J~\'lrt--l;:-ummet

Kurve lige fra Begyndelsespunktet, og indtil Bruddet sker; og den totale For-

der inden i det andet. Det indre Hør gaar omtrent i Bund, Afstanden kan
maales med den i Enden af det andet Hør anbragte Mikrometerskrue. Til
Skydelæren høreren Kontr()lstal1g, i hvilken der er horet to _Hllll~!:_~f den i
Fig. 16 viste Form og med en Afstand, der svarer til Kørnspidsernes. Er det
r. Eks. en Søjl~i<(!ll~<l(.)~~l<,.!,~l})~}~,_hvis Spænding skal maales, hores der i den
to lignende Huller i en lignende Afstand lodret over hinanden, mens Søjlen er
ubelastet, og med Skydelæren bestemmes Længdeforskellen mellem den paa
Kontrolstangen afsatte Basis og den paa Søjlen afsatte :Vlaalelængde. Ved nu
at gentage de samme to l\laalinger med visse Mellemrnm, f. Eks. for hver to
Etager Bygningen bliver højere, faar man Maalelængdens Forkortelse bestemt
og kan bereghe Spændingen, hvis Materialets Etastieitetskoetflcient er kendt.

Den Kegle, der begl'ænser MaalehulJet, har en Topvinkel paa (;5°. mens Skydelærens Kegler
kun er paa 55°; derved sikrer man sig imod, at Berøringen finder Sted lige i Genstandens Over
flade, der let kan blive beskadiget. Apparatet maa hruges med ualmindelig Omhu og Færdighed,
men naar denne er til Stede, lmn Spændingerne bestemmes med en Nøjagtighed af ca. 20 at.

A
= € = ao,

l
eller:A = alo

II

xto/~
12.1)
Fig. Ul.

oat = O 210 420 6130 840 1050 1260 1470 1680
Acm = O 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 O,Oi 0,08

"t"'g_Ij~~~J~~1'1!~.eL.aJ!~~::1 ..I>~9.P~r:!iQl~~}~_Il!~~_~E.~n 
djg~Xlle, og ~~tte gælder foraltsll1edeli~tJærn, naar
blot Spændingerne ikke--~v~rskridererr"-vi~'-Størrelse,

!----c1b..O--~!rP'-"-'i%'-".0"..-: Proportionalitetsgrænsen (PG), der omtrent er Halv50
delen af Brudstyrken.

Ved Bestemmelse af P G lade,' man Spændingen stige med en
bestemt Værdi (ca. 100 at) ad Gangen og undersøgel" hver Gang
Længdeforandringens Tilvækst. .Naar denne er merend 0,0005 °10
af Maalelængden større end de tidligere Tilvæksters Middeltal
regner I. M. at P G er overskredet Her el' overalt Tale om de
totale. (elastiske +' blivende, se § 33) Forlængelser;. de elastiske
Forlængelser har imidlertid ogsaa en P G. og den kan i enkelte
Tilfælde ligge væsentlig højere end de totales, men som Hegel
falder de saa nær sammen, at der ikke i Literatnren skelnes
imellem dem. Hægge Grænser kan have praktisk Betydning.
men navnlig den elastiske, og der vilde derfor være Grund til
fortrinsvis at bestemme denne, ogsaa fordi de elastiske Deforma.

tioner som Regel varierer mere jævnt end de totale; men Besttrnmelsen kræver meget langva.
rige Forsøg, og derfor indskrænker man sig ofte til at bestemme P G i Overensstemmelse med
I. M.s Definsion. En Angivelse af, hvilken Grænse der menes, vilde være paa sin Plads.

Hvis Materialet er homogent, er Forlængelserne naturligvis ikke blot pro
portionale med Spændingerne, men ogsaa med den Stanglængde, paa hvilken
de maales, Maalelængden l, og indenfor PG gælder derfor følgende Forandrings
lov:

hvor a er Formforanril1gSkOeffiCienten. Da a er meget lille, indføres gerne

<l =L, altsai~= 'E(J, hvor E er den saakaldte Elasticitetskoefficient, der
E 1 I

ses at være lig med Forholdet mellem Kraften pr. Arealeenhed og Forlængel
sen pr. Længdeeenhed. Hvis Stangen kunde udtrækkes til sin dobbelte Længde,
uden at PG blev overskredet, vilde vi have: A= l eller E = l, altsaa.: o =E;

længeise i Brudøjeblikket er yderst ringe1). Ogsaa Tværsnitsformindskelsen er
forsvindende, og Bruddet~k~r:_efter en Plan vinkelret .J)aa Prøvestangens
Akse, uden at Stangens prismatiske Form ændres ved Indsnøring. Ved et al
mindeligt Trækforsøg, hvor man ikke gør Brug af fine Maaleinstrumenter,
lader disse Formforandringer sig slet ikke, eller kun mangelfuldt konstatere,

p
og man nøjes derfor med at bestemme Brudstyrken S = p' hvor P er Maksi-

mallasten, og F er Stangens Tværsnit.

27. En lang Arbejdslinie tinde! man hos de Stoffer S0l11 Kobber,
Svejsejærnog blødt Staal, og som Eksempel paa disse Materialers Forhold, vil
vi gennemgaa det bløde Staals Arbejdslinie, der er vist i sin Helhed i Fig.
18 I, mens Fig. 18 II viser dens første Del i den lOdobbelle Maalestok for
Forlængelsernes Vedkommende.

Belaster man en Stang af dette Materiale og maaler hvormeget 1m af den
f()rlænger sig, vil man finde følgende sammenhørende Værdier af Spænding
og Forlængelse:

l
I-
i
j

10000rM,,--.--r-~-r----r--r--"-r--

lang.

II. Trækforsøg.
A. Arbejdslinier.

25. Trækker man i hegge Ender af en prismatisk Stang' med Kraften P,

saaledes at denne fordeler sig ensformigt over hele Tværsnittet F, saa vil del

oH'ralt i Stangen være en Spænding o =~;, og Stangen vil som Følge deraf 1'01'

lcenge sig. Som Spændingsenhed bruges gerne 1 kg/cm" for Metaller dog ofte 1 k
g/mm2

eller 1 t/cm2. Her i Bogen vil hyppigst blive brugt 1I<g!cm.eller l al, hvilket er det samme,
idet en metrisk Atmosfæres Tryk el' lig med lkg/cm,.13ete-g~;else;;aTe~le~nm~-;,~··~g

giver ikke Anledning til Misforstaaelser saaledes som kg/cm" der ofte afkortes
til kg. El' Forlængelsen A, og Stangens oprindelige Længde l, bliver Forlæn-

gelsen pr. Længdeenhed E - ~. Samtidig vil Stangens.J\~I:~I!!L(~..I:.!!!il-1.cl:<;h~s

noget (§ ;Cm), mell(!eEtil. t<lel~S der ikke
Hell~.!ly~d.. Beregningen .. af Q.

Maaler man sammenhørende Værdier
af o og E og afsætter dem i et Koor
dinatsystem som henholdsvis Ordinat og
Abscisse, faar lIlan en Kurve, der kaldes

l\1.~~!!:!,i.~.l~.t!'.AI.t~gl!l~JipjQ,5Jgsom anskuelig
gor Forholdet mellem Sp:.endinger og
F()rl:.l:'llg~l~eL(Fig. 17)1).

Arbejdslinien er forskellig for de for
skellige Stoll'er, men vender dog altid
Konkaviteten mod Abscisseaksen 2).

løvrigt kan man skelne mellem lo
Former for Arbejdslinien, en kort og en

') Kurverne er tegnede efter C. Bach; Die 1\!Iaschinen-Elemente, Leipzig 1908, S. 65-9:1. Om
Brugen af Diagramapparat, se §"11 og 14. " "

') Undtagelser danner Læder og Tove samt - saafremt (f beregnes ved Hjælp af det for
mindskede Tva,rsnit - Kautsjuk.

') F. Eks, for Støhejærn 9 mm, for Granit 0.6 mm, for Beton 0,1-0,2 mm, alt for 1 m Maale
længde.

2
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E bliver derfor lig med den Spænding, der vilde fordoble ~~a.!::~:~~_~æ_~_I2.~~~:
-E kan~fi~d~s~'V'ed--F(;rsøgs~~};~JeTov'~~st;-aei;(re:cc~i;dsættervi 'r. Eks, G = 1680at

.. A G f 0,08 1680 E 2100000atog A = 0,08cm i LIgnmgen T = Ir aas: -ioo = E J: ~ = .

Da Loven for Jærnets Varmeudvidelse (A =klt) har ganske samme Form
som Loven for Spændingsudvidelsen, og da Varmeudvidelseskoefficienten er
1 : 87000, ser man, at en'I'elllperatur~tigIli,cTlgpaa_l°111~~X{Jl:eEsal11l11~~~ngde

udvi.clels~_sO}11_~~1,~~4-at_§p~j.l!Jg~K°l"fJgelse,

Materialer uden PG, b.Y~~~E~j~!'!.i~i~ __~}.~~l:l~_l~~l11_l11_~E __s}~)iJI~_~::.l_13egyn
dels~_§Jllll1]{tet, har ingen konstant Elasticitetskoefficient ; man kan derfor kun
tale om Elasticitetskoefficienten ved en bestemt Spænding, og selv dette Udtryk

G dG 'l t fer tvetydigt, da nogle definerer E som -, andre som eT' svarende tI g a.. .__~.. ...E._ E

Vinklen mellem Abscisseaksen og enten Korden fra Begyndelsespunktet til det
betragtede Punkt eller Tangenten i dette Punkt. Her i Bogen vil den første
Definition blive benyttet, thi den Elasticitetskoefficient, der bestemmes paa
denne Maade, har man mest Brug for at kende ved elementære Beregninger.

Efter bægge Definitioner aftager E med voksende Spændinger, men i første Tilfælde aftager

den langsommere end i sidste. Det ved ~:- definerede Elider af den Mangel, at det ikke kan
findes ved Forsøg, da man aldrig kan naa videre end til at faa Retningen af en Korde beste'?t,
og dennes Endepunkter maa ligge et godt Stykke fra hinanden, for at Bestemmelsen kan blive
sikl<er. .

løvrigt gælder for E hvad ovenfor er skrevet om P G at der ikke tilbørligt skelnes mellem,
om E er b~stemt af de 'totale eller elastiske Forlængelser.'

28. Indenfor PG er det bløde Staals Arbejdslinie altsaa ret, forøges Kraf
ten, begynder den at krumme sig, idet Forlængelserne vokser hurtigere end
Spændingerne, og naar Spændingen er naaet op paa ca. :i af Brudspændingen,
kommer der et mel' eller mindre skarpt Knæk i Arbejdslinien, idet Stangen
pludselig begynder at forlænge sig meget stærkt, uden at det er nødvendigt al
forøge Kraften. Arbejdsliniell faar.d.erved .et. ya1.l:ciret Stykke?. ogcienSpæn
ding, der frelllkald~r_ciette~~Tl.~Il~~Tl,__ k:11c.les Flydegrænsen (FG). Den mær
kes tydeligt, -naar man forsigtigt bøjer et Stykke Baandjærn i Haanden.

Forlængelserne indenfor PG er saa smaa (for blødt Staal ca. 1mm pr. m),
at de kun kan paavises med Finmaalingsinstrumenter, og selv efter Proportio
nalitetsgrænsens Overskridelse er de ret ubetydelige. Det er først ved FG,; at
F<J.El.~J..Ige,ls~rlle bliver synlige for øjet.

Som antydet ved en punkteret Linie paa Fig. 18 II svinger Spændingen
noget under Flydningen, og navnlig er den Spænding, ved hvilken den indre
Friktion overvindes, saa at Flydningen begynder, væsentlig højere end den
Spænding, der kræves for at vedligeholde Flydningen. Man taler derfor under
tiden om en øyreXly(ie,grc:eps.e, ved hvilken Flydningen indledes, og enlL~~I:e

Flydegrænse. svarende til den mindste Ordinat til den punkterede Kurve. J
eG1I~~iS_~L.J.l~LQ.~l}gryr~... k.'l.Ycl_~~LægSe;~!~J:c ch:'ll' .. J3e,tyQl1ing.

En nøjagtig. Bestemmelse af FG maa ske ved Finmaaling, men som ~egel kan man nøjes
med at bruge en Maalestok, der tillader at skønne en Forlængelse af 0,1 Io af M~alela:ngde~),

Ved de bløde ,Jærnsorter behøver man slet ikke at maale, idet Flydegrænsen tydeltgt vIser sIg
ved, at Prøvemaskinens Vægtstang eller Manometer synker eller i længere Tid bliver staaende
paa samme Punkt. Af Hensyn til de Materialer, der har en mindre udpræget F G, defineres den
af I. 11'1. som den Spænding, ved hvilken den blivende Forlængelse er 0,2-0,5 D/O af Maalelæng
den. Naar F G bestemmes alene af Vægtstangens Bevægelser, bør Maskinens Gang være lang
som, for at man ikke skal finde en for høj FG.]
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29. Hvis der er Glødskai paa Prøvestan
gen, springer den af, naar Jærnet hegynder at
flyde, da den er skør og ikke kan forlænge sig
saa megetl), og en blankt poleret Prøvestang
hliver mat, naar den passererFG, Ved mange
Metaller f. Eks. Staal og Aluminium viser der
sig, saafremt Stangen er poleret, et Næt af
krydsende Linier, (Fig. 19), de saakaldte Lu
derske eller Hartmannske Linier, der.§l"y)ges
Forskydninger i. Mfltallet. De er symmetriske
om Stangens Længdeakse og danner en Vinkel
u = 50-65° med denne, idet Y.!l!IdenerkoJ1stant
for Stænger af san1me Materiale. Ved Tryk
forsøg fremkommer lignende Linier, men un
der en Vinkel 90 - u med Trykkets Hetning,
Naar Stangen er rund, fremtræder Linierne
som Ellipser, hvad enten den strækkes eller
trykkes. Glødskallen springer ofte af langs
disse Linier 2). Fig. 19. Liiderske Linier.

Som Fig. 20 VIser, er ethvert skraat Snit i Stangen paavirket af en forsky
dende Kraft: P cos u, Er Stangens Tværsnitsareal F, bliver Arealet af den
skraa Flade: F: sin u og den forskydende Spænding pr. An~aleenhedaf denne

Flade: T = .~. eos u sin u =§-;. sin 2u, der bliver Maksimum for /J = 450. Den

M9.ti5!~r.!(I,.~Icaterialet.gørlnodl"orskydningen, .benævIlerlnan Materia
lets indre Friktion3),somaltsaa"overvindes,naar Fjydegræns~nnaas.
At Skridningerne ikke foregaar under 45°, men under en større Vin
kel ved Trækforsøg og under en mindre Vinkel ved Trykforsøg,
kan man forklare ved atforudsætte, alden indre Friktionformind~

skes, naar de to Skridningsflaner tr~kkes fra hinanden,. og at den
forøges, naar de presses mod hinanden. Normalspændingen i Snit-

let er: G = ; sin2u, altsaa voksende med /J, og Skridningen fore-
Fig. 20.

gaar derfor under en Vinkel, ved hvilken T ikke har sin Maksimal
v~rdi, men hvor til Gengæld Fladerne er stærkere aflastede (Trækforsøg) eller
mmdre belastede (Trykforsøg), end de er for u = 450,

Skridningslinierne kan undertiden give Oplysning om Spændingerne i Kon
struktionsdele, hvis Form er for sammensat til, at Spændingerne lader sig be
r~gne. Overalt, hvor saadanne Linier viser sig, ved man nemlig, at Spæn
dmgen har naaet Flydegrænsen, og af.LiniernesForløb kan man slutte sig til
Spændingens Hetning. <

Mellem de her hehandlede seige Legernel" og de i § 26 omtnlte skøre Le-

') F G skal baade ved Træk-, Tryk- og Bøjningsforsøg let og nøjagtigt kunne bestem~es
naar man forud overstryger Legemet med Gibs eller Kridt og maaler den Spændm<f ved hvil~
ken Laget begynder at blade af. . '"

2) Pa.a en rnnd. Plade, der understøttes langs Omkredsen og belastes i Midten, fremkommer
d~ls ~adler, ,dels CIrkler og dels logarithmiske Spiraler. Særlig tydeligt viser Linierne sig, hvis
man IIH1e:1 !'orsøget anløber Prøvestykket blaat og efter Forsøget smergler det af.

Om Ltmernes Fremkomst ved lavere Spændinger se § :-14,

. ") B~ste~te~e defineret er det den Spænding, der virker parallelt med Glidefladen og modsætter sIg GlIdnmgen,
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gemer er der altsaa en principiel Forskel. Hos._.~~ _~l\.~r.e... ~~~ge._~~.:::: .._eX_
Forskvdni~gsmodstandel.l_._~!.('l!'re. .. e.ll.clJ~gIl~sio!l~l1, saa Bruddet sker uden
forudgaaende-'F~l:~i~y'd~inger; h..cls..c)e. sejge. Legemer .._eE .. !{?g~.~i~_ll~:J2..._.~.t~ITe
end Forskydningsmodstanden, saaledes at der sker Forskydmnger mden Brud
det Det visersig~gsaa.·~ed' direkte Forskydningsforsøg, at Forskydningsstyr
ken hos de skøre 'Legemer er større end Trækstyrken og hos de sejge Lege
mer mindre en Trækstyrken. Den nævnte Forskel mellem skøre og sejge
Legemer er dog ikke absolut, men afhængig af Forsøgshastighed.en; .5!~n iJ1(~re

Friktion er nemJig.ti)n<i.l:r!ll.e.Js,esyis ..prgp()l~t~()nalJne(l .. X()t:.lll.~!l_d.l.:!J.l:~!l.s, ... I:I{l.stlg-
hed. og ved meget hurtige Forsøg (Slagforsøg) kan den ogsaa hos

A seio'~ Legemer blive saa stor, at Kohæsionen ophæves, inden Frik
c tio~en overvindes; Bruddet sker da uden væsentlige Deformatio

ner, og Bundfladen Cl' plan.
Ved meget blødt Staal falder PG og FG ofte næsten sam

men, og det er næppe udelukket, a....':.-R~·()p0l:"ti()nalitetsgrællsens

Tilstedeværelse hlot er en Følge af, at .... S!allgeJ.L~.r.Jlb&ll1Qgell,
saa at enkelte Delp;f1y(].e:r_f~:r_J;hu.lJ}dre._JIvisf. Eks. Stangens
indre Halvdel har Arhejdslinien OA (Fig. 21), og den ydre OB,S
vil Stangen som Helhed have Arbejdslinien ae. En ujævn Spæn-

Fig. 21. dingsfordeling vil have samme Virkning; hvis f. Eks. ~verf1a.
den naaer Flydespændingen, før det Indre, maa det mærkes som en hlle Af-

bøjning af Arbejdslinien (§ 289). ',. . ,
30. Flydningen. fOrl)gel:.p~.ll.1!hell_clLM!:!~~!e.(!.e..llJl1~!I:9J-'.J:lkJIOI1,og naar Stan

gen har flydt i nogen Tid, maa Lasten forøges for at fremkalde nye Forlængelser;
Arbejdslinien stiger derfor atter, til en Begyndelse ret. stærkt, men senere sva
gere og svagere, idet Forlængelserne vokser langt 11U~bgere end ,K~aften. S~m

tidig er Stangen bleven tyndere, navnlig under den sulste Del ~f F orsøget efter
at Flydegrænsen er naaet, og til Slut hegyndel~ de~ at snør~ SIg sa~~men paa
et enkelt Sted, og kort efter brydes Stangen nndt l Indsnørmgen (F Ig. 26).

Paa Forhaand ved man ikke, hvor Indsnøringen kommer, det afhænger
af hvor Stangen er svagest, og ved meget homogene og sejge Materialer, som
f. 'Eks. blødt Staal og Bronze, kan man faa Indsn.øring ~aa flere ~te~er.
Disse Indsnøringer standser imidlertid atter,og kun en enkelt fortsætter SIg md-
til Brud!). .

Ved Indsnørinrren formindskes Stangens Bæreevne, og er den dIrekte bela-
b . F Fstet med Lodder, vil Bruddet følge lige ovenpaa Indsnørll~gen. . oregaar . 01'-

søget derimod i en Prøvemaskille, der tvinger .Stangen hl ~t forlænge SIg ~t

konstant Stykke i hver Tidseenhed, og som angIVer den herb\fornødne Kraft,
saa vil man faa Arbejdslinien fortsat med en nedadgaaende bren og kan be
stemme den Last, der er tilstede i selve Brudøjeblikket 2). Denne Last h~r

imidlertid ingen praktisk Betydning; ve._(L~r!!!!~j)~I!«!.~l!g~IlJ.():rs.!=:t~rl1l~n..5!ltHI
Stangens Maksimallast, og den opgive~_ pr. Arealeenhed af det.?J!_r!n~~~ig~Tvær

snii:-iikc' '~T-det-il~dsnø-rede3).
Prøver man at beregne den virkelige eller effektive Spænding paa Grund-

~)-~~-~~elsen af flere Indsnøringer hegunstiges, naar Forsøget udfø~es meget hurtigt (§ ~5)d
') Det er ikke altid, at Stangens Totalstyrke forringes ved Indsnørmg; Manganstaals Ar ej s-

. . k t' r . dtil Bruddet sker (§ 203\ .
hm~ ~~u~;~~n~~~ l~ør bestemmes med en N~jagtighed af mindst 50 at. Som.Re~el er der mgen
GruJei Hl at angive Proportionalitets-, Flyde- o? .Brudgrænsen med større Nøjaghghed end 10 at,
og det samme gælder den senere omtalte Elasttettetsgrænse.
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lag af det i hvert enkelt Øjeblik tilstedeværende Tværsnit, viser det sig, at
den stiger under hele Forsøget, indtil Bruddet sker, og I3l'udværdienkarl_.Y.<i.lIe
indtil op imod dobbelt saa stor som den Værdi, .<!~r ovenfor er betegnet som
Brudspænding (§ fi04).

31. Som Trækforsøget og Arbejdslinien her er skildrede, passer de paa
de sejge Jærnsorter, Svejsejærn og blødt Staa!. De andre sejge Materialer vil
ganske vist i Hovedsagen forholde sig paa samme Maade, idet de forlænger
sig mel' eller mindre stærkt og snører sig ind, før de brydes, men i den før
ste Del af Arbejdslinien kan der være betydelige Afvigelser. Saa1edes er. Flyde

grænsen kun skarpt maI·k~.e.!J~<.?s_.<!.e.E~(J<!.e_Æ~El1s.()Eter.ognogle Zink-Kobber
Legeringer~-~le;nd~~'-St~fferhar en mere jævn Overgang mellem ArbeJdsli
niens stejle og dens flade Dell); specielt gælder dette for alle Metaller (ogsaa
Staa1), (:1er er udstøbte uden derefter at blive mekanisk bearbejdede. Det er
ogsaa de færreste Stofler, der har en PG, i Heglen (saaledes ved Zinkstøbe
gods, Kobber, Legeringer m. m.) vokser Forlængelserne fra Begyndelsen hur
tigere end Spændingerne paa samme Maade som ved de skøre Stoffer 2). Til
Gengæld er der enkelte skøre Materialer, som meget haardt Staal, der
bar en PG.

32. Mens Prøvestænger af. valset Materiale som Begel bevarer deres glatte
Overflade, naar de trækkes over (Svejsejærn bliver dog let rynket i Trækkets
Hetning), vil Legeringer af Kobber med Zink og Tin (Messing, Bronze), naar
de prøves i støbt Tilstand uden at være bearbejdede, faa .~~"':lj~"V.n." knudret
Overflade, der ser ud, som om den havde modtaget Indtryk af kraftige Ham
merslag.·--Dette Fænomen, der kun træffes h~~sej.ge~__~~I2J~ttl.~e~erin~er, skyldes
en uensartet Tværsammentrækning ; naar de nævnte Legeringer trækkes over
i en stærkt ophedet Tilstand, hvor de ikke længer er smidige, optræder Fæno
menet ikke.

B. Elastiske og blivende Formforandringer.
33. Naar et Legeme paavirkes af en Kraft, undergaar det en Formforan

dring, der helt eller delvis forsvinder igen, naar Kraften ophører at virke.
Forsvinder Formforandringen helt, kaldes den elastisk, og Legemet fuldkom
ment elastisk overfor vedkommende Kraft; er derimod en Del af Formforan
dringen blivende, kaldes Legemet ufuldkomment elastisk.

I forrige Afsnit har der kun været Tale om de totale Formforandringer,
uden Hensyn til om de var elastiske eller blivende; i dette Afsnit skal der
gøres nærmere Rede for Formforandrjngernes Natur. .

Elasticitetens Fuldkommenhed kan d.t:.!!I"1_.eE~s _~2I.l1.__.E2!h2!d~X .. l~}.e!l.e1"11
de.J.I.eI~s.!i~Js.e ()~en_.!2.1=:tl~orl!!f()!:.:ln<:1I:il1g og maa ikke forveksles med Elasti-
citetens Størrelse. Naar en lille Spænding fremkalder en stor elastisk
Formforandring, siges Materialet at have stor Elasticitet eller at være me
get elastisk, ganske uafhængig af, om det samtidig undergaar en stor blivende
Formforandring eller ej. Elasticitetens Størrelse eraltsaa olllvendtproportioIlal
med ElasticitetskoefIicienten.

34. De elastiske Formændringer skyldes elastiske Deformationer af de en
kelte Korn, mens de blivende Formændringer saavel kan skyldes blivende For-

1) Naar man alligevel taler om disse Stojfers FG, da er det i Henhold til I. M.s Definition (§ 28;'
') Læder, der forholdet' sig omvendt, har heller ingen PG.



22 23

Q3
mm r.m,

0.1 0,2
Betons Tryk.ArbejdsIinie.Fig. 24.

o

I

!
I

I
d

30 1--+/~~~+-
I
I

20"-1+-1 +,'/__+- -)
j'/ .

/
,//

--+,'7'-~_+_-~~~+-~~~--I

,d"

0,2165

0,2167

0,2165

0,4542

0,4542

0,0166

0,0173

0,2338 l'

0,0173

0,2338

400

°400

°

SP~:~.ingl-~?t:~~1·1~~v~~~~~ia~~k --

° ° () I o--
200 0,2310 I° 0,0125 I 0,2185
2000 0,2323 .

0,0148 0,2175
200 0,2333

°200

°200

°

nets Styrke og Brudforlængelse har Forsøgsvarigheden kun ringe Indfly
delse I).

36. De blivende Deformationer naar hurligere deres ~a_ksiJ!l.aI.Y-a:_r(!i, l~~~l~...
man i Stedet for een langvarig BelastEingforetag~.rl1~rel{ort:\,~~ig~Belastnin

ger og Aflastninger. Den første Belastning vil da fremkalde en relativ stor bli
vende Formforandring, der ved de følgende Belastninger forøges lidt, men for
hver Gang bliver Tilvæksten mindre, indtil den tilsidst bliver Nul eller saa
lille, at man ikke kan maale den. Som Eksempel skal angives Resultaterne af
et Trykforsøg (ved Trækforsøg er Forholdet et ganske tilsvarende) med en 1m lang
Støbejærnscylinder. I første Spalte er Spændingen angivet, i anden Spalte den
totale Forkortelse, som Spændingen fremkaldte, i 3die den blivende Forkor
telse, efter at Belastningen var ~iernet og i 4de Spalte Differensen mellem de
lo, altsaa den elastiske Forkortelse. Man ser, at ved en Spænding af 200a

skal der 4 Vekslinger til at opnaa den kon
stante Tilstand, ved 400 at 11 Vekslinger, og
ved 600 at er den endnu ikke naaet efter 12
Vekslinger. Ved endnu flere Gentagelser vilde
den sikkert kunne naaes for 600 at og endnu
højere Spændinger, men tilsidst kommer der
en Spænding, ved hvilken den konstante
Tilstand ikke kan naaes, hver ny Belastning
vil da fremkalde en ny blivende Formfor
andring, indtil Legemet tilsidst knuses.

'iD (],,-l~r-~-,~~~~-,---c<~--"~
/

.,/

Fig. 24 viser Slutværdierne fra et tilsvarende Forsøg med Beton.
De blivende _F'orIl1foraI19rillg~r!'.Qgl2lrEleIl clestg~tøJ.T~J.3I:øJ5-QeL:lL cle Jotl.lle,

jo større Spændingen er 1), men selv i Brudøjeblikket er de h.Q§._Stl2l})ej~rnet

l) Barba har med 16 mm Ruudstænger af blødt Staal fundet Trækstyrken 3935 at og 3720
og Brudfol'længelsen 32 og 34 % af Maalelængden (som var 10 cm), naar Forsøget varede hen
holdsvis 2

'
/., of( 75 Minutter. I Praksis varierer Forsøgstiden ikke nær saa meget. Ved meget

hurtig Overfrækning, f. Eks. i Løbet af 20 Sek., kan Brudfor1ængelseu blive større end normalt,
men dette hidrører fra, at Stangen snører sig ind paa flere Steder (§ 30).

Angaaende Forsøgshastighedens Indtlydeise i Almindelighed nenvises til "Ingeniøren" 1910, S. 373.

2) Af nogle Bac1Jske Forsøg med Støbejærn udledes følgende omtrentlige Værdier af de bli
vende Formforandringer udtrykt i % af de totale:

u: 100 200 300 400 500 600 at
Tryk: 3,7 7,4 10,1 12,7 13.9 15,1
Træk: 3,1 7,5 11,2 15,4

400 0,5070 I° 0,0510 0,4560

Herimellem kommer 9 Vekslinger

0,5200 I
i

0,0658
0,5200

0,0658
---+---- --+----

600 0,8110 I° I 0,1030 I 0,7080

Herimellem kommer 10 Vekslinger

60~ I 0,8250 I 0,1248 I 0,7002

Den konstante Tilstand er endnu ikke
naaet .

Fig. 23. 'I)Fig. 22. 3)

8,

Zinkhliks Arbejdslinier, naar det trækkes over ved tre forskellige Hastigheder

D, v] og D2 ; BrudstyrkeJ.1~!iger.. _0.K. ..:§E~!9I()I.I~.!lÆ:~!~~~1 __.~g~g,c:r.lJ:!c:_(L_y().k~~l1de
Hastigheci; lader man Hastigheden variere. under samme Forsøg, faas en Ar
hejdslinie som den optrukne i Fig. 23.

. Paa samme Maade har Forsøgshasligheden stor Indflydelse paa Styrken af
Tin (ved et normalt Trækforsøg 2) bærer en Tinstang ca. 20 Gange mere end
end ved el yderst langsomt Forsøg), Bly, Træ og Læder (§ 435), og det samme
gælder for alle Metaller, naar Forsøgetg-ø'~e~'~ed-høTTemperatur(over 2-300°,
se § 600). Jærnets Flydegrænse og de tilstødende Dele af Arbejdslinien ligger
ogsaa højere ved et hurtigt end ved et langsomt Forsøg, men paa .lær-

l) ~e sidstnævnte Forskydninger viser sig allerede under Flydegrænsen, saafremt St;ngen
under rorsøget er omgivet af et Syrebad, der da ætser stærkest langs disse Linier.

') Om Loven for Tidens Indflydelse paa Deformationernes Størrelse se K. JI:[, A. 1917, S. 6.
3) Martens : Materialienkunde S. 197.
4) 1--2 % Forlængelse pr. Minut.

skydninger af Kornene i Forhold til hverandre som blivende Forskydninger
i selve Kornene af den i Fig. 19 viste ArP). Den elastiske Eftervirkning
gør sig i bægge Tilfælde gældende, saaledes at ,KraflellJllaavirke eller ophøre
at virke nogen Tid, inden Legemet kommer i Ro) og navJ{lig'f~~:~g;-;~"de-i)H~'

vende Forskydninger, eller rettere sagt den sidste Del af dem, meget langsomt2).

Faar Kraften Lov til at virke tilstrækkeligt længe, vil de blivende Forskyd
ninger naa den til Kraften svarende Maksimalværdi, saaledes at en Aflastning
og en ny Belastning ikke yderligere fremkalder blivende Forandringer, før Be
lastningen overskrider den oprindelige Værdi. Den langvarige Belastninghar
altsaa gjort Legemet fuldkommen elastisk overfor den paagældendeK.raJteller,
som man ogsaa siger, overført Legemet i en konstant Tilstand.

Den elastiske Eftervirkning er af højst forskellig Varighed; haardt Værktøjsstaal
antager straks den til Kraften svarende Længde, medens en Læderrem forandrer
sig i Aarevis, idet Forandringerne dog stadig bliver mindre og mindre. Efter
virkningen vokser med Deformationens Størrelse og er særlig slor ved Flyde
grænsen. Naar Metallerne prøves i høje Temperaturer, viser Eftervirkningen
sig større end i normal Temperatur.

35. Paa Grund af disse Forhold har Forsøgshastigheden en større el
ler mindre Indflydelse paa Arbejdsliniens Form og dermed paa Styrke, Brud
forlængelse m. m. Jo hurtigere man vil fremtvinge en vis Deformation, des

_~eE~."o.l~s~r. den i~drf;"-Friitioll' og' des større Spænding kræves der til at
overvinde den. Et velkendt Eksemp-er haves i Beg, derunder Tyngdens Ind
tlydelse langsomt flyder ud til en tlad Kage, mens det springer som et skørt
Legeme, hvis man hurtigt vil paatvinge det en Formforandring. Fig. 22 viser
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og_ de~119-1~e skøre Materialer for smaa til atf:l:l_pl:llkt!s~!!~~}'_dlliIl_g;presser
man Brudstykkerne af en overtrukken Støbejærnsstang sammen, er Længden
ikke bleven forøget med l 0/0' og for de andre skøre Stoffer er Brudforlængel
sen endnu mindre (§ 26).

37. For at belyse Forholdene hos et sejgt Materiale anføres Hesultaterne
af et Trækforsøg med en Stang af blødt Staal. Maalingerne er paabegyndte ved
en Spænding af 204,5 at og indenfor hvert Spændingstrin er der belastet og
aflastet saa ofte, at den konstante Tilstand er naaet, men i Tabellen er kun
Slutværdierne indført.

For at faa en bestemt Definition paa EG uafhængig af Maaleinstrumentets Finhed har I. M.
1906 fastsat EG som den Spænding, der fremkalder en blivende Formforandring paa YO'Of) "Io af
Maalelængden. Firmaet Fried. Krupp sætter T~~u "10_

39. Formforandringers Indflydelse paa Vægtfylde og Temperatur.
Mellem Forlængelsen pr. Længdeenhed, E, og Tværforkortelsen pr. Læng<i~

enhed~~, bestaar der et Forhold, der er forskellig for de elastiske og de blivende
Formforandringer ; for de første haves E: ~ = ca. 3,5 1), for de sidste haves
E : ~ = ca. 2. Naar en Stang strækkes, vil 1cm3 af den forandre sit Volumen til
V = (1 + E) (1 - ~)2, der ved Bortkastelse af smaa Størrelser af 2den Orden bli
ver til:

') Ved Bygningen af Glaspaladset i Miinehen var man bange for, at de lange Svejsejæl'nS
Trækstænger, der forbandt Tagstolene, sknlde give sig mere, end Glastaget kunde taale, og strakte
dem derfor inden Oplægningen.

Forholdet mellem de blivende og totale Formforandringer er her endnu
minqre end ved Støbejærnet, og selv ved en Spænding af 1840,5 at, en Spæn
ding som man alqrig vild~ lJyde Materialet i en Konstruktion, er den }:}l~yende

f()EI~J!g~}~t; _~,a.a Ji!!~l_:;l~qeE:_,ll~PP~!<ca,Il f~~pr_a.~~~~~13_etx9Il.~l1K·
Det maa dog bemærkes, at de blivend-e Forlængelser viser sig mindre hos

valset end hos støbt Materiale og mindre hos koldtvalset end hos varmtvalset
eller uqgløqet Materiale. Se ogsaa § 247.

I Reglen kanlllan ful<lstændigs~"bort, fra, <l,e])lj'y~llcleXqrl~lJge,l~~r, ,sll,a
l~ng~-'~~i)~ii~i~i~.~ .. ~E.. ~.~_cl_~E_J->E5>E(}Et.i(}l1~li!e!~~p:~E§e,n1), men overskrides denne,
begynder de at vokse hurtigere, og fra det Øjeblik Flydningen sker og indtil
Bruddet, er næsten hele Længdetilvæksten blivende, og det samme gælder
Tværsnittets Formindskelse.

38. Fuldkommmen Elasticitet overfor alle Kræfter eksisterer kun hos
Luftarter og Vædsker, ikke hos JasteLegeme,l" Disse er kUllJ!lJQ.lfgmm~n

elastiske overfor Paavirkninger, der ilike overskrider en vis (Jr~nse, EJastici·
tetsgrænsen, EG. Elasticitetsgrænsen er saaledes den Spænding, et Materiale
kan taale uden at faa blivende Formforandringer. Dens Beliggenhed kan fin·
des ved skiftevis at belaste og aflaste en Stang med stadig størr,e Kræft~r og ef
ter hver Aflastning maale, om den har faaet en blivende Forlængelse. Elastici
tetsgrænsens BeliggC:'nhed afhænger følgelig af Maalingens Nøjagtighed, og med
de allerfineste Maaleapparater kan der paavises blivende Forlængelser paa et
saa tidligt Tidspunkt, at der næppe l,allvære. 'rvivlolll,.__:lt.z.'.'GJigge,r.ved
Nul,naar, Materialet, belastes-Xørste -Gang~~i-'- ;lt~aa s~lv den mindste Kran
t're-mkalde-r-e~-bli~~;;-d-;;-F~~m'fo~~ndring.Kun haardt Værktøjsstaal danner en
Undtagelse herfra. Men som nævnt ovenfor vil en langvarig eller hyppig gen
tagell Belastning h~:vt'EGop til Paavirkningells Værdi, saafremt denne ikke er
1'01'_, §tor. D~!-.Pll1!!<ct_hYQI!i!.~~G_Ji!!n.h~y~]".,J~Y~§_~LJj~~.m~U~IILPg,Qg EG.·
Elasticitetsgrænsens Beliggenhed afhænger altsaa af, om Legemet har været
belastet før eller ikke, og en lignende IndflycleIse har mekanisk Bearbejdelse;
navnlig ved kold Valsning og Traadtrækning hæves EG stærkt.

204,5- 613,5 0,199
204,5-1022,5 0,399
204,5 - 143\,5 0,5_97
204,5--184(l,5 (l,795

') For smedeligt Jærn regner Bach '.;'_ Olll Forholdene ved Tryk se S 61. .
2) E. Rasch; Methode zur Bestilllmung elastischer und kritischer Materialspannungen nut

Hilfe thermisch-elektriseher Messnngen. I. l\'I.s Kongressberiehte 1909, VII, 3.
3) Det første Træk vil dog som Regel forøge Vf, idet eventuelle Smaaporer i Metallet lukkes.

c. Elasticitetslove.
40. Den Sammenhæng mellem Spændinger og Formforandringer, som

Arbejdslinierne angiver, har det stor Betydning at kunne udtrykke i en Lig
ning, navnlig ved Beregning af Bjælker og statisk ubestemte Systemer som
Jærnbetonkonstruktioner. Ligningen behøver ikke at passe paa hele Arbejds
linien, men blot paa den Del af den, der ligger under de Spændinger, man
anvender i Praksis. Af saadanne Ligninger er opstillet mange.

Først fremsatte Robert Hooke 1679 Loven: Ut iensio sic vis (som Forlæn
gelsen saaledes Kraften), det vil sige, at Sp~ndillger og Formforandrillger er
proportionale ((J = Er.). En simplere Lov kan ikke tænkes, men den gælder,

y = (1+ E) (1 - 2~) =-: 1 + E - 2~.

Er Formforandringen ren elastisk, faas: Y = 1 + 3,5~ - 2~ = 1 +- 1,5/--1;):
en Volumenforøgelse.

Ved Trykforsøg skifter E og /--I Fortegn, saa at en elastisk Sammentrykning
medfører en Volumenformindskelse.

~t Legemes V:.egtfylde vil altsaa - formilld13k~~L.I}!:t.llE._~.e.1:.]{.<?_lp.lll_~~.!~~_]{:

sp:.elldinger i det,Qg~f2T~R~.S.L !!l!3.-.!:. lie!' ,J"QmJ!l.~.~It:Yli.~p~~.!!fli!!g~E_i_g~!:. Lige-
som hos Lnftarterne er den elastiske Sallllpentrykning forbllnden ,med Op
varmning og den elastiske Udvidelse med Afkø}ing.Ved 'at maaie- 'Te-mpei~3--:'--'-"

turændring~rn~i~~-b~clBr;lk~'p;;'f~;;k{Ilig;;'Siederkan den neutrale Akses
Beliggenhed findes 2).

Er hele Formforandringen blivende, faas Y = l + 2/--1 - 2/--1 = 1; en Stangs
Volumen forandres altsaa ikke, selvom den trækkes over. Dette stemmer dog
ikke helt, ved Traadtrækning bliver Metallernes Vægtfylde forringet, med min
dre de udglødes efter Trækningell 3).

:pe.nplasti~ke Formforalldring ,fremkommer ved, at den indre Friktion i
Materi~letove'n;ind~~~·-~g·-~~·-'-~Iti~( 'lorl.J.ll11fl.e!. .1.11.e.g__.e!!.Y~.t:!!l.e.ll_cl:Yl~E11.g.b:la de
ved Træk- og Trykforsøg.

Mens Støbejærn ved et Trækforsøg afkøles lige indtil Bruddet sker, har <iP:.
s~ige Metaller etlllegetskarpt Vendepullli!,hvor'femperaturen gaar over fra
at falde tilat stige,I1y!tlie!J:>llnkts"ar~rtilFlydegr:ellse-n.'Naar man maaler
Stangens Temperatur under Forsøget og optegner den grafisk, fremtræder
dette Punkt meget tydeligt.

Blivende Elastisk

0,003 0,196
0,007 0,392
0,011 0,586
0,014 0,781

Forlængelse i mm pr. m

Total

spændingSVa;i~ti~nl
i at
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~1/ til at faa en Prøve kasseret og gentaget
ved Brud indenfor en af Maalelængdens
kelig Forlængelse.

() _ 100.L~! %.1)
I

Fig. 26.

GO

%
HO

40

20 \.-__--

30

10

Stang med 2 . 2 = 4cm' Tværsnit, giver 60 % Indsnøring, vil derefter som rektangulær Stang

med 1 .4 = 4cm2 Tværsnit kun give ea. 60. 1r8 : i10 = 53,6 %, Kobberstængers Kontraktion er

proportional med VF- : {U +3 F.

Efter Bauschinger er Fladjærns Kontraktion uafhængig af Tværsnittets Form og Størrelse.
medens tykt Rnndjærn giver mindre Kontraktion end tyndt. Forskellen er dog for ringe til at
have praktisk Betydning. Om Temperaturens Indflydelse se § 301.

43·~!"!1.(fXQ!".I~t1_g~I~~t1. .a.llgi,,~.s lig~l~cl~~.iJ)~o<.:.ent. Før Forsøget indrid
ses der paa Prøvestangen en ret Linie parallel med Stangens Akse, og paa
denne Linie indridses el1 c:e[}ti Il1e. teEtJ.:l9cle.lingL hvis Endestreger ligger i en Af
stand fra hinanden, der ved runde Stænger gerne er lig med 10 Gange Diame
teren, dog afrundet til hele Centimeter. Efter Forsøget maales med en Skyde
lære Afstanden fra Endestregerne hen til Brudtladen. Er Summen af disse
Afstande L og den oprindelige Afstand l, bliver Brudforlængelscn:

1) J varierer noget med Tværsnittets Form, idet den ligesom Kontraktionen tilnærmelsesvis

er proportional med \lP : iir
') Den mel' eller mindre stærke Flydning fremkalder en tilsvarende, mel' eller mindre stærk

Opløselighcd i Syrer. Hvis man efter Forsøget saver Stangen i Smaastykker' og undersøger disses
Opløselighed og afsætter' den i et Koordinatsystem, faar man en Kurve, der ganske svarer til
den i Fig. 26 viste (K. M. A, 1909, S. 107).

") Lloyds Register og de tyske Dampkedelllormer foreskrivcr Fjerdedele.

Forlængelsen er ikke jævnt fordelt over hele Stangens Længde, thi Ind
snøringen medfører en stærk Forlængelse af de Dele, derde.ltager L den·
Maaler man hver enkelt Centimeters Forlængelse, og afsætter den som Ordinat
til en Kurve med Maalelængden som Abscisse, faar man et Billede som Fig. 26,
hvor den største Ordinat ligger i Brudtladen, medens Kurven iøvrigt kan for
løbe mel' eller mindre symmetrisk til de to Sider 2).

Hvis Indsnøringen falder udenfor Maalelængden, faar man naturligvis et
misvisende Tal for den procentvise Forlængelse, da man ikke faar den lokale
Forlængelse med; og denne strækker sig over en saa stor Længde af Stangen,

at man ikke er sikker
paa at faa den med i
dens Helhed, med min
dre Bruddet falder i den
midterste Trediedel af
Maalelængden, idet det
forudsættes, at Maale-
længden har den nor
male Størrelse, hvorom
nærmere i § 54. I de

,--- --=========±:===3,-----, tyske Normalbetingelser
( --Lf....,t;.....},-J:r[h .l ~ J ! I J ! Jo i, ;, J I. ,k J,),~ for Levering af Byg-

ningsjærn indrømmes
der derfor Sælgeren Ret

med et andet Prøvelegeme, naar den
ydre TrediedeleS) har givet utilstræk-

Indsnøringens Størrelse giver kun Oplysning om Materialets Sejghed umid
delbart omkring Brudstedet, og hvis Stangen ikke er homogen, er den derfor
en upaalidelig Maalestok, da tilfældige, lokale Forhold har stor Indflydelse paa

den. I tidligere Tid bestemte man den altid, men nu angives
den hovedsagelig kun for Kobber; i Leveringsbetingelser for
smedeligt .Jærn er den de fleste Steder gaaet af Brug dels af de

Fig. 25. nævnte Grunde, dels fordi Maalingen volder Vanskelighed ved
rektangulære Tværsnit, idet disse antager den i Fig. 25 viste Form.

Fra svensk Side hævdes, at Indsnøringen er en meget mangelfuld Sejghedsmaalestok for
.lærn, da den vokser med Fosforholdigheden, altsaa med Koldskørheden; o~saa Hærdning.vil
ofte forøge den. I mange Tilfælde giver' Kontraktionen dog værdifulde Oplyslllnger om Kvallte·
ten. Se' Stefan Gallik: Ober die Bedeutung und Wichtigkeit der Kontraktion .bei Beurteilnng
der Qualitat, insbesondere der PIastizitat der Metalle (Materialprøvningskongressen l Bruxelles 1:06);

Dens Størrelsc afhænger af Prøvestangens Form i Længdesnit (§ 50) og Tværsni.~ (§ 52); l
Følge Forsøg af Oswald Meyer (Bmk. 1905 Side 341) er den for smedcligt .lærn med 11lnærmelse

proportional med tF}:,-: iil; hvor U er Stangcns Omkreds. En .lærnsort, der som kvadratisk

F-l
ep -- 100 -p %.

som vi har set, kun for. ~IIJ,~()~I.igt.~~r:I21._IE~()get Par aI1dre Sto.tl'e.!:-Qgkll!l
under en vis Spænding (r>roportionalitetsgrænsen), for Støbejærn, Sten og Be
ton gælder den ikke, da disses Form·tora~~dringervokser hurtigere end Spæn
dingen. For disse Stoffer maa Ligningen blive mere kompliceret, og gentagne
Gange er Ligningen E = nC5 m stillet op. Ved passende Valg af de to Konstan
ter n og In i hvert enkelt Tilfælde er denne Ligning anvendelig paa en Mængde
forskellige Stoffer og ogsaa paa smedeligt Jærn, idet den for In = 1 falder sam
men med Hookes Lov, men den er altfor kompliceret til at bygge en Elastici
tetsteori paa, og det samme gælder andre Formler, der er bragt i Forslag.

I Elasticitetslæren er man bleven staaende ved Hookes Lov, fordi den er
saa simpel, og Elasticitetslærens Resultater gælderaltsaa. kun for smedeligt
Jærn og et Par andre Stofi'er og ku,: indenfor PEoporiiona]ifefsgrænsen og kan
ikke umiddelbart anvendes paa Stoffer, for hvilke E er variabel, og slet ikke
paa Forholdene ovenover Flydegrænsen. Elasticitetslærens Resultater maa der
for i de fleste Tilfælde korrigeres ved Forsøg.

Ved de skøre Legemer tages der dog undertiden Hensyn til E's Variation ved i Stedet for
<r .= E' 8 at sætte (J = (a - b' <r)' 8 eller d (j = (a - b· <r)' d 8, hvor a er Elastieitetskoeffieientens
Begyndelsesværdi svarende til (r 0= O og b er en anden Konstant; se desangaaende min Jærnbeton
1918, S. 52, hvor det ogsaa er vist, at man kan faa et nyttigt Overblik over disse Legemers \:<'01'

hold, navnlig i Brudøjeblikket, ved at regne med en parabolsk Arbejdslinie.

D. Indsnøring og Brudforlængelse.
41. Ved mange Stofi'ers Anvendelse spiller Sejgheden en Rolle, og et Maal

for denne har man i Størrelsen af den Formforandring, som en Stang af
Stoffet undergaar, inden den trækkes over. Baade Indsnøringen (Kontraktionen)
paa Brudstedet (§ 30) og Brudforlængelsen er i denne Henseende vejledende og
bruges bægge som Kvalitetsmaalestok. Stærk Indsnøring kan være forenet med
ringe Brudforlængelse og omvendt.

42. Indsn",ring~n.?I}giyc,:s iPro.c.ent, idet man inden Forsøget maaler Stan
gens Tværsnitsareal med en Skydelære eller Mikrometerskrue og paa samme
Maade maaler Brudfladens Areal efter Forsøget. Kaldes de to Flader F og l,
bliver Indsnøringen:
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Naar disse Kvalitetstal bruges i Leveringsbetingelser, er det gerne under
den Form, at man foreskriver Minimalværdier for 160 Slog b, men dog tillader,
at een af Størrelserne synker indtil 1 under det forlangte, naar den anden
Størrelse samtidig stiger saa meget, at Kvalitetstallet naaes, Denne Bestemmelse
er meget praktisk, thi hvis man udtager forskellige Prøvestænger af samme Ma
teriale, vil Styrken og Forlængelsen altid variere noget, men ved godt Materiale

44. For at undgaa denne Kassering anvendes ofte, saaledes i Danmark, en
indi!,~kt~ BestelTlmelse af Brudforlængelsen, der anbefales af I. M. Man kan
nemlig med en for Praksis tilstrækkelig Nøjagtighed gaa ud fra, at der er
~Yll1rnetriorn~EiJ.lfL13rudstedet)saaledes at man, hvis B~~dd~t-f~ldi~Ma~Y(:~
længdens Endestreg, kan nøjes med at maale Afstanden fra denne ind til den
midterste Delestreg og multiplicere denne Afstand med 2. Falder Bruddet
længere inde, maaler man natutligvis ogsaa Stykket paa den anden Side af
Brudstedet direkte og kompletel'er kun det manglende Stykke ad indirekte
Vej. Er Maalelængden f. Eks. 20em , og Brudstedet beliggende som vist i Fig.
18, maaler man først fra Brudstedet til Punkterne 10 og 3' og adderer hertil
Strækningen 3-10 som Erstatning for det manglende Stykke 3'-10'.

Br~dforlængelsens_Størrelse afh~nger af Prøvestangens Form og Maalelængde (§ 51-4) og nr
:\i3tenalets Art (§ 20). Det smedelJge Jærlls Brudforlængelse alhængersaaledes af kemisk Sam
mensætning (§ 47, 272-5, 312), Fremstillingsmaade (§ 276, 310-1" Varmvalsning (~277) Kold-
strækning (§ 279, 281, 290-1), Temperatur (§ 301) m. 111. ." -,

E. Arbejdsevne og KvalitetstaI.

45. Arealet mellem Arbejdslinien og Abscisseaksen (Fig. 18 I) angiver hele
den Arbejdsmængde, der er medgaaet til at trække Stangen over, og Arealet
tilhøjre for BB' angiver den Arbejdsmængde, der er tilført fra Indsnøringens
Begyndelse, og indtil Bruddet sker. Denne Arbejdsmængde medgaar til at
frembringe Indsnøringen, medens den øvrige Del af Stangen ikke forlænger
sig (snarere trækker sig sammen) i denne Periode, den bliver altsaa optaget
udelukkende af det indsnØl·te Parti. Arbejdet inden Indsnøringen' begynder,
der er repræsenteret af Arealel OPFBB'O, er derimod kommet hver enkelt
Volumeneenhed af Stangen tilgode, og §tørrelsen A = [OPFBB'01 :l"lerderfor
et Maal .. for den Arbejdsmængde, som lem" af lVlateria let er 'i, Stand til at
tag~, ,inden, det snører sig ind,' og kaldes M~lterialets ArbejdseV'ne. For blødt
Slmtl er Arbejdsevnen ('l-800 kgemjem3, for Støbejærn kun 8-14. Se ogsaa § 310.

Et Materiales Værdi lil Byggebrug afhænger ofte af baadeStyrke og Sejg
hed, men i Reglen opnaar man kun en stor Styrke paa Sejghedens' Bekost
ning og omvendt. I jo højere Grad de to Egenskaber er forenede, des værdi
fuldere er Materialet, og Arbejdsevnen vilde derfor egne sig godt til Kvalitets
maalestok, hvis blot den ikke krævecle Arbejdslinien bestemt, noget man sjæl
dent indlader sig paa i Praksis.

46. Derimod har man søgt paa en nemmere Maade at danne et Kvalitets
tal, nemlig ved at multiplicere eller addere Brudspændingen og den procent
vise Forlængelse, idet Brudspændingen da gerne udtrykkes i kg/mm" NIan sæt-
ler altsaa:' .

') Idet der ses bort fra' den Arbejdsmængde, Skaalen og dens Ophængning konslllnerel'.

1,0
10000

4
400

Staalsorter.

~2 0,4 ~5 ~6 ~8

4000 5300 6200 7000 9000
27 22 lS,5 14,5 S

10S0 1166 1150 1015 720

er størst for de middelstærke

F. Sejghed.

48. Styrkens og Sejghedens Betydning fOI" Byggestofferne er gentagne Gange
nævnt. Styrkens Betydning er selvindlysende, om Sejgheden skal her siges et
Par Ord; at den betinges af, at Kohæsionen er større end Forskydningsmod
standen blev nævnt i § 29.

Sejgheden spiller ikke alene en Rolle ved Stoflernes Tilclannelse (en Stang
af smedeligt .Jærn kan f. Eks. bøjes om ill- ~~~--K'l-:-~g~- det kU~--;;~-Stang af
Støbejærn ikke), men ogsaa for deres Holdbarhed under visse Forhold, navnlig
y~d Stødpaavirkninger.

H vis f. Eks. en Vægtskaal er ophængt i Enden af en lodret Stang, og der
falder en Vægt, G, ned paa Skaalen fra en Højde, II, vil der pludselig blive
tilført Stangen en Arbejdsmængde Gh l), og Stangen vil derfor strække sig et
Stykke A, samtidig med at Kraften i den stiger fra Nul til f. Eks. P. A og P
maa være Koordinater til samme Punkt af Materialets Arbejdslinie og maa i
Forbindelse med den begrænse et Areal af Størrelse Gh eller rettere G(h A),
idet Faldhøjden jo er bleven forøget med A. Efter at denne dynamiske Lige
vægtsstilling er naaet, vil Stangen atter trække sig sammen og svinge frem og
tilbage, indtil den kommer i statisk Ligevægt under et Træk G, men her in
teresserer vi os kun for Maksimaltrækket P.

vil Variationen foregaa paa den Maade, at Styrken stiger, naar Fotlængelsen
aftager og omvendt. Hvis Materialets Kvalitet derfor er lige paa Grænsen afdet
rorlangte, vil Benyttelsen af Kvalitetstallet ofte kunne forhindre en Kassatioll.

At benytte Kvalitetstal ved Sammenligning af helt forskellige Stoffer vilde
derimod være meningsløst; thi af to Materialer med samme Kvalitetstal kan
det ene være stærkt og skørt, det andet svagt og sejgt, de kan derfor ikke
hruges paa samme Maade, og man kan følgelig ikke tale om, at det ene er
bedre end det andet.

47. Af de to Kvalitetstal erdet første det fornuftigste, thi det angiver Ar
bejdsevnen nnder Forudsætning af, at Materialets Arbejdslinie er rektangulær,
og det har vist sig, at Forholdet mellem Arealet OPFBB;O og Rektangelets
Areal er ret konstant, saaledes at Kvalitetstallet er nogenlunde proportionalt
m ed A.rhej(Isevnen.

Man har altsaa A = {' . K, hvor c ligger mellem 0,6 og O,S; for de forskellige Metaller. l Følge
Bach kan man sætte:
0,7 --O,S for Svejsejærn (ved særlig sejgt Jærn ovel' O,S) 0,7 som Middeltal for sejgtStaalstøbegods

0,63 som Middeltal for sejgt, blødt Staal 0,65-0,7 )) » Kobber
0,6-0,75 fol' haardt Staal til Maskindele O,S,»» seig Bronze.

Tetmajers Kvalitetstal, der bruges i Schweiz, fremkommer ved Multiplikation af Hrudspæn
dingen i t/cm 2 med den proctolltiske Brudforlængelsc og svarer altsaa til ovennæ\'nte paa Fakto
ren 10 nær. Brobygningssta~tl skal i Schweiz have Kvalitetstallel 90, i Østrig (1904) 100.

• Som Eksempel paa, hvorledes Kvalitetstallet kan variere med Styrken, an
gives følgende Middeltal fra en meget stor Forsøgsrække med valset svensk
Martinstaa1:

Kulstof "/0 0,1
SI 'at :1500

u 12,3 010 28,5
-dnf SI . rJ kgem/cm 3 1000

Man vil se, at Kvalitetstallet

[

I
l
I

I
K- 1 S'I b-10i)" , +'.ellerl , 1 s't S.

j, -- 100' .u
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Hvis G(h + A) er større end hele det af Arbejdslinien indesluttede Areal,
maa Stangen nødvendigvis springe, og ved Sammenligning af f. Eks. Støbe
jærnets og Kobberets Arbejdsslinier (Fig. 17), vil man straks kunne indse, at det
sidste kan taale langt stærkere Stød end det første 1).

49. Man maa dog vel lægge Mærke til, atved de allerlleste Konstruktioner
faar Materialet aldeles ikke Lejlighedtil at '~df~I'd~ sin Arbejdsevne. Har man
en 60mm bred Fladjærnsstang af blødt Staal, i hvilken"dei' findes et 20 tnm

Nittehul, og ligger Flydegrænsen ved 2700at , saa vil Materialet paa Siderne
af Hullet begynde at flyde, naar Spændingen i den øvrige Del af Stangen kun

er 2700,~g = HlOOat ~: under Proportionalitetsgrænsen, og Stangen kan springe

ved Nittehullet, inden det øvrige Materiale har naaet Flydegrænsen 2). En saa·
dan Stang er altsaa skør, forsaavidt som den kun taaler en meget ringe For
længelse, inden den brydes, og denne Skørhed kan faa Betydning, baade naar
Stangen faar et Stød (Jærnbanevognes Koblinger), og naar den indgaar som
Led i et statisk ubestemt System, der af en eller anden Grund, f. Eks. en Pilles
Synken, maa undergaa en større Formforandring. Paatvinges der Stangen en
Forlængelse af ialt f. Eks. 10mm , vil denne Forlængelse, hvis Stangen har kon
stant Tværsnit, fordele sig jævnt over hele Længden og ingen Skade gøre, men
er Tværsnittet indsnævret et Sted, vil næsten hele Forlængelsen ske der, saa
at Stangen eventuelt brydes. Man ser heraf, at ,jo mere konstant en Stangs
.!~~I:~noit ~r" ..~~~s ..s.~jg~.r.~_~!..<:l~.!l-, alt overflødigt Materiale"'liedsættei:- Sejgheden~
Den nævnte Stang vilde saaledes blive sejgere, hvis den forsynedes med Huller
i hele sin Længde.

G. Prøvestængernes Form.
50. Prøvestangens Længdesnit. Brudstyrken er lige saa lidt som

Sejgheden en ren Materialegenskab, den afhænger ogsaa af Prøvestangens Form.
Dette blev først paavist af [(irkaldy ved følgende Forsøg: Han lod af samme
Svejsejærnssort fremstille tre Prøvestænger (Fig. ~7), een med Diameter 2,54cm,

en anden med Diameter 1,78 cm og en tredie med Diameter 2,54cm, men med en
inddrejet Rille paa Midten, saaledes at Diameteren her kun blev l,n~cm. Træk
forsøg med disse Stænger gav følgende Hesultat:

Diam etel': Slat epO /
Io

2,54 cm 5025 40,71
1,78cm 5020 36,02

2,54 og 1,78 cm 6910 13,77

Fig. 27.

Som man ser, er Trækstyrke og Indsnøring omtrent ens for de to eylin-

. 1) Strængt .tag~t. er det ikke de almindelige Arbejdslinier, der skal sammenlignes, men der
Imod d.e Ar?eJdshlll~r, som en Stødkraft vilde give, og som antagelig er højere dg kortere end
de :?Jmll1?elIg~ paa Grund af d~n el~stiske Ef~ervirkning.

-) I VIrkeligheden er SpændmgstJistanden l Nærheden af et Nittehul ikke saa simpel. Gaar
lIlan ud fra Hookes Lov og Superpositionsloven ($l 72~ viser det si" at Spændingen langs Ran
den af et cirkulært Hul i .en Plade, der er uendelig (~ng og bred og paavirket i cen Retning af
en Træk- elle~' Tryksp~ndm?p, li~ger mellem 3 p og --7- p. Virkel' ~pændil]gen p derimod i alle
P~adens RetllInger, bliver Spændlllgen ved Hullets Rand 2 p. Imidlertid ophæves disse Spæn
dll1gsforskelle, naar Flydegrænsen overskrides (I. 11'1. 1909, VIlI, 10). Nogle Forsøg er omtalt i
Ing. 1916, S. 284. Se ogsaa $l 50. <
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driske Strænger, medens Trækstyr!,:~,'-l.::tf.<:l:en_.iI!QQ~e.i~<:l~~t~!'_K(bestemtpr. cm2

af det formindskede Areal) er væsentlig større endfor de tO_~I!.~E~ Den sam
tidige ringe Værdi af ep giver ForklarjiJ.genherp~~:"Sta-ng~nkan nemligjkl\,e
frit snøre sig ind paa Brudstedet, det omliggende Materiale modsætter sig det,
og Bruddetflnder oderfor ikke Sted, før Spændingen er steget væsentlig over
den normale Værdi l). .

Denne Virkning fremkommer kun hos Stoffer, der snører sig ind paa Brud
stedet, skøre Stoffer svækkes af en Kærv, thi saalænge Spændingen er under
FG, vil den fordele sig ujævnt over det indkærvede Tværsnit. Paa Grundlag

af Hookes Lov og Superpositionsloven (§ 72) har Leon op
stillet følgende, teoretiske Tilnæmelsesformel for en Stang med
rektangulært Tværsnit og med halveylindriske Indkærvninger i
to modstaaende Sider (Fig. 28):

~- ~ [ (1')4 i (1')2 . JC5x __ - -, ~o_ + 2
2 x J:; ,

p

hvor C5x er den sande Spænding i Afstanden x fra Kanten,
Fig. 28. mens C5 er Middelspændingen paa Arealet AA; v~clBl:lncl~Il,,~[

Kærven haves aItsaa C5r = 2C5. Preuss har ved Forsøg med blødt
Staal fundet C5r = 1,78 a 2,i4o~--(;g~;;-;r-Kærven ikke halveirkulær, men spids,
fandtes langt større Værdier2). Saadanne Indkærvninger, og navnlig de spidse,
har ofte givet Anledning til Brud i Praksis og er særlig farlige, naar Paavirk
ningen skifter mellem Træk og Tryk.

51. Foruden Brudstyrke og Indsnøring vil, som omtalt i § 49, ogsaa
Brudforlængelsen i høj Grad paavirkes af saadanne Uregelmæssigheder 3), og
det er derfor en Hovedregel for Trækforsøg med sejge Stoffer, at ,~~(JV~s.t~I:I~

gerne skal 000 v~re c~rlindriske eller prismatiske paa hele MaalelængdeI! _()fLtlt
St)'kke udt)U for denne (Fig. 29); dette Stykke skal ved runde Stænger være

t.-----tO;,.,;,;;~-y b x-------------jjo"de(;,;,g4---------- x b ,;-JI \ Ib+lomm I
Flad Prøvestaog, b mm bred, set fra Fladen.

__ O" -iii5m-;;"- -- - 'll tt )(c- - - -- -o -°N'oitl'etæn- - BO - - - - - - -·-x d 'Io

Rand Prøvestang, d mm tyk.

Fig. 29. Normale Prøvestænger med Hoved.

lig med Diameteren, ved rektangulære Stænger lig med den største Sidelinie :
først i denne Afstand fra Endernærket maa Stangens eventuelle Hoved be
gynde eller Prøvemaskinens Kæber gribe fat 4).

1) En Rundstangs Styrke svækkes derfor ikke saa meget ved Skrueskæring, som man skulde
formode. Naar Gængerne drejes af en Skrue af smedeligt Jærn, formindskes dens Styrke med
indtil 16 "Io.

") Milt. ii F. Heft 154.
0) Dicgcl har fundet, at hvis Stangdiameteren paa enkelte Steder er blot 1 % mindre end

normalt, kan Brudforlængelsen synke til 4/5 af den normale.
4) Ved Overgangen fra den spinklere Midterdel til de sværere Hoveder opstaar der<Trækspæn

dinger vinkelret' paa Stangens Akse ligesom i Fig. 27. At disse kan medføre en Flækning af
Stangen, naar denne er af Svejsejærn, har jeg i et enkelt Tilfælde haft Eksempel paa.
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. Materialet ,maa helst prøves i den Tilstand, hvori det anvendes, Rundjærn
L E~s. med Glødskallen paa; at dreje Stangen ned paa Midten, saa de i Fig.
29 vIste sværere Hoveder opstaar, bruges som Regel kun ved skøre Materia
ler f. ~ks. Støbejærn (§ ] 32) og haardt Staal, der ellers let springer paa Ind
~pæn(hngsstedet som Følge af Kæbernes Pres eller lige uden for Kæberne
h,:or Tr~kket endnu ikke er jævnt for~elt, men størst langs Omkredsen, o~
lnor d:) desuden kan opstaa smaa, bøjende Momenter 1).

I~VfJgt gælde.r som Hovedregel, naar man ved Forsøg vil sammenligne for
skellIge Stoffer, at Prøvestængerne helst maa være geometrisk ens, og hvis
?ette er ~~elukket,..geometris~ ligedannede. Afvigelser fra denne Regel er dog
I mange fIlfælde af uvæsenthg Betydning.

52.. Om Prøvestangens Tværsnit er cylindrisk eller rektangulært har ingen
,~æse~lt.hg Indfl~~else paa Proportionalitetsgrænse, Flydegrænse 2), Brudgræ~se,
El~stICItetskoefh~Ient 3) og Brudforlængelse 4), Igl)].JIld~I1..øl'iIlgen .paavirkes ken-
dehg af Tværsl1ltsformen. . . - .

B~d~t egnet. tiiai~e~temme all&> de nævnte Størrelser er Stænger med cir
k~la:rt !værsl1lt, ~ordl Krafte.n I:Uest fo~deler sig ensformigt over et saadant,
°5 fordI de .~uhggø~ en nøJ~g~Ig MaallJl~ af Indsnøringen ~!:!..nde §t~)]gtll"
m(ia. derforsI.g~s. at gIve de ngtIgste VærdIer .()g foretrækkes, naar ikke andre
Hensyn gør SIg gældende. .

". I m~ng~ Tilfælde er man dog nødt til at hruge Stænger med rektangulært
I :æ:sl1lt f. Eks..ved Prøvning af Plader, og for ogsaa her saavidt mulig at
ehmmere Tværsl1ltsf~rmens Indflydelse, navnlig paa Indsnøringen, anbefaler
I. M. at gøre Tværsl1lttets Bredde 3-4 Gange saa stor som Højden 5).

53.. Maalelængden kan i FØlge Sagens Natul' kun faa indflydelse paa
Brudforlængelsen, men her er dens Indflydelse ogsaa meget stor. Brudforlæn
gels~n sammensættes jo nemlig dels af den Forlængelse, der sker, inden Ind
snørlJl~en begynder, og som er ensformigt fordelt over bele Stangens Længde
del~ af den. lokal~ Fo.rlængelse i Omegnen af Brudstedet. Hvis MaalelætIgde~
VaJ uendelIg stOl, VIlde den lokale Forlængelse ingen Rolle sp~lle og hvi~
~aalelængden kun var lig med det indsnørede Partis Længde, vilde den lokaleI: orlængelse v~re alt overvejende. Saaledes gav Forsøg med 26111111 RundjæI:n
Jølgende Brudforlængelser, naar Maalelængden varierede:

Icm~. ii 7 10 15 20 26
dO/" = (;2,0 53,7 4(;,3 39,il ;~5,2 ill,9
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hinanden. A.e er kun afhængig af Materialet og Maalelængden l og kan derfor
sættes lig~~~~....!!vor Ce er en af Materialet afhængig -Konstant; Ai er derimod uaf
hængig af l, men afhænger foruden af Materialet af Stangens Tykkelse, og For
søg har vist, at den er proportional med Tykkelsen, saa at man kan sætte

AI = Ci Y1<'Lhvor F er Tværsnitsarealet og Ci en Materialkonstant. Den samlede
Forlængelse bliver:

A = Ae + Ai = c.l + c, tF, Og Forlængelsen pr. Længdeenhed E = c. + Ci
..~ _.

Da c. og Ci .er.rene l\1.aterialk()nstanter, bliver Betingelsen for at to Stæn
ger af sa'mm~ Materiale, ~~n' hvi~T~ærsnit er ulige store, skal give samme E,

at Maalelængden vælges saaledes, at tF: l bliver ens i bægge Tilfælde.
Denne Lover bevist ved mange Forsøg. Den er kun en speciel Form for

den almindelige Lov, at geometrisk ligedannede Legemer af samme Materiale
og paavirkede under sam'me Forhold af samme Spændinger ogsaa er ligedan
nede efter Formforandringen. Lig~~~rgIe~~_..§læ.Eg~E af samme Materiale faar
altsaa ligedannede Indsnøringer og dermed samll1epr()~~IltviseBrudforlængelse.

Man kan ikke af Brudforlængelsen paa een Maalelængde beregne Brudfor
længelsen paa en anden, med mindre man kender Konstanterne Ce og Ci; disse
kan bestemmes ved et enkelt Forsøg, naar man maaler Brudforlængelserne Al
og 1..2 paa to forskellige Maalelængder li og 12 , der bægge maa være større end
den Længde, over hvilken Indsnøringen strækker sig, idet man da har

og

hvoraf Ce og Ci bestemmes.
Konstanten c., der udtrykker Maalelængdens Forlængelse ved Indsnøringens

Begyndelse, vilde være vel egnet til sammen med <p at karakterisere Materialet,
idet disse Størrelser er Udtryk for to af hinanden og af Maalelængden uafhæn
gige Egenskaber, i Modsætning til Brudforlængelsen, der baade afhænger af <p
og l.

54. Som Normalstang bruges de fleste Steder en Stang af cirkulært Tvær
snit med 2 cm Diameter og 20 cm Maalelængde, og for andre cirkulære Stænger

skal1\!~(iX~}~I~.sg~p:J~!g~lig~~r.eJ"QJ!~!!g~"Q!lolI!!~!(lren,dog afrundes den altid
til hele Centimeter.

For Stænger af anden Tværsnitsform vælges l saaledes, at lF: l er det
samme som for Normalstangen, altsaa: -VF: l = V3~14~ 20 = 1 : 11 ,3, ~: 1= 11,3 tf':

Loven om, at Prøvestængerne skal være ligedannede, overholdes ikke altid.
Nogle Steder, f. Eks. paa Jærnværker, anvendes undertiden en konstant Maale
længde af 5, 10, 20 em eller 8" engl. (20,3 cm). Andre Steder overholdes Loven
vel for de tyndere Stænget, medens man bliver staaende ved en Maalelængde
af 20 cm for alle Tværsnit over 3,14 cm'.

Saadanne Stænger giver misvisende Værdier for Brudforlængelsen, og man
bør derfor forsyne b med en Indeks, der angiver Forholdet mellem Maale
længden og VF, altsaa skrive bH,a, naar l = 11,3 VF (eller rettere naar l er be
stemt af denne Formel og derefter afrundet til hele Centimetre). Tidligere
angav man gerne selve Maalelængden: bIO, b20 O. S. v. (eller i Millimeter
blOo, b200 O. S. v.).

I Frankrig bruges vel ligedannede Prøvestænger, men Maalelængden er kun 8,2 V.i<', altsaa ved
runde Stænger l = 7,235 d. Saadanne Prøvestænger giver derfor større Brudforlængelse end
de danske. Engelske Normalstængel" el' omtalt i § 338. '

3
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II

Ved Prøvning af flade Stænger med Hoved bruges et Kuglehængsel med
saadannc Udskæringer, at Stangens Hoved kan føres op derigennem (Fig. 33),
og finde Hvile, naar det drejes 90°; Stangen centreres ved Hjælp af et Par
indlagte Udfyldningsstykker.

58. I alle de nævnte Tilfælde virker Kuglehængslet paa samme Maade:
HYis Stanghovedets Underside ikke staar vinkelret paa Stangens Akse, vil
Kuglestykket dreje sig, indtil Trykket er omtrent jævnt fordelt, saa .at det
ekscentriske Træk, man ellers vilde faa, næsten undgaas. Nogen Friktion er
der dog altid, og den vokser, efterhaanden som Trækket stiger; derfor bør
man centrere Stangen omhyggeligt yed Indspændingen 1). Ved meget skøre
Materialer maa man tage særlige Forholdsregler (§ 132).

59. I visse Prøvemaskiner indspændes flade Stænger ved Hjælp af en Bolt,
der stikkes gennem et Hul i Hovedet (Fig. 19); Hullet maa bores nøjagtigt i
Stangens Akse.

Tynde Metaltraade befæstes ofte til en Rulle i hvert Indspændingshoved
og vikles derpaa en Gang om Rullen~ Friktionen vil da aflaste Indspændings
stedet, saa at Traaden ikke saa let springer der.

Om Indspænding af Tove se § 439.

III. Trykforsøg.
A. Formforandringer.

60. Trykker man et cylindrisk Legeme paa dets Endeflader, vil det for
korte sig, og Forkortelserne vokser i Reglen hurtigere end Trykket, medens
der dog hos nogle Stoffer og deriblandt smedeligt Jærn, er Proportionalitet mel
lem Tryk og Forkortelse op til en vis Spænding, Proportionalitetsgrænsen ; over
denne vokser Forkortelserne hurtigere. Det yderligere Forløb af et Trykforsøg
er forskelligt for de skøre og for de sejge Legemer. Ved· de første vil Forkor
telserne vokse i stærkere og stærkere Forhold, indtil Sammenhængskraften
pludselig ophæves, og Legemet knuses (se § 36). Ved de sidste vil der komme
et Punkt, Flydegrænsen, ved hvilket Legemet forkorter sig særlig stærkt, uden
at Sammenhængen dog ophæves, til Trods for at Formforandringen er langt
større end den, der fremkalder Brud ved de skøre Legemer.

61. Samtidig med atI.tOgelllet sammentrykkes, breder det sig i Tværret
ningen, stærkest paa Midten og aftagende hen mod Enderne,. hvor Friktionen
mellem Legemet og Trykpladerne forhindrer en Tværudvidelse. Fig. 34 ~i-

ser et Snit i et oprindelig cylindrisk Legeme dannet af 5 ligetykke

ilt
Blyskiver. Man ser, hvorledes Friktionen har holdt sammen paa
Endeskiverne, medens Materialet i den midterste Skive, der har
været mindst hindret i sine Bevægelser, er trængt ud til Siderne.

Fig. 34. Som Følge af at det indre Materiale saaledes presses ud a~, opstaar
der tangentielle Trækspændinger i Legemets Overflade, baade i

Trykkets Retning og vinkelret derpaa, og et fladt Prøvelegeme af et meget

') Kuglefladens Centrum maa helst ligge i samme Plan som Stanghovedets Underside thi i
modsat Fald kan den ovennævnte Drejning fremkalde en vandret Forskydning af Stange~ bort
fra dens centrale Stilling,

H. Prøvestængernes Indspænding.
55. Maskinens Træk maa overføres til Prøvestangen paa en saadan Maade,

at denne ikke udsættes for Bøjningsspændinger, der navnlig ved skøre Mate
rialer kan faa stor Indflydelse paa Resultatet. Prøvestangen maa derfor helst
ikke være stift forbunden med Maskinens Indspændingshoveder, men der maa
være indskudt. et ~~~~ Kugleh~_p'g.sel, der vanskeliggør Overførsel af vridende
og bøjende Momenter og tillader Prøvestangen selv at indstille sig i Kraftret
ningen. Man maa skælne mellem Indspænding i Kæber og Indspænding ved
Hjælp af Hoved. <

56. Indspænding i Kæber er vist paa Fig. log i større
Maalestok paa Fig. 30. I Maskinens Indspændingshoved er
indskudt en Skaal (Fig. 1), hYis Bund er afdrejet efter en
Kugleflade; i denne Skaal hviler et Omdrejningslegeme (Fig.
30) med en Udboring begrænset af to Kegleflader, paa hvilke
de to Indspændingskæber glider. Kæberne i det øvre Hoved
er ophængt i en eenarmet Vægtstang, med hvilken de løftes,
saaledes at Prøvestangen kan føres op imellem dem, hvorefter
de trykkes ned om den; paa lignende Maade anbringes Stangen
mellem de nedre Kæber. Naar Maskinen sættes i Gang, og
der kommer Spænding i Stangen, vil Kæbernes Tænder bide
sig bedre fast i denne. Er Stangen rund, ombyttes Kæberne
med andre, hvis Form er vist nederst paa Fig. 30. Naar
Kæbeindspænding bruges, behøver Stængerne slet ikke at
bearbejdes, de kan være prismatiske paa hele deres Længde;
er Materialet skørt, kan det imidlertid hænde, at Stængerne
springer i Indspændingen som Følge af Kæbernes Pres, og Fig. 30. lndspæn-

i saa Fald maa Tværsnittet paa Indspændingsstedet gøres ding i Kæber.

større. Stænger af haardt Staal og lignende Materiale1) maa derfor tildan
nes som Fig. 29 viser.

57. Skal· der gøres Spejlmaalinger paa Stangen (til Bestemmelse af E,
EG, PG og til nøjagtig Bestemmelse af FG), er Kæbeilldspænding ikke godt, da.

~t:lngc~I1...111~~~E!i(1911 ... J{:ll1r.!lt_s,g!l.~.ligtj.:K.~.!?_~I.:Q e, h Y(}}'ved_~I!gjll;'lU~._ ".
~.y~!_~~_ll~af~eI:esSti)Jing. Til slige Forsøg bør Stangen have et
Hoved, gennem hvis plane Underside Kraften overføres. For DiIs
seldorf-Maskinens Vedkommende sker Indspændingen da ved at
dreje Maskinens Indspændingshoveder 1800 om en vandret Akse,
saaledes at de to Kløer (Fig. 1) kommer til at vende
mod hinanden. Stangen anbringes, som nedenfor be
skrevet, mellem et Par Kugleskaale, og disse skydes

Fig. 31. forfra ind i Kløerne, som det er vist øverst i Fig. 1,

'1]
.~ blot i omyendt Stilling. I K.ugleSkaalen (.Fig. 31) hviler

et Kuglestykke med en Udboring; naar Stanghovedet
er ført op igennem denne, lægges der to Halvringe un
der det, Dækslet sættes paa, og det hele skydes ind i
Kløerne.

Fig. 32. Vil man ikke dreje Stangen saa stærkt ned, kan
man skrueskære dens Ende (Fig. 32), og forsyne den Fig. 33.

med en Møtrik, der erstatter den delte Ring.

') ogsaa haardtruk ne Traadc springer lct paa Indspændingsstedet.
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Fig. 37. Knuste Betonprismer').

Fig. 39. Knust Tærning af Cementmørtel,
(Normalprøvelegeme).
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Fig. 38.
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Sidelinie, tg v altsaa [/2-13; i de saaledes
bestemte Planer maa derfor Forskydnings
modstanden være mindst, og naar Prøvelege
mets Højde, som ved Tærningeforsøg, er saa
ringe, at de naturlige Brudflader ikke kan
danne sig, finder man følgelig en for stor
Styrke. Fig. 37 viser et Fotografi af knuste
Betonprismer.

64. Ved TærningefoJ.'søg gør.Er..Udionel!
1a,!1g~.~rl<ie,f1a.Qe.rIlesig gældende. Erfaringen
viser, at Endefladerne bliver fuldstændig fast
holdte, og da den Kraft, der søger at drive
et Punkt af Endefladen udefter, maa vokse
med Punktets Afstand fra Legemets Akse, maa
Friktionen vokse paa samme Maade; den er
fremstillet øverst i Fig. 38 som Ordinater til de to skraa Linier. Samtidig er
Legemet paåvirket af et jævnt fordelt Tryk, og sammensætter man i hvert
Punkt dette med Friktionen, finder man, at !:.egemets Endeflader er paavir:ket
af skraatrettede Kræfter, der alleg:;Hl!:g.e,!l!I~lllsamme Punkt. Kun det af de

punkterede Pyramider begrænsede timeglasformede Legeme paavirkes altsaa
direkte af Maskinen, og Paavirkningen er saadan, at den holder sammen paa
Materialet. Stykkerne udenfor Timeglasset er derimod ikke direkte paavir-

k ede, m~~...P~~__Q.r~l~~_~f~la?~~_ ab'~_§.~I!!!!!en.!J::Y_~Ili.IlJL~g_<i~Ll?.Q~~~~..~~J!..l'!ore __
F'g.rs~Y~Ili!: ..s.~~~.!l.(t~)]~g~r:J._<!_e,_)]"g~L~_t__~.~Ke!~!:~~J~_::,t) teE}I~.! ..._...

Ved Trykforsøg med Sten- og Betontærninger viser Bruddet sig, i Overens
stemmelse med denne Forklaring, ved at de fire Sideflager løsner sig, mens
der bliver et mel' eller mindre sammenhængende Legeme, dannet af to Pyra
midestubbe, tilbage (Fig. 39); er Prøvelegemet cylindrisk, faar man Kegle
stubbe 2).

') MorscII: Der Eisenbetonbau 1912, S. 123.
. 2) Disse benævnes undertiden Skridningskeglerne. Vinklen D, Virkningsvinklen, kan synke

hl 50°; den maa, hvis ovenstaaende Forklaring er rigtig, afhænge af Materialets Tværudvidelse.
I Virkeligheden viser det sig ogsaa, at D bliver stor, naar Betonen er daarlig og porøs, saa at
den sammentrykkes stærkt uden at vide sig ud i Tværretningen.

p . 1 P .
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Fig. 35.

B. Brudmaade.
62. Brudmaaden afhænger dels af Prøvelegemets Form, dels af Materia

lets Seighed.
Udbøjningsbrud forekommer,_na_~~.J~ege,IIl_{l_t{lI:.saa'sll;lIlkt"at det i ikke

kan forblive retliniet under Forsøget, men bøjer sig ud til Siden. Slige Lege
mer kaldes Søjler. Ved Prøvning afkorte Stykker Rør med ringe Vægtykkelse
kan en ejendommelig Søjlevirkning indtræde, idet Røraksen forbliver retliniet,
mens Rørvæggen folder sig, som naar man skyder en Harmonika sammen.

Styrken af slige Rør fandt Bacll at være: Se = 4 . (TF • Vt: d, hvor (TF er Flydegrænsen t,
Vægtykkelsen og d Middeldiameteren.

strækkeligt Materiale (et Stykke Vidskelæder) kan bringes til at revne i det
vandrette Midterplan. Ophæves Friktionen, bliver Tværudvidelsen ens over
alt, saaledes som det er paavist med Kobbercylindre : Er deres Endeflader ru,
antager de Tøndeform, er de polerede, beholder de Cylinderformen, og er d~
filede i een Retning, bliver Tværsnittene ovale, idet Friktionen er mindre pa
rallelt med Strøgene end vinkelret derpaa.

De blivende Formforandringer ved Tryk fOJ.'egaar ligesom ved Træk saa
edes, at Legemets Volumen forbliver konstant, og Tværudvidelsen bliver der

for først rigtig stærk, naar Flydegrænsen overskrides. Om Skridningslinier
se § 29.

Mangler Friktionen, vil Forholdet, Ul, mellem Længde- og Tværdeformation være det samme
som ved Trækforsøg (§ 39). For de blivende Deformationer haves Ul = ca. 2, for det elastiske
varierer Ul stæl'kt med Materialets Art og er for blødt Staal 3,5, for Beton indtil 8 (Jærnbeton
1918, § 111).

63. Forskydningsbrud er den almindeligste Form for Brud i skøre Le
!i~IEi:~~~~r Slankheden er saa ringe, at en Udbøjning ikke finder Sted. Slige
Legemer kaldes Prismer. Forskydningen sker enten langs en enkelt Flad.e.

(Fig. 35) eller langs flere Flader under Dannelse af

. _<;le,_~!l..!l.~~.19.!.~_..'!'Dr,~EYE~~2i~.t?!_JI.:ig. 36).
Er Prismets Tværsnitsareal F, bliver Arealet af den

F
skraa Flade: -.--, og den forskydende Spænding pr.

SIn u

der bliver Maksimum for v = 45°. Bruddet sker imid
lertid under en mindre Vinkel, hvilket man forklarer
ved at antage, at Forskydningsstyrken vokser med. det
Normaltryk, som pres~er de to Flader sammen. Nor-

malspændingen i Snittet er (j - ; sin2 v, altsaa aftagende

med v, og Bruddet sker derfor under en Vinkel, ved hvilken 1: ikke har sin
Maksimalværdi, men hvor til Gengæld Fladerne er mindre belastede, end de
er for v = 45°. Som Regel er Dobbeltpyramidens Højde 2-3 Gange Prismets
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E. Tryk i flere Retninger.

70. Det foregaaende viser, at Brudaarsagen "ed'I'!.Y~Xorsl'lg i~}(_e dir_ek!~_~E.

Try~ket, men derimod sekundære Træk- eller Forskydningsspændillger, og det
vilde jo ogsaa være urimeligt at antage, at man ved et Tryk, altsaa ved at
nærme Molekylerne til hinanden, skulde kunne bryde et Legeme, thi et Brud
bestaar jo netop i, at Molekylerne fjerner sig fra hinanden. ~'~~.l' et Legeme
ligestore . Tryk fra alle. Sider, sa~ at Srnaa~eleneintetStedskanvige ud

1
saa

k~-;;-"-dct-il~k~ki:{~s~~--P6pplh.ir vist dette- ved at p~tt~ smaa Kugler og Tær
ninger i en Staalcylinder, i hvilken de udsattes for et Vædsketryk af 3500 at

uden at brydes (forudsat at de var homogene), medens de samme Legemer
(f. Eks.. Glas, Kalksten, Cement)· ved et almindeligt Trykforsøg kun taaler en
langt ringere Spænding2).

En Tærning, der trykkes i to Retninger mellem Trykplader,
bærer væsentlig mere end ved et normalt Forsøg, naar i bægge
Tilfælde Pladerne er usmurle; ved Forsøg med smurte Flader

Q
findes derimod ingen Forskel paa de to Styrker.

Det første fremgaar ogsaa af det i Fig. 42 viste Trykforsøg
med en 6 cm Gumrnitærning 3). a er dens Arbejdslinie, naar den
frit kan ud vide sig til alle fire Sider, b, naar den kun kan
udvide sig til to Sider og c, naar den er helt indesluttet.
Sammentrykningen i sidste Tilfælde skyldes hovedsagelig, at
Tærningen ikke har været absolut indesluttet. Man ser
heraf at et tæt Legemes Elasticitet er beting'et af at det Fig. ~2. T~ykfOl:søg

" , , med bummltærnmg.
kun paavirkes i en enkelt Retning og frit kan forandre Form

') eller, hvis Tværsnittet ikke er kvadratisk, Lef\emer, hvis Højde er lig Kvadratroden af Tvær
snitsarealet. Cylindriske Prøvelegemer med h = d er ogsaa almindelige.

2) Anbringer man et Trækprøvelegeme i en saadan Beholder og trækker det over, mens det
er under Tryk fra alle Sider, maa der anvendes samme Trækkraft som ved ct alm. Trækforsøg
(Ing. 1904, S. 114).

") A. Martens : Materialicnkunde fUr den Maschinenbau I, S. 10.

derne, at Forkortelserne ikke paavirkes af Friktionen. Ved Styrkeforsøg har
man hidtil i overvejende Grad brugt Tærninger 1), men i Fremtiden vil anta
gelig Brugen af slankere Prøvelegemer, hvis Styrke er uafhængig af Friktio
nen brede sig.

Ved PrøvnjIlg_aL§}(ør~St()tler som Beton, Sten og Støbejærn erq.~!_llle~_

get vigtigt, at Trykket virker centralt, da Brudstyrken ellers formindskes stærkt,
og 'l'rykfladerIle ll1aaderfor gøres plane enten ved Høvling eller Slibning eller ved
Afretning med Cementmørtel. Fladerne maa desuden saa vidt muligt staa vin
kelret paa Trykretningen, men Mangler i saa Henseende vil dog til en vis
Grad uskadeliggøres, naar een af Maskinens Trykplader er lejret i en Kugle
skaal, saaledes at den lægger sig an mod hele Prøvestykkets Flade, selvom
denne ikke er vinkelret paa Trykretningen (Fig. 3 og 10). Den nedre Tryk
plade er forsynet med indridsede Kvadrater, hvis Midtpunkt falder i Trykak
sen, saaledes at Legemet let centreres. Bliver Bruddet uregelmæssigt, er det
som Regel et Tegn paa, at Kraften har virket ekscentrisk, men Uhomogenitet
hos Materialet kan dog ogsaa have Skylden.

Medens skøre Legemer har en tydelig Brudgrænse, kan en saadan ikke
paavises yed seige Stoffer, da Tværsnittet her stadigvæk vokser. Ved disse op
gives derfor Flydegrænsen som Brudgrænse.

65. At Brudaarsagen er Forskydning, bekræftes ved Forsøg af den ~
i Fig. 40 viste Art, der giver samme Styrke som Tærningeforsøg, .
idet Prøvelegemets større Bredde i Tværretningerne er uden Ind-
flydelse paa Forskydningen i Fladerne ab.

66. Trækbrud eller Brud som Følge af Tværudvidelsen kan
f k . S J'I" • Fig. 40.
ore omme l tOller med ringe TrækstYI:ke: Saaledes flækker høje

Granitcylindre ofte i 2 eller 3 Stykker, og en Svejsejærns Cylinder med lod
rette Fibre kan revne eensidigt, forai Trækstyrken er ringe tværs paa Fibrene.
Hvis man ved Forsøg med lave Legemer kunde ophæve Friktionen langs
Trykpladerne, maatte man vente, at Bruddet vilde ske som Følge af Tværud
videisen, og at Legemet vilde spalte sig i lodrette Prismer, og denne sidste
Brudform er det virkelig ogsaa lykkedes Foppl at frembringe i mel' eller min
dre mangelfuld Skikkelse ved at smøre Trykfladerne, og samtidig fandt han
Brudstyrken væsentligt ringere end ellers l), men sandsynligvis er dette Resul
tat ikke blot en Følge af Friktionens Ophævelse, men tillige en Følge af at
Smørernidlet flyder ud og driver Prøvelegemets Endeflader med sig.

67. Flydning er deIlE(lI:Ill' JIY()J::),lI),g~I:.se,i~~_.'§!()!Ie.L!'_Qe.J~gge.§"Naar Spæn
dingen har naaet Flydegrænsen, vil den som Regel ikke kunne stige høiere;
forøges Lasten yderligere, vil Legemet flyde ud i tilsvarende Grad, saaledes at
Kraften divideret med det samtidige Tværsnitsareal tilnærmelsesvis vil holde
sig konstant under Resten af Forsøget. For slige Stofl'er er Flydegrænsen at
opfatte som Brudgrænse.

D. Forsøgsregler.

69. For at faa sammenlignelige Resultater, maa man bruge ligedannede
Prøvelegemer. Ved Elasticitetsforsøg gøres Højden saa stor, at Maaleappa
raterne kan anbringes, og at Maalelængden kommer saa langt fra Endef1a-

c. Brudstyrke.

68. Ved Brudstyrken fOl'stam' man p: F, hvor P er Maksimallasten, F det
oprindelig'eTv~~~nits:lreaL Man skelner mellem Søjlestyrke, Prismesty;k~-'~g
Tærningestyrke_

Søjlestyrkenfindes ved Legemer, der er saa slanke at de bøjer sig; den.
aftager hurtigt med voksende Slankhed 2). Om Rørs Styrke se § 62.

Prismestyrken findes ved Legemer, hvis Højde overstiger Trykpyrami
dernes (2-3 Gange Tværmaalet) uden at være saa stor, at Udbøjning indtræ
der. Den er ret uafhængig af Legemets Slankhed og giver Trykstyrken

dens reneste Form. For Beton er den 0,8 Gange Tærningestyrken 3J'mw'!!
Tærningestyrken findes ved Tærninger. Ved saa lave Prøve

legemer gør Friktionen langs Trykpladerne sig gældende. Fig. 41
viser Resultaterne af nogle Forsøg med Støbejærnscylindre, hvis o

Diameter var 20m
, medens Højden varierede fra 1 til 4cm . Som

90 I,
Abscisser er afsat Forholdet mellem Højde og Diameter, som o q5 1 1.5 2

Ordinater Brudstyrken angivet i Procent af den 2cm høje Cylinders. Fig 41.

') Styrken af Cementtærninger var 50 %, af Stentærninger 66-75 % mindre.
') Ved Hlycylindre indtræder Søjlcvirkningen allel'ede, naar Højden er større end ca. 2,7

Gange Diameteren (MW. ii. F. Heft 141, S. 7).
") Se min .Tærnbeton 1918, § 98. Dan naturli~e Højde af Dobbeltpyramiden synes for kva

dratiske BctolJsøjler at være 2 Gange Søjlens Sidelinie (D. A. f. E. Heft 21, S. 26). For cylindri
ske Prøvelegemer af Støbejærn og blødt Staal med h> ca. 3 d er Trykstyrken næsten uafhæn
gig af h : d og lig ca. 0,89 Gange Styrken for h = d.
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74. Den almindeligste Forsøgsordning er dog, at Bjælken understøttes
ved Enderne og belastes m-ed en Kraft paa Midten (Fig. 4) eller med to '-Kræf- .

........... .. ..._ __ - - _...... .. ..--_.. -... _ __._ -
ter P (Fig. 49) .symmetriske om Midten, hvorved man opnaar, at det mellem-
liggende Bjælkesiykke'-blr~-el:-paa~i=ketaf et konstant Moment uden Forskyd
ninger. Paa denne Strækning kan man da (f. Eks. med Spejlapparat, Fig. 13)
maale Bjælkens Forlængelser og Forkortelser i forskellige vandrette Snit og
bestemme den neutrale Akses Beliggenhed uden at være generet af den lokale
Sammentrykning paa Kraftangrebsstedet. Da Momentet er ens paa hele Stræk
ningen, vil Bruddet ske i det svageste Tværsnit, og man finder derfor gerne
en ringere (og sandere) Styrke end ved Forsøg med 1 Midterkraft. En jævnt
fordelt Last kan efterlignes ved en Række lige store Enkeltkræfter (Fig. 47).

For at Bjælken skal blive paavirket til ren Bøjning, maa Lejerne være
saaledes indrettede, at de ikke hindrer Bjælkens strakte Side i at forlænge
;ig, da der ellers opstaar et Horizontaltryk, som forøger Styrken. llilPI~e!l.

IlPgges b~_~~!_p_~~...!!_l1.~lel:2. ..~.~!:_~r:_ophæ!1gts()~ .. IJ~!1c,l~.l~!. (Fig. 44); lægges. de
direkte paa et fast Underlag, bliver Bevægeligheden meget ringe, naar Lasten
kommer paa. Er Bjælkens Underside vindskæv, vil den kun kunne hvile fuldt
paa den ene Rulle, den anden vil den blot berøre med den ene Kant; først
efterhaanden som Lasten forøges, vil der blive fuld Berøring under Indflydelse af
det vridende Moment, som opstaar. Dette kan undgaas, naar !r~el·J~uIL~_a_llJ)ril1.g~s

t.~t Vuggeleje,der kan vuggelidt i en Plan vinkelret P:ia Bjælkens Akse, saa
ledes atR~akti~~e~·--bli~erjævnt fordelt' over-hefeBj"ælkens -Bredde;- kan
Lejerne ikke vugge, maa der skaffes fuldt Anlæg ved Hjælp af tynde Kiler.

,..-.-------------- '150 cm--.

i Tværretningerne. Er Legemet derimod porøst, vil det kunne presses sam
men uden at vide sig ud paa tværs (Kork).

71. Naar ~~~re Legem~rudsættes f()I' ~t til~trækkeligt st()rt alsidigtTryk,
bliver. de plastiske()gkan'~ndergaastore}<\)rmfOrarHJringer. uderi- aCbrydes,
idet Sidetrykketforhindrer en Adskillelse:'kdrrruin1) har eksperImenteret med
Mai·morcYTiiJ.dre~--irel:;··sanl·iidlg-med at de var i Pressen, blev udsatfor et Væd
sketryk paa deres cylindriske Overflade. Naar Vædsketrykket var tilstrække
lig stort, lod Legemet sig ikke knuse, selvom Pressens Tryk steg til det fire
dobbelte af, hvad der ellers krævedes, men det lod sig sammentrykke indtil 9% og
antog Tøndeform ganske som et plastisk Materiale. En mikroskopisk Undersøgelse
viste, at naar Sidetrykket var ringe, skete Bruddet som Følge af Forskydninger langs
Kornenes Grænseflader; de større Sideh'y~ pressede derimod Kornene saa fast
mod hinanden, at en Forskydning var udelukket, og de store blivende Defor
mationer var en Følge af talrige Glidninger langs Flader i de enkelte Korn,
Glidninger som ikke i væsentlig Grad svækkede Sammenhænget; Prøvelegemer,
der havde forkortet sig 6-9 %, blev bagefter knuste paa almindelig Maade og
viste en Styrke, der kun var 15-20% under den normale.

72. Er et Legeme samtidig paavirket i flere Retninger, plejer man at forudsætte, at den
resulterende Formforandring er lig Summen af de Formforandringer, hver Paavirkning tagen for
sig giver; denne Lov kaldes Superpositionsloven. Paavirkes Legemet i tre paa hinanden vinkel
rette Retninger af Spændingerne (1x. rIyog rIx , vil disse, hvis de virker hver for sig, give følgende
Længdeændringer (§ 61):

Længdeændring i: x-Retningen y-Retningen z-Retningen
fremkaldt af rIx ; Ex ~ fx : m - Ex : m

rIy : - Ey ; m Ey - EU; m
(Jz : - cz,: ru - Ez : In 8 z

Den samlede Længdeændring i f. Eks. x-Retningen bliver da efter Superpositionsloven ;

1 1 (1 )E=Ex-m.(Ey +Ez ) eller E=-j[' rIx-m.(rJy+rJ z),

saafremt Spændingerne ligger under PC, idet man da har rIx = E. Ex O. S. v. Den sidste af de to
Ligningers Gyldighed for blødt Staal under PC er bekræftet ved Forsøg (Ing. 1904, S. 111).

IV. Bøjningsforsøg.
A. Belastningsmaade.

73. Bøjningsforsøg benævnes her saadanne Forsøg, der tjener til Bestemmelse
af et Materiales Bøjningsstyrke eller Bøjningselasticitet i Modsætning til
Bøjelighedsprøver, der er rene Sejghedsprøver, ved hvilke den anvendte Kraft
slet ikke maales. Som praktisk Kvalitetsmaalestok.Y~!L._M1l.1eri~lll~v~r.a}1~~I.

bel1_yt!_~~__l!()1!:l!.r~Ks!2!.~g,.l<,1l!l .. ()v.erfor .~tø
bejærn (§ 128-31) 9g Jærnbeton.

Til simple Styrkeforsøg uden Form
forandringsmaalinger kan man bruge en
kort Prøvebjælke, i,?:~~pænde dens ene
Ende og forlænge den anden ved Hjælp 11===.:;

af en Vægtstangsarm, der yderst ude bærer
en Vægtskaal. Armen forbindes med Bjæl_/7/?/7ij~~/////~
k d H · I Fig. 43.

en ve Jæ p af en Bøjle og en Kile,
som vist i Fig. 43. For at bestemme det bøjende Moment, som det tomme
Vægtstangsapparat giver, kan man ombytte Bøjle og Kile og maale den Kraft,
som skal til for at løfte den frie Ende. Er denne Kraft P, og Vægtstangsarmen
150 cm, bliver det bøjende Moment 150 P, der altsaa maa adderes til Momentet af
den paaførte Last. Ved at anvende en inddelt Spand i Stedet for Vægtskaalen,
kan man bruge Vand til Belastning 2).
-"_._-~_.~

l) Milt. il. F., Heft 118; lignende Forsøg har Considere og Adams og Nicolson udført.
2) Dette Apparat er opfundet 1790 af Ramus, Direktør for Crensot.
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Fig. 48.
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Fig. 47. Bøjemaskine med fordelt Last fra Gebriider Amsler.
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stykke!' F som Mellemled. Kuglen K tillader Cylindr~ne at indstille sig i. Trykkets Hetni~lg og
at følge Bjælkeundersidens Forkortelser. De 4 .SkruefJel'e A, der kun er ~lst under den midter:
ste Cylinder, hindrer en Væltning, naar Cylinderen er ubela.stet.. Cyl~nde~ens Trykh.oved I~

hviler i en eylindrisk Fordybning i Stemplet G, saa det kan 111dstllle sig efter Prøvebjælkens
Underside. Naar Cylindrene tømmes, vil Prøvehjæl~en synke ne.d .og med den Skrueboltene S,
indtil Hjulene H (ikke viste i Snittet) hviler paa I-BJælken; samtidig sænkes Domen O, saa hele
Lejerammen kan køres tilside. Den forskydelige Tværskinne M kan bru~es til mi?lertic1ig Under
støtning af Bjælken. Hver Cylinder kan tI'ykke med 20 t,. men Maskll1ens øvrige I?ele er kun
dimensionerede for en Totallast af 105 t, altsaa 15 t pr. Cylll1der, naar de alle 7 er I Brug.

maales ved Hjælp af den i Fig. 48 viste Nedbøj
ningsmaaler, som bestaar af en uligearmet
Vægtstang, hvis korte Arm berører Bjæl
kens Underside, mens den lange Arm viser
Nedbøjningen stærkt forstørret. Ved Hjælp
af Skruen s kan Viseren stilles paa Nul,
og Skruen sidder ikke direkte paa Vægt
stangen, men paa den lodrette Stang i en
Parallellogramforbindelse, da Omsætnings-
forholdet ellers vilde forandre sig, efterhaan

den som Nedbøjningen vokser. Apparatet kan ved grovere Maalinger stilles
paa et fast Bord, ved finere paa en forkrøbbet Bjælke, der har Lejer fælles
med Prøvebjælken.

Maaling paa Bjælkens Overside kan ske fra en Lineal L (Fig. 49) af Form
som et trebenet Bord, der er stillet ovenpaa Bjælken, og i hvis Midte der er an-

B. Nedbøjningsmaaling.

78. Bjælkens Nedbøjning er lig med Forskellen mellem Midtertværsnittets
LejetværsnittenesSænkning, idet Lejerne som Regel vil sænke sig noget under
Indflydelse af devi~kende Kræfter. Er Bjælken af haardt Materiale, er det
uden Betydning, om Maalingen foretages paa dens Overside, Underside eller i
dens neutrale Flade; er den derimod af saa blødt Materiale, at Belastnings
og Lejerullerne presser sig ind i den, maa Maalepunkterne vælges saaledes, at
man ikke faar de lokale Indtryk med.

Er Nedbøjningen stor, saavel absolut som i Forhold til de nævnte Indtryk,
kan man simpelt hen med en Millimeterstok maale Afstanden fra Bjælkens
Underside op til en udspændt Snor eller en Lineal,der hviler paa Understøt
ningslinierne. Eller man kan bruge det i § 10 beskrevne Apparat. Se ogsaa,
§ 91.

Smaa Nedbøjninger kan

J
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De belastende Kræfter ude paa Bjælken kan overføres gennem lignende Ruller;
Fig. 44 viser Forsøgsordningen for en flad Jærnbetonbjælke, hvis Form dog er ret
ejendommelig, idet den under Rullerne er gjort bredere ved paastøbte Flige.
Rullerne hviler paa Filtstrimler, der centrerer og fordeler Kraften over Bjæl
kens midterste Halvdel, og for at de ikke skal glide sammen, naar Bjælken
bøjer sig, støttes de af indstøbte Rundjærn, bøjede i Bølgeform. Belastnings
materialet anbringes paa Vægtskaalen, der er ophængt i en Rytter, der balan
cerer paa en afdrejet Staalkegle, hvis Spids gaar op i en kegleformet Udboring
i Rytteren; derved opnaas, at Kraftens Angrebspunkt ikke flytter sig ved
eensidig Belastning af Skaalen. Keglen staar midt paa en Træbjælke, der over
fører Kraften til de to Pendullejer.

75. I Stedet for at ophænge Bjælken kan man ogsllH lægge den paa Lejer,
naar blot det ene er tilstrækkelig bevægeligt. I Fig.4511dø'ves T~ykket gen
ne"m-den øvre"siaalkugle,somliggerm-idt-over Bjælken og saaledes sikrer en
central Paavirkning; et Stykke Firkantjærn og en Filtstrimmel fordeler Tryk

ket jævnt over Bjælken.
Denne hviler paa Rund
jærn dækkede af Filt
strimler; Rundjærnene
er fastsømmede i 2 Plan
kestumper og har kun
den Opgave at fiksere
Reaktionernes Angrebs
linier. Planken tilven
stre danner det faste
Leje og maa helst gøres

væsentlig bredere i
Spændviddens Retning

end tegnet, da Opstillingen derved bliver stabilere. Planken tilhøjre er beslaaet
med Fladjærn, der hviler paa en centralt liggende Kugle. Ved denne Opstilling
maa bægge Reaktioner virke centralt, da der ellers ikke kan være Ligevægt,
og samtidig er Horizontaltryk og vridende Momenter udelukket.

76. Er Kræfterne store og Materialet blødt, kan Rullerne trykke~
sig ind i Bjælken, hvilket navnlig er uheldigt, naar der virker T
en Enkeltkraft midt paa denne, idet Brudtværsnittet forringes. ....0,_
Ved Prøvning af Træhjælker fordeler man derfor Trykket ved
Hjælp af smaa Stykker haardt Træ (Fig. 51), men derved ind- Fi . 46.

føres en Fejl i Forsøget, da Trykfordelingen under Midter- TrYkfo~delings-
klodsen ikke kendes. stykke.

Denne Fejl har man søgt undgaaet ved at overføre Trykket gennem to Halveylindre (Fig~

46); naar Bjælken bøjer sig, skal Cylindrene dreje sig i Trykstykket T, saaledes at Trykket ved
bliver at være jævnt fordelt over deres Underflade. Ved denne Ordning bliver største Moment
! p (l- a)). Paa Grund af Friktionen vil den forudsatte Drejning imidlertid næppe finde Sted;
i alt Fald bør T have en plan Underside.

77. En Bøjemaskine med fordelt Last er vist paa Fig. 47. Prøvebjælken B bøjes her opad,
en Ordning som er bekvem ved Prøvning af Jæmbetonbjælker, fordi man da let kan følge Bevneclan
nelsen i Træksiden. Belastningen udøves af en Række hydrauliske Cylindre C, der gennem bøjelige
Børledninger R staar i Forbindelse med samme Trykledning, saaledes at Trykket er ens i samtlige
Cylindre. Bjælkens Lejer bestaar af Buller L, hvilende i Cylinderstykker 17, der kan dreje sig i
Tværstykkerne T og saaledes tillader Rullerne at indstille sig efter Prøvebjælkens Overflade.
Tværstykkerne kan hæves og sænkes paa Skrueboltene S og danner sammen med disse og det nedre
Tværstykke N en Ramme, der, for at udelukke Horizontaltryk kan svinge om Dornen D, der trykker
mod den store I-Bjælke I, paa hvilken ogsaa de hydrauliske Cylindre hvilet' med forskydelige Fod-
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Fig. 52.
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bliver plane, har de beregnede Værdier naturligvis kun lidet at gøre med de
Randspændinger, der virkelig er tilstede i Brudøjeblikket, men de letter dog
en Sammenligning mellem forskellig Bøjningsforsøg.

Den sande Spændingsfordeling kan man faa el Begreb om ved at forud
sætte, at Tværsnittene forbliver plane under Bøjningen; Snittene AB og CD
(Fig. 52) vil da gaa over i Stillingerne A'B' og CD', Længden AC forkortes til

A'C', Længden BD forlænges til B'D'. Læng
deændringen pr. Længdeenhed E er altsaa
proportional med Afstanden fra den neutrale
Akse og kan fremstilles ved den rette Linie
E'F' (Fig. 53). Følger Materialet Hookes Lov,
og er Elasticitetskoefficienten den samme for
Træk og Tryk, kan E'F' ogsaa fremstille Spæn
dingerne, idet disse er proportionale med E,

og da Ligevægten kræver, at Trykspændin
gernes Sum er lig Trækspændingernes Sum,

maa O ligge i Tværsnittets Tyngdelinie. Er der ikke Proportionalitet, og ken·
des Materialets Arbejdslinier for Tryk og Træk, vil m<in paa disse kunne
maale den Værdi af 0, der svarer til Længdeændringen Ey i et vilkaarligt
Punkt y (Fig. 53) og vil saaledes kunne tegne Spændingskurven ef. Da y og
Ey er proportionale, er Kurverne Oe og .. Ofsimpelthen Arbejdslinierne for Try:k
-og Træk. Er disse to Kurver forskelIige~kan der ikke blive Ligevægt, med
mi~d~e'O flytter sig bort fra Tyngdelinien. Er den til en given Vinkeldrejning
v svarende Spændingssum mindre for Træksiden end for Tryksiden, maa O flytte
op mod denne og omvendt; den neutrale Akse tiltrækkes altsaa af Bjælkel1s»st~r

keste« Side, <iell~!ll.<l~!_~!a..~tis~_t:Ldender giver sig mindst for en bestemt Spænding.
Den lineære Spændingsfordeling, som lægges til Grund ved Beregningen af

Sb, er vist i Fig. 54 ved en ret Linie. I Brudøjeblikket er en saadan Spæn
dingsfordeling kun tilstede i Bjælker af meget
haardt Staal, der altsaa giver Sb = SI. For
Bjælker af Støbejærn, Sten, Beton og lignende
skøre Stoffer .. med ringe Tralkstyrke og stor
tryksiyrke--viY-Tr;;;k~id~l1'f~rl;;;l1g~';ig .~tærkt,
n3.ar Brudøjeblikket nærmer sig, mens Tryk
siden forkorter sig i ringere Grad, fordi Tryk
spændingen er langt lavere end Trykstyrken.
Den neutrale Akse rykker følgelig tilvejrs, og
CBrudøjeliilkketer'SpændTilg'g[of(,feIiil:gen- som

i den krumme Kurve angiver;-hvoI've(n\1ateria-
.. . let" omkring den neutrale'AkSe' 'udn'yfte-sTvæ~ .
,.~-s ~ . . . _._--~.._-~---_.
:_--" S.~ sentlig højere Grad end Formlen forudsætter.b . . •.. _._~._..•• ••....

Fig. 54. F~._..~~dan~~ Stoff~E_~er~oE_ ..§~..2:.§:l. og
Forskellen er des størr12J.Q.....!!!.~!:.LlWateriakL

er koncentreret omkring den neutrale Akse';"fo~-"siøb~T~~;sbjælkermed I-formet
Tværsillt'er'Fo'dlofiiet"Sb: stsaaledes ca. 1,4, med rektangulært Trærsnit ca. 1,7
og med cirkulært Tværsnit ca. 2,1; for rektangulære Betonbjælker findes Sb: SI
= ca. 2. Bjælker af smedeligl J ærn forholder sig paa lignende Maade, saaledes
har valsede I-Bjælker Sb =SI, medens for rektangulære Staalbjælker Sb stiger
fra 1,01 SI til 1,79 SI, naar Kulindholdet synker fra 0,96 til 0,14 %.
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Fig. 49. Nedbøjningsmaaler.

Fig. 51. Nedbøjningsmaaler.
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Virker Kraften midt paa Bjælken, kan man enten maale mellem Lejetvær
snittenes Overside og Midterlværsnittets Und erside, eller ogsaa kan man i Bjælkens
vandrette Midterplan afmærke tre Punkter paa hver Side, eet midtvejs og eet over
hver Understøtning, og saa maale, hvormeget Midtpunktet sænker sig i Forhold til
de to andre· Maalingen kan udføres med det i Fig. 51 viste Apparat2), der bestaar af

en forkrøbbet Lineal med en Maale-

:;/•• .n -SJ ~~;el i e~Vli;jr~~nt~~~e:neI~~ej;~~~
Forbindf'lse med en segmentfor
met Plade, mens Viseren kan dreje
sig om Akslen og stilles paa Nu
ved Hjælp af en lille Skrue, hvis

Spids berører Pladen. Fra Pladen føres en Traad op til Bjælken, og naar denne
bøjer sig, vil Viseren paa Grund af sin Vægt holde Traaden stram og vise
Nedbøjlling~n 8 Gange forstørret. I de tre Punkter, hvis Bevægelse maales,
kan enten mdskrues Stifter eller fastklemmes Skruetvinger.

O_~_.g!i,~~!>]'.I~2:.l>.(;'.il1ingsmaaler,der navnlig bruges paa Byggepladser, se
min Jærnbeton 1918, § 512. Til meget fine Maalinger bruges Spejlapparat 3).

C. Arbejdslinie og Bøjningsstyrke.
. 79. Afsætter Olan sammenhørende Værdier af Last og Nedbøjning i et KOQr

dmatsystem, faar man Materi~Ie.!~__ .!!.~i~!~J~,skur!~! ..._9~!_~I].~_~.2.va 1:~.L!i!.Q~t~.
~rYk.}(urve()g altsaa ved smedeligt Jærn viser en Elasticitets-, en Proportiona
htets- og en Flydegrænse samt undertiden en Brudgrænse. Ve<L>!MLM.:l,J~riaJe

s~er derikke et ful<istalll<iig!.}3Eud, men Bjælken mister sin Bæreevne og bøjer
SIg st::erkt. Flydegrænsen er mindre udpræget end ved Træk- og Trykforsøg,
navnlIg naar Lasten bestaar af en Enkeltkraft, idet Flydningen da kun ind
træder i de yderste Fibre under denne og først forplanter sig ud mod Lejerne
og op mod den neutrale Akse, efterhaanden som Lasten forøges.

80. Ved et Materiales Bøjningsstyrke forstaar man den Spænding, der findes
ved at indsætte Maksimalmomentelog Bjælkens Modstandsmoment i den al-

. d l' B" ". b M ~ .mm elge øJnmgSlOl mel, aHsaa eS =... Da 1< ormlen kun gælder mdenfor
-'-~_. <

PropOl~o~alitetsgrænsen og kun under Forudsætning af, at Tværsnittene for-

') D. A. f. E. Heft 27, S. L
') G. Pinchot: Instruktions to engineers af timber tests (D. S. Department af Agriculture,

For~st Servi~e, Circular 38 [Bevised]), <S. 52.
.1) Se f. Eks. Ing. 1914, S. 691.

bragt en Bøsning (Fig. 50), som styrer en Dorn D, der hviler midt paa Bjæl
ken. Nedbøjningen y maales da med Mikrometerskrue 1).



Raade Inder- og Ydersiden af Stangen synes 'at form~ si.g .ert.er ~' Grads Parabler.
Krumningsradius i Tværretningen (til den punkterede M~d~hllle I Flg. 58) er omtrent
lig 2p . Den neutrale Flade antager. alts~a en saddelagtig Form. Det deformerede
Tværsnit el' noget højere end det oprlOdel,ge.. .

Naar Bøjningen ikke drives alt for vidt, vIl en Del af den .væl:e elastrs~; har ~an

højet Stangen til Krumningsradius p og derpaa overladt. den til sig selv, VII d~n fJere
tilbage, saa Krumningsradius bliver r, der tilnærmelsesvIs kan bestemmes af I'ormlen

(Milt. ti.F. Heft 113. S. 51): r = -_.~~- p p (FG"'(~-')-3'
1-3 'E . a- 4 . --..z;,-)a-
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foreskriver
at revne.

87. Tillige foreskrives gennem hvor stor en Vinkel Bøjningen skal udføres
(Fig. 64), eller, hvad der er det samme, hvor stor en Del af Dornens Omkreds
Prøvestangen sluttelig skal berøre. I Følge den ovenfor opstillede Formel
skulde denne Størrelse ingen Indflydelse have paa An
strengelsen, men den faar det indirekte, da p aftager, naar
Vinklen vokser, navnlig naar der ikke anvendes Dorn,
men ogsaa hvor en saadan bruges, da man ikke kan
tvinge Stangen til helt at lægge sig ind til Dornen (se Fig. Fig. 64.

65). Desuden vokser det paavirkede Steds Længde med
Vinklens Størrelse saaledes at der er mere Lejlighed til at finde Fejl i Materialet., . .

88. Bøjelighedsprøver kan udføres mere ensartet paa Maskmer, der l

1\ Længden er gerne 15-30 cm.
') Naar Prøvestængerne bøjes helt fladt sammen, revner de undertiden paa den trykkede

Side, men dertil tages der intet Hensyn.

Fig. 58.

For FG = O findes r = p; jo højere FG ligger, des større bliver r : P. Forskellen me~lem blødt
og haardt Staal i denne Henseende mærkes tydeligt, naar man bøjer Kroge paa BetonJærn.

85. Rund- og Kvadratjærn prøves, som de er, medens man af Plader og Pro
filjærn udtager Strimler, hvis Bredde er 3-5 cm 1). Stængernes skarpe Kanter
bør afhøvles, da disse er særlig tilbøjelige til at revne. Hvis Strimlerne er ud
klippede med Saks, maa de høvles paa Siderne, saa at det beskadigede Mate
riale, hvori der hurtigt vilde danne sig Revner, fjernes. Om Udtagelsen se § 320-1.

<L , Prøven kan ndføres med e~ almindelig Ham.mer ~

~
og Ambolt, idet man først bøjer Prøvestykket l en~

b Løkke (Fig. 59) og dernæst ~am~'er paa a, indtil der

viser sig Revner ved b, eller mdhl Løkken er hamret[l
Fig. 59. helt flad. B

Paa Jærnværkerne, hvor der daglig ~dføres mang~ Prøver a. f denne . .
Art anvendes undertiden to Presser; l den ene (Flg. 60) glyeS der A,
Stangen en foreløbig Bøjning, hvorpaa den med en Tang holdes ind
mellem. Ambolten A og Stemplet B (Fig. 61), der trinvis bøjer den Fig. 60-61.

sammen.
86. Da Materialets Anstrengelse afhænger af Krumningsradius, søger man ofte

at holde denne konstant ved at bøje Stangen om en Dorn og lade Dornens
Diameter variere med Prøvestangens Tykkelse, saa at
Anstrengelsen bliver den samme for tynde og tykke
Stænger. Ofte tages Dornens Diameter lig med Prøve
stangens hele eller halve Tykkelse (Fig. 62 'og 63).

Ved større J ærnleveringer kræver Køberen gerne saa
danne Bøjeprøver foretagne, og enten forlanger han, atFig. 63,
Stængerne skal kunne bøjes fladt sammen 2), eller ogsaa

han Tykkelsen af de Dorne, Stængerne skal kunne bøjes om uden

I
(

('

j

Fig. 57.

v. BøjeIighed~prøver.

83. En af de simpleste Maader at undersøge Metallernes Sejghed paa er ved
en Bøjelighedsprøve, idet maIl besternmeI)JIY2!:stæ!k.e,n~øjnillg..en Stang
kan taale, inden den revner paa den strakte Side.
.- Et Stykke laf'St:i-ngenviieftel:'BøJuingenhave faaet Længden L paa

_.,. L·oo_. y dersiden, og hvis Stangen er bøjet efter en Cir-
:- . '; kelbue samt under Forudsætning af, at den neu

trale Akse ligger i Midten, og at Tværsnittene er
forblevne plane 1), faas (Fig. 56):

Fig. 56.

Hvis Stangen bøjes fladt sammen, bliver p = ia og E = 1, hvilket vil sige,
at de yderste Fibres Længde fordobles. De ovennævnte For-r-----
udsætninger passer imidlertid ikke helt, i Virkeligheden har .000'" b _"'00 --d.

man ved fuldstændig Sammenbøjning af smedeligt Jærn
maalt Maksimalforlængelsen til 75-80 %.

81. Ved Prøvning af lange Bjælker med ringe Sidestivhedkan Bjælkens Tryk
side forholde sig som en Søjle og bøje sig ud til Siden; ved Prøvning af korte
Bjælker med stor Bøjningsstyrke kan der ske Brud som Følge af Forskydning.
.Med saadanne Bjælker kan Sb naturligvis ikke bestemmes. De nævnte For
hold gør sig navnlig gældende ved I-formede Tværsnit (§ 82).

82. Valsede I.Bjælkers Styrke. Ved talrige Forsøg med tysk N. P. Nr. 8 har jeg
fundet Sb = SI, idet Forsøgsmaaden var den i Fig. 4 viste med 1m Spændvidde. Under Maksi
mallasten gør der sig en Søjlevirkning gældende i Bjælkens Hoved, saa dette bøjer sig ud, men
Udbøjningen bliver ved den nævnte Forsøgsmaade ikke eensidig, da Bjælkens Midte fastholdes af
Trykhovedet, derimod antager Bjælkens Hoved, set fra oven, S-Form. Forsøg af Moore (V. J. E.
R. S. Nr. 68) med længere og friere Bjælker gav mindre Værdier af Sb. Bjælkernes Hoved bøj
ede sig nemlig ud til Siden for:
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0 ' (M) l_,:_'-' Sb =w = 2800-4,22 . c. i'

..;:-:- - hvor l er ~jæll;ens Længde i cm, i Iner.tiradius i cm m. H.. t. Tværsnitfcts
. lodrette Mldterakse og c en af Belastmngsmaaden afhængig Konstant (for

Fig. 55. jævnt fordelt Last er c = %. for 1 Enkeltkraft er c =i, se iøvrigt s. S. S. 19).
Faren for en Foldning af Kroppen kan undersøges ved at betragte en undel'

45° hældende Strimmel af denne (Fig. 55) som en Søjle indspændt i Flangerne og bestemme Fa
ren for Udbøjning efter Euler, idet Trykspændingen i Søjlen sættes lig Forskydningsspændingen
i Bjælken.

Gælder det om at kar'akterisere Materialet ved Hjælp af en Bøjeligheds

prøve, benyttes Bøjeligbedskoefficienten 100~, der altsaa angiver de yder-
2p ...,

ste Fibres formelle Forlængelse i Procent af den oprindelige Længde; p er den ."$0".
Krumningsradius, ved hvilken Revnerne viser sig, og den maales i den
neutrale Akse ved Hjælp af smaa Pladestykker med cirkelformede Udsnit
paa 45°, hvis Radier varierer i Spring paa 2 mm.

Man kan ogsaa direkte miIale den sande Forlængelse paa Træksiden,
naar man forud inddeler denne. En Prøve af denne Art er indført af·L..------'
Gener'al J{orobkoff. Den udføres med smaa prismatiske Jærnstykker (Fig.
57), hvis ene Ende fastspændes i en Skruestik, mens man sætter en Vægt
stanj;( paa den anden Ende og bøjer Prøvestykket, indtil det revner paa den strakte Side.

84. Paa Grund af Tværdeformationerne vil et kvadratisk Tværsnit antage
den i Fig. 58 viste Form (Træksiden øverst).

l) Bægge disse Forndsætninger synes at være rigtige, naar Deformationen ikk.e drives alt for
vidt (Milt. ti. F. Heft 113, S. 18).
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lysning, som Brudforlængelsen ved et Trækforsøg giver, men underkaster ogsaa
M~te,.r~~l~t__~IlSlagprøye. Et grelt Eksempel paa, hvor forskelligt et M~te:riale
kan forholde sig overfor langsomt og hurtigt paatvungne Deformationer, afgiver
J]~K.J§ 35). Grunden hertil er, at den indre Friktion vokser med Forsøgsha
stigheden ; ved et langsomt Forsøg er Friktionen mindre end Kohæsionen, og

Materialet flyder derfor, inden det springer; ~ed_~~_§l_~~()~~."'g~~__J.<'.I~i~!i.Q!!~11

blive større end Kohæsionen, _saaledes af Bruddet sk~.rlldeJl.Elyilning.

Forsøgene kan udføres som Trækforsøg (§ 94), men hyppigst bruges Bøj
ningsforsøg, og disse kan enten udføres med særlige Prøvestænger (Støbejærn
§ 131) eller med hele Brugsstykker.

Det er navnlig Skinner, Hjul og Aksler til Jærnbanebrug, der undersøges
paa denne Maade, fordi disse Dele ved Kørslen hen over Skinnestødene faar
meget voldsomme Paavirkninger, som de erfaringsmæssig ikke altid modstaar,
selvom Materialet har vist stor Brudforlængelse. Slagforsøget er saaledes en
skrappere Prøve end Trækforsøget.

Prøven udføres gerne med hele Brugsstykket, idet man lader en Vægt
falde ned paa den lodret staaende Hjulbandage eller paa Akselen eller Skin
nestykket oplagt som Bjælke. Prøven kan enten være en Styrkeprøve, som
naar det forlanges, at Stykket skal kunne taale et Slag af bestemt Energi uden
at brydes, eller det kan være en Sejghedsprøve, som naar det forlanges, at
man skal kunne bearbejde det saa længe med Slag af konstant Energi, at Form
forandringen naar en vis Størrelse. Undertiden bruges en kombineret Styrke
og Seighedsprøve (§ 488).

Saafremt Materialet ikke er for sejgt til at brydes paa denne Maade, sker
Bruddet gerne, som Fig. 71 viser. Da der er Symmetri omkr~ng Faldlinien,
kan Bruddet naturligvis lige saa godt ske efter en Flade (den punkterede), der
er symmetrisk med den viste, og undertiden sker Bruddet efter bægge Flader,
saa man faar 4 Brudstykker.

Nedbøjningen maales (som vist øverst tilvenstre paa Fig. 71) fra en Lineal,
hvis Længde er lig Skinnens Spændvidde, og som har en Slidse til Styring af
en MiIlimetermaalestok. Da Skinnens Overside deformeres ved Slagene, bruges et
Paasætningsstykke, der har en Fordybning over det Punkt, hvortil Maalingensker.

92. I{~s.lll!~te,rlleafs~:l~al1Il~:S!agLo~:s.fJgl:ldersig~ ya lls~eligt .sarnmetlligne,
thi gøres Slaget saa kraftigt, at Stykket springer, ved man ikke, om det mu
ligvis ogsaa vilde være sprunget for et svagere Slag, og gøres Slaget saa let, at
det f. Eks. maa gentages 10 Gange, før der sker Brud, saa vil den samlede
Energimængde i disse 10 Slag ikke kunne jævn stilles med en lige saa stor
Energimængde anvendt i et enkelt Slag, thi det Arbejde, der medgaar til Styk
kets elastiske Formforandring, spildes i første Tilfælde 9 Gange. Overhovedet
ved man ikke, hvor stor en Del af Slagets Energi, Prøvestykket optager, og
hvor stor en Del, der gaar videre til dets Understøtninger. Var Prøvestykket
ophængt i lange Skrue(jere, vilde dets Paavirkning naturligvis blive langt rin
gere, end hvis det er fastere understøttet. Funderingsmaaden og Jordbundens
Beska{Ienhed er derfor vigtige Faktorer!).

Vil man sammenligne Virkningen af forskellige Slagværker, kan man be
nytte ganske ens Cylindre af ganske ens Kobber 2). Hvis disse sammentrykkes
lige meget af Slaget, er Slagværkernes Virkningsgrad den samme.

') I Amerika er der indført et Normalslagværk, hvis Ambolt er opstillet paa 20 kraftige Skrue
fjet'e (Milt. des I. M. Bd. II, Teil I, S. 239).

') Disse Normalkobbereylindre fremstilles af det bedste Rundkobber til Stagbolte og sælges
af K. M. A.

Fig. 70.Fig. 69.

Fig. 66.

Fig 65.

Fig. 68.
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Stedet for Hammerslag anvender et jævnt Tryk
og saadanne Maskiner bruges derfor paa Material~
prøveanstalterne. De kan være indrettede
F' 6- . som

Ig. a vIser, hvor den omskiftelige Dorn D af
det h d r k <, ,y rau IS e Stempel, S, drives ned mod Prø-
vestykket, der hviler paa Rullerne R D' k

skrues nærmere til hinanden efterhaanden som B . . k" Isse an
sko h d d M; øJnmgen s nder frem. Ma-
. men ar og en l angel l Modsætning til den først beskre B"
Dorn, at Paavirkningen ikke er en ren Bøjning idet d t d vdn.

e
øJlllng uden

Grund af Friktionen mellem Prøvestykket og' h herldop :æ Der Irekte Træk paa
E B · . en o SVIS ornen og Le'. n ø~emaskme uden Dorn er vist i Fig. Jerne.

66. Bæg~e Stangens Ender er indspændte.
Indspændlllgshovedet A er i fast Forbindelse
med Tandhjulet, der drives ved en Skrue uden
Ende, og. hvis Vinkeldrejning v kan aflæses.
Indspændmgshovedet B sidder paa et Vægt. I'1OC==(Of====:;~=:J=::::::::Q
~tangssystem, der er saaledes indrettet at B
Ikke kan dreje sig, men kun forskyd~ sig i
,:andret .og lodret Retning. Stangen C er ne~
lIg stadig para,llel med Trekantsiden D, og
denne holdes I vandret Stilling af E og F
Man e.r .her ganske fri for Ekstraspændinger, og
da BøJnmgs!l10mentet er konstant over hele
Stangens fri Længde l, vil Stangen høje sig
efter en Cirkelbue med Radius p =, ~- for den

v
neutrale Linies Vedkommende. Efterhaanden som Bø' . .
man finder altsaa ved Forsøget det mindste p'd k ~nlllgen skrider frem, hliver p mindre og

89 ' er an taales uden at der k > R '• Prøver for Hærdelighed omtales i § 242 f R d k '. ommer evner.
~øjelighedsprøvel' foretages ogsaa med 'Rør 'aF~m=d:li øt~:~; § 262 og for ~laaskliJrhed i § 263.

Svejsfugens Styrke idet denne lægges ud til S'd g og da navnlIg for at undersøge
træder i den (§ 47'1). I en, saa at de største Forskydnillgsspændinger op.

Om Bøjelighedsprøver med Traad, se § 429.

90. Undertiden filer man en Kærv i
Prøvestangens strakte Side for at frem.,L
tvinge Brud og faa Strukturen at se L
(Fig. 95 i § 217).

Af anden Art er den i de senere
Aar benyttede Frem- og Fig. 67.

Tilbagebø~niilg af smaa Prøvestænger med høvlet Kærv (F' 67
hvorved. VIsse Arter af Skørhed (§ 10f) og 264) f. t l 19. .),
t d r t L . . . l em rær er særlIg
y. e Ig . egernet mdspændes i en Skruestik med skarpe K t

(Flg 68) b' an er
. . og øjes ved Hammerslag gennem en Vinkel af 90 o

r.ettes derpaa op og bøies paa ny til samme Side o s v ind:
hl Bruddet sker. . . .,

I~enne Pr?ve er indført af E. Hegn (se f. Eks. Mitf ii F
112), ved BøJetallet forstaas det faalte Antal Bøjninger' 'd t BHeft
gelsen ned og op regnes for 2 Bøininger K' . k I ' I e evæt'dl' " . ærvvm e en er 90° VedI Igere brugte Prøver af denne Art (§ 276) b . d .
(Pig 69) I St d t f' ,øJe es om en Dorn" e e or at mdskærve Strimlen kan ma
nemlokke den (Fig. 70) for at se i hvor hø' n ogsaa. gen-
~e~~ICd forringes v~d 'Lokning: . Hvis HUllet~b~~e?~a~t~~ie~~~!e~~

J. es, sk.øru:r det Ikke Materialet, men det paagældende Tværsnit
fa~rdet mllldle M?dstandsmoment, hvorved Kl"Umningsradius bliver
mm re, og Flydnlllgen sk~r hovedsagelig i dette Tværsnit.

VI. Slagforsøg.
A. Forsøg med store Slagværker.

91. Qm_~t Materiale er skørt eller ej" . .
naar det faar ~t S'td ···11-- si' ,_~!~e~_s!g,S_()lllhdlIg~r~_ll~~ll!_!ydeligst,
-.---.----.-- ....}Jeerag, og man nøJes derfor ikke altid med de~Op-

4
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') sædvanligvis .Jærnbaneskinner (Snit c-d), der ved Hjælp af Støbestaalsvinkler er fastbol·
tede til I-.Jærnene.

2) Energitabet ved Friktion m. m. er større ved smaa Faldhøjder end ved store (l. M. 1909,
III, 8, WelikllOw;.

3) I Figuren er en Hjulbandage indtegnet punkteret, den gaar ned i en Rille i Ambolten og
fastholdes bagtil mellem to Træklodser.

4) Kloen aabner sig, naar den støder mod Anslaget A: dette bestaar af en Tværstang og kan
indstilles i enhver Højde. idet det Cl' fastgjort til to endeløse Kæder, der bevæge,; med Haand
svinget H.

") Maalestokkens Forskydning kan atlæses paa en fast Maalestok, der sidder tilhøjre for den
bevægelige lige under Snit e-d. Maalestokken m (Snit a-b) er en formindsket Udgave af MM
og har ligesom denne en fast Maalestok paa sin højre Side; naar MM er indstillet paa Objektets
Overflade, forskydes m et dermed proportionalt Stykke. I Snoren S hænger et Lod med en Viser
(sværtet paa Figuren), og naar Anslaget A bevæges med Haandsvinget H, overføres denne Be
vægelse i reduceret Maalestok til S ved Hjælp af nogle Udvekslinger. saaledes at man ved at
følge Viseren kan indstille A nøjagtig. I Motorhuset findes en Gentagelse af Maalestokken m med
Viser samt en lille Faldklods, der gengiver den stores Bevægelser, saaledes at Maskinpasseren
altid er paa det rene med, hvor Faldklodsen befinder sig i Forhold til Anslaget A.

6) Lejebukkene kan vendes, saaledes at Spændvidden ændres fra 1,5 til 1 m.
7) Trækforsøg (§ 94) har den Fordel fremfor Bøjningsforsøg, at Paavirkningen fordeler sig

over hele Tværsnittet, og det viser sig ogsaa, at Besultaterne stemmer bedre med de ved rolige
Trækforsøg vundne (I.•'VI. 1909, III, 8),
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forsynede med saadanne Mærker, at man let kan overbevise sig om, at denne Betingelse er
opfyldt.

Faldklodsen styres af lodrette Jærnskinner I ), og Styringens Længde skal være større eud
2 Gange Lysvidden mellem Skinnerne. Berøringsfladerne skal være saa glatte som muligt for at
formindske Friktionen; Grafitsmøring anbefales.

Faldhøjden bør ikke overskride 6 m, da større Faldværker vanskeligere kan haves under Tag
og ikke kan bygges saa nøjagtigt som lavere 2).

Faldklodsens Tyngdepunktslinie skal ligge i Styreskinnernes Midtlinie, og denne maa være
angivet ved særlige Mærker paa Ambollen. Ambolten skal være af eet Stykke Støbejærn og
mindst veje 10 Gange saa meget som Faldklodsen. Fundamentet skal være af stærkt Murværk
og saa uelastisk som mnligt. Størrelsen maa under ingen Omstændigheder være under 6 Gange
Amboltens og maa iøvrigt afpasses efter Byggegrundens Beskaffenhed.

Naar Prøvestykket, som Tilfældet er ved Hjnlringe, har en saadan Form, at der maa an
bringes et Paasætningsstykke paa det til Optagelse af Slagene, skal dette Paasætningsstykke have
en plan Slagflade og om muligt veje 20 kg; i alt Fald bør det ikke være tungere end nødvendig!").

Faldklodsen skal udløses paa en Maade, der ikke sætter den i Svingninger. Den i Fig. 71
viste Djævleklo anbefales 'l). Der skal træffes saadanne Foranstaltninger, at Klodsen ikke kan
falde uforvarende. Til Faldhøjdens Bestemmelse skal der være en i Centimeter inddelt Maale
stok, MiVI, der kan forskydes op og ned, saa at Nulpunktet kommer i Højde med Prøvestykkets
Overside 5).

Lejestykkerne, L, for Prøveobjektet skal være solidt befæstede til Ambolten"). og der skal
være anbragt saadanne Sikringer, B, at de uden at paavirke Forsøget l~indrer en Udslyngning
af Objektet.

Inden Prøven maa man overbevise sig om, at Styreskinnerne staar lodret, og at der ingen
~Iodstand er mod Faldklodsens Bevægelser samt indstille Prøvestykket saaledes, at
dets Midtpunkt træffes af Hammerbanens Midtpunkt.

Baade Faldhøjden og Faldklodsens Vægt maa angives, da bægge Størrelser har
Indflydelse paa Slagets Virkning.

94. Slag.Trækprøver kan udføres ved at indskrne Prøvestangens øvre Hoved
(Fig 72) i en solid Hamme og lade dens nedre Hoved bære en anden Ramme,
paa hvilken Faldklodsen falder. Eller man kan dele Faldklodsen i en nedre og
en øvre Klods, mellem hvilke Trækprøvestangen anbringes. Man lader det Hele
falde, men standser den øvre Klods pludseligt; den nedre vil da med et
Ryk rive Stangen over. Et Billede findes i I. M. 1912, IV, 7. Forsøg af den
i Fig. 72 viste Art gøres f. Eks. med de Bolte, der fastholder Krigsskibes Pan-
serplader. Fig. 72.

B. Kærvslagprøver.

95. I de senere Aar undersøges ogsaa andre Materialer end Jærnbanemate
rialer ved Slagprøver, og der er konstrueret Slagværker, der muliggør Bestem
melsen af det til Bruddet medgaaede Arbejde. Til disse Forsøg bruges gan
ske smaa Prøvestænger og tilsvarende smaa Hammere og Faldhøjder. Forsø
gene er næsten aItid Højningsforsøg, Trækforsøg bruges sjældent 7),

96. Prøvelegemerne er som Begel kvadratiske Stænger, f. Eks. 10·1·1cm, der

-E~<l_g~~l_ ~tr.~~!~._§ig~_~.r__i!1~_lc._~r..~~t!~_J!Ll1.~.LY~PY!:l~t~ (Fig. 73), saa at Bruddet
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.93: For dog at skaffe en vis Ensartethed til Veje har I. M. opstillet følgende
Prmclpper for Slagværkers Konstruktion og Benyttelse (Fig. 71):

Faldklodsen skal v:;re af ~tøbeja:rn, støbt eller smedet Staal og bør i Almindelighed veje
enten 1000 eller 500 kM, kun I særlIge Tilfælde mindre '). Formen skal vælges saaledes, at

Tyngdepunktet kommer til at ligge saa lavt som muligt. Selve Hammerbanen skal være af
smedet Staal, afrundet efter en Radius paa 150 mm og fastgjort med Svalehale og Kile. Den skal
sidde absolut centralt i Forhold til Faldklodsens Tyngdepunktslinie, og bægge Parter maa være

') Den hæves af en Motor ved Hjælp af Kæden K. C er en blyfyldt Kontravægt, der trækker
den tomme Kæde ned; Naar Slagværket ikke bruges, hviler Faldklodsen paa Konsolen D; naar
den

2
ne ~r ubela~tet, svmger den nd af sig selv, saa Banen bliver fri.
) FIgur.en vI~er et Normalslagværk svarende til de Forskrilter Foreningen af tyske .Jærn-

baneadmIl11stratlOner har opstillet. '
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h

Fig, 73,1.

a------------r--
At

') Smaa Stænger giver lavere Værdier af A: F end ligedannede store (l. M. 1912, IV, 1 S. 3
og Ing. 1915, S. 142).

dog ringe, naar Faldhøjden ligger mcllem h og 2 h, hvor h er den Faldhøjde, som netop givcr
Brud (I. M. 1912, IV, 5). Bruddet skal selvfølgelig (§ 92) frembringes ved eet Slag, og I. M. an·
befaler at bruge en Faldhammer, hvis Bane er kileformet og afrundet med 2 mm Radius. Om
Spændviddeu se § 96; jo større den er, des mindre bliver naturligvis Brudarbejdet. Tempera
turen skal om muligt ligge mellem 15 og 25 o C og skal altid opgives. Den har en meget stor
Indflydelse paa Brudarbejdet (§ :103).

99. Diagramapparater til Optegnelse af Faldhastig- s
heden findes paa nogle Slagværker med lodret faldende
Hammer. Er Hammerens Faldhastighed, naar den træffer
Stangen, VI og efter Stangens Brud v.' Vægten G og Acce.
lerationen g, vil det til Stangens Brud medgaaede Arbejde

G G
være:.Ic. . v 2 - ~ • -. v 2 • Hammeren har en Skrivestift,

• g l • g 2

der tegner paa en Tromle, der roterer med konstant Hastig.
hed. Diagrammet bliver da sammensat af to Parabeler
(Fig. 73,1), paa hvilke Hastigheden til ethvert Tidspunkt

kan maales, idet man har V =. ~.s,. Man behøver ikke at
'" tmaale v umiddelbart før og efter Stødet; maalcl' man den

i to Punkter a og b, der ligger hem fra hinanden, haves i

Punktet b Energien !. Q. v 2 , mens den ved frit Fald uden
g b

Prøvelegeme vilde have været ~ . G . v 9 + G. h. Differen-
- g a

sen er altsaa medgaaet til at bryde Stangen. Diagramap- '-------------~
pat'ater afdenne Ar.t findes paaAmslers og paa Hatt.Turners
Maskine (U. I. E. E. S. Nr. 98).

100. . !Jrllc:l~!:~~j.~e.!_~.9ks~_n.:l_~~L~\f~t~Ei~!~.!~_?~igll.~~J thi jo stærkere Stan
gen deformeres inden Brud, des større Arbejde kan den optage. Ved For
søg med polerede Stænger bliver Overfladen mat indtil en vis Afstand fra
Kærven paa Grund af Flydningen, saaledes at man kan udmaale det Stang
volumen V, der har deltaget i denne og altsaa optaget Arbejdet A. Forholdet
A: V paavirkes ikke af Forholdet mellem Kærvens Dybde og Tværsnittets Højde,
rilen vokser stærkt med Kærvbundens Krumningsradius. Som Regel indlader
man sig ikke paa en Udmaaling af V, men__nøje.s!lle~ at opgive A . hvor
F er Arealet af. det indkærvede Tværsnit. Som Følge af denne uvidenskabelige
Fremganismaade-Ji;aaPrøvele'ge'Iiier~e-~æregeometrisk ens, naar Resultaterne
skal kunne sammenlignesl).

Brudarbejdet staar ikke i noget lovmæssigt Forhold til de ved rolige
Trækforsøg vundne Resultater, og ensartede Prøvestænger udtagne af samme
Materiale kan forholde sig meget forskelligt. Slagforsøget har derfor ikke kun
net trænge ind i Leveringsbetingelserne, meu"brugesofte'rIalJ<lratoderne,
fordi det i højere Grad end statiske Forsøg giver Oplysning om en vis Art
Skørhed, der kan frembringe pludselige Brud navnlig af Aksler, og som dels
hidrører fra Overhedning (§ 264), dels fra Smaarevner eller andre lokale Fejl,
som ikke formaar at gøre sig gældende ved de almindelige Forsøg (§ 293). Det
har i Praksis vist sig, at Nikkel- og Krom-Nikkel-Staal er seigere (driftsikrere)
end Kulstofstaal, og Slagprøverne giver samme Hesultat, mens de alm. Træk
forsøg ikke viser denne Overlegenhed. Ogsaa ved Bedømmelsen af Staalstøbe
gods har Slagprøverne vist sig nyttige, idet de kan afsløre en Skørhed i Til
fælde, hvor Trækforsøget giver stor Brudforlængelse og Indsnøring.

Det Arbejde, der medgaar til Brydningen af en indkærvet Stang, er altid
mindre end det, der medgaar til en ubeskadiget, selvom Brudflad.ens Mod
standsmoment er det samme; thi i første Tilfælde er Nedbøjningen væsentlig
mindre end i sidste.

sker uden stor Deformation. Uden denne Kærv vilde de sejge Jærnsorter slet
ikke knække, men blot bøjes stærkt. Selv indkærvede Stænger bøjer sig uden
at brydes, naar Materialet er sejgt. Kærvbundens Form har stor Indflydelse
(§ 50); som Regel fremstilles den ved Boring, hvorefter der saves ind til Hul
let. Brugen af en skarpl{.~rvforr:~Ilgt:ri.høj.. Grad Slag~!Q~jdet.

Prøvelegemern~sBredde bør ligge mellem 0,5 og 2 cm, thi i saa Fald er Slagarbejdet pr. Bred.
deenhed uafhængIg af B~edden, mens det synker pludseligt og stærkt, naar Bredden bliver større
(Ing. 1912, S. 6.30). Højden vælges som Regel lig Bredden; for Plader og andet Valsejærn bør
den <;log være hg Pladetykkel.sen, s~aledes at Glødskallen ikke fjærnes; Kærven lægges i en Glød.
skalsIde. Prøvestængernes DImensIOn bør altid anføres. Om den bedste Form for Prøvelegemer
af hærdet Staal se Ing. 1914, S. 491.

For at faa sammenlignelige ,Resultater l~ar 1. M. paa Kongressen i København 1909 vedtaget
at anbefale følgende Regler for Forsøg med lIldkærvede Stænger. Stængernes Tværsnit skal være
10 . 10 mm med e~l 5 mm dyb Kærv, hvis Bund er cylindrisk med i mm Radius (Fig 73), og Lej
erne skal .være KIler med 40 mm Afstand; som Regel bruges dog plane Lejeflader med 70 mm Lys
afstand (Flg. 73), da man ellers maa anvende en urimeligt smal Hammer for ikke at risikere at
Prøvelegemets Brudstykker k0t;Imer i Klemme. (Naar Materialets Tykkelse tillader det, anbef~ler
1.. M. .at bruge ~tænger, for hVIl.ke alle de nævnte Maal er 3 Gange saa store, men det har senere
VIst SIg, at de gIver større VærdIer af Brudarbejdet pr. cm' end de smaa og at Forskellen vokser
med Materialets SeighelI (I. M. 1912, IlIl, 1).) ,

97. Slagværkernes Konstruktion er meget forskellig.
Charpys Slagværk, der bygges i 3

Størrelser, af hvilke Fig. 73 viser det mind·
ste, har Hammeren H ophængt som et
Pendul mellem to Støbejærnsopstandere,
mens Prøvelegemet P er anbragt lodret
under Ophængningspunktet. Ved Forsø
gets Begyndelse fastholdes Hammeren i
den punkterede Stilling M, fra hvilken
den udløses ved den vinkelformede Spær
hage S. I~tet HUJ!lmeren passererdellJQQ'

rette .. ~tillil1g.' ....~rA~Il.~ _J~.Il~!AL!Q~.!~LI:t~.ruf
medgaar en Del til Knækning af Prøve·
legemet, og Resten x maales·v~~~.~llIn~

merens Udsvingtil9,el1.J!l.O(}slltte.Side. Snit A- A

Maalingen sker ved Slæbeviseren V, der,
naar Hammeren svinger til venstre, fast·
holdes j Nulstillingen af Dornen D, men
følger med Hammeren i Tilbagesvinget.
Naar Hammeren er kommen i ·Ro i sin
lodrette Stilling, angiver Viseren paa Grad-'
buen Udsvingets Størrelse, og den tilsva· Fig. 73. ChaI'pys 10kgm Slagværk fra Schopper

rende Energimængde x findes af en Ta- i Leipzig.

bel, hvorefter den til Prøvelegemets Knæk-
ning medgaaede Energimængde findes som 10-xkgm •

Ved Fremonfs Apparat falder Hammeren lodret ned paa Prøvestykket, der
·er understøttet i bægge Ender. Efter Bruddet støder Hammeren paa en Fjer,
hvis Sammentrykning angiver den ubrugte Arbejdsmængde.

Guillerys Slagværk har Hammeren siddende paa Fælgen af et Hjul, der roterer hurtigt i en
lodret Plan, mens Prøvestykket ligger understøttet ved Enderne paa en Ambolt lidt udenfor Fæl
gen. Efter at Hjulets Hastighed er aflæst, skydes A.mbolten iud mod Fælgen, saa at Hammeren
træffer Prøvestangen, og efter Bruddet ;lflæses HastIgheden atter. Af Differensen mellem Aflæs
ningerne kan det anvendte Arbejde beregnes.

98. Forsøgsmaaden maa være ensartet for at give ensartede Resultater. Hvis Produktet
af Hammervægt og Faldhøjde holdes konstant, vokser Brudarbejdet med Faldhøjden og dette
gælder naturligvis i endnu højere Grad, naar. Hammervægten holdes konstant. Fo;skellen er

"
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ANDEN DEL.

103. Før det 14de Aarhundrede kendte man kun smedeligt .Jærn, og det blev
udvundef direkte af Malmenel). I Danmark har saaledes Myremalmen været
almindelig anvendt i Oldtiden og Middelalderen, idet man brugte Træk~l som
Brændsel; efterhaanden som Skovene ødelagdes, standsede denne IndustrI, men
endnu ved Aar 1600 var den ikke helt uddød.

Den moderne .Jærnindustri gaar en Omvej, idet den først fremstiller en
t k l · J t RaaJ'ærn med 22-6 o/ C der danner RaasLoffet formege u rig ærnsor, , , o'.

den yderligere Fabrikation, idet det, alt efter Behandhngsmaaden, kan omdan
nes til Støbejærn eller smedeligt Jærn.

104. I det følgende benyttes de Betegnelser for Jærn og Sta~J, der, er~ _~edtagne af
"Dansk Ingeniørforening« 1895, og for hvilke de fremmede Benævnelser her vedføJes. ,

1) I Ægypten brugtes der Svejsejærn allerede for 6000 Aar siden.

I I. Raajærn.
105. Jærnmalmene er hyppigst Iltforbindelser; f. Eks. er den. sorte ~":lgn~t.

jærnsten JærnmelIemilte jf~l_QJ)] det samn:e Stof, som danner s~g paa .Jærnets
Overfl~de, nanr det glødes, medensJ:{~_c!l~!.9:.~te9:~~ er JærntveI1teiEe2 _Qsl og
saaledes nærbeslægtet med Rust.

O saa J'crns at Fe CO ) er en vigtig .Jærnmalm. Af store Jærnmalmfelter finde~ der ~un 4,
. g 'k' Pt'( E . 3 emll'g lothringen og Nordsverrig, De nordsvenske LeJcr (Klruna-to I Amen a og o I ~vlopa, n ~ • Ol J )

vara og Gcllivara) dannes af Magnetstjærnsten af enestaacnde Hen~ed (72 In d ,ær;.:. . 't. U
Efter Br dninO"en sønderslaas Jærnmalmene og renses mekalllsk for aH le Jærg.lI el. n-

dertiden rist~r ma~ dem i Skaktovne. dels for at fjerne Svovl, dels for at gøre. dem porøse ?g
lettere behandleli e i Højovnen: dette er økonomisk, da Ristningen sker ve? HJælp af den bll
li"e Gigtgas (§ 10~\ Er Malmen jærnfattig eller rig paa S,:OV! og Fo~for,. blrverd~en ~~~'Ifn.u~t,
h~orefte; det knu~te Materiale udsættes for stærke magnetiske Paavlrklllngcr. Cl' u s I el e
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I. Oversigt over JærnfremstilIingen.

Jærn.

101. .Jærnet findes i .Jorden kemisk forbundet med andre Grundstoffer, af
hvilke det vigtigste er Ilten. Af disse Mineraler, .Jærnets Malme, udvindes .Jær
net, ved at Ilten bortbrændes med Kul. Produktet bliver dog ikke kemisk rent
.Jærn, thi .Jærnet optager under Processen forskellige Stoffer, af hvilke Kullet
spiller den største Rolle, da det hovedsagelig er dettes Mængde, der bestem
mer .Jærnets Egenskaber; jo mindre Kul der er tilstede, des blødere er .Jærnet.
Vokser Kulholdigheden, bliver .Jærnet haardere og dermed skørere, saa det lettere
springer for et Slag og vanskeligere lader sig bearbejde, navnlig i kold Tilstand.
Derfor fremstilles det almindelige Bygningsjærn, som bruges til Jærnbroer,
Gulvbjælker o. s. v. med kun ca. 0,1 % Kul, da Haardheden her ingen Nytte
gør, mens Sejgheden og Bearbejdeligheden spiller en stor Rolle. J ærnbane
skinner maa heller ikke være skøre, men for deres Vedkommende er man dog
nødt til at gaa op til ca. 0,4 % Kul, for at de ikke skal slides for hurtigt,
og Værktøj, der skal skære i andet .Jærn, maa undertiden have et KuIindhold
af over 1% for at blive haardt nok.

102. Alt det omtalte Jærn kan smedes. hvilket vil sige, at det ved Glødning
bliver blødt og plastisk, saa at man kan forme det ved Hammerslag. Jo mere
Kul det indeholder, des vanskeligere er det at smede, og naar Kulmængden
overstiger 2,2 %, kan det ikke smedes mel' (se dog § 234). Æ~!!11.._!t~IjQ.g!h2.!~.
der unde! ..?"~.?LlL~1!}I. ..~~Q~~_~_E;.rL9.~_ ..~!I!t?~t~!igtJ.~t::!1Log det formes som Regel
ved Smedning eller Valsning, sjældnere ved Støbning. Efter Fremstillingsmaa
den deles det smedelige Jærn atter i Svejsejærn og Staa!.

I Modsætning til det smedelige Jærn staar~t.",b~t~t:!l~~..c.!er i~9~!~.()lc!erove.r
2,2 .. % Kul, og som .!<-.1!l~J.~~'2..,form~__"y.~.Q.J;J~JmJqg, ikke ved Smedning, da det
ve';:rOpvarmning smelter pludseligt uden først at blive blødt. Kakkelovne er
f. Eks. støbt af saadant kulrigt .Jærn.

.Jærn, der staar paa Overgangen mellem det smedelige .Jærn og Støbejær
net, finder ingen Anvendelse. Smedeligt Jærn til praktisk Brllg, ind.eh.2Icl~r
h~st ~: 1}5--='lv.S=L St"JJejærn tiC~I'akusk~13r1iiÆindsl=c:·:i=oJ~"c':- ..-_.- ..

l.
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jær.nholdige Dele, ~om derpaa briketeres for ikke at stoppe for Trækket i Højovnen. Den mag
netIs~e K~ncent~'ermg .(svensk Anrikning) foregaar gerne ved Grnben, og Produktet benævnes i
Sverrlg Slzg; Brlk~tt~nngen foreg~ar ved Jærnværket, idet den svagt fugtige Slig presses sammen
og ovntørres. Ved,Rlstnll1g af Bnketterne kan der Jderligere fjernes Svovl. Det er ikke en en
kelt Malm, der behandles i Højovnen, men mange forskellige Slags blandes sammen saa man
~aar den ønskede Sammensætning. l Sverrig udgøres Hovedmassen' af Magnetjærnste~ogBlod
Jærnsten (Fe, 0 3 ), bægge ristede.

106. Malmenes Ilt fjernes ved Hjælp af
Kul i store, cirkulære Schaktovne, Højovne
(svensk Masovne), der gerne er 15-20 m høje
(Fig. 74). Ovnen fyldes fra oven med "eks
lende Lag af Malm og Brændsel, der anbrin
ges i den øvre Tragt, hvorpaa Lukkel L,
der omgiver Røgaftrækket R, sænkes med
Vippen V.

Ovnmundingen benævnes Gigten. og Forbræn
dingsprodukterne Gigtgas; denne bortledes gennem
Høret G og bruges til Drivning af Gasmaskiner og
til Forvarmning af den senere omtalte Blæseluft. Det
store, øvre Ovnrum kaldes Schakten, det mellemste
ke~leda.nnede Rum kaldt:s Rasten, og det nederste;
eylmdrzske Rum kaldes Stellet; Ovnbundeu benævnes
Herden. Malme og Tilslag bliver gerne afvejede, mens
Brændslet afmaales. De første fyldes i en stor Skovl
der hænger i en Bismer og kan føres hen over Ovnen:

Brændslet er hyppigst Cinq~rs..... eller
K<?~ sjældnere Antracit, med~-s'~l~i~d~iig~

Kul er for svovlholdige!). I trærige Lande
som Sverrig bruges Trækul, der egner sig
udmærket dertil, da de er fuldstændig frie
for Svovl og indeholder meget lidt Fosfor2).
Da Malmen er blandet med andre Bjærg
arter, maa man forhindre disses kemiske
Bestanddele i 'at forene sig med Jærnet og
giver derfor Malmen en Tilsætning af slag
gedannende Stoffer, det saakaldte Tilslag,

~:~ :i::~:;:e;;ge~~~i~~al::te~is~~s~,~l~::i:~~,~m~~~~~~~~~~~
Fig. 74. Højovn.

skifer) ved kalkrig~M.~tme.

I Ovnens nedre Del indblæses Luft fra Ledningen B gennem Hullerne F
hv~rved Kullene forbrænder til Kulsyreanhydrid, der stiger tilvejrs og ved Be~
rørIng med de glødende Kul omdannes til Kulilte. Det er denne Luftart der
afilter Malmene, idet den atter omdanner sig til Kulsyreanhydrid. Det' saa
ledes opstaaede rene Jærn kan ikke smelte i den forhaandenværende Tempe
ratur, men under dets videre Vandring ned gennem Kullene optager det Kul
stof, hvorved Smeltepunktet synker, saa at Jærnet ender nede paa Ovnbunden
som en flydende Masse, RaajærnS). Samtidig har Tilslaget forenet sig med
Urenhederne til en letflydende Slagge, der paa Grund af sin ringe Vægtfylde

. ') og heller ikke h~arde nok li! at taale Trykket i Højovnen. Antracit er de allerældste Kul
hVIS Omdannelse er VIdest fremskreden, saa de bestaar af næsten rent Kulstof. '

2) Kun Domnarrv~d og C!xeløsund (ved Nykoping), der bægge fremstiller almindeligt Bygnings
staal, bruger (de bIllIgere) Koks.

") l ·gamle Dage var Ovnene saa lave, at Jærnet kun i ringe Grad fik Lejlighed til at op
tage Kul, og man fik derfor direkte smedeligt Jærn, men efterhaanden gjorde man Ovnene højere
o~ det kun~e da hænde, at der dannedes flydende Raajærn, hvorved man lærte dette at kende:
LIdt efter lidt forlod man saa den gamle Fremstillingsmaade.
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lægger sig ovenpaa Raajærnet. Naar Slaggelaget har naaet en vis Højde, løber
Slaggen ud gennem Aabningen S, medens Raajærnet udtømmes hver 4de-5te
Time gennem Hullet T. Dette lukkes med plastisk Ler. Ovnen arbejder uaf
brudt i Aarevis, og store Ovne producerer 250-400 t Raajærn i Døgnet.

Saaledes er Forholdene i Tyskland, hvor Brændslet er Cinders; i de svenske Trækulsovne er
Produktionen kun 20 -30 t, dels fordi Trækullene fylder meget, og dels fordi de kun har ringe
Bæreevne. Carnegie Ovnene i Pittsburg, der bruger Antracit, har produceret indtil 830 t i Døgnet.

107. Elektriske Højovne bruges nu enkelte Steder!). De har store Kul
elektroder, som danneE..1:Y.~!J_ll_~r.K~.rIledeni Ovnen, og denne er saa bred for
neden, at Slaggelaget kun bliver tyndt. Slaggen løber derfor ikke kontinuer
ligt af, men udtømmes sammen med Jærnet, idet en Tværdæmning øverst i
Renden tvinger Slaggen ud i en Siderende, mens Jærnet løber under. ~Kul-_

forbrug~t.fll:liuIl !jLafdet.sædvaIllig~,da Varmen faas fra Elektriciteten 2).
108. Raajærnet kan enten straks behandles videre i flydende Tilstand og

omdannes til Staal, eller det kan støbes ud til Pigjærn i Forme dannede ved
at la ve Fordybninger omtrent som lange Rugbrød i Gulvets Sandlag3

).

Raajærnet indeholder 2,2-6% C, der enten kan være til Stede i krystal
linsk Form som Blade af Grafit eller kan have forbundet sig kemisk med J ærnet
til Jærnkarbid med 6,7% C (Feg C); det kemisk bundne Kulstof kaldes Kar
bidkul ; i første Tilfælde haves graat, i sidste hvidt Raajærn. Desuden inde
holder Raajærnet forskellige Stoffer, som stammer fra Malmene, Tilslaget eller
Brændslet, og af hvilke de vigtigste er Silicium, Mangan, Fosfor og Svovl.

Silicium har større Affinitet til Jærn end Kullet og tvinger derfor dette til
ved Størkningen at udskille sig som Grafit og d_a_'."lllel·~~~_~::t:__graa..t Ra~i~!?

Det gør Jærnet tyndtflydende 4).
Mangan virker i modsat Retning og danner hvicit, ty.kWyd~ll~l.~_!taill.~rI!..~,__
Fosfor gør Raajærnet tyndtflydende og _ha.,!lIcitL~Is.@xLg,g~yag!, og i sme

deligt .Jærn er det en meget farlig Indblanding. Tidligere var man ikke i Stand
til at fjerne det og kunde derfor ikke oparbejde de fosforholdige Malme, men
siden 1878 er det lykkedes ved Hjælp af Thomasprocessen. Til Støberibrug
egner fosforholdigt Raajærn sig godt 6).

Svovl gør Jærnet tyktflydende og formindsker Styrken. Det stammer hoved
sagelig fra Koksene 7J.

Undertiden benævner man Raajærnet efter Højovnsbrændslet og taler om
Koksraajærn og Trækulsraajærn, af hvilke det sidste er det reneste og stærkeste 8).

') De kom frem ved Aar 1900, i Sverrig 1908; de hru/(es f. Eks. i DomnartiJed.
') Fødetragten kan være roterende, saa den fordeler Malmen jævnt i Ovnen.
") Navnet stammer fra det engelske pig-iron, :>: Grise.Jærn, hvilken Benævnelse skyldes, at

Jærnbarrerne ligger langs Støberenderne som diende Grise.
Raajærn til Martinprocessen udstøbes ogsaa i aabne, flade Jærnforme, hvorved man undgaal'

at faa Sand i Jærnets Overflade. Undertiden bruges en Støbemaskine, hvis Støbejærnsforme er
anbragt paa et drejeligt Bord eller paa et Transportbaand.

4) Mængden af Silicium afhæn/(er af Malmens Silikatindhold og af den Kalkmængde, der til·
sættes for at forslagge den. Da der skal en høj Temperatur til at reducere Silikatet til Silicium
- og kun det rene Metal optages af Jærnet - vil Jærnets Siliciumindhold stige med Ovnens
Temperatur. Grafitmængden bliver størst ved 2,7 %Si.

5) Mangan har Vf. 7,39, smelter ved 12600 og koger ved 19000 . Det er haardere end alm. Staa!.
ti) Fosforet stammer fra de Malmen ledsagende Bjærgarter. Den nordsvenske Magnetjærnsten

er saaledes ofte blandet med Apatit. Fosforholdige Partier i graat Baajærn viser sig meget tyde
ligt und~l' Mikroskopet, naar man ætser med en vilkaarlig Syre, idet de' aldeles ikke angribes,
men beholder deres Glans fra Poleringen. Hvidt Raajærn maa behandles med Salpetersyre af
Vf. 1,2, der svagt farver Crmentiten (§ 228) og ikke de fosforholdige Partier.

') Disse indeholder som Regel 0,7 % Svovl i Form af Svovljærn (Fe S).
8) Det svenske Trækulsraajærn indeholder sædvanlig under 0,02 % Svovl, ofte kun omkring

0,01 % og mindre; Fosforholdigheden svinger mellem 0,012 og 0,{)25 %, Det bruges ikke til Byg
ningsstaal, bortset fra at nogle enkelte svenske Værker fremstiller Vinkeljærn af det.
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Raajærnets Karakter bestemmcs dog navnlig af Malmens Silicium- og Man
ganindhold.

109. Hvidt Raajærn indeholder næsten ikke Grafit og Silicium, men ofte
meget Mangan. Det har et hvidt, straalet eller bladet, sjældent kornet Brud.
Det egner sig ikke til almindeligt Støbejærn, da det er tyktflydende og bliver
skørt og haardt,saa dct ikke kan files, derimod })XI1ges. det til Svejsejærn,
basisk Staal og hammerbart Støbegods 1).

Det almindelige, hvide Raajærn, der anvendes paa denne Maade, indeholder
sjældent over 3 1/ 2 % Kul, men tillige fremstilles nogle stærkt kul- og mangan
holdige hvide Haajærnssorter,Spejljært1 ()g ~~rr:olJ1~t1gan, af en Blanding af
Jærn- og Manganmalme. Disse Raajærnssorter, der slet ingen Grant indehol
der, men af hvilke navnlig Ferromanganet er meget manganrigt,bru,ges. ]{,1l11

som _'I'il.~~tl1~l1~e.~...~~~.~!~~ lf:1~l:~l~.~ti_on 2).
110. Graat Raajærn indeholder næsten alt sit Kul i Form af Grafitblade

(Fig. 105), der farver .lærnet graat. Naar man slaar graat Raajærn over, sker
Adskillelsen langs alle Grafitbladene, og Brudfladen viser sig derfor mørkere
end et filet Hak. Grafitell. skiller. sig først ud . i Størkningsøjeblikket, og der
sker da~llRunlfaJig~fol'øgelse,saaat .læri~etpresser sig ind'TFormens For
dylminger og gengiver disse skarpt; Kullet er nemlig opløst i det smeltede
.lærn, og som det hyppigst er Tilfældet med Opløsninger, er Opløsningens Rum
fang mindre end Rumfanget af de to Stoffer for sig. H vis man f. Eks. kommer
1 kg Kogsalt i 4 kg Vand, vil Vandet i Karret straks stige et Stykke svarende
til Saltets Rumfang, men efterhaanden som Saltet opløses, vil Vandet atter
synke, og naar alt Saltet er opløst, staar Vandet i den oprindelige Højde. Da
det graa Raajærn tilmed er tyndtflydende, egnercl~t_~~K.Æ~.2,L!_!!_§!'?P_~.i.~I11

(§ 112, 121), og de støbte Genstande er seigere og blødere, end om der var
anvendt hvidt Raajærn, og er derfor lettere at bearbejde. Strukturen er grov
kornet.

Foruden Støbejærn fremstilles der ogsaa Staal af graat Raajærn, og det
sker ved Processer, der netop er baserede paa det graa Raajærns Silicium
indhold 3).

Ferrosilicium er en særlig siliciumrig Raajærnsort, der bruges som Til
sætning til Støbejærn 4).

Halveret Raajærn staar paa Overgangen mellem graat har
hvide og graa Korn mellem hverandre.' ,

111. Højovnsslaggen, der navnlig bestaar af Kalcium- og Aluminiumsilikater,
kan anvendes paa forskellig Maade. Leder man en kold Vandstraale ind i den
flydende Slagge, granuleres den til Slaggesand, der i malet Tilstand anvendes
til Slaggecement og som Tilsætning til Portlandcement.

Hvis man lader Slaggen falde ned som en tynd Straale og blæser en højspændt Dampstraale
ind i den, faas Slaggeuld bestaaende af fine, hvide eller grøngraa Traade, der ender i et glas.
agtigt Korn. Den er ndmærket varmeisolerende og bruges derfor til Isolering af Damprø'r og
Isskabe, og da den tilmed er ildfast, egner den sig særlig til Isolering mod meget høje Tempera
turer. En 2·-3 cm tyk Plade af Slaggeuld, der er rødglødende forneden, kan nden Fare berøres

') Det smelter ved 1050" og vejer 7600 kg/m'" Mikrostrukturen er omtalt i § 234.
2) Spejljærnet indeholder 4-6 % C og 8-18 % Mn; det er meget hvidt og har et krystal

linsk, storbladet Brud. Under Mikroskopet viser det sig at bestaa af smaa Prismer med en
pmgtfuld blaa T:'arvetl:gning. Ferromangan 'ndeholder 5,5-7,5 °/0 C og 30-·87 % Mn.

3) GI'aat Haa]ærn mdeholder 2!-4! % C, det smelter ved 1200· og vejer kun 7200 kg/m 3 paa
Grnnd af den udskilte Grafit. ,Mikrostrnkturen er omtalt i § 236 og Prisen i § 572.

4) Den indeholder indtil 96 (hyppigst 50) °/
0

Si.
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med Haanden foroven. Beholdere til glødende Koks er paa københavnske Gasværker fremstil
lede af to Lag Staalplader med SlaggenId imellem.

I Sverrig støbes Slaggen ud i Jærnforme til Byggeblokke, der ligner en Mellemting mellem
Glas og Beton. De bruges til tarvelige Bygninger paa Værket, er meget varmeledende og smul
drer let. Størrelsen er 25 . 30 . 60 cm.

III. Støbejærn.
A. Fremstilling af Støbegods.

112. Raamaterialet. Med Støbejærn betegner man Raajærn, der er omsmeltet
og udstøbt til Brugsgenstande. Saadanne Genstande maa ikke "ære for skøre

og skal i Hegl_~~l~J.~Ll~~r~.'L~}:J.~~.sig.!~~::!e()~bore, og de fremstilles derfor af
graat Raajærn, der i langt højere Grad end det hvide har disse Egenskaber.
E;dvid~;~ eg~~r det graa Haajærn sig bedre til Støbning end det hvide paa
Grund af sit større Siliciumindhold, der gør Raajærnet tyndtflydende og faar
det til at udvide sig i Størkningsøjeblikket, saa at Formen udfyldes fuldstændig.

Da Haajærnets kemiske Sammensætning veksler stærkt, kan det ikke direkte
fra Højovnen udstøbes til Brugsgenstande, men som tidligerc (§ 108) nævnt
støbes der Pigjærn af det, der købes af .lærnstøberierne og der omsmeltes ien
lodret Schal~t()vnlK.:1tPol()Yl1. Ved at blande flere Sorter Pigjæril-'og'm;-a;tte
gammelt Støbejærn og slaggedannende Stoffer er Jærnstøberen i Stand til at
fremstille et Materiale af den Haardhed og Styrke, han ønsker. Til stærkt paa
virkede Dele som Dampcylindre tilsættes ofte noget Staalaffald for at forøge
Trækstyrken, uden at Materialet bliver for ham·dt. Overhovedet egner en _St~~.~._

m~~!!!ill.gs~g udmærket til at regulere StøbejærnetsEgenskaber, da det i For
hold til Støbejærnet kan betragtes som kemisk rent .lærn.

Jærnet udtappes fra Ovnen i store Skeer eller Kar, der bæres hen til For·
men og tømmes i den.

I Danmark benyttes mest engelsk og skotsk Haajærn, af hvilke S'orter det skotske er det
bedste og mest fosforfri, men langtfra kan maale sig med det svenske T,rækulsraajærn. Fosfor
holdigheden vokser i Ordenen: svensk, skotsk, engelsk.

Til de danske Statsbaners Bremsesko paa Lokomotiver bruges »blødt« Støbejærn, fremstillet
af 30 % Collness Nr. 1, 35 °/

0
Airsome og 35 % godt Maskinbrudjærn. Bremsesko til Vogne for

færdiges af bedste Sort blødt, graat Raajærn. Bremsesaaler forfærdiges af godt, haardt Støbejærn.
Tilsætning af Støbejærnsaffald giver finkornet. stærkt Gods, navnlig naar Jærl1et tilSættes i

Form af Drejespaaner o. 19n. sammenpressede til Briketer, idet Briketerne i høj Grad befordrer
Bortbrændillgen af Silicium. En saadan Tilsætning er navnlig fordelagtig, naar Godstykkelsen er
stor, og .Jærnet derfor er tilbøjeligt til at blive stonkornet.

Forsøg har vist. at en ringe Titantilsætning (0,1-0,2~/0) i Form af Titanjærn (med 10-15 °/0
Titan) gør .Jærnet mere letflydende og sinker Størkningen, saa Godset bliver bedre. Trækstyrken
paavirkes ikke, men Bøjningsstyrken og Seigheden forøges (Ing. 1912, S. 16).

113. Formen E:-~:l,~~E.e~p()E"'~) for at Luften kan slippe ud 1); den laves af
ll]a}lQ()! ..§a.I1.QgK1er,der formes over en Model eller ved Afdrejning, og den
bruges kun een Gang. Leret er nødvendigt for at gøre Sandet plastisk, saa det
kan formes og bevare Formen, men gør iøvrigt Skade ved at formindske Porø
siteten, saa der tilsælles ikke mere end nødvendigt. Det almindelige Formsand
der bruges til smaa, enkle Forme, er derfor lerfattigt, mens der til større og
van skeliger.e Formninger brugeslllere lerl1()l.cli,g! __.§:,I!!<.lL.~.M..a__~~~ <~, __..cler bedre
taaler .Jærnets Tryk og ikke beskadiges ved Støbningen og ikke mister sin

') Helt nødvendigt er dette dog ikke; i Amerika støbes Hørformstykker i oplukkelige Støbe
jærnsforme. Naar disse forvarmes til 150°, og Røret udtages, !lens det endnu er lyserødt, frem
kommer der ingen haard StøbeskaI.
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Plasticitet, selvom Formningen tager lang Tid, i Modsætning til almindeligt
Formsand, der kun er plastisk i vaad Tilstand og derfor maa benyttes hurtigt,
inden Vandet fordamper.

Formsandets Fugtighed bevirker, at Jærnets Overflade afkølespluds~ligt,

hvorved der dannes ennleKethl!ar<i)~t@I)e.~kaLderkun kan (jernes med Mej
sel, ikke med Fil!). Ved Masseforme bliver Støbeskallen ikke saa haard, thi
de tørres inden Brugen, for at Porøsiteten skal blive større.

Endelig benyttes Forme af Ler (med kun lidt Sand), naar der stilles store
Krav til Plasticitet og Modstandsdygtighed. For Eksempel bruges Ler under
tiden til store Forme, der afdrejes med Skabelon, men Hovedanvendelsen er
til store Kærner :>: de Formdele, der udfylder Genstandens (f. Eks. et Rørs)
Hulheder og ofte maa bære frit paa længere Strækninger. For at faa den for
nødne Porøsitet blandes Leret med Hestegødning.

t t4. Hvis Sb,beformen dannes over en Model, skal denne atter (jernes, og som Regel maa
Formen derfor være til at skille ad. Ved mange Støbninger er Modellen i eet Stykke, og dens
Flader maa da have Slip ;J: have en saadan Form, at de ikke skurer langs Formens tilsvarende
Flader, naar denne og Modellen skilles. Til Forklaring skal Støbningen af et Svinghjul omtales.
Det støbes i liggende StilIinfT, og Formen fremstilles, ved at en Ramme stampes fuld med Form.
sand, hvorefter Modellen trykkes ned deri, saa at kun Halvdelen er fri. Derpaa stilles en anden
Ramme ovenpaa den første og stampes fuld. Modellen ligger altsaa med Halvdelen i hver
Ramme, og den øverste maa løftes op, for at Modellen kan komme ud. Hvis nu HjuJringen og
Navet var begrænset af Cylinderflader, saa vilde de under denne Bevægelse stadig skure langs
Formens tilsvarende Flader og kunde let beskadige disse, hvilket nndgaas, naar man lader de
nævnte Deles Tykkelse aftage fra Midterplanen udefter og r. Eks. bruger Kegleflader til Begræns
ning. Disse Forhold maa der tages Hensyn til ved Konstruktion af Støbejærnsgenstande, thi
har disse ikke »Slip«, fordyres de uden Nytte, idet Jærnstøberen maa bruge kostbare, sammen.
satte Modeller.

1t5. tIy}sFormen er for tæt, kan LjJftellikke slippe. ud, denblivedGod
set som Blærer, og dette gælder baade den Luft, der findes i Formen, og den,
der er opløst i det flydende .Iærn og som udskiller sig ved Størkningen. Da
Luften stiger til Vejrs i .Iærnet, vil Blærerne meget ofte findes i Genstandens
øverste Del lige under Overfladen, der ved sin Størkning har standset dem.
Ved Afdrejning eller Afhøvling af Overfladen viser der sig derfor ofte Huller.

Ved Støbningen bliver de Dele bedst, der lig,ger nederst i Formen, da Blæ
rerne stiger tilvejrs herfra, og da Trykket her er størst, saa .Iærnet bliver tæt
og fll!dstændIg iidfylderFormen. Genstandene !'tøbes derfor altid med de van
skeligste Dele nedad; Mufferør støbes f. Eks. med nedadvendende Muffe, da
denne er den vanskeligste Del af Røret og tillige skal være den stærkeste paa
Grund af de kraftige Paavirkninger, den faar, naar der stemmes Bly ind
i den.

Godsets øverste Partier bliver daarligst, thi her samler Blærer og Urenhe
der sig; Støbetappen (:>: Afstøbningen af Indfyldningshullet) er derfor oftest
blæret. For at blive af med disse Blærer støber man Rør, Cylindre, Søjler
o. s. v. med Dødhoved :>: støber dem længere, end des~al være, og skærer
bagefter Forlængelsen, i hvilken Blærerne har samlet sig, af.

De nævnte Genstande bør altid støbes lodret, dels for at man kan anvende
Dødhoved, dels fordi det da er lettere at bevare den lange Formkærnes cen
trale Stilling; ved liggende Støbning kan den let forskyde sig eller bøje sig
paa Grund af Opdriften i det flydende .Iærn, saa at Godstykkelsen bliver
uensartet. Er Genstanden for lang til at kunne støbes lodret, maa den i det
mindste stilles saa stejlt som muligt.

t 16. Mindre vigtige Sager som Lygtepæle støbes liggende, og Kærnen maa

') Paa Stykker, der skal fræses, fjernes den undertiden med Syre.
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da bæres af Kærnestøtter, .. en Slags Søm, derpl~l1tesi,X~erformen.For at
faa dem til at-'~ta~-f~-;t,l{~~pri~~~e~man først Formsandet paa det paagæl
dende Sted ved at trykke en Bnle ind i det, der paa Genstanden kommer til
at vise sig som en rund Vorte, midt i hvilken Stiften sidder. Denne _~vej§gL_

sig ikke altid saIl}IJ]enm~d,...sIDhe.i,ærnet,..og der opstaar da et utæt Sted, hvil
ket er en yderligere Grund til ikke at støbe Rør liggende, navnlig ikke naar de
skal udsættes for store Tryk.

t t7. Ved Støbning af høje Genstande som Rør, kan det hænde, at .Iærnet
ved det dybe Fald splittes i Draaber,der størkner, inden de naar Bnnden,
og ikke altid smelter igen, saa at de ses i det færdige Gods. Dette kan und
gaas ved at trykke .Iærnet op i Formen fra neden.

Ofte maa Formene fyldes fra flere Punkter samtidig, navnlig naar .Iærnet
skal passere lange, snævre, vandrette Kanaler f. Eks. Svinghjulsarme, ellers
risikerer man, at .Iærnet er halvstørknet, inden det naar sit Maal, saa at For
men ikke udfyldes helt, eller to hinanden mødende Strømme ikke smelter helt
sammen (kold Sammenløbning)l).

Støbningen maa ske i eet Drag med stadig fyldt Indløbstragt ; løber Tragten
et Øjeblik tom, suges der Luft ind i Formen, .Iærnoverfladen overtrækker sig
med en Iltehinde og forbinder sig ikke intimt med det efterhældte .Iærn.

1 t8. Under Afkølingen svinder Støbej;Ernet, ogderk~ndervedopstaa Hul,
he~,~l~LhY'ppigsti~eTi;d~rstePartier,hvo"i- Jærnet'holder" sig-"ifyde;'cle, "efter at
Omgivelserne er størknede og derfor ikke kan formindske sit Volumen, uden
at der opstaar Hulrum 2). Undertiden kan Overfladen, medens den endnu
er blød, blive suget ind eller endog brydes, nemlig naar der under den ligger
en større Blære, der vokser ved Omgivelsernes Svind, mens Lnften i den
samtidig afkøles, saa der opstaar et Undertryk.

Svindet kan desuden fremkalde Svindrevner i Godset, saafremt enkelte
Dele af dette afkøles hurtigere end andre. Det kan saaledes hænde, at Sving
hjulsarme træ}{ker sig ove;, fordi de køler sig hurtigere end den svære Hjul
ring. Faren kan dog formindskes ved at bruge S-formede Arme, der i Stedet
for at revne retter sig lidt ud. Store Svinghjul støbes af samme Grund under
tiden med Navet delt i Sektorer, saa at hver Sektor kan følge den tilhørende
Arms Længdeforandringer. Ved Afkølingen ser man da, hvorledes Sektorerne
først (jernel' sig fra hinanden paa Grund af Armenes Forkortelse, men senere
atter gaar sammen, efterhaanden som Kransen svinder.

1 t 9. Den uundgaaelige. Forskel i ,Afkølingshastighed vil medføre, at der i alt
Støbegods er større eller mi~dr'e-Egerlspæ~d"fnger.a:' Spændinger .. der holder
hinanden i Ligevægt. Hidrører F~"r~keIlen fra en FOI'skel i GodstykkelS'eii;-kan
der gives almIndelige Regler for Spændingernes Art. Straks efter Størkningen
vil de spinkle Dele faa Trækspændinger, der fremkalder blivende Forlængel
ser af det glødende .Iærn, men senere, naar de spinkle Dele er blevne kolde,
vil de svære Dele svinde videre, og Enderesnltatet bliver derfor J..I..Y,~.~'p.~!!

dil1_g~r i~e.sEi!1~Ie._()"~T~;E"k:<;E~n~iI1,geri~~ s."lBre Dele. Disse Egenspændin-

1) Skal man støbe gammelt .læm sammen med nyt - hvilket undertiden benyttes ved Repa
ration af kostbart Støbegods - maa der træffes særlige Foranstaltninger. Er en Valsetap bræk
ket, kan man saaledes reparere Valsen ved at anbringe dens Brudflade som Bnnd i Tapformen
og umiddelbart over den anbringe en lndløbsaabning og flere Udløbsaabninger. Det sta-rkt over
hedede Jærn ledes iud gennem den første og ud gennem de andre saa længe, indtil Brudfladen
begynder at smelte; derpaa tilstoppes Afløbene, saa at Formen fyldes. Om Tilstøbning ved Hjælp
af Thermit, se T. F. T. 1912, S. 30.

') Svindets Størrelse er ca. T~O i lineært Maal, men afmger med voksende Grafitindhold.
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ger forøger Støbejærnets Skørhed, idet de kan være saa store, at en ringe For·
øgelse udefra bringer dem op paa Brudværdien. For at formindske dem maa
man afpasse...ggE-~!y~~~~~~.n, der bør ligge mellem a/.l og 8em

, efter Afkølings
forholdene, saaledes at Partier med slor Overflade gøres tykkere end Partier med
lille; er Afkølingsforholdene ens, bør Godstykkelsen holdes konstant. Hvis den va
rieres, skal det være jævnt, saa at pludselige Tværsnitsændringer undgaas Ofte
maa man ty til at regulere Afkølingsforholdene (§ 154). Ved Støbning af et Sving
hjul maa saaledes den svære Krans hurtig blottes, for at Luften kan køle den,
mens de tynde Arme holdes dækkede. Slige Kunstgreb kan være af langt
større Betydning for et Stykke Støbegods' Styrke, end Jærnets Kvalitet.

120. Jo langsomrnere Afkølingen sker, desrneregrovl{QrnetbEyeI:~t!:ukturen.
Efter Afkølingen pudses Genstandene, Støbetappen slaas af, de ved Formens

Skilleflader fremkomne Sløberande affiles, og Overfladen renses med Staal
lraadsbørster. Smaagenstande pudses ofte med Sandblæst eller ved at fyldes i
roterende Tromler.

B. Støbejærns almindelige Egenskaber.

121. Støbejærns kemiske Sammensætning er gennemsnitlig 94 % Fe,
3,5 Ofo C, 2,5 %. andre Stoffer.

Vil man have godt Støbegods, er det sikrest at analysere de forskellige Raajærnssorter og
derefter bestemme Blandingsforholdet, men de fleste smaa Støberier nøjes med at bedømme
Raajærnet efter Brudfladen, Kornsførrelse og Beskaffenheden af den Iltehinde, hvormed .Jærnet i
smeltet Tilstand bedækker sig.

Raajærnet maa altid indeholde mere Silieium, end der ønskes i Støbejærnet, da en Del bræn
der bort. Ved gentagne Omsmeltninger af Støbejærn bliver dette derfor efterhaanden hvidt,
med mindre der tilsættes Ferrosilicium. Støberierne kræver derfor, at Raajærnet skal have en
mørk, storkornet Brudflade, som Kendetegn paa at det er rigt paa Grafit og Silicium og kan
taale gentagne Omsmeltninger.

Kulholdigheden er aldrig under 3 il 2,9"10, da kulfattigere .rærn ikl,e lader sig fremstille i
Kupolovn; over 4 % C vil som Regel nedsætte baade Seighed og Styrke. Af kemisk bundet Kul·
stof findes gerne 0,il-0,8 %. Fosfor forøger Støbeligheden (§ 124) og forringer Selgheden (§ 122)
og Ildfastheden (§ 123); det bedste Støbejærn indeholder 0,:~--0,5%, men i det meste .Jærn til
Byggebrug er der 0,5-0,8010 og i mindre vigtige Genstande ofte 1 ja 1,5 DiD; i kunstfærdigt Gods
kan man endog træffe op indtil 2 ' /0 , Se ogsaa § 112. Af .Mangan maa der højst være 0,8 0 /", da
•Jærnet ellers bliver for hvidt. Mangan formindsker :\1agnetisedngsevnen (§ 126). Af Silicium
findes der i Heglen 1,5~2,5 o o; om Bortbrændingen se § 112. Svovl virker i samme Retning
som Mangan, gør .Jærnet hvidt, haanlt og slet støbeligt. Det maa kun findes i ubetydelige Mæng
der, ikke saa meget af Ilensyn til den færdige Genstand, der godt kan taale 0,2 %, men for Ud.
støbningens Skyld, da blot 0,05 o o gør .Jærnet tyktflydende. saa Støbningen vanskeliggøres; God·
set kommer let til at ligne en Schweizerost. Svovlet findes som Svovljærn, der ligger frit, og er
finere fordelt i Hand- end i Kærnezonen. Efter visse amerikanske Forskrifter maa Svovlmæng.
den højst udgøre 0,08 %, 0,10 %, 0,12°/0' eftersom Godstykkelsen er 0-12,9 mm, 13--50,9 mm,

51 mm og mel'. Kobber maa gerne findes, det forøger Seigheden. Krom forøger Haardheden, og
Indholdet bør ikke overstige 0,2 %. Titan er nævnt i § 112.

For Lokomotivcylindre foreskrives i Amerika 1.25-1,75 0 1
0

Si, højst 0,90 % Fosfor og højst
0,1 % Svovl. Til Automobilcylindre anbefales fosforfrit Støbejærn med 2,8 % Grafit, 0,58 % bun
det Kul, 1,78 % Si, 0,44 % MIl.

122. Brudfladens Farve kan variere fra mørkegraa til tinhvid efter Gra
fitindholdet; de Faktorer, der begunstiger Grafitudskillelsen (meget Silicium,
langsom Afkøling) gør altsaa Farven mørk, mens de Faktorer, der hæmmer
GrafiLudskillelsen (meget Mangan, Fosfor, hurtig Afkøling) gør den lys. Korn·
størrelsen varierer med Farven fra flere Millimeter for det mørkegraa til en
yderst ringe for det hvide. Styrken vokser og Seigheden aftager med Hvid
heden. Støbejærn til Bygningsbrug bør derfor have en ret finkornet Struktur
og blaagraa Farve; baade Farve og Struktur skal være ens overalt, kun i Nær
heden af Sløbeskallen maa Brudfladen være lysere og mere finkornet end ellers 1).

') Under Mikroskopet viser det storkornede, mørkegraa Støbejærn lange og tykke Grafitlamel
ler, mens de særligt stærke, finkornede Sorter indeholder mindre Grafit og har den i Form af
tynde, uregelmæssige Lameller. Se yderligere § :l34-7.
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Støbe.lærn er altid skørt, navnlig ved lave Temperaturer, men dog i større
eller mindre Grad efter den kemiske Sammensætning. Skørheden vokser med
Hvidheden, og navnlig Fosfor forøger Skørhedenstær~t; ved Anvendelser, hvor
et pludseligt Brud kangøi'eUlykk'er'; "Inau "Iilclholdet ikke overs lige 0,80f0· Om
der er en skadelig Fosformængde tilstede viser sig bedst ved Slagprøver.
Haardheden vokser med HYidheden (§ 127). Støbejærns Vægt sættes gerne
til 7250 kg/ma; jo mere Grafit og jo' flere fremmede Stoffer det indeholder, des

mindre vejer defl). .
123. Ildfasthed. Smeltepunktet ligg~I~,~e.(L<:~~.Jc~Q9o~.Ved meget langvang

og stærk Glødning kan del kemisk bundne Kulstof brænde bort og .Jærnet iltes
til.J~X:}ll<ij~rn, der danner en blæret eller afskallende Masse. Delte sker hy p
pigt med Ristestænger. Ved disses Konstruktion maa der iøvrigt tages Hensyn
til, at Støbejærn ved stadig gentagne Glødninger faar en blivende Rumudvidelse
paa :i-4 Ofo. Naar Støbejærn bruges i Ovne, hvor det stadig er udsat for 6
7000 varer det kun et Aarstid. I overhedet Damp iltes det paa lignende Maade.,
I alle de nævnte Tilfælde vil Iltningen navnlig gaa i Dybden langs de store
Grafitblade, og hvidt Støbejærn er derfor mere holdbart end graat (§ 154). Om
Varmeudvidelseskoefficienten se § 306.

A. E. Outerbridge fandt, at en kvadratisk Stang med 25,4 mm Sidelinie og. 376 mm Længde
ved gentagne Opvarmninger voksede til en Bredde af 28,? mm og e~, Længde af ~19,1 mm, .og at
Vægtfylden gik ned fra 7,13 til 6,01; en ~nkelt O?var~nl1lng tIl 78~ forlængede Stange:l ~,6 mm,
en Opvarmning til 6490 havde en langt rlllgere Vlrkmng, og en 1 emperatur unde\ S) n.lIg Hød.
"lød hede havde en saa ringe Virkning, at han ikke prøvede paa at maale den. En HIstestang
~oksede under Brugen 11,4 pCt. i Længden og 37 ' /. pCt. i Tykkelsen. Rugan & Carpenter har
fundet, at der foregaar en Iltning, og at Vægten stiger under Processen, sam~ at Væl~sten a~tog
med .Jærnets Silicium indhold, og for hvidt Støbejærns Vedkommende .endog gl.k over tIl et SVllld.
Disse Hesultater bekræftes af William Campbell & John Glassfords mIkroskopIske U.ndersø~elser
af Støbejærn, der i længere Tid har været udsat for ?verhedet .Damp af 425°; Støbe.F"Crns. Form·
stvkker i Hørledninger for overhedet Damp staar sIg undertIden ndmærket, mens. de I andre
Tilfælde kan bulne ud og revne. Man har søgt at forklare Skaderne alene :ved Ledl1lng~ns Tem
peraturspændinger i Forbindelse med den blivende Udvidelse, so.m lan~varJg Opvar~lllng frem,
kalder, men de nævnte Undersøgelser viser, at de skyldes en Iltnlllg. Staal, ha~melbart .Støbe
gods og hvidt Støbejærn iltes kun overfladisk, mens Iltningen hos graat Støbe.Jær~.g.aar I Dyb·
den. følgende de store Grafitblade, og Ødelæggelsen vokser med :\1ængden af SIlICIUm (I. J1.
1912, II, Hl) .

Fosfor forringer Ildfastheden.

124. Støbeligheden vokser med Grafitmængden. Et stort fosforindhold
gør Støbejærnet letsmelteligt og tyndtflydende og derfor bedre egnet ti~ Kun~t

støbning; sligt Jærn holder sig længe i halvtflydende Tilstand og udVIder slg

i Størkningsøjeblikket 2).

125. Kemiske Egenskaber. Støbejærn ru~t~I:.)~~Il_i.E!Ilg~__QI:~c]L ~_~~ll~Tl_ge

Sløbeskalle1].~!:._b~yaLet(§ 507), og saafremt Syreangreb er udelukket. Derimod
virker syreho}digtyanc] gglIavvand stærkt opløsende (§ 514) og omdanner
det til en porøs blød Masse som man kan skære i, idet Jærnet opløses, mens, ,.
Grafiten bliver tilbage. Ved Bygningen af Københavns Frihavn fandt man Kanon-
kugler fra 1801, der næsten intet vejede, idet de hovedsagelig bestod af Grafit,
og det samme gælder de Kugler, man har opfisket fra Slaget i Køgeb~gt 3).
Vandrør, der ligger i syreholdig Jord, kan angribes paa samme Maacle; I Kø
benhavn er det ikke ualmindeligt at gamle Vandrør, der i mange Aar har< , ,

ligget i visse Dele af den gamle By, hvor Jordbunden bestaar af gammel ~yld,
Affald og lign., viser sig grafitagtige og bløde. Angrebet skyldes formentlIg at
de organiske Stoffer raadner og udvikler Svovlbrinte, der iltes til Svovlsyre;

1\ Vægten svinger mellem 7000 og 7600 kg/mS.
') Se iøvrigt om Fosforets Indflydelse T. F. T. 1915, S. 166.
S) Een af disse Kugler, der havde ligget ca. 165 Aar i Havet, indeholdt 29,9"10 Grafit.
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Slalsprøveanstalten har undersøgt 29 Stænger med 25 mm Sidelinie og fnndet Sb = 2080-3450 at
i Middeltal 2880 at, for 16 Stænger var Sb < 2880 at; Nedbøjningen var 13-25 mm. 26 Stænger
med 30 mm Sidelinie gav Sb = 2310-2940 at, i Middeltal 2670 at, for 3 Stænger var Sb < 2500 at;
Nedbøjningen var 14-20 mm. Anstaltens Trækprøver med afdrejede Stænger har svinget mellem
1290 og 2540 at (Ingeniøren 1909, S. 307).

Level'ingsbetingelsel' findes i § 337 og 376.

Jærn til Rør (Dansk Ingeniørforening, § 149)
Almindeligt Maskingods (Bach)
Jærn til Bro- og Husbygning i Sverrig (§ 376)
Maskingods (Danske Statsbaner)
Lokomotivcylindre (do.)
Alm. større Maskindele (Gebr. Sulzer i Winterthur)
Afspærringsventiler, Rør-, Pumpedele o. s. v. for højt

Tryk (Gebr. Sulzer i Winterthur)
Dampcylindre (do.)
Jærn til Bro- og Husbygning samt Hør (Tyske Nor

malbetingelser, § 337) 5)
Maskingods af Middelstyrke B)
Maskingods af høj Styrke 6) og Damprør (§ 480)

AnvendelseSI at
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Godstykkelse variere i Forhold til Godstykkelsen hos de Genstande, der skal
støbes af Jærnet. Cirkulært Tværsnit er bedre end kvadratisk, da Materialet i
sidste Tilfælde bliver mindre homogent paa Grund af Hjørnernes hurtige
Afkøling, og da Vridningsspændinger undgaas. Diameteren (eller Sidelinien) er
gerne a cm og Længen 5-10 cm større end Spændvidden.

Ved Rystelser forøges Sb, fordi Støbespændingerne faar Lejlighed til at ud
jævne sig ved Smaabevægelser af Molekulerne 1).

Forsøgenegøre~altid Illed .ubearbejdede Stænger 2), _d~r. §tøb~§ samti<.iig med
de bestilte Varer 3) og belastes i Midten ved et givet Fritliggende, og der er
da foreskrevet en Minimumsværdi for Brudbelastningen og undertiden ogsaa for
Nedbøjningen. Ved denne Belastningsmaade brækker Bjælken gerne i Midten,
og Resultatet er derfor ikke saa afhængig af tilfældige Støbefejl som ved Træk
prøver, hvor Bruddet altid sker i det svageste Tværsnit; og Formaalet er ikke
at opdage Støbefejl, men at bestemme Materialets Styrke, naar det er fejlfrit
støbt.

Af Stængernes Brudstykker kan der eventuelt uddrejes Legemer til Træk
og Trykforsøg.

129. De Fordringer, der stilles til Støbejærnets Styrke og Seighed, afhæn
ger af Anvendelsen, som det fremgaar af efterfølg'ende Sammenstilling:

') Slahl und Eisen 1904, S. 407 (Outerbridge).
') Hvis Støbeskallen fjernes, stiger baade Styrke (10-20 %) og Nedbøjning, da Støbeskallen er

skørere og har en større Elasticitetskoefficient end det indenfor liggende Materiale. Støbte Pla
der lader sig derfor ogsaa bedre rette, naar først Støbeskallen er af høvlet.

3) Ved stigende Støbning, der helst maa anvendes, bliver Sb større, end naar Formen fyldes
fra oven. Udstøbningstempel'atul'en maa helst ligge mellem 1100 og 1200°; forøges den, aftager
Stængernes Styrke, og formindskes den, faas let Fejl i Godset. Stængerne bør være ganske kolde
(mindst 2 Timer gamle), iuden de afformes, i modsat Fald paavirkes Styrken af den femperatur,
ved hvilken de udtages (l. 111. 1912, Bd. II, VI, 1). Formen maa helst være udelt, saa Støbe
grater undgaas; findes saadanne, bør deres Plan ligge vandret ved Forsøget.

4) Desuden skal Bøjningsarbejdet (regnet lig .\; X Lasten X Nedbøjningen) mindst være 425 kgcm.
5) De Prøvestænger, der bruges i Amerika og England, giver m,eget nær samme Sb og SI, som

den tyske Stang, naar Materialet er det samme (l. 111. 1912, II Bd., VI, 4)..
fi) Vedtagne 1908 af det tyske Materialprøvningsforbund.

C. Støbejærns Styrkeforhold.
127. Støbejærn følger ikke Hookes Lov, Arbejdslinien (Fig. 17, § 25) er

krum lige fra Begyndelsespunktet, idet Formforandringerne vokser hurtigere
end Spændingerne. Elasticitetskoefficienten aftager altsaa med voksende Spæn
ding. For mindre Spænqinger, som de bruges j Praksis, regner man .gerne
E = 1 000000 at baade for Træk og Tryk, svarende til at Støbejærns Formfor·
andringer er omtrent dobbelt saa store som smedeligt Jærns ved den samme
Spænding. Se ogsaa § 154.

Der optræder lige fra Begyndelsen blivende Formforandringer, som er
langt større end smedeligt Jærns ved de tilsvarende Spændinger (§ 36), men
medens de hos dette Materiale vokser ganske enormt, naar Flydegrænsen naas
og yderligere, naar Indsnøringen finder Sted, saa springer Støbejærnsstangen
uden at have passeret nogen Flydegrænse og uden Indsnøring, og den totale
Forlængelse i Brudøjeblikket er kun ca. 0,9 %1).

SJ.~):H:~JlI:lI:IIS §tyr.ke"o.l\ser}Il.~<iJ:!\TigJl~d_~n og betinges derfor ikke blot af
den kemiske Sammensætning, men ogsaa af Afkølingens Hurtighed, altsaa af
Formmaterialets Beskaffenhed og Godsets Tykkelse. Styrken vokser stærkt,
naar Godstykkelsen aftager 2).

Man bør derfor modvirke Afkølingsforholdenes Indflydelse ved at variere
den kemiske Sammensætning, saaledes at der til tyndt Gods bruges silicium
rigere J ærn end til tykt 3).

128. Bøjningsforsøg er udmærkede til at bedømme Støbejærns Godhed
efter, da de ikke alene viser Styrken, men ogsaa ved Hjælp af Nedbøjningen
angiver Sejgheden.

Stangtværsnittets Form og Størrelse paavirker imidlertid Styrken og bør
derfor fikseres. Stænger med samme Modstandsmoment giver des større Sb, jo
mere Materialet er samlet om den neutrale Akse. Et cirkulært Tværsnit har
større Sb end et rektangulært, og dette større end et I-formet (§ 80). Desuden
vokser Sb, naar Stangens Tværsnitsareal aftager, da den hurtigere Afkøling for
ringer Grafitmængden 4), og det er blevet foreslaaet, at lade Prøvestængernes

ligeledes dannes Kulsyre og Salpetersyre. Hvis der som Følge af vagabonde
rende elektriske Strømme eller andre Aarsager kan finde Elektrolyse Sted,
foregaar Angrebet overordentlig hurtigt.

Ogsaa Ledninger for varm Svovlsyrling kan ødelægges stærkt.
Hvidt Støbejærn angribes paa samme Maade som grafitholdigt, idet det der er Cementit

aarerne, der danner det modstandsdygtige Skelet, i hvis Mellemrnm Omdannelsesprodukterne
lejrer sig. Det graa Støbejærn angribes dog stærkest, dels paa Grund af den elektriske Spæn
dingsforskel mellem Grafit og Jærn (§ 515) og muligvb ogsaa som Følge af en Haarrørsvirkning
langs Grafitbladene, hvorved det syreholdige Vand suges i Dybden.

t 26. Støbejærns magnetiske Haardhed (§ 315) svarer omtrent til Staalets. naar dette har
ca. ! % C; en Udglødning forringer den stærkt, hvilket formentlig skyldes Omdannelsen af Kar
bidkul (§ 108) til Temperkul (§ 224), idet det her som ved Staalet, maa antages at være Mæng
den af kemisk bundet Kulstof, der bestemmer Haardheden; hermed stemmer det ogsaa, at Mangan
forøger og Silicium forringer den magnetiske Haardhed. Jærn med 25 °l. Mangan er umagnetisk.

') Den blivende Brudforlængelse er ca. 0,55 % og Arbejdsevnen 8-14 kgcm icm3•

') Prøvestænger udtagne af svært Gods er ogsaa des stærkere, jo nærmere Overtladen de er
tagne; denne Forskel er dog ikke stor.

3) Ved at støbe en Kile og knække den paa langs kan man af Bruddet bedømme Haardhedens
Vækst, og saaledes bestemme til hvor tyndt Gods Materialet kan anvendes, uden at det bliver
for haardt for det bearbejdende Værktøj. Se ogsaa § 112.

4) Støbejærn, der som 3· 3 cm' Stænger gav Sb = 3500 at, gav som 1 . 1 cm' Stænger Sb = 4300 at.
Styrkens Aftagen med voksende Tværmaal standser dog ved et vist Tværmaal (6 cm for kvadra
tiske, 3 cm for cirkulære Stænger).

5



Fig. 75. Prøvestang af Støbejærn.
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med Cylindre eller Tærninger af 2,5-3cm Tværmaal udtagne af Brudstykkerne
fra en Bøjeprøve.

Forsky<inhlgss!yrkener, ~~nnel11~nitlig 1,1 St. Forskydningsforsøg giver
meget'~~gei~~s~i'g~'~i"~~d'BøliIiiIgsstyrken o-verensstemmende Resnltater, og
Prøvelegemerne behøver ikke at være større, end at de kan udbores af selve
Brugsstykkerne, uden at disse ubrugeliggøres ; de synes derfor velegnede til
Undersøgelse af leveret Gods 1).

133-,-_J)~_ ti,ll11delig~&1!lel111i ng~r,JL~!L~t.!.e.~_!il.lo ...:J,L.I3!:,~~sPll.'~1~iE~et:l1e. Foreligger der
Bøjningsforsøg med kvadratiske Stænger kan man regne sb = 1'0 Sb, st = ,'o, Sb, se = i'. Sb og

sf = 1;~ Sb, Med Sb = 2250at faas saaledes: sb = 225, st ""'" 150, se = 750 og sf = 165at. sb

gælder dog kun for rektangulært Tværsnit, for cirkulært Tværsnit kan regnes 275at og for I-for
met og lignende Tværsnit, hvor det meste Materiale ligger langt fra den neutrale Akse, kun 180at.
Om Dimemionering af Hør se § 141.

Dansk Ingeniørforenings Husbygningsnormer (1916) sætter for Lejer og lign. Konstruktions
dele, naar Jærnet tilfredsstiller de tyske Normalbetingelser (§ 337): se = 700, sb = 250, sf ~ 200at.
For Søjler skal se divideres ,med 1 + 7· (l.: i)2, hvor l er den fri Længde i Meter (den kan efter
Omstændighederne sættes til 0,75 il 1 Gange den virkelige Længde) og i mindste Inertiradius i cm.

5*I) I. M. 1912, II Bd., VI, 3.

D. Støb~jærns Anvendelse.

134. Støbejærn er et meget benyttet Materiale paa Grund af dets Billighed
og den Lethed, hvormed det udstøbes i de Former, man ønsker. Det anvendes
saaledes tiLRør for Gas, Vand og Damp, og 2. M~~~i~_by.~E~iI1geI1til Cylindre,
Stativer, Svinghjul, Lejer, Ventiler m. m·,L!Ius.I:J},1LnlIl~n_~!il~~.!:.L..!l~!':~_~!.::
,ker, Ovne, Vinduesrammer, Konsoller, dekorative Led og Underlagsplader for
Dra-ge-re; T Brob'ygl~i~gentirSøJle-r~og'Lejedele.

Paa Grund af dets ringe Træk· og Bøjningsstyrke egner det sig ikke til
Bj~lker men~til~~i!~E_g.K.!l~I1Qr~.!rx~~e<leDele brllges "det ·Iii"~g~t.'Det er et
noget upaalideligt Materiale, da man aldrig er sikret mod Støbefejl, og vigtige
Lejedele samt Ventildele til Dampledninger med højt Tryk eller overhedet
Damp udføres derfor ofte som Staalstøbegods.

Ved at indstøbe Staalstænger i Støbejærnet kan man forringe dettes Skør
hed, noget man dog hidtil ikke har gjort praktisk Brug af nndtagen ved Frem
stilling af Bremseklodser.

Friederich Krupp, Grusonwerk forfærdiger saadanne (Sargent Patent-Bremseklodser) ved at om
støbe et Bundt Pladegittre (§ 415) med almindeligt Støbejærn. Disse Klodser forener Støbejær.
nets BI'emseevne med større Slidfasthed og Brudstyrke. Bremseklodser bør være blødere end
Hjulene, saa at Sliddet væsentligst falder paa Klodserne (§ 112).

135. Støbejærnssøjler udmærker sig fremfor Søjler af Murværk ved at
tage mindre' Plads op og fremfor Søjler af Staal ved at være mere modstands
dygtige i lIdebrandstilfælde (§ 305); men man maa huske paa, at de er skøre,
og ikke anvende dem paa Steder, hvor de kan blive paakørte eller blive ud
satte for andre stærke Stød og Rystelser. J,)e udføres gerne efter Tegning,
saa man kan give dem hvilken Form man ønsker. I-formede Tværsnit har
den Fordel, at Støbningens Godhed kan undersøges fra alle Sider, men som
Regel anvendes cylindriske Rør, der giver de billigste Forme og den paalide
ligste Sløbning; kun naar Søjlen skal have en særlig ringe Tværdimension i
den ene Retning, bruges et rektangulært hult Tværsnit. Søjlerne bØE.~t~l>t:.s.

lodret, hvilket udtrykkeligt maa siges i Leveringsbetingelserne, og Længden
maa da nødig overskride 6-'-7 m• . .. ., ,

1

(

r

r

(

Den virkelige Trækspænding Brudøjeblikket er imidlertid langt ringere,
da Hookes Lov ikke gælder for Støbejærn (se Fig. 54, § 80), men i Følge For
søg af Bach bestaar der et konstant Forhold mellem de nbearbejdede, kvadra~

tiske Stængers Bøjningsstyrke og de afdrejede Brudstykkers Trækstyrke. Dette
Forhold er ca. 1,5, og Kravet om en Bøjningsstyrke paa 2880 at er derefter ens~

betvdende med at forlange St = 28S0: 1,5 = 1920 at 1).
-131. Støbejærnets Seighed kan som nævnt bedømmes ved Stængernes Ned·

bøjning, sjældnere bruges Slag-Bøjningsforsøg.
Se § 122 og 149. Resultaterne er ikke ligeløbende med de statisk~ Bøjningsfo~søg, hvoraf

man dog næppe med Fremont (l. M. \91~, 1,1 Bd. VI,3) t?r slutte, at de Ikke egner SIg for Støbe
jærn_ De er nylig optagne i Bureau terztas Regler og sIges at gøre god Nytte.

132. Trækstyrken af almindeligt Støbejærn til Maskindele ligger gerne
mellem!500 91L18Q.~at, men den kan stige til 2500, ja op imod 30~0 at, naar
der tilsættes StaalafIald. En saadan Tilsætning har derimod kun nnge Ind~

virkning paa Trykstyrken. De nævnte Styrketal gælder for afdrejede Prøve~

stænger; ubearbejdede Stænger bærer mindre, da Bruddet let begynder i de~

skøre Støbeskal. Ved Opvarmning bevarer Støbejærn sin Trækstyrke op tIl
en Temperatur af 3-400°, derefter aftager den 2).

Brudspændingen aftager, naar Stangens Tværsnit vokser, da Kraften saa har
vanskeligere ved at fordele sig ensformigt, og overhovedet egner Trækforsøg
sig ikke til praktisk Kvalitetsmaalestok, da Resultatet let paavirkes af Bøjnings
spændinger og af tilfældige FejlS). Naar Trækstyrken bestemmes, er det gerne

med Brudstykkerne fra
u__u.u_.u.[ ? ]~ en Bøjningsprøve, og

Statsprøveanstalten an
befaler da at tildanne
dem som i Fig. 75 viser;

de afrundede Hoveder skal sætte Stangen i Stand til at dreje sig lidt i For~

hold til Kæberne, saa der intet Indspændingsmoment opstaar 4).

T!Y~~t.Yr~e!!,~r.g~I:!~eca... 5,9::l!lg~.~l:l::l~~()r~()JP:Tr~kstyrken og ligger of
test mellem 7000 og 8500at, men aftager stærkt med voksende Godstykkelse 5).
Trykprøver foreskrives sjældent, fordi Prøvelegemerne ,maa være meget smaa,
naar en almindelig Maskine skal kunne knuse dem; udføres de, er det gerne

') Naar Bjælken ogsaa er bearbejdet, stiger Forholdet til 1,7-1,8.
2) l Følge RudelaITs Undersøgelser af Støbejærn med st = 1300 at aftager Trækstyrken med

stigende Temperatur indtil ca. 200°, derpaa stiger den igen for pludselig at synke ved ca. 400°;
ved denne Temperatur begynder ogsaa Forlængelserne at vokse stærkt. Bach har for ekstra godt
Støbejærn med st = 2362 at fundet Trækstyrken konstant indtil 300°. Styrkekurverne for bægge
Materialer tindes paa Fig. 246.

3) Bøjningsspændingerne kan skyldes, at Trækket ikke virker parallelt med ~t?n~ells Akse,. og
vil i saa Fald være størst ved Enderne, saa Bruddet sker der. Baade denne FejlkIlde og VIrk·
ningen af Støbefejl kan formindskes ved Brug af korte Prøvestænger, hvis Tværsnit aftager jævnt
fra Enderne mod Midten (I. M. 1913, Il Bd., Verhandlungen S. 104;.

4) Prøvestæpgerne maa afsmergles, for at ikke Ridser fra DrejeBtaalet skal nedsætte Styrken.
aj Støbejærn, der lIdstøbt i 1,25 cm Tærninger havde Se = 8260 at, havde kun Se = 2550 at, naar

de smaa Tærninger blev udarbejdede af en stor med 10 cm Sidelinie. Efterhaanden som Støbe
jærnet omsmeltes, vokser Se betydeligt.

De svenske Bestemmelser for .lærn til Bro og Husbygning forlanger Se = 7000 at (§ 376).

130. Bøjningsstyrken Sb beregnes under Forudsætning af lineær Spændings
fordeling, saaledes for den første Stang i Tabellen:

Sb __ M = t ·~300· ~ . 100= 2880 at .
- W i· 2,5 3
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Bøjninger.Fig. 81.

Fig. 83. Formstykker med Flanger.

lJ

Fig. 78.
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Engelsk Gasrørsamling.

Fig. 82. Samlingsmuffe.

Fig. 80. Grenrør og Heduktionsrør.

I
J

Fig. 79.

') Københavns Kommnne prøver Samlingerne ved at underkaste Gasledningerne l at Lufttryk.

I Stedet for smeltet Bly kan bruges Bly··Vld, der er i samme Form som Hampepakgarn, og
som stemmes fast, efter at den indre Del af Fugen er fyldt med Værk paa vanlig Vis. Det er
lettere og hurtigere at arbejde med end smeltet Bly, og Vægtmængden, der medgaar til en Sam
ling, er kun ~ af den normale, men til Gengæld bliver Tætheden næppe saa god (Ing. 1912, S. 170).

Cementmørtel kan ogsaa brnges til Samlingen (Ing. 1916, S. 173) og er langt billigere end
Bly og kan ved Køkkenafløb være at foretrække, fordi den ikke, som Bly, ved Temperaturvaria
tiOIler arbejder sig ud af Muffen; overfor vagabonderende, elektriske Strømme virker den som
Isolator mellem de enkelte Rør; Cementsamlingen er lettere at adskille end Blysamlingen, idet
man bortrnejsIer Cementen paa ca. t. af Omkredsen, hvorefter Rørene uden Vanskelighed lader
sig skille ad. Til Gengæld mangler Cementmørtlen Blyets Plasticitet, som bevirker, at Blysam
lin gen holder tæt, selvom Grunden under Ledningen sætter sig i forskellig Grad. I Kalifornien
har man gjort gode Erfaringer med Cementsamlinger fremstillede af sandfri, jordfugtig Cement
mørtel; M ufl'ebunden tættes paa sædvanlig Maade, og Cemen ten indføres i 3 Lag, der hver for
sig stemmes fast med en lang Stemmer, hvorefter Samlingen omstøbes med en Vnlst af Cement
mørtel l: 1. Efter 1-2 Dages Forløb taaler den at udsættes for Vandtrykket.

Ved Samling af Støbejærnsrør med saltglaserede Lerrør bruges altid Cementmørtel (1 : 2).
Om Brug af jærnspaaner se T. F. T. 1917, S. 194.

Undertiden er Spidsenden cylindrisk, undertiden ender den i en tykkere Ring,
~ der ,kal forhind,., at Hamp,trikken pr'",,,

ind i Rørets Indre (Fig. 7.8). Indvendig i Muf-

~==~11 ren er der ofte en Rille, ,nm, TIaar den fyld"
med Bly, forøger Forbindelsens Modstandsevne
mod Træk 1).

Den i Fig 79 viste Samlingsmaade med
konisk afdrejede Flader, der bestryges med
Mønje og slaas sammen med en Trækølle,
bruges i England navnlig til Gasledninger.
Den ydre Rille fyldes kun, hvis Samlingen
viser sig utæt. Rørene er hurtige at lægge,
men maa boldes i en ret Linie.

139. Hvor en Stikledning skal føres ud fra en Hovedledning, eller hvor
denne skal forandre Retning, maa man have særlige Formstykker, der gerne
er meget kortere end de almindelige Rør. Paa Grund af Støbningens Vanske-

Fig. 77. Flangerør.Fig. 76. Mufferør.

De runde Søjlers Diameter ligger gerne mellem 8 ol; 40 cm, og Godstykkelsen bør ikke være
under 1 cm og ikke over 3,5 cm, i Regien gøres den lig eller større end lo af den udvendige Dia
meter. løvrigt henvises til de tyske og svenske Leveringsbetmgelser (§ 337 og 376).

Søjlens Hoved og Fod kan støbes i eet med Søjlen, men ofte støbes de hver for sig, i alt Fald
naar deres Sidelinie er over 80 cm, og Stødfladerne maa da afdrejes plant.

Den tilladelige Spænding er omtalt i § 133.

136. Ved Modtagelsen af en Støbejærnsleverance bør hver enkelt Gen
stand efterses omhyggeligt overalt, saa man er sikker paa, at der ikke findes
synlige Støbefejl. Overfladen bør derfor ikke være malet, men kun ferniseret;
er den malet, bør Malingen afskrabes eller gennemskæres paa forskellige Ste
der, for at man kan overbevise sig om, at der ikke under den findes Huller
fyldte med Kit. Ved Overhamring af Overfladen vil mulige Blærer under
denne give sig tilkende 1).

Støbej~rnets Sejghed kallunder~øgesved HammerprfiJven ;): ved at siaa
med -H~in-mereiIpa;}-eni:etvinklet- Kan-t,- --de-~ne-skaCda modtage et Indtryk
uden at springe af.

løvrigt henvises til de tyske og svenske Leveringsbetingelser (§ 337 og 376)2).

E. Støbejærnsrør.
137. Støbejærnsrør bruges ved hydrauliske Anlæg og til Lecininger for

Gas, Drikkevand, Spildevand. m. m. og Damp.
Rørene er· e:nteii--foi:syne-de med en Muffe i den ene Ende (Fig. 76) eller

med Flauger i bægge Ender (Fig. 77). Muffeforbindelsen er ikke saa stiv som
Flangeforbindelsen og anvendes derfor altid til Rør, der ligger i' Jorden, og
som til en vis Grad maa kunne følge dennes mulige Sætninger, da de ellers
vilde knække.

138. Flangerør samles med Skruebolte, idet der mellem de afdrejede Stød
flader anbringes et Tætningsmateriale f. Eks. Papskiver gennemtrængt af
Blymønje 3).

Mufferør samles ved at det ene Rørs Ende stikkes ind i det paafølgende
Rørs Muffe, hvorpaa en Væge af Værk lægges ind i det ringf()rmede Rum og
bankes fast i Bunden, dels for at tætte, dels for at centrere Rørene; ligger
disse vandret, anbringes der en Pølse af plastisk Ler omkring Spidsenden for
at begrænse det ringfoI·rrl.ede Rum udadtil, og dette støbe~flll<i_tafJ3Jy_gen_~~.æ

et Hul foroven i Pølsen, hvorpaa denne fjernes, og Blyet stemmes fast.
Utjæret Værk er at foretrække for tjæret, da det lader sig stemme fastere sammen. Lerpøl

sen. kan kun bruges ved mindre Rør, ved større Rør anvendes et Tov indgnedet med Ler eller
en firkantet Asbestsnor fastgjort til et Stykke Baandjærn, der spændes om Røret umiddelbart
foran Muffen. Se ogsaa §147 og 579.

1) Blærer kan ogsaa findes ved Røntgenfotografering (Ing. 1915, S. 672; 1917, S; 54; T. F T.
1916, S. 36).

') Om amerikanske se Mitt. des l. M., Bd. II, S. 250.
3) Det er en Regel aldrig at anbringe Boltehnller i Røraksens Vertikalplan.
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Fig. 84. Rørprøvemaskine.

') Den største af de Pressel', som Københavns Kommune bruger til Prøvning af Gasrør.
2) Naar Rørdiameteren er mindre end 50 cm, bruges gerne en mindre Maskine, hvori Røret

fastspændes med en Skrue og ikke med hydraulisk Tryk.

af hvilke 'Godstykkelsen meget nær falder sammen med den, der findes ai
sidstnævnte Formel, bruges ogsaa i Danmarlc

Lysningsdiameteren er for Mnfferør 4-150 cm, for Flangerør 4-75 cm. Flangerørets Længde og
Mufferørets Længde uden Muffen, altsaa i bægge Tilfælde den nyttige Længde, vokser med Diame
teren og er efter Normerne 2-4 m, men de fleste Fabrikker overholder dem ikke, idet de støber
dem indtil 1 m længere. Saafremt Godstykkelsen formindskes (Spildevandsrør) eller forøges
(Damprør), sker det altid saadan, at Rørets ydl'e Diameter og Muffens indre Diameter bevarer
deres normale Størrelse.

De engelske Rør leveres i engelsk Maal, og de gængse Dimensioner er 1~, 2, 3 .... 9, 10
12 Tommer. Længden er 9 Fod undtagen for 1';; og 2" Rør, der er 6 Fod lange.

142. Leveringsbetingelser findes i § 149. Rørene skal være fuldstændig
lige og cylindriske med de ind- og udvendige Flader konaksiale ; ved at maale
Godstykkelsen forskellige Steder maa man ikke finde større Forskel end 2-3 mm.
Det er navnlig vigtigt, at Muffens Inderflade og Spidsendens Yderflade er nøj
agtig cylindriske i Forhold til Røraksen og ikke kegledannede paa en saadan
Maade, at Blytykkelsen aftager ind mod Muffens Bund, thi i saa Fald presses
Blyet let ud.

143. R.@r~ne-s_.I~th~g_..fraf meget stor Betydning, navlig hvis de skal
nedgraves i J orden, og denllI1c!~E~€,.g~~..<!~~foLy~g._~l!.._y'l;l_I1QJKY~_SQl.:.Q'y~_. Hertil
kan benyttes den i Fig. 84 viste Presse 1). Den bestaar af en Fundamentramme,

M

hvortil en Støbejærnsplade P1 er fastgjort; gennem Pladen er stukket 3 lange
Bolte, hvis frie Ender efter at være gaaet gennem Pladen P.3' hviler i et let
Kryds K. I P3 findes en hydraulisk Presse, hvis Stempel bærer Pladen P2, der
hænger i to Ruller paa de øvre Bolte. P3 hvilel' paa H og kan sammen med
P2 skydes frem eller tilbage paa Rammen, eftersom Rørene er kortere eller

længere. Røret_:lll~r.i~lg~s mellem Pl. og1'2,~e~l!reE~s..... ye<i. Hj~lpaL_~_iller.E:e. i
l:'L.()Z.il1dspændes ,c!erpaaL • ved at P2. føres__ f·t.:~l1~~~~L_(te._I1 .. J:ly<!r~llljsk~'presse.
Rørets Anlægsflader tættes med Gummi eller Sejldug. Gennem R1 puIIlpes .<leE _ .
Vandjnq iIl_€,r.~t_.ft:.l!_.~l1__ ~~.EY~P..ll.!!!1:le., mens Luften, der, hvis den fik Lov at
blive, kunde foraarsage en Eksplosion, undviger gennem Røret R2 , hvis Side
aabninger er lukkede med Metalpropper med Undtagelse af den øverste af de
indenfor Rørets Muffe værende Aabninger. Derpaa lukkes for R2 , og naar
Trykket er bragt op til 20 at, bankes Røret med en Hammer af 1 kg Vægt,
hvorved der ikke maa vise sig Revner eller Utætheder. Saadanne Revner kan
være opstaaede under Forsendelsen (inden denne har Fabriken prøvet Rørene),
eller de kan danne sig ved Prøven, hvis der er store Støbespændinger i Godset.
Kun ved en kraftig Hamring kan man sikre sig mod disse Spændinger. Efter
Prøven føres P2 tilbage af Kontravægtene C, af hvilke der findes een paa hver Side 2).

lighed forøges ?odstykkels~n 15-20 %, hvilket sker paa den indvendige Dia
~eters Be~ost~mg, for at Ikke et Formstykkes Spidsende skal blive for tyk
hl at gaa md l et normalt Rørs Muffe. Saaledes støbes Gren. eller Stikrør
(Fig. 80), fra hvis Side der udgaar en Gren endende i en Muffe eller Flange;
d~nne Gren har gerne mindre Diameter end Hovedrøret, og eftersom den staar
vmkelret paa dette eller danner en spids Vinkel dermed, skelner man mellem
Rør med lige Stik og Rør med skraa Stik. Hvor Ledningen skal gaa over fra
et større til et mindre Tværsnit, indlægges kegledannede Rør, saakaldte Re.
duktions- eller Spidsrør (Fig. 80). Endvidere haves Bøjninger med forskel
lige Krumningsradier og Centrivinkler (Fig. 81) samt Samlingsmuffer til Sam
ling af to Spidsender (Fig 82) og Slutmuffer til Lukning af en Spidsende.
H vor to Ledninger skærer hinanden under rette Vinkler, indlægges Kryds
rør (Fig. 83).

. 140. Støbning. Støbejær~srør er en. Specialitet, som kun særlig udrustede Støberier giver
~Ig af med. I Danm~rk er der mgen Fabnkker af denne Art, saa vi er henvist til at købe Rørene
I Udlandet. F~r Kn~en leverede Tyskland 40 %, England 40 % og Frankrjg 7 %, Formstykker
af unorma~e DImenSIOner støbes dog herhjemme efter Tegning. Støbejærnsrør fremstilles nu
næsten altI~ ved. lodret Støbning, i alt Fald naar Lysningsdiameteren er større end 7 cm. Lig
gende Støbmng gIver lettere porøst Gods (§ 116). Støbningen af et Mufferør foregaar paa den
Maade, at Fo~mkassen, der her er et langt Rør, ophænges lodret i et Pal' Bjælker, saa at den
nederste Aabnmg er. tilgængelig. Indeni anbringes Modellen - et StøbejærnsrøI med løs Muffe
- og det snævre rmgformede Rum mellem denne og det ydre Rør lukkes forneden og fvldes
med Formsand, der stampes fast med lange tynde Træstampere. Naar Rummet er fyldt, fjernes
M.u~en nedenfr~ og Modelrøret ovenfra, og den ydre Form er dermed færdig. Den indre Form,
Kæl nen, fremstIlles af et gennt>:mhullet Støbejærnsrør, der bevikles med Halmbaand og beklædes
med M~sse eller Ler, der afdrejes. Kærnen anbringes midt i Formen, der lukkes forneden med
en særhg Plade belagt med Masse, hvori Muffens Inderflade og Underkant er afdrejet med Ska
belon. Formen er dermed færdig til Støbning.
. Hullerne. i Kærnerøret tjener til at aflede Luften, mens Halmbaandet ved ~,in Sammentl'ykke
Ighed formmdsker Mod~tanden mod det støbte Rørs Sammentrækning. Ler- eller Masselaget

gøres saa. tyndt som muhgt, dels for at spare Formearbejde, dels for at Luften kan passer~ det,
og endelIg .for at dt>:t ~tøbte Rør let kan trykke det i Stykker under sin Sammentrækning. Til
Trods for d.lsse Forslgtlghedsregle~ kommer der dog tangentiale Trækspændinger i Røret. Stikker
man en ',l-lllg. af og saver den Igennem langs en Frembringer, springer Enderne fra hinanden.
Om Støbmng l Jærnform se § 113.

141. ~imensioner. Støbejærnsrør fremstilles ikke med Illindre Lysning
end 4cm. Skal Rørene kunne taale store Tryk, og er Ledningen lukket ved
Enderne, kan Godstykkelsen ved staaende Støbning beregnes af:

1 ('Vst+MPi )a = - ---------1 D + O7 cm
2 st - 1,3 pi "

hvor st er den tilladelige Trækspænding (gerne 200 at), Pi det indvendige Over
tryk i at og D Lysningsdiameteren, medens de 0,7 cm tillægges for at dække
over mulige Variationer i Godstykkelsen.

De almindelige Gas- og Vandrør støbes med større Tykkelse, end Formlen
giver, thi ved Lægningen i Jorden bliver de ikke altid .ens understøttede paa
hele Længden, de kan komme til at bære mel' eller mindre frit paa et Stykke,
og de faar Stød under Transporten og ved Jordens Tilfyldnfng, ligesom Hen
synet til Rust kræver en vis Godstykkelse, De støbes gerne efter Formlen
a = (110 D + 0,7 cm, og da de prøves paa Fabrikken med 20 at Vandtryk, regner
man, at de kan bruges ved Driftstryk af indtil lOat, svarende til st = 264 at. I
almindelige Vandledninger, hvor Trykket kun er 4-7 at, og i Gasledninger
kunde Godstykkelsen godt reduceres noget, men man plejer ikke at gøre det.
I Tyskland er der fastsat Normaldimensioner for dem, og disse Dimensioner,



1) I København skal de støbte Gasledninger standse 1 m fra Muren.
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144. _9as:()gyandrør bliver i Reglen asfalterede for at beskyttes mod
Rust, hvilket enten sker paa Værket eller hos Forbrugeren; naar Rørene~ le
veres ubeskyttede, er det lettere at opdage Fejl som f. Eks. Propper af smede
ligt Jærn, der er indsatte for at fjerne Utætheder; se iøvrigt § 151 og 523.
Rørene bruges til alle Jordledninger for Gas og Drikkevand, da cie staar
sig bedre mod Rust end Rør af smedeligt Jærn, samt undertiden til Husled
ninger af over 5 cm Vidde. Paa Steder, hvor en støbt Ledning skal føres gen
nem Murværk, bør man indskyde et Rør af smedeligt Jærn 1) eller paa anden
Maade sikre sig mod, at Støbejærnsrøret knækker, naar Muren sætter sig.

Leveringsbetingelser findes i § 149.
l København er Gaslygtestikledninger de eneste Jordledninger, der udfØI'es af smedeligt Jærn;

de er nemlig for snævre (!") til at støbes;' de beskyttes mod Rust ved at lægges i Trækasser
fyldte med Tjærebeton (tjæreblandet Sand); iøvrigt bruges støbte Mufferør med en Diameter af
2-42" for Gas og 2-24" for Vand; indenfor Husenes Murlinier bruges dog ogsaa n" Rør til
Jordledninger for Vand. -

145. Spildevandsledninger af Støbejærn bruges paa Steder, hvor salt
glaserede Lerrør ikke frembyder tilstrækkelig Sikkerhed. Som Regel asfalteres
de, kun naar Vanclet er meget syr:~110!cligtL~mailleres~deindvendig.Godstyk
kelsen gøres ringere end i alm. Vandrør (§ 141).

Det har vist sig, at Afløb fra W. C. og alm. Husafløb ikke behøver at være emaillerede, men
blot asfalterede. Asfalterede 10 cm Rør er ca. 40"10 billigere end emaillerede Rør af samme Vidde.

Kan der komme varmt Vand gennem Rørene (f. Eks. fra Haandvadske og Badekar), er Rillen
paa Fig. 78 at anbefale, da Blyet let presses ud paa Grund af Temperaturforandringer.

De til Spildevandsledninger nødvendige Vandiaase og Interceptorer fremstilles ogsaa af Støbejærn.

146. Dansk Ingeniørforenings Forskrifter anbefaler de i h osstaaende Tabel indførte
Dimensioner med en Tolerance af
0,5 mm for Godstykkelsen og 4°/. for
Vægten. Mufferne og alle Formstyk
ker skal have samme Form som fore
skrevet fOl' tyske Normal-Afløbsrør
af 1905-8, de saakaldte D. N. A.
Rør, men med Godstykkelsen afpas
sede efter de tilsvarende Hør.

147. Det københavnske Regu
lativ af 1911 for Afløb fra Ejendomme
stiller lignende Fordringer, knn skal
Godstykkelsen for 10 cm Rør være
5 mm og Vægtene pr. m: 4,6, 6,3, 11,2
og 16,5 kg uden Muffe. Alle Lednin
ger i eJler under Husene skal være
af Støbejærn indtil 50 cm udenfor
Murenes Yderflader. Samlingen maa
kun ske med Bly, og i færdig Til-
stand skal Blytætningens Dybde være mindst 3, 3,5, 3,5 og 4 cm. Til Samling med glasserede
Lerrør bruges Værk og Cementmørtel 1: 2; hvor Lerrørets Spidsende skal indføres i Jærnrørets
Muffeende, og Muffen ikke er vid nok, maa del' indskydes et kort J.ærnrør med videre Mnffe.
Rørene skal udvendigt være asfalterede, indvendigt enten asfalterede eJler emaillerede efter Be
skaffenheden af det Afløb, de fører. Til Afløbsrør fra W. C. skal i Reglen bruges 10 cm Rør, til
indvendige Tagnedløbsrøl' mindst 10cm Rør, til Ventilationsrør for W. C.-Vandlaase mindst 5 cm
Rør. AJle Tilløb til Faldrør udføres med skraa Stik. Naar to Stik sidder paa modsatte Sider af
et Faldrør eJler dog er forsatte mere end 90° for binanden skal Afstanden mellem dem, maalt
iFaldrørets Hetning, være mindst 40 cm (Dansk Ingeniørforenings Forskrifter tillader Brugen af
dobbelte Grenrør, naar blot Grenenes Vinkel med Hovedrøret ikke overstiger 4;io. Sideledningerne
gives saa stærkt Fald som muligt og som Regel ikke under 5 "!o).

148. Til Dampopvarmningsanlæg bruges Støbejærnsrør (med Flange eller
Muffe) til de større Ledninger, og de gøres da ofte 12,5-25 Ofo tykkere i Godset
end normalt, af Hensyn til TemperatUl'spændinger (§ 141, 467). løvrigt stilles
der de samme Fordringer til dem som til Gas- og Vandrør. J\1ufferørenes.~~m

J.e.s.~æe.<l_B_lls,tkiL(§~J7),da Blytætningen ikke holder.sig, men ogsaa Rustkit
samlingen lider stærkt ved Rørenes Længdeforandringer under de skiftende
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Temperaturer, og~QæRegelbruges_cle.r:f~!~.. t}{}~e_~l\fl:l!l:~EIiJE1~ll1en Flangerør til
Dampledninger.

Til Dampledninger med over 8 al Tryk eller med overhedet Damp (§ 123)
egner Støbejærnsrør sig ikke, navnlig ikke naar Vidden er stor. Desangaaende
henvises til den tyske Ingeniørforenings Normaler af Aar 1912 for Rørlednin
ger til Damp af høj Spænding (§ 480), hvilke Normaler anbefales af Dansk In'
geniørforening.

F. Dansk Ingeniørforenings Betingelser for Levering af Støbejærns-Rør
til Gas- og Vandledninger1).

§ 1.
149. Det til Hørene anvendte Jærn skal være godt, blødt Støbejærn med et fintkornet,

blaagraat Brud. Rør over 70 mm Diameter skulle være støbte med Dødhoved efter udvendigt og
indvendigt afdrejede Jærnmodeller i lodret stillede Forme af tørt Sand, uden syn~ige Støberande
eller andre Ujævnheder.

Rørene skulle være tætte og homogene i Massen uden Blærer, usunde Steder eller andre
Støbefejl saavel i Rørlegemet som i Muffen.. Rør, hvori der et' indsat Propper eller lignende for
at bøde paa Støbefejl, er Modtageren berettiget til at kassere. De skulle med Lethed lade sig
bearbejde med Fil, Bor og Mejsel og skulle kunne forsynes med skarpe Skruegænger i borede
Huller. Et Slag med en Hammer mod en retvinklet Kant, stærkt nok til at efterlade et Ind
tryk, maa kunne taales, uden at Kanten springer af.

Rørene skulle være fuldstændig lige og cylindriske, deres ydre og indre Flader simlle v:ere
koncentriske, saa at Godstykkelsen intet Steds vadel'er mere end 2 il 3 mm fra mindste til største
Godstykkelse. Muffens indvendige Diameter maa kun være 3 mm større og l! mm mindre end
den normale. Spidsendens udvendige Diameter maa kun være 3 mm mindre, og l! mm større
end den normale.

Muffen skal være forsynet med en indvendig Rille til Fastholdelse af Blyet.
Rørene skulle paa Muffens Ydertlade være mærkede med Støberiets Fabriksmærke.
Forsaavidt Fabrikationen kontrolleres i vedkommende Støberi, har den kontrollerende Ingeniør,

der overværer Rørenes Udstøbning, Ret til paa et af ham fastsat Tidspunkt at forlange udstøbt
særlige Prøvestykker til de nedennævnte. mekaniske Undersøgelser over Støbejærnets Kvalitet.
Saafremt disse Prøvestykker ikke tilfredsstiller de nedenstaaende Fordringer, ville alle Rørene fra
den paagældende Støbning blive kasserede.

1. En kvadratisk Prøvestang med 25 mm Sidelinie skal, uden at være efterbehandlet, med et
Fritliggende af 1 m kunne bære en jævnt anbragt· Belastning paa Midten af 3011 kg.

2. En kvadratisk Prøvestang med 40 mm Sidelinie og 200 mm lang skal, anbragt over to Staal
egge med 160 mm Afstand, uden at brydes kunne taale Slaget af en Faldvægt paa 12 kg med
400 mm Faldhøjde, som rammer Prøvestangen midt mellem Understøtningerne.

§ 2.
150. Rørenes Godstykkelse og altsaa Vægten pr. Længdeenhed maa ikke være mindre end

angivet i »Normaltabelle des Vereins deutscher Ingenieure und des Vereins der Gas- und llTasser
lachmiinner lur gusseiserne Flanschen und Muffenrohre« '). - Blytykkelsen, d. v. s. den halve
Differens mellem Muffens indre Diameter og Spidsendens ydre Diameter, maa ikke være mindre
end angivet i samme Tabel. Med Hensyn til Længden af Rørene anbefales det ligeledes at følge
de i ovenfor nævnte, tyske Normer angivne »Nyttelængder«, d. v. s. Længden fra Rørets Spids
ende til Bunden af dets Muffe. For tler.e af de sædvanlige Rørdimensioners Vedkommende støbe
forskellige Fabrikker Rørene med ~-l m større Nyttelængde end efter de anførte Normer, hvorom
særlig Ovel'enskomst i paakommende Tilfælde bliver at træffe.

§ 3.
15t. Naar Rørene forlanges forsynede med Overtræk, skulle de i varm Tilstand, efter at

de ere udtagne af Formen og fuldstændig rensede, inden de have faaet Tid til at ruste, forsynes
saavel indvendigt som udvendigt med et fuldstændigt tæt, glat, ensformigt og blankt Overtræk af

') Københavns Belysningsvæsens Betingelser er meget nær sammenfaldende med disse; af
Afvigelser anføres: Jærnet skal smeltes i Kupolovn. 75mm Rør og derover skal støbes med
Muffeenden nedad. Godstykkelsen maa højst variere 2 mm. Rør med konisk Muffeindre (§ 142)
kasseres. Spidsenden skal have Vulst. Rørenes Endeflader og Muffens Bundflade skal staa vin
kelret paa Aksen. Rørene maa ikke væl'e forsynede med Overtræk af nogen Art. Leverandøren
skal betale Udgifterne ved Prøvningen, saafremt over 10 °/0 af Rørene viser sig at være kassable;
ved Opgørelsen af disse 10 % medregnes ikke de Rør, der har lidt synlig Overlast under Transe
porten her til Landet, naar de erstattes med fejlfri Rør. Overvægt udover 2~ 0/0 paa hvert enkelt
Rør betales ikke.

Tyske og amerikanske Betingelser findes i Milt. des I. M. Bd. II, Teil I, S. 250.
') For Tiden garanterer Værkerne hverken Maksimums. eller Minimumsvægt.
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Asfalt, Tjære eller lignende. Dette Overtræk maa ikke blive blødt i Solvarmen eJler skalle af
ved Gnidning, Slag med en Hammer eJler Bearbejdning med Bor og Mejsel.

§ 4.
. 152. Modtageren er berettiget. til at efterse alle Rør og udsl<yde dem, der lide af synlige

~eJI, ~ernnder saadanne, der haye tilproppede Huller, og veje Resten. Han er endvidere beret·
tlget tI! at vrage ethvert Hør, hvis .vægt er over 3 0/" mindre end efter Tabellen (se § 2). Det
samme gælder aJle de Rør, ved hVIlke der ved Eftermaaling viser sig større Variation i Gods·
tykkelse eJler Diameter end tilladt efter § 1. <

Modtageren er endvidere berettiget til at underkaste Rørene en Prøve med et indvendigt
Tryk af 20 al, idet Rørene. ~yldes med Vand, og Trykket tilvejebringes ved Hjælp af en Tryk
pnmpe, medens Røret samh~hg U(lsættes for en let Bankning med en Hammer af 1 il 2 ti's Vægt.
Rør" ~el:,ve~ denne Prøve vIser R.ev.~er eJler Utæthe?er, er Modtageren b~rettiget til at vrage.

I aa lrykpumpen elle.r den hl lr~kprøven særlIg konstruerede MaskIlIe skal findes anbragt
et Manometer samt elI SIkkerhedsvenhI, der aabner sig, naar det foreskrevne Tryk er naaet.

(Det fornødne Prøvetryk retter sig dels efter det særlige Brn" for hvilket Børene ere beo
stemte, dels. efter disse~ Diameter. Ved almindelige Gas. og Vand;~r bør Prøvetrykket for Rør
under 24" \600 mm) dog Ikke sættes lavere end til 20 at Vandtryk.)

§ 5.
~53..Med Hensyn til Formen for og Dimensionerne af de sædvanlig brugte Formstykker

henVIses hl de ove~lfor nævnte tyske Normer. Ved Beregningen af Vægten af Formstykker
(V,egtfylden regnet hl 7) skal der gives et Tillæg til den Vægt, der svarer til den normale Gods.
tykkelse for den paagælde~lde Dimension, af 20 % ved Bøjninger og 15 "Io ved andre Formstykker.

Naar Formstykkernes hodstykkelse gøres større end de tilsvarende lige Hørs, skal TiIlæget i
Godstyl~kelse ske ved at formindske den indre Diameter, saaledes at Formstykkernes Spidsenders
ydre DIameter og deres Muffers indre Diameter blive nøjagtig den samme som for de tilsvareude
lige Rør.

Vægttoleraneen fastsættes ved Formstykker til 6"10 af den stipulerede Normalvægt ').

G. Haardstøbt Jærn.
154. Mens man sædvanlig ønsker graat, blødt Støbejærn, der let lader sig

høvle og dreje, er det undertiden vigtigere at faa et haardt Materiale, der ikke
slides saa meget, og man bruger da ".J.1aardstøbt Jærn (haardt Støbegods, Co
quillegods), der kun adskiller sig fl·l-l::lI~~I!.t!~!ig~§.!lJ.l>~i~l'n"e~atvære blevet
?-~rtigt ~~lJ}et; Grafiten faar da ikke Tid til at udskille sig, saa der dannes
haardt, hvidt Støbejærn. Det er altid kun Overfladen, der ønskes haard, det
Indre, der ikke slides, skal belst være sejgt, altsaa graat, og bliver det af sig
selv, da man ikke kan faa det Indre hurtigt afkølet. Haardstøbningen, der
viser sig ved det hvide, straalede, meget finkornede Brud, strækker sig i Reglen
15-35mm ind, sjældent mel'.

Den pludselige Afkøling opnaar man ved?t lldstølle. i Jært:l%9rllle, der hur
tigt bortleder Varmen, og ønsker man kun en Del af Overfladen haard, f. Eks.

et Hjuls Køreflade, lægges der kun Jærn
ind i Formel! '.' paa ciette... enk.elte Sted (c i
Fig. 84,1), mens man iøvrigt anvender en al
mindelig Sandform. Hvis man vilde bruge
hvidt Raajærn i Stedet for graat, vilde Gen
standen helt igennem blive af hvidt, skørt

Fig. 84,1. Støbejærn.
Haardstøbning bruges til Tipvognshjul,

til Valser i Jærnværker og Møller og undertiden til Hjærtestykker og Panser
plader. Hjul, der er fremstillede paa denne Maade, har meget store Egenspæn
dinger (§ 119), og hvor Driftsikkerhed fordres, maa disse formindskes, hvilket
sker ved at tage Hjulene ud af Formen saa varme som muligt og anbringe
dem i opvarmede Gruber, hvor Afkølingen sker meget langsomt.

') Københavns Belysningsvæsen betaler kun Overvægt af indtil 6 o/ og prøver Formstvkkernes
Tæthed ved et indvendig Lufttryk paa 1 at. o. -E. S.
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Ogsaa Ristestængers Overside haardstøbes, naar der stilles særlige Fordrin
ger til deres Modstandsdygtighed mod Ild (§ 123). De bøjer sig da mindre og
bar i Begyndelsen en glattere Overflade, men Smeltepunktet er lavere. Dog
gaar der mange Ristestænger i Handelen under Navn af Coquillegods, som
kun er af almindeligt Støbejærn 1).

Til mange Anvendelser fortrænges det haardstøbte Gods nu ofte af det dy.
rere, men stærkere og sejgere Staalstøbegods 2).

En Overfladehærdning af graat Støbejærn kan ogsaa ske ved at gløde Genstanden i kvælstof·
rige Pulvere og afkøle i Vand eller ved at opvarme den i Luften til Bødglødhede og afkøle i for·
tyndet. Salpetersyre. Den hærdede Overflade angribes næppe af Filen og er meget slidfast (Stalll
und Elsen 1907, S. 769).

H. Hammerbart Støbegods.

155. Hammerbart Støbegods, ogsaa kaldet adouceret Jærn, anvendes ved
Masseproduktion af~~I1.g~ll1in<1Ee Genstande,'de'r-'nZre"";:}aa'være skøre, og
som vilde blive for dyre, hvis de "sk(i'lde 'støbes å(elandet MetaCellei,'hvis
de skulde smedes eller presses.

Til Fremstillingen benyttes hvidt eller halveret Haajærn blandet med Affald
af smedeligt Jærn. Efter Støbningen~ der sker fra en Digelovn, nedpakkes
Genstandene med iltende Stoffer, som findelt Rødjærnsten (Fe2 Os), Hammerskæl
(Feu 0t) eller Zinkaske, i Støbejærnspotter og holdes i Glød ved ca. 1000° i 2
-5 Dage, hvorved en Del af det kemisk bundne KulstofS) omdannes til det
saakaldte Temperkul (§. 237),. der delvis brændel=bort; derpaa afkøles de "lang
somt. Som Følge af Afkulningen bliver Jærnet sejgt, saa det kan smedes og
bøjes, men Processen trænger kun 10-12 mm ind og egner sig derfor bedst for
tyndt Gods. Trækstyrke og Brudforlængelse kan gennemsnitlig sættes til hen
holdsvis s/4 og 1/6 af blødt Staals 4).

Da Grafiten ikke, men kun det bundne Kulstof lader sig bortbrænde maa, ,
Genstandene støbes af hvidt Raajærn, og dette maa være saa kulfattigt som
muligt og meget rent, da alle Urenheder nedsætter Sejgheden 5).

Blandt Anvendelserne kan nævnes: Smaadele til Cycler og Landbrugsma~

skiner, Skruenøgler, Beslag til Døre og Vinduer, Stormkroge, Gaffelkroge til
Stormstænger, Laasedele, Fittings til trukne Rør (§ 466) m. m.

Hammerbart Støbegods bør være tæt og have en glat Overflade. Det skal
i kold Tilstand kunne bøjes og rettes ved Hammerslag uden at knække 6).

Ligesom det haardstøbte Jærn fortrænges nu ogsaa det hammerbare Gods
ofte af Staalstøbegods.

I. Tempergods.

156. Naar Støbejær~sgenstande er blevne haarde ved for hUl'tig Afkøling, kan de atter
blødgøres ved en Udglødmng med paaføJgende langsom Afkøling, og Prodnktet benævnes da Tem-

1) Undertiden bmges valset Jærn eller Staalstøbegods, men saadanne Ristestænger er sjældent
s?a gode, da de nemt bliver krumme og brænder sammen med Slaggen fra Brændslet og da let
rIves ud, naar Risten renses.

') For haardstøbte Stænger fra Friederich Krupp, Grusonwerk angives Styrken til SI = 22-2800 at
og Sb = 37-4400 at. E'! er af Bach fundet lig ca. 1800000 at.

3) i Cementiten (denne spalter sig: Fe
3

C = 3 Fe + C).
~) Brudforlængelse og Indsnøring er højst 60/0; SI = 25-3200 at.
0) Inden Glødningen er Sammensætningen 28-35 o/ C 04-09 0/ Si 02-04 o, Mn 00'8

0
1 o . • ~, , o " , o"'" 'Io "

- , 5 /0 P og ofte mdtJl 0,4"10 S. Ved Glødningen formindskes Kulstofmængden til O3_1 0,
mens Sammensætningen iøvrigt forbliver uforandret. " 'o'

H) Om Afkulningen er tilstrækkelig dybtgaaende kan ses under Mikroskopet, idet et Snit vin
kelret paa Overfladen viser et mer eller mindre tyndt Lag af kulfattigt Jærn, der fremtræder lyst
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pergods. Man gløder Genstanden i flere Timer, hvorved en Del af dens bundne Kulstof omdan
nes til Temperkul (§ 237), og den tætte, hvide Struktur ændres til en graa, kornet. Det dannede
Temperkul bortbrænder kun lige i Overfladen, da iltende Stoffer mangler. Godsets Brudflade
viser derfor en sort Kærne omgivet af en smal, lys Rand. For at Jærnet ikke skal blive afkullet
og omdannet til Brandjærn, beskytter man det mod Luften ved at pakke det med Aske eller
Kulpulver i en Jærnbeholder. En saadan Tempring anvendes navnlig til Genstande, der støbes
direkte fra Højovnen.

Betegnelsen Tempergods (TempeI:iærngods og Temperstaalgods) bruges dog ogsaa for større
Genstande, der er behandlede ganske som hammerbart Støbegods, men som paa Grund af deres
Godstykkelse hovedsageligt bestaar af almindeligt Støbejærn. Som en Følge af deres Størrelse
udstøbes de fra Kupolovn i Modsætning til det hammerbare Støbegods. Som Eksempler paa
Styrkeforholdene anføres for Temperjærngods: SI = 3210 at. 0= 1,3 %" for Temperstaalgods: SI
= 3890 at, J = 0,4"10. Styrkens Afhængighed af Temperaturen er vist paa Fig. 146 (efter Rude/om
for et Materiale med SI = 3220 at, J

90
= 0,8 % og ep = 1,5"10. <

IV. Smedeligt Jærn.

A. De forskellige Arter af smedeligt Jærn
og deres Fremstilling.

1. Indledning.
157. .Iærn er smedeligt, naar Kulstofprocenten er under 2,2 (se dog§ 234),

men der fabrikeres meget sjældent .Iærn med 1,5-2,2 % C, saa almindeligt
smedeligt Jærn indeholder 0,0-1,5 0J0 Cl).

Indeholder .Iærnet under 1 0J0 C, bliver det ved Glødning ikke blot plastisk,
men ogsaa klæbrigt, saaledes at to Stykker kan smedes sammen til eet eller
svejses, og ligesoIIl .. Smedeligheden er Svejseligheden des større, jo mindre
Kulindholdet er.

Er der over en vis Mængde Kulstof i .Iærnet, kan det hærdes, hvilket vil
sige, at det bliver haardere, naar det i glødende Tilstand dyppes i koldt Vand;
H::erd~l.igheden."ok§~LÆ~.gKllh!lgholdet,... En saadan Hærdning foretages med
det meste Værktøj. .

158. Det smedelige .Iærnfremstilles af Raajærn veg)ltl::>ortbra:mde mer
eller mindr~.~.L.<.Le.!!~s_.JC..J,lLs.tof.!ilJ.!.g~_.J!lecl Fosfor Svovl Silicium og andre.. . •.._.•.• ..•••.•••. ,.__••_ :2_.••..•.•.... "'''' •..' .•....

Ur~nheder. Den Temperatur, ved hvilken Bortbrændingen sker, har sto~; Ind-
flydelse paa Produktet.

Før 1855 var den Temperatur, man kunde tilvejebringe, ikke meget højere
end Raajærnets Smeltepunkt, og da .Iærn smelter des lettere, jo. flere Forure
ninger, der er i det, saa var Følgen, at efter Haanden som Kullet brændte
bort og Raajærnet omdannedes til smedeligt .Iærn, blev Massen mere og mere
tyktflydende og tilsidst dejgagtig. .Iærn, der er fremstillet paa denne Maade,
kaldes Svejsejærn eller, saafremt det er hærdeligt, Svejsestaal.

Senere er det lykkedes at udføre Processen ved en saa høj Temperatur, at
det dannede smedelige .Iærn holder sig flydende, lige indtil Processen er forbi,
og saadant .Iærn kaldes Staal, hvadenten det er hærdeligt eller ej.

Svejsejærn og Svejsestaal fremstilles enten ved Herdferskning eller Pudling,
mens det i flydende Tilstand fremstillede Staal tilvirkes ved Bessemel'" Tho-,
mas-, Martin-, Digel- eller Elektroprocessen. Disse Processer vil blive beskrevne
i det følgende.

1) Elektrolytjærn kan fremstilles med 99,99010 Fe, basisk Martinstaal med 99,95 % Fe.
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2. Svejsejærn og Svejsestaal.

a. Herdferskning.

159. Herdferskning kan foretages paa en almindelig aaben Herd, der lige
som en Smedeesse har en Fordybning, til hvilken der blæses Luft fra en
Blæsebælg.

Paa Grubens Bund lægges Hammerskæl eller andre jærnilteholdige Stoffer,
derover Trækul og øverst hvidt Raajærn omgivet af Trækul. Det smeltede
Raajærn driver gennem Kullene ned paa Grubens Bund, men iltes paa Vejen
af Blæseluften, der bortbrænder noget af Kullet og ligeledes ilter noget .Iærn,
Mangan og Silicium til .Iærnilte, Manganilte og Kiselsyre, der tilsammen dan
ner en mel' eller mindre letflydende Slagge.J{aajærnet iltesikkeblotafBlæse
luften, menogsaa af Hammerskællene ogde dannede .I:ernilter,- men ailigevel

-er det .Iærn:d~~--~amler sig paa Herdens Bund, sjældent tilstrækkeligt afkullet
til at være smedeligt, og efter at være størknet og noget afkølet tages det der
for op og slaas i Stykker, med hvilke Ferskningen gentages. Man faar der
ved en dejgagtig Klump, Luppe, af hvilken SlaggeIl~dha-irire~-underen Damp
hammer, og som derpaa behandles videre, som det senere vil blive beskrevet
under Pudling.

Stenkul kan ikke benyttes til Herdferskning, da Svovlet i dem gaar over i
.Iærnet og gør det rødskørt, hvilket vil sige, at det skilles ad, naarder smedes
paa det. Da tilmed Produktionsevnen er meget lille, spiller Metoden ingen
Rolle i de f!~!_e_Lancle. I det skovrige Sverrig bliver derimod alt Svejsejærn
fremstillet ved Herdferskning, og da det svenske Raajærn som Trækulsraajærn
er meget rent, bliver ogsaa Svejsejærnet overordentlig rent og sejgt.

b. Pudling.

160. For England spillede det naturligvis en stor Rolle at kunne brug!l.
Stenkul tiL~~!E~dvil.l_gi[)_K~_I1-'._()g da disse ved direkte Berøring med .Iærnet
gav et urent, ubrugeligt Produkt, giJ(lll~l1~?~~r._!!La..!J?.r~.s..~~I1):J~mI1!~Q"Il

F.
.. ~4-

Fig. 85. Svejsejærnsfremstilling').

(Fig. 85,1 og 6), hvor Kullenes Forbrænding sker paa et særligt Ildsted, mens
kun deres Flamme ledes hen over Herden (1), der ligger i Røgaftrækket fra
Ildstedet.

') Billedet er med Arkitekt Ad. Henselins Tilladelse fremstillet efter een af dennes Vægplaner.
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Fra en Aabning paa Siden af Herden bedækkes denne med Hammerskæl
(Fe3 0 4 ) og gamle Puddelslagger [der indeholder Jærnilte (Fe2 0 3 )], og ovenpaa
lægges ca. 300 kg Raajærn, hvorpaa Aabningen lukkes med en Hejsedør, og der
tændes op paa Ildstedet. Naar Raajærnet er smeltet, begynder AfJs~!!gen og
Urenll~<.i.~_~es«Iltninglidet Flammens Ilt virker ganske som Blæseluften ved
Herdferskning. Gennem et Hul i Hejsedøren rører man rundt i Massen med
lange Jærnstænger (6) for at faa nyt Jærn op i Overfladen og faa Jærnilter
blandet ind i Massen, hvor de omsætter sig til Kulilte, der bobler op gennem
Jærnet og forbrænder paa Overfladen. Efter denne Omrøring har Processen
faaet Na vn 1). I Løbet af ea:.~Timer bliver Massen saa sejg,at II1an ikke
mere kan røre i den, og saa skydes.cl_~r.1.-~ll_Il?:Il?:~!1~L~!1I!P~r,voksbl~d~-S~ejse
jærnsklumper, der vejer omtr. 40 kg og ligner store, sorte Vadskesvampe (2).

Mens Silicium og Mangan let forslagges, er det modsatte Tilfældet med
Svovl og Fosfor, der først brænder bort, efter at .Jærnet er stærkt afkullet. I
Almindelighed pudler man derfor, indtil Kulholdigheden er under O, l %, hvor
ved man faar Jærn, der er meget blødt og overordentlig let lader sig udsmede
og svejse.

Pudling er langt hurtigere og billigere end Herdferskning, men Produktet
er daarligere paa Grund af de Forureninger, Jærnet optager fra Stenkulsflam
men. Naar undtages Sverrig, der sletikke driver Pudling, fremstilles Svejse
jærnet næsten overalt ved'denne Fi:emgangsmaade.

161.fye"-gTødeiide-L~~pp-er-føre;--iTge-ii~;--o~·;;-;~hen under en Dampham-

mer (5 i Fig. 85), der presser dem sammen til parallelopipediske Blokke, hvor
ved eIl . stor pel af Slaggeindholdet trykkes ud. Blokkene bringes derpaa til
Valseværket (7), hvor de udvalses til flade, firkantede Stænger, Raaskij~ner2).

Ved denne saa,elsom_:!:_<!..._~~_s~_l1ereValsninger drives Slaggen ud af Jær
net paa samme Maade s()m Vand drives ud afYad.~l~~~t!11ecl_~,':l,Yt:!d.e!llaskiI1{l.

Da nemlig Aabningen i Valserne er mindre end Blokkens Tværsnit, vil Jærnet
faa et stærkt Sidetryk, der forhindrer den letflydende Slagge i at slippe med
igennem; den samler sig derfor foran Valserne, og da Jærnet stadig føres frem,
bliver Forholdet, som om at Slaggen gennemstrømmede det paalangs. Side
trykket tvinger endvidere Blokken til at forlænge sig, og da Slaggen adskiller
de enkelte Jærnkorn fra hinanden og forhindrer en Sammensvejsning, vil hvert
Jærnkorn for sig blive udvalset til en tynd Traad. Jo mere Slagge, der er i
Luppen, des stærkere bliver denne Traad- eller Senedannelse.

162. De nævnte Raaskinner er endnu gennemtrængt af Slagge, og fra
Overfladen strækker der sig dybe Gruber ned i dem. De hugges derfor i
Stykker, der stables sammen i Blokke, saakaldte Katte eller Pakker (vist paa
Fig. 85 over 7), der efter at være ombundne med Jærntraad og opvarmede til
Svejshede svejses sammen under en Damphammer og derpaa udvalses paany
til dobbelt svejste Stænger 3). Denne Proces gentages ofte flere. Gange, og
Jærnet bliver for hver Gang bedre, idet det bliver tættere ved at Slaggen ud
drives og de adskilte Jærndele sammensvejses uden dog at miste den senede

') to puddle = at rode i Mudder.
") Tværsnittet er gerne 2,5' 10cm.
3) Undertiden blander man gammelt Jærnaffald i Kattene mellem Raaskinnerne, og hvis

dette Affald er af en anden Karakter end Svejsejærnet (f. Eks. Staal fremstillet i flydende Tilstand),
bliver Forbindelsen ikke intim, og ved en Trækprøve vil denne Mangel paa Homogenitet da ofte
vise sig tydeligt.

l
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Struktur, som det har [aaet ved de første Valsninger, naar der var· megen
Slagge tilstede.

De engelske Jærnværker klassificerer deres Jærn i hest, hest hest og hest hest
hest iron, efter hvor stærkt det er bearbejdet paa denne Maade, men hest iron
fra eet Værk kan godt være en finere Kvalitet end hest hest fra et andet.

Baade Stænger og Plader fremstilles ved Valsning som beskrevet. Ved
Fremstilling af Aksler bliver den sidst dannede Kat ikke udvalset, men faar
sin endelige Form ved Smedning.

c. Svejsejærnets Egenskaber og Anvendelse.
163. ~y~jsejærnet er den_J~rl1so~t) der bedst lader sig smede og svejse,

og bruges navnlig, hvor der stilles store Krav i disse Retnlnger1). Ved Mod·
tagelsen bør man derfor undersøge disse Egenskaber. Om Leveringsbetingel
ser se § 324, 377, 397 og 480. Det indeholder altid noget Slagge, men for
meget bør der ikke være. Strukturen omtales i § 216. Kulindholdet (§ 165,
169, 240) er for ringe, til at Materialet han bærdes.

Svejsejærn~Dv~ndes først ogfremmestiSmedierne, til hvilken Brug det
kommer i Handelen som Stænger af rundt, kvadratisk eller rektangulært Tvær
snit. Endvidere bruges det ofte til Nitter, Bolte og Traadsøm samt til Kæder
og Rør, forsaavidt disse Varer fremstilles ved Svejsning. Bortset fra Slaggen,
der er mekanisk iblandet, er Svejsejærnet den Handelsvare, der kommer det
kemisk rene Jærn nærmest, og det foretrækkes derfor, hvor der ønskes stor
elektrisk Ledeevne eller Magnetiseringsevne.

Tic'igere, da man ikke kendte det bløde Staal, anvendtes Svejsejærnet og
saa t il Dampkedelplader, Bygningsjærn og Jærnbaneskinner, men_!1tl__ lJEl!ge.~
udelukkende Staalpaa GruI1d af dettes meget lavere Pris og større Styrke;
kun særlige Konstruktionsled, der nødvendigvis maa svejses, fremstilles af herd·
fersket Svejsejærn (§ 268).

Om Trækf~rsøg se § 25 og 32, Arbejdsevne § 47, Trykforsøg § 66, Trækstyrke § 169, .276,
302, 308, 310, lrykstyrke § 309, tilladelig Spænding § 313-4.

164. Herdfersket Jærn(Trækulsjærn) indføres til Danmark udelukkende
fra Sverrig og er af fortrinlig Kvalitet med ringe FosfOr- og Slaggeindhold og
derfor overordentlig seigt. Kun dette bør bruges, naar man ønsker et i Hen·
seende til Styrke paalideligt Materiale (§ 396-7 og 377).

l S~el'rig fremstilles kun senet Jærn, og det bedste indeholder næppe 0,01"/0 P. Pakketering
bruges Ikke; efter at Lupperne er damphamrede, deles de i Stykker af passende Størrelse, der
direkte udsmedes (sjældent) eller udvalses til de ønskede Stænger. I Steiermark pakketeres.

Dc forskellige Ferskningsmaader kan afvige lidt fra hverandre; den i Sverrig benyttede l{al·
des Laneashire Ferskning, og det svenske Jærn gaar derfor ofte under Navn af Laneashire .Jærn.
Det i Dannemora ved Vallonferskning fremstillede Svejsejærn bruges kun som Raastofved Frem
stilling af Digelstaal og Blærestaal.

. Navnlig som Følge af Cellulosefabrikernes Vedforbrug el' Trækulsproduktionen aftagende, og
Prisen stærkt, stigende. Sverrigs Produktion af Svcjsejærner derfor. i Aftagende. Det meste
bruges til Digel- og Blærestaal; en Del sælges til Orientens Smede som behøver et let behandle.
ligt Materiale. '

I Udlandet gaar det svenske Svejsejærn ofte under Navnet Norway Iron.

t65. Puddetjærn indføres til Danmark fra England, Tyskland og Belgien
og kaIl!}{~~r.!1:l~!~_~i_g~~_~~,'!'E~kulsjæ~n.~!Det er ofte fuldt af Slagge og .kan
revne, naar det bøjes stærkt.

Til de bedste Sorter af engelsk Svejsejærn lhører Lowmoor-, Bowling., Famley- og York
shire-.Jærn.

') Om Blaaskørhed se S 302, om Varmeudvidelse § 306.



80

Man skelner mellem senet Svejsejærn og Finkornsjrern. Senet Svejsejærn er den almindelige
Kvalitet med 0,04-0,1°/ C og med matgraat, senet Brud. Det er meget blødt og lader sig over
ordenlig let udsmede ogOsvejse. Finkornsjærn er en kulrigere Kvalitet (0,1-0,25% C) med lyse.
graat, finkornet Brud. Det er haardere og ikke fuldt saa smedeligt og svejseligt, men til Gengæld
stærkere. For at opnaa den større Kulholdighed maa man af de i § 160 og 167 nævnte Grunde
bruge Raajærn, der er rigt paa Mangan og fattigt paa Svovl og Fosfor. Paa Grund af dets ringe
Slaggcindhold er Jærnkornene sammensvejste til en homogen Masse, i hvilken der ingen Traade
ses. Materialet er dyrere end det senede og bruges navnlig til Bolte og Traadsøm.

166. Undertiden smeltet' man Svejsejærn sammen med lidt Ferroaluminium i Digler og
støber Smaagenstande af det, der benævnes Mitisgods. Det bruges til Genstande, hvis Form er
vanskelig at smede, og som vilde blive for skøre ved at laves af Støbejærn, f. Eks. Skruenøgler,
Hestesko, Hanke. Dele af Cykelstel o: s. v. Saadanne Sager kan, naar Godstykkelsen er ringe,
ogsaa fremstilles som hammerbart Støbegods. Større Genstande støbes sj"ældent af Mitis, men af
blødt Staal. Mitis kan smedes og svejses. Alnmininmindholdet kan f. Eks. være 0,25°/o.

Det saakaldte Haberland Svejsejærnsformgods er Mitisgods.

d. Svejsestaal.

167. Svejsestaal kan fremstilles ganske som Svej sejærn, altsaa ved Herd
ferskning ellerPlldfing, naar man bruger IllaIlganrigLR,aajærn. Manganet for
sinker nemlig Afkulningen, da det kan opløse mere Kul end Jærnet, saa at
man kan pudle lige saa længe som ellers og faa Urenhederne brændt bort,
medens der bliver en Del Kul tilbage. Da imidlertid Fosfor og Svovl først
fjernes ved fuldstændig Afkulning, vil Svejsestaal, der fremstilles paa denne
Maade, gerne indeholde disse skadelige Stoffer.

Staallupperne behandles .. gl:l:n.sli.esomS."ejsej~~'lls}:tIpperne, men Processen
kaldes her Garvning eller Raffinering og i Stedet for best og best best Iron
benævnes Produktet Garvestaal eller raffineret Staal (§ 317) og dobbelt gar
vet eller dobbelt raffineret ·StaaI.

Det nævnte Svejsestaal fremstilles formentlig kun ved Pudling og kaldes
derfor ogsaa PuddelstaaI. Q_~t adskiller sig fraalle. andre Staalsorter ved..sit

store 0.0 ~}~ggeil1~hold.

168. Som nævnt er det meget nemmere at fremstille rent Svejsejærn ved
Herdferskning og Pudling end rent Svejsestaal, og da man bagefter er i Stand
til ved Cementering attilfør~Sve.isejærnetKulstof, kanlIla,.n. ..Pfi~ ..9~!1.Il.eM.aade
fremstille fortrinligtSvejsestafil. Cementeringen sker ved, at flade Stænger af
meget rent Svejs~iær~'l) sa~men med Trækulspulver pakkes ned i lange mu
rede Kister (Fig. 85, 3 og 4.) og glødes i en Ovn 2). Kullet vandrer derved ind
i Jærnet og omdanner dette til Staal, det saakaldte Cementstaal eller Blære
staa13). Det sidste Navn skyldes Udseendet; der er nemlig altid noget Slagge i
Svejsejærnet, og Slaggen bestaar navnlig af Jærnilter, som naar Kullet kommer
til, danner Kulilte, der presser Overfladen op i store Buler. Blærestaalet gar
ves (raffineres) derpaa ganske som det almindelige Puddelstaal, og Produktet
betegnes paa ganske samme Maade.

169. Paa Grund af sit større Kulindhold har Svejsestaalet andre Egenskaber
end Svejsejærnet. Det er haardere og kan hærdes, og Strukturen er finkornet,
des finere, jo større Kulll()lcligheden er. Smedelighed~ll.ogSy~.i~~l!ghedel1 er
heller ikke saa store som Svejsejærnets. Trækstyrken er større og Brudforlæn
gelsen mindre end Svejsejærnets 4).

') hyppigst svensk.
2) i l il. 2 Uger ved ea. 1000°.
") Knlindholdet er 0,8-1,5"10. Brudfladen er storkrystallinsk.
4) Grænsen mellem Svejsejærn og Svejsestaal sættes af I. M. ved ea. 0,3 % C, i Tyskland ved

St ~ 4200 at (Prøvestangen skal være udglødet).
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Svejsestaal anvendes kun, hvor man har Brug for dets Haardhed og Slid
fasthed og navnlig til Y~rkt{3jJ§ 496) kun undtagelsesvis til Plader og Traad 1).
Det allermeste Svejsestaal (hvad enten det er fremstillet direkte af Raajærnet
eller som Cementstaal) finder dog slet ikke umiddelbar Anvendelse, men om
smelles i Digler til Digelstaal (§ 188).

170. Overfladehærdning. Undertiden fremstilles Genstande, der slides meget, af Svejse
jærn eller blødt Staal, hvorpaa Overfladen eller en Del af denne omdannes til haardt Staal. Man
slipper derved nemmere fra Tildannelsen, og Stykket bliver seigere og billigere, end om det var
af haardt Staal helt igennem. Fremgangsmaaden, der anvendes i Maskin- og Smedeværksteder,
kaldes Indsætning og adskiller sig kun fra Cementering ved at vare i nogle faa Timer, saa at
Kulstoffet kun trænger ind i det yderste Lag. Naar den glødende Genstand derpaa kastes i koldt
Vand, vil dette yderste Lag blive hærdet. Den langvarige Glødning gør Materialet storkornet,
og hærdes det i denne Tilstand, bliver det skørt; man skal afkøle det langsomt og derpaa gøre
det finkornet ved en fornyet Opvarmning til ea. 900° og saa hærde det ved en mel' eller mindre
pludselig Afkøling fra denne Temperatur. Indsætning bruges f. Eks. til Cykleaksler, til Møtrik
ker, der ofte løses, samt til Genstande, der skal poleres, idet den finkornede Struktur og større
Haardhed giver højere Glans. Ofte foretrækkes Svejsejærn for blødt Staal. De danske Stats
baner forlanger, at Hærdningen skal gaa 3-5 mm ind. l Stedet for Trækul kan man ogsaa bruge
Ferrocyankalium (et gullighvidt Pulver, der gerne beuævnes »Kali«) til Indsætning. Genstandeu
kan pakkes med Pulveret i et Rør af smedeligt .lærn, paa hvis nederste Ende der er svejst en
Muffe, og det hele opvarmes paa en Esse til Kirsebærrødglødhed - ikke stærkere, thi saa bliver
Røret porøst for Kaliet.

I de senere Aar bruges i stigende Grad særlige Nikkel og Krom-Nikkel-Staal, der, under
tiden uden Indsætning, ved Hærdning bliver haarde alene i Overfladen, og som er et langt paa
lideligere Materiale end alm. indsat Staal (§ 183).

En nyere Fremgangsmaade til Overfladehærduing er opfundet af Vickers. Genstanden an
bringes i Vand med kun den Del ragende op, der skal hærdes; denne bringes i Glød med en IIt
Aeetylen-Flamme, der samtidig tilfører .Iærnet Kulstof, hvorefter Genstanden hurtigt dykkes ned.
Hærdningen gaar normalt 1,5-5 mm i Dybden. Metoden egner sig navnlig til stort Gods (T. F. T.
1914, S. 157). Er Materialet tilstrækkelig kulboldigt, kan man nøjes med at føre en hed Flamme
hen over Overfladen, saa at denne ophedes stærkt; det kolde Jærn indenfor vil da saa hurtigt
bortlede Varmen, at der sker en Hærdning (lny. 1914 S. 522).

3. Staal fremstillet i flydende Tilstand.

a. BessemerstaaI.

171. Ved Bessemerprocessen~)sker Raajærnets Rensning og Afkulning paa
en Maade, der i det ydre afviger meget fra Svejsejærnets Fremstilling.

Man hegynder med at smelte Pigjærnet i en Kupolovn 3), men derfra flyder
det over i en pæreformet Beholder, Konverteren (:J: Forvandleren), hvori dets
yderligere Behandling foregaar. Da de forskellige Højovnstapninger kan afvige
en Del fra hverandre i kemisk Henseende, sammenblandes Pigjærn fra forskel
lige Tapninger, saaledes at den for Processen gunstigste Sammensætning frem
kommer.

Hvis Bessemerværket selv har Højovne, kan Omsmeltningen spares, idet
man regulerer Sammensætningen ved at samle alt det Raajærn, en Højovn
producerer i Løbet af et Døgn (gerne 200 t), i kæmpemæssige Beholdere, Raa.
jærnsblandere, hvori Jærnet holder sig flydende i 24 Timer 4). Derved faas
ogsaa en jævn Tilførsel af Jærn til Konverteren (der skal flere Højovne til at
føde een Konverter), og ved den forholdsvis lange Henstand i Raajærnsblanderen
udskiller det meste Svovl sig som Svovlmangan, der flyder ovenpaa og kan Ijernes 5).

') Blandt mere speeielle Anvendelser skal nævnes Ringe til Artillerihjul. den svenske Stat
brugte fordum Puddelstaal til sine Jærnbanevognaksler, fordi dets senede Strnktur hæmmede
Udviklingen af Udmattelsesrevner.

") Opfundet 1856 af Englænderen Henry Bessemer og gjort praktisk brugbar af Svenskeren
Goranson.

") Flammeovne bruges sjældent mere.
4) Man har Raajærnsblandere, der rummer 1200 t.
0) I Sverrig tages Jærnet fra en Højovnstapning gerne direkte Støbeskeen og fyldes fra denne

direkte i Pæren; Raajærnsblander bruges sjældent.
6
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172. Konverteren (Fig. 86 A) ligner nærmest en stor Pære, i hvis opad
vendende spidse Ende der findes en Aabning paa den ene Side. Den er bygget
af Jærnplader og indvendigfo:r:etnled en Blanding af malet Sandsten og ildfast
Ler. Midt paa Siderne har den to udvendige Tappe, med hvilke den hviler i'
Lejer, saa at den kan svinges om i vandret Stilling (B) til Fyldning eller Tøm
ning, mens den under Processen staar lodret. Den ene Tap er hul, og gennem
den er der ført en Blæseledning, der udmunder i et Rum mellem Konverterens
Bundplade og Bundfor ; fra denne Vindkedel farer Blæsten ud i Beholderen
gennem Huller i Bundforet.

Vognen E fyldes fra Raajærnsblanderen og trækkes af et Lokomotiv op ad
en stigende Bane, til den kommer ud for den paagældende Konverter. Denne
fyldes i liggende Stilling med Raajærn, hvorpaa Blæsten sættes til, og Konver
teren rejses op i Stillingen A. Idet Luften nu under voldsom!-~EIll})la.:ls{l~~!>.r

gel1.neIIl.Jæ~Ilet.ogvidere ad Rørfanget C til Skorstenen, vil Kullet bort1>r:l:l!!Q~,

o_g Mangan, Silicium og noget Jærn vil ilte og danne Slagge, men til
Trods for at Jærnets Renhed og Smeltepunkt stiger, vil det holde sig flydende,
idet Siliciets Iltning foregaar under stæ!}{YllrIlleu,QvikliIlg· :E!:()_~~.~_~Q__}{!.~".~r

,Qe~'for ,gJ::lat-,.sili~iulllrigLR:l_ai~.r.!!..l1._
173. Ud af Beholderens Munding staar der en Regn af Gnister og en lang

Flamme, der efterhaanden bliver svagere, og af hvis Farve man kan bedøm
me Afkulningens Fremskridt. Naar Flammen har faaet det rette Udseende,

'kippes Konverteren om, saa Slaggen kan løbe af. MaIlaf}{llllex.p.rll}{ti~}{_!~lt.

fuldstændig (Q,03-0,1 % C), baade af Hensyn til Siliciets Bortbrænding og fordi
det volder Vanskelighed at stoppe Blæsten ved en bestemt Kulholdighed (se
dog § 175); skal Staalet være kulrigere, kan man bagefter tilsætte netop den
Kulmængde, der ønskes. Det er af stor Betydning, at Blæsningen ikke fort
sættes for længe, thi i saa Fald vil en stor Del af Jærnet blive iltet, hvilket
betyder et direkte Spild og en Forringelse af det resterendes Kvalitet.

Selv ved rigtig Blæsning dannes der imidlertid en Del Jærnforilte, der op
løses i Staalet, og hvis man paa dette Stadium afbrød Processen og støbte
Staalet ud, vilde Jærnforiltet under Udstøbningen og Afkølingen omsætte sig
med det Kulstof, der endnu er til Stede, og danne Kulilte, som vilde forblive
i Godset som Blærer, mens det uomdannede Jærnforilte vilde forringe Pro
duktets Smedelighed. Man ka~tl?r derfor til~idstnogetJi.nllstFerJ:()manganned i
Konverteren, og da Manganets Affinitet til Ilt er større end J ærnets, _?f!l!er _deL_
~::e:r:nforiltet og er ikke saa tilbøjelig som dette til atter at afgive sin Ilt til
Kullet 2). Uden Mangantilsætningen vilde Produktet være ganske ubrugeligt, det
vilde være fuldt af Huller og vilde revne ved Udvalsningen. Den ringe Man
gantilsætning har en næsten magisk Virkning, Staalet bliver mere flydende,
og Luften undviger.

174. Har man afkullet stærkere end ønskeligt, gør ogsaa Ferromanganets
Kul sin Nytte, men større Kulmængder kan ikke tilføres paa denne Maade
uden at overfylde Staalet med Mangan, og ved Fremstilling af kulrigL~taal

erstatter man derfor Ferromanganet med smeltet§pejljæri;-(§ 109)el1~r,QJ.:y-'~~gr
Cinderspulver i Staalet, mens det udheldes af Konverteren (Darbyprocessen) 3).

') Særlig egnet til Processen Cl' Raajærn med il 5-4 o/ C 2-3 o;' Si 3_4 0/, Mn samt mindre
d O05 o/ ° ' o' o' oen , /0 S og 0,1 iD P. Temperaturen i Konverteren er over 1600 0 ; den tager som Begel8-10 I.

2) Ogsaa noget Svovl bortskaffes i Form af Svovlmangan det' er tUlldt opløseligt i Staalet. Af
Mangan tilsættes der indtil 1,5"10. ,,,

') Darhyproeessen (opfundet 1889) bruges ogsaa ved Thomas- og Martinproeessell.

r
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Efter Tilsætningen svinges Konverteren lidt frem og tilbage, hvorved Stof
ferne fordeler sig i Jærnet, og dette koger op igen paa Grund af de kemiske
Processer.

175. I Sverrig bruger man dog at standse Blæsningen, naar den ønskede Kulholdighed er
naaet; derefter tages en Prøve, der udsmedes, bærdcs og bøjes. Kulholdigheden kan da bedøm
mes efter Antallet af taalte Bøjninger (blødt Staal) eller Brududseendet (haardt Staal\ Beting
elsen for, at denne Fremgangsmaade kan anvendes, er at Raajærnet indeholder meget Mangan,
hvilket gerne er Tilfældet med det svenske Raajærn. Manganet hæmmer nemlig Afkulningen,
saaledes at der kan blæses i f. Eks. 25 Min., uden at der gaar formeget Kul bort. Ved Storpro
duktionen j England og Tyskland skal det gaa hurtigere, hvorfor den ovenfor beskrevne Frem
gangsmaade anvendes.

176. l3~flsemerprocessensy~righedregnetfra13I;æsningel1s ,Begyndelse. er
kun 20 30 Minutter; naar de er forløbi;~,tippes Beholcfer'enom'og-'iømmes-'
i Støbeskeen F, der af Kranen G svinges ud over de kredsstillede Forme,
hvori Staalet udstøbes til Blokke, der udvalses til Jærnbaneskinner, Bygnings
jærn m. m.

Hvad Bessemerprocessens Opfindelse betød for Jærnindustrien, danner man
sig et Begreb om, naar man hører, at der til Fremstilling af 9 1 smedeligt Jærn
ved Herdferskning, Pudling og Bessemerproces med enkelte Apparater medgaar
henholdsvis 6 Døgn, 3 Døgn og 25 Minutter. Det er denne mægtige Produk
tionsevne, der har bragt Bessemerprocessen frem, men paa den anden Side
umuliggør Processens Hurtighed en finere Regulering af Kulholdigheden. Blot
Blæsningen fortsættes nogle faa Sekunder for længe, vil Staalet blive overfyldt
med Jærnforilte, og selv under normale Forhold er det vanskeligt at bortskaffe
al Wen.

Hvis der er Fosfor i Raajærnet, vil det iltes til Fosforsyre, der ikke op
tages a f de kiselsyrerige Slagger; vilde man fjerne den, maatte man gøre Slag
gen basisk ved et tilstrækkelig stort Kalktilslag, som imidlertid vilde forene
sig med Foret til Kalksilikat, saa at Foret ødelagdes uden at Fosforet blev
forslagget. Fosfor kan derfor ikkefjernes ved Bessernerprocessen, det forbliver
i Staalet og gør det koldskørt ;): skørt ved almindelig Temperatur. Det an
vendte Raajærn maa derfor være omtrent fosforfrit.

Bessemerstaalet bruges navnlig til Masseartikler, særlig til Jærnbaneskin
ner, ,§'y_e!l~r)LaskerogUnd~.rl;1gflJ?I!lQ~r,i mindre Grad til Profiljærn og Plader
til Bygningsbrug samt til grovere Værktøj (§ 496).

Staal med over ca. 0,45 0 /" C fremstilles i England og Tyskland sædvanligvis ikke ved Besse
·merprocessen.

b. Thomasstaal.
177. For at man kan fremstille Staal af fosforholdigt Raajærn, maa Kon

verterforet foruden at være ildfast ikke angribes af Kalktilslaget. Et saadant
k~9X.,bestaaende af sintret Dolomit (en Blanding af Magnium-og Kalciumkar
bonat) æltet sammen med Tjære blev først opfundet i 1878 af Thomas, og Op
findelsen var af mægtig Betydning for Staalindustrien, da ca. 90 Ofo af Jordens
Jærnmalme er for fosforholdige til at kunne anvendes ved Bessemerprocessen 1).

Fremgangsmaaden er som ved denne (Fig. 86), men der gives gennem Trag
ten D ~t.,I.il,~J?K.,llLl:1:= 18,<j!.o)')r~11.cJt J\:lll..!h_§'()..I!L.QJ2!~Lfg§.fQI~l, og den dan
nede Slagge, Thomasfosfat, er et værdifuldt Gødningsstof paa Grund af den
fosforsure Kalk, den indeholder.

For at alt Fosforet skal blive fjernet, maa Staalet fuldstændig afkulles 2), og

1) I Sverrig fremstilles Thomasstaal i Domnarfved og Oxeløsund.
') En grafisk Fremstilling af de kemiske Processers Forløb findes i HannolJer: Haandbog j

Metallernes mek. Teknologi, S. 153.
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Fig. 86. Thomasværk (1: 200)5).

G)~.., '
, '

~I'l'

De 10 Kanaler staar i Forbindelse med 4 Kamre, der er stablet fulde af
ildfaste Sten, og Kamrene paa den ene Side staar i Forbindelse med Skor
stenen, mens der til de to andre føres henholdsvis Gas og Luft, men ved at
dreje nogle Spiæld kan man bytte om og føre Luft og Gas til de første Kamre,
mens de sidste sættes i Forbindelse med Skorstenen. !?~_ ild[::t.s.t~_~~l1QPYa..r:

m~~_~f~pildevarmen,og naar Cirkulationsretningen ændres, hvilket sker om
trent hver Time, vil de atter afgive d(;J,'e~ Va~nle til Gassen og Luften, saa at
disse kommer stærkt forvarmede til Herden.

180. Efter at Herden er opvarmet, lægges der _~!gjærn derind, og naar
dette er smeltet, indbringes §t~a.l~!!:~!cietqg undertiden ogsaa noget Jærumalm
for at faa særlig kulfattigt Staal 1).

Raajærnets Kul omdannes til Kulilte, der bobler op gennem Massen, saa
at denne synes at koge, og naar Kogningen er ophørt, er det Tegn til, at Kul
stotfet er bortbrændt, og man tager da med en Ske en lille Prøve af Staalet
og undersøger, om det er tilstrækkelig frit for Kul og FosfOl' 2). Er dette Til
fældet, udføres Tilbagekulningen som ved Bessemerprocessen, hvorpaa Herden
tømmes gel1l1em Udløbsaabningen, og Staalet udstøbes enten til Blokke, der
valses, eller direkte til Brugsgenstande, det saakaldte§till1LstPll,~JiQJ!.§"

Herdens For er ligesom Konverterens enten basisk eller surt eftersom----_., ,

Raajærnet er fosforholdigt eller ej, og i første Tilfælde tilsættes ogsaa her brændt
Kalk. Den basiske Proces er at foretrække ved Fremstilling af Materiale, der
skal smedes eller valses, og ogsaa til Staalstøbegods bruges den i stigende
Grad 3).

Fig. 87. Siernens' Hegenerativflammeovn.

.~~"L_!_c.!.e!~.e.~~_~~.e.J,'__~l;l_t!~n: Flammen stryger derpaa hen over Herden og su
ges ud gennem 5 tilsvarende Kanaler i Herdens anden Ende.

Tilbagekulningen sker som ved
Bessemerprocessen. Man sikrer
sig Fosforets fuldstændige Fjer
nelse ved at udtage en Prøve un
der Blæsningen, udsmede den, af
køle den i Vand og knække den.
Af Brududseendet kan man da
afgøre, hvor stor en Luftmængde,
der endnu skal blæses igennem
for at (jerne den sidste Rest af
Fosfor 1).

Efter Forets Sammensætning
benævnes Bessemerprocessen
ofte den sure Proces, Thomas
processen den basiske Proces.
Mens det ved den første er
Siliciets Iltning, der bevirker
Temperaturstigningen, er det ved
den sidste Fosforets 2).

178. Thomasstaalet anvendes som Bessemerstaalet, men foretrækkes ofte
for delte, nl:l~EAJ!Ll!YI:L~iI!g~1~Ig,~aman er mere sikker paa, at det er fos
forfrit, og daciet e[ J~.illigere3). Det i Danmark benyttede Bygningsjærn er næ
sten udelukkende basisk. Thomasstaalets Seighed (§ 276), Smedelighed og Svej
selighed er større end Bessemerstaalets, og i Modsætning til dette bruges det
derfor til blød Traad, Plader under 5 mm Tykkelse og almindeligt Stangjærn
til Smedebrug.

c. Martinstaal.
179. Overalt, hvor Staal bruges, fremkommer der ogsaa meget Affald, dels

ved Genstandenes Tildannelse og dels ved deres Kassering paa Grund af Brud

eller Slid. For at._de~!.e.~.IT~lcl.,,~l'.~L,l~~I}!.~.t:.l;lcll}ytt~~... ti! ..~taalfabrikat~()l1t,krlE'Yes
der en meget høj Temperatur, der er saa meget vanskeligere at skatTe til Veje,
som Staalet selv ingen Varmekilder indeholder. Før 1865 kunde man kun
fremstille den fornødne Temperatur i smaa Digler, men paa dette Tidspunkt
lykkedes det Martin at gennemføre Processen i stor Stil ved Anvendelse af en
Siemensk Regenerativflammeovn med Gasfyring (Fig. 87).

Den lukkede Herd, H, har paa sin ene Langside en Indsætningsdør, paa
den anden et Hul, gennem hvilket det færdige Staal kan flyde ud. Ved Herdens
ene Ende udmunder 5 Kanaler, af hvilke de tre (L) fører atmosfærisk Luft, de
to (G) Generat.<>r,gas, som paa Grund af Herdrummets høje Temperatur 4) antæn-

1) Det sikreste er ogsaa at undersøge Fosformængden i den sidst udstøbte Blok af hver Blæs
ning (Ing. 1XH5, S. 210). Konverteren faar først Kalktilslag, saa Raajærn, saa Blæst; naar den
begynder at ryge, tippes orv, saa Slaggen kan løbe af, derefter Tilslag af Kalk og forvarmet Fer
romangan, Blæsning og Udtømning.

2) Bedst egnet til Thomasprocessen er Haajærn med 2-3 % P, 2 % Mn, højst 0,5 % Si og
0,1010 S. Thomaskonverteren tager gerne 8-35 t.

") I og for sig er Processen dyrere paa Grund af det dyrere For, den længere Blæsetid og
Prøveudtagningen, men Slaggens Værdi i Forbindelse med den ringere Pris paa fosforholdigt
Raajærn, vil dog som Regel bringe Prisen ned under Bessemerstaalets. Slaggens Værdi er saa
stor, at den nedsætter Staalprisen med ca. 10 M. pr. t.

4) Temperaturen i Martinovnen er 17 -1800 o C.
5) Efter H. Ledebur: Handbuch der Eisenhiittenkunde, 3. 1908.

l) Haajærnet kan ogsaa tages flydende ti'a Højovnen. Staaltilsætningen udgør 40-HO 0/ af
hele (~har~en, hvis Størrelse kan være. indtil 100 t og hyppigst er 20-40 t. Næ'sten alle bI:Jgte
SporveJsskmner og de fleste Jærnbaneslnnner nyttiggøres paa denne Maade.

2) Dette kan bedømmes ved en Smedeprøve, men ved moderne Anlæg foretages en Analyse, idet
Prøven sendes med pneumatisk Post til Laboratoriet, hvor Kulindholdet bestemmes i Løbet af
~-10 Min~tter, idet en lille, afvejet Staalmængde lægges i et lille Porcelænstrug, der anbringes
1 en elekh'lsk Ovn, hvor Kullet brændes til Kulsyre, hvis Mængde bestemmes.

:l), I Stor~ritannien er. de basiske S~aalproces~er i Fremgang. I 1911 ansloges } af Staalpro
~uktlOnen hl at være baSisk. Den baSIske MartInproces kræver intet stort Fosforindhold i Haa
Jærnet, saaledes som Thomasprocessen, da den ikke el' baseret paa Varmeudviklingen ved Fos-
forets Forbrænding. '
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Da Processen varer 5-8 Timer, er der god Tid til at tage Prøver, og Staa
lets Kulindhold kan derfor reguleres finere end ved Bessemerprocessen.

181. Martinstaalet er gerne lidt end Konverterstaalet men er()gs_~..a

et paalideligere Materiale (§ 276), og i de sidste Aar fremstilles det i større
Mæ"ngder end Konverterstaalet. Siden 1908 fremstilles der Martinstaal i Dan
mark af Burmeister & Wain.

Martinstaalet bruges for det første ligesom Konverter",taalet til almindeligt
Valsegods som Plader, Profil- og Rundjærn, naar man vil sikre sig et godt Materiale;
til Dampkedler og Skibe kræves ofte Martinstaal, og til Jærnbroer og Jærn
betonkonstruktioner leverer Værkerne det undertiden af egen Drift for sikkert
at kunne opfylde de stillede Styrke- og Seighedsfordringer 2). Men desuden
bruges det til Genstande, der skal undergaa store Formforandringer under Forar
bejdelsen, eller af hvilke der fordres en ganske bestemt Kulholdighed, saaledes
til de allerfleste Maskindele og store Smedestykker, f. Eks. Skibsaksler og
Skibsskruer, Aksler og Bandager til Lokomotiv-, Sporvogns- og Jærnbane
vognshjul, andre store Maskinaksier, Kanoner, Panserplader, endvidere til Rør
og Traad samt til Staalstøbegods. Det bløde, basiske Martinstaal indeholder
meget faa fremmede .Bestanddele ogt)rmeget svejseligt, hvorfor det-mei:e-og
meie"[ortrænger'Svejsejærnet iSlliedieine.·· _.. o" ".L•.• ".

d. Nikkelstaal.

182. En særlig Sort Martinstaal er Nikkelstaalet, der ti![Is,_,,~s.LIils~lning

af metallisk Nikkel. En passende Tilsætning forøger Styrken uden, som Kul
stofi'et, at forringe Seigheden, og navnlig forøges Styrl(en overfor skiftende
Spændinger, hvorfor Nikkelstaalet i stigende Grad bruges til Aksler og lignt)l1de
Maskindele. Af Hensyn til de højere Spændinger, man tør byde det, bruges
det ogsaa noget i Brobygningen. Ved en passende Nikkeltilsætning kan Staa
lets Varmeudvidelse (§ 186) og Magnetiserbarhed (§ 315) ophæves, og dels
kemiske Modstandsevne forøges (§ 506), saaledes at man f. Eks. kan fremstille
rustfri Kedelrør (§ 185). Men Nikkel§tl.ll.lLerdYIt3).

183. Mikrostrukturen omtales i § 233, hvor det ogsaa nævnes, at Staalets Egenskaber
ikke afhænger af Nikkclmængden, men af Forholdet mellem Nikkel· og Kulmængden. Som Regel
er Kulmængden ret ringe, og for saadant Staal gælder de følgende Oplysninger.

I Tyskland er der siden 1910 bygget en Del Broer af Nikkelstaal med 2-2~ % Ni (St = 56
6500 a1, FG = ea. 3500 at, J = 20 %), men det meste Nikkelstaal indeholder 3-7 % Ni og 0,2
0,5 % C. Disse Legeringer har en høj EG og en dermed følgende stor Holdbarhed overfor
Spændingsvariationer, hvilket formentlig hænger sammen med deres finkornede Strnktur. De
bruges derfor i stigende Grad til Maskindele med vekslende Paavirkninger som store Dampskibs.
aksler, Tender·, Sporvogns. og Antomobilaksler, Krumtapaksler (§ 491), Stempelstænger (i Flyve.
maskinernes »Gnome.-Motor er baade Cylindre, Stempler og Stempelstænger af Nikkelstaal),
Hjul og Rammestykker til Lokomotiver, Geværløb, Kanonrør, Kanonskærme og Panserplader
(der tillige indeholder Krom, som .dog nu undertiden erstattes med Molybdæn). Brobygningsstaal
med :1,5 % Ni, ca. 0,3 % C, < 0,6 o!° MB og < 0,1 % Si (St = 56-7000 at, FG ~~ 33-3900, J = 19
-15 %) har længe været brugt i Amerika, navnlig til Nitter, Bolte og stt'akte Gitterstænger.
Nikkelstaal egner sig ogsaa godt til Støbegods, da det har et lavt Smeltepunkt, flyder let og ikke
giver mange Blærer; endvidere egner det sig til Overfladehærdning (0,05-0,15 % C, 1-6 % Ni)
(§ 170, 312); derimod har man maattet opgive at bruge det til Jærnbaneskinner, da det faar
Tværrevner under Valsningen. løvrigt er Smedeligheden god, naar Nikkelindholdet er under 10 %.
Om Svejseligheden se § 266. En Legering med 7 % Ni er modstandsdygtig overfor Alkalier.

184. Legeringer med 8-20 0 1
0

Ni bruges ikke, fordi de er skøre; Styrkens og Skørhedens
Maksimum ligger ved et hIdhold af 10-20 % Ni (med 16 % Ni kan man have St = 12000 at),
Haardhedens ved 20 %; Staal med 5-20 % Ni lader sig vanskeligt bearbejde.

') l Tyskland er Martiustaalet ea. il M. dyrere pr. t end Thomasstaalet.
') Til danske ,Jærnmønter bruges Martinstaa1.
S) En Tilsætning af blot 1 % Ni forøger Prisen med mindst 30 %. Om en Reagens til Paa

visning af Nikkel se Ing. 1913, S. 114. Om Udglødnings Virkning paa Nikkelstaal se § 291.
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185. Derimod bruges Legeringer med 25-35 DiD Ni til Dampturbinernes Skovle, der er ud.
sat for et meget stærkt Slid og Rustangreb, som kun dette Staal kan modstaa (med 35010 Ni
haves St ~ 7-8000at og å = 25-35 "Io); til store Dampturbineskiver bruges ogsaa kun Nikkelstaal
(Krupp anbefaler: St = 9000 at, EGt = 6500, å = 12 %). Den kemiske Modstandsdygtighed, der
vokser med Nikkelindholdet, udnyttes ogsaa ved Fremstillingen af rustfri Kedelrør; saadanne
fremstilles af Krupp med 25 % Ni (§ 312), af Bethlehem Steel Company med 30010 Ni (§ 506).
Endvidere bruger Krupp 30 % Nikkelstaal (det saakaldte Kruppin) til elektriske Modstande.
Disse nikkelrige Legeringer er tunge (Vf. 8,8), har en lav Flydegrænse og er meget seige og der
for modstandsdygtige mod Stød (til Ventiler i Flyvernotører bruges 22-24 % Ni, ca. 0,5 % C og
uudertiden noget Krom), ligesom de egner sig udmærket til Fremstilling af pressede Sager; men
de lader sig vanskeligt bearbejde med skærende Værktøj, fordi Spaanen er seig (§ 258). Deres
Elastieitetskoeffieient aftager hurtigt med voksende Nikkelindhold til et Minimum ved 36 %Ni '),
for derefter hurtigt at vokse; paa ganske samme Maade varierer Varmeudvidelsen. For Nikkel·
staal med 25,5 % Ni og 0,46 % C fandt Bach: FGt = 2500 at, St = 6400 at, tf = 43 %, (1' = 63"10,
Vf.8,8.

186. Nikkelstaal med 36 % Ni kaldes Invar, fordi dets Volumen kun i meget ringe Grad
paavirkes af Temperaturen; medens Kulstofstaal udvider sig 1 : 100000 af sin Længde ved 1 ° Op
varmning, er Jnvars Udvidelse ved normale Temperaturer kun 0,08-0,02 Gange saa stor. (l høje
Temperaturer er Forholdet et andet; mellem 250 og 500° er Udvidelsen saaledes 1,3 il 1,8: 100000
pr. Grad (K. 1If. A. 1910, S. 382). Invar bruges derfor til nøjagtige Staalmaalebaand, Maalestokke,
lJrpenduler og Fjervægte. Men Volumnet er ikke konstant, det forandrer sig en lille Smule i
Aarenes Løb (sekulære Forandringer), idet de ved Fremstillingen opstaaede Spændinger mel
lem Smaadelene efteriwanden udligner sig. For at fremskynde Ligevægtstilstandens Indtræden bli·
vel' de tynde (ca. 1,7mm) lnvartraade, der bruges til Basismaalinger, først kogt i Vand, derpaa
belastet i et Døgn med 60 kfl og sluttelig gennemrystede; baade Varmebehandlingeu og Rystel
serne begunstiger Smaadelenes Formændringer, men Traadene forlænger sig dog aarlig en Brøk
del af en Mikron pr. m.

Nikkelstaal med 42-46 % Ni undergaar ingen sekulære Forandringer og bruges til Hoved.
normaler for Maalestokke. Det har samme Udvide!seskoeffieient som Glas og Platin (ea.
0,86: 100000) og bruges i Stedet for Platin til lndsmeltning i Glødelamper, hvorfor det under.
tiden kaldes Platinit. Endvidere bruges det i stor Udstrækning af Krupp til Skibspanserpia.
der paa Grund af dets umagnetiske Egenskaber (§ 315). Foruden de nævnte Legeringer fremstil
ler Knzpp en Sort (med 28% Ni), der udvider sig som Støbejærn og ikke ruster; den bruges til
Ventilsædet' i Ventilhuse af Støbejærn, naar Temperaturen er stærkt veksleude.

For alle de i denne § nævnte Staalsorter angives st ~ ca. 6000, FG = ea. 3000, å = oa. 25 %

187. Ogsaa Krom- og Krom-Nikkel-Staal fremstilles i Martinovn. Om dettes lave Vær
dier af Et se K. M. A. 1917, S. 65, om Styrken se § 312.

e. DigelstaaI.

188. Staal, der skal bruges til Værktøj, maa være meget ensartet, saa at
man ikke ved Værktøjets Slibning snart kommer til haardere og snart til
blødere Partier. Vanskelighederne ved at fremstille saadant Staal ved Garvning
bragte i 1730 Benjamin Huntsmal! paa den Tanke, at_9Il1SIl1~lt~~!~[I1~.!...LQ1g!er

ogderved homogeIli_s~!~<i~_tSenere er Processen bleven udviklet af Kl'uPP til
Brug ved Fremstillingen af store Genstande 2).

Den nødvendige høje Temperatur frembringes nutildags ved Gasfyring.i..J:!!.....
Siemensk Regnerativ·Flammeovn, og Diglerne er af ildfast Ler blandet med
Grafitpulver. Raama-ieiiaTei'eroftest Cementstaal,sjældnere almindeligt Svejse
staal eller Martinstaal. Diglernes Indhold er, i Modsætning til hvad der finder
Sted ved de andre Fremstillingsmaader, ikke i umiddelbar Berøring med Ildens
Luftarter, og af Slagge dannes der kun ganske lidt; det er hovedsagelig kun
de smaa Mængder Oxyclel-, somforslagges veddeitfl egnede Tilslag. Digelstaal
indeholder derfor hverken Gas eller Slaggedele, og da den kemiske Sammen
sætning praktisk set ikke ændres under Processen, er man i Stand til ved
rigtigt Valg af Indsatsen at faa Staal med netop de ønskede Egenskaber.

189. Digelstaalet udstøbes enten direkte til Brugsgenstande eller ogsaa til

') Med 25 % Ni er Et: 1812000 at, med 34-36 % Ni: 1470000 at (K. M. A. 1910, S. 382).
2) Krupp har fremstillet Digelstaalsblokke paa 85 t.
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') engelsk: ingot, svensk: gut.
2) Vægten ligger gerne mellem 2 og 18 t.
3) Dette ovel'holdes gerne ved Fremstilling af Hjulringe til Lokomotiver, Panserplader, Kano

ner og store Staalaksler, mens Værkerne ved Fremstilling af .Jærnbaneskinner er tilbøjelige til at
udnytte Blokken i højere Grad for at undgaa det meget Affald. Robert W. lIunt advarer her
imod og siger, at Affaldet kan bruges til Lasker og Underlagsplader, da disse med Fordel kan
fremstilles af haardt Staal og ikke behøver at være saa fejlfri som Skinnerne (I. M. 1912, X, 10).

4) Efter 11'1. H. Wicklzorst (l. M. 1912, X, 11).

g. Staalets Udstøbning.
192. Staalet kan direkte støbes ud til Brugsgenstande, og denne Fremgangs

maade anvendes ofte til Genstande af mere sammensat Form, der da benævnes
Staalstøbegods (§ 493). Men i Almindelighed udstøbes Staalet til 4-kantede eller
8-kantede, pyramidestubformede Blokke 1), der ved Valsning eller Smedning
faar deres endelige Form som Skinner, Dragere, Aksler o. s. v. Af Skinner
o. 19n. udvalses der flere af hver Blok (§ 485), men ellers maa Blokkenes
Vægt afpasses efter den færdige Genstands Størrelse 2). Formene er af .~t(jbe-

j~rnogkaldesCoquiller; de fjernes, saasnart Blokken er størknet, og denne
anbringes derpaa i 3/4 Time eller længere i en Ovn for at udjævne Varmefor
skellen mellem det hede Indre og det koldere Ydre og føres derpaa til Blok

valseværket.
Faa Grund af Forhold, der omtales i det følgende, er .den øverste Del af

Blokken mel' eller mindre mangelfuld, og ved Fremstilling af vigtige Ting bør
kun de nederste to Trediedele . bruges 3), Resten afklippes med en Saks, som
Blokken passerer inden Udvalsningen. Skal Blokken smedes ud, f. Eks. til en
Aksel, lader man ofte Overdelen blive siddende for at benytte den som et Skaft,
Kranen kan fatte om under Udsmedningen, og fjerner den først bagefter.

193. Seigring. I det flydende Staal er Forureningerne jævnt fordelt, og
da Formens Bund og Sider er af J ærn, afkøles Staalet saa hurtigt, at det
størkner langs disse som en homogen Skal. Denne Skal beskytter Blokkens
Indre mod Afkøling, saa ~lt Sla~l1et her har Tid til at følge sine Tilbøjelig.

heder til Seigring ;): til at
dele sig i sine Bestand
dele, dels saaledes at de
tungtsmeltelige .' størkrler
f~Ls.t.. ~qgd·~~rY:;d~.i~}IEl:~-~ii
ud, dels saaledes at de
iiiilge synker til Bunds,
og de lette stigerTirVeIr:~:
I Blokkens fly(fendeTIidi'e
vil derfor Kulstof, Svovl
og Fosfor stige ~il Vejrs, og

~~~~~88 det tunge, rene Jærn syn-
L2 • ke til Bunds (B i Fig. 91),

Fig. 91. Fosforets Fordeliug i Bessemerblokke. Fosforholdig- mens der midtvejs (C) fin-
heden er stigende fra de med A mærkede Dele til de med F .
mærkede. Blokkenes Tværmaal er givet i engelske Tommer. des Parher af normal Sam-

mensætning. Fig 91 viser
'Fosforets Fordeling 4), men de andre Urenheder fordeler sig paa lignende Maade.

Naar Blokken udvals~s f. Eks. til en Jærnbaneskinne, vil dens Længde
blive mange Gange forøget og dens Tværsnit mange Gange formindsket, men
Lagdelingen holder sig (§ 220).

194. Blæredannelse. Det smeltede Staal indeholder store Luftmængder,

f. Elektrostaal.
190. I de senere Aar bruger de vandfaldsrige Lande i stigende Grad elek

triske Ovn~tiLSt::laJf.r~m§tilliQg.RaastoiJer og Fremgangsmaade er i dcl'-~;'~
sentlige som ved Martinprocessen, blot at Ovnen opvarmes af den elektriske
Strøm, saa at Staalet ikke kommer i Berøring med Forbrændingsprodukter;
Ferskningen (Afkulning og Rensning) sker ved en Malmtilsætning.

Disse Ovne bruges endnu kun i ringe Grad til Ferskning af Raajærn, men
derimod tiIEf!~.r:Q~.h!:!fldlil~g(Raffinering) af. flydende Konverter- eller Martin
stl;laJ, hvis Egenskaber kan forbedres i væsentlig' Grad ved denne Proces,
meget nær svarer til Digelstaalprocessen. Saadant Elektrostaal finder samme
Anvendelse som det bedste Martinstaal.

De elektriske Ovnes Hovedanvendelse er dog til Fremstilling af Værktøj
staal, navnlig Volfram- og Molybdænstaal. Hertil bruges som Hegel smaa Lys
bueovne (Fig. 88), der rummer 1200 kg, og h vis Kulelektroder er anbragt saa
højt, at Lysbuen dannes ovenover Badet, der opvarmes gennem Luften og ved
Straaling og saaledes ikke kan optage Kul fra Elektroderne.

Raamaterialet er Valseemner (§ 402) med Tilsætning af Volframjærn o. s. v.
Indsætningen sker fra en Sidedør og Tømnin
gen sædvanligvis ved at tippe Ovnen. Staalet
ud støbes i Blokke, der valses eller smedes til
Stænger.

191. Samtlige elektriske Ovne arbejder med Veksel·
strøm og udmærker sig ved, at Temperaturen let kan
reguleres. Der haves forskellige Konstruktioner. l(;elIins Fig. ,88. Rennerfelt. Fig. 89. Herault.
Ovn har en ringformet Rende til Materialet, og i dette
induceres en elektrisk Strøm, der smelter det. Af l~ysblleovne haves de 3 i Fig.
88-90 1) viste Typer. I Renner{ells Ovn (Fig. 88) dannes Lysbuerne mellem
Kulelektroder ovenover Staalet og Slaggen, der saaledes opvarmes gennem Luften
og ved Straaling. I Heraults Ovn (Fig. 89) gaar Lysbuerne og Strømmen fra den
ene Elektrode gennem Luften til Badet og videre gennem Luften til den anden
Elektrode. I Girods Ovn (Fig. 90) gam' Strømmen fra den ovre Elektrode gennem
Luften ned til en Bundelektrode i Badet. Mindre brugt er de saakaldte rene Mod·
standsovne, hvis Elektroder ikke danner Lysbuer, men er i direkte Berøring med
Badet eller med særlige Varmelegemer i Ovnen; i disse Ovne bliver Staalet var·
mere end Slaggen, mens Forholdet er omvendt i Lysbneovnene. Flg. 90. Girod.

l) Efter Odelstierna : Jarnets Metallurgi.

Blokke, af hvilke der dels udsmedes Maskindele o. Ign., dels udvalses tynde
Stænger, der anvendes til Værktøj.

Digelstaalet er ca. 3 Gange saa dyrt som Martinstaalet, da Omsmeltningen
koster Penge, og Diglerne ofte springer. Dets Hovedanvendelse er til. Værktøj
(§ 496); dernæst bruges det til saadanne Maskindele, af hvilke der kræves
den størst mulige Driftssikkerhed, og overhovedet hvor man ønsker en stor
Styrke uden at vilIegiveAfkaldp~aden sædvanjii~~e.Jg~e·~r(f.·Ek~:tiIKa

noner, Maskin- og Skibsaksler,:HJulb;'~d~~~~~"tiijærIlbaIlevogneo. s. v.; disse
Genstande bliver dog. hyppigere og hyppigere fremstillede af det billigere Mar
tinstaaI). Endvidere finder Digelstaal Anvendelse til særlig udmærket Traad,
af hvilken der fabrikeres Kabler til Hængebroer og Luftbaner samt Cykeleger.
Som Staalstøbegods er Digelstaal endnu blærefattigere end Martinstaal, og
dets Styrke og andre Egenskaber kan reguleres med endnu større Nøjagtighed.

Meget Værktøj, der tidligere fremstilledes af Digelstaal, fremstilles dog nu
af Martin- og Elektrostaal.

Om Styrke og Sejghed se § 276, 298, 308, 311~2.
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navnlig Brint og, Kulilte. Brinten skriver sig fra den Vanddamp, der danner
sig i Ovnene ved Forbrændingen, og som i Berøring med det hede Jærn spal
ter sig i Brint og Ilt. Brinten opløses direkte af Jærnet, mens Ilten sammen
med den fra den atmosfæriske Luft optagne Ilt danner Ilter, der dels optages
af Slaggen og dels forbliver i Staalet, hvor de efterhaanden reduceres af Kul
let under Dannelse af Kulilte, en Proces, der fortsætter sig lige indtil Størkningen.
Naar Staalet størkner, formindskes dets Evne til at opløse Luftoverordenlig
stærkt, og baade Brinten og Kulilten vil da undvige og samle- sig' i Blærer,
der stiger op gennem Blokken. Er Staalet fremstillet ved Konverterprocessen,
vil det i særlig Grad indeholde Luft, som det har optaget under Blæsningen,
og overhovedet er Luftud:vil,:li.l)geI1J:lI.1.g~.~tørre vedSt:l:ll ...~l)<l.x~,(L~J@lJ.ti:EIJl
paa Grund af Staalets højere Temperatur. Noget af den Luft, der stiger op
langs Væggene, vil blive standset under Vejs ved at det omgivende Staal størk
ner, og der vil derfor altid sidde talrige Blærer noget indenfor Blokkens Sider.
Den Luft, der stiger op genncm Blokkens Midte, vil først blive standset, naar
Blokkens øverste Flade er størknet, men saa vil der ogsaa samle sig mange
Blærer under denne. Disse Blæredannelser er ikke særegne for Staal, de finder
Sted i de fleste Legemer, naar de gaar over fra flydende til fast Form (jvnf.
Luftblærer i Is).

195. For at modvirke Blæredannelse sætter man inden Udstøbningen
Mangan til Staalet. Mangan har nemlig en meget stor Affinitet til Ilt, saa at
kun cn ringere Del af denne vil danne Kulilte. Paa samme Maade virker Si
licium. Ved en rigelig1'ilsætningaf rviangan og Silicium kan manganske und-
gaa Blærel:; mei; til Gengæid svi"lldei· Staaiet stærkt. .' . ....

Aluminium virker endnu stærkere end de nævnte Stoffer; efte. BriIlells omfattende Under·
søgelser af surt Martinstaal kan Blærefrihedsgraden udtrykkes ved Størrelsen D = MIl + 5,2 Si
+ 90 Al, hvor MIl, Si og Al betyder Staalets procentiske Indhold af det paagældende Stof. Med
de ved Forsøgene anvendte Materialer og Støbeforhold gav D = 2 blærefri Blokke. Aluminium
bruges navnlig til Staalstøbegods og kastes i granuleret Form ned i Coqllillerne. Se ogsaa § 166.

Naar man trykker Staalet op i Formen fra neden, i Stedet for at hælde
det ned i den, formindskes baade Luftoptagelsen og Udsejgringerne (§ 220).

Da store Blokke afkøles langsommere end smaa, vil de i længere Tid til·
lade Luften at undslippe, men til Gengæld begunstiges Sejgringen.

196. De Blærer, der bliver tilbage i Blokken, fladtrykkes under Va Isningen,
og som Begel sammensvejses Væggene, idet Luften i Blærerne virker redu
cerende, saa Væggene holder sig metalliske. Men er der Blærer nær Overfladen,
kan Luften i dem under Valsernes Tryk bryde igennem Overfladen, saa denne
faar Revner, gennem hvilke den atmosfæriske Luft kan trænge ind og ilte
Væggene, der da ikke kan sammensvejsesl).

Trods alle Bestræbelser for at drive Luften ud af Staalet bliver der dog
store M-ængder tilbage, enten i Form a(Ilter eller Smaablærer ell~l; opløst i
det faste StaaL Ved at opvarme tynde Traade og Blik af almindelig Handels
kvalitet til 1100 0 i lufttomt Rum fandt Boudouard~ at 1 cms Jærn afgav ca. 6
cms Luft, hvoraf de 40 Rumprocent var Brint, de 20 Kulilte og Resten Kvæl
stof samt en ringe Mængde Kulsyre.

') Normalt ligger Blærerne ikke saa yderligt, men visse Forhold, f. Eks. at Staalet udstøbes
meget hedt, kan medføre en saa stærk Lllftudvikling langs Formens Vægge, at der opstaar Strøm
ninger, der fører hedt Staal indefra ud til Væggene og koldere Staal fra disse ind til Midten;
derved udlignes Temperaturforskellene, og Størkningen vil ikke skride jævnt fremad udefra ind.
efter, men d.er vil ret pludselig størkne en tyk Skal; Blærerne langs Ovel't1aden kan da ikkc
som ellers undvige indefter, men maa blive, hvor de er. .
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t 97. Svindhul}!.e.«!e.!"op~ta,l-ll'.L~l()k.kenesøverste Del (de hvide i Fig. 91):
da Staalet under Afkølingen fra smeltet til kold Tilstand svinder indtil 2 %
lineært. IJet første Svind bevirker blot, at Staalet synker i Formen, men naar
den størknede Skorpe i Blokkens Top har naaet en vis Tykkelse, vil den blive
staaende som en Hvælving over det flydende Staal, der stadig synker sammen
efterladende et tomt Rum under Hvælvingen. Senere vil ogsaa den ny Over
flade størkne, og der kan da atter danne sig en Hulhed som i den midterste
Blok paa Fig. 91. Dette Spil kan gentage sig flere Gange, og da Størkningen
samtidig skrider frem fra Siderne, vil Hulrummene aftage i Størrelse nedefter,
og det hullede Parti vil danne en Tragt ned i Blokken. I Hulrummene vil
den udskilte Luft samle sig, men under Afkølingen opstaar der et Undertryk,
og det kan da hænde, at den ydre Luft presser Hvælvingerne ind, saa der
dannes en Sugetragt fra oven ned i Blokken.

Dette sker hyppigere ved Staal end ved Støbejærn, der ikke suger saa stærkt, da Tempera
turen er lavere, og da Grafitudskillelsen medfører en Udvidelse.

198. Svindhulheder optræder navnlig i saadanne Blokke, som er gjort
blærefri ved store Tilsætninger af reducerende Stoffer, som det bruges ved
Staalstøbegods, vigtigt Smedegods, Staal til Koldvalsning m. m. For at und
gaa Svindhulhedel:i .saadanneBlokke, maa m:lll:".Ein_<lF~J;:'9PP~l)~I-aJ~fQd{rle
for tidlig, hviiket' kan' ~ke paa forskellige Maader. I Sverrig støber man
Blokkene med den brede Ende opad og forhøjer Formen med et Hoved af
ildfast Ler, hvori Staalet længe holder sig flydende, saa at Svindhulheder i
Blokkens Midte fyldes af sig selv l). En anden Fremgangsmaade er at varme
CoquilJens Top med et Gasbaal. En tilsvarende Virkning opnaas i Amerika
paa en billigere Maade, nemlig ved at forbinde Coquillerne saaledes med hin
anden, at naar den ene er fyldt, løber Oyerskuddet ovenud og hen til den
næste. Man hælder da hele Tiden Staalet ud paa den første Coquil, saa det
hedeste Staal vil passere Hoyederne paa de alt støbte Blokke og holde dem
varme, inden det naar den tomme Coquil. Varmen tages aJtsaa indirekte fra
Blokkenes Underdel, hvor der ingen Brug er for den, og tilføres Overdelen.

En af Harmet angiven Fremgangsmaade bestaar i at drive et hydraulisk
Stempel ned i Coquillen under stort Tryk (f. Eks. 600 al), mens Staalet størk
ner. Staalet vil da sammenpresses i samme Grad som det svinder, og ogsaa
Blæreudskillelsen hindres af det store Tryk, saa Blokken bliver tæt i hele sin
Udstrækning, men selve Staalets Kvalitet forbedres ikke. Metoden bruges til
Blokke, af hvilke der skal udsmedes Kanoncr eller store Aksler.

I Staalstøbegods, der ikke har Blokkenes regelmæssige Form, vil Svindhul
hederne danne sig, hvor Godset er sværest, da Staalet der holder sig længst
flydende, saaledes at de tilgrænsende, størklH~de Dele kan suge det til sig. Over
saadanne, svære Partier anbringer man derfor et Dødhoved (§ i 15), fra hvil
ken Genstanden kan suge Staal til sig.

Det vil forstaas af det foregaaende, at S~i.ng.h~lhecierll:eU\.ke er en nødven
dig Følge af Svindet, men skyldes, at Svindet paaetgivet Tidspunkt ikke er ens
overalt. Jo kortere Tid, der forløber mellem Størkningens BegYl1'deYseog dens
Afslutning, des mindre vil Hulrummene blive; Støbning i en kold Metalform
vil saaledes begunstige Dannelsen, mens Støbning i en forvarmet Metalform
eller i en Form af ildfast Ler vil hæmme den.

') Denne Fremgangsmaade bruges f. Eks. til Staal med over 0,25 % C, der er gjort blærefrit
ved Tilsætning af Ferrosilicium (50 % Si).



I I I
Skinner af Bessemerstaal . 0,40-0,50 I 0,:\0-0,35 0,60-1,00 l' 0,06-0,10 0,03-0,06 Spor

- Thomasstaal . 0,25-0,48 0,00-0,01 0,56-0,95 0,04-0,10 0,02-0,05
- Martinstaal.. . 0,36 I 0,16 0,98 0,04 0,05

.-..-- -- --- - ··-'1- .'--._-, -------.. ---.
Plader af blødt Bessemerstaal 0,2 Spor I 0,35 I 0,059 0,05 Spor

- haardt 0,62 0,28 1,05 0,07 0,06 0,07

~ ~~~!:~:tl~~~~t~~l: ~:~r I Hr_I_~:~1 I ~:~r ~:~~2 I 0,15

Stangjærn ~f ~c~~'{~~i:i:~V~jsejærn o,o~'2.~o,:o I0~~l~~0,171 0,0~~~,16TO,2~~~,37T-;;,05 I

r"od of IT:?:~~L-:,- l:ii ··--::fT-l:l: r ::::;1:][-1
Kulstoffets Forekomstformer omtales i § 224, dets Mængde i § 240, dets

Virkning i alle de Afsnit, der behandler Jærnets Egenskaber.
De øvrige Stoffers Forekomstformer, Mængde og VIrkning skal kort om

tales her.

202. Aluminium bruges som Afiltningsmiddel for at hæmme Blæredannelsen (§ 195), men
samtidig begunstiges Dannelsen af Sugetragt; det øger St og mindsker J. Det dannede Aluminium.
ilte (Al, O.) er tungt smelteligt og samler sig i Staalet som tynde Hinder, der gør det rødskørt.
Aluminiumtilsætninger egner sig derfor bedst for Staalstøbegods. Hvis man til ,Jærn- og Staal·
gods sætter mere Al end nødvendigt til Ilterncs Reduktion, bevirker det en Udskillelse af Kul i
Form af Grafit. Se ogsaa § 166.

Silicium forekommer i flere Forbindelser med .Jærnet, den almindeligste er Fe Si. Silicium
virker som Kulstof, men svagere, det forringer Svejseligheden, forøger Styrken og indenfor visse
Grænser ogsaa Haardheden, men dets vigtigste Virkning er at forringe Blæredannelsen (§ 195). I
Digelstaal er der gerne over 0,25 % Si, Staalstøbegods kan indeholde indtil 0,60;., men ellers er
Mængden ringere, i basisk Staal under 0,1 %, i surt op til 0,5 "lo .(§ 201). Da Si forøger Skørhe
den, bør der i blødt Bygningsstaal ikke være over 0,1 0;.. Svejsejærn indeholder højst ca. 0,1 0/0,
Om dets Indflydelse paa de elektriske og magnetiske Egenskaber se § 315. Om Rust. og Syre
angreb se § 506. Siliciumrigt Staal bruges til F]ere.

203. Mangan sættes til Staal for "at hæmme Blæredaunelse (§ 173, 195) og forekommer i
en med Kulindholdet stigende Mængde (S 201), der gerne udgør 0,3-1 %, undertiden indtil 1,5 %;
Svejsejærn indeholder dog højst 0,2 %, og i Digel-Værktøjstaal er der normalt mindre end 0,4"10.
Det forøger Ham'dhed og Styrke, forringer Seigheden, og i blødt Bygningsstaal bør der ikke være
over 0.5 %, Manganet findes som Karbid og Sulfid. Karbidet (Mn" C) har samme Krystalform
som Cementit (§ 226) og optages af denne, saa der dannes manganholdig Cementit. Sulfidet
(Mn S) findes i alt Staal, og er der nok Mangan, vil alt Svovlet bindes paa denne Maade; da
dette er en Fordel, bør Staalet mindst inoeholde 4 Gange saa meget Mangan som Svovl. Sulfi·
det samler sig gerne i smaa Draaber, der ses under Mikroskopet som en lys,blaagraa Masse; det
gør Staalets Korn mindre, men samtidig bidrager det til at gøre det rødskørt (§ 261) og faa det
til at revne ved Hærdning. Sulfidet smelter ved 1315 o.

Ved Tilsætning af store Manganmængder faas det saakaldte Manganstaal, der udmærker sig
ved Haardhed og Slidfasthed i Forbindelse med Seighed, men som kun vanskeligt kan &medes
og valses og praktisk talt ikke kan bearbejdes koldt undtagen ved Slibning. Det bruges derfor
mest til Støbegods (Grave. og Knusemaskiner, Tipvognshjul), men dog ogsaa til Smede· og Valse
gods, der er stærkt udsat for Slid (Værktøj (§ 497), Maskindele, undtagelsesvis Jærnbaneskinner
(§ 483)). Da der ikke kan bores i det, egner det sig til Pengeskabe og Bankbokser, og under
Krigen har det været anvendt til de engelske Troppers Hjælme. Det ruster vanskeligt og bru
ges derfor til Spunsvægge i Havvand (§ 506). Karakteristisk tor Manganstaalet er, at det bliver
sejgt ved hurtig Afkøling; efter Støbning og langsom Afkøling kan det "ære saa skørt som Glas,
men naar det udglødes og afkøles i Vand, kan det faa en Brudforlængelse, der svarer til blødt
Staals, samtidig med at Trækstyrken er 3 Gange dettes; en saadan Behandling er derfor almin
delig. For Staa1 med 13 % Mn og 1,3 % C fandt Bac1z: St = 916()at, dll,3 = 29,9 °/

0
, ep ~ 22,60/0,

H3000 = 230 (§ 251), Vf = 7,9; der var ingen tydelig FG, og Arbejdslinieu var stigende indtil Brud
(§ 30). Haardhedeu paavirkes ikke af Afkølingsmaaden, idet Manganet (naar Mængden staar i
det rette Forhold til Kulmængden) paatvinger Staalet Austenitstruktur (§ 233), selv ved langsom
Afkøling. Staalet er derfor (~ 238) lidet magnetisk (§ 315). Manganindholdet er sjældent under
7"10, hyppigt bruges 10-13 % Mn og 1-2"/0 C; Fremstillingen sker ved at sætte Ferromangan
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h. Staalets Egenskaber.
199. Staalet, hvis Egenskaber omtales udførligere i det følgende Afsnit, er

praktisk talt shlggefritj§ 21~) og mere homogent el1;d Svejsejærnet; det kan
efter Ønske fremstilles k ulfattigt med lignende Egenskaber som Svejsejærn,
eller kulrigt med lignende Egenskaber som Svejsestaal og benævnes i første
Tilfælde blødt Staal, i sidste Tilfælde haardt Staa!.

Det bløde Staal er ikke hærdeligt, men kan smedes og svejses, om eud
ikke i samme Grad som Svejsejærn; mens dette kan bearbejdes ved næsten
enhver Temperatur uden at lide derunder, maa Staalet behandles mere for
sigtigt. Varmes det for stærkt, bliver det let forbrændt, og smedes der paa
det i for ringe Varme, kan det paa anden Maade tage Skade. I endnu højere
Grad end for Smedning gælder for Svejsning, at den maa ske indenfor snævre
Temperaturgrænser for at lykkes. Derimod er Staalets Styrke og Brudfor
længelse væsentlig større end Svej sejærnets og omtrent ens i Valseretningen og
vinkelret derpaa. Paa Grund af disse Egenskaber anvendes det bløde Staal
overalt, hvor der ikke forlanges en særlig høj Grad af Smedelighed og Svejse
lighed, og til Genstande, der ikke er særlig udsatte for Slid. Det er overho
,,~~~!d~Il_.~~!.~~~r!l_d.~I:f.r~r:n:~till~s i størst ... Mængde.-------.- ...

Det haarde Staal er hærdeligt og udmærker sig ved sin store Styrke og
Slidfasthed, men er baade i kold og varm Tilstand vanskelig at bearbejde og
mel' eller mindre skørt. Det bruges paa Grund af Haardheden og Slidfast
heden til Jærnbaneskinner og Værktøj og paa Grund af Styrken til Konstruk
tioner, der skal være lette, som Maskiner, Automobilstel m. m.

l. ,~. sæ~ter G.ræn~en mellem blødt og haardt Staal ved 0,3 % C, men naar man taler om
blødt Staal l Almll1dehghed, tænker man nærmest paa Staal med under ca. 0,15 % C; i Amerika
sættes Grænsen mellem soft Sleel og 1zall-1zard Sleel sædvanligvis ved ca. 0,2 % C. Ofte trækkes
Grænsen ved en bestemt Trækstyrke (§ 310).

B. Det smedelige Jærns Egenskaber.

1. Vægt og Smeltepunkt.
200. I tekniske Beregninger sættes Svejsejærnets Vægt til 7800 kg/m:J, mens

Svejsestaalet og de øvrige Staalsorter regnes at veje 7850 kg /m"

Vægtfylden er des større, jo mere Jærnet er komprimeret ved Valsning,
Smedning og anden varm Behandling, der driver Slaggen ud af Svejsejærnet
og sammentrykker Staalets Blærer 1).

Kemisk rent .Jærn smelter ved ca. 1530°, og for hver Procent Kulstof, Jær
net optager, synker Smeltepunktet ca. 100°, saaledes at de kulrigeste Staalsor
ter smelter ved ca. 1350° og Svejsejærnet ved ca.lnOOo.

2. Kemisk Sammensætning"
201. Der vil i de følgende Afsnit blive gjort rede for, hvilken Indflydelse

de fremmede Stoffer i Jærnet har paa dettes Egenskaber, mens de i hosstaa
ende Tabel gengivne Analyser kun skal give et Grundbegreb om de MængdeI-,
hvori Bestanddelene ofte forekommer; at de kan være ujævnt fordelt vil ses af
§ 220.

') Kold Bearbejdelse, som Traadtrækning, vil derimod nedsætte Vægtfylden I§ 39). Volfram
staalets Vf. kan overstige 9,6 (S 497), Nikkelstaal med 25 % Ni kan have Vf. 8,8.
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eller rent Mangan i smeltet Tilstand til Staalet, naar det udtømmes af Bessemer- eller Martin
ovnen ; ved at bruge rent Mangan opnaar man kulfattigere og dermed lettere behandleligt Materiale

Kobbers (§ 201) Indflydelse paa Hustdannelse omtales i § 504. <'

,204. Svovl,. der ikke har forenet sig. med Mangan (§ 203) findes hovedsagelig som .Jærn
SUlli?,; (Fe S), del omed Jærnet danner Legerlllger, af hvilke den eutektiske (§ 225) indeholder
30,S" Svovl (S4,6 Io Fe S) og smelter ved 9S5°. Jærn med under 3080' S er en J e erin af
rent Jærn (Ferrit) og dette Eutektikum, og er der kun en ringe Mængd~ til~tede samie~ det

g
sig

mellem Jærnkornene. som spr~dte Smaadraa?er, der nnder Mikroskopct viser sig som smaa, gul
graa Plett~r, runde. I støbt Staal, afla~ge l valset; men i større Mængder omgiver det Jærn
kornene som en Hlllde, hvorfor det VIrker langt skadeligere end Mangansulfidet og gør baade
Staalet .rød~kørt (§ 261) ogo forringer dct kolde Staals Trækstyrke og Brudforlængelse. Svejsejærn
bør, højst mdeholde 0,01 Io S, blødt Staal, der skal smedes, højst ca. 0,05 °1 I§ 339 o' 3SO!
haal dt ~.taal taaler noget mere (§ 2?1). Ko~dtbearbejdeligheden med skærendeoVærktøj forøgc'~
af en VIS Svovlmængde, og svovlholdigt Marhnstaal bruges paa lignende Maade som fosforholdigt
(~e nedenfor). Om Svovfets Indflydelse paa Hustdannel~e se § 504. En simpel Fremgangsmaade
tIl Bestemmelse af Svovlholdigheden er nævnt i § 221. .

Fosfor forekommcr opløst i Ferriten, der f~rves des stærkere af Syrer, jo større Fosforind
holdet er. Er dette stort, optræder Jærnfosfid (Fe" P), der som et Nætværk spreder sig mellem
Jærnkornene og 5ør S.taalet meget koldskørt (§ 274). Ogsaa Kornstørrclsen og Haardheden for
øges af. Fosfor. I<osforll1dholdets Størrelse er omtalt i § 201. I blødt Staal 'til Byggebrug b .
~er højst være 9,1 °/0 P, og er KOllstruktionen udsat for Stød og Slag højst °OS o(§ 339 ~~
3S0); de danske Statsbaner modtager ikke Skinner med over 0075 o, P I blødt St l° t"l D '
kedler bør d l' t 004 ° S ' o' aa l amp-el'. lØJS være, ,'o' < vensk Svejsejærn indeholder som Hegel kun 001-. 004°/ P
~ens alm. SveJs~jærn i~deholdel: 10 Gange saa meget. Fosforets skørnende Virkning vok~er n';ed
~ærnets KulholdIghed, I kulfattJgt .Jærn er Fosfor ikke nær saa skadeligt som Svovl, og en vis
Fosformæ?gde k~n endog gøre Gavn ved at lette Koldtbearbejdelsen med skærende Værktø' .
fosforholdl~t MartInst~al ~ned h~j~t 0,1 o/u C bruges f. Eks. til Skrue'bolte, der fremstilles paa hurtigt
gaaende Bænk.e ?g tIl FremstJllll1g af koldtpressede Møtriker. Et Par "i P forø er Smedel] _
heden og Sve.Jsehgheden, men 0!lsaa Jærnets Tilbøjelighed til at blive f~~brændt.g Om FOSfO~s
Indflydelse paa Hustdanllelse se § 504, om dets Udseigringer se § 193.

.lIt forekommer baade som Oxydul (Fe O) og Oxyd (Fe
Q

0,1, og er i hægge Tilfælde meget ska
delIg, da den er ledsaget af Blærer og gør .Jærnet baade koid- og rødskørt.

2~5. Af Stoffer, der kun sættes til særlige Staalsorter, slwl nævnes:
NIkkel, der er omtalt i § 182.

S ~rtm sættes til Martin- og Digelstaal for at forøge Haardhed og Stvrke' samtidig forringes
. me e Igheden og Svejseligheden. Staal med over l 0/ Krom kan ikke ·svej~es. ' Kromstaal plejer at
l~deholde1-2 % Krom og 0,8-2 % C og bruges i h~rdet Tilstand (Austenitstruktur § 230) Paa
hru.nd ~f dets Haa.rdhed og høje Elasticitetsgræns.e er det særlig egnet til r~jere, pa~serbrydende
:roJektJler .og Panserplader; desuden bruges det tIl Knusemaskiner, og Krupp fremstiller et Krom
staal, ~er I~ke kan g~nnembrydes ved Flammeskæring og derfor egner sig for Pengeskabe. Til
K.uglel~Jer (S 312) er. hromstaalct det mest brugte paa Grund af dets gode Hærdelighed. Krom.
mkk.elstaal bruges tIl ~~nserplader og tyndvæggede, trukne Hør (K M. A. 1917, S. 65) til Auto
mO~llsteJ. I oAut0!l10bllllldl~stri~n bruges me.st lufthærdende Kromnikkelstaalsorter med 0,2
O,6

d
/o C. 3-7 Io NI, 0,15-1 Io er og undertIden 0,1-0,2°; Vanadium Særlig slidfast el' Staal

me 05-06°/ C 25°1 N' O ° CO '. "
i§

315' O' o , , 9' l og .,5 lo r. Kromstaal bruges ogsaa tIl permanente Magneter
I· m dets Brug .tll Værktøj se ti 497. Om Hustangreb se § 506.

Volfram (Tungsten) forøger Haardheden stærkt. For hærdet Staalmed ca 06 0i C fandtes Ku
gelt.r!kh~ardh~den ~3000 .I§ 251) at stige fra 600 ved 0 % Volfram til 780 ved :2 0/ ''V;ltram, og ved
stØllC TJlsætmnger (llldtll 90/0) holdt Haardheden sig paa samme Højde. Volfr~fnstaal hruges til
t~~mt;e9~t.c Magneter (§ 315) og til Værktøj (§ 497). Om Rustangreb se § 506, om Fremstil-

Molybdæn virk~r som Volfram, men stærkere, og sættes til Værktøjstaal (S 190, 497). Hent
Molybdæn bruges 1 Metaltraadslamper til de radiære Traade mellem hvilke Glødetraaden er
udspændt.. '

. Vanadiu~ er - næst efter Kul - det Stof, der ~tærl{est paavirker Staalets Egenskaber' der
tllsæt:es ald~lg o.ver 0,3 "Io. Det renser Staalet for Ilt og forøger Styrken og Svejseligheden. ' Det
sa:ttes ~.fte tIl Nikkel. og Kr.omstaal fol' at forøge Styrken, Seigheden og Haardheden. Vanadium.
KlOm-~lkkel-Staal bruges til Panserplader og Automobiler (Stel Aksler m ru se under Krom)
VanadIUm sættes ogsaa til Værktøjstaal (§ 497). Om Hustangreb se § 506.' . .

3. Struktur.
a. Korn og Krystaller.

a. Kornenes Dannelse.

206.. Metall.erne er i smeltet Tilstand homogene, men bliver ved Størkningen
krystallmske. TIl en Begyndelse danner der sig talrige Smaakrystaller (for .lær
nets Vedkommende Oktaedre) rundt omkring i Massen, og disse vokser sig

efterhaanden saa store, at de møder Nabokrystallerne og maa forme sig efter
disse, hvorved de mister deres regelmæssige Begrænsning. En saadan Krystal
kaldes et Korn. Da Krystallerne har ligget og svømmet rundt, er deres Akse
retning tilfældig og forskellig fra Nabokrystallernes ; man siger, at de er for
skelligt orienterede, og man kan faa det at se ved at betragte en poleret og
derefter ætset Flade under Mikroskop. iEtsemidlet danner nemlig Furer i Kor
nene, de saakaldte Ætsfigurer, der dels løber i forskellig Retning dels er ulige
dybe, eftersom Krystallerne ligger paa den ene eller paa den anden Maade,
og Kornene fremtræder derfor med forskellig Tegning og mel' eller mindre
lyse. Korn af forskellig kemisk Sammensætning adskiller sig tydeligt fra hver
andre, men er Sammensætningen ens, kan man undertiden kun ved Hjælp af
Ætsfigurerne afgøre, om der foreligger et enkelt Korn eller en Samling af
saadanne.

207. De ved Størkningen dannede Krystaller kaldes Størkninsgkrystaller
eller primære Krystaller. De dannes og vokser ligesom Isblomsterne paa en
Rude og har disses grantræagtige Bygning, hvorfor de ogsaa benævnes Gran
trækrystaller. Hos Kobber og mange andre Metaller bevares de helt eller del
vis under den videre Afkøling og danner altsaa Kornene i det kolde Metal;
ved hurtig Afkøling bevares de helt, ved langsom Afkøling kan nogle af Kor
nene forene sig til større.

.J ærnet og forskellige andre Metaller forholder sig anderledes, idet der sker
en Omkrystallisation under Afkølingen; den sker, mens .Jærnet endnn er
ilølIende'og indeiliol' et Temperaturinterval, hvis Beliggenhed afhænger af
.Jærnets Kulholdighed. Naar den paagældende Temperatur er naaet,. forener
Størkningskrystallernesig til en homo~eIlJ\'lasse, i hvilkeI! der danner. sig
,nye Krystaller. Det-er, sonl 'om--d'er"skete tm- ny Størkning-, idet der rundt i
Massen danner sig forskelligt orienterede Smaakrystaller, der vokser i Størrelse
indtil de støder paa Nabokrystallerne. Det er disse nydannede Krystaller, der
danner Kornene i det kolde .Jærn. Fig. 140 i § 292 viser Staal, der ved en
ejendommelig Behandling har faaet Striber af grove Korn i den finkornede
Grundrnasse. Fig. 141 viser i stærkere Forstørring Kornenes Udseende i blødt
Staal.

13. Kornenes Størrelse og Form.
.208. Kornstørrelsen afhænger af den termiske og mekaniske Behandling,

som Metallet har gennemgaaet, samt af den kemiske Sammensætning.
209. Afkølingshastighed. Størkningskrystallernes Størrelse afhænger af

den Hastighed, hvormed Størkningen sker, idet de kun ved langsom Afkøling
faar Tid til at vokse sig store. Metaller, der ikke krystalliserer om bli:V~I'(i_eI'-.

for storkornede ved langsom og finkornede ved hurtig Størkning. Forholdene
under den yderligere Afkøling har dog ogsaa Betydning, idet Krystallerne har
Tilbøjelighed til at slutte sig sammen og antage samme Orietltering som Na
bokrystallerne, og disse Sammenslutninger vil kunne foregaa, saalænge Metal
Jet endnu har en vis Temperatur. Ved langsom Afkøling vil Størkningskrystal
lerne derfor vokse, mens en hurtig Afkøling vil fiksere den øjeblikkelige Størrelse.
Et finkornet Metal bliver grovkornet, naar det opvarmes til en høj Tempera
tnr under Størkningspunktet; et grovkornet Metal kan derimod kun gøres
finkornet ved Smeltning og hurtig Størkning.

Hos .Jærnet og andre omkryslalliserende Metaller er det kolde Metals Korn-
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l) En stærk Forurening af Korngrænserne kan dog undertiden forhindre Omkrystallisationen.

211. Koldstrækning. Kornenes Begrænsning
men Udstræ!p:!:!1z.~Il~~rLg~Il~l~.msnitligtaget, ens i

7

a. Strukturfejl. .

214. Naar det smedelige Jærn er fejlfrit, vil en sleben eller poleret Flade
slet ikke vise nogen Tegning, naar den betragtes med det blotte øje; ved .Jær
nets Makrostruktur forstaar man den Struktur, en Brudflade viser. Denne vil
dogj{un vise den sande Struktll~,sllaf~~~tBruddet er sket .. Il!ll?~~ligt, uden
at Kornene har faaet Lejlighed til at deformere sig; er Materialet blødt, maa
man derfor file en Kærv ind i Stangen fra alle Sider og knække Stangen med
.eL Slag. Om Kornstørrelsen er talt i § 208-13. Grove Korn er gerne lyse og

funklende, mens fine Korn er matte,S!~ll~!llr~eJ!..!~Il._~.~~~.~~:~_~!.JI~~s~.. ~.ll':-_
tur, .. som naar Jærne.t indeholder Huller, sammenvalsede Blærer, Slagge og
Svejsesteder, og dels kan den væreaf~emisk Natur, som naar Jærnet inde
holder Udsejgringer af Kitl,Sv'ovl og Fosfor. Den fysiske Uhomogenitet kan
ses paa en Brudflade eller paa en sleben Flade, og i sidstnævnte Tilfælde
fremhæves den ofte ved SyreæLsning (§ 215 og 471); 9~l!_kemiske_Uhom.~nitl:l!

1~~~~.}{.lIl1.~es.paa en sleben.og.:e.tset Flade, idet Ætsemidlet dels angriber Be·
standelene i forskellig Grad og dels udfælder sig stærkere paa nogle end paa

2.ndre.

<en bestemt Længderetning, er det som Regel (se dog § 210) et Bevis paa, at
Materialet har været paavirket op over Flydegrænsen; i Traad er Kornene saa
ledes langstrakte i Traadens Retning. Ved stærk Strækning vil Kornene des
uden dele sig i kortere, saa deres absolute Længde er intet Maal for Stræk
ningsgraden. Koldstrækning gør altsaa Kornene mindre, og en overtrukket
Stangs Brudflade viser derfor ikke Metallets oprindelige Kornstørrelse.

De koldstrakte Korn befinder sig i en metastabil Ligevægt, der vedligehol
des af Metallets indre Friktion. Naar denne formindskes· ved Opvarmning,
a~tag~~'K~;~~~-e--;tt~~--d-;;;~-;'-~p~indeligeForm og Størrelse; udglødet Traad

har saaledes normale Korn (§ 290-2).
212. For Kobbers Vedkommende er disse Forhold undersøgt af H. Baucke (I. M. 1912, Il,

14). I Trolleytraad ligger Kornenes Længde mellem -lu og ,lu mm, mens Bredden kun er! heraf.
Ved Opvarmning forsvinder denne Langstrakthed, efterhaanden som Temperaturen stiger, og gaar
man op over 10000 (Overhedning), bliver Bredden større end Længden, og Kornstørrelsen kan
-stige til op imod 1 mm. Den første Virkning af Opvarmningen er dog en Kornformindskelse,
"ed hvilken Længden aftager, mens Bredden næsten ikke forandres; 90 Timers Opvarmning til
200 u formindskede Længden til .1_. Kornene deler sig altsaa efter Længden til de er blevne lige
Btore i alle Retninger og derpaa 'l-orener de sig til større Korn. At denne Forening navnlig sker
i Tværretningen kan 'muligvis forklares ved, at Kornene er i intimere Berøring her. Naar Kob·
bel' i maanedsvis holdes paa en Temperatur af 100-450°, faar det en lignende Struktur som ved
Overhedning. l valsede Plader til Fyrkasser er Kornlængden gerne nnder -(u mm og lig 1,1
Gange Bredden; hvis Bredden bliver større end Længden, er det et Tegn paa Overhed.ning.
Koldtrukket Kobbers Tilbøjelighed til at blive storkornet vokser, naar det under Opvarmmngen
-er i Berøring med udglødet Kobber.

213. Kemisk Sammensætning. Det Temperaturinterval, indenfor hvilket
.J.ærne~!!_Il1kry~t~ll~s(lrerL~~dessnæv~e~e,Io--støii:e-Jærit-cts-Kulrn~~~TIC~I::-og'
Krystallerne i kulrigt .lærn vil derfor, selv ved langsom Afkøling, ikke faa
Tid til at vokse sig store. Blødt Staal og navnlig Svejsejærn har saalede_~...
store Korn mens haardt Staal er-mere-finkornei::' ogdeCh~ste Værktøjs-____~ ""'>~:....-:__~~'"'_"""-=-"')7_""""_~==-.;........_~,-~~--·""·'.'A7'~"~"·.~""., ..._.-"'~"".,-" ...... ".,~ .• .,.• "-, •

staal har en saa jævn Brudflade, at Kornene ikke kan ses, og Udseendet mw-
der om graa Silke eller graa Kalksten. Fosfor forøger derimod Kornstørrelsen.

Man<ran Silicium Volfram Krom og Svovl formindsker ligeledes Kornstørrelsen. Naar Kul.
1indhold~t l;liver ove; 2 % , for'øges Kornstørrelsen atter, men saa er Jærnet heller ikke smedeligt.

b. Makrostruktur.

Fig. 92,1. Lagdelt Ferrit (lys) og Per.
lit (mørk) i valset Staal.

er uregelmæssig (Fig. 92),
alle Retgillger; har Kornene

Fig. 92. Blødt Staal af.
kølet fra 1120 til 680° i

1'/. Min. I 71 / 2 Time.
Forstørr. 58 Gange lineært.

Hvis Metallet ikke er rent, men bestaar af forskellige
Bestanddele, der i Valsetemperaturen er ulige bløde, kan
der opstaa en Lagdeling. som imidlertid intet har med
Kornformen at gøre. Den findes navnlig hos slaggerigt
Svejsejærn, men kan ogsaa forekomme i Staal. Ved
Trækforsøg med Prøvelegemer udtagne tværs paa Valse
~etningen af store Differdingerbjælkers Flanger og Krop, har
Jeg paa Brudfladen truffet en svag Lagdeling. Fig. 92,1
viser efter Rosenhain, hvorledes Ferrit og Perlit (§ 226)
kan ligge i Striber i valset Staal.

størrelse derimod uafhængig af Størkningens Hastighed og ~:lIenebetinget at
~en Hasti{.;hed, hvormed ... MetalleL føres gennem det
Temperaturinterval,lnirenfor-hvil~et.OmkrystaJHsationen
foregaar; holdes Jærnet længe paaden- ~Iiævnte Tem
peratur, bliver det storkornet, afkøles det hurtigt, bli
ver det finkornet. Fig. 92 viser efter Hegn meget kul
fattigt Staal, der er afkølet fra 1120 til 680 0 i Løbet af
henholdsvis 11/ 4 Min. og ca. 71/ 2 Time. Naar koldt .lærn
opvarmes, indtræder samme Fænomen; ved at opvarme
J ærnet til noget over Omkrystallisationstemperaturen
og vælge en· passende Afkølingshastighed er man i Stand
til efter Behag at formindske eller forøge Kornstørrelsen
indenfor visse Grænser l).

Det samme gælder for andre Metaller og Legeringer, i hvilke der foregaar
en Omkrystallisation efter Størkningen, idet det er de nydannede Krystaller,
som man giver mel' eller mindre Tid til at vokse. I urene Metaller, f. Eks.
kulholdigt Jærn, findes Urenheder ofte jævnt fordelt i Størkningskrystallerne,
mens de under Omkrystallisationen udskiller sig i særlige Korn. Ogsaa disse
Korn bliver ved hurtig Afkøling smaaog ligger da spredL i Massen, mens ved
langsom Afkølig Urenhederne faar Tid til at samle sig i større Korn.

210. Varmvalsning. Hvis et Metal valses eller smedes, formindskes Kor
nene. Under Valsernes Tryk antager de nemlig en langstrakt, fra Krystallens
stærkt afvigende Form, som er dem unaturlig, hvorfor de deler sig efter Læng
den i mindre Krystaller af naturlig Form. En støbt Staalblok har som Følge
af den langsomme Afkøling meget store Korn,. men for hver Valsning bli~~i·

._de .. mindre. Valsning og Smedning er derfor ikke blot fOl'mgT~e';;de-"Processer~.
men af stor Betydning for Metallets Kvalitet. Undertiden sker der pludselige
Brud paa Konstrnktionsdele, navnlig udgaaende fra Bunden af Skruegænger
eller andre skarpe Hjørner; hvis saadanne Brudflader viser sig storkornede, er
Aarsagen som Regel urigtig Varmebehandling ved Fabrikationen, og specielt
at Smedningen eller Valsningen er afsluttet, mens Materialet endnu var for
varmt.

pen StrækninglItKornene, som Valsningen medfører, faar altsaa ikke bli·
vende Betydning, da Kornene straks deler sig
i mindre af nQrmal Form. Kun hvisVais~
ningen foregaar" i saa svag Glødhede, at Om
lejringerne ikke kan foregaa, vil Kornene blive
noget langstrakte, som det f. Eks. kan iagttages
i Valsetraad.
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~. Svejsejærnets Struktur.
216. Svejsejærnets Strnktur er navnlig betinget af Slaggeindholdet og Sene

dannelsen.
Slaggerne S!~__sC>.~..~C>.~le _§.lriber i det lysegraa Jærn (Fig. 93·94); de svæk-

Fig. 95. Bøjelighedsprøve
med indkærvet Svejse.

jærn.

skørt ;>: skørt baade i kold og varm Tilstand. Raaskørt Jærn har en uensartet
"'B;:~'dflade, idet grove Korn af lys Fane veksler med fine Korn af mørkere

Farve.
217. Den senede Struktur hos Svejsejærnel er en Følge af Slaggeind

holdet. Dette bevirker, som tidligere (§ 161) nævnt, at _~~EIlkornene v::ilsesud
til tynde Traade, hvis Forbindelse i Tværr~tnil1genikk.e er intim. Trækstyrken
ogBrudforiæIlgei~~~'e~derfor væsentlig større, naar Trækket virker i Valse
retningen, end niiar det virker vinkelret derpaa. Dette Forhold maa der un
dertiden tages Hensyn til, saaledes bør Svejsejærns Kedelplader lægges med
Valseretningen vinkelret paa Kedlens Akse.

For at faa Traadene at se, kan man enlen flække Stan
gen paa langs eller file eller mejsle en Kærv i en af Stan
gens Sider og bøje Stangen, saaledes at Kærven gaber;
sejgt Jærn vil da flække paa langs, som Fig. 95 viser, og
den konvekse Flade vil se ud som et regelmæssigt Traad
bundt, mens det haardere Finkornsjærn og Staalsorterne
vil revne tværs igennem eller i alt Fald kun vise svag
Senedannelse; den Senedannelse, som blødt Staal under-

tiden kan vise ved den beskrevne Prøve, er kun tilsyneladende, idet den fremc
kommer under Prøven, ved at Jærnkornene forlænger sig, naar Flydegrænsen
overskrides.

Skønt den senede Strnktur forringer Tværstyrken, betragtes den ikke som
en Fejl, thi den medf~I~E.~~:Il_.~!C>.!:j~lKQ~.9,Sker der Brud i en enkelt Sene,
forplanter det sig ikke gennem Slaggehinden til Nabosenerne (Fig. 95); For
holdene er tilnærmelsesvis som et Staaltraadstov, hvor Traadene er uafhæng
ige af hverandre.

218. Brudfladens Udseende gør det let at kende Svejsejærn fra blødt
Staal ved et Trækforsøg. Mens Staalct har en regelmæssig Brudl1ade (§ 219),
er den hos Svejsejærn gerne uregelmæssig, stortakket, og ofte er der ligesom
Sprækker i den, idet de enkelte Senebundter ikke har forlænget sig ensartet
og derfor er hlevne skilt ad. Paa Grund af den ringe Forskydningsstyrke pa
rallelt med Senerne kan Stængerne revne paa langs, og<1~ enkelt~§~_ll~_Q_l.!I}.c1.t~L

springe. hver. for sig og ikke i samme Tværsnit. Godt Svejsejærn har en fin
korrieCblaagi'aaBrucifl~d~;;d;;~ GI~~~, men i dam'ligt Svejsejærn er der ofte
mørke oxyderede Partier,hvor der slet ingen mela"llisk Forbindelse har været.
Er J ærnet meget fosforholdigt, vil det brydes uden nævneværdig Forlængelse
og Indsnøring, og Brudfladen vil være plan med store, l1ade, lystskinnende
Korn. Undertiden er Fosforet ikke jævnt fordelt, men samlet i .enkelte Sener,
Haardhedsaarer, og ligger disse i Prøvestangens Overflade, vil der ved en
Træk- eller Bøjelighedsprøve komme Tværrevner i dem, fordi de ikke kan
forlænge sig saa meget som Omgivelserne. Paa Brudtværsnittet viser disse
Aarer sig som skarpt begrænsede, kornede Pletter.

Fig. 94 '). Som Fig. 93, men Snittet er lagt
vinkelret paa Valseretningen.

For Jærnets Anvendelse er Homogeniteten af stor Betydning; ikke blot
Styrke og Sejghed, men ogsaa elektrisk Ledeevne og Slidfasthed (Jærnbane
skinner) vokser med denne. Uhomogent Materiale er navnlig farligt i Profiler,
hvis Bæreevne er betinget af en ringe Materialmængdes Kvalitet, som Tilfældet
er med T-formede Bjælker, naar den lodrette Flig er slrakt. Endvidere ruster
uhomogent Materiale lettere end homogent.

215. Ætsning. Inden Ætsningen maa den slebne eller polerede Flade renses for Fedt ved
Afvadskning med en Tot Bomuld dyppet i Alkohol, Benzin eller Æter. Svejsejærn og blødt Staal
ætses bedst med Kobberammoniumklorid (10 g af Handelsvaren opløses i 120 cm" Vand), der far
ver kul- eller fosforrige Steder mørke. Har man .Tærnet i Form af en afsavet Skive, er Frem
gangsmaaden som ved Fremkaldelse af en fotografisk Plade, idet .Tærnet med den blanke Side
opad hurtig lægges ned i Vædsken, der holdes i Bevægelse for at undgaa Koncentrationsændringer.
Vædsken vil udskille svampet Kobbel' paa .Tærnet, og efter ea. 1 Minuts Indvirkning tages dette
rask op og lægges i en vandfyldt Skaal, hvor Kobberet afvadskes med en Tot Vat; del'paa af·
skylles Fladen yderligere, overhældes med Alkohol og tørres rask ved at trykkes (ikke gnides)
mod et blødt Haandklæde. Kobberammoniumklorid sværter ogsaa Perlit (§ 226) og egner sig
derfor ikke til Paavisning af Fosfor i Staal med mel' end ca. 0,3 % C. Til saadant Staal kan
bruges (OberhofTer): 500 cm" desto Vand, 500cm3 Ætylalkohol, 0,5g Tinklorid, 30g .Tærnklorid og
50 cm" koncentreret Saltsyre. Overhovedet er Kobberammoniumklorid ikke egnet til Ætsning af
haardt Staal, da Kobberet sætter sig saa fast, at det ikke kan fjernes igen. Derimod kan 1 cm'
Saltsyre (Vf. 1,19) oplost i 100 cm' absolut Alkohol bruges til alle .Tærnsorter; uhærdet Materiale
ætses i 3-15 Minutter, hærdet Staal i 5- 60 Minutter. Haardt, uhærdet Staal ætses ofte med
en mættet Pikrinsyreopløsning og i ca. 20 Sekunder.

Fig. 93 '). Svejsejærn fra den gamle Knippelsbro.
Snit parallelt med Valseretningen, 18 Gange for
størret. Det sorte er Slagge, det hvide .Tærn

(Ferrit).

7"

ker Jærnet, og Mængden bør derfor være saa ringe som muligt; den er dog
altid saa stor, at man derigennem kan kende Svejsejærn og Svejsestaal fra
Staal fremstillet i . flydende Tilstand 2). Store Slaggemængder g13r~~~l?e..tl~~~:_

') Mikrofotografierne er tagne af Ingeniør Wiese, Statsprøveanstalten.
') Som Regel er der over 1 % (hyppigt 1- 2"10) Slagge i Svejsejærn og under 0,2 DiD i Staal.

Slaggen forringer Elasticitetens Fuldkommenhed; indspænder man en Svejsejærnsstang i den ene
Ende og lader den svinge, vil den kun svinge ca. ~. af den Tid, som en Stang af blødt Staal
svinger) I. M. 1912, 11 Bd., V, 3).

y. Staalets Struktur.
219. Slaal, der er fremstillet i flydende Tilstand, indeholder kun for<;vin

dende Mængder Slagge 1) og er ikke senet, hvorfor Brudfladen ved et Træk-

') Som Regel under 0,2 %; Elektrostaal kan være helt slaggefrit. Slaggepartiklerne kan trods
deres Lidenhed medføre Træthedsbrud (§ 293). De findes i det smeltede Staal som flydende
Kugler, der er for smaa til at stige tilvejrs, da deres Opdrift ikke er i Stand til at overvinde
Friktionen (Fig. 113). Se ogsaa § 223.
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22,0 33,2
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26,0 43,0
4,0 3,5
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0,018 0,134
0,048 0,152

Fig. 104.
Tværsnit i lokket Staalplade.

P
0,028
0,062

Si
0,012
0,016

Mn
0,442
0,500

C
Randstaal ... _ . . . . 0,294
Kærnestaal . . . . . . . .. 0,504

Fig. 102. Fig. 103.
Tværsnit i stærkt forurenet Staalplade. "Il Størrelse.

1) Eksempelvis skal anføres følgende Trækforsøg med en Skinne:
FGt at Stat

Randstaal } fra Fodende {2850 5000
Kærnestaal . . . . . . . . . . . " 2880 5000

~~~~~~~~;l } fra Topende . . . . . . . . . . . . . {~~~~ ~~~~
En anden Skinne gav: .

Randstaal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2550 4930
Kærnestaal. . . _ . . . _ " 3270 5800

og ved Analyse fandtes:

med normal Trækstyrke, mens Kærnestaalet er skørt med stor Trækstyrke 1).
Skellet mellem de to Zoner følger genle--ProfiletsKontur I større eller mIndre
Afstand fra denne; hvis det paa et enkelt Sted berører Konturen, vil der me
get let udgaa Brnd fra dette Punkt, saaledes som det gentagne Gange er blevet
paavist paa knækkede Jærnbaneskinner. Naar· afdrejede Maskindele, Bolte og
Aksler, brækker er Grunden ofte, at Kærnezonen er bleven blottet ved Afdrejningen.

221. Forureningerne e~ikke jævnt fordelte i Kærnestaalet, enkelte Lag
er mørkere end de andre (Fig. 102-103). Hvis Stribernelkke~ei: rette Linier,
maa Materialet være undergaaet en kold Form
forandring; den i Fig. 102-3 viste Pladestrimmel
er saaledes øjensynlig klippet af, og det i Fig.
104 viste Snit gennem et Nittehuls venstre Side
røber straks, at Hullet er lokket, ikke boret. Da

sel V det bedste Materiale plejer at være noget stribet, er man altid i Stand til
at afgøre, om Materialet har været udsat for kold Bearbejdelse (§ 284).

Fig. 102~04 er fra C. Bach & R. Baumonn: Autogene Sehweissung (Mitt. iib. Forsehungsar
beiten, Heft 84). Fig. 102 er ætset med Kobberammoniumklorid, mens Fig. 103 er et Svovltryk
af samme Stykkes Bagside, frembragt ved at trykke den slebne Flade ea. 1 Minut mod et Stykke
Bromsølvpapir, der er dyppet i ea. 5%ig Svovlsyre; et saadant Svovltryk gengiver navnlig de
svovlholdige. men ogsaa de fosforholdige Partier mørke, idet Bromsølvet omdannes til Svovlsølv
og Fosforsølv. Ved andre Metoder kan man faa Aftryk alene af de svovlholdige Partier [Hegn
& Bauer: Metallographie Il, S. 130 (SammIung Goschen)].

Det er bedst flt ætse med Kobberammoniumklorid. Skulde Stykket være helt frit for Ud
seigringer, maa man tage Mikroskopet til Hjælp; Ferritkornenes Deformation vil da tydelig vise
sig. løvrigt vil det deformerede Materiale fremtræde -mørkere end det øvrige paa Grund af dets
større Opløselighed i Syrer (§ 43).

c. Mikrostruktur og Metallografi.

a. Metal1ografi.

222. Metal10grafi kaldes den Videnskab, der behandler Metallernes Struk
tur og de Forhold, der betinger denne.

Fig. 101.-

og ved Trækforsøg med
idet Randstaalet er sejgt

Fig. 96. Fig. 97. Fig. 98.
Overtrukne Staalstænger.

y
••

Tværsnit af en seigret Blok (Fig. 91) vil have det i Fig. 99 viste
Udseende. Indenfor en Skal af renere Staal.
Randstaalet, ligger detrner· ell~~:~indre

urene Midterparti, Kærnestaalet. Naar Blok
ken udvalses til en _. Plade, en Skinne, et

Fig. 99 og 100. I-Jærn eller andet Valsegods, vil Forskellen
bibeholdes; Fig. 100 viser et Snit tværs paa

en Plades Længderetning, Fig 101 Snit i et I-Jærn. I et Tvær
snit, der svarer til Blokkens nederste Del, vil der ingen Forskel
være mellem Rand- og KæruestaaleP), men jo mere man nær
mer sig Blokkens anden Ende, des mere udpræget bliver For
skellen (Fig. 91\

Forskellen viser sig ogsaa ved kemiske Analyser
Stænger udtagne dels fra Kærnen, dels fra Randen,

J) med mindre der er anvendt s~jgende Støbning, thi i saa Fald fordeler- Udseigringerne sig
mere ensartet over hele Blokkens HøJde_

forsøg er langt regelmæssigere end hos Svejsejærnet. Blødt Staal med en Træk
styrke omkring 4000"t· kan undertiden brydes' efter en Kegleflade (Fig. 96),
men ellers er Grundformen den i Fig. 97 viste
Kflgl~_st~!.>. Bruddet kan naturligvIs· lige saa
godt ske langs den med Hensyn til den plane
Del af Brndfladen symmetriske Kegleflade, og
i Reglen er det saadan, at hver af Brudstyk
kernebeholder en Del af den fremstaaende

Rand (Fig. 98). Brudfla~~I1_~~fi?:~or~~!,_~~~a~

graa og mat ligesom hos Svejsejærnet, men
gerne noget lysere. Undertiden er der en vis Metalglans over Keglefladerne,
formentlig hidrørende fra at Bruddet langs disse for Størstedelen er sket langs
Kornenes Glideflader, mens den plane Del af Bruddet hovedsagelig er sket
langs Korngrænserne.

Undtagebesvis kan der være een eller flere Smaaspnekker i Brudfladen hid
rørende fra sammenvalsede Blærer, der aabner sig under Indsnøringen eller i
Brudøjeblikket. Hvis Prøvestangen stammer fra den øverste Del af en Blok
med store Blærer eller Sugetragt, kan det hænde, at den revner paa langs helt
igennem, fordi den fladtrykte Hulhed skiller den ad i to Dele, der forlænger
-sig ulige meget.

Den Keglestub, der fremkommer ved det bløde Staals Brud, aftager i Højde
efterhaanden som Staalets Kulholdighed vokser. Hos Staal af 5~6000at Styrke
er kun den alleryderste Del af Brudfladen skraa (Fig. 98) og samtidig bliver
Brudfladen ofte straalet fra Centrum udefter og viser nogen Metalglans. Staal
af ca. 7000 at Styrke og derover brydes gerne helt plant, og Brudfladen--h~r

samme Udseende som ved et pludseligt Brud.

220. Staal indeholder som Regel ingen fremmede makroskopiske Bestand
dele, men til Gengæld kan det have Udseigringer, og~l~~e__ ~ls.eE2iK_.Y.~<:l_!Ets-

ning_are_t_~!~!>.~t ?_':lit,_ idet de svovl- og fosforrige Steder angribes særlig
stærkt.

Et ætset
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1) Efter Goerens : Metallographie.
') Efter Ing. Wiese, Statsprøveanstalten.
3) ()rafiten kendes paa sin Vægtfylde (2,25) og sin Evne til ved Iltning at danne Grafitsyrer.
4) Ordet stammer fra det italienske lega = Forbindelse.
0) Eutektisk er græsk og betyder letflydende.

findes som Jærnkarbid, af hvis Vægt det udgør 1/15 (G,G7 %), kan~~l"!l:~!!,._~ar __ .
bidma.mgde findes ved at rnultiplicere Kulstofprocenten med 15. Staal med
1 % C' i~-d~h~i(le~--sa'al~des 15 % Karbid.

I Raa- og Støbeiærn optræder Kullet desuden frit som selvstændige Korn,
der kan ses under Mikroskopet, og som bliver tilbage, naar Jærnet op
løses i Syrer; dette Kul har ingen Indflydelse paa Jærnets Haardhed. I alm.
Haa- og Støbejærn forekommer det fri Kul som Grafit ;): krystallinsk Kulstof
i Form af tynde Blade. Under Mikroskopet ses de kun i Tværsnit, altsaa som

Fig. 106. Tempergods. 75 Gange forstørret.
Ternperkul (sort) omgivet af Ferrit Ihvid); den

graa Grundrnasse er PerliP).

Fig. 105. Graat Raajærn. 500 Gange forstørret.
Grafit (sort), Cementit (hvide Baand) og Perlit

(stribet Grundrnasse) l).

I' Eutektiske Legeringer og faste Opløsninger.
225. To Stoffer, der ikke forbinder sig kemisk, kan sammensmeltes til en

saakaldet Leg~!,ing9,_hvis Bestanddeleenten er opløsl i hinanden eller ligger
Side om Side mel' eller mindre fint fordelt. Stofferne kan sammensmeltes i et
vilkaarligt Vægtforbold, men der er ofte ~~~_!?~s~~11~tyægtfo.r1l01(!'cl~rudlllærk~!:

sig frcrnfordeandre, og den paagældende Legering
killdes 'de~'" eutektiske, idet den har det laveste

t~ .-P> ~:~:~~:::::::~q!~;~:~::l~~:~:~~:~~:::~
~200 o

L-~;;-'--;;;;-L.-;!;;--'---,;!;;-1....:;!. forsaavidt Sammensætningen ikke er meget afvi-
8(J 1(J(J ,

% Bly. gende fra dennes, men kræver en højere Temperatur
Fig. 107. Antimon-Bly-Legeringer- for at smelte helt. Fig. 107 viser Forholdene for

nes Tilstandsdiagram. I . f' A t' Bl D b d t
< ~egerInger a' n lmon og y. e egyn er a'

Streger, da de Blade, der ligger i selve den betragtede Plan, er fjernede ved Polerin
gen 3). Grafiten udskiller sig, naar Jærnet størkner (§236), og_!~~~l"sigi~~e.bElll~cl~

hort selvve"cnangvarig Glødning. En saadan Glødning (Tempring) vil derimod
bringe Jærnkarbidet til at spalte sig, saa det udskiller.§IP2.2Eft (uregelmæssigt
formel) Kulstof,!~nl:l~~~!<l1l,og denne Kulstofform findes derfor i Tempergods
og hammerba~~t'Støbejærn, og kun der.

En tredie Form for frit Kulstof er Diamant, som man kan faa dannet ved at smelte Jærnet
i en elektrisk Ovn sammen med Kul og hælde det flydende, kulrige Metal ud i koldt Vand. Ved
Overfladens pludselige Størkning og Sammentrækning udsættes den indre Masse for et saa stort
Tryk, at I{ulstoffet kan udskilles i draabeflydende Tilstand.

[3. Kulstofformer i Jærnet.
224. Jærnets Kulstof kan forekomme i 3 Former: Karbidkul, Grafit og

Temperkul.

__J~II1~<:i~li.g!_~~!~!l.QP!!:.~_~EJi!l))et.i~]{~Jr.it,.men kun i kemisk Forbindelse
med Jærnet. Forbindelsen, der indeholder 93,33 % Fe og G,67 % C svarende
til Formelen Fe 3 kaldes}~~~~~rlJicl.. o,g~llll~tl{ll!'l>id.ku1. Da alt Kullet

') Poleringen kan ske med Polerrødt eller nemmere med særlig præpareret Lerjord.
") Ved valsede eller smedede, slaggefattige Materialer maa man altid undersøge et Længde

snit, thi i Tværsnittet er Slaggepletterne saa smaa, at de let overses. Eftersom Staalet er under
elIer overeutektisk, findes Slaggepartiklerne gerne i Ferriten (Fig. 113) eller i Cementiten. Se
iøvrigt Walter Rosenl!ains Beretning til I. M. 1909.

") Det samme gælder det meget haarde Staals Cementitaarer.

Et Metals eller en Legerings tekniske Brugbarhed er nøje knyttet til dets
Mikrostr1.iktiir6~tIldetBiliede:·en-Fla-deafMetalletiremviser, naar den ses
i stærk Forstørring.

Trækprøver, Bøjelighedsprøver o. lign. giver Oplysning om, hvor vidt en
bestemt Egenskab er til Stede eller ej, men siger intet eller lidet om Aarsagen
til Metallets Forhold. En kemisk Analyse kan ofte paavise en uheldig Sammen
sætning af Materialet, men en forkert mekanisk eller termisk Behandling røber
den ikke. En mikroskopisk Undersøgelse giver derimod Oplysning om alle
disse Forhold, idet Metallets Behandling eller kemiske Sammensætning altid
sætter sine Spor i Mikrostrukturen.

~~!~l~XI{~?~~?P!~~spillerikke blot en Rolle i Videnskaben, ogsaa i Praksis
fartr~Eger den..!!!er~ ~ere d~__.I!J:~~l~()~k,g p.i1>~e~Jrl1ktu II111cl&I§(}g~J~.IT- og de
kemiske Analyser, hvilke sidste den er langt overlegen paa Grund af sin Hur
tighed, Billighed og Umiddelbarhed.

Til slige metallografiske Undersøgelser maa der ofte anvendes en meget
stærk Forstørring, og PL(OlyestY.~~~L!!!?~:L(t~I!:~lL.PJ2kres, saa at alt kommer i
samme Plan 1). Den polerede Flade bliver derefter gerne behandlet paa en saa
dan Maade, at de forskellige Bestanddele træder tydeligere frem. Dette kan
ske ved Ætsning (§ 215) eller ved Fremkaldelse af Anløbsfarver ; har Bestand
delene forskellig Haardhed, vil en forsigtig Efterpolering mod en Kautsjukskive
faa de bløde Partier til at træde tilbage.

223. .~lle_r_~d~.. ~~ ..M.i~ raskopering ....afd.e~.~b.l.()t ..po!~~ecl~_XI~cl.~_K~~~E.gjJ"!y~=- ..
_lliI..1g om Metallets Tæthed. Hos Støbejærn og støbte Legeringer vil man ofte
finde talrige fine Porer, der forklarer Vanskeligheden ved at støbe fuldkommen
tætte, hydrauliske Cylindre. Er 1\1 etaIlet forurenet af iltede Dele, Slagger, ses
disse som mørke Pletter i Grundrnassen, hyppigst smaa, men hos Svejsejærn
(Fig. 93-94) ofte store og talrige 2). Ogsaa de forskellige Stoffer i en Legering
kan som Regel ses paa den polerede Flade.

Vil man derimod have de enkelte Korn af samme Stof til at træde frem,
maa Fladen ætses (§ 215). Inden Ætsningen vil et rent, ulegeret Metal blot
virke som et Spejl, men efter Ætsningen kan man i 1\1ikros~opetiagttage cie
enkelte Korn og af deres Størrelse slutte sig ti(MeialletsEgeI~skaber. Jo mi~d~e

Kornene er, og jo mere deres Form (jerner sig fra Krystallernes Regelmæssig
hed, des bedre er Metallets tekniske Egenskaber.

I al Almindelighed kan man sige, at jOrnindrernanfaar atseiMikro~kopet,
altsaa jo mere homogent Metallet er, des bedr~egller det sig til' pr~k.tiskBr~g. 
Hvis derimod de forskellige Bestanddele ligger tydeligt adskilte med skarpe,
regelmæssige Grænser, er det næsten altid et Tegn paa Skørhed ; f. Eks. med
fører Støbejærnets Grafitblade en saadan Skørhed 3).
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Fig. 107,1. Legering af 70%Bly og30% Antimon.
Den hvidprikkede Grundrnasse er den eutektiske
Legering (87°/,) Pb og 13°1 0 Sb); Antimonover
skuddet har udskilt sig som store Korn (hvide).
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Planen kommer til
at repræsentere en
Jærnsortafbestemt
Kulholdighed og
ved en bestemt
Temperatur. Den
Temperatur, ved
hvilken Størknin
gen begynder, vari
erer med Kulhol
digheden og er an
givet ved Linien
ABC, medens Lini
en AED angiver
Størkningens Af
slutning. I det smel
tede J ærn er Karbi
det opløst, og hvis
.J ærnet indeholder

o. c 'lin-de~ i,io7~-'c-:-for-
Fig. 108. ,Tilstandsdiagram for rene .Jærn.Kulstof-Legeringer'). bliver Karbfdet'o'p:"

løsfuIlderStørk=
nillge..ll; denne faste Opløsning, hvis Kulholdighed er den samme som Jærnets,
kaldes Austenit (§ 230). Naar Temperaturen er sunket til Kurven AB, begyn
der AUIilt;~itki);S-tallerneat udskille sig, og naar Temperaturen har naaet Kurven
AE, er alt det smeltede Jærn omdannet til fast Austenit.

Det kan vises, at Vægtforholdet mellem smeltet Jærn og Austenit i et vilkaarligt Punkt
indenfor Feltet A E B er lig med Forholdet mellem Punktets vandrette Afstande fra Kurverne
A E og A B. Paa samme Maade kan Jærnets Sammensætning indenfor de senere omtalte Felter
bestemmes.

Jærn med under 1,7 % C vil altsaa umiddelbart efter Størkningen bestaa
af mel' eller mindre kulholdig Austenit, og ved pludselig Afkøling kan denne
Tilstandsform fikseres (§ 230) ;l1,y}s,_b:(k.~!ill,ge.!I.. c.! e.E!lll9..~_skel:..."s.~9.:_J~!l8..~~.!E..!z-a t
Austeniten faar Tid til at følge sin Tilbøjelighed, vil den, naar Temperaturen
er sunket til Kurven GOSE, tilstræbe et Kulindhold af ca. 0,9%, og eftersom
Kulmængden er mindre eller-;-tØrre, vil-d-e~--~dskTllehe'nhoidsvis kulfrit Jærn
(Ferrit) eller frit Jærnkarbid (Cementit). Disse Udskillelser fortsætter sig ind
til Austeniten indeholder ca. 0,9% C, hvilket er Tilfældet, naar Temperaturen
er sunket til Linien PSR (710°); ved denne Temperatur vil alt det~l1j_t:Iu_~2.:_

løste Karbid udskille sig som Cementit, men denne Gang som tynde Lameller.
Under Mlk'-;oskopet' ses Ferriten og Cementiten liggende Side om Side som fine
Streger med Perlemorsglans over, og Aggregatet kaldes derfor Perlit (Fig. 113).

227. Det smedelige Jærn kan betragtes som Legeringer af Ferrit og
Cementit, og del1_t:ut~}~!.i;>k.~_h~.B.eri~ÆL_~LPe~l~t.:. De øvrige Legeringer benæv
nes under-(hypo-) eller over-(hyper-)eutektiske, eftersom de indeholder mindre
eller mere Kul end Perliten.

De undereutektiske Legeringer (0-0,9% C) bestaar af Ferrit og Per
lit; kulfrit Jærn indeholder kun Ferrit, med voks-endeKuih()ldigfH~d stIger
Perlitmængden, indtil den ved 0,9% C udgør hele Massen. Fig. 109-11 viser,
hvorledes Forholdet mellem Mængderne af Perlit (sort) og Ferrit (hvid) vokser
med Kulholdigheden.
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smelte ved den nedre vandrette Linie
(246°), men erførst heltsmeltede,naarTem
peraturen har naaet den øyre Kurve.
Indenfor de skraverede Arealer er Lege
ringerne altsaa halvsmeltede, grødagtige,
kun den eutektiske Legering med 87 %
Bly smelter pludseligt ved 246°. Størknin
gen foregaar i Analogi med Smeltningen,
saaledes at den eutektiske Legering størk
ner pludseligt, mens de andre Legerin
ger begynder at størkne ved en højere
Temperatur og afslutter Størkningen
samtidig med den eutektiske. Den eutek
tiske Legeril1g udmærker sig-endVidel:e
ved at Bestanddelel1e ersærligfint for
delte, mens der i "de-ø~~ige -'Legerin
ger optræder store Korn eller Aarer
af det Stof, der er i Overskud (Fig.
107,1).

Saalænge Legeringen er smeltet, kan man gaa ud fra, at Stofferne er op
løste i hinanden 1), det er først ved Størkningen, at de krystalliserer ud hvert
for sig. En saadan Adskillelse finder dog ikke altid Sted, undertiden forbliver
Stofferne opløste i hinanden og udkrystalliserer sammen i ensartede Blandings
krystaller, man siger da, at der foreligger en fast Opløsning 2). De faste Op
løsninger e!-.. som Regel kun stapile _2_y~g~.:Y~!'.e.!I".y'is.::re.lllperaturgrænse,afkøles
de yderligere, udskiller Bestanddelene sig, og denne Udskillelse sker paa lig
nende Maade som ved Størkning, og ogsaa her kaldes den Legering eutektisk,.
hvis Bestanddele udskiller sig pludseligt og fint fordelt.

Man skelner undertiden mellem et Eutektikum og et Eutektoid; det første er dannet ved
Størkning, det andet ved Omkrystallisering.

Hvis to Stoffer A og B danner en kemisk Forbindelse C, vil denne forholde sig som et selv
stændigt Stof og danne Eutektika med saavel A som B, saaledes at Smeltekurven faar et Maksi
mumspunktved det Vægtforhold mellem A og B, der svarer til Forbiudeisen, og et Minimums
punkt (Eutektikum) paa hver Side.

l Metallografien kaldes de forskellige Tilstandsformer for Phaser, naar de er af en saadan
Natur, at Stoffet ved mekaniske Midler kan udskilles eller tænkes udskilt fra Omgivelserne. Bly
og Antimon har saaledes hver 3 Phaser, den faste, den flydende og den dampformede ; en Bly
Antimon- Legering bestaar i smeltet Tilstand kun af een Phase, fordi de to Stoffer er opløste i
hinanden og ikke kan skilles mekanisk; i fast Tilstand bestaar den af de to Phaser, Bly og Anti
mon; en smeltet Bly-Zink-Legering deler sig som nævnt i forforrige Fodnote i to Lag, forsaavidt
Temperaturen er lavere end en vis Værdi; under denne Temperatur er der altsaa to Phaser,
over den kun een.

b. Smedeligt Jærns Struktur efter langsom Afkøling.
226. I smedeligt Jærn er alt Kullet kemisk bundet i Form af Jærnkarbid

(Fe3C) (§ 224). Den Form, hvori Karbidet forekommer, afhænger af Jærnets
Kulholdighed og Temperatur, som vist grafisk i Fig. 108, hvor Kulholdigheden
er afsat som Abscisse og Temperaturen som Ordinat, hvorved hvert Punkt af

') Dette gælder f. Eks. Legeringer af Zink og Kobber, Tin og Kobber, Nikkel og Kobber, Man
gan og Kobber, Mangan og Jærn, Nikkel og Jærn m. fl.; disse danner i alle BlandingsfOl'hold
homogene Opløsninger, mens der er andre Metaller, der kun er delvis opløselige; ved Sammen
smeltning af Bly og Zink opstaar saaledes to Lag, nederst zinkholdig Bly og øverst blyholdig
Zink; Sammensætningen af de to Lag varierer med Temperaturen og bliver ens ved tilstrækkelig
stærk Opvarmning.

2) To Metaller kan kun danne faste Opløsninger, forsaavidt de har samme Krystalform, il
modsat Fald vil de ved Størkningen udkrystallisere hvert for sig.

') Om nogle Rettelser i Diagramet hidrørende fra nye Undersøgelser se § 234 og 238.



Fig. 114. ;\Jartensitstruktur frembragt ved at
afkøle Staal med 0,4 - 0,5 % C i koldt Vand

Ira ca. 1000". 900 Gange forstørret.

Fig. lI:l. Perlit og Ferrit i Handen af Tem,
perstaalstøbegods. De slllaa, ensartet mørke
Korn er Slaggepartikler. 75 Gange forstørret.
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striprodukt, der kommer Ferriten nærmest, er Svejsejærn, naar man ser bort
fra Slaggen.

Cementit er Jærnkarbid (Fe 3 C) og optræder som Korn (Fig. 112) eller Aarer
(Fig. 105), der udgøre Jærnets haardeste Partier ogdei-[oi:blrver ophøjede ved~
leringen og"TydeTrg'fs'e-sTMlkroskopefHaardheden er 6 efter Mohs' Skala, saa
den ridser Glas og sprInger itu under et Hammerslag. Den er let at kende
fra Jærnets øvrige Bestanddele, da den ikke ridses af en hærdet Staalnaal.

Opløses Jærnet i IO %ig Svovlsyre uden Lnftadgang, bliver Cementiten uopløst tilbage, der
imod opløses den af varm koncentreret Saltsyre undel' Kulbrinteudvikling og uden at efterlade
Kul. Den dannes navnlig ved langsom Afkøling af Jærnet, men forekommer dog ogsaa i haard
støbt Jærn. Navnet skyldes dens Forekomst i Cementstaal.

Perlit er som nævnt den eutektiske
Legering af Ferrit og Cementit og inde
holder ca. 0,9 Ofo C. Perliten i Fig. 113
er særlig grov og fremtræder tydelig
trods den svage Forstørring. Som Re
gel viser Strnkturen sig først ved en
langt stærkere Forstørring, og i de
alm. Strukturbilleder (Fig. 109-11) op
træder Perliten som sorte Korn. Om
Haardheden se § 231.

Lamelformen er en Følge af den pludselige
Udskillelse og er unaturlig for Cementiten. Hvis
Staalet under Afkølingen passerer Linien PSH
saa langsomt, at Temperaturfaldet Imn er '/

2
o i

Minuttet, vil Cementiten ndskille sig i Ferriten
som smaa Kugler, hvorved man faar saakaldet
kornet Perlit, der ligeledes opstaar, naar lamel
lal' Perlit opvarmes til en Temperatur tæt under
PSR og holdes paa denne Temperatur i flere
Timer. Den største Blødhed og Seighed, som
Staal med givet Kulindhold kan opnaa, faar det,
naar Perliten gøres kornet, og den paagældende
Varmebehandling bruges derfor til Staal, der
skal valses koldt, saavelsom til Staalstøbegods.

E. Smedeligt Jærns Struktur efter hurtig Afkøling.

229. Ved hurtig Afkøling af glødende
Jærn faar Austeniten ikke eller kun
delvis Lejlighed til at spalte sig, saale
des at Jærnets Tilstandsform i Afkølings
øjeblikket fikseres. Austeniten faar ikke
Tid til at udskille Ferrit eller Cementit,
men der vil dog foregaa en Forandring
med den, saaledes at den fikseres i
Form af Martensit, en meget haard
Masse, derfremtræder under Mikroskopet
meJ en ensartet Struktur (Fig. 114) af
fine Naale almindeligvis krydsende
h verandre under 60°.

Et Stykke Staal, der befinder sig
over Kurven GOSE (Fig. 108) vil saa
ledes ved pludselig Afkøling komme
til at bestaa af den haarde Martensit,
.det »hærdes«.

I
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Fig. 112. Staal med 1,:15 0'0 cn). 300 Gange
forstørret. Cementit (hvid) og Perlit (graa).

Fig. 110. Staal med 0,25 % C 4). 150 Gange
forstørret. Ferrit (hvid) og Perlit (sort) ').

De overeutektiske Legeringer (0,9-1,7 Ofo C) bestaar af Perlit blandet
med des mere. Cementit, jo større Kulholdigheden er (Fig. 112).'

Jærn med over 1,7 Ofo C vil blive omtalt i § 234.
De nævnte Strukturer fremkommer kun ved langsom Afkøling; dog har

Afkølingshastigheden ingen Betydning udenfor de Temperaturgrænser, mellem
hvilke Kurverne GOSE og PSR ligger, saaledes at man uden Hensyn til Jærnets
forudgaaende termiske Behandling kan fremkalde Strukturerne ved at opvarme
til noget over Kurven GOSE og derfter afkøle langsomt.

228. Ferrit. er kulfrit Jærn og .. meget blødt. Dets Trækstyrke er ca.
280(pt. Det·-·~()gørHovedtIJ.~ssen af Svejsejærnog blødt Staal. Det Indu-

') Mikrofotografierne Fig. 109··114 skyldes Ing. Wiese, Statsprøveanstalten.
') Perlitens Struktur viser sig først ved stærkere Forstørring.
') :\lartinstaal fra Domnarfvet Staalværk (Mærke 0,10). 0,05 C, 0,44 Mn, 0,045 P, 0,020 S.
4) » (Mærke 0,:10). 0,25 C, 0,41 Mn, 0,027 P, 0,020 S.
') » »(Mærke 0,50). 0,55 C, 0,41 Mn, 0,040 P, 0,020 S.
fi) Staal fra Danernora (Mærke Nr. 8). 1,35 C, 0,33 Mn, 0,045 Si, O,OHj P.
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Fig. 109'1. Staal med 0,05% C'). 150 Gange
forstørret. Ferrit (hvid) med lidt Perlit (sortl').

Fig. 111. Staal med 0,55 % C'). 150 Gange for
størret. Perl it Isort) ') med noget Ferrit (hvid).
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Fig. 115.

l

~~/
1-.-1---

.~

-~ _ .. _-- ...

-I-
~+_.~

~'""'~"«.;>"
, 1'0,

""4f2;i>,.. I
"'"Per/;/l<;A- -I-. ~ l'"

. --;StaCl/-:" I F<~
0..5 1,0 (J %C

Fig. 117. Nikkelstaals Strukturdia·
gram efter GlIillei.

Fig. 119. Ledeburit (Cementiteutektikum). 75
Gange fontørret. Cementit (lys) og mættet

Austenit (mørk). Hurtig afkøle!').

Pf'I'//lsA .s/a,,/
°0 0,.5 (O (.5 %C

Fig. 118. Manganstaals Struktur
diagram efter GlI illei.

~. Raa· og Støbejærns Mikrostruktur.
234. Hvidt Raajærn. Jærn med nnder 1,7 %C vil som nævnt i § 226 umiddelbart efter

Størkningen danne en ensartet Masse af mel' eller
mindre kulmættet Austenit. Ligger Kulindhol
det mellem 1,7 og 4,2"10, vil der udskille sig
knlmættet Austenit under Størkningen; derved
stiger Kulholdigheden af det resterende tlydende
.Jærn, og naar Temperaturen er sunket til 1145 Ol),
vil det indeholde 4,2 % C. Størkningen sker da
pludseligt, idet Jærnkarbidet udskiller sig inde·
slnttende fine Partikler af kulstofmættet Austenit.
Dette Cementiteatektikum kaldes Ledeburit og
ses paa Fig. 119. Det smelter fuldstændig ved 1145°;
altsaa ved en lavere Temperatur end alle andre
Jærn-Kulstof-Legeringer. Ledeburiten er i Modsæt
ning til Austeniten ikke smedelig, og da den
begynder at optræde ved 1,7 %C, trækkes Græn
sen mellem smedeligt .Tærn og Haajærn under
tiden her; Grænsen afhænger imidlertid ikke
blot af Kulholdigheden, men ogsaa af .Tærnets
øvrige Bestanddele. Den mørke Bestanddel i Fig.
119 er kun Austenit, saafremt Afkølingen er sket
hnrtig; ved langsom Afkøling vil Austeniten gen
nemløbe de i § 230 omtalte Tilstandsformer og
ende som Pedit, mens Cementiten ikke foran
dres; langsomt afkølet Ledeburit bestaar alt
saa af Perlit og Cementit. Da Perlitens Struk
tur først viser sig ved stærkere Forstørring, kan
Fig. 119 lige saa godt fremstille langsomt som hur
tigt afkølet Materiale.

') Paa Fig. 108 er Størkningslinien tegnet ved 1130°, men RlIer & Goerens har nylig ved Forsøg
med meget l'ene Legeringer fundet 1145 0. Det tilsvarende Grafiteutektikum(§236) støl'kner ved 1152°.

2) Mikrofotografierne Fig. 119-21 skyldes Ing. Wiese, Statsprøveanstalten.

(anløbes) og derpaa atter køles raskt. Alle de nævnte Tilstandsformer er nemlig metastabile i
normal Temperatur; Bestanddelene el' i en unatul'lig Ligevægt og tilstræbel' en Omlejring, som
imidlertid ikke kan foregaa i det kolde Staal, i alt Fald ikke med en Hastighed, der har praktisk
Betydning, men som lettes, naal' Staalet opvarmes.

Naar Staal med ea. 0,9 O!o C anløbes ved ea. 400°, opstaar saaledes Osmondit, der udmærker
sig ved sin store Opløselighed i fortyndet Svovlsyre. Ved stærkere Opvarmning faas Overgangs
former mellem Martensit og Osmondit, der kaldes Troostit og ofte træffes i hærdet Værktøjs.
staal, og ved svagere Opvarmning faas Overgangsformer mellem Osmondit og Perlit, der benæv
nes Sorbit. Jo mere Strukturen næl'mer sig til Martensitens, des haardere er Staalet, jo mere
den næl'mer sig til Perlitens, des blødere er det.

Jærnets mikroskopiske Bestanddele benævnes henholdsvis Metaraler (Grafit, Cementit,
Ferrit, Austenit) eller Aggregater (Martensit, Osmondit, Troostit, Sorbit, Perlit), eftersom de i
kemisk Henseende er homogene eller ej.

233. Nikkel- og Manganstaal. Ved at sætte Nik- 30
kel, Mangan og forskellige andre Metaller (§ 497) i pas- ";;
sende Mængde til Kulstofstaal er man i Stand til at sænke
Kurven abed (Fig. 115) helt ned til Stuetemperatur, saa
cat Staalet ogsaa ved langsom Afkøling beholder Jærn- 20

karbidet opløst og faar Martensit- eller endog Austenit
struktur. Tilsætningerne virker des kraftigere, jo kul
rigere Staalet er, som' det vil ses af hosstaaende Dia
grammer, dtor viser den Strnktur, Staalet faar, naa!' det
er smedet og afkølet paa normal Maade. Vægtproeenterne /0

af Nikkel (Mangan) og Kul er afsat som henholdsvis Or
dinater og Abscis
ser. saaledes at
hvert Punkt af Pla
nen svarer til sin
Staalsort. Efter- 00

som Staalet ligger
i det øverste, mel
lemste eller neder-
ste Felt, faar det henholdsvis Austenit-, Marteusit- eller
Perlitstruktur (hernnder Perlit + Ferrit og Perlit + Cemen
tit). F. Eks. vil Nikkelstaal med 0,3 0/" C (Fig. 117) og
under S,2 %Ni bestaa af Perlit Of! Ferrit, mens 10,6-20,5 %
Ni vil gøl'e det martensitisk og dermed haardt og skørt,
og over 23,8"/0 Ni vil gøre det austenitisk. De skraverede

Felter svarer til Staal, hvis Struktur er en Blanding af Nabofelternes. Af Fig. 118 fremgaar, at
:Ylangan virker dobbelt saa stærkt som Nikkel.

j
j
\

Fig. 116. Staal med 1,5 % C afkølet
i Isvand fra 1100°. 50 Gange forstør
ret. Austenit (lys) delvis omdannet
til Martensit (mørk). Efter Goerens.

231. Martensiten (Fig 114) dannes ved Afkøling i
koldt Vand af saavel haardt Staal som Støbejærn. Jo
hurtigere Afkølingen sker (indenfor den nævnte Grænse),
des mere dailnes der, og des haardere bliver Jærnet.

Martensitens Haardhed vokser med dens Kulindhold til et Maksimnm ved 0,9"10 C ;): naar
dens Kulindhold er som Perlitens; samtidig bliver dens Naale mindre og utydeligere. Denne
kulmættede Martensit benævnes ofte Hardenit. Dens Haardhedstal efter BrinelJ (§ 251) er over
700, mens Martensit med 0,45 % C har Haardhedstallet 590; efter langsom Afkøling er de to Le
geringers Haardhcdstal henholdsvis 210 (Perlit) og 160 (Ferrit + Perlit). Ved større Kulindhold
aftager Hærdeligheden atter, idet der saa sammen med Martensiten optræder noget Austenit. Om
Afkølingen sker tra et Punkt, der ligger mel' eller mindre højt over Kurven GOSE er uden Be
tydning for Haardheden, men jo højere Punktet ligger, des større bliver Kornene. Betingelsen
for at faa ren Martensit er ikke blot, at Hærdningen sker fra et Punkt ovenover nævnte Kurve,
men ogsaa at Afkølingen er saa hurtig, at enhver Ferrit- eller Cementit-Udskillelse hindres.

232. De øvrige Mellemformer opstaar ved langsommere Afkøling, f. Eks. naar man
dypper det glødende Staal i hed Olie, og endvidere fremkommer de, naar pludseligt afkølet Staal
med Martensitstruktur, altsaa hærdet Staal, opvarmes til en eller anden Temperatur under 710 0

Er Jærnets Beliggenhed i Afkølingsøjeblikket mellem Kurverne GOSE og
PR, vil det i større eller mindre Mængde indeholde enten Ferrit eller Cementit,
og den pludselige Afkøling vil da kun kunne fiksere Resten som Martensit.

Er Jærnets Temperatur ved langsom Afkøling bragt ned under 710°, saa er
dets Strnktur fikseret, og om den videre Afkøling foregaar langsomt eller
hurtigt er uden Indflydelse paa den. De Strukturelementer, der frem
kommer, eftersom Jærnet hærdes ved en højere eller lavere Temperatur er di
rekte indskrevne paa Fig. 115. Figuren er dog noget forældet, efter nyere Forsøg
er Kurvernes Forløb som Fig. 108 angiver.

Eksempelvis har man fundet, at en
Staalskinne med 0,31 Ofo C og 0,63 Ofo Mn
under Mikroskopet fremviste 80 Arealpro
cent Ferrit og 20 Ofo Perlit. Efter at være
hærdet ved 760° havde Perliten forvandlet
sig til Martensit. Ved en H ~:i'detemperatur

af 800° var Martensitarealet vokset til 44 Ofo,
og ved en Hærdetemperatur af 900°' var al
Ferriten forsvunden.

Staalmed 0,9 °/0 C behøver kun at opvar
mes til noget over 710° for at kunne hærdes
fuldstændig, mens baade kulrigere og kulfattigere Staal maa opvarmes stærkere.

Q~J megl~.Lk,.~~JK?tligf.J?ygJlil1gssta:lLk"Ul..aIQelesjkli~_.hærde.s, da den Smule
Kul, det indeholder, ikke kan danne haard Martensit. Men saadant Staals Korn
størrelse vil paavirkes af Afkølingens Hastighed indenfor Feltet abce (§ 209).

230. Austenit er en homogen, fast Opløsning af
Jærnkarbid i Jærn. Den kan være mel' eller mindre
mættet, som Maksimum indeholder den 1,7 "/0 C. For
bindelsen er kun stabil i høje Temperaturer, ved Afkø
ling ændrer den sig, og denne Ændring kan, selv ved
meget pludselig Afkøling, ikke forhindres fuldstændig,
med mindre .Jærnet indeholder lidt Nikkel eller ;\Iangan.
Disse Stoffer hæmmer Ændringen, saaledes at man ved
en pludselig Afkøling kan faa Austeniten fikseret i dens
oprindelige Form ;): som en lys Masse, der er næsten
lige saa blød som Ferrit, men som i ;\lodsætning til denne
ikke paavirker ;\lagnetnaalen. Hent Kulstofsfaal kan ikke
afkøles saa hurtigt, at den rene Austenit fikseres, selv
naar Staal med ea. 1,5 % C afkøles i Isvand fra en Tem
peratnr af over 1100°, vil en Del af Austeniten antage
Martensitform (Fig. 116).

Ved mindre voldsom Afkøling gennemløber Au
steniten en Række Tilstandsformer, af hvilke den første
er Martensit, derefter følger Troostit, Osmondit, Sorbit
og sluttelig Perlit, og alle disse Strnkturformer kan fikse
res ved pa'sende Valg af Afkølingsforholdene.
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235. .Jærn med 1,7-4,2 %C (undereutektisk .Jærn) vil efter Størkningen som nævnt bestaa
af ~ulmættet Austenit.+ Lede}~urit. AustenitkrystaIIerne, der har udskilt sig under Størkuingen
(prImære Krystaller), lIgger altid samlede i mel' eller mindre grantræagtige Figurer og benævnes
de.rfor Grantræskry~taller. Strukturen er nøjagtig den samme som den i Fig. 120 viste, og den
blIver ens ved hurtIg og langsom Afkøling, bortset fra at ved langsom Afkøling vil Ansteniten,
baade den grove og den i Ledeburiten værende, omdannes til Perlit, hvilket dog kun kan ses
ved stærkere Forstørring.
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4. Haardhed og Hærdelighed.

a. Haardhed.
239. .Jærnets Haardhedsgrad har stor Betydning for dets Anvendelse, Jærn

til Byggebrug skal gerne være blødt for nemt at kunne lade sig høvle, dreje,
hore, lokke og file; det Værktøj, hvormed disse Operationer foretages, skal
derimod være haardt, saa det ikke for hurtigt slides og bliver sløvt, og .Jærn
baneskinner skal ligeledes være haarde af Hensyn til Sliddet.

~aIl1mellIl1~<!f[??r9J~~<1e~1"2l<,s~~!Il1i<1!~!.'.!!<1.§k,~Eh~(1~I1,og da denne altid
er en uheldig Egenskab, bruger man ikke haardere Staal end strengt nødven
digt af Hensyn til Anvendelsen.

Haardheden afhænger navnlig af den kemiske Sammensætning samt af Af
kølingsmaaden. Blødest er det kemiski-eneJæl:n;-'enhver'--IbEiilcfi.ng-Torøger
H~~~di~eden omend i meget forskellig Grad efter Iblandingens Natur ..

240. Kullet er det Element, der har den største Indflydelse paa Haard
heden, og det skyldes dets Indflydelse paa .Jærnets Struktur. Kulfril .Jærn
bestaar af blødt Ferrit, med voksende Kulindhold maa Ferriten vige Pladsen
for den haardere Perlit, indtil den ved 0,9 0J0 C er helt fortrængt, og i kulrigere
.Jærn forsvinder Perliten til Fordel for den endnu haardere Cementit, alt un
der Forudsætning af langsom Afkøling (§ 227-8).

Hvorledes Kulholdigheden varierer med Anvendelsen fremgaar af følgende
Oversigt:

1) Holdepunkterne ved 1400 og 710° ses ikke paa Figuren; det første er nylig opdaget, det
sidste findes kun hos kulholdigt .Jærn.

.Jærnets Afkølingskurve viser imidlertid Holdepunk
ter ikke blot ved Størkningen (der for kemisk rent
.Jærn foregaar ved ea. 15;10°), men ogsaa ved ca. 1400,
ca. 900, 768 og 710° 1). Ved disse Temperaturer maa 1500
der derfor foregaa lignende om end mindre udprægede
Tilstandsændringer end dem, der foregaar, naar .Jær-
net gaar over fra at være tJydende til at være fast. 1400

Til de forskellige Tilstandsformer, der betegnes med
græske Bogstaver (se Fig. 122), svarer der forskellige 1300
Egenskaber; saaledes kan kun d- og y..Jærnet op-
løse Kulstof, og medens "-.Jærnet tiltrækker Magnet
naalen mel' eller mindre stærkt, er dette ikke Tilfæl- 1200
det med de andre Former. Naar .Jærnet opvarmes,
forsvinder Magnetiseringsevnen pludseligt ved en Tem
peratur, der svarer til Kurven MOSR (Fig. 108), og i 1100
stærke Felter mærkes Svækkelsen ved væsentlig lavere
Temperaturer. Magnetiske Kraner kan derfor ikke
bruges til Løftning af glødende Jærn. Efter de nyeste /000
1\1aalinger ligger LinielJ MG noget højere end i Figuren,
nemlig ved ca. 785°. Se bgsaa 9 315. . fjOO

For kulstofholdigt .Jærn findes en lavere BelIggen
hed af Holdepunkterne end for rent .Jærn. For hver
°1

0
C, .Jærnet optager, synker Smeltepunktet saaledes SOD

ea. 100°, mens Holdepunktet ved !lOOo synker ea. 20 °
for hver 0/

00
C. Disse Holdepnnlder svarer til Kurverne

GSE og PR paa Fig. 108 og forklarer de Struktur~n- 700
dringer, der sker ved disse Temperaturer. Austemten
best~ar af y-.Jærn, den i Feltet G()M~ udskilte Fer-
rit af ... -Jærn, der forvandler sig til a-.Jærn, naar 6IJO
Kurven' MO passeres; den under MO udskilte Ferrit Fig. 122. Hent .Jærns Afkølingslmrve.
bestaar li,feledes af a-.Jærn. Overgangen fra 8- til •
a-.Jærn m;dfører ingen Strukturændring, men I kun en /Endring af de magnetiske Egenskaber,
og da denne fortsætter sig indenfor r"-.rær~let ;ed yderligere Afkøling, er det tvivlso?1t, om
man i Virkeligheden staar 'overfor to forskelhge Tilstandsformer eller hlot overfor en, hVIS mag
netiske Egcnskaber varierer med Temperaturen.

I
[

Fig. 121. Spejljærn. 35 Gange forstørret. Cemen
tit (lys) i en Grundmasse af Ledeburit.

Er der over 4.2 % C i .Jærnet (overeutektisk .Jærn) vil Størknin<1cn begynde langs Linien B r;
(Fig 1(8) og med Udskillelse af Korn eller Aarer af'Cementit me~s Resten størkner ved 1145~
i Form af Ledeburit (Fig. 121). '

236. Graat ~aajærn•. C:mentit er i høje Temperaturer ubestandig og vil under visse
Forhold omsætte sIg efter Llgnmgen Fe" C = C + 3 Fe, saaledes at Kulstotfet udskilIes i Form af
Grafit, og dette gælder saavel den grove Cementit i det overeutektiske .Jærn som den fine Cemen
tit i Ledeburiten. Den g:ove Grafit, der derved dannes, stiger for Størstedelen til Vejrs i det
t~ng: ~fetal o~ samler SIg pal~ Overfladen, mens den fine Grafit først danner sig i Størknings
øleblikket og mdtager CementItens Plads i Ledeburiten. Denne Omdannelse af Cementit til
~rafit ske: dog kun. naar der. e: en. vis Silie.iummængde tilstede og ved langsom Afkøling, ind
t 1.1 Størknmgen er sket. SamtId.Ig VI.' Austemten forandre sig, og silieiumrigt (;:>: graat) Raajærn
Vl~ derfor under normale Af.kølmgstorhold komme til at bestaa af Perlit, Grafit og fri Cementit
IFIg. 1(5), mens meleret Haajærn baade indeholder Grafit og Ledeburit. Se ogsaa § 234, Fodnoten.

237. Hammerbart Støbejærn. Ogsaa Ccmentiten i det størknede .Jærn vil spaltc sig, hvis
dcn I:cnge holdes glødende, men Kullet udskilles da ikke som Grafit, men som amorft (uregel
mæSSIgt formet) Knlstof,. der .bcnævnes TemperkuI. Navnet skriver sig fra Tempcingsproeessen,
ved hvIlken. maI~ gør Støbe~ærn, der er haardt og skørt paa Grund af stort Cementitindhold,
blødt ,:ed. Gløe.lllIng og II!nmg af det udskilte Temperkul. Fig. 106 viser saadant ,Jærn eftel'
langvarig Glødmng. CementIten har spaltet sig i Temperkul (sort) og Ferrit (hvid), mens den graa
Grundrnasse ved stærkere For.størring viser sig som Perl it. Temperkul forekommer kun i 'l~em
pergods og hammerbart Støbejærn, men ikke i Cementstaal eller overhovedet i smedeligt .Jærn.

11· Jærnets forskellige Tilstandsformer.
. 238. .J:ernet har ligesom visse andre Stoft'er den Egenskab at kunne optræde i forskel

lIge, faste TIlsta.ndsf~)rmer, skø~t den kemiske Sammensætning er uforandret. Denne Egenskab
kaldes Allotropl; DIamant og brafit er saaledes allotrope Former af Kulstof. Undertiden betI;ag-
tes de allotrope Aondriuger som Æ:ndringer i Molekulernes A ntal af Atomer. .
. Afkøles et smeltet Metal, og maaIes Temperaturen med konstante Tidsmellemrum faas en
jævnt faldende Kurve. (Fig. 122), indtil Størkningen begynder i b; under denne ud;ikles der
saa megen Varme, at femperatUI'en holder sig konstant, indtil hele Massen er størknet derefter
s}:nker den som Begel atter jævnt (cd). Man siger, at Kurven har et Holdepunkt v~d Størk
nmgstemperatu ren.

Fig. 120. Alm., hvidt Raajærn. 75 Gange for
størret. Mørke Grantræskrystaller af Perlit
(omdannet Austenit) i en Grundrnasse af Lede-

burit. 4,21 % C, 0,158 % Si, 1,02 % Mn.
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Svejsejærn er blødere end blødt Staal.
Krom, Volfram og Vanadium forøger Haardheden stærkt og.Sal.tt.~~..tiL

Di!e1.~.ta.al, der skal bruges til Værktøj og Panserplader (§ 205).
Nikke], der baade s~!te~~_l'1artln- og_E~!ls~a..l1.!Jorøgerligeledes Haard

heden og gør ikke Staalet saa skørt som en forøget Kultilsætning (§ 182). Og
saa Mangan giver stor Haardhed; Manganstaal bruges til Stenknusere og Penge
skabe (§ 203).

241. Slidfastheden synes i højere Grad at paavirkes af ;\langan- og Silieium- end af Kul
indholdet (Nusbaumer: Untersuehungen iiber die Abniitzung der Metalle, J. Jl!I. 1909, S. 27). Med
et højt Brinellsk Haardhedstal (§ 251) følger gerne stor Slidfasthed, men der er saa mange Af·
vigelser fra Regelen, at Prøven bliver upaalidelig. Om Jærnbaneskinners Slid se § 483, om en
Slidprøvemaskine se § 699, om Slibeforsøg, se Ing. 1914, S. 694.

b. Hærdelighed.
242. Naar kulrigt Jærn glødes og derpaa afkøles pludseligt, bliver det

haardere, fordi Ferriten og Perliten forsvinder og erstattes af den haardere
Martensit (§ 229-31). Til Martensitens Dannelse kræves der en vis Kulmængde,
derfor vil kulfattigt Jærn ikke paavirkes af en pludselig"

Ved det kulrige Jærns Hærdning stiger ikke alene Haardheden, men ogsaa
Skørheden ; Proportionalitets-, Flyde- og Brudgrænse hæves, Brudforlængelsen
aftager, og Strukturen bliver mere finkornet (§ 274).

Hærdeligheden er en for Jæru-Kulstof-Legeringerne karakteristisk Egenskab;
andre Metaller og Legeringer bliver ikke haardere ved pludselig Afkøling, og
visse Specialstaal med stort Indhold af Nikkel eller Mangan heller ikke (§ 233).

Almin(lel.igtJ~j:~L!JL~ygg,~!>r,9-gJll..a_~_jlli_ku!lJ]&ll~Lc!~S, thi det er ofte
nødvendigt at varme det for Tildannelsens Skyld, og en tilfældig, mel' eller

Jærn til Hus-, Bro-, Skibs- og Kedelbygning.
Maskindele og Jærnbaneskinner.
Værktøj og rJere.
Vedkommende gengives følgende mere specialiserede

() ~{),3 % C:
0,3-0,6
0,6~1,5

For svensk Staals
Tabel:

1) Ved BrinelIs ffaardhedsprøve viser der sig en tydelig Haardhedstilvækst allerede ved 0,1 % ~

(se Fig. 125). 8

mindre hurtig Afkøling kunde da gøre det skørt lige saa vel som den Afkøling,
der finder Sted efter Valsningen. Man sikrer sig mod saadan Hærdeskørhed
ved at gøre en Bøjeprøve med Materialet efter først at have glødet det ved
ca. 800° og afkølet det hurtigt ved Omrøring i Vand af 15 ~ 30° C. Prøve
stangen skal da kunne taale en vis Bøjning uden at revne.

Hos Værktøjsstaal er Hærdeligheden derimod en udmærket Egenskab, thi
den muliggør, at Værktøjet. kan forarbejdes i forholdsvis blød Tilstand saa

hærdes efter Fuldendelsen.
f:i~~rtfhe(I~tilvæksteil~;ed Hærdningen er for relY Kulstofstaal størst ved

0,9% C (§ 231) og for almindeligt, urent Staal stør~t ved ca. 0,8 % C. Ved
ca. 0,15 0/0 C begynder den at kunne spores 1), og Jærn med over 0,4 °/0 C er

udmærket hærdeligt (Fig. 125\
243. Hærdningens Udførelse. Glødningstemperaturen bedømmes ofte med øjet (kirsebæl"

til rosenrød efter Kulindholdet), men Pyrometennaaling er langt at foretræld,e. ~ed undereute~
tisk Staal maa man for at undgaa den hløde Ferrit og faa fuldkommen Hærdnll~g opvarme tl~
over Kurven abc (Fig. 115). Ved overeu~ektisk Staal behøve: man .kuna~ overstige Kurv:n e~,
thi Cementiten Cl' haard~re end Martenslten og derI'Ol' ~aynhg, I~aal bl.ot Ikke Mængden er sa.1
stor, at den danner et sammenhængende Nætværi" thi I saa hIld bln:er Staalet n:~eget skør~.
U Hensyn til at Staalet ikke skal blive forbrændt (§ 265), varmer man Ikke væsenthg stær.kele
~nd paakrævet, navnlig ikke naar Staalet el' kl1lrigt. Den i Pr:~~si~ bn~~te Temperatur hgger
ca. 50 0 over Kurven abef. For svensk Staal med 0,4, 0,9 og 1,4 Io C angnes saaledes loenholds·
vis 850, 800 og 750 o.

244. Afkølingen skel' hyppigst i kuldslaaet Vand. Naar ,:,nd~reutektisk Staal hæ,rdes paa
denne Maade faas Martensit, men ved noget langsommere Afkøhng kan ogsaa de .andre Mellem·
former Troostit Osmondit og Sorhit danne sig l§ 232); del'es Haardhed aftager I den nævn~e
Orden. Selv v~d normal Hærdning vil der altid, undtagen ved m~get tynde Stykker, dan!le sIg
noget Osmondit i Kærnen, fordi Afkølingen hel' er mindre pln.dsehg. Man l,~n ogsaa køle S,ta.alet
i varmt Vand, Olie, Tran, smeltet Metal (Telefontraad hærdes I smeltet Bly. (§ ~24)), ved at svmge
det i Luften (Damascenerklinger) eller klemme det mellem ,Jærnpladel:. VIrkIlIngen vol,ser .med
Afkølingens Hurtighed altsaa med Kølemidlets Varmefylde, FordampIlIngsvarme, Varmelednl1lgs
evne o'; Tyndflydenhed, samt naar dets Temperatur aftager. Haardt Vand hærde~ stærl,ere end
blødt. '"Staalet skal være rent og hør bevæges i Kølem idlet for at komme I Bel'Ørmg n~"d kolde
Dele af dette O" for at der ikke skal sætte sig Dampblærer paa det. Øns!,es størst mulIg Haard
hed (Mejsler,' D~eje. og Høvlestaal) luerdes i 18 - 20 0 varmt V~nd. blandet med .. et Par % Kog
salt eller SVOvlsYI'e, hvorved Virkningen forøges. Har Værktøjet trem~taa.elH)e l ænd~r (Fræse:e,
Snitværktøj) mildnes )<'remgangsmaaden, ved at man kun l,~der d~t bhve I ~ ~ndet, til Glødnm·
gen er ophørt, og derpaa lægger det i Olie. Øns~es i høJere Grad Elastl~lte~ end. Ha~rdhe~
IFjere) eller er Genstanden meget spi nkel (tynde Savblade), sker selye Hæl dnl1lgen I Olle ellel
iil Nø~1 varmt Vand. En Virkning, der ligger mellem Vandets og Ohens, opnaas ved at. h~lde
lidt Olie ovenpaa Vandet, saa at Staalet ved ~ypning.en, overtrækkes med en tynd Ohehlllde
(Knivsblade, mange Stempler) En lokal Hærdll1ng af f. Eks. en Hammers. Ba.n~ ell.er e,t Præge
stempels Arbejdsflade kan opnaas ved at rette en Vandstraale mod St.edet, V.eI.ktøJet som ~el~
hed bevarer da sin Sejghed. Tynde Blade son~ Rundsave og Barberklllve, der 11<l,e maa kaste
sig, hærdes ved at presses mellem kolde Støbe,lærnsplader.

Om Overfladehærdning se § 170.

245. Hærdespændinger. Staal, der hærdes, faar ikke Tid til at trække
sig saa meget sammen somStaal, der afkøles langsomt: det ~'aar en bliven~e

Udvidelse, hvorved der opstaar Egenspændinge.r~J§Ll~~,.~()lll!)l!~e.!:...~~s,S~Ø-0Ee.l.JO.
mindre ensartet Aflwlingensker og som derfor navnlig kan blIve tarlJge l Gen
stande af stærkt varierend~'~rykkelse, idd de giver Anledning til, at Genstan

den kaster sig eller revner (§ 288,1).
Den blivende Udvidelse kan f. Eks. udgøre il % i lineært Maal. Ved at afkøle. Staal l1~ed

Bt = 5650at fra en Temperatur af 600 0 i Vand af 25 o fandt Heyn, at de opstaaede Egensp~ndm-
er var Tryk i Randzonen (2980 at) og Træk i K~rllezone.n (4200 at) (K. M. A. 19.17, ~. 2.3). Ln,der.

riden fl'emkommer Hevnerne først efter nogen Tids Henhggell. S~lv. om Sp~ndll1gelne Ikk.e flem
kalder He\'ller, kan de bevirke Formforandringer, der fortsætter sIg I Aare:ls: ~genspl~~l~lngern~
kan imidlertid fuldstændig ophæves, naar man opvarmel: ~et hærdede Staal l, e;, Ol:ebad: del
holdes paa HiO o i 10 Timer, og Haardheden ændres kun I rInge Gr~d :e~. denne r Ioces, del bru.
ges til at gøre Maaleværktøj spændingsløst, saa det ikke forandrer sIg I lidens Løb.

Anvendelse
Kulindh.

i%
0,65-1I,75 Tove til Elevatorer,. Plovjærn, Spader

Slæderneder, Hamre, Knapmagere.
0,65-0,80 Ima Pansergranater.
0,70-0,85 Mejsler til koldt Jærn.
0,75-0,90 Traad til Mnsikinstrnmenter, Spiral

fjere, Forskæreknive, Hamre og Sten
værktøj.

0,80-0,90 Almindelige Save.
0,85--1,00 Mejsler til varmt .Jærn.
0,90-1,00 Kirurgiske Knive, Rundsave, Økser.
0,90-1,05 Raspe.
0,90-1,15 Spiral-Fjere til .Jærnbanevogne og

Taarnure.
1,00-1,10 Lommeknive, Baandsave.
1,00-1,20 Snittøj, Rivaler, Bor, Fræsere.
1,05-1,15 Grovfile, Lokstempler, Staal til Økse-

ægge.
t,10-1,25 Penneknive, Mejemaskiner.
1,15-1,30 Forfile.
1,20-1,30 Fjere til Taffel. og Lommeure.
1,20-1,40 Drejestaal, Høvlestaal, hærdede Dorne,

Lokringe, Matricer, Trækkejærn.
Barberknive.
Sletfile.
Skrabere til Metal.

1,25-1,35
1,30-1,45
1,35 -1,50

AnvendelseKulindh.
i%

0,00-0,10 Telefon. og Telegraftraad, Mønter.
0,00-0,15 Almindelige Træskruer, klipped'e Søm.
0,10- 0,25 Tove til Skibsr;gning, Kedelplader,

Skibsplader, Tagblik, almindeligt Sme.
dearbejde for Grov- og Vognsmede.

0,10-0,30 Sammensvejsede Vognaksler.
0,10-0,40 Valsede Bjælker o. lign.
0,15-0,30 Kedelrør.
0.25-0,35 Tove af uhærdet Staal, Panserplader.
0,30-0,50 Kanonskærrnc, Kanoner, hele Vogn-

aksler, smedede eller støbte, stærke
Maskindele, som skal taale Stød,
Cyklerør.

0,40-0,60 Jærnbaneskinner, Hjulringe, Jord
hakker.

0,45-0,65 Tove af hærdet Traad.
0,50-0,60 Vognaksler til Krigsbrug, Geværpiber,

2da Pansergranater, Cirkelsave til
varmt Jærn.

0,50-0,75 Fjere, som hærdes i Vand, Vognfjere,
Bærefjere til .Jærnbanevogne.
Nittestempler.
Bordknive, Leblade.
Snedkerværktøj.

0,60-0,70
0,60-0,75
0,60-0,90
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. I j' St I e I 1 o' C lig-g-et' ved ca 350 G hVOl'paa den atte t' faldet' Allløbning
et MakSImum l er Ol'. aa m ( f o " ". ·t ., S '''1 d
ved denne Te:nperatur giver altsaa størst Styrl<e, gaal' man høJere op, faar man s ølle. Cl" le ,

men paa Styrkens Bekostning.

c. Haardhedsprøver.

248. Bedømmelsen af et Materiales Haardhed - kan ske paa forskellige

Maader. S!:,l~ltil Bygg~})I:ug))edølnlll~sJ~.el;l~e..e!·~.~l~Tr~ks~~~~eT5(~get5~~~~~
regner, at Grænsen mellem blødt og ham'dt Staal lIggel ,ed S - .

(§ 310). . . r kt'
vr~rk.t~sstaal bedørnn~~_ rent. praktisk yed at hldamJft et ~ty~ke \ ær øJ

O" se hyorledes detstaar sig i Br~g~n. Jærn, der skal t>earbeJde~, bedømmes
u~del:tiden efter det .~~i)~jde~'-d~r medgaar til at bore ell~r lokk~ I det (§ 258).

En bestemt Maalestok for Haardhed lader sig vanskehgt opstIlle, ,da Haard
hed ikke er nogen bestemt defineret Egenskab, og ordner man Stoflerne efter
deres Modstand mod henholdsvis at ridses, plattrykkes eller bores, kommer

man til forskellige Rækker.

4- !i
5 _~;)112

6- 6' /t

8*
l) .'!'[artens: :'lIaterialienkunde, Side 243.

a. Ridseprøver.

249. Paa Prøveanstalten ved Berlin (K. M. A.) bruges('lL.5ids,epElJ.y.~_.~~~e~
en.J).iQ.I1.1c1X!t.l.. der er tilspidset efter en Kegle med ca. 90° Topvinkel. Prøve

stvkket ligger paa en Slæde, der kan
.lJ Jt ~) _ fo"rskydes frem og tilbage under Dia-

t
-·~~·L~1t~\ manten, og .de.nn.e siddel' paa EI~den

'@ '.- \\ af en Væglstangsarm, der ved HJælp
,,~ -o- ,,~ l Il, , af en Løbeyægt kan belastes mel' e er

__ I __ ~ nllndle (Fig. 123). Man laver flere
Fig. 123. Hidseprøve. Ridser under forskellige Belastninger,

og som Haardhedstal benyttesdenl?~lastning.i . Gram, der giver Ridsen en
Bredde af O,011n'I;;:"-T--;;'ft~l:f~lg~;lde TabeP) er sammenstille~. Ha~r~h,edS:a~le~e
for for~k~ilige Stoffer, dels fundne paa denne Maade, dels e ter j o lS a a.

Haardhed,tal
Haardhedstal i (;ram Mohs'

i Gram Mohs' 55,7
168 11, Nikkel. ..

Bh'. . . . 15 O 17'8 " Haardt Staal. . . . . . . .. 70,8- 76,5
Skellak ., ,- , f61 "e +382 S 110,023,4 __ 28,2 2- 3 Bronze a ,0 u ,n 135,5
Tin . . . . 34 3 39 8 3 Glas - .
Kobher . . ' ,'-- 42:6 Mcget haardt Staal. . . 137,5-141,0
Zink....
Messing. . 44,7-52,8

Prøven er vel egnet til at paavise Haardhedsforskelle i hær~let S~aal, m~11
viser ikke den Haardhedstilvækst, som følger med Koldstrækmng; tor h~ald
trukne og udglødede Traade findes samme Ha.ardhedstal (§ 280)". V~d:HI~S-;~-,
prø~~I1_t:J..la.~a.~r::.~.rp~I1_.I~_emJi1:L.l\.!a.teri~~t.:'.JiQl:t:.e_s_l211 , og denn~ pa~"lr~es lk~e a~
Koldstrækning, der blot hæver Flydegrænsen og derved fmøgel FOlskydnmgs

modstandpIl.

') og Spidsen af panserbrydcndc Granater.
') Na:lr hærdet Staal koges nogle Dage i Vand, vil saaledes en Del af Haardhedell forsvinde.
3) 0p,varmer man til over 300 o, forsvinder først den blaa Fat've og Staalet bliver graat, men

ved ea. ,,00° begyndel' det at gløde, dog saa svagt, at det kun kan ses i Mørke; ved 700 0 er
Farven tydelig mørkerød, 800 o mørk kirsebærrød, 1000° lvs do. 11 00 ° mørk orange 1200 o lys do.
1300 o h vid. "'. , ,
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246. Anløbning. Kulrigt Staal, Værktøjsstaal, bliver ved Hærdningen glas
haardt og derfor meget skørt; i denne Tilstand er f. Eks. File og Maa leværk
tøj 1). Det meste Værktøj kan imidlertid nøjes med en mindre Haardhed, og

I!!~J!.fl1l!l!:9.fLQfLQ~!f9L~tteI::..Q~lviL~s:L..~_n ...QgvaLlllIlin~,- d en saaka ld te An
løbning, der ikke blot fjerner Spændingenle, men ogsaa g~MiY~I::St~L~I~Lnoget

af dets gamle Sejghed og Blødhed. Det hærdede Staal er nemlig ikke i den
til Luftens almindelige Temperatur svarende Tilstand; dets Smaadele er i en
Slags ustadig Ligevægt, der opretholdes ved Massens fuldstændige Fasthed, og
naar denne forringes ved Opvarmning, begynder Smaadelene straks at om

lej re sig2).

Jo stærkere man varmer anden Gang, des mere forsvinder Haardheden, og
naar den passende Haardhed er naaet, fikserer man denne ved at dyppe Staa
let i koldt Vand. Haardhedenafhænger altsaa af Opvarmningstemperaturen,
og denne bedømmes efter Anløbsfarverne. . ..... _. . ..- .- _. - -- ---

Naar smedeligt Jærn opvarmes, vil Overfladen, hvis den er blank, ilte sig
til .Jærnmellemilte, hvorved den farves, og Farven forandrer sig, efterhaanden
som Iltelaget bliver tykkere ~: efterhaanden som Temperaturen stiger. Ved
ca. 225.° bliver den saaledes~. ved ca. 265°. rødbrun, ved ca. 2850 yiolet og
ved ca. 300° blaa 3).

Blaa AnløbnIng repræsenterer den svageste Grad af Hærdning og bruges f.
Eks. til Træsave, Sabler og Urt:iere.

Violet Anløbning svarer til større Haardhed og bruges f. Eks. til Træbear
bejdningsværktøj.

Gul Anløbning endelig, der staar nærmest ved Glashaardheden, bruges til
chirurgiske Instrumenter, Barberknive og Værktøj til Metalbearbejdning.

Haardhedens Variation med Anløbningstemperaturen ses af Tabellen i §
254. Mikrostrukturens Variation er omtalt i § 232.

I Stedet for først at gøre Staalet glashaardt og derpaa afhærde det delvis kan man ogsaa
direkte frembringe den ønskede Haardhed ved at afkøle det glødende Staal i et' OIie- eller Metal
bad af en Temperatur, der svarer til den paagældende Anløbsfarve.

Smaat Værktøj kan anløbes ved Afbrænding;): ved at dyppes j Olie og ophedes, til Olien
bortbrænder (ea. 350°); det opnaar derved J<~jerhaardhed.

247. Ved den saakaldte Forædlingshærdning (§ 4~4) af Konstruktions
staal er det ikke Formaalet at opnaa Haardhed, men at regulere Styrkeegen
skaberne, idet man. hærder og anløber ved en. saadan Tem Jl~I~J.m:,~tlll~nJ~.ar

det ønskede Forhold mellem Styrke og Sejghed. Denne Behandling forøger
Homogeniteten og Elasticitetens Fuldkommenhed, hvorved Materialet bliver
mere modstandsdygtigt overfor Vibrationer (§ 298).

Man opvarmer til 780-850°, køler i Vand eller Olie og anløber ved 300~6000. Mens ud
glødet, k~llfattigt Staal ved Spændingel: un~er Flydgrænsen ikke faar nævneværdige, blivende
D.eformatlOner og ~ltsaa flyder plu~selIgt, VII ~a?1me Staal i hærdet Tilstand ved smaa Spæn
d~nger faa stOl:e blivende Defo~matlOner, samtidIg med at Flydegrænsen hæves, sanledes at Flyd
nll~gen altsaa .1l1dtræder mere Jævnt, og det sa~me gælder, hvis Staalet el' svagt anløbet (200°);
hVIS man denmod anløber ved den nævnte hø~e Temperatur, vil man ikke blot faa en højtlig
gend~ Flydegrænse, men de blivende !kformatLOner vil holde sig smaa helt op til Spændinger,
der ligger over det udglødede Staals Flydegrænse.

. Brudfol'!ængelsen, der f?r glashaaI·~t Staal er Nnl, stiger jævnt med Anløbstemperaturen og
bllver størst ved fuldstændIg Udglødnmg. Ogsaa SI stiger med Anløbstemperatul'en, men naat'
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overskrides, og der opstaar en blivende Fordybning (Fig. 248 i § (iH9). Divi
deres P nH'd Indtrykcirklens Areal f = ±rrd2, finder man Middelværdien C5 af
den Trykspænding, der har fremkaldt Flydningen. Varieres P, vil / vokse
langsommere end P. saaledes at C5 ikkel1_()!<1~E !,!gJ(~rl!lt~nt,nlell.~:()){s.eLJ!!~EL __
p allsaa med Indtrykkets Dybde. Flydningen forøger nemlig Materialets Haard
hed, og jo dybere Kuglen presses ind, des større Modstand møder den (§ 280).
For at faa sammenlignelige Resultater, bør man derfor holde ikke blot J), men
ogsaa h konstant, saa at Indtrykkene bliwr geometrisk-er~s, oghr~geP-soIIl

M~al-t;orHaaI'(llleden(§ 254).

glødede dels hærdede, fandt Grard (I. M. 1912, IH, 2): SI = 28 il 32 H. For ulige koldstrakte
Traade af Kobber og Bronze fandt Muller (Milt. ii. F. Heft 211) SI ~ 26 il 35 lI. Bach fandt for
udglødet, blødt Staal 38, for hærdet Fjerstaal 36.

253. Prøvens Udførelse. Prøvestykkets Tykkelse maa ikke være under 2,5 mm, Indtryk
eentrets Afstand fra Kanten ikke under 14 mm eller 2,5 d, Overfladen skal være nogenlunde glat;
men behøver ikke at poleres.

Er Kuglens Diameter D og Indtrykkets Dybde og Diameter henholdsvis h og d, maales d med
et Traadmikroskop, hvorefter h beregnes af et d" = h (D-h), og derefter den krumme Overflade
af fk = n . D . h. Ved Beregningen af h gaar man altsaa ud fra, at Indtrykkets Krumningsradius
el' lig Kuglens, mens den i Virkeligheden er lidt større, da Kuglen faar en elastisk Deformation.
Ved Mar/ens Apparat (§ 254) maales derimod h direkte. Bruges andre Værdier af I) og P end
de normerede, faas andre Haardhedstal. Er J) givet, vil H vokse med Trykket, er Trykket givet,
vil H vokse med aftagende Ij. I sidste Tilfælde er Variationen saaledes, at H· VI) holder sig
konstant (I. M. 1909, II, 4). Til Bly bl'uges undertiden P = 500 kg sammen med J) -_.0 20 mm• til
hærdet Staal P = 1000 I,g sammen med D = 5 mm. Pl'Øven egner sig iøvrigt ikke for hærdet Staal,
da der let kommer en ringformet Hevne omkring Indtrykket; smaa Haardhedsforskelle i saadant
Staal eftervises bedst ved Ridsepl'øven. Om Prøvens Brug til Jærnbaneskinner se § 488.

Indtrykkets Hastighed har Indflydelse paa Hesultatet; ved Slagforsøg kommer man derfor til
en anden Klassifikation af Materialerne end ved stati~ke Forsøg (Milt. il. F. Heft 104), og ved
disse bør man overholde en bestemt Tid, f. Eks. 1 eller 3 Minutter. Et simpelt Slagapparat til
Haardhedsbestemmelse i Værksteder el' vist i Ing. 1916. S. 245.
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Prøver med konstant Indtryksdybde.

254. Er Kuglediameteren givet, vilIndtryksdybden h vokse langsommere
end P, men for smaa Værdier af Jz har man dog meget nær h = c,P, hvor c
er en af Materialet afhængig Konstant.}<~rel~i-fol~--a~CarI>ejdeIl1e(ij~oi~siantP er
det derfor rationellere at arbejde med et konstant lille h, Som Haardhedstal
kali man da bruge den Værdi af P (Po•o;;), der kræves til at trykke en Kugle
med ;jmm Diameter 0,05 mm ned i Stof'fei.Jll(iae-llsh~ii ··){6il·sti:uei,'efeiAi>pai:at,
med hvilket PO,OD let bestemmes, og har fundet følgende HaardhedstaL

I
I
r

l
l

Fig. 12;'.
o

I{)u --P
1I=

Fig. 124.

Prøver med konstant Kraft.

251. Brinell, der har indført Kugletrykprøven, gaar den for Udførelsen
langt nemmere Vej at ..!~2!~~.}?~~L~~~,<,>_ll:,t.~11te,_saaat h vokser med Blødhe
den. De blødere Materialer bliver derved prøvede l en mere deformeret;):
haardere Tilstand end de haardere, og for at for- l.~

;; '"J/mm 2

ringe den Fejl, der derved opstaar, dividerer han 00 i
ikke med f, men med lf~!~.~ll!Q!t~llS Areal .o'of----+---j~4-_+==F=;:--i
ti, = rr· D· h, der vokser hurtigere med P end t; foo'I---i----jI---+--+~+--+---j

og den saaledes bestemte Spænding, ''''''I--+--+t---:'T--+cjfjj~':tiJIil'

der udtrykkes i kg/mm" bruger han
som Haarhedstal:

en Kugle med D:eec og Kraften, hvormed der tryk-
500 kg for blødere Metaller; dens Størrelse kan angi ve~

255. ;\Ian kunde ogsaa i dette Tilfælde bruge Brillells Fremgangsmaade og dividere P med
I{uglekalottens Areal, men det vilde blot være en Omvej, eftersom Brinell regner sig til dette
Areal ud fra J) og !J. Og dertil kommer, at Brinell i Udtrykket fk = n· D· h indfører den ube-

Sammensætning

8:\,1 Sil+- 11,1 Sh+-5,4 Cu.

som Nr. 5.

69.4 Cu+27,1 Zn+1,2 SIl+1,1 Pb-+- 1,1 Fe.
samme Kobber som 10 og 11.

83,6 Cn+- 16.0Sn+ O,2Zn+O,07 Pb+O,2 As.
J 0,07 C + 0,06 Si + 0,10 ;\In + 0,010 P
\ + O,OHl S + 0,015 Cu.

samme Legering som 14.
1,0:1 C+0,26 Si+0,19 Mn+002 P-j-0,03 s.

1
10.9;) C + 0,:15 Si + 0,17 Mn -I- 0,012 P.

l- 0,024 S.

!18

Haard
hedstal

5
7 og 14
Hi-Hl
17-30

:21
25
26
26

27-:1:1
:10
43
GI
81
88

1:16
277

260-277
446
59;'

1060
2285
2775
277;'

Metalsort

Bly, rent .
Tin, rent og urent .
Antimonbly, hurtig afkølet.
Antifrildionsmetaller, do...
Hvidt Lejemetal, langsomt afkølet.
Alnminium , .
Magninm .
Hvidt Lejemetal, hnrtig afkølet .
Antimon .
Fyrl<asse-Kohher. ndglødet ved 9000

, 5000

Støht Messing .
Kobbel" udtaget af en Fyrkasse .
Lejebronze, støbt i Sand

Knlfattigt, blødt Staal ...

Lejebronze, støbt i Koldl.
Smedet Værktøjstaal ....

. Værktøjstaal, ved 9000 J 6Iifr
hærdet i Vand o~,der- 2750

paa anløbet ved e.n I em- t 2000

peratur af: 1000

ikke anløbet

(j

7

9
10
11
12
1:1
14

15

Hi
17
18
19
20
21
22
23
24

.,

.>

".,

4

1
2

NI'.

Brinell anvender
kes, er 3000 1,g for
ved en Indeks (H sooo).

Hvorledes Haardhedstallet vokser med Kulholdigheden i Følge Brinells
Undersøgelser viser den nederste Kune i Fig. 125, der gælder for udglødet Staal.
Den øverste Kurve angiver Ham'dheden af det samme Staal i hærdet Tilstand,
mens den punkterede Kurve viser Haardhedstilvæksten ved Hærdnjngen ;):
Hærdeligheden, der ses at være størst ved 0,8 % C. Haardhedstallet vokser med
fal.<1~!)(}eT~mperaturog kan i flydende Lufts Temp~~;i-;:;~~~;-:e--d~bbelt~-a
stor som i Stuevarme.

Haardhedstallets Variation i høje Temperaturer Cl' vist paa Fig. 145 for basisk Martinstaal
med SI = 359:1 at; senere Forsøg hal' dog givet et Maksimum ved 250 0 (I. M. 1912, VII, 3).

252. Haardhedstallets Forhold til Trækstyrken er omtrent ens for alle
undersøgte N!.etal.ler,(I~l~!nd!l!l~Ee!·sig,f':'.!:~!!.<,l(lelJrydes, derimod ikke for
skøre Metaller, som Støbejærn. For de første kan man tilnærmelsesvis sætte
~~l 35Jf_N avnlig forJæpl llled under 1/2Ofo C er Overenssteminel"el~--~;agod~
at man undertiden vil kunne spare Trækprøven og nøjes med den nemme
Kugleprøve, der ikke kræver nogen væsentlig Bearbejdelse af Prøvestykket.
Helt kan Kugleprøven aldrig erstatte Trækprøven, da den ikke giver Oplys
ning om Brudforlængelsen samt om Blærer og andre Fejl.

For udglødet Jærn, hvis Haardhedstal er mindre end 175 (svarende til SI < ca. 6300 at), er
Koefficienten henholdsvis 36,2 og 35,4, eftersom Kugleli er trykket ind -'- Valseretningen eller i
Valseretningen, mens den fOl' udglødet .Jærn af Haat'dhed større end 175 er henholdsvis 34,4 og
32,4. For Jærn med under ',.0'0 C vil man, selvom Stykket ikke er udglødet, kunne benytte
Koefficienterne med en gennemsnitlig Fejl af kun 4,4"10. For nlige haarde Staalsorter, dels ud-
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lastede Kugles Diametcl', mcns Indtrykkets Krumningsdiameter D' Cl' større, som Følge af Kug
lens elastiske Deformation; da Brinell arbejder med konstant P 'altsaa konstant D : D', blivcr
hans Tal indbyrdes sammenlignelige, men her, hvor P varierer, vildc dc ikke blivc det.

y. Andre Indtryksprøver.

. 256. Man kan ogsaa bedømme Ilaardheden eftel' Længden af det Indtryk, en Mejsel som
Flg. 126 gør, ellcr Diameteren af det Indtryk, en Kørner som Fig. 127 giver, bægge Delc undel'
et bestcmt Tryk; men disse Metoder har den Ulempe, at Værktøjct
efterhaalHien slides og ikkc kan fremstilIcs igen mcd akkurat samme
Form og Haardhed.

Af de to Prøvcr er Ludwiks Kegleprøve (Fig. 127) dcn rationel
leste, idet Haardhedstallet P: fk, hvor P er Trykkraftcn, Ik AI'calctaf
den kegleformede Fordybnings Ovcrtlade, er uafhængig af P, altsaa af
Indtrykkets Dybde. Kaldes denne, der regnes fra den oprindclige Fig. 126. 127. 128,
OvedIadc, Il, haves, idct Keglens Topvinkel er 90°: fl.. = 4,44 Il'.
Kørneren kan værc forbunden med et Viserapparat, dcr viscr il 10 Gangc forstørrct. Da Nul
stillingen ikkc altid lader sig bestemmc utvctydigt, gøres to Forsøg mcd henholdsvis P og 4 P;
de tilhørcnde Atlæsninger vil da være Il + x og 2 Il + x, hvis Diffcrens Cl' den søgte Størrelse 11
(Ing. 1908, S. 212;-

Foppl undgaar Brug af Værktøj, idet han pl'Øver ethvert Stof med Stotl'et selv. Han ladcl' to
smaa Pladcr afdrejc cylindrisk paa den ene Brcdside, polerer dem og sværtcr den cnc mcd Sod,
derpaa lægges de over KOl'S (Fig. 128) og trykkes sammen med en vis I{raft, hvorvcd del' frem
kommer en cirkelformet Afpl::.tning, hvis Areal tcmmelig nøjagtig er proportionalt med Kraften.
V~d at dividere denne med Arcalet faas Haardhedcn udtrykt i kg/mm'. Saalænge Afplatningens
DIamcter Cl' mindre end 1,5--2 mm, Cl' der ikke Proportionalitct til Stede, og heller ikke ved
større Diametre er Proportionaliteten fuldkommen. :\lan maaler derfor Diameteren vcd forskel
lige Belastninger og tager Middeltallet af de Forsøg, hvor Diameteren laa mellcm ca. 2 og 4 mm.
Cylindrenes Radius er 2 cm, gøres dcn større, finder man lavere Tal. Hudelot'f hal' anvendt 'samme
Metode, førend Fiippl offentliggjurde den.

257. Shores Haardhedsmaaler (Skleroskop, Hebondimeter) hesta<lr af en
lille, indenfor et Glasrør frit faldende Staalhammer med en svagt hvælvet Di

arnantba ne ; Qlan J::lQ~.!:_II_::l}nmeL~,I}_L_~L_-,-,-e.~t:__<.:~-,_, 2,6~__ 1':11d~__J:.l ed_.E~_~~"_Jlr()ve~

lege!~et,_0K.!ilbagespringets .. Størrelse bruges som. Maal for, Haardheden, thi
jo blødere Matei:Ialet 'ci', .des 'dyhei:e-tl:æl-igeJ:'lrinln-iei~-lnd:og-des-nlereAr
bejde konsumeres ved blivende Deformation, I Virkeligheden er Tilbagesprin
get (l,t Maal for Elasticiteten, der i Alm. er proportional med Haardheden,
men ikke~~Tt'i~I;--'I;-a;;det"Ståalvil saaledes ved blaa Anløbning blive blødere,
uden at Elasticiteten ændres; udglødet Kobber er meget uelastisk, og det ringe
Tilbagespring, man faar fra det, giver intet Begreb om dets Haardhed. Det
samme fremgaar af Freminvilles Forsøg med en 16 1l1IU Staalkugle vejende l(jg

og faldende fra 1 m Højde paa forskellige Stotrer. Tilbagespringet var for:

Støbejærn :~5--;)O CIll Marmor 50 Clll

Blødt Staal 30-38 » Glas 89 »

Kautsjuk 40 » Hærdet Værktøjstaal 93 »

Kautsjuk skulde herefter være haardere end blødt Staa!. Men SIlOres Apparat
bruges dog meget og gør god Nytte som Kontrolapparat ved Massefabrikation

af hærdet Værktøj og lign. 1)L::i(I~11~1~~1IJ~!ig_!!1:_t.~L~_1,·..,9..<';!"..2!1,~E2E~~I ..J:gE~t, da
Skalaens Inddelinger er vilkaarlig valgt, san Haardhedstallene ikke kan defineres
fysisk og en .Tustering ikke finde Sted.

" b. Bearbejdelsesprøver.

258. Bearbejdelsesprøver kan tHIføres med en Boremaskine, idet man be
~~~fll~~:_dellHuldybde,Boretefler lOU ()IIl(lrejninger frembringer i~røvesiYE.
ket A og' sam~-e!~ifg~;"~'r"-(ie;l'[ned"det " li lii,;;:ll:-ellci"e'Tar-Toi' Norlliall)l~~.e.r~l~,

fremstillet af et eller andet velkendt og ensartet Materiale. Virkningen af
Borets tiltagende Sløvhed elimineres ved først at bore i N, derpaai A og slut..
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telig atter i N; Middeltallet for de to Boringer i N sammenlignes da med Tallet

for A. De Tal,_.der vindes .. paa denne Maade, staar ild~e i_Iloget_~i!Jl~l~()~~oJ.cl._

tilKugletrykhaardheden; Aluminium med H 200 = 38 er saaledes sværere be
arbejdeligt end blødt Staal med H 3000 = 100. Bearhejdeligheden er nemlig ikke
blot afhængig af Haardheden, men ogsaa af Sejgheden; Kugletrykhaardheden
er et Maal for den Modstand, Værktøjet møder, naar det skærer sig ind mel
lem Spaanen og Arbejdsstykket, men Værktøjet møder endnu en Modstand,
naar det skal skubbe den afskaarne Spaan tilside ; er Spaanen skør, knækker
den let, er den sejg, forbliver den sammenhængende, og Værktøjet maa rulle
den op foran sig, hvortil der medgaar et betydeligt Arbejde.

259. Lokkeprøver kan ogsaa give værdifulde Oplysninger. Til at lokl,e et rundt H~I.
d mm i Diameter, i en a mm tyk Plade kræves der en l"raft: k. a . d . -n, hvor k vokser med Hastig,
heden, men iøvrigt varierer paa følgende Maade med Materialet: Blødt Staal 60 - 70, Svejsejærn
40-60, do. i mørk Rødglødhede 12-20, Kobber 25-40, Zink 9--15, Tin 2-3, Bly 1,5-2,4.

Staal, dcr skal bearbejdes, bedømmes ogsaa efter Trækstyrke og Brudforlængelse, idet mau af
disse to Størrelser ved Hjælp af empiriske Formler kan beregn c det arbejdende Staals Skære,
hastighed Jngeniøren 1909, Side 295)

5. Smedelighed.
260. Naar d~L.s..!ne<ieligeJært1 opvarmes tilstrækkelig stærkt, .g~~r_?~tjæ..ynt

over i en dejgagtigTiI§.!l!JI(!"i hvilken det let kan formes ved Smedning, Vals-.
ning, Presning o. s. v. i Modsætning til Støbejærn, der pludseligt smelter analogt
med Stearin.

Smedeligheden er dog afhængig af Kulholdigheden (§ 102 og 2B4), idel den
aftager med voksende Kulindhold ; .Tærn, der skal undergaa store Formforan
dringer i glødende Tilstand, bør derfor være saa kulfattigt som muligP).

261. .Rødskørhed. Er .Tærnets Plasticitet mangelfuld, saaledes at det rev
ner ved Ud smedningen, kalder man det rødskørt Rødskørhed bevirke~'~l~;;~;Hg<

af et for stort Indhold af Svovljærn (Fe S), der som en Hinde omgiver .Tærnkor
nene og i normal Temperattll~virkei~"sarnmenkittende,men i Smedetemperaturen
er halvsmeltet, saa .Tærnkornene skilleS ad (§ 2(4)2).

Rødskørt .Tærn kan ikke udvalses til spinkle Profiler, fordi Jærnet skilles
ad under Valsningen, men .Tærnbaneskinner kan f. Eks. godt være rødskøre,
og selvom de tilsyneladende er sluppet godt fra Valsningen, kan de indeholde
mikroskopiske Hevnel', der senere kan give Anledning til Brud, Svovlet findes
hovedsagelig i Kærnestaalet, og herfra hør derfor Prøvestykkerne tages til
Undersøgelse for Hødskørhed.

Blødt Staal, der skal smedes, hør højst indeholde 0,05 % S, haardt Staal laaler noget mere
og Svejsejærn højst 0,01 %, Staalet indeholder ncmlig altid Mangan, og der dannes da Svovl,
mallgan (§ 203) i Stedet for SvovJjærn, og Svovlmanganet er i Rødglødhede plastisk og taaler
derfor bedre Smedningen, Svejsejærn er derimod praldisk talt manganfrit.

Hødskørhed kan foruden af Svovl ogsaa fremkaldes af formeget Jærnforilte i det bløde Staal
(§ 2(5) og formegen basisk Slagge i Svejsejærnet, idet saadan Slagge ikke blivcr tilstrækkelig
flydende ved Smedetemperaturen, Ogsaa Aluminium forringer Smedeligheden, mens Kobher ikke
gør .Iærnet rødskørt, i alt Fald knn i Forhindeise med Svov!.

Rødskørt .Jærn har cn mørkegraa Farve med svag Glans og en traadet Struktur.
Et ejendommeligt Tilfælde af Hødskørhed blev iagttaget hos et Svejsejærns Anker, der havde

ligget indemnret i Christiansborg fra ca. 1735 til 1918: til Trods for, at der oprindelig val' ud
smedet øje paa dct, uden at det havde lidt, viste det sig efter Udtagningcn stærkt rødskørt.

1) Om Fosfor se § 204, om Nikkel se § ]8:1.
') Entektiket Fe, Fe S smclter .ved 985 o Rødskørheden optræder dog ogsaa ved lavere Tem

peraturer og hidrørcr da ·fra Omkrystallisationer i Svovljærnet (ved 898 og 768°). hvorved
.Jærnkornene sprænges fra hverandre.
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Temperatur, og Kornene vil da
at Jærnet bliver skørt.

at afbryde Processen, inden Jærnet er blevet for afkølet, da Hamringens Virk
ning i overvejende Grad er overfladisk. Se iøvrigt § 302-3 1).

Den ved en eventuel Bearbejdelse opstaaede Skørhed kan fjernes ved en
Udglødning.

264. Overhedning. Hvis Jærnet glødes for stærkt eller for længe uden at
bearbejdes, tager det Skade. Man skelner mellem Overhedning og Forbrænding.

Overhedning medfører ingen kemisk Forandring, men viser sig ved, at
J~}·D_~Lp.l:l~_Grund=f!.Lg~l1Jal1gvarigeGlødning bliver stQxkQme.t (§ 209) og der
med k.olgsk@l;t. Paa en Brudflade fremtræder Kornene da kantede eller bladede
og med stærk Glans. En saadan Overhedning kan f. Eks. finde Sted for Damp
kedelpladers Vedkommende, naar de kommer i Glød paa Grunrl af Vandmangel
(§ 292). Skørheden kan fjernes ved at gøre Kornene smaa, hvilket bedst sker
ved en Oversmedning, hvorved Kornene sønderdeles, men 1/2Times Udglødning
ved en Temperatur over Kurven GOSE (Fig. 108) med paafølgende Afkøling i
Luften har næsten samme Virkning. En Overhedning lian indtræde saavel ved
kortvarig Hvidglødning som ved langvarig Rødglødning 2). Skørheden paavises
bedst ved en Kærvslagbøjeprøve (§ 90) og kendes fra Fosforskørhed, ved at

'I- e!1...Jlggl"'5il!iIlg ved90001J1~i1!g~x_~en--.J:11

at forsvinde For overherlet, blødt Staal
fandt Heyn de i Fig. 131,1 som Ordinater
angivne Bøjetal (§ 90), naar Staalet efter
Overhedningell blev udglødet 1/2 Time i
de som Abscisser afsatte Temperaturer,

Paa Grund af disse Forhold er det
vigtigt, at Smedningen· eller Valsningen
ikki:ir~il~i~§::.~rglld·Q·ili~i:Y~!iUii~ti()nen
er endt. Af økonomiske Grunde kan Val-

7(10() 71{JO (.'0
seværkerne undertiden være tilbøjelige til
at afslutte Valsningen ved en altfor høj

bagefter faa Tid til at vokse sig store, saaledes

Undel' Miluoskopet viser overhedet Staal ofte den saalwldte Wldmanstattenske Struktur,
der ligner Martensitstrukturen (Fig. 114) deri, at Bestanddelene er afsondrede i afbrudte Stribel',
der skærer hvemndre under 60°; men Striberne er hel' laugt grovere og bestaar af PerUt i en
Grundmasse af Ferrit (se Prof. Hannovers Afhandling i T. F. T. 1917, S. 141).

265. Forbrænding indtræder, naar Glødningen er saa stærk og langvarig,
at Jærnet forandres kemisk.~.1!1!~!._!?E~.!~.9...l:.~orh-_2A..JærneLjJJe.§-,.,Overflad~!.~_

smelter ,()K!?li_"er!?}~r~!_~f!!~_lHIvi){le~el,uft~rte~,_og endelig kan der trænge
smeltet Jærnmellemilte (Hammerskæl)j) ind i de dannede Hulrum, hvor det

') Jærnets større eller mindl"e Blaaskørhed kan undet'søges ved Hjælp af en Bøjelighedsprøve
ved en Temperatur af ca. 300°,

2) Eftel" Hegns Mening indtræder Ovel'hedning af lmlfattigt Staal kun "ed Temperaturer over
1000°. Han hal' gjort Forsøg med meget rent, blødt Stllal og paavist, at en TemperatUl' af 1100 o kun
taales i 6 Timer, ved længere Glødning blev det skørel'e og shØl"ere, mens 14 Dages Udglodning
ved en Temperatur mellem 700 og 890 0 ihke gjorde det skørt. til Trods for at det blev meget
storkornet. r Modstrid hermed angive,' Stead, at naar Svejsejærn og blødt Staal med undel'
0,15 "/0 C dagevis glødes ved 500-700°, bliver Kornene ikke blot enormt store, mcn Materialet
tillige skørt. Muligvis spiller Jærnets Koldstrækningsgrad en Rolle. Se desangaaende § 292.

3) Til Eks. fandt Statsprøveanstalten for noget hlødt Martinstaal, at Brudarbejdet var 18,3 kgm/cm'
--T ubehandlet Tilstand, og 3,3 efter at det Val' overhedet ved 3 Timers Glødning ved 1100 o ·og

derefter luftafkølet. Naar det overhedede Staal glødedes paany, genne Gang ved 700 o og i '/.
. Time, fandtes efter Luftafkøling 4.5 kgmjcm', mens den samme Behandling ved 9000 gav 16,2 kgm/cm"
(Ing. 1916. S. 491).

4) Smelte)" ved ca. 1350°.

"l'
"I° ,

uazz7b=zo
Fig. 131.

263. Blaaskørhed. Ved den Temperatur, som fremkalder. den blaa An
løbsfarve, er Jærnet skørere end normalt. Det forholder sig i denne Tempe
ratur, ligesom kulrigere Staal forholder sig i kold Tilstand (§ 280), - og hvis
man ved Smedning !'trækker Overfladen, vil det indre kun i ringe Grad følge
efter, saa der 0p,staar store Eg~nsp_~Ildinger, der holder sig ved Afkølingen og
bibringer Staalet en varig Skørhed, der kan give Anledning til pludseligt Brud
under Brugen 1).

Paa Grund af disse Forhold ma~-'-~l.~,n,~I~E~g f<:)rts~tt.e med Smedningen,
efter at ~~r,l~~!~EI]J;~l.~t,,op ,at gløde; er Genstand~l;"i1~i~~-iæ~dig:'~-aa-'der~-val:~

mes paany. Blaaskørheden viser sig nemlig lige op til 500 o i alt Fald ved Staa
let, mens Svejsejærn endnu kan bearbejdes ved en noget lavere Temperatur
uden at tage Skade; overhovedet er Svejsejærn ikke nær saa ømfindtlig som
Staal, fordi dets senede Struktur hæmmer Fremkomsten af Egenspændinger
samt Udbredelsen af eventuelle Revner, BlaaskØl'heden forsvinder ved en Tem
peratur af 180 o, men for at være paa den sikre Side foreskriver man ofte, at
J~~et ikke maa bearbejdes mellem 100°. og. tydelig Rødglødhede. Ved Ham
ring-maa-'man'Tendnuhøjere-Gi'ad -end~ved-~Pi:-es-nrng-ogValsiiing sørge for

l) Desuden er det blaavarme Staal paa en Maade uhomogent, idet Plasticiteten varierer stædd
med Temperaturen, som aldrig er ens i alle Punkter; dette begunstiger Dannelsen af de nævnte
Egenspændingel' (K. M, A. 1917, S. 12).

262. Smedelighedsprøver. Til Bedømmelse af Jærnets Smedelighed an
befaler I. M. følgende Prøver, der alle skal udføres i Rødglødhede. Se ogsaa
§ 399.

Udsmedningsprøve (Fig. 129). Prøvestrimlernes Bredde tages tre Gange saa
stor som Tykkelsen. De udsmedes med Hammerpennen, indtil Bredden eller
Længden el' bleven 1'/._2 Gange større. Hammerpennen maa staa vinkelret
paa den Retning, Udbredelsen skal ske i, og dens Afrundningsdiameter skal være

15 mm. Som Maal for Udsmedningsevnen opgives 100 ~- eller 100~, hvor L og B

er den udsmedede Længde eller Bredde i det Øjeblik, der kommer Revner. For
godt Materiale bør Udsmedningsevnen mindst være 150.

Stukkeprøve. Prøvelegemerne skal helst være Cylindre med Højden lig to
Gange Diameteren. Højden smedes ned, indtil Cylinderen revner i Kanten, og ~
man opgiver Højdeforskellen i % af den oprindelige Højde. Stukkeprøver
gøres hovedsagelig med Rundjærn til Nittebrug, og ved godt Materiale hØl' Højde
forskellen mindst være 67 °/0 ,

Lokkeprøve, Prøvestykkernes Bredde hør være over 5 Gange Tykkelsen.
De lokkes paa en Ambolt med et Stempel, hvis Diameter er lig Prøvestykkets
Tykkelse, og man undersøger, hvor nær ved Randen Lokningen kan udføres,
nden at der kommer Revner. Som Kvalitetsmaalestok bruges Forholdet mellem
Prøvestykkets Tykkelse og den dobhelte Afstand mellem Hnllets Rand og Prøve
stykkets Kant. Temperaturen bør være ca. 650 o. Se ogsaa § 372 og 399.

Opdorningsprøve. Prøvestykkel'l1e, hvis Bredde skal være ca. 5 Gange Tyk
kelsen, gennemhulles (i lys Rødglødhede) med en Lokhammer (Fig. 130), saa
ledes at Hullets Diameter omtrent er lig med to Gange Prøvestykkets Tykkelse.
Derpaa drives Hullet op med en kegleformet Dorn, indtil der kommer Revner.
Dornens Diameter skal vokse med 1mm for hver 10 mm af Længden. Saafremt

. det er pødvendigt, maa Prøvestykket gentagne Gange opvarmes og Dornen af
vekslende inddrives fra bægge Sidel' for at undgaa slmrpe Rande paa den ene

Flade. Som Kvalitetsmaalestok brnges 100~, hvor d og J) er henholdsvis det Fig. 130.

oprindelige og det opdornede Huls Diameter. For godt Materiale hør Tallet mindst være 150
Se ogsaa § :\72. FOl' Fladjærn (Martinstaal) med Breddeu b foreskrfver det danske Orlogsværft
d = t b og D = b; RUlldjærn nedsmedes, før Hullet lokkes, til halv Tykkelse,
og efter Lokningen dornes Hullet op til Rnndjærnets Diameter.

Foruden disse Prøver hruges ogsaa Bøjelighedsprøver ved ca. 600 o, og
for Vinkeljærn til Dampkedelbygning foreskrives ofte en særlig Prøve, der
bestaal' i, at Fligene enten bøjes sammen eller rettes ud, indtil der kommer
Revner; denne Prøve gøres med et 10cm langt Stykl{e af Vinkeljærnet (Fig. 131).
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Fig. 134. Længdesnit af Svejsejærn svejst til StaaL

Fig. 133. Længdesnit af Svejsejærn svejst til Svejsejærn.

rig paa Slagge. Man skelner
mellem Lapsvejsning, hvor
Stykkerne overdækker hin
anden nogeL (Fig. 132·34),
og Stuksvejsning, hvor de
støder stumpt samrQen, hvil
ket giver en daarligere For
bindelse.

Mens Svejsejærn gøres
helL hvidglødende, bør Staal
svejses ved en Temperatur
mellem Bød- og Hvidglød
hede, højst ved begyndende
Hvidglødhede, for at det
ikke skal blive overhedet
(§ 264). Opvarmningen bør
foretages i en kraftig Ild, saa at Staalet kun behøver at være kort deri, og
Svejsningen skal ske ved kraftige, rask paa hinanden følgende Slag, saa at Ope
rationen er forbi, inden Staalet er blevet for koldt. Staal maa derfor helst svej
ses under Damphammerl). Da Smedningen forringer Tykkelsen, maa man
inden Svejsningen eventuelt opstukke Enderne, saa at Svejsestedet i Begyndelsen

er tykkere. Imidlertid bliver der~ !J"er Side af§"eJ~~~t~~_~~~~.:._!~.c:~'_l~~g

St:t:~~I!il!g,__~()I1!.udsættes for den høje Temperatur uden at bli"e tilstrækkelig
bearbejdet; disse Strækninger bliY~E derfor s!()rk()En~Q~__9.gS.~~E~.: Vil man und
gaa dette, maa Svejsestedet udglødes ved en Temperatur af 900°, Kornene bli
ver da alter smaa.

Om nyere Svejsemetoder se § 269-71.
268. Svejsestedets Styrke. Et Materiales Svejselighed kan man prøve

ved at svejse en Stang sammen af to kortere, idet man sørger for, at Tvær
snittet pan Svejsestedet bliver det sanllne som paa den øvrige Del af Stangen,
og saa underkaste Stangen en Træk- eller Bøjelighedsprøve og saml.nenligne
dennes ReslllLat med det usvejste Materiales. Skrappere er en Slagbøjeprøve,
udført saaledes at Bøjningsspændingerne kommer til at staa vinkelret paa
Svejsfladen. Selvom Stangen er nok saa ypperlig svejst, vil den ved denne
Prøve vise sig det naturlige Materiale langt underlegen 2). For aJle Prøverne
gælder, at Udfaldet ikke blot afhænger af Materialet, men ogsaa at' Udførelsen.

Ogsaa ved rolige Trækforsøg viser Sy.ækk~~1 sig. Brudforlængelsen af en
svejst Stang er allid mindre og oftest meget mindre end af en usvejst, fordi

Overhedningen har gjort Materialet skørt. BI:IIQd~tsl(~I:._s0.J11..~~~e~_ll_(f~I~~~
SveE>~:'!~~.~!_E~.a...E_~~b.~~~~:bej~ll.l.~~~tr~kninger, del: er særlig storkorne?e" og
man maa regnemed, atTrækstyrken er 30 % mll1dre end normalt. F. Eks.
fandt Rach-foi:~-bYø~~it>--St~l~~-i'-til ~Jærnbeton: ,_. __ ..~",... ~~._._--+_._._,-----

FGt st 011,3 FGt St 011,3

•30 mm HJ' { usv.ejst: 2~20 al 4090 "t 28,7 % 20 H' { usvejst: 3010 at 4490 at 26,1 0
'0

. . sveJst: 2570 :a:1O 6,:) mm .I. svejst: 2800 2,0

-- ---l-)--S-'e----iø\~;igt Bauschillgers Svejseforsøg i Mittlwilungen ans dem meehaniseh-teehnischen Labo
ratorium in Miinchen, Heft XII.

') Fremont fandt under Brug af smaa Prøvelegemer 8· 10 . 40 mm udtagn~ paa den nævl~te

~1aade, at usvejste Pl'øvelegemer af hlødt Staal (SI ~ 40.00.at) ved et Sl~g paa ;JO kgm blev b?Jet
helt sammen uden at "evne, og at Prøvelegernel' af SveJseJærn (Si "':' 3;,-4000 a~) revnede ved et
Slag paa 26 - 32 kgm. For alle de svejste Prøvelegemer var SlagarbeJdet la~lgt rlllgere, som Hegel
aahnede Svejsfugen sig ved Slag, der ikke naacde op paa 1 kgm (I. M. 1912, VIII, 1).

'1
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6. Svejselighed.
266. For de fleste Metaller er der~!.._IelIlP~I'a!llr,.Lh\,ilkendebliyer

kl_æbr.-.i1i~L_.~llll_J:lt_c!~~_.~ll_ll..~~jses... Men for at Svejseligheden skal faa praktisk
Betydning, maa den være til Stede indenfor Temperaturgrænser, .der ikke er

alt for snævre. Smedeligt .Jærn s_,,~.i.~~_~e_~.I~t.!.~:~~mindre....!\-.~l~!of. det__i~de
holder; findes der over 1 Ufo er det praktisk talt usvejseligt2). Det bløde Staal
svejses vanskeligere end Sve.i sejærnet, da dets Svejsetemperatur ligger indenfor
snævrere Grænser end Svejsejærnets.

~1~?t~y~Js_~.!igEed t;.~-Y~2:_~._~!?E,~"E._l~_lll1.__!?E\lJ5_e S~~~ær!.1 og ikke foreskrive
større Styrke end 3400 at, da man ellers frister .Jærnværkerne til at blande haardt
Staal mellem Svejsejærnet ved Paketeringen. En Indblanding af Puddelstaal er
"ganske vist uskadelig, da det svejser sig intimt til Svejsejærnet, men med alm.
Staal indgaar dette kun en overfladisk Forbindelse, der let ophæves ved skif
tende Paavirkninger.

267. Svejsningen udføres ved at opvarme Stykkerne til stærk Glødhed~,

lægge dem ovenpaa hinanden og smede dem sammen, efter at først Berørings
fladerne er bestrøede med et Flusmiddel, f. Eks. Sand, der forvandlerde.tp::ia

O\~~I'fl~l(lelld:l!1I1~<l.e._·J~rl1..ilt~_til__l.l.I1._f!y'd~fl~~_~!.~_~~~~().I!_l .. pr~~..~.~.~._t1.~ ..y_e?__li~II1
merslagene 3). Selvom Svejs-
ningen er mønsterværdigt
udført, bliver de to Stykkers
Forbindelse ikke intim, der
er altid en tydelig Skille
tIade (Fig. 132·34), som un
der Mikroskopet viser sig

at være mer eller mindre Fig. 132. Lacngdesnit af Staal svejst til Staal.

l'educeres til.Jærnforilte, der gør .Jærnet rødskørt, saa det skilles ad, naar man
smedei' paa det. Saa_c!J:l}l.t:!~~E!l_~.r:_1)E'y~1~(}.e_ødelagt.

Ved meget langvarig (dagvis) Glødning kan det smedelige Jærn ligesom Støbe
jærn blive omdannet til Brandjærn,.~llsJ(",r,s.tyrkeløsxl~ss~-,--der, saalænge
Omdannelsen ikke er trængt helt ind, ligger som en tyk Skorpe uden om den
endnu bøjelige Kærne.

Paa Grund af disse Forhold maa man v~~ Udglød~afsmedelig!_~_~_l~~l

~!.<!ri.g_.~:lEI1~_~..~1l_a_~!~r.~! __ !i_2IE__!lL_~_\~~j~~h~_cl~·
Den Temperatur, ved hvilken Jærnet tager Skade, og som man derfor maa

holde sig i en passende Afstand fra ved Udsmedningen, ligger des lavere, jo
lavere Smeltepunktet, altsaa jo større Kulholdigheden er l). For det kulfattige
Svejsejærn ligger den meget højt, og det bliver derfor vanskeligt forbrændt.

Staal er mere ømfindtlig, og Staalnitter maa derfor ikke opvarmes til Hvid
glødhede, men kun til orangerød Varme.

') Saaledes angives for svensk Staal:
Knlholdighed. . . . . . . 0,40 0,65 o,no 1,10 1,30 1,40 o, o
Smedetemperatur .... 1000 950 900 850 800 750 0

') Et støne Siliciumindhold (over 0,3 %) fOI'mindsker Svejseligheden, mens Fosfor fOl'øger
den. Jærn med 1010 Nikkel lader sig temmclig godt svejse, men Svejselighcden aftager hurtig
med voksende Nikkelindhold.

.") Sandet maa naturligvis være saa fint, at det forener sig med Ilterne. Paa Brudfladerne af
en gammel Svejsejærnsbolt (fra en ca. 1735 udført Murankerforhindelse paa Christiansborg), del'
tilfældigt fik et Slag, hvorv~d den sprang uden Deformation, fandt jeg talrige Sandsk~rn;.navn
lig var der paa det Slaget diamctralt modsatte Sted saa mange, at der ingen Jæmforbmdelse
var, saa at Kornene hm' virket som en Kærv.
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Paa Grund af disse ForholdplejeE _Il1~~1_a~forbyde SvejsIling i Brokon
struktioner og Iigl1~Il~cle Steder, hvor et Brud kan medføre Ulykker. Hvor Svejs
ning ikke kan undgaas,- og ·hvor det er af Betydning at faa den godt udført,
maa man hellere end at benytte blødt Staal bruge svensk Svejsejærn, og hvert
~nkelt Svejsested bør besigtiges ved Modtagelsen.

269. Elektrisk Modstandssvejsning er en nyere Fremgangsmaade, ved
hvilk~n de to Flader, der skal svejses, lægges ovenpaa hinanden imellem
Elektrodeparret, der presses mod dem. Ved Strømmens Gennemgang opvarmes
Materialet til Svejshede, og Fladerne svejses sammen under Trykket, idet en

Iltning er udelukket.~~~~ne~M.,,:~~cl~.!>~'llg~~Ilavnl}~_!ilJ.->!a_cle!_?g k~~s Pun!<ct-_
svejsning, da Svejsningen kun sker i enkelte Punkter; den er hurtigere, biIIi
gei':e'ogstærkere end Nitning. Skal Forbindelsen være luft- og vandtæt, bruges
Lin!esv~jsniIlg, ved hvilken Elektroderne ikke er ~pidser, men cirkulære Skiver.
der køres hen ad Svejsesømmen; saaledes kan Rør lapsvejses 1). Ved Stuksvejs
ning, der r. Eks. bruges til Cykel- og Automobilfælge og til Kædeled, benyttes
de to Parter selv som Elektroder og indspændes i Bakker, ved Hjælp af hvilke
de presses mod hinanden 2).

270. Autogen Svejsning er snarere en Sammensmeltning end en Svejsning.
De Flader, der skal svejses (stuksvejses), tilspidses ogoP:V!:1EIl1cS.._ti!.J?Il1~!tn}~~g

med en reducerende Stikflamme, hvorefter der paasmeltes nyt Jærn fra en
1'r?~d, der stikkes ind i Flammen. Svejsestedetbliver ved den:lle~,feto(fe-TkKe

oversmedet, hvorfor Skørheden bliver særlig stor, og desuden kan der opstaa
indre Spændinger paa Grund af den lokale Opvarmning. Saadanne Slykker bør
derfor altid udglødes :1). løvrigt er selve Sammensmeltningen ofte meget mangel
fuldt udført, og man maa derfor være i højeste Grad varsom med at bruge
autogen Svejsning og under alle Omstændigheder kun lade den udføre af øvede
Folk. Den bruges f. Eks. ved Udbedring af Revner i Dampkedler (§ 392) og
ved Fremstilling af vanskelige Formstykker. I Stedet for at lave dem som
Jærn- eller Slaalstøbegods, sammensvejses de af Plader, hvorved der ofte spa
res betydelige Beløb eller opnaas andre Fordele.

Af Forsøg med autogen Svejsning er nogle nævnt i Noten til Fig. 102. For~øg af Moore (U. I. E. E.
Nr. 98) med Ilt· Acetylen-Svejsning af blødt Staal udført af særlig øvede Folk gav til Resultat, at
Stængerne pall Grund af det tilførte Materiale fik en Fortykkelse paa Svejsestedet. I denne Tilstand
fandtes Trækstyrken (den totale Kraft) at være ens for svejste ogusvejste Stænger, naar disses Tyk
kelse var'13111m og derunder, mens tykkere Stænger svæl,kedes ved Svejsningen; og afhøvledes Svej
sestedet til normal Tyl,kelse, var Styrken højst 75 ulo af de usvejste Stængers. Ved Slagforsøg var
de svejste Stæng(T kun ca. halvt saa stærlw som de usvejste. Ved de nævnte Fonøg skete der
ingen Efterbehandling. En Oversmedning efter' Svejsningen forøgede Styrken, mens en Udglødning
ved 800 o forringede den. Varighedsforsøg førte til lignende Resultater. Det maa altsaa i alle
Tilfælde anbefales at gøre Svejsestedet rigelig tykt.

Se iøvrigt Ilannover: Autogen Svejsning og Skæring (T. F. T. 1915, S. 39). Daal'lig Svejsning
kan paavises ved Røntgenfotografering (Ing. 1915, S. 672; 1917, S. 54).

Om Thermitsvejsning se § 616.

271. Elektrisk Lysbuesvejsning staar Autogensvejsningen nær, idet man
danner en Lysbue mellem Svejsestedel og en bevægelig Jærnelektrode, som
derved smelter og flyder ind mellem de to Stykker, der skal svejses, og som
overdækker hinanden (Lapsvejsning). Lysbuesvejsning er at foretrække for auto
gen Svejsning, dels fordi Opvarmningen er mere lokal og altsaa fremkalder
ringere Egenspændinger, dels fordi Jærnet iltes i ringere Grad; hertil bidrager

') Savblade kan ogsaa svejses paa denne Maade, naar Overlapningen gøres ganske ringe, idet
Elektrodernes Tryk da vil kunne bringe Svejsesøm men ned paa normal Tykkelse.
. ') Elektroteknikeren 1911, S. 21.

") Under Mikroskopet viser det smeltede Staal sig som Ferrit, mens det tilstødende Materiale,
saafremt det er hærdeligt, er omdannet til Martensit. Ved Udglødning forsvinder Martensiten.
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særlige Overtræk, som lilan giver Elektroderne, og som beskytter det smeltede
Staa!. Under Krigen har denne Svejsemaade fundet Anvendelse til Skibsbyg
ning i Stedet for Nitning, og den godkendes af Klassifikationsselskaberne;
Stuksvejsning maa ikke bruges, Metoden finder ogsaa Anvendelse til Udbedring
af Huller i Støbegods.

Ved Reparation af Støbejærn kan den bevægelige Elektl'Ode være af Kul (Bernados Metode).
~Ian omgiver det mangelfulde Sted (som først el' mejslet eller boret op) med en Form, og efter
at det er gjort glødende med Lysbuen, kastes smaa Jærnstykker ned paa Svejsestedet, hvor de
i Jen stærke Varme hurtigt smelter. Lader man Kulelektroden være den positive Pol, vandl'er
der Kulpartikler over paa Svejsestedet, som derved bliver haardt, ved modsat Strømretning bli
ver det hlødt. Ved Reparation af Staalstøbegods, Smedegods og Rør af smedeligt Jærn bruger
man en Stang af Staal eller Svejsejærn (hvis Objektet er af dette Materiale) som bevægelig Elek
trode, og denne er da altid den positive Pol (Slavianoffs Metode). I Stedet for at udgløde Gen
standen efter Svejsningen l)l'inger' man den ofte i Glød før Svejsningen ri en Trækulsild) og ud
fØl'er Reparationen paa det glødende Stykke, som derefter faar Lov at afkøle sig langsomt.

7. Styrke og Seighed.

a. Den kemiske Sammensætnings Virkning.
272. Af Jærnels forskellige Iblandinger har Kulstoffet størst Indflydelse

paa Styrken og stor Indflydelse paa Seigheden. Fig. 135 viser Resultaterne af
forskellige Trækforsøg, idet Kul- 90 kgfum:l eU.%.

holdigheden er afsat som Abscisse --I-IT~'~~-~~- -1
og Trækstyrken, Brudforlængelsen V l------'v"" ~ .J:
eller Indsnøringen som Ordinat. 'o I---~ I ......... I -' ro- t

Kurven b viser Trækstyrken, som ..~ r-+'- V .--// ..V I"~
den er funden af Howe, c som den $0 a.........- ~-----dL/~'+--+'-+--+--1-+--+--1
er funden af Kerpely med valset h--~< .--- ...'

d·" ~
Fladjæl'l1 af Martinstaal, d som 30 I---l-,e=:--..:j:'~-k--.J'..~-I---J--..--+-+---+--I~+-+---I
Kerpely har fundet den med valset 1---+---1-" •.. - \;

20 mm Rundjærn, mens e angiver ",
.f(J f--+ ---t-+---+-I----J--..--4--!=-d----if---+-+·-

de til d svarende Forlængelser; ---- -'-- -.. J'~J
endelig viser a Indsnøringen efter o'----.JlY--"---0,3-- q.i--Q,--~.-.109-...L.-~1.IL··-.L.--.Jf3·%c.

v . .luptner. Se ogsaa § 47. Fig. 135.

Som man ser, s.tig~t.,_.~~y~~~[}

jævnt nled Kulholdighed~n og har et Maksimum ved ca. 1 aItsaa ved en
tTf~d~~-·'e~ltektiskei..egeringsvarende Kulholdighed (§ 226), hvorpaa den afi;g~~.-'

Flydegrænsen stiger paa samme Maade uden senere at falde.
Staalets Styrke kan derfor tilnærmelsesvis udtrykkes som en FunktiQn af Kulstofprocenten,

c, naar denne er nnder' 1010; saaledes angives for svensk Staal:
Udglødet: FGt = 1600 + 2200 ~ at St = 2700 + 4800 c at V = 39-30 c "io;
Ikke glødet: FGt = 1400 + 3600 c al St ~ 2600 + 7500 c at V = 37-33 c "Io.
273. Forskrifter om Maksimalstyrke. Det kulrige Jærns.st()~e_~!yrJ{(:~h:.lr

dog kun en begrænset Betydning for Tekniken, thi med Kulmængden vokser ogsaa
Haal;dlieden'-ogSkødleden~,·me"iisSinedelighedenaftager; det kulrige Jærn er
altsaa vanskeligt at tildanne og skørt under Brugen. Derfor anvender man kun.
de stærke Jærnsorter, naar en Vægtbesparelse er vigtig som i M.askiner og
AutomobilsteP), eller naar stor Slidfasthed kræves, og man gaar aldrig videre
end strengt nødvendigt. Tvært imod sikrer man sig mod at faa leveret for
ktllrigt .~taal ved at foreskriv_e .~D:Ma,.k-.sima,ls1Yrk~og·k;~~~~~~'-d~t,l~~~~:det er

') Til Jærnhroer med meget stor Spændvidde, hvor den hevægelige Last er ringe i Forhold
til den hvilende, bruges undertiden Staal af større Styr1,e, navnlig til de trykkede Lcd.
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for stærkt, selvom Brudforlængelsen er som forlangt. Dette gør man, 1) for
at Staalet ikke skal blive for ham'dt at arbejde i, 2) for at en tilfældig hurtig
Afkøling (i Tilfælde af Varmbearbejdning) ikke skal gøre det skørt, 3) for i al
Almindelighed at sikre sig mod pludselige Brud 1). For en overfladisk Betragt
ning kunde det synes urimeligl af denne sidste Grund at kassere et Materiale, hvis
Arbejdsevne er større end krævet, men i Virkeligheden er der god Mening i
det. Naar man r. Eks. for almindeligl Bygningsstaal foreskriver SI = 37-4400al og
b 11,,1 :::: 20 %, saa er de 20% en Minimulllsværdi, som man ikke venter
at komme ned paa; som Regel vil Staalet blive leveret med b = 25 a 30 %.
Leveres Staalet nu med SI = 5000 al og b = 20 0/ 0 , saa er Kvaliteten altsaa væ
sentlig skørere end venlet, og en Kassation berettiget. Selvom Staalet leveres
med SI = 5000 al og b = 25 a 30%, kan en Kassation forsvares, lhi Brudfor
længelsen er kun Udtryk for en bestemt Form af Seighed. og ligesom For
dringen om en vis Brudforlængelse kan forøges med Fordringer om en vis
Ind'snøring eller en vis Kær\'slagseighed, kan det ogsaa være rigtigt at forøge
den med Fordringen om en vis Maksimalstyrke.

DeL~l~k~I1Jol:§!aal,JI111n...b~høyer .. :lt foreskriye~}l M1:llq;jlml1~tYIk~, Svej

sej ~n~.Et~}~~E~l·_l:!1~a.!1.. _~~~~ ..a.!Jl;\a..~~.'Y~!·t:t.XQ!:.J.g!ll1()ld igt.
Ved Fremstilling af Staal, der baade skal være stærkt og sejgt, bruges en

Nikkeltilsætning som omtalt i § 182.
274. I Modsætning til den Skørhed, Kulstoffet fremkalder, og som er pn

normal Egenskab hos Jærnet, staar Koldskørheden, der skyldes et for stort
Fosforindhold, hvilket altid er en FejL Fosforrigt Jærn kan være lige saa
skørt som Støbejærn ovea~~:-Stø~r-~g--'Slag; det springer uden Deformation, og
Brudfladen er lys med stærk Glans og viser store, flade, skællede Korn. Stødene
behøver ikke at være særlig stærke, talrige smaa Stød kan frembringe den
samme Virkning. Ogsaa af kold Lokning og lignende voldsom Paavirkning
beskadiges fosforrigt Jærn langt mere end fosforfattigt.

Fosforindholdelkan bestemmes ved en. kemisk Analyse, .der dog som Regel
ikke udføres forBYgnil;g~.r~~:~~t~Vedi~~~;~·n;-e~~ZI~,~;;-~nkun for Jærnbaneskinner
og Genstande, der ligesom disse er udsalle for Slag (§ 204).

Svejsejærn kan taale væsentlig mere Fosfor end Staal nden at blge Slwce, og F(1sforskø~'he
den \r~ffes derfor hyppigst hos Staalet. Blødt Slaal, der er t:remstillet ved een af de ~aslske
Processer, er altid mindre koldskørt, end naar det er fremslJllet ved en snr Proces. For det
svenske Staals Vedkommende behøver man dog ikl,e at frygte Koldskørhed, selvom det er frem-
stillet surt.

Fosforets Virkning vokser med Kulindholdet (§ 204) og er lan~t større, n.aar .Iærnet e~' p.lud-
seligt alkølet, end naar det er langsomt afkølet. N~denstaaende F(~rsøg .er gjorte med ~ve.lse.læl:n
af forskelligt Fosforindhold. Af hver Sort blevet Stykke afkølet l Luften, et andet l Vand .d
20 o fra en Temperatur af 1100 o

pOlo SI al ,l % <p 0/0

udglødet hærdet udglødet hærdet udglødet hærdet

0,02 ;l720 4;,40 31,5 20,7 55 53
0,&;) 4300 2600 15,0 0,3 l& O
074 4400 fi&O 20,0 0,0 il6 O

Ko~dskørhed kan foruden af Fosfor ogsaa fremkaldes af et for stort Svovllnd~old, idet der,
som omtalt under Rødskørheu, ndenom .Iærnkornene danner sig Hylstre af SvovIJ~rn, der e~' et

. skørt Stof. Ligeledes vil de mulige Bevner, det rødskøre .Iærn har faaet ved Valsnlllgen, beVIrke
!{oldslwrhed. .

Ogsaa Silicium (§ 202), Mangan (§ 2(3) og Alumininm (§ 202) formindsker Selgheden.

275. Man har undertiden bemærket, at Staaltraadstove, der benyttedes
Gruber med surt Vand, blev skøre, og det samme gælder Staaltraad, der syre-

') Ogsaa andrc :\lotiver kan være medbestemmende, saaledes for .Iærntraad til !{ab~lar.me
ring Hen'synet til Hust, og til at Kablet ikke skal blive for stift, hvorved dets Oplægmng l Rlllge
vanskeliggøres.
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beitses for at (jerne GlødskaI. Denne saakaldte Beitst'skørhed, der navnlig
optræder ved kulrigt Staal, skyldes Brint, som legerer sig med Jærnel. Ogsaa
Jærn, der udglødes i en utæt Gasovn, kan optage Brint, der atter undviger,
hvis .Jærnet afkøles langsomt. men derimod bliver i det og gør det skørt, hvis
Afkølingen sker pludseligt. Brinten forringer Bøjeligheden, mens Trækstyrken
ikke paavirkes. Den uddriv~~ ve(fOp~~~,:~;;-il;g-eHel:iæl~gel'e-;i;ids'Iagi:ii~g'"

.Jærn, der opvarmes til 8 - 900 0 i Krint, afkulles stærkt og bliver skørt som Glas. Ved nor
mal Syrebeitsning kan .lærnet absorbere 12 Gange sit eget Volumcn af Brint. En Opvarmning
til ca. 200 o er i Reglen tilstrækkelig til at (jerne Beitseskørhed, hvorved denne kendes fra anden
Skørhed.

b. Fremstillingsmaadens Virkning.
276. Med Fremstillingsmaaden varierer ,Jærnets fysiske og kemiske Ens

artethed og denned dets Styrke og Seighed.
Svejsejærnets senede Struktur medfører saaledes en stølTe Styrke og Seig

hed i Valseretningen end! Tværretningen, og dets Styrke aftager med voksende
Slaggemængde.

Staalsorterne har omtrent sanllne Styrke i Valseretningen og i TvælTet
ningen, og deres Styrke og Seighed afhænger hovedsagelig af Kulilldhoidet,
men dog ogsaa af Fremstillingsmaaden, idet denne har Indflydelse paa, hvor
stærkt Staalet er forurenet af Slaggeparlikler, Jærnilter, Blærer, Svovl, Fosfor
m. Ill. Den Seighed (Brudforlængelse), der kan opnaas i Forbindelse med
en vis Kulholdighed (Styrke), sliger saaledes i Ordenen Hessemer~taal,Thomas
staai, Martinstaal, Digelstaal. Staal af ringe Styrke Inder sig let fremstille til
strækkeligt seigt ved samtlige Proeesser, men Staal af stor Styrke bør frem
stilles ved Martin- eller Digelprocessen, for at Seigheden ikke skal blive ringere
end nødvendigt (§ 176 og il 11).

Den østrigske Ingeniør- og Arkitektforcning har anstillet en meget omfattende Hække For
søg til Sammenligning af Thomasstaal og Martinstaal af ens Sammensætning med del Hesu1tat,
at naar Trækstyrken var den samme, var ogsaa Brlldforlængelsen, Indsnøringen og Bøjeligheden
ens, saafremt denne sidste bestemtes med ukærvede Strimler. Derimod var Martinslaalets Mod
standsdygtighed overfor statiske og dynamiske Bøjeli/(hedsprøver med indkærvede Stænger dob·
belt saa stor som Thomasstaalets.

Paa Basis af disse Fm'søg anbefales det at underkaste blødt Staal til Brobygning en Bøje
lighedsprøve ved Hjælp af Længdestrimler, der paa Høvlemaskiner er forsynede med en vinkel
formet Kærv paa 60 0 og af Dybde mindst lig 'i,O af Strimlens Tykkelse. Disse Prøvestænger skal
knnne taale at nøjes 25 o omkring en Dorn, hvis Diameter er lig den ildobbelte Stangtykkelse,
uden at faa gennemgaaende Tværrevner.

Engelske Forsøg med Plader af suet og basisk Martinslaal har ikke vist nogen Forskel.
Svejsejærn staar sig endnn bedre end Martinstaal overfor dynamiske Bøjelighedsprøver med

indkærvede Stænger.

c. Varmvalsnings Virkning.
277. At Svejsejærn forbedres ved gentagne Udvalsninger er tidligere nævnt,

og det samme gælder Staalet. .Jo mere Blokken udsmedes eller udvalses, des
mere forsvinder den oprindelige, storkrystallinske Struktur, Materialet bliver
mere finkornet (§ 210), tættere og homogenere, og baade _s.tyr~.e og.~eighed

stiger dervefi, Saaledes fandtes for en ubearbejdet Blok SI = 4000 al, b _ 5 %,
og efter at Blokken var udsmedet under Damphammer: SI = 5000 al, b =--= 15 0/0
Smedegods bør derfor fremstilles af Blokke, der er væsentlig sværere end God
set, saaledes at en kraftig. Nedsmedning er nødvendig.

For blødt Staal ligger den for Seigheden gunstigste Valsetemperatur ved ca.
625 0. Plasticiteten er da passende, hverken for stor eller for ringe, og naar
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Fig. 136.
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1). Ransome og andre har fundet, at man ved at sno en Jærnstang koldt kan forøge dens
Styrke med indtil 53 %,

Flydegrænsens Hævning op over Paavirkningens Værdi kan ved h!lardt Staal ske saa hurtigt,
at en umiddelbart efter Aflastningen foretagen Belastning viser den (Milt. il. F. Heft 113, S. 20,
Walther), men som Regel fremtræder den først efter 24 Timers Forløb, og den fortsætter sig i
Maaneder og rimeligvis Aar. Pl'Oportionalitetsgrænsen naar først efter flere Dages Hvile Paa
virkningens Værdi. Ved Kobber, Zink og Bronze finder en lignende Hævning af bægge Græn
ser Sted.

En .Iærnplade, der forbelastes tværs paa Valseretningen og derpaa prøves i Valseretningen. vi
ser samme Egenskaber, som om Forbelastnillgen var sket i Valseretningen, med mindre Flyd
ningen hal' været meget ringe, thi i saa Fald liglier PG ogsaa eftm' en Hviletid lavere end op
rindelig.

Den øjeblikke.!!Ke Hævni~f FlyQggL~1l..s.e.n viser sig, naar man indspænder
en Jærntraad i en Skruestik og bøjer den ved et Tryk paa dens fri Ende.
Det bøjende Moment er størst paa Indspændingsstedet, og her bøjer Traaden
sig, saasnart Flydegrænsen er naael. Derved hæves Flydegrænsen, og ved Til
bagebøjningen vil Bøjningen (Flydningen) ikke ske, hvor Momentet er størst,
men lidt længere ude, hvor Flydegrænsen har sin oprindelige Værdi.

Hvis enkelte Steder af en Trækprøvestang har været udsat for kold Be
handling, vil disse Steder ofte blive synlige, naar Flydegrænsen naas, fordi de
forlænger sig mindre end Omgivelserne. Indvalsede eller indstemplede Mærker
og Firmanavne, der er blevne fjernede ved Afhøvling, kan saaledes atter træde
frem, naar Flydegrænsen passeres.

279. Naar man gør Trækforsøg med overtrukne Stænger af samme
Materiale, viser det sig, at de alle har faaet samme Proportionalitetsgrænse,
ligegyldigt om den oprindeligt laa højt eller lavt, og samtidig er~tyrkenbleven
stør!~.2._~~~~<-;jgh~.~"~!l:.c~!ll<lre.At Brudforlængelsen aftager, er e~IS~i~i~ig"~';
saafremt Maalelængden afsættes efter Stangens første Flyden, altsaa efter at
den har faaet en betydelig blivende Forlængels'~, men selvom man regner
denne med, med andre Ord: foretager en almindelig Trækprøve, som blot af
brydes, noget efter at Flydegrænsen er naaet, og tilendebringes efter en vis

Hviletid, vil man fiI1deel1~i~l~!~... ~!~_~f~rlængelse (og større Styrke), ~~l.<l_~.:is_

Forsøget gøres i ,eet Træk. ....
280. Disse Forhold har stor praktisk Betydning, thi Jærnet kan ikke

undergaa nogen kendelig, blivende Formforandring i kold Tilstand uden en
mer eller mindre lokal Overskriden af Flydegrænsen, hvorved altsaa Styrken
forøges, mens Sejgheden tager a[1). Ved de fleste Anvendelser af Jærnet er denne
Sejghedsfonnindskelse farlig, men i enkelte Tilfælde drager man Nytte af den.

Ved en kold Overhamring af hlødt Jærn kan man saaledes forøge dets
Stivhed og Fjerkraft (§ 402), og ved en kold V.alsning eller Trækning af Aksler,

ning er, at Proportionalitetsgrænsen synker stærkt, ofte til Nul, !!!..tnLflr~!

grænsel1h,~Y~~.. _~~_.!~!._.~~.~."':~E~.':l~~~~I~~ __y~rdi, men i Tidens ) .•øb h~y~r
bægge Grænser sig op over denne Værdi, og Brudstyrken stiger. At Græn-

serne hæves, er en Følge af, at E.Iydl1ing~n}or~gt.:r.<!el1ill<l!:~o!~.rl~!i~~2..saa
ledes at der kræves en større Spænding til at fremkalde de Forskydninger,
der betinger Flydningen og den senere Indsnøring (§ 29 og 424). At nogle af
Virkningerne ikke straks viser sig hænger sammen med de ved Flydningen
opstaaede Egenspændinger, der i Tidens Løb ændrer sig (§ 289).

Et Trækforsøg, der afbrydes ved en kortvarig Aflastning og derpaa fort
sættes, vil altsaa give samme Arbejdslinie som et kontinuerligt Forsøg, mens
en langvarig Aflastning vil medføre, at den resterende Del af Arbejdslinien hæ
ves i Forhold til den første Del.
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Kornene strækkes under Valsernes Tryk, deler de sig straks efter Længden,
hvorved den finkornede Struktur opstaar. Ved Valsning i lavere Temperatur
kan Kornene ikke dele sig, de forbliver deformerede, og dermed følger en
ringere Seighed. Ved Valsning i alt for høj Temperatur er Jærnet for blødt
til at tage fuld Nylte af Valsningen, og efter denne kan der indtræde Over-
hedning (§ 264), hvorved Seigheden forringes. 80

Mens Seigheden lider baade ved for varm og ved
for kold Valsning, vil Styrken og navnlig Flydespæn- 70

dingen stige med aftagende Valsetemperatur.
Paa Grund af disse Forhold faar Valsegodsets Tvær-

!kJ
snitsstørrelse Indflydelse paa Kvaliteten. Da spinkle
Proliler afkøles hurtigere, end svære, kommer de let
ned under den kritiske Temperatur, inden de er færdige, So

mens svære Profiler ofte forlader Valserne i meget varm
Tilstand!). Spinkle Profiler faar derfor stor Styrke og .,
ringe Brudforlængelse, svære Profiler ringe Styrke og
ringe Brudforlængelse, mens den bedste Kvalitet (god .'0

Styrke, stor Brudforlængelse) findes i middelstore Profiler.
naar disse da ikke har en særlig vanskelig Form, der
sinker Valseprocessen 2).

Fig. 136 viser Resultaterne af nogle Forsøg Oswald
Meyer har udført med Rundjærn af forskellig Diameter, 10

alle udvalsede af samme Charge ThomasstaaI 3). Man
ser, at Brudgrænsen og navnlig Flydegrænsen hæves o

med aftagende Diameter, mens Forlængelsen forholder
sig omvendt. Arbejdsevnen er derimod konslant.

Seigheden kan undertiden nedsæltes af Egenspændinger (§ 285) hidrørende
fra ulige hurtig Afkøling f. Eks. af et T-.Jærns Flanger og Krop.

d. Koldstræknings Virkning.
278. Ved Koldstrækning forstaas en Paavirkning, der bibringer el koldt

Metal betydelige, blivende Formforandringer, altsaa belaster det op over Flyde
grænsen. Blivende )-<'()l'lnforandringer skyldes, som nævnt i § 34,}:"'<>E~,.yQ!1t!1:.

JI~l~.}_a_~.f{:>.~orn~leLg!!'(}~flad~l~; hvert enkelt Korn deformeres, paa samme
Maade som naar man trykker et Spil Kort skævt. Ætses kold strakt Materiale,
viser det. under Mikroskopet Streger, der er parallele indenfor hvert enkelt
Korn, men skifter Retning fra Korn til Korn. Stregerne er Snit i Glidefladerne,
i hvilke Sammenhænget er løsnet, saa at Syren angriber stærkere. Disse For
skydninger paavirker i høj Grad Metallets Egenskaber.

En Belastning under Proportionalitetsgrænsen medfører som Regel en
lille blivende Formforandring, men er praktisk set uden Betydning, derimod
vil en Belastning mellem Proportionalitets- og Flydegrænsen hæve den
første og des mere, jo højere Paavirkningen var. En Belastning mellem
Flyde. og Brudgrænsen vil fuldstændig forstyrre Ligevægtstilstanden, saa at
der kan gaa Aar, før den atter bliver stabil, og man maa derfor skelne mellem
Flydningens øjeblik){~I~_QlL!ten§__tlld~lj@. VitkniJlg.(~.L]ien ~jebiikk'~iig~-Vi~k'~'

') for Tiden vel nok i for varm Tilstand.
2) Undtagelsesvis kan Temperaturen ved meget hurtig Valsning stige som Følge af Friktionen.
") Baumaterialienkunde 1905, Side 358.
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Stempelstænger og Skruespindler, bliver disse stivere mod Vridning (kompri
meret Akselstaal § 422).

Ogsaa ved Kobber, Bronze og Messing viser det samme Fænomen sig,
f. Eks. har Uchatius forøget Bronzekanoners Styrke ved at udvide dem
med en Dorn.

Virkningen paa .Jærnet af kold Bearbejdelse kan være saa stor, at Flyde·
grænsen hæves næsten helt op til Brndgrænsen, og Virkningen er des større,
jo haardere Jærnet er.

Den mest .intensive kolde Bearbejdelse, som anvendes i Industrien, er den
som Metallerne undergaar, naar de trækkes til Traad, ogQ~I}__!;'_tørste S.tyrk12

~LM~t~lkag ..()Pll.l!:l:,..e.E_~.e.Ef2E~~~E.Ldet h~0_-Tra~,:!~orm (§ 290 og 623).
Grunden til at Styrken stiger er, at den indre Friktion bliver større ved

Flydningen, saaledes at Indsnøringen forringes. Materialets Kohæsion fOlTin
ges ikke, thi den virkelige Brudspænding (§ 30) er ens for tykke og tynde
Traade uden Hensyn til Strækningsgraden (§ 6(4). Heri ligger Forklaringen
paa, at Kugletrykhaardheden stiger meget stærkt med Strækningsgraden, mens
Ridsehaardheden ikke ændres.

281. Hvis den kolde Bearbejdelse er meget voldsom som ved Lokning.
Klipning og Mejsling. bliver Materialet omkring det bearbejdede Sted over
ordentlig skørt og tilbøjelig til at revne, hvis det ikke allerede er revnet ved
Bearbejdelsen. Denne Skørhed gør ofte Ulykker; saaledes sprængtes 1904 en
PetroleUll1sbeholder i Antwerpen, fordi Nittehullerne var lokkede; mens Mate
rialet i Pladernes Midte var udmærket, viste Trækprøvestykker udtagne langs
Nittesømmene kun den halve Styrke og omtrent ingen Forlængelse.

Det er hændt, at I-Bjælker med lokkede Huller i Flangerne er revnede ved
blot at falde fra en ringe Højde, naar de læssedes af Vognen.

Virkningen af kold Bearbejdelse er større paa blødt Staal end paa Svejse
jærn og vokser med Knlindholdet, men navnlig er fosforholdigt Staal over
ordentlig ømfindtligt. Man har Eksempler paa, at saadant Staal, der i normal
Tilstand kunde bøjes betydeligt uden at revne, sprang næsten uden Deforma
tion, fordi Prøvestrimlen var klippet i Kanten.

Skørheden strækker sig kun indtil et Par Millimeter fra det Sted, hvor
Værktøjet har arbejdet, og forsvinder, hvis det paagældende Materiale fjernes.

Af nogle Kahnjærnstlige (Profil lVi, der var skilt fra Kroppen ved Klipning, lod jeg een af
høvle paa alle Sider, mens den anden prøvedes ubehandlet; Kroppen blev prøvet efter Afdrej
ning; BestIltaterne var:

Kroppen, afdrejet: FCI 2750 at, SI = 4570 at, dl1 ,3 ~ 25,4 %, '1' = 55 °'0
Flig, ikke høvlet (7.20 n1ln'): 3480 », »= 4050 », = 2,7)), »= O »

» , høvlet (5,5.10 1111112 ): = 3320 », » ~ 5040 », ~ 23,5 », »= 52 »

At Klipningen kun i ringe Grad har hævet FC og at den har forringet SI er formentlig en
Følge af, at Fligen Inlll klippedes langs een Side, hvilket har medført en ekseeutrisk Paavirkning
ved Trækforsoget.

282. Ved_~1.gtige... ~g~~!;'!I:~11~ti()l1er som Broer, Dampkedler og lignende maa
man derfor .. ikke. an"ende.. ~~:ldan.: .y()l<!s(?~ll..~2.lQ._.~e..:lXtJe.j.c!.e.I§.e.U<!e.ll"tJ:lg~E~:
at fjerne det .. beska(lige.<!e..~~!.!;l;!e.Iil:!lei.en Dybde af mindst 3 111111 ved Høvling
eller Fræsning, og Nittehullerne skal bores, ikke lokkes. Fra disse Forskrifter
bør der kun afviges ved uvæsentlige Konstruktionsled f. Eks. Fyldeplader.

Ved Tildannelse af Prøvestænger maa man naturligvis omhyggeligt undgaa
enhver Virkning af denne Art.

Da Boring er 2-(1 Gange saa dyr som Lokning og meget langsommere, er
Skibsværfter og Brobygningsfabriker lidet tilbøjelige til at bore; i Amerika
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bruges altid Lokning, og som Regel er det kun ved .Jærnbanebroer og store
.Jærnkonstruktioner, at Hullerne bagefler bores op. I Virkeligheden er Faren
ved at lokke næppe saa stor, som man har villet gøre den til, idet den glø
dende Nitte besørger en delvis Udglødning (§ 290) af det skørnede Materiale.

De .menske Normalbestemmelser (§ 365) kræver alle Huller borede, naar GodstykJ,elsen t er
> 1(; mm. Er t "<' 16 mm, maa Hullerne lokkes med en Dimneter, der Cl' mindst il mlll mindre end
den endelige, og 'derpaa bores op. I Hnsbygnings- og lign. Konstruktioner, der ikke udsættes for
stærke Bysteiser, kan Køberen tillade fuld Lokning, saafremt t < 10 mm; og hvis Nitteforbin
delsen ikke beregnes for Kraftoverføring, som i Afstivningsjærn og Fyldeplader, kan han tillade
det, naar blot t =< 16 mm. Huller i T~ og r ~ Bjælkers Flanger, slwl altid bores til fuld
Diameter, med mindre Lokningen udføres i sa;:lige, til samIanne Bjælker konstruerede Maskiner.

Ogsaa Boring kan undertiden medføre Skørhed, f. Eks. ved Udboring af store Bolte (I. M.
1!112, II, 11).

283. Klipll ing erstattes nu ofte af Flammeskæring, idet man bortsmelter Jærnet i en
Bredde af 1-2 mlll. NIetoden brugtes første Gang i Hannovel' 1890 af Indbrudstyven Brown, der
anvendte Knaldgas (:J: 2 Maal Brint + 1 Maal Ilt" og denne Gas er stadig den mest brugte;
Flammens Temperatur er ca. 2000°, Snithastigheden ca. 15 em i Minuttet. Den sjældnere brugte
Ilt-Acetylen-Flamme forøger Kulindholdet stærkt i en Afstand af indtil 5 mm fra Banden, har
altsaa en lignende Virkning som Klipning, hvorfor der bør afhøvles 5--1() mm (I. M. 1912, II, 11).
Se ogsaa § 409.

284. Undersøgelse for Koldstrakthed. Tror man, at der er sket For
sømmelser med Hensyn til Forskrifterne, kan det paavises ved en Ætseprøve,
idet alt Materiale, derlIarværet Genstand for en stærk Deformation i kold
Tilstand, angribesst~~:l~ere··~fSyrer end de ikke overanstren~t_eS_ted.ei:j§22i}

Blødt Staal, der har været paavirket op over Flydegrænsen, opløses lettere af fortyndet Svovl
syre end ikke overanstrengt Staal (§ 43, 288,1 og 290). Traadtrækning uden Udglødning for
øger Opløseligheden meget stærkt, og Forøgelsen er i Begyndelsen omtrent proportional med
Længdeforøgelsen, indtil denne har naaet ea. 300 %, derefter stiger Opløseligheden kun svagt.
Ved Udglødniug (jernes Forskellen i Opløselighed atter, og en Opvarmning til kun 100° kan
tydelig mærkes. Da en blivende Forlængelse af blot 2 % paavirker Opløseligheden. vil denne
sikkert kunne give Oplysning om, hvorvidt et Konstruktionsled har været overanstrengt eller ej.
Stukning paavirker Qpløseligheden paa samme Maade som Strækning (E. HeYll & O. Baller:
Der Eintluss der Vorbehandlung d<:s Stahls auf die Li\sliehkeit gegeniiber Sehwetelsaure; u. s. w.
Mitteilungen aus dem K. M. A. 1909, S. 57. En god, sammentrængt Oversigt findes Side 132,
Stykke 16 og 17'-

Ved at ætse' afslidte Monter kan man fremkalde et Billede af Præget (Illyelliorell 1909, S. 379).

Skal man afgøre, om et Stykke Staal er overanstrengt eller ej, vil den bed
ste Fremgangsmaade være at udtage to Prøver, udgløde den ene og derefter
sammenligne deres Opløselighed. Dennes Vækst med Strækningsgraden er et
Fænomen, der kun træffes hos Jærn og Tin. For Aluminium (§ 617), Kobber
(§ 597) og Bly er Forholdet lige omvendt. En anden Fremgangsmaade er at
gøre Trækforsøg og bestemme Forholdet FG: SI, der vokser med Koldstrakt
heden ; er denne kun lokal, som naar man har bøjet en Stang og atter rettet
den ud, paavirkes Forholdet dog ikke, idet den øvrige Del af Stangen har sin
normale f G; derimod røber det koldstrakte Sted sig ved, at det bevarer sin
Tykkelse og ikke deltager i Flydningen. Endelig kan en mikroskopisk Un
dersøgelse af Kornenes Langstrakthed anvende~, men den røber kun en stærk
Overan strengeise.

e. Egenspændinger efter Koldstrækning.

285. Egenspændinger kaldes saadanne i et Legeme forekommende Spæn
dinger, der ikke holdes i Ligevægt af ydre Kræfter, men af andre Spændinger
indenfor samme Legeme; de opstaar, naar en Del af Legemet hindrer Resten
i at antage sin naturlige Længde. En overfladisk Temperaturændring eller et
overfladisk Svind vil saaledes fremkalde Egenspændinger (Støbespændinger

9*
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Fig. 137. Egenspændinge,' i koldt
trnkken Rundstanl( af Messing
maalte 5 Dage (tilvenstre) og 2
Aar (tilhøjre) efter Trækningen ';.

') Paa denne Maade kan bvidt Tin omdannes til graat l§ 628).
') I. M. 1\)12, Il, 20. .
') samt af I'Gt, Kugletrykhaardhed og Opløselighed i Syre. PG kan undertiden hæves stærkt

ved ,en Udvar~ning og naa et M.aksimnm efter Udvarmning ved 400 o; dette skyldes en Udjævning
af Egenspændlllgerne. Udglødnlllg forøger Vægtfylden (§ :Hl). At Opvarmningen ikke maa være
saa stær!< eller langvarig, at .Jærnet bliver overhedet eller forbrændt, er nævnt i § 264-5. Om
Udglødmngs Indflydelse paa Svingningsstyrken se § 298.

Fig. 138.

a

Se K. M. A.H1l7, S. 7. Samme Fænomen kan indtræde, naar Kouberlegeringer med l'.:gen
spændinger males med Zinnoberfarve, der er fernisfattig, saaledes at der kan komme Fugtighed
til Kobberet. Zinnoberets Svovlkvægsølv vil da med Kobberet danne Svovlkobber og frit Kvæg
sølv, der virker paa samme Maade som :\'itratet.

288,1. Elektrolytiske Virkninger gør sig gældende ved de ovennævnte Sprængninger. En
\letalstang, hvis ene Ende er koldtvalset og altsaa har Egenspændinger, mens den anden er nd
glødet, altsaa spændingsfri, vil, naar den lægges i en Elektrolyt, fremkalde en elektrisk Strøm,
idet den koldtvalsede Ende danner den positive Pol; og i al Almindelighed gælder den Regel, at
n~ar samme Metal forekommer i to ulige stabile Former og er i Forbindelse med en Elektrolyt,
VII den mindst stabile Form danne den positive PoL Endvidere synes det. som om Strømmen
søger at føre \letallet over fra den metastabile Form til den stabile, idet den fremkalder Revner
i Metallet, saa at Spændingerne ophæves'). H. Balleke sleb hærdede Staalkllgler flade og ætsede
Tværsnittet, hvorved der fremkom Revner paa Kryds og tværs, der udløste Hærdespændingerne
!§ 245). Revner i Kedelplader, der er optraadt saa hyppigt i dette Aarhundrede, fordi man har
forøget Damptrykket, Temperaturen og Fyringens Intensitet, forklares ved, at Pladerne, der er
bragt i en metastabil, ukrystallinsk Tilstandsform ved Valsning, efterhaanden vender tilbage til
den krystallinske Form 'J.

289. Trækarbejdsliniens Form paavirkes af Egenspændin
gerne. Lad aR og OK (Fig. 138) være Arbejdslinierne for Hand
zonen og Kærnezonen i en koldttrukken Stang, naar der ingen
Egenspændinger er; Kærnezonen er· forudsat stærkest strakt, saa at
dens Flydegrænse ligger højst. Stangen som Helhed vil da have
Arbejdslinien ORM. saafremt Arealerne af de to Zoner er lige store
(§ 2\1), hvilket vi for Simpelheds Skyld vil fonidsætte. Men er
der paa Forhaand en Trækspænding (f' i Randzonen og en Tryk
spæ~ding (fil i Kærnezonen, vil de sande Spændinger, svarende til
et VIst af den ydre Trækkraft fremkaldt F. være fremstillede ved
Linierne O'R' og 0"](' ((f' er tegnet lig (fil, i Overensstemmelse med
a~ de to Arealer er forudsat lige store:. og Stangen som Helhed,
VII da ikke faa Arbejdslinien ORJvl, men OPM'.

En Stang uden Egenspændinger vil ved et Trækforsøg faa saa
danne, naar Flydegrænsen overskrides, fordi Flydningen ikke er
lige stærk i alle Dele af Tværsnittet. En Staalstang blev af Hegn
belastet indtil FG og derpaa aflastet, hvorved den blivende For
længelse viste sig at være 0,1 0/0. ~. Aar senere undersøgtes Egen.
spændingerne, og i den yderste ~ml1l fandtes da en Trykspænding
af 540 at, ellers Trækspændinger. l disse Forhold maa man søge Forklaringen til de § 278
omtalte Bevægelser af PG.

f. Udglødnings Virkning.
290. Den Styrke og Skørhed, Jærnet faar ved Koldstrækning, kan for

Størstedelen (jernes ved en Opvarmning. Virkningen vokser med Tempera
turen og Varmebehandlingens Varighed. Selv en svag Opvarmning kan mær
kes, naar den har været langvarig, men førsL ved ca, 4000 begynder Blødgørel
sen for Alvor, og for at faa fuld Virkning maa man opvarme til over Om
krystallisationslinien i Fig. 108. Nggle .Tinl~r§_J:Lgg!~.<.!ni~.lK._~.(.L7.=§QQ~__r.'Q~_(L
paafølgeI1ØeJ~a.l:gs()n1,..(tirll~vis). j\fkølingt __Q.~n.~I1.. yi1Jr:.ell1.I:J.rj!1g~_MilJilll,lUIL;!f

!'Gt og §t3) og Maksimum af ogb. En saadan Udglødning bruges ved Traad
trækning, naar Traaden er bleven for skør til at kunne trækkes videre, eJler
naar den færdige Traad ønskes blød og bøjelig, og overhovedet benyttes en
Udglødning overfor alle Genstande, der ved Fremstillingen har mistet en større
Del af deres Sejghed, end Hensynet til deres Anvendelse tillader. Ved Glød
ningen deler de langstrakte Korn sig først i kortere, og ved længere Tids Glød
ning forsvinder de gamle Korngrænser, og nye Korn af normal Form og Stør
relse danner sig (§ 211). Denne OmkrystalJisation kan for Jærnets Vedkom·
mende kun finde Sted i høje Temperaturer (§ 209), mens den for bløde Metal
ler som Bly og Tin allerede foregaar i Stuetemperatur; disses Korn deler sig

§ 119. 140, Hærdespændinger § 245, Valsespændinger § 277), og det samme
vil en overfladisk Koldstrækning gøre.

I koldt overhall1E~~e.~t~I1ger er de ydre Lag Lværet ud i Forhold til de
indre, derfor er der Trykspændinger i Overfladen og Trækspændinger i Kær
nen (§ 402) 1). I Traad og koldt trukne Stænger er Forholdet omvendt, thi
som Følge af Gnidningen i Trækhullet, vil Trækspændingen under Trækningen
vokse fra Traadens Akse udefter, og naal' Trækket ophører, vil derfor Rand
zonen stræbe at forkorte sig mere end Kærnezonen, hvorved der kommer Træk
spændinger i Overfladen og Trykspændinger i Kærnen. Til at begynde med
er Trækspændingerne størst noget under Overfladen, men under den Spændings
udjævning, som finder Sted ved Lagring, kan Trækspændingen blive størst i
Overfladen og større end den tidligere var indenfor denne.

286. Maaling af Spændingerne. Naar man afdrejer en Stang med Egen
spændinger, fjerner man en Del af disse, hvorved Stangens Længde forandres,
og af Længdeforandringen kan Spændingernes Størrelse beregnes. Ved at
maale Stangens Længde for hver afdrejet Millimeter kan man finc!e~p~.i{~
dingernes Fordeling over heleStangeIlsTværsnit, hvorved man kommer til
Billeder som det i Fig. 137 viste, hvor Trækspæn- 2090

dingerne er afsat opefter og Trykspændingerne ned- at
efter. Som Abscisser er ud fra Midteraksen afsat,
ikke Spændingens Afstand fra Stangens Akse, men
i rrd2, hvor cl er Diameteren i den Cylinderflade,
hvori Spændingen optræder. De skraverede Arealer
viser saaledes den toLale Trækkraft og den totale
Trykkraft i Stangen, hvilke Lo Kræfter naturligvis
maa være lige store.

Spændingerne kan være endnu større end i Fig.
137, ofte nær Brudværdien.

I en koldt trukken Stang af Nikkelstaal fandtes Trækspæn
dinger paa indtil :1510 at i de ydre Lag og Trykspændinger paa
indtil 3810 at i Stangens Midte; i en Kedelplade fandtes Tryk
spændinger indtil 2100 at paa den ene Side O" Trækspændinger
indtil 1380a[ paa den anden (K. M. A. 1911, S~ 407 og 410).

287. Spændingsudjævning. I Tidens Løb vil
Spændingerne udjævne sig noget; saaledes at Sum
merne bliver mindre, derfor lagrer man Fjere, navnlig saadanne, der bru
ges tii Fjervægte, undertiden ogsaa koldtrukne Rør af Messing og Bronze. Spæn·
dingsudjævningen begunstiges ved Opvarmning; en Opvarmningtil ca. 2500 kan
fuldstændigfj~I'neSp~11dingerne,()g en svagere 6pva-~~iJiiig'hai~"'ogsaa-eri--be

~ydelig V~rkning. Man er derved i Stand til at (jerne Egenspændingerne uden
I væsenthg Grad at sænke den hævede Brud- og Flydegrænse.

288.. Ringspændinger. Egenspændingerne i koldt trukne Stænger op
træder Ikke blotiLa.lng<.ler~tnil1g~I~J_, !1:r~.ll.()gi>a~.s()Il1Rjl1g~p~IH.liI1ger, og en
lokal Ophævelse af disse som Følge af mekanisk eller kemisk Indgreb kan
fremkalde en Flækning. En Stang af Muntzmetal blev ved kold Trækning
brag~ ned fra 28 til 25 mm i Diameter og derpaa dyppet i en Kvægsølvnitratop
løsnmg, hvorved der efter 10 Minutters Forløb med et Knald dannede sig
flere Længderevner som Følge af Træk-Ringspændingerne i Overfladen. Et
andet Stykke, af hvilket Kærnen blev boret ud inden Dypningen, revnede ikke.

') I. M. 1912, II, 1, S. 47.
') Legeringens Sammensætning var 578 Cu ..L 40 8 Zn + 1 4 Pb· ved Koldstrækningen havde

Stangen forlænget sig 26 % (K. llf. A. 1917: S. 8, I Hegn). ., ,
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Fig. 140. Snit i koldt bøjet Staalstang, der efter Bøjningen
er udglødet svagt og længe. :l Gange forstørret.

SI J o; o FG:SI
4060 18,8 0,60
7680 0,8 0,96
4:l40 18,7 0,68

Martinstaal, del' ikke var bleven udglødet

Tl'æthedsrevne i Traad af blødt Staal.
100 Gange forstørret 1).

Fig. 141.

tidligere hemærl,et, at kulfattigt Staalblik, der var udvalset ved en Temperatur nnder det kriti
ske Forvandlingspunkt, blev meget skørt, nnar det bagefter opvarmedes til den samme Tempc
ratur, forudsat at Tykkelsen var over 1,24 mm (Nr. 18 R. W. G.). Satweur forklarer nu dette
ved, at det tyndere Bliks Strækningsgrad har oversteget den Værdi, der betinger Kornenes Vækst.

I gamle Kedelplader har jeg truffet storkornet Struktur langs bægge Overfladerne og fine
Korn i Midten. Dette skyldes formentlig. at de ydre Lag er blevne koldstrakte ved Pladens
Bøjning, og at Pladen efter Indbygningen i Kedlen har været i Glød paa Grund af Vandmangel.

g. Spændingsvariationers Virkning.
293. Hvis man skiftevis strækker og trykker en Stang eller bøjer den

frem og tilbage, kan den brydes ved en Spænding, der er mindre end Brud·
spændingen ved et alm. For
søg. Denne Gentagelsens
Virkning gør man Brug af,
naar man knækker en Jærn
1raad ved Frem- og Tilbage
bøjning eller en Sten ved gen
tagne Slag.

J.3rud...._~9_~._J~E~!g!l ....~Lg~J?_
t~et~~}~f:l~ ..iE~~i.I.:tJ;l~r forekom
mer navnlig i Aksler og svin
gende Maskindele, hyppigst
udgaaende fra Bunden afSkrue
gænger eller skarpe Hjørner;
hvis et saadant naar ind i den
skøre Kærnezone, eller der er
en lokal Forurening (§ 219)
eller Fejl i Bunden af det,
kan der let danne sig en fin
Revne, som efterhaanden bre
der sig tværs gellllem Kornene
(Fig. 141), indtil Bruddet plud
seligl sker. Saadanne Brud
kaldes Trætheds- eller Ud
matteIsesbrud. Hvis Paavirk
ninger veksler mellem Træk
og Tryk som i roterende Aks
ler, kan de to Flader, mellem
hvilke Træthedsevnen har
dannet sig, være hamret glatte af Trykspændingerue og derved kendes fra den
øvrige Del af Fladen, der er revnet pludseligt.

294. Træthedsbrud kan imidlertid ogsaa forekomme i Legemer, der ikke
er indkærvede eller har unormale Fejl, og Fænomenet kan da have to forskel
lige Am'sager, der bægge slaar i Forbindelse med de blivende Formforandringer.

') Traaden dannede Armering i et af Store Nordiske Telegrafselskabs Kabler, der laa ud for
:\Iundingen af Tsien Tang Kiang Floden, og som i Løbet af 6 Mdr. sprang IO Gange og efter
Optagelsen viste plane Brud uden Indsnøring. Bruddene kan muligvis forklares ved, at Kablet
har hængt over to undersøiske Klipper, og at den fra Floden kommende udadgaaende Mudder
.strøm har paavirket det paa samme Maade, som Violinbuen paavirker Strengen, nemlig ført det
med sig, indtil Spændingen bliver saa stor, at det svipper tilhage for atter at ,blive grebet af
Mudderstl'Ømmen, og saa fremdeles; paa denne Maade kan Spændingsvariationernes Antal i Lø
bet af kort Tid hlive betydeligt (se Ing. 1912, S. 264).

under selve Koldbearbejdelsen, saa de ikke bliver langstrakte. Som Eksempel
paa Træknings og Udglødnings Virkning anføres følgende Forsøg med Valse
traad af blødt Staal:

FG
Inden Trækningen 2430
Eitel' 3. Træk 7380

paafølgende Glødning 2950

Bach fandt ved Forsøg med en Kulsyreflaske af
efter Freulstillingen, og som derfor eksploderede:

St at d Oin FGt at

I Leveringstilstanden : 8429 4,8 utydelig, nær ved St
Efter Udglødning: 5770 22,5 3922

Udglødning anvendes ogsaa med andet Forma[1i end det at rjerne Virknin
gen af Koldstrækning. ~f:l_~~ed.e~~ uclglE!cl~E.Inan.Sta?lstlJbegQdsgg .Sl1led.~g()<is

og lader det afkøle langsomt i Ovnen fQr at und,g:u!Egen~pæll(liugex,hidrø
rende fra at Overfladen og de spinkle Dele køles hurtigere end det indre og
de svære Dele. SvejsteS!Y~KeE.yggl@.d,e,s(§ 267 og 270-1) for aL t:ierne"Egen
spændinger og Yir\{giJ?g::lf.QY~Ihe,qn!pgL§.264).

291. Ud.glødning. af.koldstrakt Materiale bør vare saa længe, at Omluystallisationen bli
ver fnld.stændlg,. og Afkølingen bør Ikke ske saa pludseligt, at Materialet hærdes, men iøvrigt vil
en hurtig Afkølu~g genn~m Omkrystallisationsintervallet virke gavnligt ved at gøre Kornene smaa
og derm~d Mater~alet seJgt. For hlød~ Staal synes t Times Glødning ved 9000 og Afkøling i Luf
ten at give MakSimum af KærvslagseJghed, mens langsom AfkølinO" i Ovnen O"iver større Korn
og ~indre Sej.ghed. Den ovel~for nævnte, langsomme Ovn afkøling, del' er gavnlig for Undgaaelse
a,f Egenspændlllger, er al~saa .Ikke den bedste for Strukturen; muligvis kan man opnaa hægge
fordele ved at .køle hurtigt t~l 710~ og derpaa langso~t. Se ogsaa § 228.

En Udglødnlllg redueerer Ikke flydegræn.sen helt tIl dens oprindelige Værdi; efter Udglødning
af haardtrukken S~aaltraad fandtes FG at ligge 300io højere end i Valsetraaden, der var Ud
gaI:gse~net.; en høJtlIgg~nde FG tyder derfor paa stærk, kold Deformation inden Udglødningen
(Milt. u.b. ). !left 119, S. 41~. Udglødet. Materiale flyd~l' pludseligere end koldstrakt (§ 247).
Heller Ikke St reduceres altId fuldstændig ved Udglødnll1g; lIos udglødet Kobhertraad ligge!' den
saaledes ca. 200 at højere end hos Udgangsemnet.

Undertiden kan Koldstrækningen være saa voldsom, at Materialet beskadiges vari<tt·" 402).
Varmtvalset Staal, der i udglødet Ti~stand havde St = }OOOO al, viste efter 3 G~lllge K~ldv~itsning
og Udglødnlllg St o.~ 6200 at og efter ;) Gange KoldvalSning og Udglødning St .0 5800 at (Hanemann
&- Lind i Stahl & Eisen 1!)\3, Nr. 14). ' ,

Ved U~glødnillg. af Nikkels~aal kan undertiden FG og SI hæves og rJ formindskes.
Opløseligheden I Syrer forrlllges ved Udglødning (§ 284), fordi de elektriske Spændingsforskelle

ophæves (§ 288,1).

292. Timevis Udglødning ved en Temperatnr nnder 700 0 har i Føl"e Sauvellrs Cndersø-
gelser (T. F. T. 191:l, S. 2(3) en meget ejendommelig Indflydelse paa lwldst;akt, blødt Staal~ Korn.

ES
~ størr~lsoe.. En. Stang blev bøjet koldt som Fig. l:l!l viser og derpaa udglødet

" . ." ved 6;:,0 I 7 TUller, hvore!~er det r.ned A mæl'kede Stykke blev savet lid og
/ gennemsavet paa langs. flg. 140 VJser det polerede Længdesnit 3 Gange for-

e.. større t. .Det Materiale, der ligger omkring den neutrale Flade, og som kun er
~_.- svagt deformeret, ses at være finkornet, og det samme gælder det stærkt strakte

Fig. 1:~9. og d~t stærkt sammentrykkede Materiale i stangens' Yderside og Inderside,
hVOrImod to Bælter, der har undergaaet en middelstærI, Deformation frem

tI'æder meget storkorned~. Ved
Tot'sion, Forskydning, Kugleind
tlvk viste det ,amme Fænomen
sig: en Udglødning ved den nævnte
lave Temperatnr, altsaa under det
termiske Forvandlingspunkt, fik
de Ferritkol'n der var underO"aa
ede en middelstærk Deformation,
til at vokse. Den kritiske Defor
mation bestemtes ved Trækforsøg ;
Flydegrænsen laa ved ca. 2460 at,
men en Belastning til :l339 at mcd
paafølgende O pvarmning forøgede
ikke Kornstørrelsen, medens en
Belastning til 3515 at gaven stærk
Forøgelse; en Belastning til 3690at
var igen nden Virkning. Den kri
tiske Spænding synes altsaa at
ligge ea. 1000 at over Flydegræn
sen. Det er dog næppe Spændin
gen, men derimod Forlængelsen,
der er bestemmende. Stead har
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') Se I. Jf. 1912, V, 2 b samt Nusballmer: Bemerkungen iiber einige Versuche mit abweehsel
den Spanllungen, S. 31 (l. Jf. 1909). En lignende Maskine er vist i K. M. A. 1914, S. 52.

i. Temperaturens Virkning.

a. Høje Temperaturer.

301. De første nøjagtigere Forsøg over .Jærnets Styrke ved højere Varme
grader er udførte af Prof. Martens iBerlinl). Han gjorde Trækprøver med
Martinstaal af tre forskellige Haardhedsgrader, og Resultaterne findes i Fig.
145 for det blødeste Materiale, der i udglødet Tilstand havde SI = 3840 al og
b = 30,4 0J0; de to andre forholdt sig omtrent paa samme Maade.

Man ser, at Styrken i Begyndelsen aftager med voksende Temperatur til
et Minimum, der ligger ved 500, men derpaa vokser stærkt og ved 250 0

udvikling el' paavist af Martens, og naar Opvarmningen har været stærk, er Bruddet altid sket
mer eller mindre hurtigt (K. M. A. 1914, S. 57\. I Begyndelsen er Smaarevnerne i de enkelte
Korn uafhængige af hverandre, men efterhaanden slutter de sig sammen til en gennemgaaende
Hevne; de opstaar i Ferriten og gennemtrænger først senere Perliten og Cementiten.

298. jærnets Art og Varmebehandling har stor Indflydelse paa Svingningsstyrken. Ved
at indspænde Stænger i den ene Ende og lade dem svinge paa samme Maade som Kneblen i et
elektrisk Ringeapparat fandt BoudOlwrd (I. M. 1912, V, 3), at jo kulfattigere Staalet var, des
flere Svingninger taalte det, og Svejsejærn taalte betydelig flere end selv ekstra blødt, basisk
Martinstaa\. Udglødet Digelstaal taalte langt flere end hærdet, men en Hærdning med paaføl
gende Anløbning ,§ 247) virkede overordentlig gunstig, idet Digelstaal med 1 % C i udglødet Til·
stand svingede i 3 Timer 25 Min. (369000 Gange), i hærdet Tilstand 5 Min. (9000 Gange), i hær
det og anløbet Tilstand var Bruddet endnu ikke indtraadt efter 26'/, Time (2862000 Gange).
løvrigt er :\leningerne om en Udglødnings Virkning delte; Gardner fandt, at Staal med Marten
sitstrnktur var særlig holdbart. Koldstrækning forringer Holdbarheden (se dog § 603).

Nikkel- og Krom-NikkeJ-Staalets Holdbarhed er nævnt i § 100, Puddelstaals i § 169.

299. Hvis man lmn lader Stangen svinge ud til een Side, saa at Spændingen svinger mel
lem Nul og en Maksimalværdi (Træk, Tryk eller Bøjning), ligger Brudspændingen højere. Den
Spænding, der i dette Tilfælde kan taales til Stadighed, kaldes Udsvingsstyrken. Eksempelvis
har Wohler fundet, at Svejsejærn, hvis almindelige Brudgrænse var 3250 al, havde Udsvings
styrken 2200 at og Svingn ingsstyrken 1170 at, mens lJauschinger ligeledes for Svejsejærn fandt
Tallene 3480, 2000 og 1770 at, altsaa ganske andre Forhold. Sammenholder man bægges Resul
tater med saavel Svejsejærn som Staal, hliver Udsvingsstyrken 0,55 SI.

Hvis man lader Spændiugen svinge mellem to vilkaarlige Værdier med samme eller modsat
Fortegn, kaldes den Spænding, der til Stadighed kan taales, for Arbejdsstyrken; Svingnings
og Udsvingsstyrken er altsaa specielle Værdier af Arbejdsstyrken. For denne gælder i al
Almindelighed, at den ligger des højere, jo snævrere Svingningsintervallet er, og at en Overskri
delse vil føre des hurtigere til Brud, jo stærkere Overskridelsen er.

300. Hvis Stængerne ikke er prismatiske, men har pludselige Tværsnitsforandringer
(skarpe Hjørner, Skrnegænger), forringes Arbejdsstyrken meget betydeligt; for Stænger med po.
leret Overflade ligger den højere end for blot afdrejede. Spændingsvariationernes Hastighed
spiller ingen nævneværdig Rolle, saalænge deres Antal ikke overstiger ca. 2000 pr. Minut, men
ved større Hastighed forøges Arbejdsstyrken, fordi de blivende Formforandringer ikke faar Tid
til at udfolde sig fnldt; Stykket DB (Fig. 144), og dermed Glidningerne, hliver kortere.

Brududseendet ved Varighedsforsøg er ofte ejendommeligt. Saafremt Maksi,malspændingen
ligger nær ved Materialets statiske Brudgrænse, faas Brud med Indsnøring, men ellers faas en
plan eller uregelmæssig Brudflade. paa hvilken man som Regel kan se, hvor Brnddet er beo
gyndt. idet Fladen er straalet fra Brndpnnktet og et Stykke ind i Stangen, mens den øvrige
Brudflade har normalt Udseende; Grænselinien mellem de to Flader er ellipseagtig. At Brud
fladen kan være glathamret er omtalt i § 2!l3. Brudforlængelsen varierer, men svarer omtrent
til den Forlængelse, den samme Spænding vilde give ved et roligt Trækforsøg. Det kan saaledes
kun være i selve Brudtværsnittet, at Formforandringerne udvikler sig indtil Brud.

Man har i tidligere Tid ment, at Spændingsvariationerne gjorde .Jærnet storkrystallinsk og
skørt, men en saadan gennemgaaende Strukturforandring finder ikke Sted, thi Brudstykkerne
fra et VarIghedsforsøg indsnører sig og forholder sig paa ganske normal Maade, naar de under
kastes en almindelig Trækprøve. Man har ogsaa gjort 'Trækforsøg med Dele af en 40aarig Bro,
uden at finde noget unormalt, og Forsøg med 30aarige Kedler af Martinstaal har vist, at Mate·
rialet var ganske uforandret !Ing. HJl2, S. 303). Derimod har man ved stærkt anstrengte Damp
kedelplader af Svejsejærn fundet ell'Formindskelse af BrudforlængeJsen paa 33-75 °/0 efter 4-8
Aars Brug, men dette skyldes formentlig enten en Overskridelse af Flydegrænsen eller Over
hedning (§ 264J.

') :\Iittheilungen aus den kg!. teehn. Versuehsanstalten zu Berlin, 1890. En Oversigt over
Forsøgsapparater og Resultater ogsaa for andre :\fetaller findes i I. M. 1909, VI, 1.
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at jo større Stangens Handspænding er, des hul"
tigere sker Bruddet, som grafisk fremstillet i Fig.
143. Kurven nærmer sig asymptotisk til en Spæn
dingsværdi, der ikke vil medføre Brud, selv ved
nok saa mange Gentagelser; denne Værdi, der alt
saa 'spiller en stor Holle ved Dimensionering af
roterende Aksler o. lign., kaldes SvingnIngsstyr
ken. Ved Træk·Tryk-Forsøg kommer man til
lignende Hesultater. og hvis Spændingen svinger
mellem ligestore Træk og Tryk, kalder man og
saa her den kritiske Værdi for Svingningsstyrken.

Sammenholder man alle Wohlers og Bauschingers Forsøg med Svejsejærn og Staal, bliver Sving
ningsstyrken 0,41 SI. Martens fandt (K. M. A. 1914, S. 58) ved Bøjningsforsøg med Staal af
variabel Styrke, idet han lod Spændingen skifte mellem ± 3000 at, at naar denne Spænding var
mindre end henholdsvis PG, 0,85 FG og 0,45 SI, varede det meget længe, førend Stangen knækkede.

297. Ved Træk. Tryk-Forsøg med Spændinger m'er Elastieitetsgrænsen fandt Bairstow og
Hopkinsoll de i Fig. 144 viste Formforandringer, Ved den første Belast

A ning gaar Arbejdslinien fra O til A (ikke tegnet): derved frembringes en
blivende Forlængelse OB, saaledes at Atlastningskurven blivel' AB; det paa
følgende Tryk ophæver den blivende Forlængelse og fremkalder en hlivende
Forkortelse OD, saaledes at den ny Trækarbejdslinie bliver DA; de blivende
Formforandringer svinger altsaa mellem B og D. Længden af denne Stræk
ning vokser med Spændingens Størrelse, men ved en given Spænding bliver
den konstant efter faa Vekslinger, selvom Spændingen ligger nær ved
Kurven i Fig. 143. Bruddet frembringes altsaa ikke ved en Summation af
de blivende Formtorandringer, men derimod ved disses Vekslen. Der fore.
gaar en Gliden frem og tilbage langs de i § 278 omtalte Glideflader, indtil
Bruddet sluttelig sker la.ngs disse. Den med Glidningerne følgende Varme-

Hvis I>aavirkningen skifter mellem en lavere og en højere Trælisp~ndiJ;lg,

der er"saa stor, atE:I~l;ti~!!~!~g!~,!!~~~~_l~_~.e._~~~_.h~Ye.~~2P tilden, .vil der
ved hver ny Belastning optræde ny blivende Formforandringer, indtil Bruddet
sluttelig sker. Jo større Maksimalspændingen og Svingningsintervallet er, des
før sker Bruddet. Minimalspændingen kan være Nul (§ 299) eller en mindre

. Trykspænding, uden at Forholdene forandres. JilL_synes at kunne hæves til
en Værdi, der ligger mellem PG og FG, og denne Værdi maa altsaa ikke over
skrides, hvis Materialet skal kunne taale uendelig mange Spændingsvariationer,
den er at opfattes()Il1Brudgrænsen under de n<PVnte .. Forhold.

Hvis Paavirkllingen derimod skifter mellem lige store Træk og Tryk, kan
de blivende Formforandringer ikke summere sig op, thi Trykspælldingen op
hæver den af Trækspændillgen frembragte blivende Forlængelse, men der vil
ske QI_icil1iJ!.g~t_Jr~~~2gJillJilge,jl1de,i. Korne,I1e, indtil Sammenhænget ophæves,
og.J3rudde.t sker. Den Spænding, der under disse Forhold kan taales til Sta
dighed, synes at ligge ved PG eller lidt derunder, i Overensstemmelse med at
det er ved denne Grænse, at de blivende Deformationer begynder at faa Be
tydning (§ 296-8).

295. For at belyse disse Forhold hal' W6hler, Bauschinger, Martens, Roos at Hjelmsiiter
o. a. foretaget saakaldte Varighedsforsøg med .lærnstænger, der Millioner af Gange bøjedes frem
og tilbage eller paa anden MaadebeIastedes og aflastedes. Til saadanne Forsøg bruges ofte
en af W6hler udtænkt Maskine, del' i en nyere
Udførelsesform er vi,'t i Fig. 142 '). S er Prøve
stangen fastklemt i Enden af Akslen A ved
Hjælp af Kilerne J( og det paaskruede Dæksel
D. Akslen sættes i Rotation gennem Rem·
skiven R og hviler i Lejerne [, (Maskinen er
symmetrisk om Remskivens Midte og prøver to
Stænger samtidig); Prøvestængerne belastes med
Vægte Q, der hænger i Kuglelejer, saa Vridning
næsten er udelukket. Omdrejningstællere an·
bringes ved Prøvestængernes frie Ender, saa
ledes at de standser, naar den paagældende
Stang knækker. Maskinen kan f. Eks. gøre
2500 Omdrejninger i Minuttet.

296. Ved s;ladalme Forsøg finder man,

:BE31 LE
Fig. 143. Svingningsstyrken af udglødet, blødt
Staal \0,1 % C). Abscisser: Mil\. Omdrejninger.



Fig. 148.

II
Fig. 147.

man Temperaturen stige til
end Blys og Tins ;): et Par

') l. M. 1906, A, 17I. Forsøg med forskeliig Kulholdighed og forskellig Slaghastighed viser
samme Beliggenhed af de paagældende Maksima og Minima (l. il{ 1!l09, III, 4).

') K. lIl. A. 1917, S. 13.
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Anløbsfarve viser sig som bekendt ve.d~a.?O()O, og netop ved denne Tempe
ratur ses Staalet at være paa sit skøreste Punkt, idet baade Forlængelsen og
Indsnø~iIlg~il'ei'-gansr~"'smaa;~~il-~;:}s-SiyrkeiI""hm'-sitMaksimum. Mange Aksel
brud kan muligvis forklares ved, at Akslerne er løbne varme og blevne blaa
skøre. At Svejsejærn bedre end Staal taaler at smedes i Blaavarme, skønt det
ved Trækforsøg viser den samme Skørhed, er omtalt i § 263.

303. De nævnte Forsøg er gennemførte paa almindelig langsom Maade;
ved endnu langsommere Forsøg kommer man til samme Resultat, i alt Fald
saalænge Temperaturen ikke overskrider ca. 3000

; hvi.~ln~l1:_d._~.ri!l1()d..JI~~!l_~ll1

fører Forsøgetl1tll:tigt, r. Eks. i ca. 1/2 Minut, viser d~t~!$_L~t ,alle Kurverne
forskydes, vandret tilhøjre. Styrkens Minimum og Maksimum beholder altsaa
der~s støi·~-;:;i~~·-~;;~;"d~ naaes først ved højere Temperaturer. Denne Forskyd
ning vokser med Forsøgshastigheden, og ved meget hurtige Forsøg, f. Eks.
Slagforsøg, flyttes Seighedens Maksimum fra Stuetemperatur op til ca. 200°,
og dens Minimum flyttes fra 2-3000 til 4-500°. Ved Kærvslagprøver med
ekstra blødt Thomasstaal fandt Charpy 1):

Temperatur i C' - 80 - 18 30 !l7 200 2!l() ;150 425 500 600
Slagarhejde i kgm/en," 0,1 1,8 17 > ;Hl > 4fJ 2:1 19 17 20 > 45

Ved Frem· og Tilbagebøjning (§ 429) af Traad (blødt Staal) har det ogsaa
vist sig, at Traaden taaler langt flere Bøjninger ved 150-200° end ved højere
og lavere Temperaturer 2).

304. Martens Forsøg gaar kun til 600°; lader
800°, altsaa Rødglødhede, er Styrken ikke større
Hundrede at.

305. Der har foreløbig kun været Tale om Træk- og Bøjningsforsøg.

Y~~~~~::~_Illd.:t:ly~lelse"E~~._l\;t2d.~.t.a~I~_d.}'-Il".Il~.~_.Il~(?ci_..!EX~_..~~E._na vnlig Betydn ing_
for de SØjl~E!..Q~E_!?E~l...g~~_!i.L!:!_Il~~:YÆ!.i_t.?_&._ogda smedeligt Jærn og Støbejærn
her konkurrerer med hinanden, har man foretaget sammenlignende Forsøg for
at afgøre, hvilke der først mistede deres Bæreevne i Varmen. Ballschinger
har foretaget saadanne Forsøg med runde Støbejærnssøjler og Smedejærnssøjler
sammennittede af Profiljærn. De blev lagt vandret over et Baal og sammen
trykkede i Længderetningen med en Belastning, der svarede til, hvad man
vilde byde dem i Praksis.

Smedejærnssøjlernes Modstandsevne afhang meget af Profilet, idet et kors
formel Profil af 4 Vinkeljærn (Fig. 147), der kun var sammennittede paa en
kelte Steder, meget hurtigt bøjede sig ud til Siden, mens
et lukket Prom som Fig. 148 med fortløbende Nitterækker
holdt sig længere. Udbøjningen skete i det seneste sam- ,
ticiig med den første svage Glødning, men i Reglen lidt før
6QQ~_()g altid til den Side, hvor Ilden var, som Følge af
den stærkere Varmeudvidelse der. Sprøjtes der samtidig fra
den anden Side, vil denne Virkning naturligvis forstærkes. Noget egentlig Brud
indtraadte aldrig, der opstod ikke engang Ridser, men Bæreevnen mistedes
omtrent ganske, saa de Konstruktioner, der understøttedes af Søjlen, maatte
nødvendigvis styrte sammen.

Støbejærnssøjlerne bevarede i langt højere Grad deres oprindelige Egen-

J

r,

302.

so

90

50

30

iiO

20 r------+---+--+-~~--I-----

30 h---j----t

131'l

naar et Maksimum, der ligger 34 % over Styrken
ved Stuetemperatur. Derfra falder den hurtigt og
jævnt, og ved 375° haves atter den normale Styrke,
ved 600° kun 1000 at. Disse Styrkeforhold er ene
staaende for Jærnet; alle andre Metaller. og Lege
ringer adskiller sig fra-d~t-d~~~~d~-;lrStyrien m-ed
voksende Tempemtur aftagern1ir-~iI~~I!iln:.<Ire.]lur-::

tigt uden først at. sti~e som Jærnets.

Flydegrænsen falder jævnt med voksende Tem
peratur 1), men lader sig iøvrigt vanskelig bestemme
ved Temperaturer over 300°, da den .udviskes, og
Arbejdslinien faar en jævn Krumning 2). Gaar man
den modsatte Vej og gør Trækforsøg ved Tempe

zOI""F~~~~~~~rrr'i:--~ raturer under Frysepunktet, saa bliver Flyde-
., /'",: grænsen mere udpræget, ja haardtStaal, som ved

100 I--L-+--+-----j~'n1=?=~~ normal Temperatur ingen Flydegrænse har, det
flyder, naar Forsøget gøres i Kulde.

o 100 JOa ~co 500 sao Proportionalitetsgrænsen er omtrent konstant indtil
Fig. 145. 200 o, •~en aftager derpaa, først hurtigere saa langsommere.

ElastIcItetskoefficienten synker jævnt med Temperatnren,
men dens Forandringer er ikke store. Den Forlængelse,
der svarer til en Spænding af f. Eks. 100 at, er altsaa ikke
meget større ved 600 0 end ved Stuetemperatul'. Først naar
Temperaturen stiger over 600 o, og .Tærnet gløder, synker
Et raskt. Den elastiske Eftervirkning vokscr med Tempe
raturen (§ 35).

Brudforlængelsen synker straks ned til et Mi
nimUlll ved ca. 150° og stiger derpaa stærkt med
Temperaturen.

Indsnøringen ses at forholde sig ganske om
_Y~lldt af Styrken. Den har. et Maksimum ved nor

r---\;-1.%~\---'I~~~- mal Temperatur, men synker derpaa raskt og naar
sit Minimum ved 300° for saa atter at stige meget
hurLigt. Indsnøringens Variation forklarer Styr
kens, thi naar Indsnøringen hæmmes, maa Styr
ken stige (§ 50).

Virkningen af Tempera lurens Stigning er alt
saa i store Træk, at Materialet først bliver stærkt

?~LsI~.PEt_; S~!!~E~._..~~_~g!::9g",=;~Ig~,_};gd~tt e gældct
ikke blot Martinstaal, men ogsaa andet StaaI 3),

Staalstøbegods og Svejsejærn. For alle de nævnte
~----;;;;;--~c;---,-h~~~L--'SL" Materialer er Styrkens Variation (efter Rlldelalf)

10 0100 ZOO 300 'tao 500 (,00 angivet paa Fig. 146 i 0/0 af Styrken ved Stuetem-
Fig. 146. peratur.

Kurverne paa Fig. 1M> forklarer Jærnets Blaaskørhed. Den biaa

I) Kaldes Styrkcn ved 20 o St cr i Følge Bach for Ildpladcr ved 20 o: FGI = 0,71 _ 0,88 S I,
ved 200 o; FGI = ?,6? - 0,78 St og ved 300 o: l'GI c= 0.3!l SI. Den tilladelige Spænding i Damp
kcdler bør natUl"hgvls fastsættes med Hensyntagcn til dissc Tal. For Beholdcrplader fandt Bach
ved 20 0 : FGt ~ 0,62 ~ 0,!l0 SI, ved 200°: FGI c~ 0,55 ~ 0,74 St O" ,-cd 300°: FGt = O48 ~ O56 SI
(T. F. T. 1912, S. 141). ", ,

") For gamle Kedelplader har Bach fundet, at Flydcgrængen udviskes, allercde naar Tem
peraturen kommer op over 100~200"-

3) undtagen meget nikkelrigt.
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Gyldig
0-500°
0-500·
0-500°
0-500°
0-500"
0-625°
O_500°
O-375°
O - 500 °

Grænsen mellem blødt og haardt Staal trækker det tyske Matenalprøvningsforbund ved
St = 5000 at, Grænsen mellem Svejsejærn og Svejsestaal ved St = 4200 at; i bægge Tilfælde skal
Prøvestængerne være udglødede ved 850 0. Se ogsaa § 199 og 248.

Tabellens Tal gælder for Jærnet, naar det er udvalset i almindelige Profiler.
Ved ringere Bearbejdelse af Materialet ligger Brudgrænsen og navnlig Prop01'

tionalitets- og Flydegrænsen lavere 5). Omvendt vil stærk Bearbejdelse, som
Traadtrækning, hæve alle Grænserne (§ 290). Elasticitetskoefficienten er der
imod uathængig af Bearbejdelsen og ændres ikke, naar Staalet hærdes.

j. Almindelige Elasticitets- og Styrkeforhold.
309. Arbejdsliniens Form og Beliggenheden af dens karakteristiske Punk

ter afhænger af Jærnets Sammensætning, Fremstillingsmaade og Bearbejdelses
tilstand.

Blødt Staals Trækarbejdslinie er omtalt i § 27, og for Svejsejærnet er For
men en ganske tilsvarende (Fig. 17). Det kulrige Staal har derimod en højere
og kortere Arbejdslinie, des højere og des kortere jo større Kulholdigheden er
(Fig. 17).

For Tryk er Arb~igsli!!i~I1.A~J]~§~J!1mesonL.I()rTræk indtil noget over
Flydegræns~~.-~.0::s>Ji9rtionalitetsgrænse,Flydegrænse og Elasticit.~t.!:'.!2.eff!~j.t;.llt
er derfor ens for bægge Paa:virkninger. Trykstyrken lader sig derimod vanske
ligt opgive, thi ved Trykfms'øg- sker der sjældent noget egentligt ;Brud, men
kun store Deformationer. I trykkede Konstruktionsled maa Spændingen holdes
i en passende Afstand fra Flydegrænsen, thi en Flydning vil som Regel ikke
kunne taales.

Bøjningsstyrken afhænger af Materialets Sejghed og Bjælkens Form, som
omtalt i § RO-82.

Forskydningsstyrken er .g~ll~l.~!!,l.sI1_i!!iJ:LQJ§_G~IlJ~.~ Ir,~~s!.YE}{~ll.

310. I det følgende vil vi kun beskæftige os med Forholdene ved Træk
og kun i al Almindelighed, mens der senere vil blive givet Oplysning om de
forskellige Fabrikaters Styrke.

Hosstaaende Tabel giver en Oversigt over forskellige Jærnsorters Styrke- og
Elasticitetsforhold (se ogsaa § 47):

skaber, .de,~_øje(j~ sig ganske vist ogsaa noget he~iIIl?~,}I~eI11IIl~_I1_i~~~._JE...e..~~t,
ikke engang naar de glødede paa hele Længden, og man saa rettede en Vand
straale mod Midten. Der kunde ved denne Behandling opstaa Ridser, hvil
ket dog ikke altid skete, men selv om d~r kom betydelige Revner, vedblev
Sl'}JleI1....~! bæ!~__.sj!1I&§t,. og ved Afkølingen--reited;d~n'sig"n'digen"og-varef=
ter Forsøget fuldkommen retliniet.

Kun naar Søjlerne havde Kuglelejer i bægge Ender og glødede paa hele Længden og blev
besprøjtede energisk i Midten, bøjede de sig saa stærkt ud, at de brækkede. Omvendt forøgede
en Indspænding af Endel'l1e Modstandsevnen, navnlig mod Sprøjtning. Det er aabenbart af
stor Betydning i Ildebrandstilfælde, at Brandvæsenet saavidt mulig undgaar at sprøjte midt
paa Søjlerne i længere Tid. (Mitth. aus dem MechAechn. Laboratorium in Miinchen, Heft
XII og XV).

306. Varmeudvidelseskoefficienten er størst for Svejsejærn, derefter kommer blødt Staal,
haardt Staal og StøbejærJ:.!. Kaldes Udvidelseskoeffieienten for k, vil en Stang af Længde l ved at
opvarmes fra O til tO forlænge sig et Stykke A = ktl, hvor k dog ikke er helt konstant, men
noget voksende med Temperaturen, som efterfølgende Tabel viser. Se: Mittheilungen iiber For
sehungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens Heft 9, hvor de paagældende Materialers
kemiske Sammensætning og Elastieitetsforhold ogsaa findes.

Materiale: k· IO"
Alm. Støbejæl'l1 til Maskiner 0,9794 + 0,000566 t
Særlig godt Støbejærn. . . 0,9816 + 0,000611 t
Haardt Staal , . 1,1181 + 0,000526 t
Blødt Staal 1,1475 + 0,000530 t
Svejsejærn. . . . . . . . .. .. 1,1691 + 0,000470 t
Kobber 1,6070 + 0,000403 t
Bronze 1,7044 + 0,000434 t
Messing. . . . . . . . . . . . . . 1,7487 + 0,0008767 t
Aluminium . . . . . . . .. . 2,3536 + 0,0007071 t
Nikkelstaal se § 185-86.

~. Lave Temperaturer.

307. Som ovenfor omtalt er det smedelige Jærns Styrke i normal Tempe
ratur nær ved et Minimum. Ved lavere Temperaturer stiger Styrken atter, .og
denne Stigning fortsætter sig sa~' 1~~'gt';~~Vid·el;-ga~~;: til-:- -Soo. Sam'tidig
hæves Flydegrænsen, mens Brudforlængelsen og Indsnøringen aftager, saa at

~!!~.,I,~IE~~_J.1~..P_~~__~~~!:.he~~!:._!!!.!:'~_d~:.
I kolde Egne_~a._ll_d_()1111~_~~!"I~I1~~\T:.e!·eI11eget·generende. Nansen beretter,

hvorledes Slædemederne sprang som Glas, naar han kom op i Kulden, og lig
nende Iagttagelser har man gjort paa Jærnbaneskinner. Man har en Statistik
fra Kanada, i Følge hvilken der der falder 1 Skinnebrud 0111 Sommeren paa
30-45 om Vinteren; dette skyldes sikkert for en Del, at Jorden er frossen
og mindre elastisk, men at Skinnerne selv har en stor Andel i dette Forhold
er direkte paavist ved Slagforsøg dels i normal Temperatur og dels i lav Tem
peratur (§ 303). I Frostvejr maa man varme Damphammeres Stempler, ellers
springer de let.

308. Rudelofr har foretaget en hel Del Trækforsøg i lav Temperatur med følgende Hesul
tater:

St i at. .
FGt i at .
PCt i at. ..
011,3 iO/o•.••••...

Arbejdsevne i kgcm/cm 8

Et i at") .

S .. II. ve.lse.lærn
I

3300-4000') I

1800-2800 I
1300-1700

10-20 I
200~ 700

2000000 I

11··Haardt Staa·l· 'Ii Uhærdet Hærdet
Blødt Staal Fjerstaal ') Fjerstaal4)

3400-4500 I 4500-20000 Iomkring 10000 I indtil 17000

2000-·3000 I 3000- I
1800-2400') 2500-3000 5000 og mere 7500 og mere

20-30 0-20
600 _ 800 Fm: sejgt Mate- I

riale> 800
2100000 2200000 2200000 I 2200000

tO St "t UgO % (P % tO St at å
gO

% 'P % ') Vinkelret paa Valseretningen haves St = 2800-3500.Valset { -80 4320 20,2 32,0
Blødt {- 80 4270 23,8 :12,6 ') Undertiden ligger det bløde Staals Proportionalitetsgrænse ved Nul: .Svejsejærn til -- 20 4160 21,7 32,7

Nittejærn - 20 4170 26,2 34,9 ") Tallene gælder for Elastieitetskoefficienten ved Træk, TI'yk og Bø.llllng. Ved ForskydningByggebrug + 20 4020 21,3 33,2 + 20 3970 27,7 39,9 l ID

{ -80 4030 23,3 47,8
{ -80 8410 13,9 36,2

regnes Et = 0,385 Et, hvilken Værdi findes af Ligningen Et = -2 ID + l Et, naar ID sættes lig 'f.
Smedet

- 20 3790 21,9 43,0 Digelstaal -20 8160 16,8 38,6 ') Fjere fremstilles haade af alm. Martinstaal (§ 311 og 492) og Specialstaal (§ 312) f. Eks.Svejsejærn + 20 3710 21,3 46,4 + 20 7930 17,1 37,9 Nikkelstaal (§ 186), Siliciumstaal (§ 202) og Kr~mstaal ~§ 205). Om Fjere~ Lagring se § 287, om

Valset { - 80 4620 26.2 60,9
{ - 80 8440 10,9 23,8

Styrke i lave Temperaturer § 308, om Kulholdighed § 240, om Koldvalsnmg § 402.
Thomasstaal til - 20 4550 29,5 61,8 Fjerstaal

+~~
8420 14,0 24,1 5) Ved at tage Prøver af kvadratiske Stænger med Diameter FGt St FGt:St Il o'

6 cm Sidelinie fandt man for Svejsejærn FGt = 0,5 St, IOSkibsbygning + 20 4340 30,2 61,3 7720 16,0 211,8
for blødt Staal FGt = 0,54 St, idet FGt laa henholdsvis

5,0 mm 3770 4440 O,S5 20,2
5,2 » 3750 4860 0,77 16,0Vaiset { -- 80 4520 23,4 61,9 mellem 1400 og 1900 og mellem 1900 og 2700. Det
9,0 » 3070 4240 0,72 22,4Martinstaal til - 20 4360 3:\3 61,6 samme fremgaar af følgende Forsøg med almindeligt
9,2 » 3190 4370 o,n 24,0Skibsbygning + 20 4040 32,8 62,7 Monierj ærn, udførte paa Statsprøveanstalten :
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J) Om Molybnænstaal se lIlg. 1912, S. 193.
') Ved Elasticitetsgl'ænsen forstam' KrtlPP den Spænding, der giver en blivende Forlængelse

af 0.03 %

ep
52
26
37

48,9
til
20

69
til
48,6

31
til
Il

45
til
34

,)

14,3
4,7
4,7

5660
til

6720

7860
til

9770

3920
til

50(;0

2300
til

3710

Elasticitetsgrænse1):
EGt St
6100 10430

12300 17350
15830 17680

Staal med usædvanlig høj Brudgrænse og

Staal, der vanskelig ruster:
Hertil },ruges meget nil,kelrigt Staal med stOl' Styrke og lav EG, )

og som ikke kan hærdes. Det anvendes til Skibsskrnel', Skrue- t
holte og Møtrikker, Ventilkegler, Aksler til Centrifugalpumper, f
sømløse HØ!' til Skihskedler o. s. v .

l'resseeylindre. . . . . . . . . . . .. . .
B1adfjel'e (90 13 mm, hærdede i Olie og ndglødede) .
Tunger til Taagehom (3,5 mm tykke, do. do.) .....

Staal med stor Slid fasthed :
Naturhaardt (§ 497) Digelstaal bruges til Genstande, der skalI

være haarde, men paa Grund af deres Form og Størrelse ikke
kan hærdes, L Eks. Valser til Kornmøller .

Haardtstaal bruges til Gravemaskiner og Knusemaskiner .
Specialstaal bruges til Skinner og Hjæ.rtestykkel', Tungesldnner

og Bandager, naar Sliddet er nsædvanlig stort .
Blødt Staal med eller nden Nikkel, hærdet ved Indsætning,

bruges til Krumtapper og andre Tapper , .

StVl'ketal fol' Nikkelstaal findes i § 183·6. Om Styrken af andre Specialstaal se T. F. T.
1912, ·S. 6;,.

For Krupps Krom-Nikkelstaal E. F. 60.0, der bruges til Automohilaksler og andre for Rystel
ser unsatte Dele angives:

FGI ~ 7200- 8200 SI ~ 8500- !l200 rY (l ~ 5d) ~ 20-18 % lp ~ 66-63 %
og efter Hærnning og Anløbning:

FGt = 10600-15600 . St ~ 11100-16400 ri' (l = 5d) = 13- 8 "!o lp = 56-40 %
Krom.Nikkelstaalene udmærker sig ved stor Kæl'vsejghed. Krupp opgiver for følgende Mærker:
E. F. 60.0: FGI = 7300 SI = 8400 ri' ~ 2:~ rp = 67 Kærvsejghed: 27 kgm/cm"

E. F. 58.0: FGI ~ 5:.!00 St = 6570 rJ ~ 25 rp 72 42
E. 120.0: FGt = 4300 St ~o 5920 ri' = 31 rp ~ 70 > 43

k. Tilladelige Spændinger.
313. De tidligere C'mtalte Varighedsforsøg har vist, at naar .Jærnet er underkastet Spæn ..

dingsvariationer, brydes net lettere, end naar Belastningen el' konstant, og i Overensstemmelse
hermed varieres den tilladelige Spænding ofte med Belastningens Karaktet'. Imidlertid er Fot'
søgene saa faatallige og indbyrnes uoverensstemmende, at der har kunnet bygges højst forskellige
Systemer op paa nem. Af disse skal her knn Bachs omtales; iøvrigt henvises til den tekniske
Elasticitetslære.

Bach anser følgende Spænninger for tilladelige, naar Belastningen er hvilende.

Træk Tryk Bøjning ") Forskydning Vridning
Svejsejærn ') .. , . . . 900 900 900 720 360
Blødt StaaP). . . . 900-1500 900-1500 900 -1500 720-1200 600-1200
Haardt Staal:l) ..... 1200·-1800 1200-1800 1200-1800 960--1740 900-1440
r~jerstaal, hærdet 4) . . 7500 6000
Staalstøbegods .... ' 600-1200 900-1500 750-1200 480- 960 480- 960

Naar Spændingen derimod skifter mellem Nul og en Maksimalværdi, sættes denne til '/"
af de anførte Tal, og naar Spændingen skifter mellem to nummerisk ligestore Værdier med
monsat Fortegn (L Eks. Træk og Tryk, eller Bøjning i modsatte Hetninger), sættes den tilladelige
Spænding til '(" af Tahellens Værdier. For mellemliggende Spændingsvariationer interpoleres,
Denne Lov for Variationen af den tilladelige Spænding er alene bygget paa Wiihlers Forsøg med
Svejsejærn.

Der er her nærmest tænkt paa de idelige Spændingsvariationel', som forekommer i Maskiner.
Ved Bjælke!' og lign. i Husbygningen er Variationerne langt sjældnel'e og langt mindre, ligesom
Maksimalbelastningen - i Modsætuing til hvad Tilfældet er i Maskiubygningen - kun sjældent
inntt'æder, saa her kan man godt regne med de for rolig Paavirkning angivne tilladelige Værdier.

') Saadant Matel'iale egner sig ogsaa til Kuglelejer; man er her naaet til: PGt = -6660, St = 20860
b = 7,5, 'l' = 84,5. Om Prøvning af Lejekugler \hvortil nogle Fabrikker bruger I{romstaal) se
lIlg. 1914, Nr. 98.

') For særlig godt Svejsejærn kan Spændingen fomges med :13"10.
:l) De høje Spændinger maa kun benyttes, naar man er sikker paa, at Staalet tilfredsstiller

de almindelige Leveringsbetingelser for et godt Materiale.
4) f. Eks. til ,Jærnhanevognsfjere.
5) Tallene her er de samme som for Træk; for sejge Materialer vil det af de i § 80 nævnte

Grunde undertiden være forsvarligt at gaa indtil 25 "Io højere.

I
r

'l'
58,4
59,0

gerne

b

23,8
14,8

St
5460
8670

0200 (fl
25--20 40

20 35
18-15 30-25
15-10 25--15

} nuværende Maksimum

men der bruges, da

st "200 'P
4200-5000 20 35

5000 18 30
5000-6000 18-16 85-30
6000-7000 15-12 25-20
8000 -8500 } .

9000 nuværende MakSImum

Aksler og lignende Maskinnele ....
Lokomotiv., Tender- og Voguaksler .
Tennel'- og Vo~nbandager

Lokomotivbannager ...
Meget ham'de Bandager..
Meget haardt Fjerstaal ..

SI

Skihsaksler. . . . . . . . . . . 4500 - 5500
Aksler og lign. Maskindele. 5500- 6000
Tender- og Vognbandager. . . . . 5500- 6500
Lokomotivbllndager . . . . . . . . 6500 - 8500
Særlig haarde Bandager. . . . .. , 8500- 9000
Naturhaard Kvalitet til specielle Anvendelser 9000-10000

De samme Dele fremstilles ogsaa af Martinstaal,
noget blødere Kvalitet, nemlig til:

Flydegræns~~.~fremtrædermeget tydeligt ved Svejsejærn og hlødt Staal, men
t~1~~~~e.~.~()X!~~~~an~~~2m_Kulholdigheden voks~, og det haardeste Staa I har
slet ingen Flydegrænse. Man kan tilnærmelsesvis sætte PGt = 0,5 5? og FGt =
O,7Si~'-mefl}'oalofdefle'varierer som sagt med Materialets Haardhed. og Bear
bejdelse.

Selv for sanune Materiale i samme Bearbejdelsestilstand varierer Tallene
betydeligt.

Oswald Meyer har for Hundjæm af een og samme Smeltning Thomasstaal og med samme
Diameter fundet følgende Maksimalafvigeiset' fra ~fiddeltallene (Bmk. 1905, S. 358):

PGt FGt St b f? Tetmajers Kvali-
tetslweffieien t

45°fo :18 °'0 42"10
56 % 41 0:0 58 0 :

0

l-Bjælker af blødt Staal varie-

For Pl"Øver udtagne af en enkelt Stang. 20 "/0 14 %
» samtlige Stænger 27 % 25 ° o 17 °0

Elastieitetskoeffieienten varierer ikke meget; ved Forsøg med
rede den mellem 2028000 og 2160000.

en

311. De Styrkefordringer, der stilles til blødt Staal eller halYhaardt Staal,
som det anvendes i Huse, Broer, Skibe og Kedler, "il fremgaa af Leverings
betingelserne i § 322-95. StaaJ til Huse, Broer og Skibe skal som Regel have
b11 .3 ;;: 20 Ofo, mens Styrkefordringen er forskellig i de forskellige Lande. I Tysk.
laild·ki-ævesSt __ ~37:::-44.oQ:t (§ 329) og i Amerika omtrent det samme (§ 382),
i England derimod st = 44-5200 at (§ 343). Grunden til at man foreskriver
en Maksimalstyrke er nævnt i § 273.

For det haarde Staals Vedkommende er der i de senere Aar gjort store
Fremskridt i Retning af at forene Styrke og Sejghed, og for at give et Begreb
om den nuværende Tilstand anføres efter Hach de Krav, man almindeligvis
stiller til haardt Staal ved forskellige Anvendelser. Nogle Arbejdslinier findes
paa Fig. 17.

Naar Digelstaal bruges, forlanges til:

Om Staalstøbegods se § 494.

312. Af Fried. Krupps Liste (1902) over Specialstaal;): Staal, der ved
stærk Legering med Nikkel, Krom, Mangan, Silicium, Wolfram, Molybdæn 1)
og andre Stofi'er har faaet Egenskaber, som det almindelige Staal ikke er i
Besiddelse af (§ 497), anføres:

Staal med høj Elasticitetsgrænse 2) og stor Forlængelse:
EGt

Jærnhaneaksler ..' , 4460
Stempelstængel' for Damphammere. . . . . . . . . . . . .. 6900
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Til Elektromagneter, Dynamoanl,ere og Transformatorkærner bruges udglødet, kulfattigt
Staal eventuelt legeret med Silicium. Indtil 4 "/o Si forringer ikke den magnetiske Blødhed, og
Silicium gør Gavn ved at forringe Staalets elektriske Ledeevne og dermed det Energitab, del'
finder Sted ved Hvirvelstrømme i Ankere og Kærner. Derfor opbygges de nævnte Dele under
tiden af Staalblik med indtil 0,1 % C og 1-4 % Si, saakaldt legeret Blik; er Silieiumindholdet
1- ca. 1,5 %' kaldes mil,ket undertiden Izalviegeret; det første bruges navnlig til Transformator
kærner, mens man gerne nøjes med det billigere, halvlegerede til Ankere. Mens Lednings
modstanden hos elektrolytisk ,/ærn er 0,12 Ohm pr. m Længde og m' Tværsnit, stiger den med
0,11 Ohm for hver °/ 0 Si, der tilsættes. Alt Dynamoblil, maa behandles forsigtigt, saa Kold
strækning undgaas.

Til permanente Magneter bruges altid hærdet Staal, enten kulrigt Kulstofstaal eller Special
staal med Volfram eller Krom. I den første Tid efter Magnetiseringen forsvinder en Del af
Magnetismen, men senere er Tabet ubetydeligt, og Magneter til Maaleapparater, der skal have en
konstant Styrke, lagl'es derfor inden Brugen; Lagringstiden kan forkortes, hvis man gennemryster
Magneten eller holder den længe opvarmet ved en Temperatur af 90-100°.1 engel3k

r .Jærn
Si ~ 1450
Si =. 1250

Si = 1200 1. tvsk
st 1050 J fæm

314. Dansk Ingeniørforenings Husbygningsnormer (1916) fastsætter følgende tilladelige
Spændinger: .

For Staalstøbegods og smedet eller valset baardt Staal, der tilfredsstiller de tysl,e Nor-
malbetingelser (§ 335), regnes ved Træk, Tryk og Bøjning med 1200 at.

For Svejsejærn regnes som for blødt Staal (se nedenfor), men 10 0
io mindre.

For blødt Staal regnes paa følgende Maade:
Træk. Den tilladelige Trækspænding Si fastsættes som en vis Brøkdel (-~) af den Mini

mnms-Trækstyrke SI, der foreskrives af Normalbetingelserne i det Land, hvO!' Jærnet el- frem·
stillet (i Tyskland og Sverrig SI =. 3700 at, i England SI = 4400 af). Hvis der stilles betryggende
Garanti for en afvigende Kvalitet, kan dog den garanterede Værdi af SI lægges til Grund.

Sikkerhedskoefl'icienten n og de tilsvarende tilladelige Trækspændinger Si for tysk og engelsk
Jærn er for:

Etageadskillelser og Trapper (Bjælker, Dragere, Søjler):

ved nøjagtig Beregning: n =" 3
)) unøjagtig : Il .c~ 3,5

8. Magnetiske Egenskaber.
315. ./ærn, der hurtigt og med ringe Energitab lader sig magnetisere og afmagnetisere,

kaldes magnetisk blødt og bruges til Elektromagneter, medens Jærn, der vanskeligt lader sig
magnetisere, men til Gengæld bevarer Magnetismen, naar den magnetiserende Kraft forsvinder,
kaldes magnetisk haardt og bruges til permanente Magneter. Den magnetiske Haardhed følger
l Hovedsagen samme Love som den mekaniske, vokser med Kulholdigheden og yderligere ved
Hærdning, forøges ved Koldstrækning, i svagere Grad ved Varmvalsning (Graden afhænger af
Valsetemperaturen) og forringes ved Udglødning.

Som nævnt i § 238 findes Magnetiseringsevnen kun hos a-.Jærn, ikke hos ih y- og J-Jærn.
I Temperaturer over Kurven MOSR (Fig. 108) er Jærnet derfor umagnetisk, og denne umagnetiske
Tilstand kan helt eller delvis bevares, hvis Afkølingen foregaar saa hurtigt, at Omdannel~en til
a-.Jærn ikke faar Tid til at ske. Naar Staalet legeres med Nikkel eller Mangan, hæmmes Om
dannelsen, saaledes at disse Staalsorter ogsaa ved langsom Afkøling kan forblive umagnetiske.
Dette gælder saaledes de Staalsortel', der i Henhold til Fig. 117-18 har Austenitstruktur, f. Eks.
kulfattigt Staal med ca. 25 % Ni eller ca. 12 % Mn. Se ogsaa § 186.

M.
28- 30

34
35- 40

47
46- 95
50-120
liO-120

250-700

M.
14 Haardt Staal, smedet .. , .
14 Bukkelplader « 1m'). , .
15 Kedelplader af Svejsejærn .

14-16 Staal til Maskinaksier (13-100mm).
18 Staalstøbegods .

20-25 Digelstaalsplader til Værktøj
26 Raffineret. Staal. .
27 Hurtigdrejestraal .

Hundjærn (16-60 mm) .
I-Jærn .
Riffelplader .
Plader til Bl'obygning.
Kedelplader af blødt Staal .
Svejsejærustraad (4-5mmi .
Forzinket Jærntraad (4,2 mm).
Sort Bølgeblik (1 mm). . . . ..

9. Jærnpriser.
316. De .lærnvarer, der omtales i denne Bog, sælges efter Vægt, og Prisen

pr. Ton afhænger deTS~aTJærnets-Kvalitet~-dersarOmk-ostningerneved at bringe
det i den ønskede Form og dels af Transportudgifterne.

For de forskellige Valseværksprodukter noteres der gerne en Grundpris
(der stadig svinger efter Markedetl)) for hver Kvalitet, og i denne Grundpris er
Valsningen indbefattet, forsaavidt denne ikke volder særlig Vanskelighed. Er
der derimod ekstra Ulejlighed forbundet med Fremstillingen, forøges Grund
prisen med en Overpris, der ligeledes angives pr, Ton. .lærnplader af en
bestemt Kvalitet har saaledes en Grundpris, der gælder saalænge Pladens Vægt,
Bredde og Areal ikke overskrider bestemte Grænser, der ligger des højere, jo
tykkere Pladen er. Overskrides een af disse Grænser, eller er Pladen ikke
rektangulær, maa der betales Overpris. Runde Plader er f. Eks. 20 % dyrere
end rektangulære (§ 419). Paa samme Maade gælder Grundprisen for Stang
og Profiljærn af en given Kvalitet kun op til en vis Længde, Normallængden
(§ 396 og 409), og for Rundjærn kun ned indtil en vis Diameter, paa tyndere
Jærn er der Overpriser 2).

.lærnets Pris forøges betydeligt, naar .lærnhandleren ikke kan dirigere .lær
net direkte fra Værket til Forbrugeren, men først skal tage det hjem paa sit
Lager, og man maa derfor helst bestille .lærnet saa tidlig, at Værket kan faa
Tid til at udvalse det. Det tyske .lærn kommer gerne herop med Skib; tager
man det med Bane fordyres det lidt, men til Gengæld kan det leveres hurtigere,
og det lider ingen Overlast, hvilket f. Eks. kan have Betydning for tyndt
Rundjærn. Meget langt .lærn maa altid tages med Bane, da det ikke kan
rummes paa Skibet.

317. For at give et Begreb om, hvad Jærn kostede før l\rigen, anføres efter Joly: Tec1J
nise1Jes Ausklmftbue1J 1908 Priserne i Reiehsmark pr. 100kg paa forskellige Jærnvarer i Tyskland:

') ;l: eftersom Efterspørgslen (llVadenten denne skyldes virkeligt Forbrng eller Spekulation)
er større eller mindre.

2) Overprislisterne er dog ikke bindende for Valseværkerne, i Virkeligheden handles der i
hvert enkelt Tilfælde om Prisen.

10

se =c 0,8 st.

0,8 st

0,6 ),
1,6 "
1,2 »

Spænding til

Andre Jærnkonstruktioner (Tagværker, Jærnskeletbygninger o. 1.):

ved nøjagtig Beregning: Il ~ 2,5 st = 1450 } tysk st = 1750 t engelsk
}) unøjagtig n = il st = 1200 Jærn st ~... 1450 f .Jærn

De høje Spændinger maa kun bruges, naar Beregningen udføres saa nøjagtigt som mul'gt,
d. v. s. for Bjælker og Dragere bl. a. med den virkelige teoretiske Længde (fra Midte til Midte
af Understøtning) og den nøjagtige (eventuelt uensformige) Belastningsfordeling, for Søjler under
Hensyn til den eventuelt optrædende Ekseentricitet, fO!' Tagværker o. a. Konstruktioner med den
farligste l,ombination af Vind- og Snetryl\, o. s. v.

De lave Spændinger skal brnges, naar Beregningen gennemføres mindre nøjagtigt, d. ". s. fotO
Bjælker f. Eks. med den frie Aabning i Stedet for den teoretiske Længde og uden Hensyn til en
noget uensformig Fordeling af Belastningen, for Søjler uden Hensyn til Ekscentricitetell, naar
denne kun er tilfældig og lidet udpræget, for Hovedspærfag, hvor Vindtrykket ved en Hældning
af Tagt1aden 1;:< 0,4 behandles som et Tillæg til Snehelastningen, 6. s. v.

Bøjning. Her regnes som for Træk. For Bjælker, der ikke er indstøbte i Beton, lllaa den
beregnede Nedbøjning ikke overstige '/

400
af Spændvidden (E = 2100000 at).

Forskydning. De tilladelige Spændinger er for:

Forskydning i Alm. og for Nitter og afdrejede Skruebolte
}) for uafdrejede Bolte

Tryk paa Hulranden for Nitter og afdrejede Bolte
uafdrejede Bolte

Tryk. Naar der ikke er Fare for Udbøjning, sættes den tilladelige
Om Tryk paa Hulranden se ovenfor.

Søjler og Trykstænger af tysk Jærn dimensioneres efter følgende Formler, hvori P betyder
Trykket i kg, l Søjlens frie (d. v. s. virkelige, naar ikke andet motiveres) Længde i m, Fo ~ P: se,
[i'ruldt (I'~lylt.) og Iruldl (Inylt.) Søjlens fulde (nyttige) Tværsnitsareal og Inertimoment i em' og
cm" ~ = (Fruldl)': Iruldt.

For mindre Længder (d. v. s. naar 1 j. <; l" <:; Fo ) skal man have:

F } { ~ 120/0
F

luidt 2 .. Fo + "!'.1 ;[', eftersom Nittesvækkelsen <.....
'nylt. - 120/0

For større Længder (d. v. s. naar '/
3

<;/" > Fo ) skal man have:

Iruldt } :>-. _n__ Pl", eftersom Nittesvækkelsen { < 12 %
Inylt. -- 2100 > 12 %

Bruges engelsk Jærn, skal Fal,toren J/a overalt erstattes med '/5'
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, I Danmark er Pris~npaa.tysk .lærn undcrtiden lavere end i Tyskland, idet Værkerne, i
Stedet for at trykke PrIserne l deres egct Land, sælger deres Overprodnktion hilligt i de Lande,
hvor de konkurrerer med ,andre Nationer.

l) ;): indkærvet eller lokket.
~) D~t anbefales desuden at gøre den i Fig. 131 viste Smedelighedsprøve.
") Disse Prøver udføres dog som Regel ikke.

2. Træk- og Bøjelighedsprøvelegemers Udtagelse og
Tildannelse.

319. Trækprøvelegemernes Form er omtalt i § 50-4. Tværsnittet maa
helst være stort, men dog ikke større end Prøvemaskinens Trækkeevne tillader
(Statsprøveanstalten ; 50').

Rundjærn skal have Totallængden 12 d + ca. 23 cm og kræver som Regel
slet ingen Tildannelse, med mindre der skal gøres Spejlmaalinger paa dem; i
saa Fald maa de afdrejes efter Fig. 29" § 51. Denne Form maa det ogsaa an
befales at gi ve Stænger af skørt Materiale, da man saa lettere undgaar Brud i
Indspændingen. Hovedernes Oiameter maa ikke overskride 40 mm (Statsprøve
anstalten). Til Elasticitetsforsøg maa det anbefales at bruge Normalrundstænger
(20

mm Diameter) forsaavidt ikke andre Hensyn gør sig gældende. Er Jærnet

Fig. 149.

for svært til at prøves som Helhed, bør Prøvelegemet udtages ekscentrisk, saa
det ikke udelukkende kommex til at indeholde Kærnestaal(se Fig. 150 i § 341).

Flade Prøvestænger giver man samme Tykkelse som den Plade eller det
Profiljærn, hvoraf de tages, og Bredden gøres 3-4 Gange saa stor (§ 52). Er
Pladen meget tyk, fører denne Regel til for store Tværsnit, ogPrøvestangen
udtages da paa Højkant, saaledes at dens Bredde svarer til Pladens Tykkelse,
mens Tykkelsen gøres lig 1/3 heraf; det kan da hænde (nemlig naar Materialet
er meget,stærkt eller Prøvemaskinen svag), at Tværsnittet bliver urimeligt lille,
i hvilket Tilfælde man maa se bort fra de nævnte Regler og vælge et mere
kvadratisk Tværsnit. Derimod. skal der altid sidde Glødskal paa to af Stangens
Sider, enten Bredsiderne eller Smalsiderne. Det maa i Reglen anbefales .at
forme Stængerne efter Fig. 29, men er Materialet blødt, kan Hovederne dog
ofte undværes, og er Stangen udtaget paa Højkant, maa de undværes. Hovedets
Tværsnit maa ikke overskride 30·70 mm (Statsprøveanstalten).

Bøjelighedsprøvelegemers Fortn er omtalt. i § 85.

320. Prøvelegemernes Udtagelse bør ske saaledes, at man ikke ødelægger
mere Materiale end nødvendigt; . af Profil- og Stangjærn bør Prøvelegemerne
saaledes udtages ved Enderne. Legemerne maa dog ikke udtages paa Steder,
hvor Kvaliteten skønnes at være bedre end normalt. Se ogsaa § 342 og 367.

Antallet af Prøvelegemer omtales i §344, 349-,50, 367, 375, 387-90,
393~5.

V(jd Prøvning af Plader tages Prøvestængerne ved Kanterne i Længde- og
Tværretningen; er Pladen utilskaaren, maa Stangen dog ikke tages af de yder
ste 30 mm

, der kan være af en daarligere Kvalitetl).
Stang- og Profiljærn prøves sædvanligvis kun i Længderetningen,. med

mindre Profilet har en stor Udstrækning i Tværretningen. Udtages tlere Stænger
af samme Stykke, bør man tilstræbe at faa hele
Tværsnittet repræsenteret, saaledes som Fig. 149 b::;-:;::::~;::;;::;~;::;:;::;;:;;:;~:;::;:::::;:;il=.-dJ
viser. Af I-Jærn bør Prøvestængerne først og frem
mest tages i Flangernes Længderetning, dernæst
paa langs og tværs af Kroppen og endelig paa
tværs af Flangerne. Bestaar Leverancen af enkelte,

··6-
meget store Stykker, maa eet eller flere af dem 1- J
bestilles med saa <stor en Overlængde, at Prøverne .==:::========~==
kan udtages. Visse Automobilfabriker prøver hver
enkelt af de Dele, hvis Brud kan gøre Ulykker, f.
Eks. Vognakslerne. Hver enkelt smedet Aksel leveres da med en Overlængde,
der saves af og ptøves. Lokomotivbjul og lignende Stykker Staalstøbegods,
hvis Driftssikkerhed er vigtig, støbes med vedhæl1g~IH:leJ~rl2l,,~sJ~ns..eJ:JT.alQner.),

d eraf~:lveY__L~l~<!~~,g~~~n~.Ji.~Ey-~~els e.
321. Prøvelegemernes .Tildannelse. SOln· Regel ønskes Materialet prøvet i

Leveringsti1standen, og i saa Faldmaa Prøvestængerne skilles koldt fra den
paagældende Konstruktionsdel og, hviS yderligere Tildannelse er nødvendig, bear
bejdes koldt ved Savning, Fræsning. Høvling, Drejning, Boring, Slibning eller
Filing. Det arbejdende Staal maa i kke stoppe et Sted paa Maalelængden, da der
derved kan fremkomme en Tendens til Brud paa Stoppestedet. Er Prøvestængerne
udtagne eller bearbejdede ved Klipning, Lokning eller Mejsling, skal der ved

') Ved man, hvilken Ende af Pladen der svarer til Blokkens Top, bør Prøvestængerne ud
tages der. Se ogsaa § 388 og 393.

Smedel ighedsprøver

Alle 4 Smedelighedsprøver

}
Udsmednings- og Op

dorningsprøven S)

LJdsmedningsprøveO

}
, Udsmednings- og Op

dorningsprøven

hærdet
hærdet
lucrdet
hærdet
hærdet
hærdet

koldt, rødvarmt
koldt, rødvarmt
koldt, rødvarmt
koldt, blaavarmt, rødvarmt
koldt, rødvarmt
koldt

Materialet!\ Tilstand ved Bøjeligheds-
prøven

koldt,' blaavarmt, saaret'),
koltH, blaavarmt, saaret
koldt, rødvarmt,

Anvendelse

Oi1Huse } { A~mindeligt .
.5 Broer Nltter~ .
V1 Skibe ...........•.
:o · Plader ..... :.
~ Kedler {Vinkeljærn2)., ••

!Xl Nitter .

'"I Huse } {Almindeligt .
~ Broer Nitter .

'G)' Skibe .........•...
'~ Plader .
~' Kedler {v~nkeljærn2) ..

Nitter .

c. Prøver og Leveringsbetingetser for'Jærn til
Huse, Broer, Skibe og Kedler.

l. Prøvernes Art.
318. Af de mange i 1. Del og under Jærnets Egenskaber omtalte Prøver

er det hovedsagelig kun Træk-, Bøjeligheds- og Smedelighedprøver; der finder
Anvendelse ved Bedømmelsen afJærntil de i Overskriften nævnte Anvendelser.
Angaaende de Fordringer, der stilles, henvises til de efterfølgende Leverings
betingeiser for Stang-, Profiljærn og Plader, mens Prøvning af Traad, Kæder,
Rør og Jærnbanematerialer vil blive omtalt under disse Varer.

Tr_~!cPE~t!~r,og Bøjelighedsprøverudføres" medaltl\1ateriale.
Stukkeprøver~tidf~~es'in~~f-';lt'NiiteI;~:~'"';;i"~nt~nil'~d~arIn Tilstand

(Broer, Huse og Skibe) eller i kold Tilstand (Kedler, af Hensyn til den for
Vandtætheden nødvendige Efterstemningi kold Tilstand).

Bøjellgbeds. og SmedeJlgbedsprøveranbefaler 1. M. at udføre Ovel'cnsstemmelse med
efterfølgende Tabel:

IO"
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A. Trækprlfver.
325. Disse skal mindst give:

de tilfredsstiller de givne Forslu'ifter, saa gælder disse 100 Stykkcr Jor antagne. Hvis en af de 3
Prøver er utilfredsstillende, kan der i Stedet for af samme Materialmængde udtages 2 nye. Der
som een af disse heller ikke svarer til Fordringerne, saa kan Materialet kasseres.

') For Plader til Beholdere og Skibe opstiller Foreningen af tyske .Iærnfabrikanter:
1. Kvalitet: l Længderetningen: S = 3500al, J = 70/0, i Tværretningen: S = 2850 al, J =c 5 DID.
2. »S c= 3150al, J ~ 5 01

0
, - S = 2750 al, J = 3 0 10 ,

') Denne Tykkelse indbefattet.

JO
O

12
12
12

Stal

3600
3500
3400

Indtil tomm') tykke
10-15 » ;)
15-25» ')

2. Nittejæl'1l.
Nittejærn skal kunne bøjes koldt og med Ham~er slaas sam
er lig med Hnndjærnets halve Diameter, uden at der viser sig

5. ZOl'csjærn i Længderetningen

327. a) BøjelighedsprølJer.
men til en Sløjfe, hvis Lysning
Spor af Adskillelse i .Jærnet.

b) StllkkeprølJer. Et Stykke Nittejærn, hvis Længde er 2 Gange Diameteren, skal i varm
Tilstand, i en Varmegrad der svarel' til Anvendelsen, kunne sammenstukkes til 'l. af sin Længde
uden at revne.

B. Andre Prøver.
1. Stallgjærll, Projiljærn og Plader.

326. a) Bøjelighedsprøver. Længdestrimler skal kunne bøjes sammen i Vinkel over en
Rnnding med 13mm Radius, uden at der paa Bøjestedet viser sig Brud i .Iærnet. Den Vinkel ",
som det ene Ben skal taale at gennemløbe, Cl' i Grader

ved Bøjning i kold Tilstand:
Jærntykkelse mm: 8-11 12-15 16-20 21-25
v i Grader: 50 35 25 15

ved Bøjning i mørk kirsebærrød Tilstand:
.Jærntykkelse: indtil 25 111m ine!. over 25mm
v i Grader: 120 90

b) Udsmedllillg.~prølJer. En 3-5 CIU bred Strimmel af et Vinkeljærn, et Fladjærn eller en
Plade, koldt adskilt, skal i rødvarm Tilstand kunne udsmedes til den 1'/" dobbelte Bredde, uden
at .Iærnet viser Spor af Adskillelse. Hammerpennen skal holdes parallel" med Valseretningen og
være afrundet med 15 mm Radius.

1. Stangjærn, Profiljærn og saadanne Plader, som ho- ,
vedsagelig kun paavirkes i Længderetningen'). Prø- '
ves kun i Valseretningen I

-------_.. _.._--~.._----_..-- '---.._"- --j
2. Plader med udpræget Længderetning og som hoved- i I Længderetningen 3

2
' ;)8"0000 .,i

l
103

sagelig skal optage I3øjningsspændinger f. Eks. Krop- I I Tværretningcn
plader i Pladejærnsdragere ! I I

·---··--------1 1-----,---
3. Plader uden udpræget Længderetning' og som hoved· i I '500 I 10

~ I I Hovedvalseretnin,gen :, '
sagelig er paavirl,ede af Spændinger i forskellige I. ~ I ,

I Tværretningen. _i
l

__ 3000 l' 4Hetninger, f. Eks. Knudeplader I

~_~~i~~~~l:n til_Nitt:,_B_O_lt~.: lign. Længdel.~t-!~ Ing;~~~::Ill:? ttt ! ~~~~ I ~~_
:1300 I 6

§ 2. Blødt Staal.
328. Staalet skal have en glat Overf1ade uden Afbladninger og Blærer og maa hverken

have Kantrevner eller mangelfulde Steder.
Er der aftalt en Undersøgelse af hver Smeltning, skal alle Stykkel'l1e bære Smeltningens

Nummer. Af hver Smeltning kan der udtages 3 Stykker til de nedennævnte Prøver; dog højst
eet Stykke for hver 2tl eller paabegyndte 20 Stykkel',

Er der ikke aftalt en Undersøgelse af hver enkelt Smeltning, kan der af hver 100 Styl,ker
udtages 5 til Prøvebrug, højst dog cet Stykke for hver 2000 kg eller paabegyndte 2000 lIg af det
samme Valseprofi!.

I bægge Tilfælde skal saavidt mnligt Prøvestængerne tages af Afl'aldet ved Enderne.
Tilfredsstiller alle Prøvestykkerne de stillede Fordringer, gælder det tilhørende Materiale for

antaget. Hvis over Halvdelen af de udførte Prøver giver et daarligere. Resultat end forlangt, kan
Materialet kasseres, ellers kan der for hver utilfredsstillende Prøve udtages 2 nye Prøvestænger
af de til den paagældende Materialmængde hørende uprøvede Brugsstykker. Hvis en af de nye
Prøvestænger heller ikke tilfredsstiller Fordringerne, kan Materialet kasseres.

De enkelte Bmgsstykker, som ved de nævnte Prøver har vist sig at være af daarligere
Materiale end forlangt, kan kasseres. Dog har Sælgeren Ret til ved yderligere Prøver at paavise
deres Brugbarhed.

3. Leveringsbetingelser for Hus- og Bromateriale.

I. Prøvernes Udførelse.
323. Materialet bedømmes ved Træk., Bøjeligheds- og Bearbejdelsesprøver. Prøvestænger

med synlige Fejl maa ikke benyttes Trækprøvestængerne skal skilles koldt fra det til Under·
søgelse foreliggende .Iærn og bem'bejdes koldt. Virkningen af eventuel Klipning, Lokning eller
Mejsling skal omhyggelig (jernes. Udglødning maa ikke finde Sted, med mindre Brugsstykket selv
skal udglødes. Valsehuden skal om mulig forblive paa Prøvestængerue. Prøvestængerne skal i
Reglen have en Maalelængde af 20cm og et Tværsnit af 3_5cm'. Er Tværsnittet (F) mindre, skal
l\faalelængden (l) bestemmes af Formlen l 11,3 )IP; fol' runde Stænger, hvis Diameter er mindre
end 20mm, skal Maalelængden følgelig være 10 Gange Diametcl'en. Tværsnittet skal holdes kan.
stant indenfor Maalelængden og 10 mm til bægge Sider af denne. Hvis Bruddet falder udenfor
Maalelængdens midterste Trediedel, og Bl'lldforlængelsen viser sig for ringe, skal Forsøget gen·
tages. Trækprøvemaskinernes Higtighed maa let og sikkert kunne undersøges.

Til Bøjelighedsprøver benyttes Strimler af 30-50mm Bredde eller Rundjærnsstænger aLen
til Anvendelsen svarende Tykkelse. Prøvestykkerne skalfraskilles koldt. Strimlerncs Kanter af·
rundes.

a. Tyske Normalbetingelser
for Levering af Jærnkonstruktioner til Bro- og Husbygning,

opstillede af de tyslw Al'ldtekt- og Ingeniørt'ol'eningers FOl'bund, Forcningen af tyske Ingeniøl'er
og FOl'eningen af tyske .Iærnfahrikantel'. Ændrede i Aaret 1910 undcr Medvirkning af det tyske

Materiaiprøvningsforhuud og Foreningen af tyske Bro. og .Jærnhygningsfabrikker.

322. Ved Køb af Jærn til danske Byggeforetagencier er man som Regel
henvist til at bruge de Leveringsbetingelser, som gælder i Landet, hvor .færnet
fremstilles. De tyske, engelske, svenske og amerikanske Normalbestemmelser
gengives mel' eller mindre fuldstændigt i det følgende.

En Sammenstilling af tyske, engelske og amel'ikanske Betingeisel' findes i I. M. 1909, VIlI, 1.
Se ogsaa § 311 og om Nikkelstaal § 182-·3.

II. Materialernes Godhed.
§ t. Svejsejærn.

324. .Iærnet skal være tæt, godt stukkeligt og svejseligt, hverken kold· eller rødskørt og maa
ikke have Længderevner, men skal vise en glat Overflade uden Kantrevner, aabne Svejsfuger eller
andre mangelfulde Steder.

Af hver 1.00 Stykker kan der tages 3 Prøver, saavidt mulig af AtIaldet ved Enderne. Hvis

Savning, Fræsning, Høvling eller en af de andre ovenfor nævnte Arbejdsmaader
fjernes 5 mm af Randene paa den prismatiske Del af Stangen.

Prøvestængerne skal være ganske lige; Prøvestrimler, der klippes af Plader,
maa om fornødent hindres i at krumme sig ved at være spændte i en Presse.
Skulde Krumning dog indtræde, eller tages Prøvestængerne fra krumme Stykker,
maa de rettes koldt i en Presse eller med en Kobberhammer.

Prøvestængerne maa aldrig udglødes før Forsøget, med mindre der er
truffet særlig Aftale derom (nemlig i Tilfælde, hvor Brugsstykket kommer til
Anvendelse i udglødet Tilstand), og Udglødningen skal da ske ved ca. 800°,
og den paafølgende Afkøling skal foregaa langsomt. I slige Tilfælde skal en
eventuel Krumning rettes varmt, idet man dog ikke maa gaa højere end til
mørk Rødglødhede (ca. 650°), og bagefter skal den nysnævnie Udglødning
foretages.

Saafremt man vil undel'søge en Kedelplades oprindelige Egcnskabel', etter at den er bearbej
det eller allel'ede indbyggct, maa Pl'øvestængerne saavidt muligt tages fl'a saadaune Steder, del'
ikke ved Bearbejdelsen har faaet en nensartet Tykkelse, og som er forblevne plane. Er man
henvist til at bruge ct krnmt Pladestykke, si,al det fraskilles ved Boring og Mejsling eller med
Rnndsav, og alle de tidligere nævnte Forsigtighedsregler maa ingttages.
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. De følgende Bestemmelser gælder for Materiale af 4 til 28mm Tykkelse; for andre TykkeIsel
maa særlig Overenskomst træffes.

329. Disse skal give:

7~28mm tykt Materiale {

4-7 mm tykt Materiale {

Nittemateriale
Boltemateriale . . . .• .

A. Trækprøver.

Længderetningen.
Tværretningen...
Længderetningen.
Tværretningen

SI al

3700-4400
3600-4500
3700-4600
3600-4700
3600-4200
3S00··4500

o.'.min
20
17
IS
15
22
20

samme Ovutømning som Brugsstykkerne, skal, nnderstøttet i to Punkter, 600mm fra hinanden,
kunne bære en i Midten anbragt Belastning, der. jævnt forøges til 460 kg, før den knækker.
Nedbøjningenved denne Belastning maa ikke være under 6 mm. Har Prøvestængerne Støbefejl,
lades. Resultaterne ude af Betragtning.

Forskellen mellem Vægtykkelserne i et Tværsnit, der overalt skal have mindst det fpreskrevne
Fladeindhold,maa ved Søjler af indtil 400mm Middeldiameter Ol{ 4 m Længde ikke overskride 5mm.
Har Søjlerne større Diameter og større Længde, forøges den tilladte Forskel med '/.mm for hver
100 mm FOl'Øgelse af Diameteren og med '/q.mm for hver 1 m Forøgelse af Længden.

At den foreskrevne Vægtykkelse er tilstede skal paavises ved at gennembore Søjlen paa der
til egnede Steder, altid i to diametralt modsatte Punkter og, hvis Søjlerne er støbt liggende, i den
Plan, der svarer tH Kærnens Bøjning.

Skal Søjlerne støbes staaende, maa det udtrykkelil{ forlanges.

33 t.

b. Engelske Normalbestemmelser
for valset Staal til Broer og almindelige Bygningskonstruktioner (1912).

A

B (F)
B (F)

Prøve
legemets

Form

cpæ----t---IT] ,.

< 9,5 mm

16 "io

Fig. 150.

skal udtages af Køberen eller

6 min for Tykkelser.

59 5nll~1

20 "Io
20 (24) 

25 (30) -

SI

at

4410-5200
4410-5200
:1940-4720

Plader,Profil. og Fladjærn
Rund- og Kvadratjærn
Nittejærn .

338. Engelske Normalprøvelegemer. l England bruges 6 fOl'skellige Normalformer A, B,
e, D, E og F. .

Formen A gælder for flade Stænger (Plader og Profiljærn). Maalelængden er S", den pris
matiske Længde mindst 9", den totale Længde ca, IS". For Tykkelser under 3/

8
" maa Bredden

højst være 2'/2", for Tykkelser mellem 3/. og 'i
8

" maa Bredden højst være 2", for Tykkelser over
'/s" maa Bredden højst være 1'/2".

Formen B gælder for alm. Rundjærn. Er Diameteren d. skal Maalelængden mindst være
8d. Har Stangen Hoveder, skal den prismatiske Længde mindst være 9d.

Formen C gælder for Hjul, Aksler, Smedestykker, støbte Stykker o. s. v. d = 0,564", Tvær-
snit F='/. sq. in., Maalelængde: 2", prismatisk Længde: mindst 2'/4".

Formen' D bruges som C. d = 0,79S", ]l = 'I. sq. in., Maalel.: 3", prism. L.: mindst 3":.".
Formen E bruges somC. d = '0,977", F ~ "/. sq. in., Maalel.: 3';;', prism. L.: mindst 4".
Formen F bruges i Stedet for B, naarDiameteren er over 1", og Maskinen ikke kan prøve

Stænger af. B-Formens Længde. Er Diametereri d, skal Maalelængden mindst være 4d. Har Stan
gen Hoveder, skal den prisInatiske Længde mindst være 4'/2 d.

339. Fabrikationsmaade. A-Staal skal fremstilles ved Martinprocessen (sur eller basisk),
naal' ikke andet er forlangt, og maa ikke indeholde over 0,06 % Svovl eller Fosfor. B-Staal kan
fremstilles enten ved Martinprocessen (sur eller basisk) eller ved Bessemerproeessen (sur eller
basisk), med mindre een af disse 4 Processer udtrykkelig er forlangt, og maa ikke indeholde
over O,OS % Fosfor og ikke over 0,06"10 Svovl. B-Staalet er ikke bestemt for Broer, heller ikke
for Plader,hvis Tykkelse er 6,4 mm eller derover, eller for Nitter.

340. Det udvalsede Staals Kvalitet. Det fra Valseværkerne afsendte Staal skal i Over
ensstemmelse med § 356 være vel og smukt udvalset ide f(jrlangte Dimensioner, Tværsnit og
Vægte, skal være sundt og frit for Hevner, overfladiske Ridser, Afbladninger, ujævne, hakkede og
mangelfulde Kantel' og alle andre Fejl, skal være fremstillet paa fagmæssig Maade og skal i alle
Henseender tilfredsstille de 'Prøver og Fordringer, deri det følgende' er opstillede for det paa
gældende Materiale (henholdsvis Plader, Profiljærn, Stangjærn, Nitter o. s. v:).

341. Trækprøvelegemer. Trækstyrkenog Brudforlængelsen skal bestemmes ved Normal
prøvelegemel', for Pladernes Vedkommende i Længde. og Tværretningen, for Profil· og Stangjærn
kun i Længderetningen. Er Materialet udglødet eller paa anden Vis varmebehandlet, skal Prøve
legemerne deltage i denne Behandling, mcns de ellers ikke maa varme·
behandles. Er en Iletning af Prøvelegerrtet nødvendig, skal detl ske koldt.

Glødskallen skal saavidtmulig bibeholdes paa to modstaaende Sider
af Prøvelegemet, dog kan Stænger, hvis Diameter eller Sidelinie ikke over
stiger 76 mm; gøres tyndere ved AfdrejniIjg. Af Sværere Stænger kan Sælgeren
forlange Prøvelegemerne udtagne som vist i Fig. 150.

342. Trækprøvelegemerne$Uc.l.tagelse. Trækprøvelegemel'lje
hans Hepræsentant

(a) enten af Affaldet, eller, hvis han ønsker det,
(b) af Pladerne, Profiljærnet og Stangjænlet efter Tilskæl'ingen.
I Tilfælde (b) skal Køberen, hvis Prøven er tilfredsstillende. betale Værdien af det.paagæl

dende 'Valsestykke eller overtage det,. som om der ikke var· skaaret en Prøve af det.
Hverken i Tilfælde (a) eller (b) maa Prøvelegemerne skilles fra Pladerne, Profil- eller Stang.

jærnet undtagen i Køberens ellel' hans Hepræsentants Nærværelse.

343. Trækprøver, Trækstyrken af Normalprøvelegemer skal være som opgivet i eftel'føl
gende Tabel. Kvadrat-, Nitte- og andet Rundjærn skal prøves med' Glødskallenpaa. De i () an.
givne Brudforlængelser gælder, naar Pl'øvelegeme .F hruges. For Materiale tyndere end Smmfor.
langes kun Bøjelighedsprøver. '

B. Andre Prøver.
1. Stangjærn, Profiljærn og Plader.

33~. a) Bøjelighedsprøver. Baade Længde- og Tværstrimler opvarmes til lys Rødglødhede
af.køles I Vand af. ca. 280 C og sammenbøjes derefter saaledes, at de danner en Sløjfe hvis indr~
DIameter paa BøJestedet er .henholdsvis lig med eller dobbelt saa stor som Strim'le~s Tykkelse
eftersom denne er. udtaget I Længde. eller i Tværretniugeu. Længdestrimlerue maa ikke revn~
ved denne Be~audhng, medens der i Tværstrimlerne tillades uvæsentlige Overfladeridser.

b) Prøve tor Rødskørhed. Eu Prøvestrimmel . smedes i rødvarm Tilstand ned til 6mm Tyk
kelse og ca. 40mm Bredde, hvorpaa den, ligeledes i rødvarm Tilstand,. gennemlokkes med et
kegleform~t Lokstempel, der er SO mm langt, og hvis Diameter ved den tynde og tykke Ende er
henhold~vls 20 og 30 mm. Det 20mm vide Hul slwl derpaa udvides til 30mm uden at der kommer
Revner I Staalet. '

2. Plader hvis Tykkelse er mindre end 5 mm sami Riffel- og Vorteplader.
Disse Plader skal kun underkastes Bøjelighedsprøven.

A. Staalstøbegods.
335. Dele, ,der er støbte af haardt Staal, maa ikke have Blærer eller Porer, der forringer

Brugbarheden. Før Prøvestængerne udtages, maa Genstandeue afpndses, i det mindste raat, og
udg~ødes ~odt. Prøves,tængerne skal fordeles saa ensartet som muligt over de forskellige Modeller
og støbes I eet med henstandene; de skal udglødes sammen med disse, og Adskillelsen maa først
ske, ,efter at. de er stemplede. Prøvestængernes Trækstyrke skal være 4500 -,6000 al og BrudfOl'
længeisen mmdst 10 %.

3. Nittemateriale.
332. ?) Bøjelighedsprø.ver. Rundjærnsstængerne varmes til lys Rødglødhede, afkøles i Vand

af ca. ~80 C og sa.mmenbøJes derpaa, saaledes at de danner en Sløjfe, hvis indre Diameter
paa BøJestedet er lIg med Rundjærnets halve Diameter. Denne Behandling' maa ikke fremkalde
Revner.

. b) Stu.kkeprøver. Et Stykke Nittejærn, hvis Længde er 2 Gange Diameteren, skal i varm
TIlstand, I en Varmegrad, der svarer til Anvendelsen, kunne sammenstnkkes til Ic af sin Længde
uden at revne. 13

4. Boltemateriale.
33.3. Rundjærnsstængerne varmes til lys Hødglødhede, afkøles i Vand af ca. 2So C og sam

menb?Jes derpaa, saaledes at de danner en Sløjfe, hvis indre Diameter paa Bøjestedet er lig med
RundJærnets Tykkelse. Denne Behandling maa ikke fremkalde Revner.

§ 3. Haardt StaaI.
,334.. Prøvning og God.kendelse sker fOl' hver enkelt Smeltning for sig. Hvert Stykke skal

væ~ e mæl ket med Smeltnlllgens Nummer. Af hver Smeltning udtages tre Prøvestænger dog
høJst ,een for, hver 1000 kg eller paabegyndte 10001<g. ' .

B. Valset eller' smedet StaaI.
336. Materialet skal være homogent og frit for Slagger, Revner, Blærer og andre Fejl.
Prøv~stængerne skal tages af de udvalsede, henholdsvis smedede Dele, der maa fr.emstilles

~e~ et tIls;arende Overmaal. Ved. Sme?egods skal. det foreskrevne Antal Prøvestykker udsmedes
~ Sammenhæng.med ?,odset,. og .dIsse tIlsmede.de Stykker, af hvilke Prøvestængerne tages, maa
Ikke .have et mmdre lværsmt, end Godset har paa sit tyndeste. Sted. Prøvestykkerne maa først
fl'askllles efter at være stemplede.

Prøvestængernes Trækstyrke skal være 4500-6000al og Brudforlængelsen mindst 16 %'

§ 4. Støbejærn.
3~7. Støbegodset skal, naar der ikke udtrykkelig er forlangt ham'dstøbt Gods eller andre

StøbeJærnssOl'ter, være støbt af graat, blødt .Jærn, omhyggeligt og uden Fejl, samt være afkølet
l~ngsomt p~a en u?der Hensyntagen til Godsets Form hensigtsmæssig Maade,saaledes at Spæn.
dlllger saavldt mulIg undgaas.

Støbejærnet. skal være sejgt og saa blødt, at det kan bearbejdes med Mejsel og Fil.
En ubearbejdet Stang med eirknlært Tværsnit, 30 mm i Diameter, og ca. 650 mm lang, støbt af
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344. Trækprøvernes Antal. Plader, Profil- og Stangjærn. Hvis alt det udvalsede Materiale
hal" samme Tykkelse, eller hvis Tykkelsesforskellen er mindre end 3,8 mm, skal der udtages 1
Prøvelegeme fOl" hver Støbning, saafremt denne ikke overstiger 25 t, er Støbningen større, skal
der ndtages 2. Er Tykkelsesforskellen :> 3,8 mm, behandles hver saadan Tykkelsesgruppe som en
selvstændig Støbning.

Bund- og Kvadratjærn. Prøvernes Antal er som for Pladel', bortset fra at hver enkelt Tvær
snitsdimension behandles som en selvstændig Støbning, saafremt Køberen ønsker det.

Nitt~iærn. Af hver Støbning udtages et Prøvelegeme for hver 10t eller paabegyndte ]01.

345. Bøjellghedsprøvelegemer. alm. eller hærdede. l3øjelighedsprøver udføres ikke med
Nittejærn. Prøvelegemerne skal udtages i Længde- eller i Tværretningen af Plader og i Længde
retningen af Profil- og Stangjærn og skal mindst være 38mm brede. Stangjærn, hvis Diameter,
Sidelinie eller BI"edde er under 5] mm, prøves som Helhed.

Er Prøvelegemernes Tykl,else :>. ]3 mm, skal de raa Kanter fra Afskæringen fjernes ved
Filing eller Slibning; er Tykkelsen> 25mm sl,al de afhøvles, men Prøvelegemerne maa ikke
undergaa nogen anden Behandling.

Er Materialet udglødet eller paa anden Vis varmebehandlet, skal Prøvelegemerne deltage i
denne Behandling, mens de ellers ikke maa varmebehandles.

346. Bøjelighedsprøvelegemers Udtagelse. Som § 342, men sidste Stykke udgaar.

347. Almindelige Bøjelighedsprøver. Pmvelegemerne skal uden at revne kunne sammen
bøjes til en Bøjle med parallele Ben, og hvis indre Radius er Z 1'/2 Gange Stangens Tykkelse.
Bøjningen kan udføres med Presse eller' Hammer.

Profiljærn, hvis Flanger' er under 51 mm brede, kan prøves i udfoldet Tilstand.

348. Hærdebøjeprøver. Prøvelegemerne skal opvannes til blodrød Farve og afkøles i
Vand af højst 28" C. Farven skal bedømmes indendør's i Skyggen. løvrigt som S 347.

349. Bøjelighedsprøvernes Antal. Af hvert enkelt Valsestykke (Plade, Profil- eller Stang.
jærn) skal der udtages et Prøvelegeme til Bøjelighedsprøve. Halvdelen prøves i hærdet, Halv
delen i uhærdet Tilstand. For Nittejærn kræves ikke Bøjelighedsprøver.

350. Nitters Prøvning. Pressede Nitter, udtagne af Modtagerens Repræsentant i et Antal,
der fastsættes i Kontrakten, skal kunne taale følgende Prøver:

(a) Nitteskaftet skal kunne bøjes fladt sammen med Hammer i kold Tilstand, uden at revne
paa Ydersiden.

\b) Nittehovederne skal i varm Tilstand kunne stukkes ned, indtil deres Diameter er 2'/.
Gange Skaftets, uden at revne i Kanten (Fig. ]5]).

351. Kemiske Analyser. Naar Køberen forlanger det, skal Fabrikanten analysere hver
enkelt Støbning, og desuden kan Køberen selv udtage Prøver og for egen Regning lade en Me
tallnrg analysere dem.

352. Prøver foretagne paa Staalværket. Bortset fl'a de i § 353 nævnte Tilfælde, skal
alle Prøvelegemer efter at være mærkede tildannes og prøves paa Staalværket og for dettes
Regning, og Prøvningen skal ske i Iiøberens Næn'ærelse, hvis denne ønsker det. Hvis Fabri
kanten lader det ~korte paa Omhn ved Tildannelse og Prøvning, kan Køberen lade bægge Dele
foretage andetsteds for Fabrikantens Regning.

353. Prøver foretagne andetsteds. Fabrikanten skal med 4 Dages Varsel meddele Kø
beren og dennes Repræsentant det Tidspunkt, efter In'ilket Prøverne Imn udtages. Hvis Køberen
eller dennes Repræsentant indenfor 7 Dage efter Medddelsens Modtagelse tilskriver Fabrikanten,
at Prøvelegemerne skal tildannes og prøves paa et i Skrivelsen nærmere angivet Sted indenfor
de forenede Kongerigel', vil Prøverne være at udføre der fOl' Køberens Hegning og i Fabrikantens
Overværelse (hvis denne ønsker det). Efter Modtagelse af en saadan Skrivelse skal der gives
Fabrikanten en Frist af 7 Dage til Prøvelegemernes Udtagelse. Prøverne skal være udførte i
Løbet af 14 Dage regnet fra Prøvelegemernes Udtagelse, i modsat Fald vil Prøverne være at ud.
føre paa Fabrikantens Værk.

354. Prøvers Gentagelse. Hvis et Prøvelegeme brydes udenfor den midterste Halvdel af
Maalelængden, har Fabrikanten Ret til at fordre, at del' ikke tages Hensyn til Resultatet, men
udtages et nyt Prøvelegeme af samme Stykke Plade, Profil- eiler Stangjærn. I alle andre Til
fælde kan der, saafremt en af de fØl'st udtagne Prøvestænger eller Nittel' ikke opfylde'r de stillede
Fordringel', udtages to nye Prøvestænger eller Nitter, og hvis een af disse heller ikke opfylder
dem, vil alt Staal fra den paagældende Støbning være at kassere. De nye Prøver skal i enhver
Henseende udføres som de første.

355. Tilsyn. Købel'en og hans Repræsentanter skal til enhver rimelig Tid have fri Ad.
gang til Fabrikantens Væl'k, og til alle andre under ham sorterende Steder, hvor Staalet be
handles, og skal have Adgang til at overvære Staalets Behandling paa alle Stadier.

356. Spillerum for Maal og Vægt. Afkortede Længder. Naar Stang. eller Profiljærn el'
forlangt leverede i bestemte Længder, skal disse overholdes med et Spillel'Um af + 2,5cm. Hvis
Jærnene ikke maa leveres kortere end forlangt, er Spillerummet + 5 cm.

Eksakte Længder. Naar Stang- eller Pl"Ofiljærn er forlangt leverede i »eksakte. Længder,
skal de afskæres i kold Tilstand med et Spillernm af± 3,2 mm.

Vægt. Den forlangte Vægt af Plader, Profil- og Stangjærn skal overholdes med et Spillernm
af :±: 2'/2 o/O' Er en Minimums· eller Maksimumsvægt fOl'eskrevet for Profiljærn, er Spillerummet
henholdsvis + 5 % og - 5"10.
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357. Vægtberegning. Vægten beregnes nnder Forudsætning af, at Staalet vejer 7850kg/m3
,

358. Mærkning af Støbninger. Fabrikanten skal mærke Blo~ke, Mellemprodu.kter, Plader,
Profil-, Stangjærn o. s. v. saaledes, at de færdigvalsede Stykkers Oprllldelse kan paavlses, og han
skal paa enhver Maade lette Modtageren og hans Repræsentanter at kontrolere de enkelte Styk.
kers Oprindelse.

359. Mærkning af Valsestykker. Ethvert Staalstykke skal være læseligt mærket ~e~
Fabrikantens Navn eller Fabl'iksmærke og med et Nummer eller Genkendelsesmærke, der angIvel,
hvilken Støbning Stykket tilhører. FOl' Nittejærn og spinkle St~kker, der er betryggende bnndtede,
vil et Blikmærke med Støbningens Nnmmer være tIlstrækkelIgt. .

Førend Prøvelegemerne udtages, skal Fabrikanten forsyne Køberen med Udskrl.fter af Valse
værkets Bøger, indeholdende fuldstændige Lister over alle Plader, !'rofil. og ?tan/Dærn fra ~ver
Støbning, med Størrelser og Vægte og de Numre eller Mærker, ved Hjælp af hVIlke ethvert St) kke
kan identifieeres.

360. Fabrikantens Certifikat. (a) Hvis Tilsyn ikke har fundet Sted, ska! Fabrikanten
eller eventnelt Jærnhandleren forsyne Køberen og hans Repræsentant med et Certrfikat, der an·
giver den Staalfremstillingsproees, der har fnndet Anvendelse, og .med en Prøveattest underte~net
af Fabrikanten og indeholdende Resultaterne af alle de mekalllske Prøver samt af de kemIske
Analyser, hvis saadanne el' krævet. Enhver Pl'Øveattest skal indeholde Nnmr~neeller Gen~endelses.
mærkerne paa de Støbninger, til hvilke den hører, saalede~ at man ved Hjælp af de tIlsvarende
Numre paa Pladerne, Profil- og Stangjærnet kan se, fol' hvIlke Stykker Attesten gælder.

(b) Hvis Staalet tages fra en Jærnhandlers Lager, kan Køberen el~ten lade det prøve for egt=n
Regning som nævnt i § 353, eller ogsaa skal Jærnhan~leren ved HJ~!p af Nu~rene eller Gen:
kendelsesmærkerne paa Staalet, sammenholdt med Fabrrkantens CertIfIkat, beVIse, at Staalet el
prøvet og har vist sig at svare til Normalbestemmelserne.

361. Ukondltlonsmæsslgt Materiale. Saafremt nogen Del af Leveringen .ikke tilfreds.
stiller samtlige forannævnte, for den paagældende Vare gældende, Prøver og Fort!rmger, kan alt
fra den paagældende Støbning stammende Staal kasseres; eventuelt kan KassatIOnen gøres af·
hængig af de i § 354 nævnte, gentagne Prøvers Udfald.

362. Aflevering. Intet Staal maa afsendes fra Fabrikantens Væ.rk, førend det. er ble~et
prøvet O" tilfredsstiller eller har faaet Certifikat (i de i § 360 nævnte TIlfælde) for at tllfreds~tIlle
samtlige "Prøver og Fordringer, der i Henhold til disse NormalbestemmeIsel' gælder for MaterIalet.

363. Kassation efter Aflevering. De ovenfor nævnte Prøver skal, bortset fra de i § 353
og § 360 b omtalte Tilfælde, udføres paa Fabl'ikantens Værk inden Afsendelsen, men skulde noget
af Staalet nnder den senel'e Forarbejdelse vise sig utilfredsstillende, kan saadant Staal kasseres
uden Hensyn til, om det forud maatte være godkendt.

364. Voldgift. Hvis disse Normalbestemmelser helt ellel' del.vi~ er optagne i e.n Kontra~t.
og der opstaar Strid mellem Partel'lle om, hvorvidt Staalets Fremstlllmgsmaade, Kvahtet og. FeJI
frihed (§ 340) Prøvers Udførelse og Resultat samt Staalets Forhold under den senere FOI'arbeJdelse
(§ 363) s\'are;' til Bestemmelserne, skal Striden afgø~'es.af ~n Voldgiftsmand, de~, naar bæ~ge
Partel' forlanger det, udpeges af Formanden for the Engllleerlll[J Standards COlll1Il Illee, med mlll
dre særlige Regler fol' Stridens Afgørelse foreligger.

c. Svenske Normalbestemmelser for Jærnkonstruktioner til Hus·, Bro
og Vandbygning.

vedtagne af den kongelige Vej- og Vandbygni~gsstyrelse, k. Jærnbanestyrelse, k. VandfaldsstYl'else
og k. Eygningsstyrelse (1919).

365. Disse meget 'omfattende Bestemmelser gengives kun Uddrag og ændret Sammen
stilling.

Blødt Staal.
366. Fabrlkatlonsmaade. Til Nitter og Bolte hrnges Martinstaal, ellers Martin. eller Kon

verterstaal, surt eller basisk.
367. Prøvestykkernes Antal. Ved Prøvestykke forstaas ~n fra Materialet afskaaret (eller

i visse Tilfælde en til Prøvning sæl'!ig tilvirket) størl'e Del, af hVilken Prøvelegemerne senere ud
tages. Prøvestykker af valset Jærn udtages som Regel saaledes, ~t Træl,prøvelegemer kan udtages
paa langs af og Bøjelighedsprøvelegemer paa tværs af Valser~tnlllgen.. .

Ved Prøvning paa Jærnværket skal der af hver Støbmng udtages mmdst 2 Prø.\estykker.
Hvis bægge disse i alle Henseender tilfredsstiller Betingelserne, godkendes hele StøbIlIngen. El'
det ene mangelfnldt, udtages to nye Prøvestykker, der underkastes de sam~e Prøv~r. Af een ol!
samme Stang maa kun tages eet PI'øvestykke. Saafl'emt af 4 Prøvestykker mmdst 2 Ikke opfylder
Betingelserne, kan Køberen kassere hele Støbningen, dog med Iagttagelse ~f, at saadanne Stænger,
hvis Tykkelse afviger mHe end 25 % fra de prøvedes, skal prøves særskIlt, II1den de kasseres.

Hvis Støbningen kun omfattel' en enkelt Stang eller Stykke, skal som Regel kun eet Prø~e
stykke ndtages; omfatter den kun et ringe Antal af ens Profiler eller Stykker, eller er Par.tIet
ubetydeligt, kan Køberen bestemme; at der kun skal udtages eet Prøvestykke af hver StøbIlIng.
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e. Det amerikanske Mater,alprøvnhlgsfotbundsNormalbestemmelser
for Staal til Jærnbeton (1914).

d. Amerikanske Normalbestemmelser for Staal til Huse, Broer og Skibe
vedtagne af Foreningen af amerikanske Staalprodueenter (1916).

er omtalt i § 129. Trækprøvelegemer med d = 2 cm skal give SI min = 1200 at..Tærningeformede
Trykprøvelegemer med 3 cm Sidelinie eller cylindriske do: med d =h ~ 3 cm skal gtve S <irlin = 7000at.

Hammerprøve udføres som beskrevet i § 136. Ved ingen af de nævnte Prøver maa Tempera
turen være nnder 10°,

383. Af disse Bestemmelser gengives kun Styrkefordringerne. Stængerne skal prøves med
fuldt Tværsnit; Stænger med ujævn Overflade (Specialjærn) kan Sælgeren dog fordre afdrejet
paa en Længde af mindst 22 8 cm hvis han mener det nødvendigt tor Opnaaelsen af et konstant
Tværsnit. Maalelængden er 20,3 ~m. Der skelnes mellem 3 Staalsorter:

0.10%

å for Specialstænger
87725 :. SI °,'0
78953: SI »
70180: SI »

P i Konvertel'

mindst 3000 a 3400 al, afhængig
Brndforlængelse mindst 20 %,

3400 a 3600 at; tilsvarende Brud-

å for glatte Stænger
98255 :510/0
91234: SI »
84216: SI »

f Gt i at
mindst 2320

2810
3510

SI i at
3860-4910
4910-5970
5620-

378.
379.

Blødt Staal
Halvhaal'dt
Haardt

Disse Bestemmelser gengives kun i Uddrag.
Staalsorter. Bestemmelsel'ne omfatter 3 Staalsorter:

A-Staal, hestemt til .Jærnhanebroer og Skibe
B-Staal, » Huse, Vejbroer, Skure o. Ign.
C-Staal, » Nitter i nævnte Bygværker.

380. Fabrlkatlonsmaade. A- og C.Staal kun ved MaI'tinprocessen, B-Staal ogsaa ved
Konverterprocessen. Indholdet af Svovl og Fosfor maa ikke overstige:

S p i basisk Martin P i snr Martin
A-Staal 0,05 010 0,04010 0,06 %
B- » 0,06 » 0,08 »
C- » 0,045 ) 0,04 » 0,04 »

381. Trækprøvelegemer. Nittejærn. skal prøves med. fuldt Tværsnit. Af Bolte skal
Prøvelegemerne udtages parallele med Boltens Aks~ og 25 mm fra, dens Over~ade .og derefter af
drejes, saa de paa en Længde af 5,1 cm faar Diameteren 12,7 mm. Plader og StangIærn med Tyk
kelse t -- 38 mm skal prøves i fuld Tykkelse og med .en Bredde' v = 38 mm, Maalelængde : 20,3em,
prismat~ Længde: mindst 22,8 cm; er t> 38mm, kan Prøvelegemet afdrejes elle~ afhøvles til
en Diameter eller Tykkelse af 19 mm paa en Længde af mindst 22,8 elu.Alt ProfilJærn behand
les som det tynde Stangjærn.

382. Trækprøver skal give SI = 3860-4560 for A- og B.Staal, SI = 3230-3930 for C-Staal;
FGI skal for aIla 3 Staalsortermindst være 0,5 SI ;årnaalt paa 20,3 cm mindst 98255: SI "/O,
å maalt paa 5,1 cm (Bolte af A- og B-Staal) ,mindst 22"10. For B-Staalet t.ilIades ,dog e~ Træk
styrke af indtil 4910 al, saafremt cf har den ti1 SI = 4560 al svarende VærdI, nemlIg 21,~ /jJ' For
hver '1,18 111m A- og B-Staalet er tykkere end 19 mm, maa å (maalt {laa 20,3 cm) være 1 mlllore end
ovenfOl' angivet, dog mindst 18 0/", For hver 1,59 mm A~ og B-Staal~t er tyndere end 4,~ mlll, m.aa
d' (maalt paa 20,3 ~m) være 2,5 mindre end ovenfor angivet. Brudfladen skal hav.e ~t sIlkeagtIgt
Udseende.

B. Øvrige Prøver.
1) Prima svensk Materiale. Strimler af 30-:-50 ",'Hl Bredde m,ed afrunde?e Kanter samt Rund

jærn skal kunne bøjes 180 0 om en Dorn, hVIS DIameter er hg med StrImlens Tykkelse eller
Rundjærnets Diameter, uden at der fremkommer Revner. ,

2) Andet Materiale. Strimler eller Rundjærn SOrll ovenfor sk~1 kunne ~øJes 1800 om en Dorn,
hvis Diameter er det dobbelte af Strimlens Tykkelse eller RundJærnets DIameter, uden at der
fremkommer Revnet·.

For Materiale til Nitter og Bolte gælder særlige Bestemmelsel'.

A. Trækprøver.

1) Prima svensk Materiale. Trækstyrke i . Længderetningen:
af Godstykkelsen, men staaende i omvendt Forhold til denne.

2) Andet Materiale. Trækstyrke i Længderetningen : mindst
forlængelse henholdsvis 12 og 10%.

Svejsejærn.
377. Regler for Svejsejærn findes ikke i de nye svenske Bestemmelser, men i de af Sven

ska Teknologf'6reningen i Aar 1900 vedtagne Normalbestemmelser, som var Forløberne for de
nye, fandtes følgende:

Jærnet skal være tæt samt let at bearbejde og svejse, maa hverken være kold- eller rødskørt,
skal have en glat Ove-flade; fri for Revner, aahne Svejsfuger eller andl'e Utætheder.

Støbejærn.
376. Støbejærnsdele skal, naar inte( andet foreskrives, u~føres af godt, graat og. hl ødt

Raajærn og have finkornet, Iys€graat Brud. Godset skal være tæt uden Revner, Blærer og Ujævn
heder, kolde Sammenløbninger eller andre Overfladefejl.

Bøjnings-, Træk- og Trykprøver udføres kun, hvis Tilsynet foreskriver det. Bøjningsprøven

Staalstøbegods.
375. Staalstøbegods skal have glatte Flader uden Revner og kold~ Sammenløbninger og

skal være frit for Blærer,' Utætheder og Ujævnheder. Brudfladen 'skalvære finkornet og ensfarvet ..
Godset skal være vel udglødet ved mindst 850 0 og derefter lang50mtafkølet. .

Godset skal være helstøbt, Sammensvejsninger er forbudt. Svejsning er dog tilladt ved
Udbedring· af saadanne Overfladefejl, der ikke paavirkerGodsetsStyrke eller Anvendelighed, idet
Tilsynets Forskriftel' dog vil være .at følge. løvrigt gælder § 373.

For Prøvestykkernes Antal gælder det i § 367 nævnte. Ved meget stort .og meget vigtigt
Gods kan Tilsynet forøge Antallet.

løvrigt gælder § 368 og Slutningen af § 369.
Trækprøver ndføres i Overensstemmelse med § 368-9. Der forlanges SI min = 4500 at, åmin = 15 o/a'
Bøjelighedsprøver udføres efter § 370·1. Der forlanges 90 0 Bøjning om en Dorn med d = 21.

Yed Prøvning udenf'or Jærnværket af Jærn, der ikke gennem Mærker og Valselister Ipn føres
tilbage til en bestemt Støbning, gaas frem paa følgende Maade. SaafremtPl"Øvningen omfatter
et større Parti .af samme Dimensioner og fra eet og samme .Jærnværk, inddeles i Grupper paa
100 Stkr., og hver saadan Gruppe eller paabegyndt Grnppe behandles someen Støbning. Saa
fremt Prøvningen omfatter et mindre Parti end 100 Stkr., udtages to Prøvestykker, med mindre
Køberen træffer anden Bestemmelse.

368. Trækprøvelegemer udtages parallelt med Valseretningen. Cylindriske Prøvelegemer
~kal have d = 10, 14 eller 20 mm og Maalelængde 10 d. Rektangulære Prøvelegemerskai belst
have F = 3 a5 cm·, dog maa b ikke overstige 3 em ; Maalelængden skal være 11,3 V:P, dog bøjst 20 em•

369. Trækprøver maa. ikke ndføres i lavere Temperatur end 10 o, Staalet deles i 3 Klasser:

Materiale Tykkelse i mm SI i at J min iO/o

IOasse A { 5 - 8 4400-5400 18
. 8,1-28 4400-5200 20

B { 5 - 8 3700-4600 18
.. , . . . . 8,1-28' 3700-4400 20

Til Nitter og Bolte. {5 -10 3400-4200 20
10,1-28 3400-4000 25

Indtræder Brud indenfor Maalelængdens midterste Trediedel, gælder Resultatet kun for· SI:
er J for lille, gentages Prøven. Kan nyt Prøvemateriale ikke skaffes, bruges den indirekte Be
stemmelse (13 44).

370. Bøjelighedsprøvelegemer skal være ea. 3em brede, og l;1vis de ikke kan blive saa
brede, skal de være san bl'ede som muligt. Stangjærn skal dog helst prøves med fuldt Tværsnit.

371. Bøjelighedsprøver udføres kun med Jærnet i Leveringstilstanden, og Temperaturen maa
ikke være under 10 o. Staal af Klasse A og B skal kun prøves, hvis Køberen ønsker det. Bøjnin
gen skal ske gennem 180" omkring en Dorn, hvis Diameter er 1,5 Gange Prøvelegemets Tykkelse.
Staal til Nitter og Bolte skal efter Bøjningen slaas tæt sammen paa hele Længden.

372. Rødskørhedsprøver. Staglokning meden 2em cylindrisk Dorn med Kuglespids bruges
ved Staal til Nitter og Bolte og, hvis Køberen ønsker det, ved Staal af KlasseA. En Bid af
Jærnet udsmedes til en 6mm tyk Plade, der hvidvarmes og under den paafølgende Afkøling gennem
hulles ved Slag gentagne Gange, hver Gang paa et hyt Sted og saaledes, at Dornens Akse stadig
anbringes 2em fra Randen. Der skal laves saa mange Hullet', at nogle af dem med Sikkerhed
slaas i RødskØl'hedstemperaturen. De Udhugtninger af Pladekanten, der fremkommer ved Hul
lerne, skal alle være fri for Revner.

Presselokning med konisk Dorn bruges ved Staal. af Klasse B, hvis Køberen ønsker det.
Dornen skal have en plant afskam'et Spids med 2 c m Diameter, Længden skal være 8 cm og Dia
meteren i den tykke Ende 3em. Efter at Prøvestrimlen er udsmedet til 6ll)m Tykkelse og 4em
Bredde, presses Dornen igennem midt i Bredden ved Rødskørhedstemperaturen, og d.er maa da
ikke fremkomme Kantrevner.

373. Kassation efter Aflevering. Utvetydige Materialfejl,der først opdages efter Prøv
ningen, men indenfor den aftalte Garantitid, skal medføre Kassation af det paagældende' Stykke,
og Sælgeren skal snarest muligt levere et nyt. Køherens Tab ved Forarbejdelsen af det daarlige
Stykke er Sælgeren uvedkommende.

374. Spillerum for Maal og Vægt. Naar Jærnet hestilles i afkortede Længder, er følgende
Overlængder tilladte: 2em for Rund-, Kvadrat- og Fladjærn, 5em for Profiljærn og Plader, 10cm
fOl' 1- og [-Bjælker. Tværmaals Afvigelse fra det forlangte maa hverken overstige .3°/

0
eller 3 mm.

Naal' man maaler en Plades Tykkelse paa forskellige Steder, og dens Bredde er b, maa Tykkelses
forskellen ikke overstige b: 1000 for b <:- 1500 mm og ikke b: 800 for b> 1500 mm. Maalene skal
tages mindst 4cm fra Kanterue og mindst 10em fra Hjørnerne. Alt valset Materiale. maa dog
være ± 0,5 mm tykkere end forlangt. .

Den sande Vægt af et valset Stykke maa være højst il o/ mindre end den paa Grundlag af
de forlangte Dimensioner og Vf. 7,85 udregnede. . °
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Flydegrænsen skal bestemmes ved Vægtstangens Synken. For hvel' 3,18 mm Stangen er tykkere
end 19 mm, maa ti være 1 mindre end ovenfor angivet. For hver 1,59 mm Stangen el' tyndere
end 11,1 mm maa ti være 1 mindre end ovenfor angivet.

4. Leveringsbetingelser for Skibsmateriale.
384. __§.~i!?~~gges altid under Kontrol af et Klassifikationsselskab som

Norsk Veritas, Lloyds Register, Bureau Veritas "og Germanischer Lloyd~ hvis
Fordringer er omtrent ens. Disse Selskaber kontrolerer Materialet paa selve
J ærnværket ved Hjælp af Inspektører, og hvis Prøverne er tilfredsstillende,
stemples hver enkelt Plade eller Profiljærn med Selskabets Mærke,

Om de almindeligste Styrkefordringer se § 311. l det følgende gengives de engelske Regler;
de amerikanske findes i § 378. En Sammenstilling af tyske, engelske og amerikanske Regler for
baaQe Skrog og Kedler findes i I. M. Bd. II, 1910-13, S. 249. De Prøver, 1. M. anbefaler, findes
i § 318. Om tyske Svejsejærnsplader se § 325, Nitteformer § 399-400, Vulstjærn § 408, Staal
støbegods § 494.

a. Lloyds Register of Shippings Regler.
385. Af disse Regler, der gælder for Skibe med tilhørende Kedler og Maskiner, hvis Byg.

ning kontroleres af det store engelske Klassifikationsselskab, gengives kun Hovedpunkterne.
Reglerne er i nær Overensstemmelse med de engelske Normalbestemmelser (§ 338), og der bruges
samme Slags Prøvelegemer. Heglerne omf'ltier Valse-, Smede. og Staalstøbegods, der alt skal
fremstilles af Martinstaal.

Valsegods.
386. Styrkefordringerne er:

des.. Prøvestykker udtagne i Længderetningen fra en Del, der ikke er smedet unOl·malt. stærkt
ned skal underkastes Træk. og Bøjelighedsprøver. For hvert Stykke Smedegods gøres mmdst 1
Prø~e af hver Art, uden Hensyn til om Stykket anvendes som Helhed eller deles i mindre Dele.
Trækprøvelegemerne skal uden Smedning afdrejes til Formen C, D eller E (§ 338), og Styrken
skal ligge mellem 28 og 32 tons pr. square ineh (4410-5030 at), mens Brudforlængelsen skal .va:re
saa stor, at den adderet til Styrken mindst giver Summen 57 (altsaa ti = 29-250/0): Bøjehg.
hedsprøvelegemerne skal uden Smedning afhøvles til 19 mm tykke og 25 mm brede StrimlCl' med
Hjørnerne afrundede (1,6 mm Radius) og skal kunne taale at bøjes 180 0 om en 13 mm Dorn.

Staalstøbegods:
390. Godset skal være fremstillet af Martinstaal og vel udglødet. Bøjelighedsprøver udfø

res kun med Materialet i uhærdet Tilstand. For hvert Stykke gøres mindst 1 Træk· og 1 Bøje.
lighedsprøve ; er Formen kompliceret, gøres mindst 2; bruges Staal fra flere Smeltninger til samme
Stvkke gøres mindst 4 idet nogle Prøvelegemer tages saa nær Toppen, andre saa nær Foden
som m'uligt. Trækplø;elegemer af Formen C, D eller E (§ 338) skal have SI = 4090-5510a t og
ti> 20 °/0' Bøjelighedsprøvelegemerne skal have den under Smedegods nævnte Form og skal
kunne taale at bøjes 120 0 om en 25mm Dorn. Godset som Helhed skal kunne taale at falde paa
haard Jord fra en Højde af 2-3 m efter Omstændighederne; efter denne Prøve undersøges God
set for Revner, idet det hænges op og overhamres med en Hammer vejende mindst 3 kg. Hvis
Staalstøbegodset bruges til Konstruktionsdele, der normalt fremstilles af Støbejærn, bortfalder
Træk- og Bøjelighedsprøvel'l1e.

5. Leveringsbetingelser for Dampkedelmateriale.
391. Skibskedler bygges under Tilsyn af Skibsklassifikationssel~kaberneog efter disses

Regler (§ 385).
Landkedler skal tilfredsstille Bestemmelsel'lle i Landkedeltilsynsloven og de i Medfør af

samme givne Forskriftel'. Disse Forskrifter er samlede i

Smedegods.
389. Smedegods fremstilles af Martinstaalblokke, hvis Tværsnitsareal mindst skal være 5

Gange saa stort som det smedede Stykkes mindste Tværsnitsareal og mindst 1,5 Gange saa stort
som det smedede Stykkes største Tvæsnitsareal. Efter Smedningen skal vigtige Stykker udglø-

387. Trækprøvernes Antal. Af Plader og Profiljærn til Skroget udtages 1 Prøvelegeme
for hver Støbning, og 2 hvis Stobningen overstiger 25 t. Udvalses Staal af samme Støbning i flere
Tykkelser, skal disse prøves hver for sig saaf/'emt Tykkelsesforskellen :> 3,8 mm. Af Nittejæl'l1 til
Skroget ndtages l Prøvelegeme for hver 10 t eller paabegyndte 10 t, dog mindst 1 for hver Støbning.

Alle Kedelplader trækprøves, og vejer de over 2,5 t, tages en Prøve fra hver Ende. Af Profil·
og Rundjærn til Kedlerne udtages mindst 1 Prøvelegeme for hvel' 15 eller paabegyndte 15 Stæn·
ger (for Rundjærn med d < 44 mm erstattes Tallet 15 med 50) dog mindst 2 Prøvelegemer af
hvel' Støbning.

388. Bøjelighedsprøver med Plader og Profiljærn udføres i Overensstemmelse med § 345-6.
De Plade)', der skal bertles koldt, skal alle underkastes en Bøjelighedsprøve i uhærdet Tilstand.
Nitter skal underkastes de i § 350 nævnte Prøver. Af Kedelplader vejende over 2,5 t ndtages et
Prøvelegeme fra hver Ende; det ene prøves uhærdet, det andet hærdet. Af Stagboltejærn udtages
to Prøvelegemer for hver 15 Stænger af samme Støbning; det ene prøves uhærdet, det andet
hærdet.

b. Tyske Materialforskrifter for Landdampkedler H).
393. Plader af blødt Staal underkastes Træk· og Hærdebøjeprøve. Pladerne prøves een

og hver, saafremt de er af Konvel'terstaal eller ligger i lste Ildkanal eller har større Trækstyrke
end 4100 at. Af de øvrige Plader prøves 50 %. og af disse 50 % underkastes kun Halvdelen
Trækprøve og den anden Halvdel Hærdebøjeprøve. Prøvelegemerne kan enten udtages i Valse
retningen eller i Tværretningen. Hvis der blandt de til Prøvning udvalgte Plader er nogle, hvis
Længde overskrider 4,5 m, skal der af disse udtages to Trækprøvelegemer, eet paa langs ved
Pladens Fodende og eet paa tværs i Midten af den modstaaende Smalside. Martinstaalspladel'
skal være mærkede FI, naar SI <: 4100 at og FIl, naar SI> 4100 at (F = Flammeovn), Plader af
Thomasstaal skal paa tilsvarende Maade være mærkede TI og TIL De Fordringer, der stilles,
er i alle Tilfælde ens for Længde- og Tværstrimler, og det forndsættes, at Prøvestængerne inde
holder Materialet i udglødet Tilstand.

') Dette gælder ikke for. smaa Lavtrykskedler (Damptryk < 1 at).

') Dette Punktum gælder ikke for Lavtrykskedler (Damptryk < 1 at).
S) Udstedte 1908, ændrede 1!)J3 og 1914. Forskrifterne gengives kun i Uddrag og med Ude.

ladelse af Fordrinf;erne til Svejsejærn undtagen for Rørenes Vedkommende.

a. Bekendtgørelse angaaende Tilsynet m.ed Dampkedler paa
Landjorden (1920).

392. Af denne Bekendtgørelse er følgende Materialbestemmelser uddragne.
Kedlens Materiale og Bygning skal være i Overensstemmelse med de af Direktoratet for Ar

bejds- og Fahriktilsynet godkendte Regler. Til disse hører de paa del paagældende Tidspunkt
gældende af Lloyds Hegister af British and Foreign Shipping (§ 385), af Bureau Veritas, af
Germanischer Lloyd og af den tyske Higsregering givne Normalregler (§ 393).

Ingen Dele af en Kedels Hedeflade maa være af Støbejærn ') eller Messing; Messing maa dog
bruges til Kedelrør med indvendig Diameter <:: 100 mm.

Huller i Yderskallens Samlinger skal være borede eller, dersom de lokkes, være opborede til
en Diameter, der er 3 mm større end det lokkede Hul. Saafremt Huller lokkes i andre vigtige
Dele, skal disse derefter udglødes.

Antogen- og Lysbnesvejsning maa il,ke anvendes ved Stag, Støttebolte eller Afstivninger og
er ikke tilladt paa Dele af Kedlen (YderskaI, Endebunde o. 19n.), hvor Materialet er udsat for
Træk ellel' Bøjning"). Dog el' Sammensvejsning at Smaal'evner (ved Nittehuller og Kedelrør) og
mindre Utætheder tilladt.

Ved Tryk af over 8 at maa Dampledninger ikke være af Støbejærn, bortset fra korte
T.Stykker o. 19n. paa Hør af ikke over 125 mm Diameter. Kobber-Dampledninger af over 100 mm

Diameter skal ved Tl'yk af over 8 at bevikles med Staalbaand eller lign. Til overhedet Damp
af 250 o og derover maa Kobberrør ikke bl'uges.

A

Prøvelege
mets Form

A eller B (F)
B (F)
B (F)

20 -

17 (21)
20 (25)

Tykkelser

I < 9,5111m

23 •

20 (24)
23 (28)
25 (30)

timin for

.> 9,5mm

St
at

4410-5030
4090-4720
4090-4720

Staal til Skroget: l
Plader i Almindelighed 4410-5030 20 % 16 "Io A

, der skal bertles Iwldt . 4090-4720 20 - 16 " A
Profiljærn . . . . . . . . . . . . 4410-5200 20 \ 16 A
Nittejærn . . . . . . . . . . . . . 3940-4720 21> (30) B (F)

Staal til Kedlern~:----- - ----------------------1---------- ---
Kedelskalpladel', der ikke skal bertles .. 4410-5030 20 % 17 % A
Kedelskalplader, del' skal bertles eller

svejses samt Plader om Ildstedet ... , 4090-4720
L- og T-Jæl'l1 samt Jærn til Længde-Stag.

bolte .
Jærn til Stagholte olPkring Ildstedet.
Nittejærn (se ogsaa § 399) ....
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Trækstyrkenskai ,mindst være 3400 at og som Regel højst 51.00 at.
Bmdforlængelsen paa 20 cm skal .mindst yære:

SI at: 5100-4600 4500 4400 4300 4200 4100-3700
ri % : 20 21 22 ' 23 24 25

De· Ulsvarende Værdiera f

3600 3500 3400
26 27 28

D. Smedeligt Jærns. Handelsformer.

t. Stangjærn.
396. Stangjærn er Jærn, der er udvalset til mel' eller mindre langeStæn

germed etsimpelt Tværsnit. Dette kan være cirkulært (Rundjærn), halvcir
k:ulært;" 'a'~alt:"k~~d;~ii~k'(fi~kal;tet Jærn), rektangulært (Fladjærn), 6-kantet eller
8-kantet.

Det kah inddeles efter Brugen i Smedejærn, Bygningsjærn og Nittejærn.
Stangjærn leveredes før Krigen hovedsagelig fra Tyskland (Sl'hlesien og Westfalen) og Belgien,.

en Del (næsten udelukkende Svejsejærn til Smedebrug f.Eks. til Hestesko og Hjulringe) dog
ogsaa fra Sverrig, og meget lidt fra England.

Alt tysk og engelsk .Jæru fremstilles i engelsk Maal (l" = 25,40 mm;, Rundjærn dog ogsaa i
Millimeter. Svensk H.undjærn leveres i svensk Maal (l" = 24,74 mm); fladt og firl{antet svensk
Jærn derimod i dansk Maal, naar svensk Maal ikke udtrykkelig forlanges.

Det meste Stangjærn føres paa københavnske Lagre i tre Kvaliteter:

a: Tysk og engelsk blødt Staal (hyppigst tysk)
b: Tysk og. engelsk Svejsejærn (Puddeljærn)
c: Svensk Svejsejænl (Trækulsjærn).

Om kemisk Sammensætning se § 201, Prøvning § 319 .og325, Pris § 316-7.
RundJærn og Kvadratjærn (fil-kantet Jærn) føres' i de nævnte Kvaliteter og i Tværmaal, der

varierer'fra 81 16 " til "/R" i Spring paa '/32 ", fra 3/." til 1"1." i Spring paa '/,. ", fra 1"1." til 2'/."
i Spring paa '18 ", fra 2' /," til 5" i Spring paa '/." og fra .5" til 7" i Spring paa '/ 2 ".

Som Regel valser man ikke Rundjærn .tyndere end 4,5 mm, spinklere Dimensioner fremstilles
ved Trækliing og benævnes Traad. Undertiden valser man dog ned til 3 mm, men Produktet
kaldes alligevel ofte for Traad. . .

For tysk Rund- og Firkantjærn et Normallængden 7 m, og Værkerne garanterer Tykkelsen
med følgende Tolerancer:

For Tykkelser indtil. . . . . 25 50 100 over 100 mm
Største Afvigelse + 0,3 j: 0,5 :+_ 1,0 ± 1,5 mm

Disse og senere Angivelser af tilladelige Afvigelser i Tværdimensioner er tagne fra nogle
store Værkers Profilbøger; som H.egel finder man i slige Bøger ingen Angivelse af, hvilke For
pligtelser Værkerne paatager sig udover Overholdelsen af Vægten. løvrigt er den Nøjagtighed,
hvormed Værkerne overholder Længde, Vægt og Tykkelse af Stangjærn, anført nnder Profiljærn
(§ 409)

Fladjærn føres paa Lager i Tyl,kelser fra 1/8"til "/8" varierende i Spring paa 1/ 16 Ir, fra 5/s"
til Jl/ " i Spring paa 'l." samt i Tykkelserne 1'/2' 2 og 2'/,". Bredden varierer fra 1/," til l"
iSpri:lg paa '18", fl'a l" til 1"8" i Spring paa '/w", fra 1":8" til 331." i Springpaa '/8'" fra 33/."
t.il 5"i Springpaa '1.", fra 5" til 6" i Spring paa· ' /2• Endvidere føres Bredderne: 7,8,9, IO,.
12, 15, 18, 21, 24 og 30" i Længder indtil 6,5 m. Naar Bredden er over 152 mm (sjældnere 178 mm),.
som Tilfældet er med det sidstnævnte Jærn, fremstilles det ikke paa kalibrerede Valser, men
paa etUniversalvalseværk (Fig. 166 i § 406) og kaldes da Universllljærn eJler kantvalsede Pla
der, idet det kun adskiller sig fra Plader ved at have en glatvalset Kant; enkelte Værker frem
stiller det 850 mUl bl'edt, men de fleste gaar kun til 610 mm, da det, hvor større Bredde kræves, er
billigere at bruge en Plade med afhøvlet Kant. Saadant Universaljærn 6'7'18" bredt og '/._1"
tykt (engelsk Maal) anvendes bl. a. til UnderlagsplIlder for .Jærnbjælker. l københavnske Huse
bruges saadanne Utlderlagsplader ofte ganske kritikløst, idet de gøres mindre end Bjælkens na·
turlige Lejeflade. I almindelige Bjælkelag kan Underlagsplader som Regel undværes, mens man
ved store Tryk maa have dem, navnlig for at centrere Lasten. For tysk Fladjærn garantel'el"
Værkerne Bredden med en Tolerance af ± l mm, naar Bredden er under 100 mm, ellers med + l %,

a. Srnedejærn.

397. Det_I!I~,s,!e~t?!l.gi~:~p!:!!gesjSIllecliel'l1e.oger da oftest tysk Svejse
jærn; svensk Svejsejærn bruges til Kunstsmedearbejde. Blødt Thomasstaal
(§ 178) og navnlig Martinstaal finder dog stigende Anvendelse, særlig naar det
det mindre kommer an paa Svejselighed end paa Styrke. Materialets Smede-

Pladesort II

216mm

5,5 »

191
4,5

140
4,0

121
3,75

102
3,25

anvendes følgende tre Pladesorter :

Pladesort I med S( = .34 - 41 00 at '\Beregningsstyrke : 3600 at)
II» SI = 40'- 4700» ( » : 4000»)

III SI = 44-5100» ( : 4400»)

eller som ligger i 1. Ildkanal.

Indtil videre

Pladesort I skal bruges til Kedeldele, der bertles
og III kan bruges til de ,øvrige .Dele. .

Styrken af Prøvelegemer udtagne af en enkelt; plade eller af flere Plader indenfor samme
Sort af samme Levering maa højst variere 6.00 at.og ·700 at eftersqrn Pladelængden .=< 5 m og :> :lm,

og kun forsaavidt PladesortensStyrkegrænser ikke overskrides.
Ved Hærdebøjeprøver skal saavel Længde; som Tværstrimler efter at være opvarmede til mørk

Kirsebærrødglødhede (bedømt i Mørke) og afkølede i Vand af 28 0 C kunne taale at bøjes 180 0 og
enten fladt sammen (naar SI < 4100) eller om en Dorn, hvis Diameter er det dobbelte (naar
SI = 41-'"4-700) eller tredobbelte (naar SI:> 4700) af Pladetykkelsen, uden at der paa Stangens
Yderside i Bøjestedets Midte fremkommer en tydelig Revne.

Virikeljærn underkastes Bøjeligheds- og Hærdebøjeprøve. 25 % af Stykkerne prøves; Ved
kold Presuing skal Vinklen mellem Fligene kunne forøges 40 o, og afskaarne Længdestrimler
kunne bøjes 180 o, uden at der fremkommer tydelige Revner. Ved Hærdebøjeprøven (se ovenfor)
skal Længdestrimler kunne bøjes 180 0 om en Dorn med d = 3 t.

394. Nittejærn underkastes Træk-, Bøjeligheds-,Stukke- og Lokkeprøve samt Hærdebøje.
prøve. 4 % af .stykkerne prøves. '

Der fordres SI = 34- 4100 at, 0'11,3> 25%, l{valitetstal '/100 SI + å>: 62, Saafremt der bruges
Plader med SI> 4100, er det tilladt at bruge Nittejærn af samme Styrke (dog højst 4700at), og
Brudforlængelsen skal da mindst være dej1 for Pladerne foreskrevne (§ 393). For saadant Nitte
jærn kræves Prøveattest.

I kold Tilstand skal Nittejærnet uden ait revne kunnesammenbøjes til en Bøjle med parallele
Ben, hvis Lysvidde højst er '/, d.

l varm Tilstand skal et Stykke Nittejærn med 1= 2d kunne stukkes ned til l/" l :'i '/.1 og
derefter lokkes uden at 'revne.

Ved Hærdebøjeprøven (se § 393) skal Dornens Diameter .være 2 d og Bøjningsvinklen 180 o
Nitter underkastes Stukke-. og Lokk,eprøve (som for Nittejærn) og Hærdelighedsprøve: 0,2°/

af Nitterne prøves: Efter Hærdning (se § '393) skal et Stykke Nitteskaftmed l""" 2d kunne sam~
menstukkes til 31

5
l, uden at Overfladen revner.

Ankere og Stagbolte underkastes Træk- og Hærdebøjeprøve, og Fremgangsmaaden er som
ved Nittejærn.

395. Rør (Tilføjelserne i ( ) gælder Svejsejærn). Rør med 6 mm. Vægtykkelse og del'ovel'
underkastes kun Vandtrykprøve, de øvrige desuden Udvidelses-, Bertel- og Fladtrykningsprøve.
Varmerør behøver ikke at prøves.. Prøvningen skal omfatte ca. 2"10 af H.ørene, mindst, dog 2
Rør. H.øreneskal være kalibrerede ind- og udvendig, uden Skører, Ar, Ridser og andre ved
Brugen skadelige Fejl, samt glat og retvinklet afskaarne.

Vægtykkelsen t skal staa i, følgende Forhold til den ydre Diameter y D og maa ikke paa
noget Punkt være over 20 % mindre:

!J J) < 30 50 57 60 83
t >: 1,8 2,0 2,5 2,75 3,0

Rørene prøves kolde paafølgende Maader;
Udvidelsesprøve. Rørenderne skal paa en Længde af 30 mm ved Overhamringover en Dorn

kunne udvides (Fig. 228) som følger, idet i J) er den indre Diameter:

For t = O -4 mm: ved svejste Rør 7 (5) % af i D, ved sømløse 10 % af i D
)) )) = 4,1~6 » :)) )) »4 (3)>> » » 6» » »

Bertelprøve. Rørenderne skal lade sig. omhertle udefte\' (Fig. 230 og 230,1) som følger:

Staalrør af enhver DiameterogVægtykkelse (Kravens Bredde b = 12 % af iD) 90 0

Svejsejærnsrøt" med i IJ < 76 mm og t=< 3,5 mm (b = 12 % af i D) 75 o

» »> 76» ')))) < 4,5 » (b = 8)) . ») 45 o

t :> 4,5 » (b = 8"10 af i D) 30 o

Fladtrykningsprøve.. I hærdet Tilstand (smIg. § 393) skal et Stykke svejst Rør af 100 mm
Længde lade sig sammentrykke som Fig. 226 viser, blot fuldstændig fladt; Svejsfugen skal ikke
ligge i Bøjningen. Sømløse Hør skal kun trykkes helt sammen paa Midten, i Bøjningerne skal
de sammentrykkes, indtil Krumningsradius er 2 t. Svejsejærnsrør prøv.es kun i uhærdet Tilstand
og skal, naar Svejsfugen ikke ligger i Bøjningen, kunne sammentrykkes til '/3 af den oprindelige
indre Diameter.

Vandtrykprøve. Rørene skal kunne taale et Prøvetryk svarende til det 3 dobbelte Drifts
tryk, dog mindst 30 at uden at vise nogensomhejst Formforandring eller Utæthed. Rørene skal
overhamres, navnlig langs Svejsfugen, mens de staar under Trvk.
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Fig. 155.Fig. 154.

26
41
21
18

2:'
37
19
16

20
32
16
14

17
27
14
12

13
22
11

9

9
16
8
7

Nittehullets Diameter mm
D mm
r
Il

Skaftet. De nævnte Diametre bruges i de fleste Lande til Brobygning (undertiden dog 16",m
Stedet for 17). Til Skibsbygning bruges '/.' 51,", "/8' 7/,", '/ 2, 5/R, '/. og 7/8".

Af Hensyn til Hullets Udfyldning bør Nitten ikke være spinklere, end at den, opvarmet til
lys Rødglødhede, netop kan drives igennem; ofte foreskrives, at den kolde Nittes Diameter højst
maa være 8 % mindre end Lokstemplets. Som Regel er Forskellen mindre; Nitteskaftet er no.
get konisk, idet Hovedets Presning har medført en Stukning af den paagældend.. Ende, saaledes
at Diameteren lige under Hovedet er· '/. mm, i den frie Ende 1 mm, mindre end Diameteren af det
Hul, for hvilket Nitten er bestemt.

401. Nitningens Udførelse. Om Nittehullernes Fremstilling se § 282. Nitningen sker
med Haandhammer, Lufthammer eller Nittepresse, efter at Nitten er opvarmet til 900-950 o.
Undertiden foreskrives, at Skaftet skal være opvarmet til lys, Hovedet mindst til mørk Rød·
varme. Inden Nitten indføres, skal den renses for Slagge og GlødskaI. Under den paafølgende
Afkølin~ søger Nitten at forkorte sig, og de Trækspændinger, der derved opstaar i Nitteskaftet, er

l) Er Nitterne smaa, fremstilles Hovedet undertiden ved kold Presning, idet Nitten udglødes
bagefter.

') Til Dannelse af dette Hoved medgaar der af Nitteskaftet en Længde paa 1'/,-13/. Gange
Nittediameteren.

") Nitterne a, d, h, k fabrikeres af Jærnværket Reisholz i Diisseldorf-Heisholz, Nitterne b, e,j
er tegnede efter A. Ostenfeld: Jærnkonstruktioner I, Nitterne c, i, k svarer til Germanischer Lloyds
Regler og er tegnede efter C. Hansen: Skibsbygning, Nitterne t og g er tegnede efter C. Bach:
Maschinenelemente.

Hovedet. Fig. 153 viser forskellige Nitteformer; de indskrevne Maal er Mnltipla af Nitte·
hnllets Diameter. Hovedets Tværsnit er hyppigst en Cirkelbue med samme Diameter som Nitte
hullet g); ved Bronitter bruges ogsaa en Kurvehanksbue (e og n, i Fyrkasser et Trapez (h og i),
da Hovedets Rande saa er mindre udsatte for at blive forbrændte. Et trekantet Tværsnit lader
sig lettere end de øvrige smede paa fri Haand, men frembyder ellers ingen Fordele. Mellem
Hoved og Skaft skal der altid være en lille Rnnding, ellers springer Hovedet let af, naar Skaftet
trækker sig sammen; saadanne Afspringninger er navnlig hyppige ved Nitning i stærk Frost.
Endnu bedre er det, naar Nitterne, som e, t. g og i har et konisk Forbindelsesstykke. Skal
et fremstaaende Hoved undgaas, f. Eks. udenbords paa Skibe, bruges de helt forsænkede Nitter
j og Ic Stilles der kun Krav til Nitningens Styrke, som ved Bronitter, gøres Hovedets Diameter
lig 1,5 d (a, b. e, t, i), skal Nitningen ogsaa være tæt, som ved Skibsnitter, gaar man op
indtil 1,7 d (c, h, i, k), og ved Dampkedelnitning bruges 1,8 d (d, g). l Skibe bruges navnlig
Typerne c og h.

De svenske Normalbestemmelser for Brobygning (§ 365) fore
skriver Brugen af de i Fig. 154,155 og 153 le viste uforsænkede, halv
forsænkede og helforsænkede Nitter. De førstnævnte skal have Dimen
sionerne:

Lloyds Register forlanger, at Nitteskaftet i lwld Tilstand skal knnne bøjes fladt
sammen uden at revne, samt at Nittehovedet i rødvarm Tilstand skal kunne sme·
des ud til en Diameter, der er 2' / 2 Gange Nitteskaftet uden at revne (Fig. 151).

nen tyske Krigsmarine foreskriver samme Prøve med den-=rr2,Sd --' Ændring, at Hovedets Diameter skal smedes ned til '/5 d, og
I forlanger endvidere, at Nittejærn og Nittel- skal kunne smedes
sd flade og derpaa lokkes med et Stempel, hvis Diameter er lig

d Stangens (Fig. 152) uden at revne, alt i rødvarm Tilstand.
Yerein deutscher Eisrnhiittenleute forlanger, at Nittejærn skal
kunne taale at gennemlokkes efter ved Stnkkeprøven (§ 262)

Fi". 151. at være smedet ned til ';., a '/. af den oprindelige Højde. Fig. 152.
" Bolte fremstilles baade af Svejsejærn (navnlig Finkornsjærn)

og Staal (ogsaa Nikkelstaal § 183). Om Brugen af fosforholdigt Staal se § 204. Om Svækkelse
ved Skrueskæring § 50, Slagprøver med Panserbolte § 94. Leveringsbetingelser for Boltejærn
findes i § 325, 329, 333, 341, 366, 369, 381, 386 og 480. Om Laskebolte se § 490.

400. Nitternes Form. Nitter gaar i Handelen med den ene Ende pres
set op til et Hoved 1), mens det andet dannes ved Nitningen 2). Store FOl'bru
gere fremstiller dog selv deres Nitter.

Fig. 153. Nitteformer 3).

b. Bygningsjærn.
398. Til Ingeniørkonstruktioner bruges foruden Rundjæru mest Fladjærn,

f. Eks. til strakte Stænger, Lameller i Hoved og Fod af Pladejærnsdragere og
til Kropplader i Dragere med ringe Højde. Ogsaa til Underlagsplader for Jærn
bjælker bruges Fladjærn (§ 396)..§tl:l.l!giærn Ji1. .J~!:1!.kQg~J:X1!ktiQge.LJQl.:ta.nges

altid af1;llø.dt Staal, med mindre det skal svejses; i saa Fald bruges underti
den svensk Svejsejærn. Om Leveringsbetingelser se § 322-87.

Rundjærn til jærnbeton kan faas i Længder indtil 18 m eller mer og i
Tykkelser paa et hvilket som helst Antal hele Millimeter.

Se iøvrigt § 383 og Jærnbeton 1918 § 76-80, hvor ogsaa Bølgejærn, Cnpjærn, Diamondjærn,
Johnsonjærn, Jordahlske Skinner, Kahnjærn, Knndejærn, Lugjærn, Monierjærn, Ransomejærn,
Thaeherjærn, Vortejærn og Vulstjærn er omtalte.

lighed og Svejselighed bedømmes som beskrevet i § ::!62 og 268L~til§tyrl<:,e.}!'_

stilles der sæ~_v~l~l!~:"!~o.!~[~~~..~<.lr~~~ng.er.
Det meste Smedejærn er Handelsjærn, :I: Jærn, der sælges uden Garanti fOl' Styrke og

Brudforlængelse, men undertiden stilles der Fordringer.
Det danske Orlogsværft forlanger af Martinstaal til Smedebrug: FG .> 1900, SI = 35-4000at,

<1'11,3'> 26 %; for hver 1010 0'11,3 er større end forlangt, har SI Lov at overstige 4000 med
100 at. Af særligt stærkt Staal til Maskin-Smedegods kræves SI = 47-5500 at, 0'11.3 :;: 20 % og

'/'00 Si + 0'11,3 '5 70.
Verein deutscher Eisenhlittenleute skelner 1901 for Svejsejærn (Handelsjærn) mellem Svejse

jærn af Nittekvalitet med SI> 3600 at og d'u,3> 18010 og Svejsejærn af Hesteskokvalitet med
SI> 3500 at og 0'11,3> 15 aia. .

I København føres Jærnet paa Lager i de i § 396 nævnte Tykkelser og i ca. 4,7 m lange
Stænger, idet .Jærnhandlerne er enedes om at give deres Lagerreoler denne Længde, nemlig 14-16
Fod dansk.

Svensk Martinstaal til Smedebrug føres paa Lager som runde Stænger af Tykkelse PI"~ PI.
og 1'/2" svensk, samt som kvadratiske Stænger medSidelinie 21/., 21/ 2, 3, 31/,., 4, 41/. og 5" dansk.

Svensk Hesteskojærn føres paa Lager i Bredderne 1, 1 /16' P/s' 111." dansk, og hver Hredde
i Tykkelserne sIs, 7/... '/2, "iw og 5/S" dansk. Tysk Hesteskojærn (Svejsejærn) føres i de samme
Dimensioner (dog i engelsk Maal) med Undtagelse af lI/,." X 7/ ,• og "/s" samt 1'/." X 3/S' 7/,•
og l/!".

c. Nittejærn.
399. Nittejærn er Rllll~j~rn,deE.~"'.~~r.Eg~.tig!_ogderfor egnet til Nitte

brug. Materialet er som Regel blødt MartinstaaI 1). Tarveligt Svejsejærn, som
det almindelige, tyske (§ 397), kan ikke bruges, da det revner ved Nittehove
dets Fremstilling. Svensk Svejsejærn bruges undertiden ved Haandnitning og
særlig til Monteringsnitter; da Nitningen, der under disse Forhold tager lang
Tid, i saa Fald kan paabegyndes ved en højere Temperatur, og en eventuel
Hamring paa Nitten efter at den er ophørt med at gløde ikke er saa farlig
som ved StaaleP). Ved den hurtigere Maskinnitning kan man derimod lettere
faa Nitningen fuldendt ved den rette Temperatur, saa der bruges næsten altid
blødt Staal. Til Dampkedelnitter bruges samme Materiale som til Kedelpla
derne af Hensyn til Rustdannelsen (§ 501), altsaa nu om Stunder næsten ude
lukkende blødt Staal.

Om Leveringsbetingelser for Nittejærn og Nitter se § 318, 325.32, 339, 343.5, 350, 359, 366,
369, 371-2, 379-82, 386-8, 394. I Tilslutning til de del' omtalte Smedelighedsprøver skal følgende
nævnes.

') Hyppigst bruges i Danmark tysk Martinstaal, men naar der stilles særlige Fordringer, som
til Skibskedelnitter, bruges noget særligt fint, skotsk Martinstaal, der er langt bedre, men ogsaa
dyrere. Om Nikkelstaal se § 183.

') Selvom der er foreskrevet Staalnitter, brnger Fabrikanterne undertiden svensk Svejsejærn,
fordi det er lettere at arbejde med, og til Trods for at det koster mere.

11



162 163

-b

~[8%

l L....

Fig. 159.

- b

- 9

Fig. 161.

b

Fig. 158.

d~ c==(:::;;;=fr~
- .B - .B

Fig. 157.

- c -

værkerne opstillet en Række Normalprofiler for hver enkelt Tværsnitsform, og
disse Normalprofiler er afbildede i »Deutches Normalprofilbuch fur Walzeisen«,
hvor ogsaa deres Tværsnitsareal, Vægt pr. lb. m, Modstandsmoment, Inertimo
ment m. m. er regnet ud. Man finder i denne Bog alle de Størrelser, man
har Brug for ved Dimensioneringen, og ved Bestillingen behøver man som
Regel blot at opgive Profilets Nummer, der udtrykker Tværsnittets Hoved
dimension i cm. Et Uddrag af disse Tabeller findes i Hiitle: Des Ingenieurs
Taschenbuch. En Oversigt over Profilerne findes nedenfor.'

De første I-Bjælker blev fremstillede 1849 af Zorez og Chibon i Frankrig. Den tyske Nor
malprofilbog udkom første Gang 1881. I England har The British Standards Committee opstillet
Normalprofiler, men de er ikke trængt saa stærkt igennem som i Tyskland. Alle britiske Skin
ner og Staalbjælker bærer Fabrikantens Navn samt et Varemærke, der angiver Fabrikationsstedet
Normalprofilerne er desuden mærkede B. S. (British Standard).

404. Ligefligede Vinkeljærn (Fig. 156) har Fligenes Bredde til Profilnummer og udvalses
fra Nr. Pi 2 til 8 med Spring paa '/

2
cm og fra Nr. 8 til 16 med Spring paa 1 cm. Nr. P/2, 2 og 2'/.

er 3 og 4 mm tykke, Nr. 3 og 3 1/ 2 el' 4 og 6 mm tykke; alle de øvrige valses i 3
Tykkelser: d, d + 2 mm og d + 4 mm; Minimumstykkelsen d er for Nr. 4-10 lig lilO b IL
(Bredden), for Nr. 11-16 lig 'I" b. Om Prøvning se !} 318 og 393. .

Ved at forstille Valserne lidt, kan Værkerne levere Vinkeljærn, hvis Tykkelser "'"
ligger mellem eller udenfor Normalprofilernes. Vinkeljærn, hvis Flige danner en l _ b
anden Vinkel end 90°, kan faas paa Bestilling. Paa københavnske Lagere føres saa
godt som alle Normalprofilerne og en Mængde unormale, deriblandt en hel Del smaa Fig. 156.
(under 8 ClU brede) med alle seks Hjørner skarpkantede.

For uligefligede Vinkeljærn (Fig. 157) er Bredden af den korte Flig 2, 3, 4, 5, 61/ 2, 8 eller
10 0m, mens den lange Flig faas baade Pi 2 og 2 Gange saa
bred. Som Nummer benyttes bægge Bredder adskilte ved en
Brøkstreg f. Eks. 6'/

2
/10, 6'/9/13), . De udvalses i to Tykkelser,

Minimumstykkelsen er omtrent '/'0 (b + B), mens Maksimums
tykkelsen for Nr. 2/3, 2/4 og 3/4'/, er 1 mm større. for de fJvrige
2 mm stør' e. Naar Nr. '10/15 og 10/20 undtages, føres de øvrige
paa københavnske Lagere, i alt Fald i den mindste Tykkelse,
sammen med en Del unormale Profilel'.

Bredfligede T-jærn (Fig. 158) har b = 2h og faas med b = 6,7,8,9,10,12,14,17, 18,20 cm .
Som Profilnummer bruges b/h. De valses kun i een
Tykkelse, nemlig d = 0,15h + 0,1 cm. , Fligene hælder 2%'
Kroppen 4 "!o, saa d er Middeltykkelsen. l_

Smalfligede T .jærn (Fig. 159) har b = h og faas med Zt
b = 2, 2'/" 3, 3'/., 4, 4'/2' 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14 cm.
Som Profilnumme'r bruges b/h. Baade Flige og Krop
hælder 2"/0' d = O,lh + 0,1 cm.

Alle de normale T·Jærn og en Del unormale (navnlig
nogle, der er mindre end Normalprofilerne) kan faas fra
Lager.

Belægningsjærn ellel' Zores-jærn (Fig. 160) har Højden til Profilnummer, mens b = 2h +- 2 c:U.
De fans med h = 5, 6, 71/

2
, 9 og 11 cm.

Den vandrette Tyngdepunktsakse halverer
Højden. Fig. 161 viser et særligt Profil,
der kun valses af et enkelt Værk. Inerti
momentet om den vandrette Tyngdepunkts
akse er 541 cm'. Belægningsjærn brugtes
tidligere til svært belastede Brodæk og "'c l c _
Etageadskillelser. Om Trækstyrke se § 325. • c • 6

Z.jærn (Fig. 162) bruges navnlig til F' 160
Aase. Som Profilnummer benyttes Højden, Ig..
og denne varierer fra 3 til 6 cm i Spring paa 1 cm og fra 8 til 20 cm i Spring
paa 2 cm, b = '/.h+3 cm . d = 0,035h + 0,3 cm, t = 0,05h + 0,3 cm. De
føres alle paa Lager.

[-Jærn (Fig. 163) har Højden til Profilnummer og faas med
h = 3, 4, 5, 6'/., 8 cm og derfra med Spring paa 2 crr. op til h = 30 cm
b = '/,h +- 2,5 cn:. Fligene hælder 8"10. E; Højden under 200 mm, ha~
d,en Lov at varIere ±2 mm, er den 200 mm eller derover, maa den va
rIere. ± 3 mm. Paa københavnske Lagere føres alle Numrene i alle Længder
op tI! 12-14 m og desuden en Del ældre Profiler der navnlig bruges
til Jærnbanevogne. '. Fig. 162. Fig. 163.

40~. I-J~rn ~ller dobbelte T·Jærn (Fig, 164) har Højden til Profilnummer og h varierer
fra 8 tIl 30 cm I Sprmg paa 1 cm, fra 30 til 40 cm i Spring paa 2 cm fra 40 til 50 c~ i Spring paa
2'/. cm og fra 50 til 55 cm i Spring paa 5 cm. '

For h =< 25 cm er b = 0,4h + 1 cm og d = 0,03h + 0,15 cm
. h > 25 • b = 0,3h + 3,5 cm - d = 0,036 h.

l) det meste kommer fl'a Rhinlandene.

3. Profiljærn.
403. Ved Profiljærn forstaar man !~lsed{l,§.~~_~g~E_~.fe~_~rniI!dreenkel Tvær~

sllitsf()~~_ end Stangjærnet. De fleste af disse Profiler er valgte saaledes, at
Jærnene nemt kan nittes sammen med andre og tillige er i Besiddelse af stor
Modstand mod Bøjning. D,tl_ fremsti]}~~_L!!~gl.e.I!::lL.QleJ.cl~'Thomasstaal, men
naar der stilles særlige Fordringer til Materialet ogsaa af Martinstaal.

I Tyskland, hvorfra Danmark tager omtrent 'hele sit Forbrug 1), har Valse-

saa store, at de i den kolde Nitte ofte naar Flydespændingen. Disse Spændinger klemmer Pl~
derne sammen og hindrer en Forskydning, mens selve Nittens Forskydningsstyrke først gør sIg
gældende, efter at der er indtraadt en vis Glidning. Nittens Trækspænding vokser stærkt ~ed
dens Længde og bliver størst ved Pressenitning mindst ved Haandhammernitning. Da Stuknm
gen sker ved Tryk eller Hamring paa Nittens fri Ende, aftager Virkningen i den modsatte Ende
med Nittens Længde. Nitteskaftets Diameter maa derfor aldrig være under '/4 af den samlede
Pladetykkelse og helst ikke under '/5-'/' af denne; .for lettere at faa Nittehullet helt udfyldt,
bruger man undertiden, naar Diameteren er større end 16 mm, Nitteformen i med det lange ko
niske Stykke.

Under Nitningen skal Konstruktionsdelene holdes tæt sammen af Spændebolte, og en ind
byrdes Forskydning af Delene skal hindres ved et fornødent Antal Styredorne i Nittehullerr.e.
Lange Nitterækker skal paabegyndes midtvejs, derfra gaas ud mod Enderne. Ved Fremstillingen
af flere paralleltløbende Nitterækker skal Rækkerne følges ad, saaledes at ingen faar mere end
2 m Forspring for nogen af de andre.

Maskinnitning koster kun '/.-'/, af, hvad Haandnitning koster, og udføres 2-3 Gange. saa
hurtigt, og Nitten stukkes langt kraftigere. Nitter sværere end 26mm kan overhovedet ikke mttes
forsvarligt med Haandkraft. Jærnkonstruktioner til Hus- og Brobygning kræves gerne maskin
nittede.

Nittepresser foretrækkes. Er Nittediameteren d mm, skal Pressen kunne yde et Totaltryk af
mindst (d + 10) Tons, og Trykket skal holdes, saalænge Nittehovedet er synligt glødende. Slut
trykket maa ikke væI e saa stort, at Materialet omkring Nittehullet flyder og bliver skørt.

Lufthammere skal ved ca. 700 Slag i Minuttet yde et Arbejde, der for Nittediametre af ind
til 17, 20 og 26mm mindst skal være 4 1/ 2, 6 og 71/. kgm. Lufttrykket skal mindst være 6 01.

Kold Nitning. Nitter, hvis Diameter er mindre end 9-10mm, lider saa meget ved Opvarm
ningen til Hvidglødhede (undertiden bliver de helt forbrændte), at man foretrækker at nitte koldt
og bruge særlig blødt Staal; der kommer da ingen Spænding i Nitten, og skal Nitningen være
tæt (f. Eks. ved Gasbeholdere), maa der mellem Pladerne indlægges Strimler af Lærred med
Mønjekit.

Kontrol. Om en Nitning er godt udført kan undersøges ved lette Hammerslag (Hammer
vægt 0,35 kg) paa Nitten; sidder den ikke absolut fast, bør den erstattes med en ny. Nittehove.
derne maa ikke være revnede og skal sidde centralt og slutte tæt til Overfladerne af de Stykker,
som skal forbindes. Ved Nitning af Dampkedler efterstemmes Hovedet langs Randen for at
skaffe Tæthed; derved er at iagttage, at der ikke stemmes en Rille ned i Pladen, saaledes at
denne skørnes ved Koldbearbejdningen og ved Kervvirkningen. Nitningen bør kontrolleres, inden
Jærnet males.

2. Baandjærn.
402. Baandjærn er tyndt Fladjærn, der sælges i store Længder sammenlagt til Bundter

paa ca. 50 kg. Det leveres hovedsagelig fra Tyskland. Tykkelsen er 0,8- 7 mm, og Bredden 10
32 Gange saa stor, sædvanlig 13-200 mm ; det udvalses i Tyskland efter Stubs Gauge, sjældnere i
hele Millimeter, i England efter Stubs Gauge eller Birmingham Gauge (se § 425). Det bruges f.
Eks. til Tøndebaand, Pakkassebeslag og Bøjler i Jærnbetonkonstruktioner. Til den sidstnævnte
Anvendelse føres paa københavnske Lagere Dimensionen 30' 2 mm samt ofte 20· 1,5, 20' 2, 30· 1.5,
40 . 2 og 40' 3 mm eller tilsvarende Dimensioner i eng. Tommer, alt i blødt Staa!.

Koldtvalset Baandstaal bruges til Fjerstaal (Spiralfjere i Lommeure har 1,1 % C). Staal
blokkene valses varmt til firkantede Stænger, ca. 10 cm i Kvadrat, der deles i Stykker af ca.
'I. m Længde. som benævnes Valseemner (engelsk: billets). Disse undersøges for Revner, Blærer
og Slagger i Overfladen, og efter at Fejlene er fjernede med pneumatisk Mejsel eller Karborun
dum·Slibesten, opvarmes de paany til Valsning. Sluttelig valses koldt, og efter den sidste Kold
valsning klippes Kanterne mellem skarpe Valser, hvorefter Fjerstaalet hærdes i Olie og poleres.
Saaledes behandlet Baandstaal af 0,06 mm Tykkelse bruges ofte af Koldvalseværkernes Ejere som
Visitkort; Krupp har endog fl'emstillet dem 0,04 mm tykke. Ved Koldvalsning kan man under·
tiden faa indre Brud i Kærnen som Følge af de store Trækspændinger der (§ 285); i slige Til
fælde har Valsetrykket været for ringe, saa det ikke er trængt igenriem. Tyndt, koldtvalset
Baandstaal kan have en Styrke af indtil 20000 ol.
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Fig. 171.

de nittes sammen 4 og 4. Som Profil-
lig 5, 71

/" 10, 12' /, og 15 cm, idet
kelser; paa Bestilling leveres dog
2,5 cm.
ikke fastslaaet Normalprofiler, og

.B

, '\;
Fig. 170.

til Søjler, idet

Fig. 169.Fig. 168.

4 .. Plader.
410. Plader fremstilles b,aadeafStaal og Svejsejærn. I første Tilfælde ud

valses de direkte af en flad Staaibiok, i'S{ci"ste·tlIfæ"lde danner man en Kat af
korslagte Raaskinner, der sammensvejses under Damphammer og derpaa ud
valses først i Tværretningen, saa i Længderetningen. For Pladernes Bredde
sætter Valsernes Bredde en Grænse. Hektangulære Plader leveres indtil 3,65 m

brede, runde Plader med incltil 3,9 m Diameter, men under normale Forhold er
en Pladebredde paa 2 m allerede meget. Naar Tykkelse og Bredde er givne,
sættes der en Grænse for Længden ved den Jærnvægt, man er i Stand til at

408. Kvadrantjærn (Fig. 168) bruges
nummer benyttes Middelradius, der faas
der til hver Værdi svarer 2 Metaltyk
ogsaa andre Tykkelser. b ~ 0,2 R +

For Sekstant- og Oktantjærn er der
de benyttes sjældnere.

Vulstjærn, - , 1- og l-Vulst (Fig. 169) med Vulst i Stedet for Flange bruges i Skibsbygningen
da de giver bedre Plads i Lasten.

Haandlistejærn (Fig. 170) med R = B =4, 6, 8, 10, 12 cm bruges til Hækværker og leveres
4~12 m lange.

Sprossejærn til Vinduer valses i forskellige Profiler (Fig. 171).
Af Spunsjærn haves forskellige Arter forsynede med Fjer og Not, der ved Ramningen griber

ind i hinanden, saa der nan
nes en tæt Spunsvæg. I
Danmark har System Lars
sen (Fig. 1721 været brugt
(Ing. 1913, S. 257; 1914, S. 248,
271, 281; 1916,S. 19). Andre
Systemer er Ransome (Ing. '00 '<-00 .00
1913, S. 257), Lamp (lng,
191;{, S. 257; 1914, S. 84), Fig. 172
Annison (Ing. 1914, S. 538)
og mange flere (Ing. 1913, S. 345). Om Brug af Manganstaal se § 506.

.Jærnbane· og Sporvognsskinner, Underlagsplader, Lasker, m. m. vil blive omtalte under Jærn
banematerialer (§ 483).

409. Leveringsbetinge1ser for Profiljærn lindes i § 323-31, 338-74, 379-82, 386-8
Om Prøvclegemer se § 319.

Spillerum for Maal og Vægt. De engelske Hegler findes i § 356, de svenske i § 374; her
omtales kun de tyske.

Tykkelsen af tysk Profil- og Stanpjærn (om Rund· og Kvadratjærn se § 396, garantcrer Værkerne
med en Toleranee af ± 0,5 mm ved Tykkelser indtil 15 mm ine!. og ± 4 % ved Tykkelser over 15 mm.

Vægten garanteres med en Nøjagtighed af -:I: 6 u/o normalt, men ved større Bestillinger af
samme Profil kan der garanteres en større Nøjagtighed.

Længden. For de fleste Normalprofiler og for de bredflangede 1·.Jærn er Normallængden
4-12 m, for [-ogZ-Jærn 4-10m og for Kvadrantjærn l-10 m. Skal .Jærnet deles i lwrtere Styk.
ker, eller slwl det være længere, indtræder Overpris. Længden kan være indtil 20111 og mer. Paa
københavnske Lagre forefindes de fleste Profiler indtil 10 m Jange.

Den Nøjagtighed, hvormed man faar de bestilte Længder af Profil- og Stangjærn, er ± 5 cm.
Mod Overpris kan man faa fikse Længder, der afviger+. l cm og fræsede Længder, der afviger
+ 0,5 cm. Cndertiden gaar Værkerne ind paa at le\"ere med en Nøjagtighed af ± 0,2 cm, naar der
indsendes en Jærnskabelon. Danske .Jærnhandlere bestiller som Regel den nøjagtige Længde, og
Værkerne garanterer, at den ikke bliver mindre og højst 5 cm større; Overlængden betales af Mod
tageren. Staalets Svind ved Afkøling efter Valsningen udgør 1,:1-1,5 0 ;0'

Afkortning af Bjælker sker paa Lagrene gerne "ed Mejsling; en stor Gul\"bjælke, f. Eks. tysk
Normalprofil Nr. ;{2, kan hugges igennem paa et Kvarterstid. En Rundsav (Koldsav) bruges
ogsaa, den udfører samme Arbejde paa 31/, Minut. Til meget store Profiler bruges Flammeskæ
ring (§ 283), hvilket ved smaa Profiler er dyrere end de andre Metoder; den ujævne og meget
haarde Snitflade lader sig desuden meget vanskeligt file, hvilket der er Brug for ved Fremstilling
af Søjler mcd plane Endeflader.
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Nr. lnrn mm I mm

I

mm I kg/m cm:] ~r. I I

l kg/m [ cm'
i I mm mm mm mm

1 76 38

I

4,1 I 6,3
I

5,6 18,1 16 229 178 14,0 23,5 86,4 837
2 76 76 5,1 8,4 12,7 41,4 17 254 127 9,1 14,0 I 44,61 477

I
I I

3 102 45 4,3 6,1 7,4 30,1 18 254 152 10,2 18,7 I 62,5 693
4 102 76

I
5,6

I
8,5 14,1 61,7 19 254 203 15,2 24,6 104,1 1131

5 121 45 4,6 8,3 9,7 46,7 20 305 127 8,9 14,0 I 47,6 601
6 127 76 5,6 9,6 16,4 89,3 21 305 152 10,2 18,2 65,5 861
7 127 114 I 7,4 11,4 26,8 149 22 305 152 12,7 22,4

I
80,4 1026

8 152 76 6,6 8,8 17,8 111 23 356 152 10,2 ! 17,7 68,5 1031
9 152 114 9,4 10,9 29,8 189 24 356 152 12,7 22,2

I

84,8 1248
10 152 127 10,4 13,2 37,2 238 25 381 127 10,7 16,4 62,5 936
11 178 102 6,4 9,8 23,8 184 26 :181 152 12,7 22,4 87,8 1374
12 203 102 7,1 10,2 26,8 228 27 406 152 14,0 21,5 I 92,2 1487
13 203 127

I
8,9 14,6 i 41,7 366 28 457 178 14,0 23,6 111,6 2093

14 203 152 11,2 15,2

I
52,1 453 29 508 191 15,2 25,7

I
132,4 2793

15 229 102 7,6 11,7 31,3 296 30 610 191 15,2 27,2 148,7 3625

I København føres kun Nr. 2, 4, 7, 10, 14 og 18 paa Lager.

.Fligene hælder 14 % og egner sig derfor ikke til Nitning. Den tilladelige Højde.
afvIgelse er som for [·Jærn. Samtlige Profiler med Undtagelse af Nr. 55 føres paa
københavnske Lagere i alle Længdcr op til 14-16 m; endvidere førcs cn Del unor·
malt bredflangcdc Profiler.

I Sverrig udvalscs ik~e større Profiler end Nr. 32. Ved Udvalsuingcn ligger Pro·
filet vandret og vcndes Ikke. Om lettere Profilcr til Brug i Bindingsværk se Ing.
1914, S. ;{36. Om Bøjningsstyrkcn se § 82 Udseigringer § 220 Kulholdiohed § 240
tilladelig Spænding § 314, Pris § 317, Prø~ning § 320. ' h ,

Af Vinkeljærn og Pladcr kan der sammennittcs Dragere af langt ringere Vægt
end de valscde og sammc Bæreevne, men Arbcjdet fordyrer dem saa meget, at deres Fig. 164.
Vægt kun maa være ca. '/3 af de valsedes, hvis der skal spares noget.
. 406. I de senere Aar finder nogle tyske, bredflangede Speeialbjælker (Fig. 165) fra Ditrer

dmgen stor Anvendelse baade som Dragere og Søjler. De udmærker sig ved deres i Forhold til
Højden store Bæreevne og Sidestivhed, samt ved at Flangefladerne er pa
rallele. De valses i samme Højder som Normalprofilerne fra Nr. 14 opefter,
og desuden i Numrene 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 og 100. De adskilles
fra Normalprofilerne vcd at sætte D i P efter Nummeret. Indtil Nr. 30
incl. er b ~ 11, for de større. Profilcr derimod b konstant lig 30 cm. Normal
længden er 12 m, men sa.mthge Profiler leveres indtil 26 m lange. Nr. 50 og ,IX-'
lavere Numre kan faas fra københavnsk Lager som Redcl i alle Længder op :
til 15-16 m. h"

~Medens Norm~lprofilerne udvalses mcllem en Over- og en Undervalse, "'m~.~~BaJ
der bægge har RIller f?r Flangerne, bliver Speeialbjælkerne valsede paa et E-------b -------.:
af Grey konstrue:et Ulllversalvalseværk, der giver Krop og Flanger en mere .
ensartet Behandlmg Bjælken faar sin foreløbige I-Form i et Blokvalse- Flg. 165.

v.æ:k, passerer derpaa de i Fig. 166 viste to Valsepar, der sam
tIdig former Krop og Flanger, og slutteligjævnes Flangekanterne
af et bagved liggende 3. Valsepar (Fig. 167). Materialet maa
være meget seigt for at kunne taale Valsningen; Brudforlængel
sen er derfor stor, mcns Trækstyrken ikke altid er oppe paa
de garanterede 3700 at. Ved' Forsøg med Bjælker fra l{øben
bavnsk Lager fandtes St ~ 3540-3850 at og d'1I.3 = 275-30 o/ ;
25 mm tykke Strimler knnde bøjes fladt sammen ' uden ~t
faa Revner. Den kemiske Sammensætning kan f. Eks. være:
0,56 % Mn, 0,07 % P, 0,08 % C. For Bjælker leverede til
Christiansborg fandtes følgende Styrketal tværs paa Valseret-

Fig. 166. Fig. 167. ningen:

Nr. 75 B paa lværs af Kroppen: FG ~ 2850, St = 4100 at, d'1I,3 ~ 23,5"10, rp == 41 %

»» Flangen: FG = 2250, St ~ 3670» , ,)'100 = 30,0 », rp = 37 »
Nr. 55 B Kroppen: FG ~ 2970, St = 4190», ,J'1I,3 ~ 21,9 » rp = 38 ,
Nr. 50 B FG = 2510, St = 3750», d'1I,3 = 24,9 » rp = 45 »

Af nyere Datum er Bjælkerne fra Peiner Walzwerk, hvis Flanger ligeledes har parallele
Flader og til Dels er endnu bredcre end de foregaaendes. P-Serien, der gaar fra P 16 til P 30
har b = b, Pa-Serien, der gaar fra Pa 32 til Pa 100, har b = 30 cm; Pb-Sericn, der gaar fra Pb 32
til Pb 100, h~l' b = li, dog højst b = 38 cm. Samtlige nævntc Bjælker leveres ogsaa med tyndere
Krop (Pd. SerIen). Vægttolerancen er j~ 6 %, •

407. De engelske Normalprofiler af I·Jærn (§ 403, 343) SI = 4410-5200 at, d' = 20 % paa
8" eng. Vægttoleraneen er ± 2' /. %, Længdetolcraneen + l" engl., med Overpris + 1/8". Dimen
sionerne fremgaar af følgende Tabel. Flangernes Hældning er 8°/o.-
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Fig. 182.

Fig. 179.

/30
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Fig. 180.

Fig. 181,

Det leveres i enhver Længde op til ea. 6 m (Længdesnittet er retliniet, mens Tværsnittet er
bølget). Tykkelsen varierer fra 0,4 til 6 mm, Bølgebredden fra 2,5 til 30 cm og 13ølgehøjden fra
1-12 cm. Tyskland har i 1915 indført Normaldimensioner (B. ll. E. 1916, S. 208). Gængse Dimen
sioner er Tykkelserne 0,5-2 mm (inc!. Zinket) og b = 211 = 1,5 il 10 cm. Pris se § 317. Om
Brunering se § 570.

414. Beklædningspladel" (Pandeplader) til Tage (Fig. 177),
0,81 m brede og 1-2,5 m lange, forzinkede, føres paa Lager i Tyk
kelserne Nr. 22 og 24 Stubs Gauge. De brnges en Del til Afløs·
ning af Straatage, da de er lette nok til at ligge paa samme
Underlag, men ved Kysten holder de kun en halv Snes Aar. Fig. 177.

Askor-Tagplader, der fremstilles. af AIS Emanuel Jensen & H. Schumaclzer, er Blikstykker
paa 0,25 m', gjort rillede ved Presnmg og langs Randene forsynede med False, ved Hjælp af
hvilke dr samles til et tæt Tag. Alle Fla.derne er dækkede med natarlig Asfalt, hvori er presset
et Lag Korks:nuld, og Overside?, er yderllger~ fo.rsynet med et Lag farvet Asbest-Cement (hvidt
eller rødt). ht saadant Tag vejer kun 18 kg/m' mk!. Lægter og er mere varmeisolerende end et
Tag af alm. Plader.

415. Pladegitter (Stl"ækmetal) (Fig. 178) fremstilles paa den i Fig. 179 viste Maade, ved
at et Stempel eller en Kniv med bølgeformet lEg trykkes ned i en blød Staalplade, saa at der
opstaar Spalter adskilte ved
et kort Stykl,e, og de saale-
des afskaarne .Jærnstrimler
presses et Stykke ned. For C ;{
hver Bevægelse af Stemplet g~::::;;;;;;øc..==
flyttes det en halv Maske- ~
længde til Siden, hvorved ~

Spalterne bliver forsat for "'" ~
hinanden og Pladen omdan- ~ --"
net til et r\æt. Maskebred- .;, ~

den (den korte Diagonal) F' 178
varierer fra 6 til 150 mm, Pla- 19..
detykkelsen fra 0,44 til 4,8 mm,
Bredden af .Jærnstrimlerne fra 2,0 til 6,4 mm, medens selve Pladegitteret kan være indtil 4,875 m
langt eller bredt.

De svære Dimensioner bruges til Indlæg i .Jærnbeton og til Indhegninger.
De spinkle Dimensioner (Nr. 1, 26, 81 og 82), der ogsaa benævnes Lathing, bruges til For

skalling af Vægge og Lofter og til Beklædning af Dragere og Søjler. Det kan kun bære frit paa
35 cm og lader sig ikke stramme saa
godt som Rabitznæt; strammer man
det i een Hetning, slappes det i den
modsatte. Største Dimension efter
Maskelængden er 2,44 mm, efter Maske
bredden 0,685 m. Se Ing. 1901, S. 209
og T.F. T. 1901-2, Hefte 12.

Ribbet Lathing (Self-Sentering) (Fig.
180) med ea. 9 cm mellem Ribberne kan
bære frit paa en større Længde.

416. Sildebensjærn (Fig. 18!) er
ganske tyndt Blik, der er opskaaret og
spilet ud som vist; det frembyder en
udmærket Flade at pudse paa og
bruges paa samme Maade som Lathing.
Det leveres gerne sortlakeret ; se ogsaa
~ 505.

Trussit (Fig. 182) er fal
set Sildebensj ærn og brnges
som Mørtelbærer i Tage og
stærkere Vægge, hvorved Ud
giften til Forskalling spares.
Ligger Trnssiten vandret, maa
den understøttes for hver
50 cm. Man støber da Mørte
len ud ovenpaa og behandler
bag efter Undersiden. Den
fremstilles i Plader, der er
39,4 cm brede (paa tværs af Falsene), 244 cm lange og ca. 2,2 cm tykke. I Vægge lægges Falsene
vandret med 5 cm Overlæg ved Enderne og med forløbne Stød; de vandrette Samlinger tilveje
bringes ved enkelt Indgribning. Pladerne anbringes mellem lodrette 3 mm .Jærntraade, der ud
spændes mellem Øskner i Gulv og Loft; der fastgøres eet Traadpar ved hver af Væggens Ender
og iøvrigt med 1 m Afstand. Derpaa udkastes og pudses med Blandingsmørte!. Væggene gøres
som Regel 5 cm tykke.

Fig. li6.

Fig. 173.

Fig. 175.Fig. 174.

manøvrere under Valsningen. Man kan dog naa meget vidt i Retning af Plade
størrelse, naar man vil betale, hvad det koster 1).

Plader kan inddeles i tynde Plader og tykke Plader2).

a. Tynde Plader og Blik.

411. _.'I'Yll~~.. ~l~~~E-.~.r:_ ..1l.11~.~J:.~ll1mtykkeL og er Tykkelsen 1l.11~~E..~ lU:~_})_~: ..
nævnes de ofte Blik. Ved Udvalsningen følges forskellige Lærer 3), men det er
klogest at opgive Tykkelsen i mm for at undgaa Misforstaaelser. Om Leve
ringsbetingelser se § 331.

Compoundplade sammenvalses af en tynd, haard og en tyk, blød Staalplade og bruges til
Træsave. der derved kaster sig mindre ved Hærdningen og lettere lader sig slibe. Efter Tæn
dernes Fremstilling oliehærdes, hvorved Bladet kaster sig, men ved den paafølgende Anløbning
mellem Støbejærnsplader retter det sig atter; derefter planslibes Bladet mellem et Par Slibe&ten,
der arbejder som et Par Valser, og sluttelig rettes eventuelle Skævheder med Hammer.

412. Plant Blik. Tyndt Blik valses i flere Lag adskilt af Savsmuld eller
blot af Glødskallen. Varmvalsning bringes ned till undertiden 1/2mm.

Blik bedømmes i Reglen efter Bøjelighedsprøver i kold Til
stand, undertiden i hærdet Tilstand; saaledes kan der foreskri
ves, at det skal kunne taale en dobbelt Foldning (Fig. 173).

Har Blikket sin naturlige Overflade, kaldes det Sortblik 4),
men ofte er det beskyttet mod Rust ved et metallisk Overtræk
af Tin, Zink, Bly, Kobber eller Nikkel.

Hvidblik;): f9rti~11~!..~Et.2ruges f. Eks. til Køkkentøj (§ 568, 632).
Til Tækning bruges forzinket Blik (§ 560) og undertiden ogsaa forblyet Blik

(§ 569). Bægge Dele er billigere end Hvidblik, men Rustbeskyttelsen er heller
ikke saa god. De giver billigere og stærkere Tage end Zinkblik, men er sværere
at false og ikke saa varige. Tykkelsen er 0,5-0,7 mm.

I Stedet for at give Pladerne et Overtræk ved Neddypning i det smeltede
Metal kan man ogsaa svejse en Plade af det ædlere Metal paa den ene eller
paa bægge Sider af Jærnpladen. Saadant Sl!Ql.!!!..~!!~~~LIDj.lLfremstil1esaf
mange forskellige Metaller og benævnes Wachwitzmetal.

Gennemhullet (perforeret) Blik med Huller af forskellig Form bruges til
Sigter og til at omgive Varmeapparater med.

Legeret Blik til Dynamoer omtales i § 315.
Koldtvalset Blik af blødt Staal bruges til Presning af Projektiler. Om koldtvalset Baalldstaal

se § 402. Vanadiumstaal bruges undertiden til Beklædning af Flyvemaskiners Vinger

413. Bølgeblik (Fig. 174) er Plader" der er gjort bølgede ved Valsning og
Presning, for at Bæreevnen skalblivestørre. Forholdet mellem Højde og Bredde
(Fig 176) er meget 'vari'abeIt'og .. tages des
større, jo mere Blikket skal bære. Det leve
res ogsaa i bøjet Form 5) (Fig. 175) til Frem
stilling af hvælvede, fritbærende Tage. Det
er næsten altid forzinket G).

Bølgeblik bruges til Jalousier og Tækning samt undertiden til Ydervægge
og Porte for Skure 7).

') Krupp har saaledes leveret Kedelplader af indtil 26,8 m Længde og 29500 kg Vægt, og Svejse
jærns Panserplader har man fremstillet af indtil 160000 kg Vægt og indtil 550 mm tykke.

2) Af de i Danmark brugte Plader kommer omtrent Halvdelen fra England og Skotland (navn-
lig Skibs- og Kedelplader) og Halvdelen fra Tyskland samt nogle fra Sverrig.

') Hyppigst bruges Stubs Gauge, men i England ogsaa New Birmingllam Gauge (§ 425).
4) Det føres paa Lager i Størrelser fra 610 . 457 mm til 2440 . 1220 mm og i Tykkelser paa 0,4,,3 mm .
5) med 2-14m Radius.
") For 1 mm tykt Blik vil Forzinkningen forøge Vægten med 10 -15 % og Prisen med ea. 25 oj O'

7) Meget tykt og højt Bølgeblik brugtes fordum til Brodæk og svært belastede Etageadskillelser.
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Fig. 183.

Fig. 134.

420. Riffelplader (Dørkplader) (Fig. 183) er paa den ene Side forsynede med ophøjede Ritler,
der krydser hverandre, og som fremkommer ved, at den ene Valse har til-
svarende Fordybuinger. Ritlel"llC er 1,5-3 mm høje og 4-5 mm brede. Plade. CCC
tykkelsen er 4-25 mm og maales udeu Fremspringene. De faas indtil 1,5 m '

brede og indtil 450 kg tunge, en almiudelig Dimension er 3· 0,9 Hl. Riflede '
Plader bruges, hvor Pladen foruden at være bærende ogsaa skal danne Slid.
lag og derfor ikke maa være glat, saaledes til Trappetrin, Gulv iMaskinrum,
Fortov paa Broer m. m. Statsbauerne bruger 5 mm Riffelplader mellem Skin·
nerne paa aabne Broer. Pris i § 317, Prøvning i S 331.

Paa københavnske Lagere føres Hiffelplader i Størrelser fra 610·1830 mm

til 1500 . 3000 mm og i Tykkelser fra 5 til 10 mm. ~

Bukkelplader (Fig. 184) er i glødende Tilstand presset op til en Kryds.
hvælving med 4-8 cm brede, flade Rande og af kvadratisk (indtil 1,5' 1,5 m),

rektangulær (indtil 0,8' 2,3 m) eller trapezaidal Form; Tykkelsen er 5--lU mm,
Pilhøjden '/10 af den korteste Side. De benyttes til Brodæk, idet de fastnittes
till·Bjælker langs alle fire Sider. Pris i 9 317.

Er h Pilhøjden, a Tykkelsen og / deu korteste Side, alt i em, kan eu staa
ende Bukkelplade med 2'1. dobbelt Sikkerhed bære et Hjultryk paa 60 ha/l Tons.
Til Brodæk bruges de dog mest hængende, da de saa bærer mest og afvandes let
test (gennem et 4-5 cm vidt Hul).

Tøndeplader hul' Form som Tøndehvælvinger med '/._1/" Pilhøjde og 6-8 cm
brede Rande, langs hvilke de nittes. De faas 4-10 mm tykke og af Størrelse fra
,/•. 11. m til 2·3 m. De bruges ligesom Bukkelplader, men bærer ikke saa meget
og er vanskeligere at afvande.

~. Riffelplader, Bukkelplader, Tøndeplader.

Overpriser for Maal og Vægt: Naar de normale Maal og Vægte overskrides, beregnes Overpriser:

For hver paabegyndt 25 mm Overskridelse af den normale Bredde eller Diameter
0,1 m' » det Areal

100 kg » den Vægt

Særlig Overenskomst om Overprisen træffes:

1) for retvinklede Plader mindre end 1/. m'; Overprisen er m!ndst 10 "Io. af Grundprisen ;
2) for Plader, der paa Grund af usædvanlig stor Længde l Forhold til Bredde og Tykkelse er

særlig vanskelige at fremstille.

Overpriser for Form. Runde og halvrunde Plader betales med en Overpris af 20 %,

Andre Plader af særlig Form beregues som retvinklede Plader, i~et der fradrages et vist Bel?b
for hver 1000 kg af Affaldet. Herfra undtages Formplader af højst 1000 mm Læugde og højst
1000 mm Bredde (Knudeplader), for hvilke særlig Overenskomst træffe~. ._

Plader med skraa Snit af ialt 70 mm Længde og med en Buehøjde af højst aD mm betragtes
ikke som Formplader.

b. Tykke Plader.

a. Plane Plader.

417. Til Dampkedler, Pladejærnsdragere, Skibe., Vandbeholdere m. m. bru
ges Plader af 5-40 mm Tykkelse; sværere Plader anvendes sjældent.

Til Beholdere for Vand og lign., hvor Pladetykkelsen mere fastsættes af Hen
syn til Rust end af Hensyn til Styrke, spiller Pladernes Kvalitet en underord
net Rolle (§ 325), mens Dragere og Dampkedler maa være af et godt Materiale,
og navnlig maa de Kedeldele, som direkte paavirkes af Ilden, eller som skal
ombertles eller svejses, fremstilles af de allerbedste Plader ogsaa af Hensyn til
den Forringelse af Sejgheden, som de høje Temperaturer medfører. Den for
skellige Temperatur i Kedlens enkelte Dele fremkalder allerede under normale
Forhold betydelige Udvidelser og Sammentrækninger, der forøges ved Varme
stuvning i de af Kedelsten dækkede Flader. Det er derfor ganske nødvendig,
at de til Kedelbygning brugte Materialer er meget sejge baade i kold Tilstand
og ved Driftstemperaturen, saaledes at de kan taale Deformationerne og strække

sig uden at springe. Til Da~p~~c!l~E_~lL~~~IJ_~_!~E.~lg~!'_._~J22iKstMartinstaak.
sjældnere Thomasstaal, mens man i Brobygningen ofte bruger Konverterstaal.

Kedelplader af Martinstaal føres paa Lager i Størrelser fra 610' 1830 mm til 1830·4065 mm og
6-13 mm tykke, Skibs· og Beholdel'plader i Størrelser fra 610·1830 mm til 1830·4065 mm og
1525·6250 mm og 3-c-13 mm tykke.

418. Om Fosforholdighed se § 204, Pris § 317, Prøvning § 318. Om Flydegrænsens Belig
genhed se § 301. Leveringsbetingelser findes i § 323-ilO, 338-74, 377-82, 386-8, 393.

I Følge de Leveringsbetingelser for Svejsejærn og Staal, som Foreningen af tyske Jærnfabri
kanter har opstillet, skal Pladllr af 5 mm Tykkelse og derover leveres noget længere og bredere end
forlangt. Overmaalet maa ikke overskride 'I, % med den Indskrænkning, at det skal være:

for Plader under 20 mm Tykkelse mindst 10 mm og højst 25 mm
af 20 mm Tykkelse og derover _ . . . . 15 mm )} 30 mm

Tykkelsen skal maales med Mikrometerskrue, og Maalepunkterne skal ligge mindst 40 mm fra
Randene og mindst 100 mm fra Hjørnerne. Forskellen mellem den mindste og største Tykkelse
maa ikke overskride de i efterfølgende Tabel angivne Tal (mm).

') Det første Tal inclusive, det sidste Tal ekselnsive.

') Der smøres med Sæbepulver. og er Traaden tynd, dyppes den i Kobbersulfat, hvorved den
overtrækkes med Kobber, der virker som ekstra Smøring. Inden Trækningeu bliver Valsetraa·
den renset for Glødskai i et Svovlsyrebad og for Syre i varmt Kalkvand, hvorefter den tørres.

') Hertil bruges Klavertraad af indtil 3 mm Tykkelse.

5. Traad.
a. Fremstilling og Egenskaber.

42 I. Traad fremstilles !~::'ll(I~._~LS!.~j.§!tiærnog SJaa l, ved at Materialet først
valses ned til 3 il 6 mm (Valsetraad) og derpaaLI~_~!.cLIi~.~!!.<!-~ræ~!'-~.K<::'Iln~m

stadig snævrere ,Huller i Plader af llleget haardt DigelstaaF). Traaden bliver
-ael:ved - sii ,;- 'og-biank~--oiStyi;I{e;:l- stigei: 'o,;ei'onlentlfg stærkt, saaledes at deu
største Styrke, et Metal overhovedet kan bringes op lil, er den, det har i Traad
form. Baade Styrken og den medfølgende Skørhed kan for Størstedelen fjernes
ved Udglødning (§ 290-1), og man maa derfor skelne mellem haardtrukket
Traad, der bruges, hvor Styrken eller Stivheden spiller en Rolle (Telegraf- og
Telefontraad til store Spændvidder, Traadtove, Cykeleger, Traad til Klaver
strænge og Trækforbindelser i Flyvemaskiner2), Traadstifter, Træskruer, Kroge,
Fjere, Sy- og Haarnaale o. s. v.) og udglødet Traad, der bruges, hvor Bøje
ligheden har Betydning (Telegraftraad til smaa Spændvidder, Hegnstraad, Traad
til Armering af Kabler, Flasketraad, B1omstertraad, Bindetraad til Jærnbeton,
Traad til Traadvæv o. s. v.).

25 og mel'
2700
20

3500

15-25
2400
15

2500

10-15
2200
12

1250

Pladens Bredde Den forlangte Pl"detykkelse i mm
i mm 5-6,9 I 7-9,9

I
10-19,9

I
20 og mel'

indtil 1500 1,2

I

1,1 ! 1,0

•

0,9I
1501-2000 2,0 1,8 I 1,7 1,6
2001-2500 2,8 2,5 , 2,4 2,2
2501-3000 I 2,9 2,8
3001 og mel' I 3,4 3,2

Overskrider Plader af:

5- 6,9 mm Tykkelse en Bredde a f 2000 mm og en Længde af 6000 mm
7- 9,9 )} )} 2500» » 7500 »

10-19.9 » )} 3000 » 9000 »
20 og fler )) » :\250 » » 10000»

saa maa de tages, som de falder ud, naar blot det tyndeste maalte Sted ikke er tykkere end for.
langt. Ved Valsning af meget brede Plader er det nemlig uundgaaeligt, at Valsernes Udbøjning
kan mærkes, saaledes at Pladen bliver tykkere (indtil ea. 2 mm) paa Midten end ved Siden, hvor
Tykkelsen maales.

419. For Plader af blødt Staal af 5 -40 mm Tykkelse (bægge inkl.) h~r )} Yerbancl cler deui
schen Grobblech. Wa/zwerke" opstillet følgende Overpris-Liste (Deeember 1902):

Grundprisen gælder for følgende normale Maal og Vægte:

Ved en Tykkelse (mm) aPl: .... 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
Bredde (Diameter) (mm) indtil. .. 1600 1700 1800 1900 2000
Areal (m') indtil: . . . . . . . . . .. 6 7 8 9 10
Vægt (kg) indtil: . . . . . . . . . .. 500 600 700 800 900

Enhedsvægten for Plader regnes til 8 kg/m' ved 1 mm Tykkelse.
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Grunden hertil er muligvis, at Egenspændingerne er større i tyk end i tynd
Traad (§ 285). Den største Styrke, som Traad af blødt Staal kan opnaa, er
6500 a 8000 al, afhængig af Materialets Art. Hvis større Styrketal kræves, bliver
Traaden fremstillet af haardt Staal og efter næstsidste Trækning underkastet
en F()I~g..1iIlg~h~r..dning(§ 247) ved at trækkes gennem et Bad af glødende Bly
og derefter gennem Olie, der hærder, og sluttelig gellDem mindre hedt Bly, der
anløber. Saadan Traad bruges til stærkt Tovværk og Telefonledninger 3) og er
seigere end uhærdet Traad af samme Styrke.

Overfladen er blank paa den haarde Traad og sort paa den udglødede,
hvis denne da ikke som Blomstertraad er poleret efter Glødningen. Ofte for
synes Traaden med et Overtræk af Zink (Hegnstraad, Telegraftraad, Traad til
Tove, § 562), Tin (Flasketraad § 568), Kobber (Møbelfjere), Bly, Nikkel eller
Messing (§ 569).

Vægtfy.lden aftager ved Trækning og sti.ger ved Udgl~dning (§ 39), elektrisk Ledeevne (§ 214,
433, 623) hgesaa. Kornformen er omtalt I § 210-2, Beltseskørhed i § 275. Af Rust angribes
haardtrukne Traade stærkere end udglødede (§ 508, 505, 435). •

422. Komprimeret Akselstaal er runde Stænger, der ved Trækning eller
Koldvalsning er gjort stivere mod Vridning (§ 280) og samtidig har faaet en
nøjagtig Diameter og glat Overflade, saaledes at Afdrejning spares.

Saadanne Aksler krummer sig imidlertid, naar der udarbejdes en Kilegan ff i dem, og dette
skyld~s Egenspændingerne (§ 28~). St~al med 0,25 % C og 20 mm i Diameter kan"have FGt = 6000,
St = 6600, Ull,3 = 11 0/". LagerdimensIOner er 6-102 mm, Længde indtil 8,5 m.

423. Traadmaterialet er som Regel Konverter- (§ 178), Martin- (§ 181)
eJler Digelstaal (§ 189), og Kulholdigheden kan variere fra 0,05 til 0,8 % og
mel' l) (§ 201 og 240), alt efter den Bøjelighed, Styrke og Slidfasthed, man ønsker.

Blødt Staal bruges til Hegnstraad, Kabelarmatur, Søm og til Tovværk af
hvilket der ikke luæves særlig Styrke samt til korte Telegraf.. og Telefonled
ninger af hvilke der kræves en saa ringe Ledeevne, at Hensynet til Styrken
bliver bestemmende for Dimensionerne.

Haardt Staal anvendes til Tovværk, der skal være stærkt uden at blive for
svært, eller som slides meget, og naar det i særlig Grad kommer an paa Styrke
og Paalidelighed, bruges Digelstaal, saaledes til Tove for Hængebroer og Ele
vatorer, til lange Transmissionstove (for at forringe Vægten), til Tove for Tris
seværker (hvilke Tove maa være særlig bøjelige og derfor tynde); endvidere til
Klaver- og Teglværkstraad og Telefontraad til store Spændvidder.

Vanadiumstaal (§ 205) bruges undertiden til Liner i Flyvemaskiner.
Svejsejærn brnges ikke meget mere (§ 163, 165, 169); dog anvendes det, hvor Svejseligheden

har Betydning og f. Eks. til Træskruer, fordi det er blødere at arbejde i end Staal, samt i Til
fælde, hvor stor magnetisk Blødhed ønskes. Om Rustdannelse se § 505.

Nordiske Kabel- og Traadfabrikers Traadtrækkeri i Middelfart opal'bejder udenlandsk Valse
traad, hyppigst Thomasstaal (til Hegnstraad, Tovværk, Søm o. s. v. er Kulholdigheden ea. 0,15 %,

til Møbelfjere ca. 0,3 "!o), sjældnere Martinstaal, Digelstaal og Svejsejærn.

424. Styr:~ert hos Traad af samme Materiale vokser .... med .aftagende .Dia ..
rnet~E_.ill 290 og 623). Saaledes angiver Karmarsch (dT~:~addi~~ete;ell i
mm) for:

12000

13000
14200

5000
6000-6500

8190

11500-20000
15750- 21650

20000

4000-4300 Forzinket, udglødet Traad af blødt Staal til Telegraf.. og Hegnsbrug og til Tov
værk for Sejlskibes staaende Rigning').

3940-4720 Forzinket Traad af blødt Staal (Diameter: 9,65, 7,62, 5,15, 4,19, 2,41 mm) til Arme ..
ring af Store nordiske Telegra[selskabs Kabler"). Se ogsaa S 273.
Svensk Træknlsjærntraad.
Traad af blødt Staal til almindelige Transmissionstove.
Forzinket Staaltraad (2,41 mm) til Armering af Store nordiske Telegra{selskabs
Kabler4); forzinket Staaltraad i Jacob Holm & Sønners Tovværk for Dampskibes
staaende Higning (cngelsk Materiale, J .. Kvalitet 5)). .

10000 og 12500 Minimums.. og Middelværdi for Traad til kabelslaaet Staaltraadstovværk for den
tyske, kejserlige Marine (§ 439).
Fortinnet Bæretraad af Staal (Frederiksbergs Sporveje), Digelstaaltraad (uforzinket,
0,5-1,6 mm) i Felten & Guilleaumes Elevatortove og Tove i Trisseværker.

12000-14000 Digelstaaltraad til Brokabler (4-6 mm tyk, U20D = 4--5"10, EGI = 6~ 7000 al); for ..
zinket Digelstaaltraad til Telefonledninger.
TrækledninlSer til Statsbanernes Bomme (4 mm forzinket Telefontraad). .
Staaltraad i Jacob Holm & Sønners Tovværk til FortøjninIS, Varpning, løbende
lUgning, Kraner, Elevatorer og til deres Flagliner og Liner til Dampfløjter, Ven..
tiler m. m. (engelsk Materiale, S-Kvalitet) ').

14000 og 18000 Uforzinket Staaltraad i Felten & Guilleaumes Krantove (0,5-1,6 mm).
18900 Staaltraad i særlig stærke og bøjelige Elevatortove fra Jacob Holm & Sønner

(engelsk Materiale).
Digelstaaltraad til Ophejsningstove fra Felten & Guilleaume.
Amerikansk Plov-Staaltraad O).
Plov-Staaltraad til Kran .. og Ophejsningstove fra Ferdinand Wolff' i Neckarau
Mannheim.

1) Mitt. iib. F. Heft 119, S. 50.
') Traad fra Nordiske Kabel- og Traad{abriker bruges af Jacob Holm & Sønner paa denne

Maade.
") Diameteren maales paa den forzinkede Traa?, og Toleran;en er ±,21

/ e ."Io. Paa en Længde
af 152 mm skal Traadene kunne taale henholdSVIS 5, 9, 12, 1;) og 30 Snonlllger. Den tyndeste
Ti'aad skal have en 13rndforlængelse af mindst 16 % (gennemsnitlig 18 "!ol maalt paa 254 mm.

41 Traaden skal have en Brudforlængelse af mindst 3 {'Io (paa 254 mm) og skal kunne taale
3 Bøjninger (§ 429) omkring en Dorn med samme Oiameter som Traaden.

5) Nævnte Firmas Kvalitetsbetegnelser J og S er tilfældigt valgte.
6) Tove til Trækning af I?ampplove fremstilles af TI:a~d med indtil 26000 at S~yrke, nærmest

af Hensyn til Sliddet, idet 10vene slæber hen over Pløjejorden. Saadan stærk 1raad benævnes
Plov-Staaltraad, selvom den finder anden Anvendelse.

7) Mellemnumre indskydes ved simpel Interpolation, Nr. 15' /. svarer saaledes til 1,78 mm.

425. Traad benævnes som Hegel ikke direkte efter Diameteren, men efter Nummeret i en
Traadlære, af hvilke der haves forskellige SystEmer. I England benyttes nu New Britlsh Im
perial Standard Wire Gauge, ogsaa kaldet Legal Sian?ard Wire. Gauge, som kort betegnes med
W. G. '); i Amerika bruges mest Brown & Sharpe Wzre Gauge, I Nordtyskland Stubs Gauge, der

'ofte benævnes Birmingham leVire Gauge (B. W. G.), en tvetydig Betegn~lse, da den ogsaa, og
rigtigst, brnges for den ~amle B. W. ~., so~ nu er ga~et .af Brng. eDe:lI~od brufes den tyske
Millimeter-Traadlære hVIS Numre angiver DiametEren l TlCndedele a, MIllImetre (Nr. 20 = 2 mm),
vistnok kun sjældent· i Frankrig og Svdtyskland bruges .lauge de Paris, der for Traadstifter an
vendes hele Tyskland' over. I omstaaende Tabel vil man finde, hvilken Diameter (i mm) der i
de forskellige Lærer svarer til et bestemt ?-lummer. Den tyske Traadlæres Numre er følgende:
100, 94, 88, 82, 76, 70, 65, 60, 55, 50, 46, 42, 38, 34, 31, 28, 25, .22, 20, 18, 16, 14, 13, 12, 11, 10,
9, 8, 7, 6, fi/_, 5, 4/

5
, 4, 3/7' 3/

4
, 3/

1
, 2/

8
, 2/

7
, 2/('" 2/;" '2/4 , 'l/a' 2/ 2 , 2, l/F!' 1/ 7 , l/'Bl l/f!' 1/4 ; Brøkstregerne

skal læses ~åm Kommaer, Traad Nr. 'Il har altsaa Diameteren 0,24 mm.

426. Foruden cirkelrund Traad haves Profiitraad (Fa!,'ontraad, Dessintraad) med mange
forskellige Profiler som halvrundt (til Splitter), ovalt, ottetalsformet, kvadratisk, rektangulært, 3 ..,
6.. og 8.. kanl:·et, samt Traad til Fremstilling af Paraplyst~l, Briller, Staaldrev. i Uhre m. m. De
saakaldte Traadsøm eller Traadstifter fremstilles af SømJærn, som er kvadratisk Traad.

Hvis man dividerer Brudkraften ikke med Traadens oprindelige Tværsnit,
men med det indsnørede, findes Spændingen i Brudøjeblikket konstant for
samme Materiale uden Hensyn til, om Traaden er haardtrukket eller udglødet 1).

Sammen med Styrken hæves EG (§ 38) og FG (§ 278).
Som Eksempler paa hvilken Styrke, der kræves af Traad til bestemt Brug,

anføres (se ogsaa § 432-4 og 444):
SI al

Haardt Staal
2670

6370 +-r
380

5730 +-d-

Alm. J ærntraad ')

4580 + 22;0

640
2870 + (f-

Bedste Jærntraad ')
1590

Haardtrukket 6370 + -d-

380
Udglødet 3310 + -(1-

') Til Synaale brnges Staaltraad med 0,8-1,2 % C.
') Svejsejærn eller blødt Staal.
3) Proeessen finder Anvendelse paa Traad med over 0,45 Dio C.
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Fig. 186 viste Apparat benyttes.
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429. Til Bøjelighedsprøver kan det
Traadens ..ene Ende
indspændes mellem
et Par cylindriske
Dorne i en Skrue-
stik ved Hjælp af
Vægtstangen V,mens
den anden Ende
stikkes ind i en Tvær-
bolt B paa Armen
A, der kan drejes om
Akselen C. Bolten
er forskydelig paa
Armen og fastspæn
des i en Afstand fra
Indspændingspunk 
tet lig 15 Gange
Traadtykkelsen; den
maa ikke være i fast

Forbindelse med
Traaden, saaledes at
denne strækkes 1).

Armen bevæges skif
tevis til højre og
venstre, saaledes at

SP,~I.1~i~lg~l:I.1~_.~._E~[l
Bøjningsste~et sta
dig veksler mellem
Tr~k,ogTryk,og Be-
vægelsen fra den lod-
rette Stilling til den
vandrette og tilbage
til den lodrette reg
nes for een Bøjning.

Antallet af de
Bøj~Tngei~ eil'-;t"ra'acC
kan taale, ~rpr()p()E~

tionalt med Dornens

Om Leyel'ingsbetingelser se ~ 432-4, 439 og 44l.
Den frie Længde bør mindst være 75 d, hvilket dog ikke altid overholdes for de tykkere

Traades Vedkommende, idet man arbejder med en konstant fri Længde af 15 eller 20 cm for alle
Diametre. Undertiden strammer man Traaden med en Vægt. Snoningernes Antal bestemmes ved
fnrud at ridse en lige Streg i Traadens Længderetning og bagefter tælle det Antal Vindinger n,
der falder paa Maalelængden l cm. Er Traadens Diameter d cm, vil to af Traadens Overflade
punkter, der ligger i en 'Frembringer, 1 cm fra hinanden, have forskudt sig et Stykke n n d: l i
Forhold til hinanden, forudsat at Traaden er homogen (;>: Vridningsvinklen pr. Længdeenhed
konstant), og at de oprindelige Hadier ogsaa er retliniede efter Forsøget. Denne Størrelse
Forskydningen pr. Længdeenhed - benævnes Torsionskoefficienten og er under de nævnte
Forudsætninger et absolut Maal for Materialets Anstrengelse ua1hængig af Diameteren. Snonin
gernes Antal kan derimod ikke bruge~ til Sammenligning af forskellige Traade, med mindre d: l
holdes konstant.

') Tinius Olsen fabrikerer en Maskine, paa hvilken Bøjelighedsprøven kan ndføres, samtidig
med at Traaden strækkes med en vilkaarlig Last, altsaa netop den Paavirkning som Traadene i
et Transmissions- eller Ophejsningstov udsættes for.

I ~

I
I ~;;;

Nr. mm

P. O 0,50
P. 1 0,46
P. 2 0,42
P. 3 0,38
P. 4 0,34
P. 5 0,31
P. 6 0,28
P. 7 0,27
P. 8 025
P. 9 0;23
P. 10 0,22
P. 11 0,20
P. 12 0,18
P. 13 0,17
P. 14 0,16
P. 15 0,15

Jauge de Paris

mm mm mm

6,4 0,51 0,50
7,0 0,45 0,44
7,6 0,41 0,38

.8,2 0,36 0,30
8,8 0,32
9,4 0,29

10,0 0,25

Fig. 185.

Nr. I mm ! mm I mm

24 I 0,56 I 0,56 I 0,63
I251 0,51 0,51 0,56

;~ I 0,46 I 0,46 0,50

I
0,42 li 0,41 0,44

28 0,38 0,36 0,40
291 0,34 0,33 0,35
30 I 0,31 0,31 0,31

~~ I g:;~ g:;~ g:;~
33 I 0,25 0,20 0,22
34 II 0,23 0,18 0.20
35 0,21 0,13 O;lIl
361' 0,19 0,10 0,15
37 0,17 0,14

3
3981 0,15 0,12

I
0,13 0,11

40 0,12 0,10
41 I 0,11 0,087
42 0,10 0,078
43 0,09 0,069
44, 0,08 0,062
45 0,07 0,055
46 0,06 0,049
47 0,05 0,0431
48 0,04 0,039
49 0,03 0,034
50 0,025 0,031 I

51 0,027 i
52 0,024 I

I

mm

5,5
5,0
4,5
4,25
4,00
3,75
3,50
3,25
3,00
2,75
2,50
225
2;00
1,75
1,50
1,38
1,25
1,13
1,00
0,88
0,75
0,63
0,56

mm

11,7
10,4
9,3
8,3
73
6;5
5,8
5,2
4,62
4,11
3,66
326
2;91
2,59
2,30
2,05
1,83
1,63
1,45
1,29
1,15
1,02
0,91
0,81
0,72
0,64

1

1

0,57

mm

0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
13
1:4
1,5
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,7
3,0
3,4
3,9
4,4
4,9
5,4
5,9

12,70
11,53
10,80 12,70

9,65 11,31
8,64 10,07
7,62 8,97
7,21 7,99
6,58 7,12
6,05 6,35
5,59 5,65
515 5,03
4;57 4,48
4,19 3,99
3,76 3,55
3,40 3,18
3,05 2,83
2,76 2,52
2,41 2,24
2,10 1,99
1,83 1,78
1,65 1,59
1,47 1,41
1,24 1,26
1,07 1,12
0,89 1,00
0,81 0,89
0,71 0,79
0,63 0,71

b. Prøvning af Traad.
427. I Følge det internationale Materialprøvningsforbunds Bestemmelser

skal Traad underkastes Træk-, Vridnings- og Bøjelighedsprøver.
Ved Trækprøven bestemmes Styrke og Brudforlængelse.

Om Indspænding se § 59. Den fri Længde og Maalelængden bør mindst være henholdsvis
75 og 50 Gange Traadtykkelsen. l Heglen bruges en Maalelængde af 15 cm. Statsprøveanstalten
brnger 20 cm, naar intet andet forlanges.

428. Ved Vridningsprøven indspændes Traadens Ender i to Patroner
(Fig. 18.5). Den ene Patron er befæstet til et
Haandsving, mens den anden er forhindret i at
dreje sig ved en Styring, der saa lidt som mu
ligt maa hindre Traaden i at forkorte sig. An
!alle!.J!_LQ~_~!.10nj.!l~der~~høX~.LtiL~.Lyr..iit~
Traacleu()ver", er, eL Mai!l.JQLd!:!lLs'ej.ghc.d,

Vridningsprøven egner sig ogsaa udmærket til at paavise Materialets Ens
artethed; er Traaden homogen, vil den sno sig ganske regelmæssigt over hele
Længden, er der derimod haardere Steder i den, vrides disse ikke.
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For forzinket Telefontraad af haardt Staal:

Trækstyrke: 13-14000 at. Brudforlængelse paa 500 mm :\laalelængde: mindst 50io'
Bøjelighedsprøve. Dornens Radius: 5 mm.

Traad af . . . . . . . . . . . . .. 2,5 2,2 2,0 1,8 1,6 mm Diameter
skal kunne taale . . . . . . . .. 4 6 7 8 10 Bøjninger.

') Denne Traad er brugt til omtrent alle Telegrafledninger ; til vigtigere, internationale Ledninger
i Danmad( brugtes tidligere 5,5 mm Jærntraad, men nu a mm Kobbertraad. 2) Bindetraad; den for
langes vel udglødet. :lI Bruges til mindre vigtige Telefonledninger (OplaLldsledninger og Abonnent
ledninger paa Landet) og til Barduner. 4) Trolleytraad til Frederiksberg Sporveje. Tværsnittet
skal være 53 mm2. 5) Specielt for Teleronanlægget paa Island. ") Flydegrænsen skal mindst være
80 % af Brudgrænsen. 1) For hver 100 al højere Brudstyrke end 4000 fordres 'l. Snoning mindre.
8) I Proeent af rent Kobbers. 9) Københavns Telefon.Aktieselskab. '0) Traaden benævnes blot
»Jærntraad". ") Bruges til mellembys Telefonledninger. Se ogsaa Note '). U) Brugtes tidligere
til mellembys Telefonledninger. 13) Bruges undertiden til Telegratledningers Fremføring gellllem
Byer og undertiden til mindre vigtige Telefonledninger (Oplandsledninger). 14) De danske Stats
baner. 15) Hegnstraad. Hl) Telegraftraad. ") Flydespændingen skal mindst være 0,7 S t. 18) End
videre foreskrives Opviklingsprøven (§ 429).

19) Naar Traad ruster, formindskes ikke blot Styrken, men ogsaa Sejghedell. Muligvis skyldes
dette lokale Rustgrubers Kærvvirkning.

d. Tovværk.
435., Næsten 1/~ af alt det smedelige Jærn, der fremstilles, laves til Traad,

og største "P:lrt~.ri,'••• 'afdenrie-:bi:uges'•• til Tovværk, .der finder Anvendelse, hvor
Hampetove vilde blive for dyre og tunge. Jærntraadstove vejer kun ca. 1/9af,
hvad en Kæde med samme Styrke vejer, men de er mindre varige og beska
diges stærkt af Rust19); Tove, der skal bruges i fri Luft, fremstilles derfor af
forzinkede Traade.

Hampetove bruges i Maskinbygningen til Ophejsning og Transmission og fremstilles runde,
kvadratiske, trekantede og flade. Vejrfastheden er størst for Manillahamp og kan forøges ved
Imprægnering med varm Tjære.' Styrken af nye Tove er 700 - 900 at, men synker under Brugen
temmelig hurtigt til det halve; Tjæringen formindsker Styrken med ca. 100 al. For Ophejsnings-

Materiale

mm mm I at kg % i o o l int. Ohm

Blødt Staal lO) (forzinket). i 5,1 15) i + O1 I l~' 5 '"J.I__ : 1 Hi

Blødt Staal") (forzinket). I 4,6 '6) 1- , I 4000 I 20 I 7 '8)! 1 9 I /

I I I' 'I I " ,

Blød~S_~~-"') (forZinke~I,_4'5lL'I' , '1'4(j--=-~O~7l"I~!... ",!, 20 1)1--'-"-2-
1

._ "'__~_ i] ~ "
Blødt Staal ' °) (udglødet). 1 1,( 2 ) ± 2% i! "1' 1_ I, 12 J: .:
--.. 1--- 1----·-· '-------'~---~-I '------1'" '"
Hærdet Staal(forzinket). I a,03) 112-14000"1', I I 5 I 18)1 i 25 lU:; Se
Kobber (haardttrukket) . I 8,21 4)1 4000 1 I 1 97 I 4)

do. do·_1.5'0'21
I ~~0~_1805 i i~-!-I-!l2..t....(J'8~-!1

do. do. , 4,5") 'I ! 4200 . 668 'I ! 20 I 96_1 1,09

~. do. =--d~-~--:I4~1±0,051=4300 !54] ,højst 1,5122 J=~_I~~i~1.40 I ~
....<l.0~ __~~__1 ~'~-'-') l, 1,-- 4400 ,1·

42a
l' 1~'1 \!l4_1 '1. ,8.s... I ~

do. do. 3,0 ") • ,4500 318 I 26 ..J~2,54~1 Ol

do. (fortinnet, udgl.) .1 1,5') !+0,1 1 I .. 1 i j I i ~

~I::ze : : ~~:-:~:~:-II +~ :~)II. _II"·' :~~ci·-l.:~~ I . .1 ~i-,!--H6 1

1

__ NLj J
-.--------,~'-'---;a ±O,On ---.--\.-- høJst1,n -----16 886 I

::~ ''':'!{~Pj I-~~-I-ffi :i+ -r-~I-ltl!

_~_.------- 2,01" ±1 % :,1_5S' 0
80
0°0--1._

1

1

- 1_1 ~: 1__.,1 9)
do. 1,25 " j, ' •

a 2,5 2 1,7 mm Diameter
8 10 14 16 Bøjninger---------5 mm Radius.

654
6 7 S
~,-'

10omkring en Dorn med. . .

c. Leveringsbetingelser for Traad.
431. Telegraf-, Telefon- og Hegnstraad leveres i ringformede Nøgler med paaskreven Vægt,

der i Reglen forlanges at skulle ligge mellem 96 og 104 kg eller 4!\og 52 kg. Traaden maa intet
Steds være svejst. Er de enkelte Nøgler undtagelsesvis Eamlet af flere Traadstykker, skal Sam
lingerne være smukt og holdbart udførte ved Bevikling og Britannialodning (Navnet betegner
Forbindelsesmaaden og har intet med Britanniametal at gøre). Overfladen skal være glat uden
Hevnel', Ridser eller Fliser.

432. Hegnstraad fremstilles af blødt Staal (§ 421, 423) og er gerne 5 mm tyk og forzinket.
Den kan være tru!,ket eller valset, men maa ikke have Valserande. Tværsnittet skal være om·
trent cirkulært. Den underkastes Træk-, Vridnings., Bøjeligheds- og Opviklingsprøver (§ 429),
desuden undersøges Forzinkningens Godhed (§ 562); Statsbanernes Fordringer findes i hosstaaende
Tabel. Om Rustdannelse se § 505.

. 4~3 .. Telegraftraad fremstilles af blødt Staal (§ 421, 423). Den skal være trukket og
nøpgtlg cIrkelrund. Den prøves som Hegnstraad, men desuden undersøges Ledningsmodstanden.
S.tatstelegrafens og Statsbanernes Fordringer findes i hosstaaende Tabel, hvor ogsaa Fordringerne
tIl Kobber- og Bronzetraad er medtagne. Om Hærdning se § 424, om Kulindhold § 240.

434. Foreningen af tyske Jærnfabrikanter har 1901 opstillet følgende Leveringsbetingelser:

For forzinket, udglødet Telegraftraad af blødt Staal:
Trækstyrke: mindst 4000 at.

Vridningsprøve. Traadens fri Længde 15 cm.

Traad af. . . . . . 6 5 4 3 25 2 1,7 mm Diameter
skal kunne taale 16 19 23 28 30 32 38 Snoninger.

Bøjelighedsprøve.
Traad af .
skal kunne taale

Diameter, og I. M. anbefaler at tage denne lig 4 Gange Traadtykkelsen. For
-Nemheds Skyld nøjes man dog gerne med to Sæt Dorne og bruger 10 mm Dia
meter til 3 eller 4 mm Traad og derunder, og 20 mm Diameter til s,'ærere
Traade. Se ogsaa § 433-4, 439 og 441. Temperaturens Indflydelse er nævnt
i § 303.

Fig. 186 viser Apparatet med 20 mm Dorne; ved at fjerne Skruerne S, kan de sammen med
deres Indfatning udtages og ombyttes med 10 mm Dorne. Højdebeliggenheden af den vandrette
Plan, der tangerer Dornene, ændres ikke ved denne Ombytning. Skæringspunktet mellem Traa
dens Akse og Tværboltens Akse, naar denne er i sin øverste Stilling, vil beskrive en Cirkelafvikler,
mens Tværboltens Akse beskriver en Cirkel. De to Punkter følges altsaa ikke ad, og der vil
kunne opstaa smaa Træk- eller Trykspændinger i Traaden, som imidlertid reduceres til et Mini
mum, hvis Omdrejningspunktet C vælges saaledes, at den nævnte Cirkel og Cirkelafvikleren
skærer hinauden, naar Traaden er i sin lodrette og vandrette Stilling. C bør derfor kunne for
skydes, naar Traadens Diameter varierer, hvilket er opnaaet ved at lejre Akselen i Slæden S,
der kan forskydes i skraa Retning, naar Boltene S2 løsnes. Beliggenheden af C er nøjagtig be
stemt for 6 mm og 2 mm Traad; Forbindelseslinierne mellem de to Punkter danner en Vinkel
paa ca. 38 ° med den vandrette, og langs denne Linie bevæger Slæden sig. Slædens rette Stilling
ved Prøvning af 1 mm og 8 mm Traad findes ved at bringe henholdsvis den øvre og den nedre af
de to Tværstreger b udfor Pilen P. For at Bøjningsvinklen i alle Tilfælde skal blive saa nær
som muligt 90°, er den Tværbolt, der fører de tynde Traade (1- 4 mm), tyndere end den. der
fører de tykke. De to Bladfjere F aabner Skruestikken, naar V drejes tilbage.

Opviklingsprøver bruges ogsaa; Traaden skal kunne taale at vindes i tætsluttende Vindinger
omkring eu Traad af samme Tykkelse uden at spalte eller brække; er Traaden udglødet, maa
den ikke i nævneværdig Grad fjere tilbage. Er Traaden forzinket, maa Zinklaget gerne skalle
af ved denne Prøve.

430. Efter Fremonts Mening er hverken Vridningsprøven eller Bøjelighedsprøven særlig
egnet til at kendetegne skøre Traade, thi de prøver hovedsagelig Randzonen, mens Skørheden
findes i Kærnezonen. Han anbefaler derfor en Slagbøjeprøve med indkærvede Traade (I. ivI.
1912, X, 2).
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Fig. 193.

Fig. 195.

Fig. 194.

Fig. 191.

Fig. 192.••

Fig. 190.Fig. 189.Fig. 188.

Traadtykkelse (uforzinket) ..... 0,55 0,60 0,65 0,79 0.99 1,17 1,:~0 mm

Brud- } {mindst (St = 10000 at) 24 28 ;13 49 77 108 1:1:1 kg

Styrke Middeltal (SI == 12500 al) 30 35 41 61 96 134 166 kg

Antal Snoninger paa} {mindst .. 14 13 12 9 8 7 li
25 cm Længde Middeltal. 36 33 :n 23 20 17 15

Antal Bøjninger } {mindst .. 11 10 9 7 51 /'1 4 '1 4,
Dornradius : 5 mm Middeltal. 16' l. 15 13'/2 10' /2 8 6'12 6

439. Ved Undersøgelse af Jærntraadstove prøves de enkelte Traade som tidligere beskre
vet, og desuden prøves hele Tovets Trækstyrke.

Af Traad til kabelslaaet Jærntraadstovværk forlanger den tyske k~jserlige Marine:

Fig. 188 er et 6-slaaet Tov til Skibes staaende Rigning (Styrke: 14,8 t, Traad: 1,78 mm), Fig.
189 en 6-slaaet Fortøjningstrosse (Styrke: 8,3 t, Traad: 1,02 mm), Fig. 190 et 6-slaaet Krantov

<Styrke: 12 t, Traad: 0,91 mm) og Fig. 191 et 7-slaaet Krantov (Styrke 11 t, Traad: 0,81 mm); de to
sidste er i Forhold til deres Styrke særlig bøjelige (special {le:riz,ze). Styrketallene 'gælder for Traad
med SI = 14200 at. til Fig. 188 og 189 bruges ogsaa Traad med St = 8200 al. .

Fig. 192 er et 6-slaaet Elevatortov (Diameter: 14 mm, Styrke: 8,41, Traad: 0,86 mm), Fig. 193
et mere bøjeligt, 9-slaaet Elevatortov (Diameter 14 mm, Styrke:
9, 7t , Traad: O,8l mm); disse Tove fremstilles af Traad med
St = 18900 al og efter Langs Patent (~ 436).

Tynde Flagliner er ge 1'11e 6-slaaede med 3-12 Traade i
Dllkten.

438. Sæl'lige Tovformer. Kabelslaaede Tove bruges,
hvor den størst mulige Bøjelighed ønskes. Hver Dukt er da selv
et Tov, der f. Eks. hestaar af 6 sekundære Dtikter udenom en
Hampesjæl. Kabelslaaet Tovværk bruges uudertiden j svære
Taljer og som FOl'tøjningstrosser. Dc sekundære Dukter benævn.es Kordeler. Bøjeligheden kan
yderligere forøges ved at erstatte hveranden Kordel med en Hampesnor.

Hampeklædte Transmissionstove har hver Dukt omgivet med Hamp, hvorved ,1ærntraaden
slides mindre, og Friktionen mod TQvskiven bliver større, saa at der kan overføres mere Kraft
gennem Tovet.

Trekahtede Tove brnges undertiden til Tovskiver med kileformet Hille paa Grund af deres
hedre Anlæg.

Flade Tove er mere bøjelige end runde, men slides hurtigere.
Ellipseformede Dukter (Fig. 194) bruges undertiden til Transmissionstove,

da de berører Tovskiven i flel-e Punkter, hvorved Sliddet formindskes.
Lukkede Tove (Fig. 195) bestaar af tykke Traade, dels runde, dels med

specielle Former, der griber saaledes ind i hverandre, at en Traad ikke kan
springe frem af Tovet, selvom den brydes, og at de indre Traade er godt he
skyttede mod Fugtighed. Det sker imidlertid ikke saa sjældent, at der sprin
ger flere Traade ved Siden af hverandre, og i saa Fald holdes de ikke tilbage,
og Tovet er da ubrugeligt. I et alm. Traadtov kan der godt fremkomme
mange Traadbrud, uden at Tovet behøver at kasseres. Disse Tove anvendes,
hvor Overf1aden skal være særlig glat f. Eks. til Luftbaners Løbetove, eller
hvor en særlig stor Styrke er nødvendig, saaledes navnlig til Hængebroer, men
ogsaa til Ophejsningsapparater, naar man vil sikre sig mod Opsnoning. Dia
meteren ligger gerne mellem 20 og 45 mm, og Traadene har en Styrke af
5600 at, men ved Brokahler har man været oppe paa en Diameter af 132 mm
og henyttet Digelstaaltraad af indtil 20000 at Styrke.

Usnoede Tove til Hængebroer fremstilles i Amerika ved at omvikle et
Bundt parallele Traade med tynd Traad; der bruges 4-6,5 mm tykke Digel
staaltraade med SI = ea. 12000 al og J ~ 4 "/0' og den tilladelige Paavirkning
sættes til 3000-3500 al Kraften lader sig imidlertid vanskeligt fordele ensfor
mig over et saadant Tov, hvis Traade ikke er snoede.

Fig. 187.

tove sættes Sikkerhedsgraden gerne til 8. E t er for Manillahamp ca. 5000 at. Statsprøveanstal.
tens Forsøg med Hampetove findes i Ing. 1909, Side 309.

Læderremmes Styrke ved alm. Forsøgshastighed er 250-·i50 at, men ved lang\arig Belastning
(flere Maaneder) I,an Styrken synke til '/

3
af de anførte Værdier. 1'\aar en ny Rem belastes,

faar den store blivende Forlængelser, der atter delvis forsvinder, naal' Remmen lagres. De ela·
stiske Forlængelser er ogsaa større for en ny Rem end for en gammel og vokser langsommere
end Spændingen (~ 25), saaledes at H t el' variabel. Ved almindelige Driftspændinger kan sættes
for nye Remme Et 1250 at, for gamle Remme: Et = 2250 at. Ved svagt spændte Remme er
Et mindre, ved stærkt spændte større. Bl'udforlængelsen er 4-25 °'0' Man kan forlange
S t ::s: 250 at, samt at ReriJ.men under en Last af 160 at i Løbet af en Time højst maa forlænge
sig 13,5 Ufo paa 5 cm Maalelængde. Naar Remmen klemmes sammen i Haanden med Haardsiden
udad, maa denne ikke revne, og klemmes den sammen med Haal'dsiden indad, maa denne ikke
blive bølget. Om andre Leveringsbetingelser og FOl'søg se T. F. T. 1919, S. 116 (Holstein) og Ing.
1909, S. ;109 (Statsprøveanstalten).

436. Ved Fabrikation af Transmissions-l) og Ophejsningstove gælder det
om at forene Styrke og Bøjelighed i saa høj Grad som muligt. Bøjeligheden
opnaar man ved at bruge tynde 'rraade, der o. b c
snos i eet eller flere udenom en Ham- ~ & ~

pesnor, Sjælen, og af de saaledes fremstil- ~ ~ ..
lede Dukter . eller Parter (Fig. 187 a-c) li e f g lt
fremstilles Tovet ved at sno 5 til 10 uden ~ ~ .. ~ ~
om en ny Hampesjæl (Fig. 189-91). 't::iY ~ • ~ W

Ofte erstattes Dukternes Hampesjæl med
Jærntraade (Fig. 187 d-m), hvorved faas et
mindre bøjeligt, men stærkere Tov, der ikke
forlænger sig saa meget under Brugen og
derfor egner sig til Kraftoverføring paa store
Afstande. I Kabler til Hængel:JJ:oer . er der slet ikke Hamp, idet Kærnen og
saa dannes af en Jærntraadsdukt.

Naar Traaddiameteren holdes ensartet (d, e og f), kommer der 6 Traade uden om Kærne
traaden, og del'efter kOIumer der 6 Traade til i hvert Lag (svarende til 2n).

Snoningsretningen i Dukter med flere Tl'aadlag (Fig. 187 e) er gerne modsat i de enkelte
Lag, for at disse ikke skal presse sig ind i hinanden. Som Begel er Snoningsretningen ogsaa
modsat i Duktel'ne og Tovet (Krydsslag), men ved Transmissionstove er den undertiden ens
(hvilket i Tyskland benævnes Albertslag, i England Langs Patent), da Tovet derved faar en
jævnere Overf1ade og berører Tovskiven i flere Punktel', saa at Sliddet formindskes. Saadanne
Tove er imidlertid tilbøjelige til at sno sig op, naar Enden el' fri, og egner sig derfor kun til
Ophejsningstove, saafremt Byrden er styret (Elevatorer).

Stigningsvinklen maa være ens for alle Traadene, da de ellers faar forskellige Spændinger,
naar Tovet belastes. Svag Stigning giver Bøjelighed og bruges ved Fortøjningstrosser; stærk
Stigning giver Stivhed. Brugen af en enkelt Kærnetraad (Fig. 187 d) medfører at denne anstren
ges mere end de øvrige Traade, da den er mindre snoet; dette kan modvirkes ved at udgløde
den ellel' ved at el'statte den med f1ere sammensnoede Traade (Fig. 187 g-h og Fig. 193). Se
ogsaa Ingeniøren 1906, S. 289.

437. Almindelige Tovformer. Traadtykkelsen ligger gerne mellem 0,3
og 2,6 mm, og der kan være fra 12 til 432 Traade i et Tov. Styrken kan svinge
mellem 4000 og 26000 at (§ 424); mens man til Barduner, der ikke behøver at
være bøjelige, bruger tykke Traade af ringe Styrke (Fig. 188), bruger man til
Ophejsningstove tynde Traade af stor Styrke (Fig. 189-93), og Materialet er
da gerne Digelstaal af Hensyn til dettes større Sejghed.

Tovene benævnes ofte efter deres Omfang i 'engelske Tommer. Fig. 188
91 viser forskellige 2" Tove af dansk Fabrikat (Jacob Holm & Sønner) men
samme Typer leveres i mange andre Dimensioner fra 1/2" til 6" i Omfang, idet
man lader Traadens Diameter variere paa samme Maade som Tovets.

') Til Transmission kan Jærntraadstove kun bruges, naar Kraftoverføringen er horizontaL
Tovskiverne maa ligge nøjagtigt i samme lodrette Plan og i en indbyrdes Afstand af mindst 16
og højst 100 m.

440. Ved Prøvning af hele Tovets Trækstyrke skal Prøvestykkets frie Længde helst være
30 Gange Tovets Tykkelse, dog mindst 50 cm. Inden Prøvestykket skilles fra det øvrige, bør det

12
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Fig. 202.

Fig. 198.

Fig. 199.

Fig. 201.

Fig. 197.

Fig. 200.

446. Kæder er varigere end Tove, men tungere (§ 435). . .
Almindelige Kæder har ovale Led, der fremstilles af Rundjæ~n, ve.d at de.tte khppe~}

Stykker, der bøjes og svejses sammen. Jærndiameteren d ka.n ~arlere fra. ~,5 hl 10 c~,. I!l
spinkle Kæder (d :< 2 cm) har man Maskiner, der besørger AfklIpl1l~g og BøJnmg samtidig. Er
d> 2,5 cm, maa Bøjningen ske i Rødglødhede. Kædeleddene lapsvejses, .og ved 18 mm I<,æder og
denll1der ligger Svejsestedet gerne i Leddets Ende, ved sværere Kæ.der 1 Led.dets Langs~de: Da
Svejsestedernes Haardhed er større end de usvejste Partiers, er de~ l første TIlfæl.de afYIghghed,
at Leddene ved Fabrikationen vendes saaledes, at skiftevis to svejste o~ to usveJste Ender mø
des, thi derVed forringes Sliddet. Svejsningen maa foretages med stor Omhu, da en. enk~lt daar
lig Svejsning gør Kæden ubrugelig. Svejsningen sker som Regel for Haanden; masklIlsvejste Kæ
der er mindre paalidelige. Materialet er enten Puddeljærn eller blødt Martinstaal med SI '> 3500 al
og ri' 200 >15-18"10. Bruges Martinstaal, bør Kæden udglødes efter Sve:isning.en. !(ortledd~de
I{æder med de i Fig. 200 _ viste ~lm~nslOner vejer
2,2ii d' kg/m og brnges ' ~)=~~ navnlig hl Krankæder,

Cl /; % ;:

o

~-

(~S?"db'- q~
~~

6. Kæder.

Fig. 198 viser et Stykke Spiralfletværk, hvor Traadene kun er snoede een
Gang om hinanden. Det fremstilles af Traad, der forud er forzinket eller fortinnet.

Undertiden begrænses den Slags Indhegninger oventil af en Pigtraad dan-
net af to runde sammensnoede Traade, <l

af hvilke den ene med visse Mellem-

rum bærer smaa tilspidsede Traadstyk- =====_~==============;;::b===:==;:::===:==;:::===::;;UTF==
ker (Fig. 199 a). Ved Ditrigon-Pigtraa-
den (Fig. 199 b) omslutter disse Traad
stykker bægge Traadene, der er trekantede.

Rabitznæt er et løst Væv af forzinket 1 mm Jærntraad med kvadratiske
20 mm Masker. Det bruges til Udspænding mellem Loftsbjælker eller Vægstol
per for at danne en Flade, hvorpaa der kan pudses.

e~ Traadfletværk m. m.
445. Traad bruges ogsaa til Traadfletværk, der hovedsagelig anvendes til

Indhegninger og gaar i Handelen i Ruller. Mest benyttet er det i Fig. 197 viste
6 kantede Fletværk, hvis Traade i Reglen er uløseligt sammensnoede, men
ogsaa blot kan være bøjede om hinanden, som vist ved a, saa at Forbindelsen
kan løses uden Overklipning. Saadanne Næt bliver dog altid forzinkede efter
Fremstillingen, og Forbindelsesmaaden. taber derved i Betydning.

D = 800d
D = 1000d
D d 450d
D = 500d

}{
naar Si = 12-14500

» Si = -17000

} {
Si = 12-14500
Si = -17000

{

E = 2150000 al'
hvori ti = 'Is, naar D = 800-1000 d

(/ = '/" » D =, 450- 500 d
(j=_P~ + P'E' d,

n·l/,nIP D

For Elevator- og andre Tove med temmelig
kontinuerlig Drift

For Tove med mere sporadisk Drift

Trækspændingen beregnes af Formelen:

fY maa ved Haanddrift være højst I l" ved Motordrift højst '/, af Tovets Brudspænding ; er denne
ikke direkte bestemt, regnes den til 90 0 10 af Traadenes. Personelevatorer skal have 2 bæl'ende
Tove, hvert beregnet for hele Lasten, som ovenfor angivet. Afstivningsbarduner dimensioneres.
med Sikkahedsfaktoren '/,. Samtlige Sikkerhedsfaktorel' indbefatter dynamiske Virkninger.

.i bægge E;nder paa en Længde af mindst 2,5 cm omvikles fast med Tl'aad,
for at de enkelte Dukter ikke skal forskyde sig i FOl'hold til hverandre.
En almindelig Indspænding kan ikke bmges. da Trækket saa ikke bliver
ovet"ført til de indre Traade, i alt Fald ikke naar Tovet er over 15 mm tykt.

Man gaar bedst. frem som vist paa Fig. 196, idet man stikker Tov
enden ind i et konisk Jæmhylster, trævler den op, fortinner den og bøjer
Traadene om, hvorpaa den støbes fast i Hylstret med en letsmeltelig
Legering af 4 Kadmium + 4 Tin + 8 Bly + 15 Wismut (Woods Metall eller
9 Bly + 1 Wismut + 2 Antimon. Fortinningen skal bevirke,. at Legerin
gen hæfter bedre. Indspændingslængden tages 10-12 Gange saa stor
som Tovtykkelsen.

Naar Tovets Tykkelse ikke overskrider 15 mm, kan det ogsaa indspæn-
des mellem Klembakker, men disse maa da være mindst 20 cm lange, Fig. 196.
og Tovets Riller maa udfyldes med Kobbertl'aad paa Indspændingslæng-
den, del' derpaa omvikles med tynd Traad.

I Kataloger over Jærntraadstove opgives som Tovets Brudstyrke Summen af de enkelte Traa
des Brudstyrke. I Virkeligheden er Tovets Styrke ca. 9 % ringere ').

44t. Varigheden af Transmissionstove er under normale Forhold 2-3 Aar. Den er i
mindre Grad afhængig af de Træk- og Bøjningsspændinger, man byder Tovet, end af Traadenes
Ødelæggelse ved Fladtrykning og Slid dels inde i Tovet, hvor Smørelsen (§ 519) presses ud under
Trykket, dels og navnlig i Oyerfladen, der gnider mod Tovskiven ; her bliver Traadene skøre, saa
de lidt efter lidt knækker. Jo rundel'e og jævnere Tovets Overflade er, des større bliver Slid
fladen og dermed Varigheden; krydsslaaede Tove er derfor mindre varige end Tove, hvis Sno
ningsretning er lig Dukternes. De stærkeste Traade lider mest, derfor fraraader Gebriider Sulzer
Brugen af Plov-Staaltraad og anvender Digelstaaltraad, der i en Tykkelse af 0,7- 0,8 mm har
Si = 14000 al og kan taale 100 Vridninger pr. 25 cm og 10 Frem- og Tilbage-Bøjninger om en 10 mm

Dorn. Traade i Tovværk til Spil eller Tovbaner kan undertiden ved voldsom Friktion opvarmes
saa stærkt, at de hærdes ved Afkølingen, og de knækker da let, naar de udsættes for stærk 11øj
ning. Under Mikroskopet viser saadanne Traade Martensit-Stmktur.

442. Eftersyn. Paa Grund af de nævnte Forhold ved man aldrig, i hvilken Tilstand
Tovet er, og saafl'emt et Brud kan gøre Ulykker, maa Tovet jævnlig (ved Bjærgværkselevatorer
daglig) efterses. Da det trætter øjnene at lede efter brudte Traade, og da snavsede Tove ved et
saadant Eftersyn først maa renses, anbefales det i Stedet at tage en Tot Hamp i Haanden og.
lade Tovet langsomt glide igennem; Traadenderne vil da gribe fat i Hampen. En anden Frem
gangsmaade er at lade Tovet indgaa som Kærne i et Induktionsapparat, idet det trækkes gennem
et kort Hylster med to Beviklinger. Gennem den ene sendes Vekselstrøm, i den anden indsky
des et registrerende Vekselsstrømsvoltmeter. Naar en brudt Traad passerer gennem Hylsteret.
kan Tovets ringere Virkning mærkes paa Voltmeteret (l. M. 1912, IX, 1).

443. Ved Dimensionering af Ophejsningstove til Mennesketransport holdes Summen af
Tovets Træk- og Bøjningsspænding geme under' /10 af Traadens Styrke, mens man ved Gods
transport gaar 50010 højere op. De bedste Digelstaalstove (§ 424) byder man altsaa 2000 hen
holdsvis 3000 al. Er Trækkraften P, Traadenes Antal n og Diameter d, bliver Trækspændingen
P: n . II n d 2; er Tovets Diameter a, og løber det over en Skive. saaledes at Tovaksens Krum
ningsradius bliver P, opstaar der yderligere en Bøjningsspænding (§ 83): a' E: 2p; i bægge Til
fælde er der set bort fra, at Traadene ligger i Skruelinier; nndertiden tager man Hensyn hertil
ved i Udtrykket for Bøjningsspændingen at indføre FaktOl"en '/

8
(Ing. 1915, S. 605\ I Danmark

skal Elevatortove beregnes med 10 dobbelt Sikkerbed, naar Elevatoren kun bmges til Godstrans
port; bruges den ogsaa til Personbefordring, skal der være to Tove, hvert beregnet fOl' hele Be
lastningen med 10 dobbelt Sikkerhed (T. F. T. 1910, S 202).

444. De svenske Normalbestemmelser (§ 365) fordrer Jæl'11traadstove til Spil o. 19n.
fremstillede af seighærdet Traad med Si = 12000-14500 al, knn i særlige Tilfælde maa der gaas
op til Si = 17000. For 114-, 162-, 222- og 366-traadede Tove af sædvanlig Standardkonstruktion
med 6 Dukter slaaede omkring en Hampesjæl bør Forholdet mellem Traadens Diameter d og:
den mindste Diameter D af de Skiver eller Tromlel', Om hvilke Tovet løber, være som følger:

') Statsprøveanstaltens Forsøg med Jærntraadstove findes ofl'entliggjorte i Ingeniøren 1909, S.309.
der skal løbe over smaa Rnller. Langleddede Kæder med de i Fig. 202 viste Dimensioner vejer
1,92 d' kg/m og er billigere end de kortleddede, men ikke saa bevægelige og faar større Bøjnings-

12*
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spændinger, naar de vikles om el~ Tromle; ?e bruges derfor ikke saa meget til Ophejsning, men
f. Eks. som Transportkæder og hl Forankrmg af Sømærker. Kalibrerede Kæder, der brll"es i
Forbindelse med Tandhjul, faar deres nøjagtige Dimensioner ved Sænksmedning, og hvert e~kelt
Led eftergaas og maales.
. .Hvis en Kæ~e springer, kan Bruds~ykke~ne samles med en Kædelaas (Fig. 201), som man
altId bør have I Reserve; Dornen a shkkes md gennem Hullerne og fastgøres med Stiften b.

Kreaturlænker er langleddede, og hvert Led bliver gerne vredet noget om dets Længdeakse,
hvorved opnaas, at Læn~en faar en rundere Overflade og lettere trækkes gennem en Ring,
nden at Leddene vender sIg paa tværs og spærrer. Leddene samles i Enden ved elektrisk Svejs
ning (§ 269).

447. Til Ankerkæder bruges Led, hvis Langsidel' er afstivet mod hinanden med en
Stolpe (Stræber); med de i Fig. 203 viste Dimensioner vejer Kæderne 1,98 d 2 kg/m. De er 20"10
dyrere end de aabne Kæder, men lettere at holde i Orden og stærkere, navnlig taaler de en
større Prøvebelastning uden at deformeres. Den tilladelige Paavirkning sættes derfor 50 o højere
end naar Stolperne mangler (§ 451). 'o . ,

~48. Spiralsvejste Kæder. En ~y .Maade at fremstille l\æder paa er opfundet af Alfred
Marzon, Bruxelles. Et Stykke fladt SveJsejærn opvarmes til Svejshede og indføres i et Valseværk
hvor ~et vikles op og. svejses sammen, som Fig. 204 viser; andre Valser afrunder Ringen, saa de~
faa~ cI~kulæ~t Tværsmt, og presser den derpaa sammen til oval Form, samtidig med at Tvær
afshvnmgen mdsættes. Sa3snart Leddet er færdigt, indfører Maskinen et nyt Stykke Fladjærn i
det dan?ede ~ed. og saaledes, fortsættes. Ved disse Kæder er der ingen Fare for Brud paa Grund
af daa~lIg. SVejSlllng; baade Styrke og Brudforlængelse overstiger væsentlig de haandsvejste Kæders
(The Engweer, 26. Marts 1909).

prøvebelastes med 1350 at. Gerl1lanischer Lloyd forlanger af Ankerkæder med Afstivn.ing, naar
Jærnets Diameter er mindre end eller lig 38 mm: SI = 2700 at, Prøvelast 1800 at, og naar DIameteren
er større: St = 2530 at, Prøvelast : 1800 at; samt af Krankæder o.lgn. uden Afstivning: St = 2400 at,
Prøvelast : 1200 at. Trækstvrken bestemme, ved at dividere Kraften med 2· ind". Prøv~stykket

behøver kun at indeholde '3 Led.

451. Dimensionering. For en ny, kortleddet Kæde uden Stolper, omhyggeligt haand
smedet af godt Jærn (§ 446), kan den tilladelige Trækspændi.ng sætte~ til 637 --650 at, saafre~t

Rulle- eller Tromlediameteren mindst er 20 d ved Haanddnft og mmdst 30 d ved Motordnft,
og saafremt den største Last, P, som Kæden er beregnet for, kun sjældent forekommer; Kæde
leddenes Tykkelse kan derefter bestemmes af Formlen d cm = {p, hvor P indføres i Tons. Til
denne Værdi af d lægges ofte indtil 0,3 cm af Hensyn til Slid og Rust og af Hen.syn til de Ud
glødninger, det fra Tid til anden kan anbefales at foretage for at opdage mulIge Brudrevner.
Naar Maksimallasten ofte forekommer sættes st = 500 at eller d = jiT;25 P. For maskinsmedede
Kæder bør de tilladelige Spændinger formindskes med 12"10. Til Kæder for Dampspil, der be
nyttes meget, og til Kæder, der er udsatte for stærke Ryk, gaar man op til d = f2P. For ka
librerede Kæder, der ikke for hurtigt maa strække sig og slides. saa de bliver unøjagtige, sætter
Bach d = Vl~6P. Ankerkæder med Afstivn'ing dimensioneres efter Formlen d = ViP, svarende til
st = 955 at. For Galls Kii\de kan Sikkerhedsfaktoren sættes til 5.

7. Rør.

40mm-i

Fig. 208.

a. Rørsorter•
452. Rør fremstilles, baadea.fSvejsejærnog StaaI 1). Efter Fabrikationsmaa

den skelnes IJ.1ellem:-~v~fste~-sømlø-;,-e~--ioddede-og-~ittede Rør 2). Del!...Ydre Rør
dIameter er et MultiElum af 1/16 eng!. Tom." hvilket overholdes af alle Fabri
k~~~--d~'-Gevih-d-;kæringe~sk~k~~e udfør~~ med samme Værktøj uden Hen
syn til Rørets Oprindelse; derimod er der ingen faste Regler for Vægtykkelsen,
og den til en given ydre Diameter svarende Lysvidde varierer derfor med
Fabriken. Rørene benævnes imidlertid efter Lysvidden, idet man dog af Hen
syn til dens' va~iabi~--K;-r'~kt~~:"-~-ft~~frunderTallet til det nærmeste Multiplum
af 5 mm.

l) Om Kulholdigheden se § 240.
') Om elektrolytisk udfældede Rør se Elektroteknikeren 1917, S. 168.
'\ Kun undtagelsesvis gaar man ned til 38 mm. Om elektrisk Svejsning se § 269 og 465.

a. Svejste Rør.
453. Disse fremstilles ved at sammenbøje en lang, glødende Pladestrimmel

til Rørform og, sammen~yeJ.s~.~.a.nte!l1e. HvisSve}sningenel:t\.>retagefsaal'edes,
at Kanterne støder stumpt mod hinanden, kaldes Røret stuksvejst, er de der
imod lagt over hinanden, kaldes det lapsvejst (§ 267). Stuksvejste Rør bliver
let utætte i Fugen, navnlig naar de bøjes, mens lapsvejste Rør er tættere og
stærkere, men ogsaa dyrere. Pladestrimlen sammenbøjes ved at trækkes gennem
et Hul, og Stuksvejsningen udføres ved en ny Trækning gennem et snævrere
Hul, mens Lapsvejsningen udføres ved at stikke en
.Jærnstang med en sværere Dorn paa Enden gennem
Røret, der derpaa oversmedes maskinelt eller føres
gennem et Valseværk. De to Slags Rør benævnes

der fQI:gg~a.~_}!.llderti<ien .hen!.l.21d~y"is _tr.llkl1~_o.K Ylll:
sede Rør, men ofte bruges Betegnelsen trnkne Rør
ensbetydende med svejste Rør. Da der kræves en
temmelig svær Stang til at holde Dornen paa Plads,
kan Rør med under 51 mm Lysvidde kun faas stuk
svejste 3). Saadanne smaa Rør .fremstilles ogsaa ved
Kilesvejsning, der sammen med de to andre Meto-

Fig. 206. Galls Kæde.

~

~

Fig. 207. Vaucansons Kæde.

Fig. 203. Ankerkæde.

Fig. 204. Spiralsvejst Kæde. Fig. 205. Klattes Valsekæde.

449. Valse~æder fremstilles af en korsformet, glødende Stang ved Hjælp af 4 Valser ud.
formede som kOlll~ke Tandhjul, der indgriber i hverandre, hvorved man først faal' en kædelig
nende Stang (se Flg. 205), hvor den forreste Valse er fjernet), hvis enkelte Led derpaa adskilles
og efterbehandles. Saadanne usvejste Valsekæder er opfundne af Klatte og har en Længde af
ca..50 m. D~ f:emst.illes af blø~t Staal og er langt stærkere (St = ca. 6000 al) og sejgete end de
sv.ejste. Se Zellschrzft des Verewes delltscher Jngeniellre 1894 S. 944, 1895 S. 1146 samt Stahlllnd
Elsen 1894 S. 660. 1895 S. 564, 1896 S. 152.

Gall~ Kæde (Fig. 206), der kun er bøjelig i een Plan, bruges navnlig til stærke Kraner og
som DrIvkæde. .

Af Trl;lad fremstilles .forskellige Slags Kæder, saaledes den i Fig. 207 viste Vallcanson'ske
Kæde, hVIS Bæreevne angives til 4 d' kg (d i mm), og som navnlig bruges til Drivkæde.

45.0. Prøvning. Naar en Kæde er gjort færdig, bliver der hugget 3-5 Led af den ene
Ende hl Bestemmelse af Trækstyrken. Er denne tilfredsstillende bliver hele Kæden prøvebela
stet med 2-2,5 Gange Driftslasten .enten under eet eller, naar den ~r for lang, i Længder paa 25 m.

:Ved d.enne Prøve, som er nødvendIg for at konstatere Svejsningernes Paalidelighed, maa Kæden
Ikke taa nogen nævnevæl'dig, blivende Formforandring.

De svenske Norl1lalbestel1ll1lelser (§ 365) forlanger, at kortleddede Kæder uden Stolper skal
lev~res prøvebelastede med 2.25 Gange Driftslasten og kalibrerede Kæder med mindst 2 Gange
Dnftslasten.

Den tyske kejserlige Marine forlanger, at Kæder med Tværafstivning skal have en Trækstyrke
af 2700 at og skal prøvebelastes med 1800 at, mens Kæder uden Afstivning skal holde 2400 at og
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der er vist paa Fig. 208. Mens der ved Stuk- og Lapsvejsning anvendes
henholdsvis en retvinklet og skraa Afhøvling af Pladekanten, er her den ene
Side høvlet kileformet, den anden indkærvet, hvorved en meget solid Sam
ling opnaas 1).

Efter Anvendelsen og Kvaliteten deles de svejste Rør i Gas- og Vandrør,
Damprør og Dampkedelrør.

454. Gas- og Vandrør, ogsaa kaldet J.e_tt~._..Bc~.r~. bruges til alm. Hus
ledninger for Gas og Vand, idet disse Ledninger er for snævre til at udføres
af Støbejærn 2). Ti.LJ_()EciJe(tl1i.!~g~!.J:!.r:~g.es ..(t~rj!!1()d.~t@J.!t~. .B.",r, der paa Grund
af deres Tykkelse og StøbeskaI staar sig bedre mod Rust. Overgangen fra
de støbte til de svejste Rør sker lidt udenfor Muren, da man ved at føre
det støbte Rør gennem Muren kan risikere, at det revner ved eventuelle Sæt
ninger i Murværket (§ 144). Desuden bruges Gas- og Vandrør til Rækvær
ker o. 19n.

Rørene er gerne stuksvejste 3), og Ydersiden er som Regel sortmalet, men
til VaI,?-dledninger fremstilles Rørene ogsaaJor~Ll1k.e(I~.(§ 561) el1~!..K().r:~(l.enled

enteIl~~...elJ.el·l'in,
Hørene fremstilles med de Side 188 angivne Dimensioner samt med Lysvidderne '/

8
, 'I" 2'1.

og 231. Tom. engl. (3, 6, 57 og 70 mm). Vægtykkelsen og Længden (4-7 m) varierer, eftersom
Rørene er fra den ene eller den anden Fabrik. 'I," Hør er gerne 2-3 mm tykke, 3" Hør 4 - 5 mm

tykke. Se ogsaa l. M. 1909, VIII, 6 samt angaaende Vægten § 474. Om Hørsamlinger se § 466,
Leveringsbetin;.(elser § 471·7.

Under særlige Forhold bruges langt større Rør. Stockholms Vandværk har saaledes tværs
under Miilaren lagt 60 cm lapsvejste Rør af Mal'tinstaal med 13 mm Vægtykkelse og indtil 13 ' /. m
lange. Rørene samledes med vandtætte Kugleled, der tillod en Drejning (Ing. 1915, S. 543).

455. Damprør, ogsaa kaldetsV:l.lrel:{~.E., adskiller sig fra Gas- og Vandrør
ved enl:--=2 mm større. yæ,gtykkelse og .. en tilsvare[).d_~..llliIl~E~.. !-J:svidde samt
ved at være 'lapsvejste, saafremt Diameteren er større end 50 mm.

De er gerne rød- eller brunmalede 4). De faas i samme Dimensioner som
Gasrørene og helt op til 305 mm (12" engl.).

Damprør bruges til Opvarmningsanlæg af Hensyn til deres større Tæthed
og Varighed overfor Rustangreb.

Af samme Grund benyttes 19 mm Dampl'Ør som Stikledning til Gadelygter. Om loddede Hor
se § 465, om Rørsamlinger § 467.8, Leveringsbetingelser § 471-7.

l Henhold til Dansk Ingeniørforenings Forskrifter maa Husspildevandsledninger af smede·
ligt Jærn kun anvendes med Myndighedernes særlige Tilladelse, og der skal da bruges Damprør,
som asfalteres indvendig og asfalteres eller males udvendig. Formstykkerne skal være hammer
bare og af den for Støbejærns-Afløbsrør foreskrevne Form (§ 146).

456. Dampkedelrør (Røgrør, Ildrør, Kogerør, Vandrør) har en forholdsvis
ringe Vægtykkelse, men er til Gengæld fremstillet af et udmærket Materiale og
særlig omhyggeligt lapsvejste. De bruges fortrinsvis til Hørkedler (Lokomotiver,
Lokomobiler, Dampskibe, faststaaende HØl'kedler) og til Dampledninger. Deres
Evne til at modtage og afgive Varme vokser i høj Grad med Fladernes
Glathed 5).

Til Skibskedler bruges undertiden en haardere Kvalitet end den normale
for at formindske Rustdannelsen ; denne kan helt undgaas ved Anvendelse af
Nikkelstaal (§ 312, 185). løvrigt bruges sømløse Hør i stigende Grad, navnlig

Skibe.

') Se Ingeniøren 1909, Side 441.
') I København er alm. Husledninger 19 mm, Ledninger til Badevæl'elser 25 mm, til Brand·

haner 51 mm.

3) Naar Diameteren> 51 mm, leveres de ogsaa lapsvejste.
') Der har været Damprør, formentlig amerikanske, i Handelen, malede med en mere karme

sinrød Farve, formentlig Anilinfarve, der ødelægger en senere paaført Dækmaling (Ing. 1915, S. 122).
5) Mitt. il. F. Heft 108-9.
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Dampkedelrør leveres med de hosstaaende Tabel givne Dimensioner (se ogsaa § 461·2
og 482):

Ydre Diameter I Normal Vægt Ydre Diameter Normal Vægt
!Vægtykkelse pr. m i Vægtvkkelse' pr. m.
i

i •• !

eng], Tom. mm mm I{g engl. Tom. mm ! rnnl kg

l'i 38 2 1 / 1,97 51
/, 133 4 12,65'2 '.Pis 41,5 » 2,17 51/~l 140 4'/ 14,90l:!.

1:/, 44,5 2,32 5?/~ 146 » 15,56
l' I 47,5 )) 2,49 6 152 16,228
2 51 2'/ 2

2,97 6' /. 159 » 17,00
2" 54 :\15 6' /2

165 17,6;;IR
2' ' 57 2'/4

3,65 631, 171 18,31l.
2'/8 60 3 4,20 7 178 » 19,08
2 11

9 63,5 4,45 71 /, 191 "1 ! 24,93~) ! 'J.
'):J }- 70 4,90 8 203 » 26,60- l,
3 76 » 5,35 8\7<1 216 61

/ 2 33,20
31

/ 4
83 :3' /. 6,35 9 229 » 35,30

3'/, 89 6,78 9 1 / 241 37,20I,
3 ii

/ 4
95 , 7,30 10 254 39,50

4 102 3" ' 9,01 10'/, 267 7 44,50. I,
4'/4

108 9,56 11 279 7 1
'/2 49,60

4" 114 10,10 11 ' /2
292 52,1012

43
/ 4

121 4 11,46 12 305 54,70
5 127 12,03 12'/, :n8 8 (j0,50

Børene leveres ogsaa med større Vægtykkelse, og om det ønskes med udvidede eller ind
snævrede Ender (Fig. 228-29). Længden er 4-6 m. De større Hør (102 mm og derover) leveres
ogsaa med mindre Vægtykkelse til Brug ved Luft., Varmtvands· dg Dampopvarmningsanlæg samt
til almindelige Dampledninger med ringe Tryk. Om Rørsamlinger se § 469 og 478-82, om Prøv
ning § 471-2.

457., Angaaende det ydre Vædsketryk, der skal til for at trykke Kedelrør flade. har
Stewart anstillet Forsøg og fnndet, at lapsvejste Bør af Bessemerstaal kunde taale:

61 OO;~ 97,5 at, naari-> 0,023, og 3530000 (; )' at, naar .~< 0,023

a er Vægtykkelsen, [) den ydre Diameter. Formlerne giver Middeltal af Forsøg med 6,1 m
lange Rør med D = 50 il 305 mm. Ved mindre Rørlængder vokser Modstanden noget (se Tekn.
Forenings Tidsskrift 30te Aargang, Side 253 og Carman: The collapse of short thin tubes (llIinois
Eng. Exp. St. Bul. 99).

458. Til Ildkanaler i Dampkedler bruges undertiden vide Rør, hvis Vægges Længdesnit er
bølget. Saadanne Rør (Fox, Morrison) er mere modstandsdygtige mod ydre Tryk end de alm.,
selvom Vægtykkelsen er ringere, de ~ierer bedre i Længderetningen og har '/

7
større Ildpaavirl<·

ningsflade.
Spiralsvejste Hør har Svejsfugen liggende i en Skruelinie. De fremstilles af sejgt Martinstaal

eller Svejsejærn og egner sig navnlig til større Dampledninger med stort Tryk.
Den ydre Diameter ligger mellem 157 og 622 mm, Vægtykkelsen mellem 2,5 og 6 mm, og hvel't

Rør leveres med :3-4 forskellige Vægtykkelser efter Driftstrykket. Dette kan for 157 mm BØl'
være indtil 30 at, for 622 mm Rør indtil 15 at. Inden Forsendelsen underkastes de et Prøvetryk lig
1,5 Gange Driftstl'ykket. I Reglen leveres de asfalterede, men de kan ogsaa faas oliemalede eller
forzmkede. Normallængden el' 10 ru. Om Samlingsmaader se § 470.

Til de allerede nævnte Anvendelser maa endnn føjes Master samt Gas. og Vandledninger. I
sidste Tilfælde beskyttes de mod Rust med tjæret Jute ligesom Muffestaalrør (§ 463).

Højtryksrør til Manometre, hydrauliske Presser o. s. v. er ligesom Dampkedelrørene særlig
omhyggeligt svejste, men tillige tykkere. Tykkelsen bestemmes efter Trykket. Om Samlings.
maader se § 470. De fremstilles med følgende Lysvidder (se ogsaa § 462):

'/4 3/8 1',.$ r'/8 3/. 1 1'/4 1'/2 1"/, 2" eng!.
6 10 ,) 16 Hl 2" 32 38 44 51 mm

13. Sømløse Rør.

459. Disse fremstilles af en J!u_Icylinder:.lL QIQcit~taal,del'jgcIsnccvres
og strækkes ved Valsnjngeller.IX<:e!5J!ilJg,

Selve Hulcylinderen kan støbes i en Form med Kærne, naa]' Kærnen er
saaledes beskaffen, at den ikke hindrer Cylindrens Svind, men man plejer at
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kg

11,6
14
19
25,5
30
40
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mm

97
100
103
106
110
110
113

mm

Fig. 213.

123
148
174
200
227
254
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mm
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Ulm mm mm Inm l,g

40 3 60 7 81 3,85
50 :\ 71 71

,/2 85 4;!l
60 3 81 7' /, 88 5,5
70 iP/4 91 \/'"1. 7" 90 G.a!,
75 3 1

/, 97 71 /'2 91 7,8
80 3 J

/ 2 102 7' 1., 92 8,6
90 4 112 1

/, 71
/; !l4 10,5

Nyttelængden er normalt 5-10 m, paa Bestilling kan de faas længere. De prøves med
75 al Tryk.

Københavns Belysningsvæsen har følgende Leveringsbetingelser for 75 mm Muffestaalrør:
Rørene skal være asfalterede udvendigt og være be;-ildede med et Lag tjæret Jute eller lign.,
fuldstændig forbunden med Røret. Rørene skal være fuldstændig lige og cylindriske, og deres
Endetlader vinkelrette paa Rørets Akse. Længden af Rørene skal være 5 il 7 m, Muffen eksclusive,
efter Leverandørens eget Valg, men skal være nøjagtig den samme for alle Rør. Den til Blyet
bestemte Fuge skal være mindst 7,5 mm bred og !lO mm dyb. Vægten ønskes helst !l24 kg pr.
100 lb. m, men ogsaa Rør af anden Vægt kan tilbydes. ~1ed Hensyn til VægttoIeranee, Vand
trykprøve, Ætseprøve for Sømløshed, Styrke og Bøjelighed følges Ingeniørforeningens Normer
(§ 473). Tilbudet skal være ledsaget af en nøjagtig Tegning af Rørene og en mindst 1/, m lang
Prøve, der kan ,-ise Beviklingens Art.

464. Sømløse Ribbe Staalrør el' forsynede med to Længderibber i samme Plan; stilles
denne lodret, kan de bære sig selv paa en stor Længde trods deres ringe Vægtykkelse ; de kan
ogsaa bruges som Søjler. De fremstilles af sejgt Martinstaal, 6-10 m lange, 130-220 mm i ind
vendig Diameter og 3-10 mm tykke.

Valsning og derefter følgende Trækning af allerbedste Materiale (Kvalitet: Cyklerør) og maa i
kold Tilstand kunne taale Opdorning og Indsnævring til en 10 mm større eller mindre Diameter
(Fig. 228-29) samt Indvalsning i Rørvæggen uden at vise Tegn til Ridser eller Hevner. Et Hørstykke
paa 50mm Længde maa kunne taale at slaas fuldstændig plat sammen (Fig. 226) under Dampham~
mel' i alle Hetninger, uden at der viser sig mindste Tegn til Brud eller Revner. Rørene maa
være aldeles glatte baade ud_o og indvendig, og der maa ikke findes GlødskaI eller Rust paa dem.

462. Om Mannesmanns Rør skal der i det følgende gives nogle nærmere Oplysninger.
Kedelrør fremstilles af Martinstaal med SI = 38-4200 at i ganske samme Dimensioner som

de svejste Kedelrør, dog kun op til 305 mm i Diametet. Længden er 4-5,5 m; for Længder over
5,5 m forlanges Overpris. Rørene leveres ogsaa med større Vægtykkelse (naar Diameteren er 51 mm
eller derover) og, om det ønskes, med udvidede eller indsnævrede Ender (Fig. 228-29). Inden
Salget prøves de med 50 at Overtryk. Vægtykkelsen af de blot valsede Hør varierm' en Del,
hvilket kan undgaas, naar Hørene trækkes efter Valsningen; saadanne kalibrerede eller Præeisions
Hør leveres med indtil 216 mm ydre Diameter og indtil 8 mm Vægtykkelse ; de bruges til Kogerør,
men el' naturligvis væsentlig dyrere end de almindelige.

Højtryksrør fremstilles med 30 -216 mm Lysvidde og 3-13 mm Vægtykkelse ; Prøvetryk :
25-525 at.

Koldt trukne Rør til Cykler o. Ign. fremstilles af det bedste svenske Staal og med den ydre
Diameter lig 10-12~ 14 .... 38-40 mm. Rør med mellemliggende Diametre leveres til samme
Pris som det nærmeste større Hør. Hvert Hør faas med Vægtykkelserne 0,5-0,6:'-0,7 ....
l,!) - 2,0 mm. I alm. Cykler er Vægtykkelsen kun 0.5 il 1,5 mm.

463. En særlig Art sømløse Rør er
Muffestaalrør (Fig. 21:3), der bruges lil
Jordledninger for Gas og Vandpaa Steder,
hvor Støbejærnsrør ikke er paalidelige
nok; de vejer en Del mindre end de støbte
Rør, er derfor billigere at transportere og
gaar ikke i Stykker som disse, samt lader sig bøje ved Lægningen, men de
er ca. 20 OJodyrere. De samles med Bly ligesom støbte Rør 1). Til Beskyttelse

.mod Rust er de asfalterede ind- og udvendig og desuden indhylles de i tjæret Jute.
Manrzesmann fremstiller Hørene med følgende Dimensioner (de føres dog ogsaa i engelsk Maal

P/,-10" i Diameter og indtil 47 Fod lange):

Fig. 210.

roterende Forme, der løber saa hurtigt, at Staa-

') Se T. F. T. 1901-2, 9. Hefte.
') Der bruges Martin- eller Digelstaal, Svejsejærn er for svagt til at taale Processen.
') Borerør faas med Lysvidder paa 3/4-6" engl. (19-152 mm).

undgaa Kærnen ved al støbe
let presses op mod Væggen.

Denne Metode bruges f. Eks. i Frankrig. Hørene støbes liggende, 2 m lange og 20 cm i ydre
Diameter; deres endelige Dimensioner faar de ved Valsning. Materialet er blødt Martinstaal med
S t ~ 38-4000 al og ,f ~ 30 %; blødere Materiale gør Rørene porøse. Disse sømløse Hør bruges af
alle Frankrigs store .Jærnbaneselskaber til Lokomotivrør og finder desuden Anvendelse til andre
Dampkedler, Jagtgeværer, Cykel- og Automobilstel.

l Sverrig har man brugt at støbe alm. Blokke, hvis flydende Indre udhældtes, naar der var
størknet en tilstrækkelig tyk Skal langs Formens Vægge. Materialet var Martillstaal. Efter Op
varmning afsavedes Blokkens Bund, og Røret fuldendtes ved Valsning og Trækning. Metoden
(Styrtning) brugtes til Cykelrør og Geværløb, men var for dyr, da Halvdelen af det flydende Staal
hældtes nd, og er nu opgivet.

Ved Ehrhardts Metode (Fig. 209) anbringes en glødende Blok med
kvadralisk Tværsnit i en cylindrisk Form, hvorpaaen cylindrisk Dorn
presses ind i den; det saaledes dannede tykke Rør fuldendes ved
Trækning 1).

Mannesmann ud valser ved en særlig Fremgangsmaade tykke Rør
af glødende, massive Slaalstænger, og undertiden fuldendes Røret efter
samme Princip. Det er en meget voldsom Behandling af Materialet, •
og Rørenes Sejghed bliver mindre end ved de andre Metoder 2). De Fig. 209

Ehrhardtske Rør maa derfor foretrækkes til Kedelrør.
Endelig kan man presse Røret op af en cIrkulær Martinstaals Plade, der

i 4-5 Operationer, hver Gang under fornyet Opvarmning, press~~-~p til en
høj Krukke, der behandles videre paa TrækkebæItk.

Paa denne Maade fremstilles Kulsyreflasker og lignende vide Rør i Amerika.

460. Hulcylindrenes Strækning og Indsnævring kan ske ved varm Pres
ning (Fig. 210), idet man anbringer en Dorn i den for Enden
lukkede Cylinder og presser bægge Dele gennem stadig snævrere
Trækhuller.

Cylindrene kan ogsaa valses ned paa samme Maade som Hund
jærn, kun. anbringes der mellem Valserne en Dorn omtrent som
ved Lapsvejsning (§ 453).

Koldt trukne Rør fremstilles af Hul-~~*
cylindre~ ved at sammenhamre dens ene b77;-J77-azu-~ .
Ende (Flg. 211) og trække den gennem sta-
dig snævrere Trækhuller, hvis Midte er ud- Fig. 211. Fig. 212.

fyldt med en Dorn (Fig. 212). Mellem hver Trækning udglødes Røret.
Denne Fremgangsmaade bruges i Fagersta til bl. a. Cykelrør. Hulcylindrene faas fra Sand

viken, hvor de fremstilles efter Mannesmanns Metode. Koldtrækning bruge~ ogsaa i England, og
Materh\let er svensk Martinstaal. Huleylindren maa paa det nærme,.te have samme Diameter
som det færdige Rør. Inden Trækningen glødes og syrebeitses; efter sidste Trækning olieres
Rørene indvendig for ikke at ruste, hvorpaa de pakkes i Trækasser. .

461. Almindelige sømløse Rør bruges navnlig til Cykel- og Automobil
stel, men desuden i Lokomotiv- og Skibskedler, til Dampledninger og hydrau
liske Ledninger, hule Vogn- og Transmission saksler, Telegraf- Telefon- og
Flagstænger (ved en særlig Valsemetode bringes Diameteren til al aftage trin
vis opefter), Søjler ombord i Skibe, Strømaftagere paa de københavnske Spor
vogne, Borerør 3), Kulsyreflasker og Rør af hærdelig Digelstaal til hult Værktøj
(f. Eks. Bor).

Leveringsbetingelser. Til de danske Statsbaners Lokomotiver forlanges Kedelrør af blødt
Staal med St = 34-4000 at og d'S 25 %, De skal forfærdiges tIden Svejsning ved Presning eller

') Om Samling ved autogen Svejsning se Ing. 1915, S. 606.
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Fig. 224.

§ 454.

Cl' billigere. Saaledes tillader Københavns Kommune Brugen af støbte Fittings, naar Hørdiame
teren er 13 mm eller derunder. De skal kunne slaas flade paa en Amholt uden at revne.

467. Damprør kan samles med Mutl"er og andre Fittings svarende til Gasrørenes, men de
Cl' sværere end disses og altid smedede. Tætningen foretages med Mønje. Samlingen sker
hyppigst med Flanger, der giver en stivere og derfor tættere Forbindelse end Mufferne, men
medfører den Ulempe, at Børenes Afstand fra Væggen bliver større. Flangerne paaskrues Rørenes
skrueskaarne Ender (uden Tætningsmateriale), hvorefter disse yderligere valses fast med Rør
udvider.

Københavns Stadsingeniør tillader Brugen af Støbejærns Flanger til Varmtvandsledninger,
mens de til Dampledninger skal være af smedeligt Jærn. De forlangte Flangedimensioner er
indførte i Tabellen Side 188, hvor ogsaa Fordringerne til Kobberrør og disses Bronzeflanger er
medtagne. Fig. 217 og 219 viser de normale Flanger for henholdsvis Staal- og Kobberrør, mens
Fig. 218 viser et normalt T -Stykke, for hvilket l = d, + 100 mm, g = l,; (d, + d2

) +- 10 ",m,
S ~ d, : 25 +- 10 mm. Boltellllller maa ikke anbringes i Flangernes lodrette Diametralplan. Dc
senere Aars Erfaringer gaar dog ud paa, at Staalflangerne let bøjes under Tilspændingen, saa
ledes at Støbejærnsflanger er at foretrække ogsaa til Dampledninger, men de bør da gøres ea.
5 mm tykkere end de for Varmtvandsledninger bestemte. Endvidere har de i Fig. 217-9 tegnede
Styrelister og Noter vist sig overflødige; man bruger i stigende Grad plane (altsaa ens) Flanger,
hvilket er væsentlig billigere.

Om Materialet til Bronzeflanger se § 683 og 690.

468. Perkinsrør er svære, lapsvejste Svejsejærnsrør, der har været brngt til Højtryks
Varmeanlæg med varmt Vand. De fremstilles kun i to Dimensioner, nemlig med en Lysvidde
af 16 og 22 "'m (5/, og 7/," engL) og ea. 5 mm Vægtykkelse. De samles
uden Pakningsmateriale paa den i Fig, 220 viste Maade. Den ene af de~.
to Rørender skærpes, den anden files flad, og de skrneskæres modsat og-
samles med en Muffe, som er højresiwaren i den ene Ende, venstre-
skaaren i den anden, hvorved den skærpede Hørende presses lidt ind i
<len flade. Fig. 220.

469. Dampkedelrør. Naar Rørene bruges til Dampledninger, samles de indbyrdes med
Flanger af Staalstøbegods eller presset blødt Staal, og som enten kan være løse eller faste. De
løse Flanger klemmer om Børenes ombertlede Rande (Fig. 221) eller om Kantningsringe, der er

svejste (Fig,222-3 og 231, Nr. 1-4), val
sede (Fig. 231, Nr. 5-6) eller nittede
(Nr. '/-8) til Børene. Bingene kan l~ave

plan Bagside (Fig. 222-:--3 og 231, Nr. 1,
:i, 5, 7) eller konisk Bagside (Nr. 2, 4, 6, 8);
Forsiden kan have inddrejede Noter til
Fastholdelse af Pakningen (Fig. 222), men
hyppigere indlægges denne mellem plant
afdrejede Flader (Fig. 231). Ogsaa Styre
lister (Fig. 223) er ved at gaa af Brng.
Kantniugsringen og den løse Flange kan

Fig. 221. Fig. 222. Fig. 223· udføres i eet Stykke som en fast Flange,
der enten skrues (Fig. 217), valses (Fig. 231,

Nr. 9) eller nittes (Nr. 10) til Røret. Se iøvrigt § 481-2. Til Dampledninger i Skibe fore
trækkes nu ofte en Samling, der ligner den i Fig. 231, Nr. 9 viste, men Flangehullet er lidt
snævrere (ca. 0,2 m .. ,) end Rørets glatslebne Ende, og Flangen presses paa, hvorefter Rørenden
valses ned i en i Flangens ydre Del værende Forsænkning. Desuden nittes Røret fast til Flange
halseI], Der bruges intet Pakningsmiddel, men Flangerne planslibes, saaledes at hele deres Flade
virker som Tætningsflade. Forbindelsen er l>aade bedre og billigere end de tidligere brugte.

Naar Rørene bruges til Dampkedler, befæstes de paa forsl,ellige Maader til disses Vægge,
f. Eks. ved Indskruning, Nitning eller Fastvalsning. Den sidste Metode i Forbindelse med Om
bertling bruges ved Lokomotiver, og hvis Ildkassen ikke er af Kobber, indlægges mellem denne
og Røret en Kobberstrimmel for at tætne.

Skal Rørene bøjes, sl,er det i glødende Tilstand, efter at de er fyldte med Sand og lukkede
for Enderne.

470. Spiralsvejste Rør samles paa forskellige Maader: ved ombertlede Kraver og løse
Flanger af smedeligt Jærn (for Luft og Varmeledninger med ringe Tryk), ved paanittede Flangel'
af smedeligt .Tærn eller Støbejærn, ved paaloddede eJler paasvejste Kraver af smedeligt .Tærn og
løse Flanger af samme Materiale, samt endelig ved Hjælp af tilvalsede
Mutl"er for Spændinger af indtil 5 at.

Højtryksrør (Mannesmannske) samles ved at Rørenderne ombertles to
Gange (Fig. 224), og i den ringformede Not lægges der en Guttapereha- eller
Gummiring og udenom den en Kobberring, hvis Tværsnit er korsformet,
saaledes at Gummiringen og de to Rørender hver gaar ind i sin Kvadrant;
naar Rørene derpaa spændes sammen mellem løse Flangeringe, dannes
der en Forbindelse, der kan taale samme Tryk som Børene.

Muffestaalrørs Samling er omtalt i § 463, Kabelrørs i § 465, Kugleled

y. Nittede og loddede Rør.
465. Ror sammennittede af Jærnplader bruges, naar Diameteren er saa stor eller de vir

kende. Kræfter sa~ betydelig~, a~ Stobejærn ikke kan bruges. Blandt Anvendelserne skal nævnes
Vandhlforselslednmger. for. 1 nrbll1~r, ~læseledninger samt dykkede Vandledninger (under Vand
l~b): ~aadanne Rør (ll1dtIl 3 m I DIameter) fremstilles nu ogsaa ved autogen eller elektI isk
S vej smng.

Rør, h.vis Fuge ikke e.r svejst. me? loddet sammen med Slaglod, bruges ofte til Cykelstel og
kan endv~dere.benyttes hl Dampledmnger ·med lavt Tryk (Varmeledninger~, idet de samles med
paasatte StøbeJærnsflanger.

Kabelrør til Beskyttelse af Elektricitetsledninger i Huse er spinkle Blikrør med Ydre Diameter
7, 11, 13, 16 eller 19 mm; Vægtykkelsen bør mindst være 1 mm for d '<: 16rnm og mhidst 15 mm for

:~~n'6;~:li~~~m~fS~~ll~l~:n~el~:mt::~~ei~~eIU;~k~)~je:~~b:?r
e ka::I~rul~:~ 71' t~;~; ~:mm~;!\bø~~~:

skjules I. ~u~s, Panel eller lIgn. De ~ukkede Bør er stuksvejste eller laploddede og bruges til
Indstøbnll1" I Bet~m, eller naar Lednmgen paa anden Maade skjules. De laploddede Bør er
d~ dyrest.e. Samlll1gen ske: med Sk:uemufl'er eller glatte Skydemufl'er; de sidste giver ingen
stIv Forbll1delse og l~olde: Ikke FugtIghed ~de, hvorfor de ikke kan bruges ved Indstøbning i
Beto~l eller IndlæglllI~g,I P.uds. l tynde "\ dermure eller Tage er Rørene udsatte for Afkøling,
og da deres Ind,re _er I F~rbmdelse med Stuens Luft, kan der, hvis denne er varm og fugtig, i
Rørene d~nne s.lg I'ortætmngsvand, der før e~ler senere gennemtrænger Isoleringen og fremkalder
~{o.rts~utnmg. Saadanne Steder og 'paa fugtIge M~re er Blykabel at foretrække. Rørene sælges
smt lal,erede, og der findes forskellIge Systemer, SImplex, Perfecta m. tI.

b. Rørsamlinger.
. 4,66.. Gas- og Vandrør er sk~ue~kaarne i End~rne og samles ved løse Mutl"er, idet Tætning

tIlveJ.ebrmges med Hamp og MønjekIt eller BlyhVIdt. Foruden Mufferne haves mange andre
Forbmdelsesstykker (Fittings) (Fig. 214). a og r er Bøjninger, der bruges, hvor en Ledning skal

Fig. 214.

l)~je af U1~der9~ eller 45'; b er en alm. Mulle, c.en Form indskelsesm utTe, der bruges, hvor Led
mngens. DImenSIOn skal formmdskes; d er en skarp Vinkel, e en rund Vinkel r en .Formind.
Bkelsesvznkel, de bruge~ ~lle som Erstatning for Bøjninger; Krydset g og Formindskelseskrydset Il
brug~s, hvor der samhdlg ~dgaar to .S~ikledl~inger fra en Hovedledning ; Teet i og Formindskelses
teet 1 bruges v~d Afgang at .enkelte StIklednmger" Teet k, hvor en Ledning forgrener sig i to.
Hvor en Ledl1lng en~er hlmdt, bruges Slutmullen l, til midlertidig Lukning Proppen In der
nemt..kan skrues ~'.d Igen: n er ~n Nippc;'muffe , som indskruet i Teet i erstatter Formindsk~lses
teet .J, o er en Nzppel hl Samltng af Vmkler, Kryds og Teer. Langgevindet p er et kort Rør
~tykk~ med hlI~gt Gevind i den ene Ende og med en særlig formet i\1.uffe og Kontramøtrik . det
taas .1 forsl~elhge ~~ængder og indbygges i Le?ningen, hvor denne nemt skal kunne adsl~iJles,
n~mllg ved dt, Muflen s~,rues over paa Lan~gevmdet som vist; naar Muffen er skruet fast paa
N<lbo:øret, skaffes der ræthed ved dens høJre En de ved at skrue Kontramøtrikken stramt imod
den, Idet bægge de to Flader er skaalfor~ed~ til Optagelse af Tætningsmateriale. Endelig haves
Flang~r q, der skrues paa Børenden, og I hVlll,e der kan bores Huller til Forbindelsesbolte.

l Stedet for Langgevind brnges ogsaa Rør-MutTe
~oblil~ge,. (Unions), hvis Form hyppigst er som Fig.
215 viser med Læder- eller Gummipakning. Sjældnere
~ruges F~rlllel~ Fig. 216, de: er fri for den forgænge
lIge Palmmgsrmg, men hVIS Kegleflader, der er be
lagte med Rødgods, til Gengæld let ødelægges af Sand
og SI,JaVS. Rørkoblinger bruges dog mest til Kobber-,
Messmg- og Bronzerør, og i saa Fald er de helt af
Rødgods eller Bronze og bliver iklw skruede, men
loddede paa Børenderne.

Fittings til 51 mm Bør og derover er altid af
smedeligt Jærn. Til mindre Dimensioner bruges Fig. 215-16.
derimod ofte hammerbart Støbegods (§ 155), da det
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Fig. 225.

Fig. 226.

Svejsningens Godhed kan ogsaa undersøges ved atJ:ylcie Røret_I!l~~_}l_i:t_~_

S::!!!~L(for at det ikke skal klemmes
tladt) og det for Enden med
Træpropper og derpaa underkaste det
en Bøjelighedsprøve, idet Svejsfugen
lægges i den vandrette Midterplan,
hvor Forskydningsspændingerne er
størst. Røret understøttes paa drej e
lige Træklodser og belastes i Midten
med en Trædorn, hvis Radius (maalt
inderst i Rillen er 3 eller 4 Gange Rør
diameteren (Fig. 225). Man maaler
Bøjningsvinklen i det Øjeblik, Svejsfugen aabner sig eller selve Materialet rev-

ner (§ 476).
Ved Fladtrykning af Røret (Fig. 226) viser Materialets Sejghed sig. I Fig.

227 ses et Rør, der paa et tidligt Stadium er rev
net saavel i Svejsfugen (yderst tilhøjre) som i selve
Materialet. Svejsfugen bør dog ikke lægges i Bøj
ningen, da man ikke kan forlange, at den skal

Fig. 227. holde tæt ved denne Prøve.
Materialets Sejghed bedømmes endvidere ved forskellige kolde Smedeprøver.

Ved Udvidelsesprøven (Fig. 228) udvides Rør-BB 'lI]
enden ved Overhamring over en Dorn, ved Ind· 1]
snævringsprøven (Fig. 229) indsnævres den, ved . ,
Bertelprøven ombertles Rørenden 90°, saaledes
at der dannes en Krave (Fig. 230), hvis Bredde

. B kd l f R d' S . Fig. 228. Fig. 229. Fig. 230. Fig. 230,1.
er en given rø e a ør rameteren ; veJ se-
jærnsrør taaler kun at bertles gennem en mindre Vinkel (Fig. 230,1).

Endelig gøres Trækprøver med Længdestrimler, udtagne af Rørene og
rettede i mørk Rødglødhede, eller, naar Diameteren er ringe, med et helt Rør

stykke (§ 476).
Angaaende Detailler ved disse Prøver henvises til de efterfølgende Leverings-

betingelser.
Tidligere er omtalt Styrken mod aksialt Tryk (§ 62) og ydre Vædsketryk (§ 457). Se ogsaa

Ing. 1903, Nr. 42.
Fremonl hævder at Staalrør der har bestaaet de sædvanlige Prøver ikke desto mindre kall

være af urent Materiale og skøre, saa de pludselig kan eksplodere. ' Han tilraader derfor at
prøve dem paa følgende Maade. Af bægge Børets Ender saves en 8 mm høj Ring; en makrosko
pisk Undersøgelse af Snittladerne vil vise, om der er porøse eller urene Steder, der kan medføre
en forstærket Rustdannelse, og om Høret er svejst og i bekræftende Fald omhyggeligt svejst. Er
der intet at udsætte, sammentrykkes lUngen til en Bøjle, hvis ene Ende afskæres, saa at man
heholder en ca. 35 mm lang dobbelt Prøvestallg af Form som en Stemmegafl'els Grene, og med

c. Rørprøvning.

471. Om et Rør er sømløst eller kanafKøE~~_,yed en Ætseprøvep.aa
et Tværsl1it(§ 214 og 475). Den eventuelle Svejsfuges Tæthed og Rørets Styrke
mod indre Tryk kan undersøges ved en Vandtryksprøve (§ 143 og 474). Da
Tætheden er af stor Betydning for Rørenes Anvendelse, prøver de bedre Rørfa
briker hvert eneste Gas- og Vandrør med 15-20 at Vandtryk og Kedelrør med
30 at (§ 395).
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denne udføres Slagforsøgenc, efter at Grenenes Underside er indkærvede ved et l mm bredt og
dybt Savsnit. Brudarbejdet maa f. Eks. ikke være mindre end 16 kgm pr. cm' af de to ind
kærvede Tværsnit (I. ,u. 1912, X,3).

d. Leveringsbetingelser for Rør.
472. Rør tii 'Ledninger for Damp med under 8 at Spænding og for Gas og Vand købes gerne

efter Dansk ingeniørforenings Leveringsbetingelser (§ 473), der for Damprør til højere Spænding
anbefaler at bruge den tyske Ingeniørforenings Normer (§ 478). Tidligere er omtalt Leverings
betingeiser for Dampkedeirør (§ il95 og 461) og i\1ufferør (§ 4(3).

a. Dansk Ingeniørforenings Betingelser for Levering af Rør af smede
ligt Jærn til Damp-, Gas- og Vandledninger l).

§ L
473. Børene skulle være lige og cylindriske, fri for Rust og uden synlige Fejl. Børenes

udvendige Diameter skal være omtrent den samme for svære og for lette Bør, saaledes a t samme
Fittings kunne anvendes til bægge Arter Bør. Alle Gevind skulle være renskaarne og af passende
Længde. Det anbefales, at Gevindet beskyttes ved en Mutfe '). Naar ikke andet bestemmes,
skal Gevindet være efter \Vhitworths System. Leverandøren er paa Forlangende pligtig til at
opgive, fra hvilken Fabrik Børene ere leverede.

§ 2.
474. Vægten af Rørene uden Samlingsstykker skal mindst være:

] .,.svl'dde {eng!. Tom. 3 3, 1 ]1/. PI. 2 2'/. 3 3 11- 4 4'(
Nominel -. mm H;g 12,7 19,0 25,4 31,7 38,1 50,8 63,5 76,2 88,9 101,6 ni:3
V t . k I '{ Lette Rør 86 116 175 247 331 414 581 74l.l H24- 109i> ] 2;,9 1434-

æg I g 100m Svære» H6 135 207 287 38H 491 (i!)8 908 1115 ]322 1529 1736

Modtageren er berettiget til at vrage ethvert l~ør, hvis Vægt Cl' over 5 '~/O mindre, end Tabellen
udviser. Modtageren er berettiget til at underkaste Rørene en Prøve med et indvendigt Tryk
af 20 at, idet Børene fyldes med Vand, og Trykket tilvejebringes ved Hjælp af 'en Trykpumpe,
medens Børet samtidig udsættes for en let Bankning med en Hammtr af 1 il 2 'li Vægt. Bør,
der ved denne Prøve viser Bevner eller Utætheder, er Modtageren herettiget til at vrage ').

§ il.
475. Naar der forlanges lapsvejste Rør, gælder dette for 2" Hør og opefter. For lapsvejste

Rør er Modtageren berettiget til at fordre, at der ikke ved Ætseprøve kan paavises en stuksvejst
Fuge. Naar der forlanges sømløse Rør, er hau berettiget til at fordre, at der ikke ved en Ætse
prøve kan paavises nogen Svejsfuge. Prøven udføres med mindst 2 vilkaarligt udtagne Rør af
hver Dimension. Hvert af disse Bør henyttes ogsaa til Prøverne i § 4.

§ 4-.
476.1 Rørene skulle forfærdiges af hlødt, seigt Materiale. Eftervisningen heraf sker ved en

Trækprøve med Materialet og en Bøjningsprøve med Rørene.
a. Trækprøven udføres for 1' /." Hør og derover med Strimler, udtagne parallelt med Længde

retningen. Strimlerne sknlle være 30mm brede paa en Længde af 220mm og med jævne Over
gange til de 35 mm brede og 115mm lange Hoveder. De rettes i mørk Rødglødhede med en Træ
hammer. Der udtages 2 Strimler af hvert Prøverør, een fra Midten og een fra den ene Ende.
Strimlerne maa ikke indeholde Svejsfugen. For Rør under 11;." foretages Trækprøven med 450 IlIm

lange Rørstykker, hvis Ender lukkes med Propper. Materialet skal ved disse Prøver vise en
Brudgrænse af mindst 3300 at med 12 % Forlængelse paa 200 mm Længde.

b. Bøjningsprøven mlføres koldt med Rørstykker, fyldte med fint Sand og lukkede for
Enden med Træpropper. Rørstykkerne bøjes over Klodser med den nedenfor angivne Krumnings
radius.

For Damprør: Klodsens Krumningsradius ~ 3 Gange Rørets nominelle indvendige Diameter.
For Gas- og Yandrør: Klodsens Krumningsradius = 4 Gange Børets' nominelle indvendige

Diameter.
2" Bør og derover skulle kunne taale .at bøjes i en Vinkel paa 120°, medens mindre Rør

skulle kunne taale at bøjes 90°, uden at Børet viser nogen synlig Skade. Under Prøven skal for

') For Damprør, bestemte til 8 at Spænding og derover, anhefales det at bruge den tyske
Iugeniørforenings Normer (§ 478). Et nyt Forslag findes i J. M. 1909, VIII,6.

') Gasrør til Københavns Belysningsvæsen skal leveres i Længder paa 12-17 Fod og være
forsynede med Mutfe i den ene Ende. Gevindet i den anden Ende skal være heskyttet ved
Bevikling eller paa anden Maade. E. S.

S) Man kan som Regel gaa ud fra, at Børene med Lethed bestaar denne Prøve, saafremt de
har bestaaet den nedenfor angivne Bøjningsprøve. E. S.

I
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svejste Rør Svejsfugen ligge yderst til Siden, ;): saa (jernt som muligt fra den Plan, der inde
holder Rørets Akse og Bøjningsretningen. Alle Prøverørene udtages af Leverancen ved Modtagerens
Foranstaltning.

§ 5.
477.' Prøverne foranstaltes udførte af Modtageren og betales af samme,forsaavidt de til

fredsstille Betingelserne, i modsat Fald betales de af Leverandøren.

~. Den tyske Ingeniørforenings Normaler af Aar 1912 for Rørledninger
til Damp af høj Spænding.

t. Normalernes GyJdigbedsomraade med Hensyn til Rørdiameter og
Dampspænding; Prøvetryk.

478. Normalerne gælder for Bør af 25-400mm Diameter ved et Driftsovertryk af indtil
20at og ved en Damptemperatur af indtil 400°.

Børledningens enkelte Dele bør prøves i normal Temperatur med 2 Gange det højeste Drifts
tryk og under Prøven bankes med en Hammer.

2. Flangeforbindelsernes Trykflade.

479. Ved Flangeforbindelsernes Dimensionering antages den Flade, paa hvilken Dampen
trykker, at strække sig helt ud til Tætningsringens Yderside.

3. Materialer.

480. a. Støbejærn. Ved indtil 8 at Tryk maa Støbejænl bruges til Bør, Formstykker og
Ventillegemer af enhver Diameter.

Ved 8-13 at maa det bruges til Ventillegerner og Formstykker af enhver Diameter, men kun
til Hør af indtil 150 mm Diameter.

Ved 13-20at maa det overhovedet ikke bruges undtagen til Ventiler af indtil 50mm Diameter.
Støbejærnet skal have en Bøjningsstyrke af mindst 3400at og mindst 10mm Nedbøjning, idet

Prøven udføres med 30 mm cylindriske Stænger med Støbeskallen paa og med 0,6 m Spændvidde.
b. Bronze. Alm. Bronze maa bruges til VentiIIegerner og Formstykker ved Temperaturer

indtil 220°, saafremt den i Stuetemperatur har St :; 2000at og å:; 15"1.. Ved Temperaturer
over 220° maa kun bruges Legeringer, hvis Styrkeegensl,aher ved den pa[~gældende Temperatur
Cl' undersøgte.

c.. Blødt Staal, Svejsejærn, Staalstøbegods. Boltene og Børvæggene kan fremstilles af
blødt Staal eller Svejsejærn; Flangerne af blødt Staal, Svejsejærn eller Staalstøbegods. Ventilerne
fr~mstilles af .Staalstøbegods, Formstykkerne af Staalstøbegods, blødt Staal eller Svej sej ærn, med
mmdre StøbeJærn eller Bronze foretrækkes og er tilladt (se ovenfor). Som Styrkefordringer anbe
fales: For blødt Staal: St.= 36-4500 at, 0'11,3>: 20 %, for Svejsejærn i Længderetningen:
St >~400, 0'11,3 > 12, i Tværretningen: Sl > 3200, 0'11,3 > 8, for Staalstøbegods: St >: 3800,
0'11,3 :> 20 (gælder for Taloner, sammenstøbt med Genstanden).

Stuksvejste Hør (saakaldte Gasrør) bør ikke bruges.

4. Rørsamlinger.

481. a. Flanger og Kantningsringe. Vinkelflanger (Fig. 231, Nr. 9 og 10) er tilladte ved
alle Rørdiametre og ved Tryk indtil 20 at. At forbinde Flange og Bør alene ved Lodning er ikke
tilladt; en ~orskydning af Flangen l~aa Røret skal hindres ved Svejsning eller Nitning (Nr. 10),
ved Ind.valsnmg.(Nr. 9), yed Paaskrunmg eller ved Ombertlillg. Indvalsning med Valseapparater
er henSIgtsmæssIg, men fordrer ved større Vægtykkelser end 8mm maskinelle Indretninger. Hvis
saadanne savnes, er Nitning at anbefale. Kalltningsringe (Nr. l og 2) svejste til Børets Yderflade
maa hruges ved Diametre indtil 250 mm; Svejsetrykket skal tilvejebringes ved maskinelle Iudret
ninger. At sveJse Kantniugsringe eller Flanger til Børets Endeflader (Nr. 3 og 4) kan kun anbe
fales ved saa' VIde Bør, at Svejsesømmen kan hearbejdes fra hægge Sider. De Flader, med hvilke
Flan~er~e tryk~er paa K.antnillgsringene, ka~ være plan~ (Nr. ],3, ?, 7) e~ler koniske (Nr. 2,4,6,8).
(~e I FI.g. 2~1 VIste Samlmgsmaader med de I Tabellen mdførte DmlCnslOner har ved Forsøg vist
s~g raahdehge, saaledes at de kan anhefales. Ved Samlingerne Nr. 5, 6 og 9 er Rørene fastgjort
hl Flangerne alene ved Indvalsning, hvilket har vist sig tilstrækkeligt, naar Flangerne er af blødt
Staal eller Staalstøbegods; og naar Indvalsningen sker paa rette Maade (se ovenfor). De tegnede
Billeformer er kun at opfatte som gode Eksempler; skarpe Kanter og Former der kræver en
unødig stærk Deformation af Rørvæggen, hør undgaas.) ,

b. Flangediameter, Boltenes Plads. For 80mm Rør og derunder stemmer Flangediameteren
og Boltenes Afstand fra Børaksen med de Maal, der gælder for Støbejærns Flangerør med rin«e
Tryk; for større Bør er ~faalene større. < h

c. Tætning. De glatte Kantningsringe og Flanger forudsætter Brugen af et til det høje
Tryk og den høje Temperatur svarende Tætningsmateriale. De foreskrevne Dimensioner er saa
store, at de ogsaa tillader Brugen af Fjer og Not.
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8. Jærnbanematerialer.
a. Skinner.

483. Materialets Art. Det første Skinnemateriale var Støbejærn, men
det var for skørt, hvorfor man gik over til Svejsejærn, der imidlertid ikke
kunde taale den stærke Paavirkning. idet Hovedet skiltes ad i Svejsningerne.
Nu _om Stunder anvendes _Konverter~elIe~ Marti~1staa.L l~l~dt;!ol?etyg~}}g!~t,ø..l:!:e

If~ii~~d1~21~-e;2iJ3·)il~iIl.g~l~r'1-et, og K~lindhoidet bliver stadig sat op for at
formindske Sliddet. Styrken er gerne ca. 7000 all).

Martinstaal er naturligvis det bedste, men paa Grund af Prisen hrnges det kun i ringe Grad.
Om Dessemer- eller Thomasstaalet hør foretrækkes er et Stridsspørgsmaal; det første er dyrest,
men siges at være 2-3 Gange saa slidfast som Thomasstaalet, mens andre hævder, at de staar
lige_ Thomasstaalet synes derimod at frembyde noget mindre Brudfare end Bessemerstaalet. I
Amerika anvendes næsten udelukkende Bessemerstaa!. De dan.•ke Statsbaner, der i en Aarrække
kun køhte Thomas-Darby-Skinner, hruger nu ogsaa Bessemerskinner. Københavns Sporveje over
lader Fabrikanten -at vælge Staalsorten. Manganstaal er anvendt et enkelt Sted i Amerika i
Kurver med særligt stort Slid; Skinnerne holder sig udmærket, men Prisen er 13 Gange saa stor
som for almindelige Skinner, og de kan ikke skæres koldt, men godt bøjes. Om Nikkelstaal se
§ 183.

Hvornieget det almindeligt anvendte Staal slides, afhænger af Sporets Hældning og Krumning,
af Hjultryk og Hastighed og Understopningens Godhed. Til at afslibe 1 mm er under gunstige
Forhold en samlet Færdsel af 20 Millioner Tons Bruttolast nødvendig, under almindelige Forhold
10 Millioner, under særlig daarlige Forhold 1 Million. Se ogsaa § 241 samt Elektroteknikeren 1909,
S. 125 og Ing. 1915, S. 263.

5. Dimensioner.

482. De i hos;;'aaende Tabel indførte Dimensioner er kun bindende for Flangediametrene
Dl' D, og D" og for Boltenes Antal og D~meter. Rørdimensionerne er de almindelige, som Fabri
kerne leverer; kun de med fede Typer trykte bruges normalt. Den ydre Rørdiameter Da er an·
givet i mm, omregnet fra eng!. Tommer.

Fig. 2:\1. SamJingsmaader for Rør til højspændt Damp anbefalede af den tyske Ingeniørforening.
Nr. 1 og 2 bruges kun ved Lysvidder 25-250 rnm, nederste Række kun ved Lysvidder 251-400 mrr.,

Nr. 5, 6 og 9 ved alle Lysvidder 25-400mm.
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') Ved Forsøg af M. H. WickllOrst (I. M. 1912, X, 11) havde Udvalsningstemperaturen ingen
IndtlydeIse paa Skinnernes Modstandsevne overfor Slag og heller ikke paa Trækstyrken og Flyde
grænsen, men Brudforlængelsen og navnlig Indsnøringen aftog med voksende Udvalsningstempe
ratur, mens Kornstørrelsen voksede (§ 277).
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Fig. 236.
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blød, den flyder ud under Hjulenes Tryk og søger at trække Kærnemateria
let med sig, hvorved dette kan revne (Fig. 234).

Forsøg af J'!. H. Wickhorst (l..1'1. 1912, X, 11) (Fig. 235) viser, hvorledes Bessemerskinners
Brudforhcngelse varierer, efter
som :'lIaterialet stammer fra Blok- 30
kens Top- eller Fodende. Brud
forlængelsen 04.5 er afsat som 25

Ordinat, mens Abscisserne an
giver :Vlaterialets Afstand fra
Blokkens Topende udtrykt i pet. 20

af Blokkens Højde (se Fig. 91).
Kurven IV gælder for Træk.
prøvestænger fra Skinnehovedets 15
Midte, Kurven 111 for Trækprøve.
stænger fra Hovedets Hjørner og
fra Foden (paa disse Steder var IO

Materialet ens, og Kurven giver
Middeltallene). Kurverne l og Il
er fundne ved Slagforsøg med
hele Skinnestykker, idct hen
holdsvis Hovedet og Foden mod. O
tog Slagene; den strakte Sides
Længdeaksc var inddelt i Styk- Fig. 235.
ker paa 25,4 mm, og efter Brud
maaltes Forlængelsen af det Stykke, der havde forlænget sig mest. Slagforsøg med nedavendt
Hoved er øjensynlig mere fintmærkende end de almindelige og anbefales derfor fremfor disse;
samme Resultat er Fremont kommen til.

487. Seighedsforringelse under Brugen. Q..~!!.!S.()l_<!Y!:l!~!!}~g,..§.~iE!!~·!!.~._"!!!!~.~~:.
g::tar 1111~~I:.. !~~E~!~_~11.~~."E~~.r}f~.~~!!~_~~I.!., og under uheldige Forhold kan der danne

sig fine Tværrevner (Fig. 236), der, omend undtagelsesvis,
kan være indtil 8 mm dybe, og som er den hyppigste Aar
sag til Skinnebrud. Af de knækkede Skinner, Mesnager
har haft til Undersøgelse, var mindst 75 pCt. behæftede
med denne Fejl; af Resten var nogle knækkede som
Følge af Re'Vner i Kroppen, men det var for det meste
Skinner med synlige Fabrikationsfejl, og som derfor
burde have været kasserede. Ved Bøjeforsøg med de
førstnævnte Skinner viser disse en væsentlig ringere
Styrke (indtil 50 pCt.), naar Hovedet faar Trækspændin
ger, end naar det faar Trykspændinger, og .:<l_~.. ::J:.LI:!jl.ll~.

h:xkkenefrernkaldte negative Momenter over Svellerne
ka}! derfor blive skæbnesvangre. Revnernes Opstaaen
skyldes formentlig de samme negative Momenter i For
bindelse med den vandrette Kraft fra Drivhjulene eller
fra de afbremsede Hjul, der river Overfladen i Stykker.
l alle Tilfælde er Revnernes Opstaaen betinget at~ at

Materialet i Kørefladen er blevet skørt ved, at Hjulenes Tryk og Gliden har
paavirket det op over Flydegrænsen. Det er en Kendsgerning, at Skinnebrud

hyppig~t.optræderp~~_S.!~:~.){El!Eg~S_!~~~~9.~E_.?!.·el:~~~s. ..
I mange Tilfælde kan Tværrevnerne ses uden særlig Præparering af Skinnen, men som Begel

er det omgivende Materiale tværet ud over dem, saa der er dannet et ca. 1/10111 111 tykt, tæt og
meget haardt Overfladelag, der først maa afslibes; naar man derefter ætser Skinnen nogle l,li
Imtter med svag Saltsyre eller almindelig Handels-Svovlsyre opspædt med ilD Maal Vand, saa
vil selv de fineste Ridser træde tydeligt frem. Ønsker man dem endnu tydeligere, kan man
derefter afgnide Overtladen omhyggeligt og overpensle den med en 3 pCUg Tannin- eller Gallus
syreopløsning, som man lader indtørre, hvilket varer 3-4 Minutter. Ved Syrens Virkning paa
llterne danner der sig i alle Revnerne en blæksort Vædske, og hvis man derpaa gnider Over
fladen blank med en tør Klud, faar man et meget skarpt Billede. Undersøgelser af denne Art
til Sikring mod Skinnebrud kan foretages paa selve Sporet i en Pavse mellem to Tog. Over
ingeniør Sabouret har indført den Forbedring i Stedet for Gallussyre at bruge godt flydende
(eventuelt lidt opvarmet) Tryksværte; uaar den Sværte, der ikke trænger ind i Revnerne, tørres

Fig. 233. Frederiksbergs
og Københavns Sporvejes
Phønixskinne Nr. 25 b.

Fig. 234.

484. Form og Dimensioner. Jærnbaneskinner er i Danmark altid Vignolesskinner (Fig. 232);
for Hovedbanernes Vedkommende var Vægten tidligere 37 kg/m, men nu
indføres Skinner af Vægt 45 kg/m; i Belgien er man gaaet op til 52,7 kg/m.

For Skinnestødenes Holdbarhed er det af Betydning, at der er brede
Anlægsflader for Laskerne, og at disse Flader har samme Hældning for
Hoved og Fod af Hensyn til Tilspændingen. Da Skinnestødene er Spo
rets svage Punkt, er lange Skinner at foretrække. Bortset fra mulige
Transportvanskeligheder er Længden kun begrænset ved Hensynet til,
at Temperaturfugen ikke maa blive for stor, og mens man paa aaben
Mark, hvor en Temperaturstigning af 800 er tænkelig, ikke overskrider
en Længde af 15-18 m, gaar man i Tunneler,
hvor i alt Fald Solbestraaling er udelukket,
højere op, undtagelsesvis til 24m. l Tyskland
og Belgien er Normallængden henholdsvis 15

Fig. 232. Statsbanernes og 18 m; i Danmark er af Hensyn til Skibs-
45 kg Skinne. transporten største Længde 15 m.

Staalskinner til Tipvogne føres paa Lager
København i 5m Længde og af følgende Dimensioner:

Højde i mm . . . . . . . . .. 50 50 55 65
Vægt i kg/m ca. .... . . .. 4,5 5,0 4,5 7,0

Til Sporveje anvendes gerne Rilleskinner eller Phønixskinner (Fig. 233)
med en Vægt af 40-45 kg/m og 15m lange. SI = 6-7000at.

I Chicago er man begyndt at bruge en tvedelt Rilleskinne (Romapac
Skinnen), hvis Hoved kan ombyttes med et nyt, naar det er slidt
(Ing. 1912, S. 255).

Af de Skinner, der brugtes i Danmark før Krigen, leverede England
50 %, Belgien 20 % og Tyskland 12 %.

485. Udvalsning og Afkortning. Udvalsningen, ved hvilken Blokken sædvanlig passerer
gennem 15 Kalibre, udføres i eet Træk uden Mellemglødninger. Naar Skinnen forlader Valserne,
skal den endnu være lys rødglødende '). Skinnerne forsynes med Aars- og Maanedstal for Vals
ningen samt med Nummeret paa den Staalblæsning, af hvilken de er udvalsede. Skinnestrengen,
hvis Længde er ca. 80 m , deles med Rundsav, idet der tages Hensyn til Svindet under Afkølingen
(§ 409); da dette er større for det svære Hoved end for den tynde Fod, bliver Skinnen under
Afkølingen lagt i sin naturlige Stilling paa et buet Underlag (Pilhøjde 1: 100 a 1,5: 100), saa at
Tyngden modarbejder Svindet. Under Afkølingen rettes Skinnen med Træhammere, og efter
Afkølingen rettes den fuldstændig ved Hjælp af Skruepresser, navnlig fjernes mulige skarpe Knæk
paa denne Maade, der imidlertid kan fremkalde Skørhed, hvorfor man i den seneste Tid har
søgt at rette Skinnerne helt i glødende Tilstand ved at lade dem passere 3 Par lodrette Valser,
der samtidig giver dem den ovenfor omtalte Krumn1!Jg, saa at de kan afkøles paa et plant
Underlag. Sluttelig affræses Enderne, saa at Skinnerne faar den rette Længde, .0glEndefladerne
bliver plane og vinkelrette paa Skinne
aksen. Længdetolerancen er gerne ± 3 mm

('/." engl.). Hullerne for Laskeboltene skal
bores, og alle Grater fra Bearbejdelsen
skal fjernes, da de kan hindre Laskepla
dernes Tilspænding. Skinnerne skal efter
Udvalsningen være glatte, rene, tætte og
fejlfri; Sammenhamring af Revner eller
lignende Efterarbejder med det Formaal
at skjule Fejl bør ikke finde Sted.

486. Homogenitetens Betyd.
ning. Staalet skal være af ens
artet Haardhed og Kvalitet.
Haardheden maa ikke variere
langs Kørefladen, da denne saa
slides bølgeformig, som det navn
lig kendes fra Sporvejsskinner.

At den øverste, seigrede Del af
Blokken bør afklippes inden Ud
valsningen er nævnt i § 192. Naar
Kærnezonen er meget uren, plejer
Randzollen at være særlig ren og
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c. Det rullende Materiel.

l) Brugen af haardstøbt Gods er nævnt i § 154, af Nikkelstaal § 181 og 183, af Svejsestaal
i § 169, af J\langanstaal i § 203, af andre Staalsorter i § 311-2.

>40
> 45
>40

Martinstaalsaksler til D. D. S. B.s Vogne og Lokomotiver .
» \{, S.s Bivogne. . . . . .

Nikkelstaalskrumtapaksler (5-7 % Ni) til D. D. S. B.s Lokomotiver.
aksler til \{, S.s Motorvogne . .. . .

491. Hjulakslerne fremstilles af Martin-, Digel- eller Nikkelstaal (§ 181-3), tidligere brugtes
ogsaa Svejsestaal (§ 169). De bør udsmedes (ikke udvalses) af Blohke, hvis J\liddeJtværsnitsareal
er 4 Gange den raat smedede Aksels; hvis Akslerne smedes af forudvalsede Blokke, bør disses
Tværsnitsareal før og efter Valsningen være mindst henholdsvis det 10- og det 3-dobbelte af den
raat smedede Aksels. Først smedes Blohken lang, derpaa rund, og tilsidst afdrejes den. Akslerne
undersøges ved Træk- og Slagprøver (§ 91); ved Trækprøven forlanges af (se ogsaa § 311-2):

Stat 0'11,3% pOlo
54-6000 >20

>6000 > 18
54-6000 >: 20

-> 6000 >20

Bolten med tilhørende Hoved skal smedes eller presses ud af eet Stykke nden Svejsning. Skrue
gængerne i Bolte og :lIøtrikker skal være saa nøjagtigt skaarne, at enhver Møtrik passer til
enhver Bolt; :lIøtrikkerne maa ikke klemme paa Bolten og maa kunne drejes med Haanden
uden dog at have Spillerum; de leveres skruede paa Boltene, der forinden skal være vel smurte
med Olie. :lIøtrikkerne skal i kold Tilstand lade sig stukke ned til '/. af deres oprindelige
Højde og lade sig slaa sammen, saa at Hullet erholder 'I, af dets oprindelige Diameter i Sammen
trykningsretningen, uden at noget Brud viser sig.

Svelleskruens Hoved skal smedes i et med Stammen uden Svejsning og være fuldt og skarp
kantet. Hovedets Firkant og Underfladen skal fremstilles særlig nøjagtigt. Skruegængerne skal
være valsede eller skaarne rene og glatte. I Stammens Tværmaal er kun tilladt ±0,2 mm Af
vigelse. HvisSkruegængerne er skaarne i kold Tilstand, skal Svelleskruerne forzinkes. Siden
1913 bruger Statsbanerne ved Nyanlæg udelukkende Svelleskrucl'.

Hvert Spiger skal smedes eller presses ud af 1 Stykke uden Svejsning; Hovedet maa være
fuldt og skarpkantet; hele Spigret skal have en glat Overflade. Hovedet skal i kold Tilstand
ved forsigtig Hamring paa Nakken kunne rettes ud i Forlængelse af Spigret, uden at der opstaar
Revner. Spigervægten i de forskellige Lande ligger gerne mellem 0,29 og 0,38 kg.

Boltene, forinden de skrueskæres, og Svelleskruerne og Spigernc skal i kold Tilstand kunne
lade sig bøje saaledes, at de danner en Sløjfe om en Dorn med et Tværmaal lig deres Tykkelse,
uden at der derved fremkommer Bevner eller Tegn paa Brud.

Fm den paa Tegningen angivne Normalvægt tillades en Afvigelse af indtil 4 pCt. for enkelte
mindre Partier; dog maa Afvigelsen paa den samlede Levering ikke overstige 2 pCt.

Ved Slagprøven forlanger \{, S., at Nikkelstaalsakslerne (henholdsvis Martinstaalsakslerne), hvis
Diameter i Navet er 105mm (90 mm), med 1,5 m Fritliggende skal kunne taale saa mange Slag af
en 1000kg Faldklods faldende fra 4 m, at Nedbøjllingen bliver 245mm (285 mm). Den bøjede Aksel
udrettes atter med det samme Antal Slag, uden at der derved maa vise sig Tegn til Brud; paa
den bøjede Aksels konkave Side afsættes midtvejs en Maalelængde paa 500 mm; efter Udretningen
skal denne have forlænget sig mindst 18 0/" (16 °'0)' Ved Aksler af anden Diameter skal Minimal
nedbøjningen staa i omvendt Forhold til Diametrene. Akslernes Temperatur maales og noteres.

D. D. S. B. anvender Slag af 3000kgm Energi, indtil Nedbøjningen har naaet 20 og 19 mm, efter
som Diameteren i Navet er 13 eller 14cm.

492. Hjulene I), der presses ind paa Akslerne med hydraulisk Tryk, bestaar af en Hjul
stjærne (Nav, Eger og Fælg), udenom hvilken der er lagt en valset Bandage i varm Tilstand.

Hjulstjærnel' til ,Jærnbane- og Sporvogne er af Svejsejærn eller Martinstaal, mens Lokomo
tivernes er Staalstøbegods; sammen med hver af disse sidste støbes et Prøvestykke, der senere
brækkes af og underkastes et Trækforsøg. Foruden Trækforsøg (se Tabellen nedenfor) gøres ogsaa
Slagforsøg.

D. D, S. B. prøver hver enkelt Hjulstjærne ved at lade den falde 2 Gange fra 1 m Højde ned
paa et ,Jærnullderlag, der mindst maa veje 3000 kg; Stjærnen drejes derefter 90°, og den samme
Prllve gentages.

\{, S. prøver kun enl,eltc Stykker og paa følgende J\laade: Hjulstjærnen . anbringes vandret
med Fælgkransen paa Træunderlag; i Navboringen indskydes en Bøsning bestaaende af Segment
stykher, hvis Inderside er konisk afdrejet, saa der dannes en Lysning, hvis Diameter aftager
1 mm for hver 20mm Længde. En Staaldorll med kvadratisk Tværsftit, der passer nøjagtigt i denne
Bøsning, drives derpaa ind i. Bøsningen med 5 Slag, hvis Energi er henholdsvis 400, 500, 600, 700
og 800kg'''. Hverken Navet, Egerne eller Fælgkransen maa vise sig beskadiget efter denne Prøve.

Der fremstilles nu ogsaa sømløse, pressede Egerhjul (System f:hrhardt) af Martinstaal. De
stllbes i Kokil som tykke Skiver, der presses, valses og lokkes til deres cndelige Form. De ud
ma~rker sig fremfor Staalstøbegods ved at være fri for Blærer og Svindrevner. De er lettere end
baade støbte og svejste Hjul og derfor billigere, saafremt det drejer sig om Massefabrikation al'
ensartede Dimensioner (Ing. 1914, S. 539).

Bandagerne fremstilles paa Hammer- eller Valseværk uden Svejsning. Statsbanerne bruger

fuldstændig af, og man trykker et Stykke hvidt Papir ind mod Skinnen, vil man faa et nyde
ligt Staalstik af Revnerne (l. M. 1912, X,6).

488. Prøvning. Inden Skinnerne godkendes af Køberen, udtager denne
een af hver Blæsning og underkaster den følgende Prøver.

Slagbøjeprøver udføres som beskrevet i § 91. Der bruges et kort Skin
nestykke, der med 1 m Fritliggende udsættes for Slag af en Faldklods, ram
mende Skinnestykkets Hoved midt mellem Understøtningerne. Slaget gentages,
indtil Skinnestykket har faaet en vis Nedbøjning ; hvis det forinden viser Tegn
til Brud, gentages Prøven med en af samme Blæsning valgt Skinne, og hvis
denne heller ikke taaler Prøven, kasseres alle Skinner af vedkommende Blæsning.

De danske Statsbaner bruger et ca.:! m langt Skinnestykke (l. M. anbefaler at gøre de over
ragende Enders Længde lig med Profilets Højde); Faldklodseus Vægt er 1000 kg, og Faldhøjdcn
er ved første Slag 6 m for 45 og 37 kg Skinner, 5 m for 32 kg Skinner; dercfter fortsættes med
Slag fra 2 m Højde, indtil Nedbøjningen er bleven 10 cm.

Københavns Sporveje bruger et tilsvarende Skinnestykke, 1000 kg Faldklods, 4 m Faldhøjde.
Slagene skal gentages, indtil Nedbøjningcn er 10 cm, hvorved der ikke maa fremkomme Revner.
Faldhøjden ved sidste Slag afpasses efter den manglende Nedbøjning.

Om Slagprøver med nedadvendt Skinnehoved se § 486.

Kugletrykprøver udføres som beskrevet i § 251, men med en større Kugle,
der ikke blot giver Oplysning om Kørefladens Haardhed, men ogsaa røber
Hulrum og andre Fejl i større Dybde.

Københavns Sporveje forlanger, at en Kugle med 19 mm Diameter ved 50 t Belastning skal give
et Indtryk, hvis Dybde ligger mellem 3 og 4,5 mm, Statsbanerne foreskriver 3,5-5 mm .

Trækprøver udføres med Prøvestænger, der bør tages fra de Steder, hvor
Trækspændingerne er størst, aItsaa fra Foden eller fra Hovedets øverste Del.

Dc danske Statsbaner foreskriver Trækprøver udførte i det Omfang, den kontrolerende Ingeniør
anser for fornødent. Der kræves St > 6500 at og 0 113 :> 12 %; den koiltrolerende Ingeniør kan
dog tilstede mindre Afvigelser fra disse Tal. '

Københavns Sporveje kræver St ~ 7 - 8000 at og 011,3 >10 %. Om Rødskørhed se § 261.

Ætseprøver paa et Tværsnit viser Tæthedsgraden.
Kemiske Analyser foretages paa Staalværket. De danske Statsbaner for

langer Kulstof- og Fosforundersøgelser for hver Blæsning og iøvrigt fuldstæn
dige Analyser i passende Omfang. Fosforindholdet maa ikke overstige 0,075 %.

Maaling og Vejning. De danske Statsbaners Længdetolerance er + 'I:' engl. (ca. 3 mm).
~; Fra den foreskrevne Normalvægt maa ingen enkelt Skinne afvige mel' end 2 % og hele Leve

ringen ikke mel' end 1 "/", saaledes at Overvægten ikke betales, mens Undervægten fradrages ved
Betalingen.

Københavns Sporvejes Skinner skal være 15 m lange ved 15 0 med en Tolerance af -7- 3 mm.
Paa Højden og Hovedets totale Bredde er Tolerancen -O- 0,5 mm, paa Fodens Bredde c-1 mm, paa
Diameteren af Laskeboltenes Huller +- 0,5 mm.

489. Leveringsbetingelser er omtalte efterhaanden i det foregaaende. Sælgeren garantel'er
gerne i 5 Aar for Skinnernes Godhed.

En Sammenstilling af tyske, engelske og amerikanske Leveringsbetingelser for Skinner og
Laskcr findes i l. M. 1909, VIII, 1.

b. Skinnetilbehør.
490. De danske Statsbaners Fordringer er følgende.
Lasker og Underlagsplader fabrikeres af bedste Sort blødt Staal (St = 38 - 5000 at). Laskerne

skal i kold Tilstand kunne bøjes i en ret Vinkel om en Linie tværs paa Valseretningen uden at
revne. Boltehullernes Lokning skal foretages koldt, og uden at der fremkommer Revner; at
man sandsynligvis med Fordel vilde kunne bruge haardt Staal er nævnt i § 192. Københavns
Sporveje forlanger for Lasker St =c 6-7000 at og O' > 15 O,!o og for Sporholdere St = 4-6000 at,
0'> 20 0/0,

Laskebolte med Møtrikker, Svelleskruer og Spiger skal forfærdiges af bedste Sort Svejse-
jærn (St = :> 3500 at, 0'11,3> 15 "!o) eller blødt Staal (St ~ 38-5000 at, 0~1,3:> 25 ",,), Sejgt, se
net Svejsejærn anses for bedst egnet, men hyppigst bruges blødt Staal af Nittekvalitet. Møtrik
kerne smedes eller presses (glødende), og i sidste Tilfælde fremstilles de af Svejsejærn, da Pro
cessen vanskeligt kan gennemføres, naar Materialet er Staal, idet Pressestemplerne springer.
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Martinstaal til Bandagerne paa Yognhjul, Tenderhjul og Lokomotivernes Løbehjul men Digelstaal
til Lokomotivernes Drivhjulsbandagei,. K. S. bruger 'Specialstaal til baadc ~1otor- og Bivogne.
Styrkefordringcrne er følgende (se ogsaa § 311):

Bandagerne behandles med Slag af :iOOO kgm Energi, indtil den oprindelige, indre Diameter er
bleven formindsket med 12 °° for Martinstaalsbandagerne, 12-15 °° for Specialstaalsballdagerne

og med x °/0 for Digelstaalsbandagerne, hvor x =D _ ~--=- 65 00' J) = Løbekredsens Diameter
• 100 10 ~ ,

~ = BandagetykkeJsen, bægge i mm. Før dette Punkt naas, maa ingen Hevnel' eller Hidser vise
~Ig. l~er, prø,:es eet Stykke for hver 50, dog mindst eet Stykke af hver Smeltning; svarer de
Ikke hl Fordrmgcrne, kasseres aJle til den Smeltning henhørende Styl{ker.

I) En Stang med Tværsnit 12 .24 mm skal kunne bøjes koldt 1200 om en Dorn af 24 mm Dia
meter, nden at der viser sig Revner paa den udvendige Side.

') Derfor indeholder Staalstøbegods mindst 0,2 % C. Blærer kan opdages ved Røntgenfotogra
fering (Ing. 1917, S. 54). Om Brng af Nikkelstaal se § 183. Manganstaal § 203.

') Naar man polerel:"Genstandenes Overflade paa Svejsestedet og ætser med 20 "/oig Salpeter
syre, kan man se, om Stykket er udglødet eJler ej. Mens nemlig det ismeltede Materiale er i
Form af Fel'l'it og forbliver hvidt ved Ætsningen, vil det gamle Materiale farves mØl'kt, saafremt
det ikke er udglødet, idet det da bestaal' af Marte'nsit, Troostit eller Sorbit; ved Udglødningen
omdannes disse Strukturformer del'imod til Perlit.

langsomt for at bortskaffe de Spændinger, der er fremkomne ved den uregel
mæssige Afkøling (§ 290), og for at ophæve den Hærdning, som den hurtige
Afkøling langs Formsiderne har bevirket; derved stiger baade Styrke og Seighed.

Genstandens Overflade der har været i Berøring med Formens Grafit, er gerne kulrigere end
<let indre men ved Udglø'dniugen kan den fuldstændig afkulles til Ferrit, der undel' Mikroskopet
ses som' en tyndere eller tykkere Skal. Ferritlagets Tilstedeværelse er derfor et Bevis paa, at
Stykket er udglødet, og af Lagets Tykkelse i Forbindelse med den indre Masses Struktur kan
man bedømme, om Udglødningen er udført paa rette Maade.

494. Om Leveringsbetingelser for Staalstøbegods se § 335, 375, 390 og
480). Godset undersøges sjældent kemisk (§ 202), men der gøres Trækprøver
med Taloner, støbte sammen med Genstandene og derefter afdrejede. Endvi
dere anbefales Kærvslagprøver (§ 100). Kulholdigheden og dermed Haardhe
den kan varieres efter Ønske. For alm. blødt Materiale kræves gerne SI '> 3700 at,
å 11,3 :> 20 %. Særlig ham'de og slidfaste Dele fremlStilles a f Manganstaal (§ 203).

Bach angiver: Et ~ 2150000.' PGi mindst 2000", FGI mindst 2100 a" SI = 35-7000al. Om
Arbejdsevn~n se § 47. Vægten ~egnes i Almindelighcd til 7850 k g/m

3 • Den tilladelige Spænding
-er omtalt i § 313-4. ., .

Firmaet Krupp, der har drevet Staalstøbnll1gen op til stor Fuldkommenhed og opnaaet lig
nende Styrketal og Forlængelser som ved smedet Staal, fremstiller 5 forskellige Sorter, som leveres
med fuldkommen tæt og homogcnt Tværsnit, uden Spændinger og Svindrevner, med blød Over
tlade uden haard StøbeskaI:

1. Materiale til Dynamoer og Elektromotorer.
2. Materiale til Skibe, Skibsmaskiner, Lokomotiver og alm. Maskincl'. Her skelnes gerne mel

lem tre Sorter, for hvilke Si (og rJ'min) er henholdsvis 37-4400a, (20"/0), 40-5000at (18°/0) og
50-6500 at (12 "Io).

3. Specialstaal med Si = 6000 a" rJ' = 18 %, 'F = 55"10.
4. Materiale til Hjærtestykker, Skivehjul, Tandhjul o.s.v.
5. »Haardtstaal« til Konstruktionsdele som skal være meget slidfaste og frembyde stor Sikker

hed mod Brud.
Der Bochumer Verein fiir Bergbuu und Gussstalllfubrikation, paa hvis Værker det første Staal

støbegods blev fremstillet, leverer det med en Trækstyrke af 35-7000a, og skelner mcllem:
1. Materiale, der skal være slidfast:

a. Skivehjul og Hjærtestykker (SI = 55-6500 al, rJ'm.k. = 6 %, 'Jlm,k' = 10 °'0)'
b. Tandhjul, Kasser for Aksellejer, Glidebakker for Lokomotiver O.S.v. (Si = 50-5500 at,

rf' og 'F ubetydelige).
2. Materiale, der ikke direkte slides, og af hvilket man i mindre Grad forlangel' Haardhed

end en vis Seighed; saaledes HjuJlegemer, der skal forsynes med særlige Bandager, Lavetdele,
Skibsdele (Stævnc, Ankre, visse Maskindele) o.s.v. (SI = 35-4000 at, rJ'm,k. = 30"/0 (paa 200mm),
'Fmk•• = 50 % ), Kvadratiske Stænger med 32mm Sidelinie udtagne af dette Materiale lader sig i
kold Tilstand bøje sammen til en Vinkel paa ca. 135°.

3. Pressecylindre (Si = 50-5500 a" rJ' og 'F ubetydeli,!!e) For disse Cylindre sættes den tillade
lige Spænding til si = 1200at.

10. Værktøjstaal.
495. Værktøjstaal gaaJ" i Handelen som runde, firkantede eJler ottekantedc Stænger, af

hvilke Værktøjet udsmedes, En Staalsorts Anvendelighed til Værktøj beror først og fremmest
paa den Haardhed, den faar ved Hærdningen (§ 242-4) og den Hastighed, hvormed Staalet kan
arbej de uden at blødgøres af Gllidllingsvarmen, men dernæst paa det hærdede Staals Sejghed og
endelig paa, hvor let det lader sig smede inden Hærdningen. l hvor høj en Grad disse Egen
skabcr er tilstede prøves ved at smede et Stykke Værktøj af det og se, hvorledes det staar sig
under Brugen. Trækprøver o. Ign. anvendes sjældnere. De elastiske Egenskaber er omtalte i
{l 34 og 38. Om Pris se § 317. Materialet er enten Kulstofstaal eller Specialstaal.

496. Kulstofstaal maa være meget kulrigt for at opnaa fornøden Haardhed (§ 240, 242).
Bruddet er meget finkornet (§ 213).

Svejsestaa1et lader sig lettere smede og svejse og bevarer en større Sejghed end de andre
haarde Staalsorter, men bliver til Gengæld ikke særlig haardt. Det bruges derfor til Værktøj, af
hvilket der ikke kræves særlig Haardhed, og som har en kompliceret Form, saaledes til Tømrer-,
Snedker-, Sadelmager- og Skomagerværktøj samt til Leer (§ 240) og Sakse. Undertiden fremstilles
Værktøjet af Svej sej ærn, hvor.til der svejses et Stykke Svejsestaal, af hvilket den arbejdende Del
udformes (»Staalet lægges for«).

Konverter- og Martinstaal udmærker sig fremfor Svejsestaalet ved at blive baardere ved
Hærdningen, men er til Gengæld mindre sejgt og sværere at tildanne. Det svejses vanskeligt, og
er Kulindholdet over 1-1,2 % er det praktisk set usvejseligt, hvorfor det ikke egner sig til at

54-6000;5 18
70-7600,> 16

>: 7500 ;; 15 >: 30
>: 3500 '5 18
>: 3500 .> 15

34-4000 ~ 25
>: 3500 >: 2;,

38-4500'> 20
76-8200'> IO

Blødt Bandagestaal (Martinstaal) til Vognhjul, Tenderhjul og Lokomotiver-
nes Løbehjul (D. D. S. B.) .

Haardt Bandagestaal (Digelstaal) til Lokomotivernes Drivhjulsbandager (do.)
Specialstaal til Bandager paa Motor- og Bivogne (K. S.)
Hjulst]ærner af Svejsejærn (D. D. S. B.) . , .

(K. S.) , .
:\1artinstaal (D. D. S. R) .

(K. S.). . . . . . . . .
Støbte Hjulstjærner ') (D. D. S. B.) .
Martinstaal til Fjere (uhærdet) (D, D. S. B.)

9. Staalstøbegods.
493. Som Staalstøbegods (§ 192) fremstilles Genstande, der skal være stær

kere eller lettere eller mere slidfaste, end de kan blive i Støbejærn, og som
paa Grund af deres Form vanskeligt lader sig tildanne ved Valsning eller Smed.
ning.

Blandt saadanne Dele skal nævnes: Pressecylindre til store Tryk, Maskin
dele, Spande til Muddermaskiner, Pælesko, Skibsagterstævne, Hjul (§ 492),
Hjærtestykker, Stykker af kompliceret Form til Brobygning. Endvidere bruges
Staalstøbegods til Ventiler o. 19n. for overhedet Damp (§ 480-1) til Erstatning
for Bronze, som ikke taaler den høje Temperatur (§ 684).

Genstande støbt af Staal er ofte dobbelt saa dyre, som naar de er af Støbe
jærn, og da kun faa Værker giver sig af med Fremstillingen (i Danmark: Burmei
ster & Wain og Varde Staa/værk), kræves der som Regel en lang Leveringsfrist.

Da Staalstøbegods hverken smedes eller valses, er det meget vigtigt at und
gaa Blærer deri, derfor benytter man i Reglen Digelstaal (§ 189), dog ogsaa
hyppigt Martinstaal, men sjældent Konverterstaal, der paa Grund af GennelJl
blæsningen indeholder særlig megen Luft. Blæredannelsen er alligevel stær
kere end i Støbejærn (§ 194)', og Overfladen derfor ofte hullet. Navnlig volder
Udstøbning af kulfattigt Staal Vanskelighed 2). Større Huller kan Lilsmeltes
med Staal ad elektrisk Vej, hvorefter man maa udgløde Stykket for at fjerne
de ved den lokale Opvarmning opstaaede Spændinger3).

Ved Udstøbningen bruges hyppigt et Dødhoved, der fjernes efter Støbningen
(§ 198). Formene er i Reglen af ildfast Ler blandet med Grafit, sjældnere af
Jærn. Naar Formen er fjernet, bør man udgløde Genstanden og afkøle den



:200

»!ægges for«. Det [gaal' i Handelen som Stænger og Plader, der ofte har Knlholdigheden ind
stemplet. Det. anve~des særlig til Værktøj, der skal arbejde i bløde Metaller og Jord (Spader og
Plove); nnderhden hl Stenhnggerhamre (§ 240). De gjorte Bemærkninger gælder natnrligvis knn
haardt Staal;. Skruenøgler og lignende Værktøj laves ofte af blødt Staal med indsatte Hove.der.
Svensk Martmstaal faas rundt og kvadratisk i alle Dimensioner fra '/" til 12" og med
0,1-?,3-0,5-0,7°/" C. Svenske Martinstaals Plader bruges til Træsave. 4

. DIgels~aalet kan .hærdes haa~dere end l;l0gen af de andre Staalsorter, kaster sig ved Hærd
llI~gen mllldre. end dIsse og. forblIver dog seJgere end Konverter. og Martinstaalet (men ikke saa
seJgt som SveJ.sestaalet). TIl G~ngæld er det overordentlig vanskeligt at smede, og Digelstaals
stænger fremshlles .derfor med lIge saa mange forskellige Tværsnit, som der er Værktøjsformer
saa at Køber~n slIpper med det mindst mulige Tildannelsesarbejde, og med Stængerne følge;
gerne Oplysnlllger om deres Bestemmelse og Behandling. Paa Grund af Digelstaalets Dvrhed
bruges det knn,. na~r Værktøjet skal .være meget haardt, saaledes til Værktøj, der skal arbejde i
S~en og Jærn, hl. FIle (§ 240, 246), vIsse Hammere, Lejekugler, Amboltbaner (Banen paasvejses),
FJere o.s.v. Det mdeholder ofte 0,75-1,5 % C. l Priskuranter benævnes Digelstaal ofte Støbe
staal, et ~avn, der skriver si~ fra tidligere Tid, da Konverter. og Martinprocessen ikke kendtes.

Uchat~us-Staal er. et særlIgt Værktøjsstaal, der fremstilles i Digler af cn Blanding af granu
leret RaaJærn, pulverIseret Jærnmalm og pulveriseret Trækul. Naar Haastofferne er meget rene
kan Produktet være fortrinligt. '

497. Specialstaal eller legeret Staal lmlder man saadanne Staalsorter, der ved Legering
med Mangan, Volfram, Krom m. m. har faaet Egenskaber som det alm. Knlstofstaal ikke er i
~e~.iddeJs_e af (§ 3.12). Naar disse Stoffer tilsættes i passende Mængde, vil de sænke Kurven abcd
~ Flg. lIn og forslllke Omdannelsesprocesserne saa meget, at Hærdningen kan ske ved Afkøling
~ en Luftstn;!m (~elv~ærdende Staal), ja Ku~vcn kan endog sænke~ til Stuetemperatur, saaledes
at al KarbIdet forblIver opløst, og man faar Martensitstruktur ved alm. langsom Afkøling
(nat~rhaardt Staal). Specialstaalet er hyppigst Digel- eller Elektrostaal (§ 190). .

D~gelstaal med større Manganindhold bruges til svære Smedehamre, Knapmagere, Sænker,
Matncer og Skraamejsler (§ 203, 233).

. Volframstaalet, der først er frcmstillet af Mushet, er et fortrinligt og meget anvendt Værk
t?Jsstaal, men overordentlig vanskelig at bearbejde. Det er naturhaardt, ridser Glas i uhærdet
11lstand og bruges saadan, da det ved Hærdning vilde blive altfor skørt. Det udsmedes ved
jævn Rødvarme. Volframindholdet er gerne 2-5 °l", undertiden indtil 12 °/

0
(§ 205). Volfram

staalets Vf. kan overstige 9,6, idet Volframs Vf. er 19,3-20,2.
Ogsaa Kromstaalet er som Regel naturhaardt. Kromindholdet ligg'er mellem O 4 og 2°/

(§ 205). ' . I,
Hurtigstaal. Hvis man lader hærdet Værktøjsstaal arbejde for hurtigt, vil Gnidningsvarmen

overføre det fra den metastabile til den stabile Tilstandsform (§ 232), saa Haardheden forsvinder;
derved begrænses Værktøjsmaskinernes Hastighed. Det er derfor en stor Fordel hvis Over
gangen først ~ker i høje Temperaturer, og ved at legere Staalet med særlige Stoffer ~r det lykke
des at fr~mshlle de saakaldte Hurtigstaal, der endnu ved begyndende Glødhede forbliver i den
metastabIle, hærdede Tilstand i Modsætning til Kulstofstaalene der mister Haardheden ved ca.
300": Til disse Staalsorter hører Tay/or- White-Staa/et, Boh/er~ Rapidstaa/, Po/di Staal, Vingo
Rapzdstaal o., s. v. De indeholder baade Volfram og Krom (0,6-0,8 %C, 4-6 %Cr, 15-20 ""
Volfram). I Stedet for Volfram tilsættes ogsaa 6-15 % Molybdæn, bvorved Sejgheden og Varig
h~den forøges.• I 1906 lykkedes det Taylor ved til Krom-Volfram-Staalet at sætte en ringe
Mængde VanadIum at komme oJl paa en Skærehastighed af 30 m pr. Minut i middelhaardt
Staal (§ 205).

Hurtigstaalene er selvhærdende og ikke saa haanle som Kulstofstaalene; Hærdningen sker
ved Opvarmning til Hvi.dglødhe~e og Afkøling i cn Luftstrøm eller i Talg. Medens Hovedreglen
for Kulstofstaals HærdIlIng er Ikke at varme stærkere end nødvendigt skal Hurtigstaalene op
varmes saa stærkt, som det er muligt uden at forbrænde dem. Se ogs~a Ing. 1909, S. 287.

En ny Foreteelse paa Hurtigstaalets Omraade er det saakaldte Stellit, der slet ikke inde
~older ~~rn, men bestaar halvt af Kobolt og halvt af Molybdæn, Krom og Volfram. Det bruges
I stø~t I lIstand ude~l at være smedet eller hærdet, blot slebet, og kan arbejde med 3 Gange
HurtIgstaalenes Hashghed.

v. Jærnets Rusten og Midlerne derimod \
A. Jærnets Rusten.

t. Rustens Egenskaber og Dannelse.
498. Naar .Jæl'll samtidig er i Berøring med Ilt og Vand, ruster det :J: det

omdannes til vandholdigt Jærnlveilte (2 Fe2 0 g, 3ag).
Rust er et rød- eller gulbrunl, porøst, let smuldrende Stof med en Vægt

fylde af ca. 4. Rusten optager altsaa omtrent et d~bbelt._.~:.t~_..~!.?!!._~~~_~.~

l) Dette Emne er godt behandlet i K. S. Irgens: .Jern, Staal, Rust, Maling, Kristiania 1913.

\

201

som det_ Jær...!.l.Lhvor.~_den er dannet, og Sten, der er forbundne med Jærn
dybler, kan derfor liprænges, naar disse ruster. Rusten æder sig meget hurtigt
ind i Jærnet, naar først Processen er indledet, idet det porøse Stof optager Ilt
fra Luften og overfører den til det underliggende Jærn. Forsøg har vist, at
Rustdannelsendet andet Aar er 50 % større end det. første. Aar. Derfor vil
J ærn, d;~->~~TBru-g:··'~:~~i~··;;~i~d~:~~d·~.iæ;~:dei··Tiigei·-- stTiIe"-ii"en, hvilket f.
Eks. kan iagttages paa .Jærnbaneskinner 1). Det er dette Forhold, der betinger
Rustens Farlighed i Modsætning til de Iltehinder, hvormed Kobber, Bly og
Zink overtrækkes, og som beskytter det underliggende Metal mod yderligere
Iltning.

499. Elektrolyse. Bustens Dannelse kan forklares ved en elektrolytisk Virkning. Naar
Syrer, Baser og Salte opløses j Vand, spalter deres Molekyler sig i to Atomgrupper, der kaldes
Ioner, og af hvilke den ene er ladet med positiv, den anden med negativ Elektricitet. Elek
tricitetsmængderne er lige store, saa naar Ionerne er forenede i Molekylet, er dette uelektrisk.

F. Eks. vil
Saltsvre spalte sig i en positiv H-Ion og en negativ Cl-Ion,
KlOrI;atrium » » » ;\'a » Cl » ,
Natriumhydroxyd » » » ;\'a » OH » .

I alle Syrer er H den positive Ion, i alle Baser er OH den negative Ion. De lUeVI!te Stoffer
kaldes Elektrolvter fordi deres Opløsning i Modsætning til f. El,s. en Sukkeropløsmng, leder
den elektriske Strø~n. Sendes en elektrisk' Strøm gennem en saadan Opløsning, vil de positive
Ioner vandre til den negative Pol og der afgive deres Ladning, mens de negative Ioner van~rer

til den positive Pol og atlader sig. Denne Proces kaldes Elektrolyse. Ved Elektrolyse af f. Eks.
Saltsyre vil H- og Cl-Ionerne gaa henholdsvis til den negative og positive Pol, og naar de der
har afgivet deres Ladninger, faar de deres naturlige Lnftform og bobler op.

Hvis man forbinder to forskellige Metaller med en Metaltraad og hænger dem ned i Syre,
vil Strømmen komme i Gang af sig selv, idet det mest elektropositive Metal opløses og. sender
positive Metalioner over til den negative Pol, mens det selv tiltrækker de negative Ioner l Syren.
For at Metallet skal kunne overgaa til 10n·Tilstanden (;:>: opløses), maa der være en Kilde, fra
hvilken Ionerne lmn tage deres positive Ladning. Er Elektrolyten syreholdig, tager de del! fra
Brintionerne, som derved overgaar til Atomformen og bobler op. Er Elektrolyten derimod
neutral eller alkalisk, vil Metallets Ioner tage Elektriciteten fra selve Elektroden, som derv~d

bliver negativ elektrisk, saa at den galvaniske Virkning ophører. Destilleret Vand forholder sIg
som en ganske svag Syre med Ionerne H og OH, og man har fundet, at selv ganske rent Vand
til en vis Grad er spaltet, saa det indeholder nogle frie H-Ioner.

500. Den elektrolytiske Rustteori. Det .Jæm, der finder teknisk Anvendelse, er altid
uhomogent og kan betragtes som en Samling af Smaadele, der i elektrisk Henseende er for
skellige (§ 502). Naar derfor et Stykke ,Tærn lægges i en sur Elektrolyt,. vil der opstaa mange
smaa Kredsløb, idet de elektropositive Smaadele i Overtladen opløses og udsender .Tærn-Ioner,
der tager deres positive Ladning fra de frie H-Ioner og forener sig med Vandets Hydroxyl-Ioner
efter Ligningen: Fe + 2H

2
0 = Fe (OH), -+- 2H. Det dannede Fe (OH)t er opløseligt.i Vand, m~n

vil, saafremt der kommer Ilt til, udfældes i Form af 2Fe,O" 3aq ;:>: Rust. Opløsnmgens HurtIg
hed vokser med Antallet af frie H-Ioner og er derfor ringe i rent Vand og voksende med Syre
holdigheden. I stærkt al!,aliske Opløsninger er der ingen frie H.loner, saa her fortæres Jærnet
ikke; i svagt alkaliske Opløsninger vil der derimod ligesom i rent Vand lindes frie H-Ioner, saa
at .Tærnet angribes; det er kun naar Hydroxyl-Ionerne har naaet en smldan Koncentration, at
der ingen frie Brint-Ioner kan eksistere, at Bustdannelse er ganske udelukket (§ 516-7).

Hvis Jærnet indeholder Brint (fra Syrebeitsning), vil det være særlig disponeret til at ruste,
og omvendt vil Jærn der har været i Berøring med stærke Iltningsmidler som Kalinmdikromat
og Blykrornat være l;eskyttet for nogen Tid; de Stoffer, der frembringer denne passive Tilstand
i Overtladen kaldes Inhibitorer, idet de hæmmer Rustdannelsen, men kun for en Tid. Lægger
man f.' Eks. 'en blank Staalstang nogle Timer i en stærk Opløsning (5-10 "I,,) af Kaliumdikromat
(K2Crt O,) og derefter vadsker den godt, vil den først efter længere Tids Forløb begynde at ruste.
Se ogsaa § 514.

501. Ofte er der mellem .Jærnet og dets Omgivelser en elektrisk Spæn.
dingsforskel, der ganske vist \selv i Hayvand) er for ringe til at dekomponere
Vandet, men som driver den i Vand~!.()p}l2l_~!~__l!Lh~!!_ til den positive Pol, og
er det Jærnet, der danner denne, vil det ruste stærkt. Er Jærnet samtidig i
Berøring med Kobber og Fugtighed, vil det derfor hurtigt ødelægges, og paa
lignende Maade virker Nikkel, Bly og Tin omend i ringere Grad. Zink bliver

') Ved .Jærnbaneskinner har man set de yderste 1,6 mm blive forvandlet til et 3 rom tykt
Rustlag i Løbet af 7 Aar.
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derimod Eositivt elektrisk i Forhold til .lærn og tiltrækker Ilten-,._~:l_~_}ærn~_

skaanes. Man anbringer derfor »Zinkbesk~!!t::Ee_« af valset Zink omkring
Bronzeventilflanger udenbords paa Skibe for at beskytte det omgivende .lærn,
og inde i Skibskedler hænger man ofte Zinkblokke op, der paa lignende Maade
modarbejder de galvaniske Strømme mellem Bronzedele og Jærndele.

Zinkets Virkning er' ikke hlot at tiltrække Ilten, men naar Zinkatomerne opløses og om
dannes til Ioner, der tager deres Jlositive Ladning fra de frie Brintioner, vil disse danne et be
skyttende Lag af Brinthlærer paa .Jærnet. Efterhaanden som Zinkovertladen iltes, aftager Virk
ningen, og den kan ende med at gaa i modsat RetninK Man bruger valset Zink, da støht Zink
smuldrer hen og falder af, hurtigere end det fortæres. Zinkets Virkning er .naturligvis betinget
af, at det er i metallisk Forbindelse med .Jærnet. Undertiden bruges Støbejærn i Stedet for
Zink

Kedler og Kondensatorer i Skibe beskyttes ogsaa ved Cumber1ands Metode. Han anbringer
en fra Kedlen isoleret Elektrode i Vandet og sender en svag, elektrisk Strøm gennem denne over
ti Kedelvæggen (Ing. 1917, S. 248).

De elektriske Strømme kan ogsaa danne sig mellem forskellige Jærnsorter.
Svejsejærn~~i!teE_L§_~~_l~E.~_!:':'E~!.i.2E~rer saaledes særlig tilbøjelige til at ruste,
da de bliver po.si!i_~!_~!~~!E~~~_~_LI:.~~.2}.9_tl.I.. ~t.~=:t.let. I Dampkedler bør man
derfor bruge samme Materiale til Plader og Nitter, mens Forholdet er uden
Betydning ved Konstruktioner, der males.

Hvormeget disse Strømme har at sige kan ses af følgende Forsøg med en lille Plade af blødt
Staal: Ved at ligge 22 Dage i fersk Vand tabte den 0,08 g i Vægt, men var den samtidig i Be
røring med Støbejærn kun 0,04 g. Blev der ledet Luft gennem Vandet, var Rustdannelsen hen
holdsvis 0,19 g og 0,14 g.

502. Stoffernes Stilling i Spændingsrækken er ikke konstant, men afhængig af Vædsken,
dcr forbinder dem. Gennemsnitlig kan man dog angive Rækkcfølgen saaledes:

+. Zink Kvægsølv Bor Brom
Kalium .Jærn Platin Volfram Klor
Natrium Nikkel Guld Molvbdæn Fluor
Barvum Kobolt Brint Van'adium Kvælstof
Kal~inm Blv Silicium Krom Svovl
Magnium Tii} Titan Arsen Ilt
Alnminium Kobbcr Antimon Fosfor
Mangan Sølv Kulstof .Jod

En kemisk Forbindelse af to Grundstoffer vil staa mellem disse i Spændingsrækken, saaledes vil
alle liter - ogsaa Hust - være elektronegative i Forhold til det paagældende Grundstof.

Hent .Jærn Cl' elektropositivt i Forhold til kulholdigt, og kulfattigt .Jærn elektropositivt i For
hold til kulrigt. Ferrit er saaledes elektropositiv i Forhold til Perlit, og denne elektropositiv i For
hold til Cementit ; findes to af disse Stoffer sammen, vil der opstaa Elektrolyse, mens ren Perlit
ikke giver Anledning til saadan, fordi dens Fcrrit og Ccmcntit er for fint fordelt. Loven om at
kulfattigt .Jærn er elektropositivt i Forhold til kulrigt slaar dog ikke altid til, idet Virkningen
af de øvrige Stoffer i .Jærnet kan gøre sig stærkere gældende end Kullets Virkning; Støbejærn
er saaledes elektropositivt i Forhold til hlødt Staal (§ 501). Se ogsaa § 505-6.

Messing af 31 "Io Cu -+ 69 Oln Zn har samme Potential som .Jærn, mens kobberrigere Messing
er elektronegativt, kohberfattigcre elektropositivt i Forhold til .Jærn.

MetallerIlcs Stilling i Spændingsræl,ken paavirkes af dcres Varmebehandling (§ 508) og af
Koldstrækning (§ 288, l).

Bliver .Jærnet negativt elektrisk eller saa svagt positivt elektrisk, at Spændingsforskellen ikke
overskrider 0,2 Volt, vi! det ikke kunne ruste. Er Spændingsforskellen større, afhænger det af
Elcktrolytens Natur, om .Jærnet ruster eller ej.

2. Jærnets Indflydelse paa Rustdannelsen.
503. Homogenitetens Betydning. Alt teknisk .lærn er uhomogent, idet

Kul og Urenheder er ujævnt fordelt. ~!1_n~ ke~'!!i~l<.~__QhgIEgK~I?:t~t:!._.s,:Y.llI~r
der en elektrisk; J ærnets Overflade er en Samling af Mikroelementer, der i
Forbindelse med -surt Vand danner talrige, smaa,~}~~tE~s~~_§.!E&æ:æ~Ll'.2l!l

fører Ilten__!!.Ls!!:.".ti~_tE.0.R2..~~!l~~.J;~,!~t!e.I_.2K.l~~mJt~!g ~LJ~1!§t J!~r. Har Pletterne
en betydelig Udstrækning, og er de stærkt elektropositive, faas lokale Rust
pletter, der efterhaanden gaar i Dybden (Gravrust, Fig. 237). Naar Rustangre-

203

bet er jævnt fordelt, skyldes det, at Pletterne er mikroskopiske, eller at Polerne
stadig skifter Plads, formentlig som Følge af at de elektroposilive Pletter, ef
terhaanden som de ruster, bliver mindre elektropositive og tilsidst negative
(§ 502).

.lærnets Modstandsdygtighed vokser derfor i første Linie med HOrnog~~_~~_

teten. I hærdet Staai e~-K:;"llet-'Jæ~ht-to;delt;--oidetrustei 'deaor-in"iii"dl:;-end
uhærdeP). I Almindelighed vil Staals Kærnezone være rigere paa Svovl og
Fosfor end Randzonen, og en Brudflade vil da ruste hurtigst i Kærnezonen,
hvorved man kan narres til at tro, at der i FOl"\'ejen har været et indre Brud.

504. Den kemiske Sammensætnings Indflydelse er mere afhængig af
de fremmede Stoffers Mængde end af deres Art, idet et stort Indhold af frem
mede Stoffer som Regel hæmmer Ru'stdannelsen (Nikkelstaal, Manganstaal),
mehSetl:Il;-g~TndhoId"-fi:e'm~ei-de;--'--D-e'sm~a'a~Mængder Mangan,· Silicium,
Svovr,--Fosf~-;'o~-s-:-~;:,"sorn'f~i:eko"ll;~~eri almindeligt Staal gør saaledes Skade,
og Aarsagen er, at de er ujævnt fordelt og danner Mikroelementer.

Svovl er stærkt rustfremmeIlde, da det medfører en Udskillelse af Svovlmangan, hvorvcd
Staalet bliver ucnsartet. Et passende Kobherindhold ophæver Svovlets Virkning; allerede 0,04 "/0 Cu
kan mærkes, og 0,15 %vil som Regel være tilstrækkeligt; hvad der tilsættes over 0,25 % har
ingen Virkning. Følgende Forsøg af F. H. Williams viser dette:

Af .Jærn med , ° 0,078 0,145 0,263 %Kobber,
hortrustcde , . . . .. 1,85 0,89 0,75 0,74 "!O.

Man har derfor foreslaaet at forlange et Indhold af mindst 0,1 %Cu i Staal, der er udsat for
Vejrliget.

Fosfor er ligesom Svovl' e1ektronegativt i Forhold til .Iærn, og da det er ujævnt. fordelt,
fremmer det Hustdannelsen.

505. Blødt Staal ruster i Følg<: praktisk Erfaring la~~g!.!~!t.e~~_~~c!~"",~l~_~-=--_
jær!\, og det forklares ved, at Svejse..i~l:l~et_~_e.~}{e.lte Traade eromgivne af
b~~kytl~ItdeSl[\ggehinderog ved Staalets store Indhold af Mangan, der ikke
er jævnt fordelt og derfor giver Anledning til elektriske Strømme. Iagttagelser
af denne Art er navnlig gjorte paa Hegnstraad i Nordamerika. I Danmark
har man gjort lignende Erfaringer, nemlig at de gamle Svejsejærnsskibe var
langt varigere end de moderne Staalskibe. Svejsejærn vilde derfor være at fore
trække for blødt Staal til Hegnstraad og lign., hvor Hensynet til Rust er vig
tigere end Hensynet til Styrke og Seighed.

At Svejsejærn ruster stærkt, naar det rører ved Staal, er nævnt i § 50l.
I Amerika fremstilles dog nu Staal af overordentlig Henhed, og hvis Modstandsdygtighed

nærmer sig til Svejsejærnets, hvorfor det benævnes Ingotiron. Det. indeholder kun 0,06-0,16 %
Urenheder. Eksempelvis anføres hosstaaende Analyser:

Alm. Staal ..... 0,110 %C 0,470 °/ 0 Mn 0,048 "!oS 0,094°'oP Spor af Si,
lngotiron . . . . .. 0,020» Spor ». 0,021» 0,005» Spor»

Efter 24 Døgns Henliggen i fortyndet Svovlsyre (5 pCt.) var Vægttabet for de to Staalsorter
henholdsvis 14,41 pCt. og 0,21 pCt. Denne Forskel skyldes de galvaniske Strømme, der danner
sig mellem det urene Staals forskellige Bestanddele; imidlertid er Syreangreh eet og Hllstdannclsc
et andct, og med Hensyn til Rustsikkerhed er Materialet næppe saa overlegent son) ovenstaaende
Tal lader ormode. Det bruges undertiden til Si!debensjærn.

Staalstøbegods' Forhold omtales i § 515.
Haardt Staal ruster i Følge visse Forsøg stærkere end blødt, men Menill-

.gerne er delte.
For særlig rent Staal (under 0,2 % Mn) fandt Had/ie/d, at Rustangrehet i fersk og salt Vand

voksede jæv~t med Kulholdighedcn; denne varierede fra 0,03 til 1,63 %, I fortyndet Svovlsyre
var Opløseligheden størst ved 0,8 % C (T. F. 1'.. 1916, S. 126). Andre Erfaringer gaar i modsat
Hetning.

l) I alt Fald har man fundet, at Mejsler, der henlaa i Søvand, ikke rustede paa den hærdede
Del'nærmest Eggen, mens den uhærdede Del og navnlig Grænselinien rustede stærkt.
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Heyn og Bauer slutter af deres Forsøg, at Jærnsorten er af underordnet Betydning for Rust
angrebets Styrke i Ledningsvand og destilleret Vand, men af stor Betydning i syreholdigt Vand,
hvor Syreangrebet er des mindre, jo renere Jærnet er (bortset fra Speeialstaalsorter) (K. 1If. A.
1911, S. 408).

506. Af Specialstaalene er navnlig Nikkelstaal overordentlig modstands-
dygtigt__(§ 185), ligesaa Manganstaal. -------------.---..-,.....----

Prof. Howe angiver forskellige Jærnsorters Vægttab paa Grund af Bust ved følgende Tal, det
Svejsejærnets Vægttab er brugt som Enhed:

Manganstaal ruster kun i ringe Grad, hvorfor man har brugt det til Spunsvægspæle, der
skal rammes i Havvand. Det er dog kun store :\;Ianganmængder, der fremkalder denne Virkning;
de smaa -'længder, der findes i almindeligt Staal, fremmer Rustdannelsen, men saaledes, at de
manganrige Partier ruster mindst.

Jærn med over looio Silicium ruster n:csten ikke, og med 20."/
0

Si er det næsten uopløseligt
i Syre. Naar Si forekommer i smaa Mængder og ujævnt fordelt, som det gerne er Tilfældet i
almindeligt Staal, vil det derimod virke rustfremmende.

Volfram, Vanadium og Krom er ligesom Silicium elektronegative i Forhold til .Jærn og vil
som ujævnt fordelte Forureninger fremme Rustdannelsen, men;; de jævnt fordelt hæmmer den.

Poldi-Anticorro er et lidet rustende Speeialstaal, der bruges til Geværløb for røgfrit Krudt.

507. Støbejærn ruster i samme Grad som smedeligt Jærn, naar Fladerne
er bearbejdede; derimod virker Støbei~.l:E'_§tø~~~~~L!~~skY!!..~E_~Sløbejærns
rør kan henligge mange Aar i J orden uden al tage væsentlig Skade. Se ogsaa
§ 125 og 514-5.

Støheskallen har nemlig optaget Silieium fra Formsandet og er derved hlevet modstands
dygtigere. Hvidt Støhejærn ruster mindre end graat. Amerikanske Erfaringer med Varmtvands
ledninger af Støbejærn og blødt Staal gaar ud paa, at Rustangrebet er lige stærkt i hægge Arter,
eller i alt Fald kun lidet stærkere i de støhte Rør (I. Af. 1912, XXIV, 4).

508. Jærnets termiske og mekaniske Behandling har Indflydelse paa
dets Plads i Spændingsrækken og dermed paa Rustdannelsen. Hvis Smed
ningen afbrydes, mens Jærnet endnn er hvidglødende i Stedet for at fortsættes

til Rødglødhede, kan Jærnet blive ove.!:!J:~c.!~.t_2EL._g~!.æ.~~_~~i~:t.. ~1~~J:I!~Js i
Forhold til det ikke overhedede saa at dette ruster stær~t paa Over
gangsstedet, saafremt der er Vand tilstede. Denne Aarsag er f. Eks. blevet
paavist paa nogle Galloway-Rør, der rustede stærkt langs Svejsfugerne. Naar
smedeligt .Jærn belastes over Flydegrænsen bliver del positivt elektrisk i For

hold til ubelastet J ærn, saaledes at en ov~r.:§!9.s.t_rl:lg,g~~<?I!:~!E.l~!<:!_i(?:1.s~.~.l.e~·~~E

lig udsat for Ilu§l:). Haardtrukket Traad ruster lettere end udglødet (§ 288,1).
Man har Eksempler paa, at Bunde i komiske Kedler er rustede særlig stærkt
der, hvor Afstivningerne ender, naar disse er førte for nær hen tillldkanalen.
Dennes Varmeudvidelse maa under disse Forhold optages af den ringe Del af
Bunden, der er uafstivet, og som derfor anstrenges meget. Den Spændings
forskel, som Jærnets Forarbejdelse medfører, kan udlignes ved en Udglødning,
og Jærn, der er stærkt udsat for Rustangreb, som saltvandsførende Rør i Skibe,
bør derfor udglødes efter Fremstillingen.

509. Overfladens Beskaffenhed. Polerede Flader ruster vanskeligere

end ru, da der er færre Angrebspunkter. UjævE_~._Qy~!:!!~.gl:l.E.,.!?~f21:Q!~E_.LQE;i.

Grad Rustdannels~!ll og navnlig vil Huller virke som elektropositive Centrer,
saa de ruster dybere. Derfor bør Kedelrør være ganske glatte, og ved Ud
bankning af Kedler maa man ikke bruge skarpt Værktøj, der kan sætte Mærker
i Pladerne. Valset Jærn ruster lettere end smedet, fordi dets GlødeskaI er
tyndere.

3. Omgiv:elsernes Indflydelse paa Rustdannelsen.
511. Rustangrebets Styrke er i høj Grad afhængig af Jærnets Omgivelser.

Ilt og Vand er naturligvis nødvend ige, for at J ærnet skal ruste, og Vandet skal
være tilstede som Vædske, i Dampform angriber det ikke.

512. I Luften angribes Jærnet ~':l:I!:!.. I1.~E_.<!~~_e.~:_E..J..l:g.!~gl.1,t)cltil~!~t,ie_,s.()Ill
kan slaasig .. ne~ .. paaJærnet, hvorfor man i Udstillingsskabe med Jærngen
stande' holderLitite~--tø-r-ved Hjælp af Klorkalcium. Eindes deE...§yreda..!!Ul~,

ruster Jærnet meget hurtigt. Ved Forbrænding af svovlholdige Kul dannes
S"2VI~y~ling,--d~~:-'ge~~~-~ Fabriks- og Lokomotivskorstene føres ud i Luften
s~mmen med Kulrøgen og der iltes til Svovlsyre, der slaar sig ned paa Jærnet.
I London tilføres der daglig Luften omkring 5000 l Svovlsyre, og Luftens Ind
hold af Svovlsyrling kan lokalt stige til op imod 3 %. Jærnbroer over Jærnba
ner er derfor meget vanskelige at beskytte, og det samme gælder Jærndelene i
Banegaardshaller og i Jærnbanetunneler. Ogsaa Kulsyreanhydrid bevirker en
stærkt forøget Rustdannelse, men dog ikke i saa høj en Grad som Svovlsyr
ling; Luftens normale Indhold af Kulsyreanhydrid er kun 0,03 Ofo· Kogsalt
befordrer Rustdannelsen ; Jærngenstande, der berøres med Haanden, ruster
saaledes let paa Grund af det overførte Kogsalt.
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510. Lokal Tæring. Det er et almindeligt Fænomen baade ved smede

ligt Jærn og Støbejærn, at Rust
angrebet ikke er ligelig fordelt,
men at Rusten æder sig ind som
Furer eller runde Fordybninger,
og Forklaringen maa søges i,
at Jærnet er uensartet i kemisk,
elektrisk eller mekanisk Hen
seende, samt at Rusten frem
skynder Fortæringen af det un·
derliggende J ærn, idet dette~
elekh·ipgiitLY!:l.X'orhold til Ru
s~!.C::!1.J§ 502-3). Angrebet kan
f. Eks. fremkaldes af Slagge el
ler ind valset GlødskaI i J ær
nets Overflade eller af oliema
lede Mærker paa en Dampke
dels Inderside 1). Kulkassesi-
derne ombord i Skibe lider ofte Fig. 237. Hør angrebet af iltholdigt Fødevand.

af lokale Tæringer paa Grund
af galvaniske Virkninger mellem de fugtige Kul og Staalet. Befinder Jærnet
sig i Vand (Fig. 237), kan de lokale Rustpletter ogsaa skyldes Dannelsen af
Luftblærer de paagældende Steder (§ 513). Se ogsaa § 516.

Medens Ilten vandrer til den elektropositive Plet, vil den der dannede .Rust have ~n Ten?ens
til at vandre i modsat Hetning og aflejre sig ved Plettens Rand. Paa en I ~orhold tIlOmglvel.
serne stærkt elektropositiv Plet vil der saaledes danne sig et Krate.r omgIvet. af en ~nstvol?,
mens der omkring en elektronegativ Plet (t'. Eks. et Stykke GlødskaI) VII danne SIg en rmgformIg
Grube adskilt fra Pletten ved en Rustvold.

'I

\

1
f

Vejrlig
100
103

67
30

Flodvand
100

94
80
32

Saltvand
Svejsejærn . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100
Blødt Staal. . . . . , . . . . . . . .. 114
l'\ikkelstaal ( 3 oloNi). . . . . . . . . . . .. 83

do. (26 % Ni). . . . . . . . . . . .. 32

') Rundjærn til Jærnbeton, der bøjes koldt, ruster stærkt paa Bøjestederne ; her er dog sik
kert Glødskallens Afspringen en medvirkende Aarsag.

') Ing. 1913, S. 418.
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Ammoniumnitrat virker stærkt rustfremmende, stærkere end Fosfatet Kloridet O" Sulfatet.
det dannes i Luften under Tordenvejr og optages af Hegnvandet, der ~aaledes kom~ner til at
virke særlig angribende, og i Modsætning til hvad der eJlers er Tilfældet, kan Nitratopløsningen
fremkalde Hust, selvom den er fri for opløst Ilt.

513. Rent Vand angriber kun, naar der er Ilt tilstede, og Angrebet vokser
med Mængden af den opløste Ilt. Destilleret Vand angriber væsentlig stærkere
end almindeligt Drikkevand, fordi det indeholder mere Ilt. Derfor virker Dug,
der fortætter sig paa J ærn, ogsaa stærkt rustfrembringende. Fjernes Ilten (f.
Eks. ven Kogning) er selv Havvand uskadeligt. Husledninger for Drikkevand,
der er sammensat af lodrette og vandrette Strækninger, kan undertiden an
gribes stærkt indvendig paa disse sidste, fordi Luften samler sig der. En
Vandaftapningshane, der kun sjældent bruges, vil gerne give rustrødt Vand,
straks naar den aabnes. Dette skyldes utvivlsomt den i det vandrette Led
ningsstykke ved Hanen opsamlede Luft. Derimod vil strømmende Vand være
langt mindre rustdannende end stillestaaende, thi da Ilten føres med af Vandet,
har de galvaniske Strømme ingen Magt over den.

Vandets Angreb afhænger af Temperaturen. Destilleret Y~~~9.. ~12gEiJ2er~!.~r
kes.~_~e.~__.~~~~ (ca. 4 Gange saa stærk som ved almindelig Temperatur), der
fra aftager Angrebet atter 0lLEJ.~_~__~!J\~}~J~um ved 100°. I tropiske Farvande
ruster Jærnskibe stærkere end i kolde.

Dampkedler og Damprør er meget tilbøjelige til at ruste, hvilket skyldes
Vandet og den høje Temperatur, ikke Dampen, da tør Damp ikke fremkalder
Rust; Kedelrør kan under Brugen ruste saa tynde, at de buler ud under Damp
trykket. I Nærheden af Luftblærer eller paa Overgangen mellem Luft og Vand
ruster Jærnet stærkt, fordi den forbrugte Ilt straks erstattes enten fra Blæren
eller Luften uden først at skulle diffundere et længere Stykke Vej; derfor er
det i Dampkedler navnlig de Steder, der angribes, hvor Fødevandets Luft ud
skilles og afsætter sig som Blærer (Fig. 2:37). Paa Dele, der ligger frit i Van
det, som Trækstænger og Rør, samler Blærerne sig paa Oversiden, der derfor
fortrinsvis ruster. Fødevandet bør følgelig have den mindst mulige Lejlighed
til at optage Luft paa Vejen til Kedlen, overhovedet vil alle Forholdsregler,
der formindsker Vandets Iltindhold, ogsaa formindske Rustdannelsen.

Et virksomt Middel mod Rustdannelse i Kedler er at bruge en Fødevands
varmel', der borlskafl'er den i Vandet opløste Luft. Varmlvandsledninger ruster
langt mindre, naar Vandet opvarmes i et aabent Kar, der tillader Luften at
undslippe, end naar Opvarmningen sker i et lukket Kar.

Destille!'et Vand angdber :l1/2 Gange saa stærkt, naar det er luftholdigt, som naar det er ud
kogt. Hvis man kommer Trækulspulver i Vandet, vil det absorbere Ilten O" redueere Rustdan
nelsen til 22-2 ~ % af den normale (K. NI. A. 1908, S. 9). I høj Grad beskvttende virker Krom-
salte (§ 514). ' •

Vandets Ilt kan fjernes ved Tilsætning af Natriumsulfit, og i saadant Vand ruster .Tærnet
ikke; først naar Vandet har indsuget ny Ilt og al Sulfiten er omdannet til Sulfat, begynder
Angrebet.

En Oliehinde paa Vandets Overflade beskytter ikke mod Hust, da Olie er stærkere iltabsor-
berende end Vand. .

Undertiden beskytter man Dampkedle!' ved til Vandet at sætte Zinkoxyd-Natron eJler kulsurt
Zinkoxyd (den tyske Krigsrnarine).

514. Syreholdigt Vand kan virke paa to Maader; for det første vil det
omdanne Jærnel til Jærnsalle under Brintudvikling, og dette er ingen Rust
dannelsesproces; men er der 1Il i Vandet, vil det desuden forstærke Rustdan
nelsen ; Kulsyre virker saaledes stærkt rustfremmende.

Dette gælde!' navnlig, naar Vandet er blødt, i mindre Grad naar det indeholder betydelige
Kalkma~ngder. I Varde yiste de trukne Vandrør sig stærkt tilstoppede i 1911 som Følge af det
meget bløde og meget kulsyrerige Vand; ogsaa Støbejærnsrørene var stærkt angrebne paa Steder,
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hvor Asfaltlaget manglede (Ing. 1915, S. 726). :\lod saadant Angreb beskytter veludført Forzink
ning. Se ogsaa T. F. T. 1915, S. 193.

~-ortyndet Svovlsyre (1: 100) angriber blødt Staal, Svejsejærn og Støbe)ærn i Forhold.et 1: 2: :00.
Svovlsvrlingholdig Vanddamp angriber 54 Gange saa stærkt som ren "anddamp, hVIlket spiller
en Rolle for Sukkerkogeriernes Dampledninger (§ 125). .

Hvis Vandet indeholder Kobbersalte, vil Kobberet ndfældes paa .Jærnet, og en tIlsvarende
Jærnmængde gaa i Opløsning (K. M. A. 1911, S. 409). .,..

En ejendommelig Virkning har Kromsyren og dens vandopløsehge ?:'lte navnlIg af KalIUm
og Natrium, idet svage Opløsninger beskytter ikke blot .~ærn, men ogsaa [m, Kobber og Kobber
legeringer mod Iltning uden paa anden Maade at angrIbe .dem, s.aaledes at Metallet kan holde
sig blankt Maaneder eller Aar igennem, ogsaa naar det er I Berørmg .med andre Metalle:. Der
er endog Tale om en vis f~iernvirkning, idet Jærn, der :'y~)per. ne~l I en saad.an Opløsnm,g, er
beskvttet indtil en vis Højde over dens Overflade. MulIgVIS vil dIsse OpløsJlJnger med Fordel
kUJlJie bruges ved Centralvarmeanlæg med varmt Vand. og paa and~I~ :\!aade. o T •

SH.'rlig virkningsfulde er Opløsninger med 1 % Kalmmkromat. Cl\., Cl' 0 4) eller? /0 ?-i.atrJ.um
biknnuat (Na.. Cl', O.). Saltene virker kun i Forbindelse med Fugt:ghed og egl!er sig derfor Ikke
til Pigmenter -i Oliet'arve, derimod kan man emulgere deres Opløsnmger med 1< edt, hvorved man
faar Salver, der, brugt til Indfedtning af blankt .lærn, virker st.ærkt l?eskyt~ende;.bedst egnet er
Natriumbikromatet der er ret hvgroskopisk og derfor holder sIg fugtigt. Et Præparat af denne
Art er Passivol, de~ dels faas SOli". c Fedt, dels som en Vandfarve-Pasta til Strygning af indendørs
.lærnkonstruktioner og dels som en Opløsning, der sættes til Vand, hvori .Tærndele .opbevares.
Krolllsaltenes Virkning ophæves af forskellige andre Salte; saaledes er de uden Virlollng i Hav
vand. Se ogsaa § 501).

Vand fra dybtliggende, vandførende Lag, der sædvanlig indeholder megen
Kulsyre og undertiden flygtige Svovlforbindelser, virker stærkt tærende, og
Borerør af smedeligt Jærn kan ganske ødelægges i Løbet af faa Aar, mens
støbte Hør kan have en betydelig Varighed.

Ved det københavnsIw Vandvæsens Boringer bliver der derfor sænket et asfalteret Støbejærns
rør ned i Borehullet hvorefter Borerøret trækkes op til Brug andetsteds. Forzinkede Borerør af
smedeligt .lærn men~s at ødelægges lige saa hurtigt som uforzinkede.

515. I Havvand, der jo indeholder baade Kogsalt og Klormagnium, f01:'::_.
tæres Jærnet langt hurtigeI~_~pd_LX~~:,~,~_.X:lll~_(§506), dels paa Grund af disse
Stotl'e-l:;--(jii:ekie"æde'i;de-Virkning, og dels fordi de forstærker de galvaniske
Strømme. Saltvandsførende Rør i Skibe fortæres overordentlig hurtigt (§ 508),
og 4 cm Bolværksbolte kan ruste helt over i Løbet af 20-25 Aur, svarende til
en ~~1)I.1.g~L<;~,:1~mom Aaret. For Jærnskibes Holdbarhed spiller baade
&stigheden og Temperaturen en Rolle; h,~r!igtg:l:lende~kib~itropis.~~Xa~·~
vande ruster 3 Gange saa slærktsol11)aIlg~()lI1tgaaencleSkibe itellll?~r~r~(ie

Farvande; dette hænger sammen med, al de hurtigtgaaende Skibe sætter et
stærkere Sprøjl op, og naar Vendet saa tilmed fordamper hurtigere, bliver
der et Lag af hygroskopiske Salte tilbage, der giver en stærk Elektrolyse.
Havvandets Iltindhold spiller ogsaa en Rolle, saaledes ruster Jærnskibe navn
lig i Vandlinien.

Støbejærn og Slaalstøbegods er porøsere end valset og smedet Jærn, derfor
kan Vandet trænge ind i det, og Elektrolyse finde Sled gennem hele Massen,
ikke blot paa Overfladen. Støbejærn ødelægges særlig hurtigt (§ 125), fordi
den elektriske Spændingsforskel mellem Grafit og Ferrit er meget betydelig l).

Andre Metaller, der ødelægges af Havvand er Bly (§ 574) og Aluminium (§ 617), mens 7:ink
(§ 587) og navnlig Tin (§ 630) og Nikkel (§ 635) staar sig bedre..Kobber (§ 597) og dets ZlJ~k

legeringer (§ 641) f. Eks. :\lnntzmetal (§ 658) angribes stærkt, med mmdre de som Sømetal (§ 660),
D~ltametal (§ 663) og Duranametal (§ 663) er beskyttede ved et lille Indhold af Tin eller andre
Stoffer. Meget modstandsdygtig er Bronze (§ 671).

516. I stærkt alkalisk~Qpløsninger ruster Jærnet ikklb II1en i !i_y,gRL~1k?

liske kan -d~tg~dt·-;:;;;t;-(§ 5(0),"~g'-R~~td;;;~-~I-~~~-~;:~i~-'~ltidl~kal(Gravrust).
St~~'ke--Opløsninger af Natronlud (Natriumhydroxyd, NaOH) eller Soda
(Na2 COS ) indeholder næsten ingen Ilt og binder tilmed Kulsyren, saa i disse
Opløsninger rusler Jærnet ikke, og man beskytter derfor undertiden Dampkedler,

') 0,95-1,0 Volt maalt i 1"Ioig Kogsaltopløsning.
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der er ude af Drift, ved at fylde dem med en Sodaopløsning, men Fremgangs
maaden kan dog næppe anbefales, thi er Opløsningen for tynd, virker den
ikke beskyttende, men tværtimod rustfremmende 1), og er den for stærk, kan
der opstaa galvaniske Virkninger mellem de forskellige Metaller i Kedlen, som
nævnt nedenfor under Kedelsten. Kalkmælk bruges undertiden paa salllme
Maade, men den bedste Fremgangsmaade er at tørre Kedlerne ved Hjælp af
Varme og sætte Bakker med ulæsket Kalk eller Klorkaleium (CaCI2) ind i dem
og derpaa tillukke alle Aabninger; de nævnte Stoffer vil da opsuge den Fug
tighed, der alligevel trænger ind i Kedlen.

Kedelstensdannelse modarbcjdes undcrtidcn, vcd at man sætter særlige Stoffer til Kcdel
vandct. Dissc Stoffer bcstaar ofte hovcdsagelig af Natriumkarbonat, som, hvis der er Gibs i
Vandet, omdannes til Svovlnatrium; eftcrhaandcn som Kcdclvandet fordamper, blivcr Svovl
natriumopløsningen stærkere og foranlediger stærke elektrolytiske Virkninger. Dens skadelige
Virkningcr visill' sig særlig stærkt i visse Lokomotivkcdlcr paa de Staalnittcr, der forbinder Kcdcl
pladcn med Kobber-Rørvæggcn. Disse Nittcrs Hovcd blivcr hurtig angrebnc af dcn tilførte lit.
Om Natriumsulfit se § 513.

517. Mørtlerne virker rustheskyttende, saafremt de reagerer alkalisk. Dette

gælder Cementmørtel 2); Jærn,~~~E.!E ...i~ld~.!gJ,~~.Lt~t ..)~~tgg)...[.l!~t~.tj!!uU§ 520).
Kalkmørtel beskytter kun, saalænge den er frisk og alkalisk 3); i Tideus I:øh

vil J ærnd el~-,-._cl.t:!:...~r.. i.!1.<!.!l]gE~t.~.~<!~fll.~.I.~",~~~I'.E~l:'.t~ ..~~.~l~~~... og ..1i.Pl~;;en~~_~~~E~.
værke.t. Jærnankre og lign., der anbringes i Murværk, hør derfor enten for-
zinkes eller omgives med Cementmørtel 4). Jærnet angrihes dog ikke i tør
KalkmørteI 5). Gibsmørtel angriber meget stærkt, og Jærn faststøbt i Svovl
fortæres i Tidernes Løb.

Rustkit, hvormed man tætter Huller i Støhegods og forbinder Jærn og
Sten indbyrdes eller med hinanden (§ 148), fremstilles af .Jærnfi~s.p.~E.-~_J)l~.ll:

dede med stærkt rustfremmende som Svovl, Salmiak og Kogsalt.
Til Trykvindkedler paa Vandledninger brugcs: 35kg rustfri Jærnlilspaaner, 2k~ Salmiak og

l kg Svovl, der udrøres mcd Eddike til en Grød; ellcr 10 l Stenkulstjærc, 1,2 l Svovlpulver og
noget Melkalk. En Jærnkit, der taaler højerc Temperaturcl', har Sammensætningen: 41 ,Tærn
filspaancr, 2 I Ler og l I Porcelænspulvcr udrørt i cn mættet Kogsaltopløsning.

B. Rustmidler.
518. Der er i § 500-1, 504, 506, 513-4 og 516-7 lejlighedsvis omtalt nogle

Midler, der under særlige Forhold kan tjene til at formindske Rustdannelsen,
men under almindelige Forhold er der kun eet paalideligt Middel mod Rust,
og det bestaar i at gi ve J ærnet et Overtræk, der er tilstrækkelig tæt til at ude
lukke de rustfrembringende Stoffer og tilstrækkelig modstandsdygtigt overfor

l) En Tilsætning af undcr 1 % Soda fremkaldcr meget stærke lokale Tæringer (K. M. A. 1910, S. (19),
og Tilsætningen bør derfor være lidt større. Af Natriumhydroxyd bør tilsættes 0,1 °/

0
, og Beskyt

telsen Cl' da bedre end ved 1 010 Soda; ogsaa her lokaliseres Angrebet, naar Opløsningen er for
svag (IIlg. ) 916, S. 362). En Tilsætning af Kogsalt ophæver Sodaens beskyttende Virkning.

') Kommer man Ccmentpulver i en Flaske med Vand og ryster den, til Cementpulveret er
bundet af, vil ,Tærn, som anbringes i Vandct, ikke rustc.

') Mættet Kalkvand virker rustbeskyttende, mens fortyndet Kalkvand fremkalder lokale An
greb, udcn at Tæringen dog er væsentlig stærkere end i destillerct Vand (I. M. 1912, XXIV, 5).

4) eller beskyttes paa anden Maade; ved Gcnopbygningen af Christiansborg fandtcs et omkring
Aar 1735 indmuret Anker indviklet i Birkebark.

5) I 1912 nedslog jcg Kalkpuds fra et Loft i dcn mindre Løngang fra Christiansborg ovcr Tøj
husgade. Pudsen var udført omkring 1740, og Tagrørene var fastgjorte til Loftsforskallingen med
l mm tyk Jærntraad, der dog formentlig var forzinket. Nogle Steder var Begnen sivet igcnnem
fra Utætheder i Taget, og her var Traaden rusten, undertiden overrustet, men hvor Pudsen var
tør. var Traaden saa godt som ubeskadiget.

I
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kemiske og mekaniske Paavirkninger. Det beskyttende Overtræk kan være
af højst forskellig Natur efter Jærngenstandens Anvendelse og '·Størrelse og ef
ter de Krav, der stilles med Hensyn til Varigheden og Udseendet.

1. Midlertidige Overtræk.
519. Indfedtning bruges meget som et foreløbigt Beskyttelsesmiddel (ved

Lagring, Forsendelse o. lign.) for Genstande, der ved Brugen skal være ubeskyt
tede. Eksempelvis beskyttes blanke Maskindele og høvlede Partier af Støbegods
paa denne Maade, men Flader der senere skal males, da. Maling ikke
binder paafedtetJ~rn. Ved Bestilling af Jærnvarer forlanges saaledes ofte, at
;-ahe'-d~-~~l~~~ledeog afrettedp Flader skal udgaa fra Fabrikken vel indsmurte
med Blyhvidt og Talg«.

Denne Massc frcmstilles vcd at rørc 50-100 % Blyhvidt ud i dcn smeltede Talg og spædc op
med Linolic. Tal« blandet med Grafit brugcs til Beskyttclse af Agerbrugsredskaber om Vinteren
og til Traadtove. "Talg bruges ogsaa alcne ligesom Svine.fedt, Bomolie, Kautsju~o~!e (;:>: K~ut
sjuk opløst i Tcrpentinolic), Va'lelin m. m. Allc dc orgamske Fedtstoffer og navnhg lalgen bhvcr
nemt harske, og dc derved dannede fri Fedtsyrer allgribe~ ,~ærnet.. l dcn senere Tid bruges der
for mcrc Vasclin og andre mincralske Fcdtstoffer opløstc I 1erpcntm cller letflydendc Pctroleums
dcstillater. Samti(lig er der dog fremkommet noglc organiske lndfcdtningsmidler, Mannocitin
(opløst Uldfcdt), og Ferronat (samme Stof ~ncd Tilsætnin~ af brændt Magnc~ia, dcr bind~r d~

fri Fedtsyrer), der ikke bliver harskc, og bl11der bedre til ,hernct cnd Vasehl;l. Om PassIvol
Fedt, dcr indcholdcr Kromsaltc, se § 514. Kalkmælk emulgeret med. Fedt vIrkcr stærkt r~st

beskvttendc. Intct af de nævnte Stoffcr giver dog mcrc cnd cn foreløbIg Beskyttelse. Dc bhver
ncmt skrabcde af, regn Cl' af i det fri og smelter i Solcn. Mest modstandsdygtige er dc, der inde
holder et fast Stof som Blyhvidt cJler Magnesia.

Kalkmælk benyttes undertiden til midlertidig Beskyttelse afsyrebeitset Jærn
(særlig Plader) under Forsendelse, idet man tillige opnaar at neutralisere mu
lige Syrerester. Men naar Kalken er omdannet til Karbonat, ophører Beskyt
telsen (§ 517). I Jærnbanetunneler stryger man Skinnerne med Kalkmælk og
bruger Kalkstensballast.

2. Portlandcement.
520. Portlandcement blandet med Grus (Cementmørtel, Beton) beskytter

mod Rust naar Laget er tilstrækkelig tykt og -tæT'-Herpaaberor-jærilb'{;toii-::'~
.' ,., _.,-' "".>- "~-'._-"~"""'""-----""--~-"-''''-'~'~''-~'''--'-.'"-_.,-.,.-,~._-".~:~~-_.,,,-~,-

konsfrukIionerii-es"'Varighed og Betons Anvendelse til Udfyldning af Vandsække
og andre Hulheder i Jærnkonstruktioner. Bunden i Staalskibe afrettes inden
bords med Beton af smaa Skærver.

Paastrygning af rent Cemen,t i.tXll~e. I ..~g.uc1fl'lres undertid~rl paa Damp
kedlerbaade~d~og"il~d~e~dig; naa~' Pladernes Rustgruber fyldes med Cement,
standser Tæringen. I Udlandets Literatur anhefales saadanne Strygninger som
fortræffeligt egnede ogsaa til Beskyttelse af Jærnbroer og lign., men mine egne
Erfaringer gaar i modsat Retning.

Et Cementovertræk af dcnnc Art skal have vist sig meget holdbart paa en Bro over 1\'iagara.
Med Hensvn til Frcmgangsmaaden hed dct sig tidligerc, at Jærnet hclst maatte værc rustent,
hvorved Adhæsionen forøges, mcn nu forlangcs cn rcn, metallisk Overflade, hvilket utvivlsomt er
en Forbcdring. Cementen, der skal være langsomt størkncndc, udrøres med Vand eller bedre
mcd skummct Mælk (der syncs at forøgc den hærdnedc Cements Seighed) til en Vælling: dcr
stryges paa med Kost. Et tyndt Lag beskytter ikke, der maa derfor anvcndes 4-5 Strygnll1ger,
og hvert Lag skal værc størknet, inden dct næstc paaføres.

Jeg har ladet noglc storc, rustne Jærnbjælker paa Christiansborg behandle paa dCllne. Maade
baade med og uden Mælk, men dc rustede videre og sprængte Cemcntlagct af. Paa rustfrIt .Jærl1
vil Metoden sandsynligvis givc bedre Hesultater, mcn næppe gode. . .

Vcd Husbygning stryges J ærnbjæJl<ernes Endcr undertiden med. Cemcnt, mdcn de l11dmures,
hvilket er en overflødig Foranstaltning, da Bjælkerne altid Cl' mønJcmalede og saaledes godt be
skyttcdc (§ (35).
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3. Tjære.
521. Tjæring er et billigt Rustrniddel, og hvis Tjæren er fri for Vand og

Syrer, virker den udmærket, i alt Fald hvor den ikke er udsat for stærk Sol.
De nævnte Stoffer kan fjernes ved Kogning eller neutraliseres med brændt Kalk
eller Cement, hvoraf der altid bør tilsættes lidt; bliver Tjæren derved for tyk,
kan den opspædes med Petroleum, Nafta eller Terpentinolie. Saavidt muligt
maa baade Tjæren og Jærnet være varmt ved Strygningen.

Der kan ikke oliemales ovenpaa Tjære og heller ikke ovenpaa ægte Asfalt,
da Stofferne er opløselige i Olie og trænger ud i Dæklaget. De asfalLerede
Afløbsrør i Huse maa derfor behandles paa en særlig Maade.

Tidligere strøg man' med Skellak, inden Malingen, men undgik dog ikke helt at faa brune
Skjolder, hvorfor man nu er gaaet over til at bruge Aluminiumbronzepulver udført i Lak og
Terpentin (§ 555).

522. Stenkulstjære bruges mest, f. Eks. til Skibsbunde, Sluseporte, For
tøjningstønder m. m. baade i fersk og salt Vand samt til støbte Rør l).

Kultjærens Indhold af frit Kulstof varierer lige op til 50 %; det bliver tilbage, naar Tjæren
opløses i Benzol eller Svovlkulstof. Kullet gør Tjæren trægt flydende, men samtidig (mærkeligt
nok) mere flygtig; er der for meget, bliver Laget ujævnt og mindre vandtæt, men indtil 20 Ol"
virker gavnligt. Vægtfylden ligger gerne mellem 1,10 og 1,25, og afhænger hovedsagelig af
Mængden af frit Kulstof, saa at man tilnærmelsesvis kan sætte c = (t' -1).160 - 10, hvor c er
Kulstofprocenten og r Vægtfylden. Om Kulmængdens nøjagtige Bestemmelse og om Tjæreanalyser
se T. F. T. 1914, S. 124 (Bygner).

Raa Kultjære indeholder altid to skadelige StofIer: Ammoniakvand og Naftalin. Vandet for
mindsker Tjærens Evne til at klæbe paa Jænlet og gør den blød i Varme, mens Ammoniaken
vil danne Salte, som forsæber Tjæreolien, saa at Tjærelaget lettere opløses og bliver porøst;
Naftalinen vil efterhaanden fordampe, hvorved Laget sprækker. Desnden vil Tjæren ofte inde
holde forskellige Syrer.

Centrifugeret Tjære. Vandet og de skadelige, flygtige StolIer kan fjernes ved Destillation,
saa man beholder en seig Beg, der derefter fortyndes med en eller anden Olie, men ofte ind.
skrænker man sig til at opvarme Tjæren til 40 Il og centrifugere Vandet bort. Centrifugeret
Stenkulstjære fra Københavns Gasværker koger ved ca. 90 0 , og Prisen pr. Ton er normalt 1,25
Gange Kulprisen pr. Ton.

Caleineret Tjære. Vandet og Syrerne kan som nævnt ogsaa uskadeliggøres ved Tilsætning
af brændt Kalk eller Cement; Tjære, der er behandlet paa denne Maade, kaldes ofte calcineret.
Et Kultjærepræparat, der siges at have givet gode Resultater paa Steder, hvor .Jærnet er udsat
for Gas:lrter og syreholdigt Vand, tillaves saaledes: 100 kg Tjære koges godt, saa at Vand og
Kulbrinter fordamper, hvorefter 20-351<g brændt, ulæsket Kalk sigtes og udrøres i Tjæren, der
yderligere holdes varm et Par Timer; derefter tilsættes 20-25 kg Cement, der røres godt rundt.
Det tørre, rene .Jærn stryges to eller llere Gange med den varme Masse, og naar Dæklaget er
tørt, overbørstes det med tør Cement.

523. Støbejærnsrør med Tjæreovertræk benævnes asfalterede. Efter at
være pudsede, ren;;;-d;--;gt~-Yk-p~·;\7;(re'-;,;:edlægges-·d"e"lri1nrls(5 Minutter i den
hede, indkogte Tjære; Muffens Indre og Spidsendens Ydre stryges i Forvejen
med Kalkmælk, for at de kan holde sig fri for Tjæren. Større Rør dyppes
ikke, men opvarmes til 100-150 0 og overstryges 3 Gange med den varme
Tjære. U}~E1~.~J~!:l~cl.e.r l.11:l~}'j~ren med noget brændt og pulveriseret .I{alk,
der neutraliserer Tjærens Syrer og gør Overtrækket blankt. Saaledes behand
lede faar Rørene et blankt, tæt Overtræk, der holder sig godt i Jorden, ikke
skaller af ved Stød og ikke bliver blødt i Solvarme, saaledes som ren Tjære.
Vandrør behandles baade ud- og indvendig, Gasrør kun udvendig, fordi Gas,
der er rig paa Benzoldampe, kan opløse Begen, saa denne flyder af som en
seig Vædske. Se ogsaa § 144 og 521.

En Blanding af 8 kg Tjære, 2 kg Kalk og 1 kg Terpentinolie anbefales. Til Vandrør maa Massen
ikke indeholde Stoffer, der er opløselige i Vand, eller som lmn give Vandet Smag. Skal Gasrør
behandles indvendig, maa man bruge ægte Asfalt eller Petroleumsgoudron.

Københavns Belysningsvæsen forlanger Børene leverede uden Overtræk, for at Afpropninger

') l Jærnbanetunneler tjæres Laskeboltenes ~1øtrikker.
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af utætte Steder med Propper af smedeligt J ærn ikke skal skjules. Efter at Børene er prøvede,
renses de for Rust og tjæres udvendigt med varm Tjære, der spædes op med Benzol.

524. Trætjære maa ligesom Kultjære koges, hvorved Vand og Eddikesyre ~jernes. Laget
gøres vandtæt og hindres i at løbe af ved Mætning med tør Cement efter Strygningen. I Stedet
tor Cement kan ogsaa bruges :YIønje, ligesom man kan blande Tjæren med Cement eller ~lønje
eller bægge Dele; bliver Massen for tyk, kan den fortyndes med Linolie eller Petroleum. Disse
Tjæremalingers store Fordel er, at de holder sig bløde og elastiske og følger .Jærnets Udvidelser;
Trætjære er nemlig kun halvtørrende i Modsætning til Kultjære og Linolie, der bægge tørrer ind
til en skør Hinde.

525. De nedenfor nævnte tjæreagtige Hustmidler omtales nærmere i § 547. Se ogsaa § 556.
Siderostben-Lubrose er et tysk Fabrikat af Oliegastjære uden Farvepulver. Den er let at
stryge, men Arbejdet maa udføres omhyggeligt, da der ellers kommer smaa Blærer. Den giver
et smukt, sort, blankt Overtræk, der navnlig udmærker sig ved dets Bøjelighed og dets Mod.
standsevne mod Svovlsyrlingluft og Klorbrinteluft. Den bruges dog mere til Beton end til Jærn.
I Havvand staar den sig godt. Antiferugin er en tjærelignende Farve med samme Egenskaber
som den foregaaende, og som desuden staar sig godt mod Kogsaltopløsninger. P & B Komposition
for elektriske Anlæg er et hæsligt lugtende, amerikansk Fabrikat, der dækker godt, men er
meget vanskelig at stryge og giver en grim, ujævn Overflade. Den er overordentlig modstands_
dygtig mod Kogsaltopløsninger og Svovlbrintcluft, ligesom den staar sig godt mod Akkumulator
syre. P & B Armaturfernis dækker godt og er let at stryge. P & B Ruberinefarve dækker
godt, men er ret vanskelig at stryge og giver en noget ujævn Overflade. Den er betydelig mere
bøjelig og slidfast end de to andre.

4. Fernis.
526. Fernisering udføres med Linoliefernis. Linolie vindes af Hørfrø og

ilter sig i Luften til et fast Stof.
Linolie er cn Forbindelse af Glycerin og organiske Syrer; den indeholder ogsaa lidt fri,

vegetabilsk Syre, men det maa højst være 1 °/ 0 ' ~Iængden maa:Ies ved .Jodtallet, som angiver,
hvormange °/ 0 .Jod Olien kan optage, og som bør være ca. 180. Naar Linolie behandles 'med
Alkalier, vil Syrerne danne Salte eller Sæber, mens fri Glycerin udskilles.

God Linolie skal blive haard (ikke klæbende) i Løbet af 3-5 Dage, naar den i et tyndt Lag
stryges paa en Glasplade, der henstilles i Lyset ved en Temperatur af ca. 15°.

Linolie har hidtil været den eneste Olie, der var tilstrækkelig tørrende og syrefri og kunde
skatfes i de fornødne Mængder, men i den senere Tid begynder Soyabønneolie at trænge sig
frem. Den er lidt mørkere end Linolie, men i kemisk Henseende er det vanskeligt at skelne
dem fra hinanden; den tørrer langsommere, men hliver mere elastisk og vandtæt.

Den raa Linolie ilter sig langsomt, men Iltningen kan fremskyndes ved, at
opløse noget Blyilte eller Manganilte i Olien. Man koger derfor Olien med de
paagældende Metalilter, og den saaledes tilberedte Olie kaldes Fernis eller
kogt Linolie 1). Fernisen optager Ilt fra Luften, hvorved den bliver fast,
»tørrer«, idet den omdannes til en iltrig Syre, der kaldes Linoxyn 2).

Jo større Indholdet af Metalilter er, des hurtigere sker Tørringen; god Fer
nis, udstrøget i et tyndt Lag, skal være klæbefri efter højst 24 Timers Forløb;
og man kan godt faa Ferniser, der tørrer i Løbet af 5-6 Timer. En altror
hurtigtørrende Fernis er ubekvem at arbejde med, da den stivner allerede uno
der Strygningen. Tørringen kan fremskyndes ved umiddelbart inden Stryg
ningen at tilsætte særlige Tørringsmidler, Tørrelse eller Sikkativer, men
Fernishindens Holdbarhed lider derunder.

Sikkativerne, der er Opløsninger af Bly- eller Mangansæber i Terpentinolie, bevirker, at Fernis
hinden let revner og hurtigere forvitrer. De bør derfor kun i ringe Mængde sættes til Fernis
og Oliefarve, der skal bruges i det fri. Navnlig er Manganoxyd uheldigt, da det fremkalder en
hurtig Tørring af Overlladen, hvorved Gennemtørringen vanskeliggøres; Blyoxyd fremkalder en
mere jævn Tørring gennem hele Hinden og er derfor at foretrække undtagen til fin, hvid Maling,
som den gør gullig. Af Blyoxyder bruges Jmade Blyglød (PbO) og Mønje, af hvilke Mønje er
mindst egnet, da den fremkalder Skørhed.

Om Brug af Sikkativer se § 529.

') Fernis kan ogsaa tilberedes paa andre Maader, men dette er den almindeligste. Kogningen
bør fortsættes saa længe, at Vægtfylden bliver mindst 0,939.

') Ved Iltningen stiger Vægten med ca. 20 %, Varme og Lys (navnlig ultraviolette Straaler)
fremmer Iltoptagelsen ; i Mørke foregaar Tørringen temmelig langsomt. Metalilternes Virkning
er en katalytisk.
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100 kg Kønrøg ca. 300 l Olie og ca.
» Zinkhvidt» 22 l ))
» Blvhvidt 10 l »
» Blymønje

400 l Fernis,
1;5 l
40 l
261

man huske, at Pigmenternes Vægtfylde

blive I~ødvendig at. tilsætte Sikkativer, men man bør da ;~-4 Dage fornd foretage nogle Prøve
str'ygnlllger med ulige store Tilsætninger, og deraf bestemme hvor ringe en Tilsætning man kan
nøjes med.

530. Pigmenternes Rivning og Fernisbehov. Pigmentet sælges enten
tørt eller som >reven« Maling ;>: blandet med raa Linolie til en tyk Deig.
Fabrikationen foregaar i Farvemøller, der først finmaler Pulveret og derpaa
sammenriver det med Olien mellem to Sten. Købes Pulveret tørt, maa man
selv rive det med Olien, men den maskinelle Rivning giver en intimere Blan
ding. Den revne Maling bliver saa, naar den skal bruges, udrørt med den
fornødne Fernismængde. Jo mere Pigmentet rives og sønderdeles, des mindre
Fernis kræver det, des større bliver dets Sprede- og Dækkeevne, des hurtigere
tørrer Farven, des glansfuldere bliver den, des ringere bliver dens Gennem
trængelighed for Vædsker og Luftarter, og des bedre beskytter den derfor.

Den Oliemængde, der kræves til Rivningen, og den Fernismængde, der
kræves til Udrøringen, er meget forskellig for de forskellige Pigmenter. Saa
sedes kræver:

Ved Bedømmelsen af disse Tal maa
er meget forskellig.

Som Regel bør man ikke bruge en fernisfattigere Farve ovenpaa en fernis
rigere, idet den overliggende haarde M~ling da let vil s prække. En af GnlD
dene til, at Blymønje egner sig saa godt til Grunding, er, at den kræver saa
lidt Fernis. Paa den anden Side maa der ikke bruges mere Fernis til Dæk
farven (hverken paa Jærn eller Træ) end vedkommende Pigment kræver, thi
den overflødige Fernis kan opløse Grundmalingen, saa denne bliver blæret eller
løsner sig.

531. Pigmenternes elektrokemiske Natur spiller en stor Rolle, thi Fer
nisens Porer vil i fri Luft indsuge Vand og Syre, og Betingelsen for en elektro
lytisk Virkning mellem Jærn og Pigment er dermed til Stede. Nærmest Jær
net bør man derfor kun bruge Pigmenter, der er rusthæmmende (inhibitive).

For direkte at undersøge Pigmenternes rustfreml1lende eller rusthæl1ll1lende Virkninger har
al1lerika.nske Forskere udført 50 forskellige Pigmenter i Vand, i hvilket der stilledes blankt Jærn,
og hvOrl~eI1l1e.m der lededes Luft; herved viste alle stærkt basiske Pigmenter, f. Eks. Blymønje
og BlyhVidt SIg stærkt rusthæmmende. At Krol1latpigl1lenter (f. Eks. Kaliumkromat) virker be
s~yttende, naar de er syrefri (hvilket ikke altid er Tilfældet, da mange udfældes af sure Opløs
n.mger), har længe været kendt, og ogsaa her viste et basisk Blykromat (Ameriean Vermillion)
SIg beskyttende. Derpaa blev Pigmenterne udrørt i een og samme Fernis og strøget paa Staal
l~l.ader, der ops~ille.de.s i. Atlantic City til Observation. Ved disse Forsøg viste Zinkoxyd, Baryt,
(~lbs og ren LmolIeferms (3 Lag) sig meget daarlige, medens Blyforbindelser og Kromater stod
sig godt, navnlig Ameriean Vermillion, Kromgrønt, Bly. & Zinkkromat, Zinkkromat, Zink- &
Baryumkromat, sort .Jærnoxyd og sublimeret Blyhvidt (I. M. 1912, XXIV, 1).

532. Pigmenternes fysiske Egenskaber. Malingens Dækkraft eller Uigennemsigtighed
~flucnger af Forsk.ellen m~llem Pigmentets og Fernisens Straalebrydningsevne. Ved Spredeevnen
forstaar man Malmgens Evne til at kunne stryges ud over et større eller mindre Areal naar
Strygningen udføres paa almindelig Maade, og Konsistensen er, som den skal være; om d'et ud
strøgne Lag er mer eller. mindre gennemsigtigt er i denne Forbindelse uden Betydning. Sprede
~~nen ~r meget forskellig og vokser som Regel med den Mængde Olie, som Pigmentet kræver.
Zll1khv~dt har saaledes betydelig større Spredeevne end Blyhvidt (§ 538), og de rene Stoffer
st~rr; Spredeevne end de forfalskede. Med.l kg .rent Blyhvidt kan man f. Eks. stryge et ea.
~,,, bange ~aa stort Areal som med den almllldelIge, forfalskede Handelsvare. Er Spredeevnen
for stor, bliver Laget for tyndt, er den for lille, bliver det for tykt. Som Regel opnaas et godt
Besultat ved at sammenblande et Pigment med stor og et Pigment med ringe Spredeevne.

Farvelagets Elasticitet bør være saa stor, at Laget ikke revner, fordi Malingen svinder eller
s,om Følge af .Jærnets Temperaturudvidelser. I uelastisk Maling viser Revnerne sig ofte som et
~ll1t Næ~værk, der er stærkt fremtrædende ved Brug af rent Zinkhvidt, men ogsaa forekommer
l BlyhVIdt og Blymønje. Ved Sammenblanding af flere Pigmenter (f. Eks. Blyhvidt, Zinkhvidt

Iltningen ledsages af en mel' eller mindre stærk Varmeudvikling. Ved et
Forsøg paa Statsprøveanstalten blev en Tot Bomuld gennemvædet men en
særlig hurtigtørrende Fernis og henlagt paa et Bord i Laboratoriet; efter 3
Kvarters Forløb gav den sig til at ulme og ryge og forkullede fuldstændig.
Det er derfor næppe udelukket, at f. Eks Tvist mættet med Fernis kan tænde
sig selv og foraarsage Ildløs.

Den tørrede Fernis' Hovedbestanddel er som nævnt en Syre, og gammel
Fernis kan derfor fjernes med Opløsninger af Alkalier (f. Eks. Sæbelud).

527. Den hærdnede Fernishinde er gennemsigtig og i Begyndelsen
kautsjukagtig og elastisk, saaledes at den kan følge med Jærnet ved Tempera
turforandringer uden at revne, men efterhaanden som Iltningen skrider frem,
forringes Elasticiteten. Hinden beskadiges let paa Grund af sin Blødhed, og
den er ikke helt vandtæt; i Berøring med Vand indsuger den dette og bliver
blæret eller knudret.

5. Oliemaling.
a. Malingens Bestanddele.

529. Fernisen. Til Oliemaling bruges Linoliefernis, hvori et Farvepulver
(Pigment) er udrørt. Fernisen skal helst være ren Linoliefernis uden Tilsæt
ning af Sikkativer eller Terpentinolie, der vel fremmer Tørringen, men ogsaa
medfører, at Malingen snart bliver skør og revner, saa den tilsidst kan gnides
af. Det er meget vigtigt, at Fernisen er god; er der Mineralolie i den, tørrer
den ikke.

Terpentinolie er flygtig og fremmer derfor Tørringen, saaledes at Malingen kan paastryges i
tykkere. La~; dette er fo~ det første uheldigt, og for det andet vil Farvelaget blive porøst ved
T~rpentlllohens Fordampnmg, saaledes at det, i alt Fald i fri Luft, ikke vil være holdbart, med
n;mdre det lakeres. Et saadant Fa~velag, der er for pigmentrigt i Forhold til Fernismængden,
siges at være for magert. Paa lignende Maade som Terpentinolie virker Benzin, Benzol og
Nafta. Se ogsaa § 553 og 555·7. Skal Arbejdet af een eller anden Grund forceres, kan det

Hinden er nemlig noget porøs, da Fernisen under Iltningsprocessen afgiver Kulstof og Brint i
Form af Kulsyre og V.and. ".ed at bla~de 2 u/o. Gummi i Fernisen forøger man i høj Grad dens
Vandtæth~d, og Vandlll?Sug~m~en forrm~es hl en. Brøkdel af den normale. Fernis har ogsaa
en Evne hl at opsuge frie Brlllhoner og VII derfor virke rustfremmende, hvis Hinden beskadiges;
denne Egenskab kan ophæves ved Iblanding af et rusthæmmende Farvestof.

Haardheden og Vandtæthedenforøges, naarder blandes et fast Stof i Fer
-····hvorve(rmanfaal:-desaakaldh~··bIlefarver~·-Deterdisse:der··-i)ruges ·tIT

Beskyttelse af Jærn fri Luft, mens ren Fernis kun bruges indendørs, og selv
der kun i særlige Tilfælde. Dog bruges den til Strygning af Støbegods, der
først besigtiges hos Modtageren, fordi dens Gennemsigtighed gør det let for
denne at opdage Støbefejl, selvom disse er skjulte med Kit. (»Alle ikke af
rettede Flader paa Støbejærns Genstande skal renses omhyggeligt og stryges l
Gang med ren Linoliefernis«). Efter Besigtigelsen og Opstillingen males der
da ovenpaa Fernisen. Men ellers er det en Hovedregel, at Jærn ikke maa
udsættes for Vejrliget, førend det er dækket med rigtig Maling.

Nogle mener ganske vist, at man altid bør grunde med ren Fernis men herimod taler det
ovenfor nævnte. Desuden kræver Fernis lang Hærdningstid inden der oliemales ovenpaa den
da Malingen ellers kan opløse den, saa den bliver blæret eller løsner sig. Vil man grunde med
Fernis, bør den være varm, letflydende og hurtigtørrende.

528. Fernis fremstilles foruden af Linolie ogsaa af billigere Olier, der
blandes med Harpikser og flygtige Vædsker, men disse Stoffer kan som Regel
ikke maale sig med Linoliefernis, hvad Vejrfasthed angaar.
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og et Silikat) kan man forøge Elasticiteten. En simpel Prøve paa Elastieitet og Vedhængning er
at dyppe en malet Plade først i koldt og saa i varmt Vand og derefter prøve den med en
Hammer.

533. Forfalskede Pigmenter. De Farvepulvere, der gaar i Handelen, er ofte stærkt for
falskede, saaledes at de maaske kun indeholder '/

3
af det Stof, hvis Navn de bærer, og Prisen

er ikke altid redueeret i samme Forhold; man bør derfor lade Farvepulveret analysere ikke blot
fornd, men ogsaa under Arbejdet. Pigmentet maa som Begel ikke reagere alkalisk, da det saa
vil forsæbe Olien (§ 526), hvorved Malingen ødelægges. Flere af de FarvestofIer, der bruges til
Forfalskning af hvid Maling, har denne Egeuskab, der viser sig ved, at Malingens Overflade i
Tidens Løb bliver kridtagtig og afsmittende. Malingens Vedhængning paavirkes af Pigmentet,
saaledes vil visse Zink- og Blyfarvestoffer give en lidet fastsiddende Maling og derfor kræve en
Tilsætning af andre Stoffer som Kiselsyre, Silikater eller Baryter. Kiselsyre tilsættes i Form af
malet Kvarts, der udrørt i Olie er næsten gennemsigtig, men som sammen med Blyhvidt og
Zinkhvidt danner en meget stærk Maling med god Sprede- og Vedhængningsevne. Tungspat
(BaS0, , Vf. 4,5) forøger tillige Syrefastheden ; se ogsaa § 540-1. Ogsaa Kridt bruges som Tilsæt
ning navnlig til Blyhvidt og lignende Pigmenter, hvis Fernisbehov er ringe; ved Kridttilsætningen
kan Fernisforbruget og dermed Malingens Varighed forøges. En ringe Kridttilsætning kan ogsaa
gøre Gavn ved at neutralisere den fri Syre, som ofte findes i Linolien. Store Kridttilsætninger
kan ikke bruges i hvid Maling, da Kridt bliver graat, naar det blandes med Olie. Undertiden
er der Gibs (ubrændt) i Handelspulverne, hvilket er uheldigt, da den let ioniseres, naar Malingen
bliver vaad, og da virker rustfremmende ; desuden kan den indeholde Svovl, og dens Dækkraft
er meget ringe, da Gibs bliver gennemsigtig i Olie. Gibsholdig Maling bliver i Tidens Løb kridt
agtig i Overfladen og afsmittende. Se ogsaa § 531.

Det hævdes fra mange Sider, at disse forskellige Fyldstoffer ikke burde forekomme i Handels
pulverne, da man ikke kan kontrolere, om Prisen er forringet i Forhold til Tilsætningens Størrelse,
og saaledes let bedrages. Fyldstofferne forringer Dækkraften, saa man bruger mere Farve, og et
tykt Farvelag revner lettere end et tyndt og skaller lettere af. For den lille Forbruger er det
dog bekvemt at kunne købe Farven strygefærdig.

b~ Valg af Pigmenter til Grunding og Dækmaling.

u. Grunding.

534. Malingen maa for at blive holdbar og dækkende paaføres i flere
tynde Lag, og i Reglen anvendes to forskellige Farver, en Grundfarve og en
Dækfarve.

Til Grundingen maa _~~I.~z.~~_PiK!!l_l?~!~!:L_<!!:~__~r.-_:r!I.sl~_~!!1.r.r!~_I?Q~~} eller
i alt Fald neutrale, og da Luften kun i ringe Grad faar Adgang til Grundma
lingen, er det heldigt, om Pigmentet kan bidrage til Fernisens Iltning. Grafit
er vel egnet til Grunding, men hyppigst bruges de nedennævnte Pigmenter.

535. Blymønje (Pbs 0 4 ), der lel kendes paa sin ejendommelige, røde Farve,
er det bedste og mest brugte Pigment til Grunding, hvilket skyldes dens ringe
Fernisbehov (§ 530) og dens elektrokemiske Natur (§ 531). Den forbinder sig
kemisk med Fernisen til en haard og modstandsdygtig Skal, der hæfter meget
fast til Jærnet. De_I!_~!"..de~!::!.~~~~~eIl!J_c:I_~l:ji·Forbindelse med Linolie
fernis) taaler til StadigJ1~_~._§!.!.__Y~!.~_~J.lj.er .--Y~I~QL og bruges derfor til Skibs
bunde (§ 546); al anden Oliemaling bliver blæret og løsner sig tilsidst helt fra
Jærnet2). R1ymønje er ogsaa udmærket egnet til Beskyttelse af Jærn, der ind-
mures i Murværk (§ 520) eller indstøbes i porøs Beton; 2.. fIi_}JE.!! IE~_~._d..~ll

derimod altid dækkes med en anden Farve. Om Forsøgsresultater se § 547.
Blymønje købes som et fint Pulver (Vf. 8,7), der direkte (uden Hivning) kan udrøres i Fer

nisen; ved Henstand i udrørt Tilstand bliver Farven hurtig tyk. U. S. A.'s Marinedepartement
forlanger, at Pulveret skal indeholde mindst 94"1.. Pb"O" højst 0,1"10 metallisk Bly og iøvrigt
bestaa af PbO. De svenske Normalbestemmelser (§ :-165) kræver mindst 28 0/

0
PbO, (idet

Pb"O, = 2 PbO + PbO.,). Det danske Orlogsværft kræver ca. 30 '~o PbO, og Frihed for Salpcter
og Svovlsyre i væsentlige Mængder. Man kan træfIe forfalsket Mønje, der alene bestaar af Tung
spat farvet med Anilin. Til Grunding af Panamakanalens Sluseporte forlangtes Sammensætningen

') Til disse hører Blyhvidt, mymønje og i særlig Grad Zinkkromat og Kromoxyd; de sidst
nævnte bruges kun som Tilsætning til neutrale Farvepulvere. Se ogsaa § 531.

') Bortset fra Blymønje kan man derfor til Undervandsmaling kun bruge Lak (§ 553) som
Bindemiddel.
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16kg ren Mønje, 4,5 kg raa Linolie, 0,28 1 Terpentin og 0,28 1 Sikkativ (Ing. 1912, S. 2(4). Bly
mønjes ringe Fernisbehov (§ 530) og store Tørreevne gør Malingen hurtig haard og skør (§ 526),
bristende (§ 532) og porøs; undertiden bør den derfor ?landes med et andet .Farvestof som B~y

hvidt Zinkhvidt eller Magninmsilikat, der forøger OlJemængden og gør Malmgen mere elasbsk
og lettere at stryge samt hindrer Mønjen i at udskille sig af Olien. Og~aa Grafit tilsættes (§ 5(3).
Mønjens store Vf. gør den mere tilbøjelig end lettere Farvestotfer bl at løbe ned ad lodrette
Flader, saaledes at Laget bliver tyndest foroven. .. . . T' •

Blymønje egner sig ikke til Dækfarve, da den forholdSVIS hurbg forVitrer under "eJrllg~ts

lndflvdelse' navnli" bør den ikke bru"es til Dækfarve paa Broer over .Jærnbaner, da Lokomobv
røge~s Svo~lbrinte"omdanner den til Svovlbly under Rumudvidelse; ogsaa ammoniakholdig Luft
(som den forekommer i Stalde og paa Gasværker) angriber stærkt. . . .

Malersvende, der til Stadighed arbejder med Blymønje eller BlyhVidt, kan efterhaanden blive
forgiftede, idet Blysaltene ophober sig i Organismen. Om Grundingens Udførelse se § 549. Om
Mønje i Tjæremaling se § 524. .• • .

Naar Mønje æltes med en ringe Mængde Ferl1ls, faas Mønjekit, der, udsat for Luften, I Løbet
af kort Tid tørrer til en stenhaard Masse og bruges til Kitning af Ovenlys og Fnger i .Jærnkon
strnktioner (§ 549) og som Tætningsmiddel ved kold Nitning (§ (01). Undertiden tilsættes ogsaa
Blyhvidt, Pibeler o. 19n.

536. Jærnmønje, der ikke er andet end .Jærnlveilte (Fe2 Os), og hvis
Farve .. er mørkere og brulllig~reeI?<l~!Yr.r!.ørJjes,bruges undertiden i Stedet for
d-;~~~;.··D~~-~·~·-biiJi"g~re·~gikke giftig, og i visse Lande, f. Eks. Belgien, be-
nyttes den overalt, men gen kan indeholde fri~vovlsyre,der fremmer Rust
angr.e.b...e.t. 00" i Danmark er man derfor som Regel bange for at bruge den............. ' b

Tysk~ Jærnbjælker er ofte malede med Jærnmønje eller med en Blanding af
lige Dele .Jærn- og Blymønje. Det vilde muligvis være praktisk at grunde
første Gang med Blymønje og anden Gang med Jærnmønje, da Farveforskel
len vil røbe en ufuldstændig Strygning. Under Vand bør JærnIl1I21I?je~lQ!,ig_.

bruK~~....
.Jærnmønje fremstilles ved Brænding af Rødjærnsten eller andre .Jærnmalme og kommer navn

lig fra Belgien. Denne naturlige .Jærnoxyd, hvis Vægtfylde varierer ~ra 3,5 til 5,2 efter. Mal~ens
Art danner som Regel et godt Grundstof for rusthæmmende Malmg, men Oxydet fremstilles
o"s~a af Ferrosulfat der faas som Biprodukt ved Svovlsyrefabrikation, og denne kunstige .Jærn
{l~yd, hvis Vægtfyl<le kun er 2,6-3,1, indeholder gerne lidt Svovlsy~e, der g~r ,den uegn.et til
Maling paa .Jærn. Man bør sikre sig mod Svovlsyre ved at koge Pigmentet I "and og bl Af
koget sætte Klorbaryum, hvorved der ikke .maa frem~om~e et hvidt ~undfald (a~ BaSO,).
Pigmentet indeholder undertiden Ler, der bItrækker Fugbghed, saa Malmgen f?rb.ltver blød
(Lerindholdet maa aldrig overstige 20 "Io). I Tyskland forlanges gerne et .JærntvClltemdhold af
mindst 80°/ i Belgien og Holland 60 0/. Pulveret skal være fint; man kan prøve det ved at
udrøre det l~'aa en Glasplade til en tynd Grød; hvis man ikke med Fingeren kan føle noget Korn
i denne Grød, er Finhedsgraden fuldkommen tilstrækkelig. God .Jærnmønje h~r stor Dækkeevne
{lO' Varighed men tørrer langsomt og bliver ikke slet saa haard som Blymønje, da den kræver
h~ngt mere 'Fernis. Det synes at have Betydning for dens Varig~ed, at Dækfarve!} har samme
Varmeudvidelseskoefficient. Indenbords i Skibe bruges den (ogsaa , Danmark) hYPpigere end Bly
mønje og ofte baade som Grund- og Dækfarve (ialt 3 ~ynde Lag). I Holland har man gjort daar
lige Erfaringer med den som Dækfarve overhovedet. Se ogsaa § 542 og 547.

537. Aluminiummønle hestaar af 60"10 Lerjord, :lO °/0 .Jærnsesquioxyd og noget Titansyre og
Kiselsvre. Den har stor Dækkraft og er bestemt til at erstatte Blymønje, men Erfaringer fore
ligger 'endnu ikke.

~. Dækmaling.
538. Dækmalingen lllaa naturligvis ogsaa helst indeholde rusthæmmende

Pigmenter, men i første Linie skal den dog være vandtæt. eller vandskyende

og kunne taaleQIl1gi vels~rne.~.~.e_l!1!~.~~_.L~Qyir.~~!I}~. Endvidere skal den være
haaI..<!_2g slidfastl), af stor Dækkraft, saa der ikke bruges for meget af den
og af ettiltaleIHle..Q<l~~e.I?<le22- For at opnaa alle disse Egenskaber maa man

') l denne Henseende er Bly- og Zinkpigmenterne mangelfulde, derfor tilsættes altid andre
Stoffer af hvilke de bedste er Magninm- og Aluminiumsilikat. Disse vil desuden bevirke, at
Pigme{}terne i den færdig tilberedte Maling ikke synker til Bunds og hærdner, og de Farver, der
sælges strygefærdige, indeholder derfor altid en Del af dem. _ . _

') Skal Overfladen have Glans, maa man enten bruge en Emmllefarve (§ 54,,) eller lakere den
almindelige Maling (§ 557).
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som Regel sammenblande flere Pigmenter, og Hovedbestanddelene er gerne
BIy!!vid.!Judendørs) eller Z;~~LJindendørs), som bægge er stærkt dæk
kende l

), og som farves ved TilsætnipLaf eet ell~~~.!!~re__ya!X~E,~L'::«;;E~:
539. Blyhvidt (basisk Blykarbonat 2 PbCO., Pb (OH)" Vf. 6,S) er det mest vejrfaste af alle

hvide Farvestoffer. Det er rusthæmmende (§ 531), saafremt det er godt udvadsket og frit for
Syre, og er derfor et værdifuldt Pigment i Jærnmaling, naar dets Mangler (hvorom nedenfor) op
hæves af andre Pigmenter. Det købes næsten altid udrevet og kan holde sig ubegrænset længe.
Malingen tørrer hurtigere end al anden Oliemaling, fordi Fernisindholdet er ringere (bortset fra
Blymønje, § 530), og fordi der danner sig Blysæbe, som forøger Fernisens Tørreevne. Paaført i
tykke Lag er Blyhvidt meget tilbøjeligt til at rynke under Tørringen, idet Overfladelaget tørrer
hurtigt og under Rumfangsforøgelse, mens de indre Lag først tørrer efter længere Tids Forløb.
Desuden vil Pigmentet, da det er alkalisk, virke forsæbende paa Fernisen, saa Malingen forkridter,
bliver uelastisk og revner, og paa Grund af det ringe Fernisindhold optager den let Vand og Kul.
syre fra Luften, hvorved den bulner ud og skaller af. Som Følge af disse forskellige Mangler
maa Blyhvidt altid blandes med et andet Pigment og, skal Malingen være hvid, helst med Zink
hvidt. Til udendørs Brug iblandes undertiden i Stedet for Zinkhvidt noget (højst 20°/0) slæmmet
og fuldkommen tørret Kridt, hvis gavnlige Virkning formentlig beror paa, at Fernisforbruget
stiger. Se ogsaa § 533.

Blyhvidt bliver sort i stærkt svovlbrinteholdig Luft og gulner i alm. Stueluft (idet der danner
sig Svovlbly), hvorfor det ikke bruges indendørs" med mindre det lakeres. Dog bør det fore
trækkes for Zinkhvidt i Banegaardshaller og lignende Rum, hvis Maling er udsat for Kulrøg, da
det bedre taaler Røgens Svovlsyrling. Paa Gasværker bør Blyhvidt ikke bruges, da det angribes
af Ammoniaken. Da Blyhvidt er giftigt (§ fi35), bør det ikke uden særlige Grunde foretrækkes
for Zinkhvidt. Blyhvidt forfalskes af og til med Kridt, men hyppigere med Baryumsulfat, af
hvilket Handelsvaren ofte indeholder indtil 70 °'0' Om Blyhvidt· i Talg se § 519. Om Forsøgs
resultater se § 547, om Varmeudstraalingsevne § 542.

540. Zinkhvidt (ZnO) har Vf. 5,2-5,5 og en mere blaalig Tone end Blyhvidt. Det bruges
til alt indendørs Arbejde, da det ikke gulner (med mindre det er udrørt i en blyholdig Fernis);
Svovlzink er nemlig hvidt. Dog bør det ikke anvendes i Banegaardshaller og lignende Rum, da
det ødelægges af Svovlsyrling. l fri Luft er det i højere Grad end Blyhvidt tilbøjeligt til at
bulne ud og skalle af, idet det optager Vand og Kulsyre; muligvis er Holdbarhedeu dog ikke
saa ringe, som det almindeligvis antages; Forsøg i Holland har vist, at det holder sig godt lmade
paa Jærn, Zink og Cementpuds, og kun staar tilbage for Blyhvidt paa Steder, hvor der stadig
fortætter sig Vanddraaber. Indenbords i Skibe synes Zinkhvidt mindst lige saa varigt som Bly.
hvidt, der hurtig forkridter uuder Havvandets Paavirlming.

Zinkhvidt købes altid udrevet, og undertiden er Handelsvaren stærkt vandholdig, hvilket i
Henhold til ovenstaaende er uheldigt; man bør sikre sig, at Vandindholdet ikke overstiger 2 %
ved at tørre en afvejet Mængde ved ca. 120°, indtil der ikke mere finder Vægttab Sted. Fernis
indholdet er stort (§ 530), og Farven tørrer derfor meget langsomt; paaføres den i tykke Lag,
faar den let Ridser efter Tørringen. Gammel Zinkhvidtmaling er meget haard og uelastisk og
derfor tilbøjelig til at revne i Rude· eller Nætform (§ 532). Zinkhvidt bør derfor ikke bruges
alene, men sammen med et blødere Pigment; det blander sig meget godt med Blyhvidt og
modvirker dettes Tilbøjelighed til at forkridte. Zinkhvidt forfalskes som Begel med Barymu
sulfat eller Gibs. Det revne "Zinkhvidt«, der bruges til Skibsmaling, plejer at indeholde 50 °;0
Earyumsulfat, mens Resten bestaar af 'I. Zinkhvidt og II. Blyhvidt; undertiden grundes dog
med Blyhvidt, som hefter bedre til ,Jærnet. l hollandsk Zinkhvidt kan der undertiden være
betydelige Mængder Arsenik, der gør Opholdet i Rum, der er strøgne med denne Farve, meget
sundhedslarligt. Om Forsøg med Zinkhvidt se § 531, om Sprede· og Dækkeevnen § 532 og 538
om Tilsætning af Kiselsyre § 533.

541. Litoponehvidt (Griffiths Hvidt) (Vf. 4,25) er en Blanding af Svovlzink og Baryum
sulfat. Det er det renest hvide Farvstof, billigt, godt dækkende og gulner ikke indendørs; men
udsat for Fugtighed og Sol bliver Malingen mørk og revner. Den egner sig derfor ikke til Brug
ude, men anvendes særlig til fine, hvide Emailler. Mod svovlsyreholdig Røg staar den sig bedre
end Zinkhvidt.

Titanhvidt (Vf. 4), der hovedsagelig bestaar af Titandioxyd, fremstilles i Norge af Titanmalm.
Det har en langt større Dækkraft end Bly og Zinkhvidt og er som Oliefarve meget vejrfast, men
forringer Fernisens Tørreevne, hvorfor en Tilsætning af Tørrelse er nødvendig. Fernisbehovet
ligger mellem Blyhvidts og Blymønjes (§ 530). Farven er ikke giftig og bruges baade til Grund
og Dækmaling af Jærn.

542. Ikke hvide Pigmenter. Skal Malingen ikke være hvid, maa de ovennævnte Pig.
menter blandes med andre. Farven bør ikke ligne Rusts, da senere fremkommende Rustpletter
i saa FaH vanskeligt opdages. Denne Fejl har Jærnmønje, der som nævnt i § 536 undertiden
bruges som Dækfarve. løvrigt er Farvevalget en Smagssag, naar ikke særlige Hensyn gør sig

I) Forholdet mellem de to Stoffers Evne til at dække er følgende. 5 kg Zinkhvidt dækker
omtrent det samme Areal som 7 kg Blyhvidt; Pigmentprisen pr. m' bliver omtrent ens. Men
Zinkhvidt kræver en væsentlig større Fernistilsætning end Blyhvidt, saa at der maa stryges hen
holdsvis 4 og 3 Gange for at faa de nævnte 5 og 7kg paaførte paa normal Maade. Som Regel
nøjes man dog med :l Strygninger i bægge Tilfælde, men gør Zinkhvidtlagene tykkere, og Prisen
bliver da ens for de to Slags Maling. Se ogsaa ~' 532.
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gældende; til Radiatorer bruges med Fordel en matsort Farve, da denne giver stærk Udstraaling.
Det samme gælder iøvrigt Blyhvidt, hvis Udstraalingsevne ved 100° svarer til Kønrøgs.

Blandt Farvetilsætningerne skal nævnes: Sorte: Kønrøg er et meget stabilt Pigment, uvirk
somt overfor Fernisen og Jærnet og af en ualmindelig stor Farvestyrke, men dets store Fernis.
behov (§ 530) gør det meget langsomttørrende. Det bør ikke bruges til Grunding, da det er
rustfremmende, formentlig fordi det er en god Leder for Elektricitet. Til Dækfarve har det
derimod fortrinlige Egenskaber, da det bevarer Olien mod Ødelæggelse, og da dets Finhed gør
Malingen meget vandtæt. Druesort eller Frankfurtersort bestaar af forkullede Drueskaller og
indeholder lidt alkalisk Stof, som muligvis forklarer dets udmærket rusthæmmende Egenskaber.
Røde: Engelskrødt, Bjærgrødt, Italienskrødt (disse 3 er mel' eller mindre rene Former af Fe20.),
Cinnober (HgS), Florentinerlak (Karminsyre bundet til Lerjord); Venetiansk rødt er en Blanding
af Jærnoxyd og Gibs og bør derfor ikke bruges paa Jærn. Gule: Okker kan undertiden virke
rustfremmende og bør derfor ikke bruges i ublandet Tilstand; Kromgult (PbCrO,). Brune:
Dodenkop (Fe

2
0,). Grønne: Kromiltegrønt (Cr,O., egnet til Varmeledninger), Koboltgrønt (CoO,

nZnO). Blaa: Ultramarinblaat (Na"Al,Si", S,O.,) indeholder noget Svovl og anses derfor ikke for
en god Inhibitor; Pariserblaat (Fe. (Fe (CN),J,,, lSH,O).

543. Grafit er. et. udmærket. Pigment. til baade Dæ~nlalingog Grunding.
Den er ~~~~·-~-~.i~fa~·t·en·(r·Blyh~·idtogov'ei:ho'veti"et meget mOdstandsdygtig over~
for de allerfleste Paavirkninger.

Da Grafit er en god Leder og elektronegativ i Forhold til Jærn, skulde man ikke vente, at
den egnede sig til Maling paa dette, men den har en fedtet Karakter, der gør den vandskyende,
hvilket rimeligvis er Grunden til, at den staar sig saa godt. Dertil kommer, at den ikke ilter
Fernisen, saaledes som Blypigmenterne. Den skal være yderst fint pulveriseret og mindst inde·
holde 55 o C; kunstig Grafit er bedre end naturlig (T. F. T. 1915, S. 7). Grafit har en meget
stor Spred~evne, saa Farvelaget bliver lovlig tyndt; den vil ogsaa gerne skille sig ud fra Olien
under Strygningen, og Vedhængningen til Jærnet er ringe. For at bøde paa disse Mangler til·
sættes malet Kvarts, Blymønje, sublimeret Blyblaat og lign. En Blanding af lige Vægtdele Grafit
og Blymønje har vist sig meget rustbeskyttende og holdbar udsat for Sol og Hegn og kun paa·
ført i to Lag.

Dixons Silica-Grafit-Farve har fundet en Del Anvendelse herhjemme f. Eks. paa Gasværker
(af Hensyn til den store Modstandsevne mod Røggas) og til de københavnske Sporvejes Opstandere.
Farven, der enten er sort eller graa (den første bruges til Grundingen, den sidste til Dæklaget),
sælges strygefærdig og hestaar af Grafit og noget Kiselsyre (malet Kvarts) m. m. udrørt i ren
Linoliefernis. Farven er dyrere end Mønje, men alligevel fordelagtigere at anvende, da den er
lettere at stryge. Man plejer at stryge 1 Gang med Grundfarven og 2 eller :l Gange med Dæk·
farven. Se ogsaa § 547.

544. Andre Grund. og Dækfarver. Mens man hyppigst gør Forskel paa Grund. og Dæk
farve og bruger Blymønje til Grundingen, gaar der ogsaa en Mængde Farver i Handelen, som
med større eller mindre Bet angives at kunne bruges baade til Grund. og Dæklag og at være
billigere eller bedre end de almindelige. Til disse Farver hører følgende, af hvilke de fleste
yderligere omtales i § 547.

Dr. Grafs Skælpanserfarve bestaar af smaa, flade, kemisk modstandsdygtige Jærnglimmer.
skæl, der, i Modsætning til ,Jærnmønjes, er graa. De forhandles udrørte i Linoliefernis til en
tyk Grød, som ved Brugen spædes op med mere Fernis. Farven er meget bøjelig og slidfast,
staar sig godt i Luften og i Vanddamp, men i Vand og som Tagmaling duer den ikke. Den
faas jærngraa, sølvgraa m. 111. En tilsvarende Farve er Ferrubron. Stellings danskeJærnskæl
farve er en Efterligning af Grafs. Matthies's Skælbrokatfarve faas som et Pulver, der udrøres
i Linoliefernis. Den er ikke helt let at stryge, og Dækkraften er ikke særlig stor. Farven synes
særlig modstandsdygtig overfor Vanddampe ogsaa i Forbindelse med Luft og Kulsyre. Bessemer
farve (Bosenzweig & Baumann, Kassel) er sortegraa og sælges strygefærdig. Den er meget let
at stryge, giver ild{C Blærer og danner en godt dækkende, meget bøjelig og slidfast Hinde, der
staar sig godt i Vanddamp, men ikke som Tagmaling. Zoncafarve er en graa eller sort, meget
tyndtflydende, let strygelig og godt dækkende Farve. Den er meget slidfast og staar sig godt i
Luften og i Vanddampe (ogsaa luft- og kulsyreholdige). Juulmanns brune, graa og grønne Farver
sælges strygefærdige, og Bindemidlet er hovedsagelig Linoliefernis. De dækker godt og stryges
let. Den brune Farve er meget slidfast og modstandsdygtig overfor spændte Vanddampe, og en
Opvarmning formindsl,er dens Bøjelighed i ringere Grad end andre Farvers. Den grønne Farve
udmærker sig ved sin overordentlige Modstandsdygtighed mod kogende Vand.

545. Emaillefarver er Malerfarver, der ved Tørringen faar en glansfuld Overflade, saa at
Lakering er overflødig. De bestaar af en Harpiks (hyppigst Kopal eller Rav) opløst i Linolie,
Terpentinolie, Alkoholo. s. v. og blandet med et giftfrit Farvestof. Som Følge af deres tætte,
glatte Overflade bruges de meget til Maling af Vægge, der skal holdes rene, og derfor ofte maa
vadskes (f. Eks. paa Hospitaler). Mest benyttede er de spirituøse Farver paa Grund af deres
øjeblikkelige Tørring, Lugtfrihed og kemiske Modstandsdygtighed. Om Forsøg se § 547.

546. Skibsbunde maa udenbords males med Farver, der beskytter ,Jærnet ikke blot mod
Rust, men ogsaa mod Begroning. Som Grundfarve benyttes (bortset fra Tjærefernis (§ 556), der
regnes for noget af det bedste) Blymønje (§ 5:l5) (ogsaaZinkkromat har efter nyere Undersøgelser
vist sig udmærket beskyttende paa Jærn i Havvand), mens Dækfarven kan være af forskellig
Beskaffenhed. Enten indeholder den giftige Stoffer som Salte af Kobber, Arsenik og Kvægsølv,
eller ogsaa har den en saadan Sammensætning, at den efterhaanden opløses, og dette er det al·
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mindeligste. Opløseligheden opnaas ved Iblanding af KobberforbindeJser. Der stryges 2 Gange
med en rusthindrende og 1 Gang med en grødehindrende Maling, og hvert Farvelag maa tørre
ordentlig, inden det næste paaføres eller Skibet sættes i Vandet, og for at Skibet ikke skal be
høve at ligge for længe paa Bedding, maa Skibsmalingi endnu højere Grad end anden Maling
være hurtigtørrende. I koldere Farvande kan Malingen holde sig 12-18 Maaneder, i Troperne
ofte kun 4-6. I Tyskland er man siden 1906 ophørt at bruge Blymønje paa Grund af dens
Gift.ig~_ed, skønt dens Fortræffelighed i øvrigt er almindelig anerkendt. Om Spirituslakker
se S ,,,,4.

547. Forsøg med forskellige Pigmenter. Man har ofte forsøgt at bestemme de forskellige
?Ilalerfarvers J\Iodstandsevne overfor forskellige Paavirkninger, men Hesultaterne er lidet overens
stemmende. Statsprøveanstalten har foretaget en lang Forsøgsrække og berettet derom i Ingeniøren
1906, Side 1-41, hvor man ogsaa vil finde en meget fyldig Oversigt over tidligere Forsøg og
over Hustspørgsmaalet i Almindelighed. Statsprøv~anstaltensResultater lader sig ikke gengive
kortfattet, men der er i hosstaaende Tabel søgt tilvejebragt et Overblik ved at tildele hver Farve
en Karakter for dens Modstandsdygtighed overfor hver enkelt Paavirkning, idet den eller de
Farver, der stod sig bedst, har faaet lig, mens de øvrige Karakterer er fastsat i Forhold til denne
efter bedste Skøn. Karaktererne har kun relativ Betydning; naar .luulmanns grønne Farve har
faaet lig for dens Modstandsevne mod kogende Vand, betyder det ikke, at denne Farve er ud
mærket modstandsdygtig, men blot at den staar sig bedre end de andre. De Karakterer, een
og samme Farve har faaet for dens Modstandsevne mod forskellige Paavirkninger, kan slet ikke
sammenlignes; Juulmanns grønne Farve var ødelagt efter 42 Timers Kogning, mens der gik 10
Døgn, førend Akkumulatorsyren begyndte at angribe den, og dog er Karaktererne henboldsvis
lIY og tg. Ikke desto mindre vil Tabellen formentlig kunne hjælpe til hurtigt at udfinde hvilke
Farver, der kan være Tale om at anvende i et givet Tilfælde, hvorefter man maa søge nærmere
Dplysninger om dem.

Blymønje .
Blyhvidt.

do. paa .1ærnmønje
Grafs Skælpanserf.
Juulmanns brune Farve.

do. graa Farve .
do. grønne Farve.

Hvid Emaillefarve Aee.').
do. do. L. J. R.2).
do. do. fra Stelling

Nauton (§ (54)
Solinol.
Solieum.
Siderosthen (§ (25) .
P & B Comp. f. elektr. AnI.

do. Armaturfernis (§ (25)
do. Huberinefarve ( » )

Dixons Sle. Grafitf. No. 4
Bitmnastie Solution (§ (56)
Tysk Jærnmønje.
Matthies' Skælbrolwtf.
Antiferugin (§ (25) .
Bessemerfarve
Zoneafarve (§ 5H).
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Evne til at modstaa de nedenfor nævnte Paavirkninger eller Sto/l'er
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c. Malingens Udførelse og Holdbarhed.

548. Jærnets Rensning. For at Malingen skal beskytte Jærnet, maa dette
være frit for Rust, løs GlødskaI, Snavs og Smøreolie. Er der Rust under Ma
lingen, fortsætter Rustdannelsen sig og sprænger Malingen af. J ærnet maa
derfor først renses enten_~~kani~k el1e!~k~!!!E>ls og denne Rensning maa ske,
inden de enkelte Jærndele samles. Paa nyvalset Jærn sidder Glødskallen
gerne fast, men efter nogen Tids Henliggen springer den ofte af som Følge af
Temperaturvariationer og Rustdannelse. Undertiden venter man derfor med
Malingen, til delte er sket. Man plejer dog ikke at nære Betænkelighed ved
at lade den GlødskaI sidde, som ikke lader sig sIaa af med en Hammer eller
fjerne ved Skrabning eller Børstning. Skibe lader man ofte løbe af Stabelen
med umalet Bund, og først, naar de iønigt er færdige, dokker man dem og
maler dem. Den elektrolytiske Virkning mellem Jærnet og Glødskallen vil da
have løsnet denne, saa det allermeste kan skrabes og børstes af. Derefter
vadskes Overfladen med fersk Vand.

Til mekanisk Rensning bruges File, Skrabere, Staaltraads-Kradsbørster,
Pimpsten, Smergellærred o. s. v. eller Sandblæst, del' virker udmærket, men er
dyr 1). Rensningen maa helst ske uden Brug af Petroleum eller Olie, thi hvis
disse Stoffer ikke fjernes helt, forhindrer de Malingens Adhæsion.

Ved den kemiske Rensning børster man først med Staaltraads-Kradsbørster,
bejdser saa med fortyndet Saltsyre, neutraliserer med Kalkmælk og skyller
~~~f~~~~t\Ti~d~ll~~:o;-~ed-jær~letblivei· varllll,saå-åi <.fet·l1ur'tig"·-fø'rrer -og-er
varml til Maiingen. En grundig Rensning lader sig lettere udføre ad kemisk
end ad mekanisk Vej, men den kemiske Rensning kræver meget paalidelige
Folk, thi bliver der en Syrerest tilbage, vil denne angribe Jærnet stærkt 2).

Der bør lægges megen Vægt paa en omhyggelig Rensning; den er af større
Betydning end Valget af Farve.

549. Strygningen. Efter Rensningen maa Jærnet grundes saa hurtigt som
muligt, da det i mindre end en Time kan angribes af Rust, selvom det ikke
kan ses med det blotte øje. Jærnet maa være ganske tørt, thi kommer der
Vand til Malingen, inden denne er tørret, sker der en Emulsion af Olien, og
Farven bliver da ikke rigtig haard. Endvidere maa Jærnet helst være varmt
(eventuelt kan det varmes over en Koksild 3), thi i saa Fald hæfter Farven
bedre, og man er sikker paa, at der ikke fortætter sig Vand paa Malingen.

Jlernets VarIl1~'-:lclsJ~_~_I~llings~-"lle er ganske vist ikke stor, men den for~g~s

ved Malingen, saaledes at det i klare Nætter kan afkøle sig under Lufttempe
raturen og blive bedugget. Maling~n maa derfor udføres [}Ji~,tP~_:l._J?a.:g~~i

mens Jærnet er varmere end Luften; begynder man for tidlig, risikere man
at fremkalde et Nedslag paa Grund af Malingen, eller at der sidder Dug paa
den gamle Maling, og slutter man for sent, faar Farven ikke Tid til at tørre
inden Aftenens mulige Dugdannelse. Af samme Grund maa Farven altid være
hurtigtørrende. Bedst er det naturligvis at male i et lukket Rum, hvor man er
sikret mod baade Regn og Dug. Hvadenten Strygningen udføres under Tag

Om andre Forsøg se § 531.

') Fabrikeres af Rosenzweig & Baumann i Kassel til Brug i Akkumulatorrum ; er i særlig
Gratl syrefast.

') Fabrikeres af samme til Brug i Syge- og Badeværelser og lignende Stedel', der skal holdes
meget rene.

') Se om Sandblæst Ing. 1916, S. 171.
2) Selvom al Syre ~jernes, vil den absorberede Brint (§ (00) befordre Rustdannelsen ; den

kan fjernes ved en svag Opvarmning. De svenske Normalbetingelser (§ 365) tillader ikke kemisk
Rensning.

3) Brugen af Petroleums- eller Gasolinlamper maa fraraades, da Forbrændingen ofte er ufuld
stændig, saa der fortætter sig en Oliehinde paa Jærnet. I lavere Temperaturer end 2° bør der
ikke males.
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eller under aabeu Himmel, maa man tilstræbe, at der ikke falder Støv i
Malingen, navnlig ikke i Dæklaget.

Naar Malingen foretages meget omhyggeligt, bliver det varme Jærn efter
Rensningen strøget med varm Linolie eller en letflydende Linoliefernis for at
fylde de fine Revner og Fuger, som man ikke kan faa den tykkere Farve ind
i, og derpaa atter aftørret, hvorefter Grundingen finder Sted 1).

Til Grundingen bruges som tidligere nævnt hyppigst Blymønje udrørt i en
hurtigtørrende Linoliefernis. Da Malingen skal presses ind i alle J ærnets
Smaafordybninger, maa Farvetilsætningen ikke være for stor; -M:~li~1i~!!.. skal_
være letflydende, ellers bliver Fladens Ujævnheder ikke udfyldte, og den inde
sluttede Luft vil ved en Temperaturstigning give Blærer; da en tyk Farve er
vanskelig at arbejde med, kan man rolig overlade Malersvendene at bestemme
Pigmentindholdet. Blærer i Malingen kan ogsaa skyldes Fugtighed i Pigmentet.

Grundingen af en Bro- eller Tagkonstruktion sker i Værkstedet, inden de
enkelte Dele er samlede; først stryges alle de Flader, der ikke er tilgængelige
efter Samlingen, og naar Farven er tørret, stryges de atter, denne Gang sam"'"
men med alle de øvrige Flader. Efter at derpaa de nødvendige Nitninger er
foretagne, og Nittehovederne rensede for Rust og grundede, og alle Fuger
fyldte med. MønJekit (§ 535), er Konstruktionen færdig fra Værkstedet og kan
forsendes efter et Par Dages Tørring. Efter Opstillingen males alle de tilgæn
gelige Dele endnu en Gang med Blymønje og derpaa to eller tre Gange med
en Dækfarve.

Navnlig den første Grunding maa foretages med stor Omhu, da Jærnets
Bevarelse hovedsagelig beror paa dennes gode Udførelse. Hvert Farvelag skal
være fuldkommen tørt, inden det næste paaføres, da det ellers kan opløses af
den friske Fernis og blive blæret eller løsne sig; helst maa der hengaa 8 Dage
mellem hver Strygning. En Farvehinde beskytter bedre end entynd,men
d~ll~~:l::l.stI:yge~pa:l}.tYIlde~agfor ikke at revne eller skalle af. '

550. I Stedet for at paaføre Malingen med Pensel, kan man ogsaa sprøjte
den paa med Trykluft, der river den med sig i Form af en fin Taage. Ved
denne Metode bliver Farveforbruget større, og overhovedet har den næppe
andre Fordele end at være hurtig.

Hvis Malingens Tørring fremskyndes ved Hjælp af Varme, virker det over
ordentlig gunstigt paa den. Man bruger denne Fremgangsmaade tiljærnbane.
vogne, der efter hver enkelt Strygning køres ind i et til 45-50° ophedet Skur,
hvor de forbliver 5-8 Timer. Farverne kommer derved til at sidde bedre
fast, bliver haardere og mere modstandsdygtige mod Vejret.

551. Kontrol. En god Maling skal sidde fast, være haard, ikke Spor af
klæbrig, uden Revner, Blærer eller rynkede Partier; Jærnet skal være fuldstæn
dig dækket af Grundfarven, og denne maa ikke skinne igennem Dækfarven.

Revner i DækmaIillgell kan skyldes, at Grundmalingen er for fed (§ 557) eller Dækmalingen
~or skør (§ 53,2 o~ 540). Blæ:er kan skyldes Fugtighed i Pigmentet, for megen Fernis (§ 530),
mdesluttet Ll~ft (§ 549) eller lI:dsuget Vand (§ 527 og 535). Rynker kan ligeledes skyldes ind-
suget Vand (§ 527) eller at Malmgen er paaført i for tyl,ke Lag (§ 539). .

552. Malingens Varighed. Enhver Oliemaling ødelægges i Tidens Løb
og maa fornyes mel' eller mindre oile, ellers ruster Jærnet. Ødelæggelsen
skyldes baade fysiske og kemiske Angreb.

') En saadan Behandling med syrefri Linolie, 50-60 o varm, der faar Lov at sidde 8-24
Timer, inden den gnides af, har vist sig. at forøge Malingens Varighed. Hvis man som nævnt i
§ 527, grunder med Fernis, bortfalder naturligvis den her omtalte Afgnidning. '

r
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Jærnets Temperaturudvidelser kan fremkalde Ridser i Farvelaget, gen
nem hvilke Vand og Luft trænger ind, Farven kan slides af ved Brugen, ved
Færdsel eller Sandflugt, og Vand kan trænge ind i den og faa den til at blære
op og skalle afl). Af Hensyn til Vandets Virkning er det af megen Betydning
i Friluftskonstruktioner at undgaa vandsamlende Hulheder; smaa Hulrum kan
fyldes med en Jærnplade, Cementmørtel eller Asfaltkit, store Hulrum kan fyl
des med Beton, eller der kan bores Huller i dem, saa Vandet kan løbe bort.
Hulrum, der er saa snævre, at deres Maling ikke kan fornyes, bør altid fyldes,
selvom de ikke danner Vandsække. Kogende Vand ødelægger enhver Olie
farve i Løbet af ganske kort Tid. Medens Oliemaling ødelægges ved lang
varigt Ophold under Vand eller i fugtig Luft, vil en vekselvis Udsættelse for
Væde og Sol forøge Holdbarheden.

Større Betydning end den fysiske har dog rimeligvis den kemiske Ødelæg.
gelse, ved hvilken man maa skelne mellem Stoffer, der angriber Pigmenterne,
og Stoffer, der angriber Fernisen. Syrer og sure Luftarter angriber de aller
fleste Pigmenter 2). Alkaliske Vædsker og Luftarter angriber ogsaa visse Pig
menter, men gør dog navnlig Skade ved at forsæbe Fernisen. I daarligt venti
lerede Rum, hvor der brændes Gas, kan Ammoniakens Virkning iagttages, og
endnu tydeligere, naar man hælder Ammoniakvand paa gammel Maling, idet
denne da kan kradses af efter nogle Minutters Forløb 3). Renser man malede
Flader med Sæbe eller Soda, fjerner man ikke blot Snavset, men ogsaa noget
af Malingen 4). Ogsaa Stenkulsrøgens Askebestanddele, der som fint Støv læg
ger sig paa Malingen, virker stærkt ødelæggende, idet Regnen udluder de al
kaliske Bestanddele. Særlig Malingen paa Broer over .Jærnbaner ødelægges
meget hurtigt, udsat som den er for Lokomotivrøgens Luftarter og Varme og
Kulpartiklernes Slid.

Men ganske bortset fra de nævnte, stærkt virkencie Stoffer, vil Malingeri
ødelægges af Luften i Tidens Løb, idet Fernisen bærer Spiren til Ødelæggelsen
i sig selv. Efterhaandensom Ilt~ingen skrider frem under Luftens og even
tuelt Pigmentets Indvirkning,' vil' Ferilisenbiiv'esaa' haard og skør, at den til~

sidst sammen med Farvekornene lader sig gnide af som Støv. Inden det er
kommen saa vidt, og inden der viser sig Rustpletter paa Malingen som Følge
af dens Ødelæggelse, maa den fornyes.

Om Varighedsforsøg se § 547.

6. Lak.
. 553. Bestanddele. Lakker er Opløsninger af Harpikser (f. Eks. Skellak, Kopal, Rav) eller

lIgnende Stoffer (f. Eks. Asfalt, Celluloid). Opløsningsmidlet kan være Spiritus, Benzin (vindes af
Raapetroleum), Benzol (vindes af Stenkulstjære), Terpentinolie eller Linolie (fede Olielakker).
Ligesom Linoliefernis kan de med eller uden Pigment bruges som Rustmidler. De tørrer hur
tigere end Oliemaling, og undertiden beskytter de bedre og bliver blankere. Tørringshastigheden
aftager i Ordenen: Spiritus, Benzin og Benzol, Terpentinolie, Linolie. De Lakker, der udelukkende
bestaar af Harpiks og et flygtigt Opløsningsmiddel, er lidet holdbare 01\ egner sig ikke til uden
dørs Brug. De nedennævnte Lakker er i Hovedsagen ordnede efter Opløsningsmidlet, dog er

') Havvand og Kogsaltopløsninger synes ikke at angribe nær saa stærkt som rent Vand.
2) Svovlsyrling angriber saaledes Zinkhvidt, Svovlbrinte de blyholdige Pigmenter, og Kulsyre

anhydrid forener sig med Zinkhvidt og Kalk.
') Da 'Yelmldabroen (en svensk Jærnbro) skulde indstøbes i Beton, blev Malingen ~iernet ved

Paastrygl1lng af en tynd Dejg bestaaende af 3-4 kg Soda, ca. 10 l ulæsket Kalk og det fornødne
Vand. Efter 3-4 Timers Forløh løsnede Malingen sig (Ing. 1914, S. 640).

4) Mindre skadelig end Sæbevand er 1 Maal Ammoniakvand (»Salmiakspiritus«) fortyndet med
12 Maal Vaud.
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Asfaltlak omtalt for sig (§ 556), og Benzin- og Benzollakker dels i § 556 og dels i § 557. Om
Emaillefarver se § 545.
. _554. _Spir!tuslakker. S~ellakspiri~us e.r en Opløsning af Skellak i Spiritus. Spiritusen
fordampel hurtIgt, mens HarpIkslaget blIver sIddende som et uporøst men meo·et skørt Dække
Om Ha?:r:dhede!l se § 249. For a~ f~rmi~dske.Skørheden tilsættes gern~ lidt ven~tianskTerpentiI~
e!le~ RlCII!usolIe,,, men en for rI~elIg TI~sætnIllg fremkalder Klæbrighed. Skellakspiritus bruges
~II StøberI~rnes Iræmodeller og tIl Samlmg af Trævarer, der er udsatte for Fugtighed og derfor
II,ke kan IIm~~. Man hruger 100 Dele Skellak opløst i 45 Dele stærk Vinaand ; med denne Lak
~tryges de to Iræflader, der derpaa presses fast sammen, efter at der er lagt et Stykke Silkepapir
Ime~lem. Om asf~lterede .Rørs Behandling med Skellakspiritus se § 521.

Skellak staar SIg godt I fersk Vand, men daarligt i salt. Naar Skellak henstilles med Vinaand
og rystes hyppigt, faar man (paa Grund af Skellakkens Voksindhold) en uklar Opløsning der
bruges som Politur. . ,

Ved Tilsætning af Pigmenter faas Spiritus lakfarver. En sort Spirituslakfarve der bruo'es til
~ir:rl~le Jærnsager, f., Eks. Jærnlodder, fremstilles saaledes ved Tilsætning af !{ønrøg. ~\ndre
SpIrItuslakfarver, f. Eks: Nauton (fra Ro.,cnzwe!g & B~lUmanll i Kassel, § 547), bruges til Skihs
b~nde og er da hYPpIgt blandede med venetIansk 1erpentin eller amerikansk Olie for at for~

mmdske Skørheden. Nauton er let at stryge og giver et rødbrunt, temmelig hlankt Overtræk,
som dækker godt. Den staar sig ikke i Luften, men holder nogenlunde i H'lVvand lW fersk Vand
dog. ikke ~uldt saa godt som Biymønje, derimod tørrer den hurtigere, h~iJket er" en Fordel i
fugtigt Ve.w. Rathjens Patentkomposion er en i Spiritus udrørt Farve der tørrer hurtio'. Den
s~aar sig daa.rligt i Luften, men derimo'd ret godt i Havvand (i alt Fald' den hrune). Nr.l staar
sig ret godt I fersk Vand, Nr. 3 daarligt.

555.. Terpentinolielal<ker er langt sejgere end Spirituslakker, men de tørrer ikke fuldt
saa hurtIgt.

Aluminiu~bro~zep~lverudrørt i en Terpentinolielak hruges til Overstrygning af asfalterede
~ør. Ved OlIemalmg dIrekte paa A.sfalten fremkommer brune Skjolder, fordi Olien opløser As
~~lten. Deune. ~ak. hrnges ogsaa tIl Varmelegemer af .Tærn, da den i længere Tid taaler en
l emperatur af mdtIl 150 0 uden at miste Metalglansen.

55~. " Asfal~lak. (ogsaa kaldet Asfaltfernis) er en Opløsning af (gerne syrisk eller amerikansk)
A~falt 1.1 erpentmohe. Den maa helst blandes med noget god Linoliefernis, hvorved Lakken
~lIver mmdre skør. Asfaltlak h;uges f. EI,s..til Brødbakker, Kulkasser, Ovnskærme og billige
Cykelstel. Den har en stærk (,Ians og er l tvnde Lao' "ennemsio'ti" brun i tYkkere L'l" sorf
og dækkende. . - " " " " ,. ' "
. At Asfalt, (Bit~r:ren) er ~t udn,tær~et Rustbeskyttelsesmiddel følger af, at den er vandtæt,
Ikke leder fJektrleltet og tIl en VIS (,rad kan følge .Jærnets Volumenforandringer uden at revne
eller springe af. .

I. Sted~t for Tepen.tinolie bruges ogsaa andre flygtige Stoffer som -Benzol og Benzin som Op
lø.snmgsm!ddel for Asfalten. Megen »Asfaltlak" indeholder slet ikke Asfalt, men er i Virkeli"heden
Tjær.eferl1ls (se nedenfor). løv;ig kan der. være .stor Forskel paa Asfaltlak; de gode Sorter" bliver
!lllrtIg meget haarde, de daarhge holder SIg derImod længe bløde og klæbrige. Oliemalin" duer
Ikke ovenpaa Asfaltlak (§ 521). "

Inertol vil blive omtalt under Beton.
Til Asfaltlakkerne hører ogsaa Bitumastiepræparaterne, der bruges til Skibsbunde, Gas

beh~ld~re, Da~pkedl~r o. s. v. D~ b~sb,lar fo:men.tlig af Bitumen, Harpikser og Mineralolier,
:nul~gv~s. med I II~ætnlllg af I!O;;et, fOSSIl bU,mmI: Dls~e P.ræparafer, der endnu er patenterede og
I.høJ l rI~; fre.m~t~lles gerne l 3 ~ormer: SolutIOn, Emal!le og Cement. SollItion (§ 547) bider
~Ig godt fdst l J,trnet og egner SIg derfor som Underlag for de andre, men brngt alene har den
Ikke den fornødne Vandtæthed og Elastieitet og har næppe større Værdi end Kultjære. Den er
let, at stryge og ,dauner ~t sr:mld, blank~ ~v~rtræk, der er o:erordentlig modstandsdygtigt over
fOl Akkumulator syre. ['.mazl1e bruges tI! Skibsbundes InderSIde. De bituminøse Stofl'er taaler
imidle~ti,d.daarligt Sol og Ve.) r, o~ de nævnte Præparater bruges derfor hovedsagelig kun inden
~ords l ~IHbe, hvor de har ViSt SIg bedre beskyttende end noget andet Stof, kun er de tilbøjelige
tIl at blIve stødt af.
_ Tj8?refernis (black varnish) bestaar af Stenkulsbeg opløst i Benzol eller Benzin og bruges til
~trygl1lng af større .Jærnkonstruktioner, navnlig Skibe. Disse Stoffer benyttes indenbords paa
Steder, ~e~,er stæ.rkt udsat~e for Hustdaunelse f. Eks. K~lkasserne; de paastryges i 2 eller 3 Lag,
og de; tIls,ettes ofte no?~t J o:tla~ldeement, hvorved de blIver haardere. Ogsaa Skibsbunde stryges
oft~ ..I~ldenbords med. l.lærefe~l1Js, og ov~np'aa de.nne lægges et. Lag Asfalt-Cement (en Blanding
~f fjære og Cement) l. varm Tilstand. TI! hrundmg af Staalsklbe udenbords anses 1)ærefernis
lIgeledes for noget af det bedste; den staar sig ogsaa godt i Gasværksluft. Den dækker ud
mærket og hænger godt fast ved Jærnet, er nem at stryge men "iver let Blærer under Stryg
ning~n. Den egner .sig ikke til Brug i s~aa lukkede llum so~ Pontoner, da Benzol- eller
Benzmdampene ,f0rhmdrer. Brugen. af. kunstIg Lys (undtagen elektrisk) og kan fremkalde Besvi
melser hos Arbejderne. T.læreferl1ls tIl det danske Orlogsværft skal være syrefri og leveres i to
Kvaliteter, der efter Paastrygning paa en let opvarmet Flade tørrer fuldstændig i Løbet af hen-
holdsvis 6 og 16 Timer. Se ogsaa § 525, 546. •

557. Fede Olielakker er Opløsninger af Kopal l) eller Rav i Linolie, fortyndede med en

') Kopal er ligesom Haven fossil Harpiks, men ikke fuldt saa haard; den graves forskellige
Steder, og det bedste kommer fra Zanzibar; fra Nv-Kaledonien O" Ny-Zeeland kommer en Sort,
der kaldes Kaurikopal eller Kaurigummi. • "
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llygtig Vædske som Terpentinolie eller Benzin; Hærdningen begynder med, at Vædsken fordamper
og fremkalder en overfladisk Hærdning, hvorved Klæbrigheden ophæves, mens det indre endnu
er blødt og først hærdner senere, efterhaanden som Linolien iltes. ;\Ian har tidligere ment, at
Terpentinolien fremmede Hærdningen ogsaa ved at optage Ilt fra Luften, men dette er urigtigt,
og den kan derfor godt erstattes med d'en billigere Benzin '). Lak til indendørs Brug bør i
Reglen være klæbefri efter 12 og haard efter 18 Timers Forløb, mens Lak til udendørs Brug ofte
kræver de dobbelte Tider; Vognlak kan endog bruge Uger om at hærdne fuldstændig. Langsom
Tørring er aldrig Tegn paa en dam-lig Kvalitet, tværtimod vokser Holdbarheden med Tørringstiden.

Disse Lakker bruges meget ovenpaa Oliemaling, da de giver glansfulde, spejlende og smidige
Overtræk, der bedre modstaar Atmosfærens Indvirkning. .lo mere Kopal eller Hav og jo mindre
Terpentinolie Lakken indeholder, des større bliver Glansen, Haardheden og Holdbarheden. Lakken
revner ofte, naar den underliggende 1\laling er fed, og der bør derfor til denne sættes noget
Terpentinolie (§ 529). I Stedet for at lakere ovenpaa den alm. Maling kan man ogsaa forhøje
dens Glans ved at iblande noget Kopallak.

Som Eksempel paa Lakeringens Udførelse skal nævnes, hvorledes Københavns Sporvognes
blikbeklædte Sider behandles. Blikket slibes med Pimpsten og Vand, aftørres og stryges med
Blyhvidt revet i Fernis uden anden Tilsætning end Tørrelse. Efter Tørring stryges med samme
Blanding fortyndet med Terpentin. Dernæst gives alle Skruehovederne Lakkit, hvorefter Spart
lingen begynder; denne gentages, indtil Fladens Ujævnheder er tilstrækkelig udfyldte med Spartel
farve. Derpaa slibes med Pimpsten og Vand, stryges med Blyhvidt revet i Fernis og fortyndet
med Terpentin og slibes atter med Pimpsten og Vand. DerefteI- følger 1 Gang Strygning med
Kulør, 2 Gange med Lasur, Slibning med Filt og Pulver, Strygning med Slibelak, Slibning med
Filt og Pulver og endelig Strygning med Lak.

Enhver Lak vil i Tidens Løb miste Glansen, der danner sig fine Revner, der efterhaanden
bliver bredere og dybere, samtidig med at Overfladen faar et hvidligt Udseende, og tilsidst skaller
Lakken af. .Jo senere Glansen mistes og Revnerne opstaa, des bedre er Lakkell. De bedste
Lakker kan paa Jærnbanevogne holde sig ea. Il " Aar, mens de indendørs holder sig 10 Aal' og
mere. En god Lak skal være fuldkommen klar- uden faste Partikler; det tørrede Laklag skal
have Spejlglans uden Smaalmopper, Blærer eller naalestikagtige Fordybninger.

Ovnlak kaldes saadanne fede Olielakker, der efter Strygningen underkastes en Bagning;): en
Opvarmning til 45-110 o i en Lal,erovn. Lakken bliver derved haardere og mere modstands
dygtig og faar en blank, jævn, fuldkommen uporøs Overflade '); den bør kunne taale kogend~
Vand og ikke springe af for et Hammerslag; ved Opvarmning til 80 o maa den ikke ryge, lugte,
blære eller skalle af. Den indeholder enten Asfalt eller Kopal.

KopalJakfarver bruges i Forbindelse med Bagning, til Lokomotiver, .lærnbanevogne og andre
Vogne, Cykelstel, Varmeapparater og bedre Blikvarer.

Til Lakering af Maskindele, der er udsatte for stærk Opvarmning, maa helst bruges Ravlakker.

558. Japansk Lak, der kendes fra de japanske Lakarbejder, fremstilles af Mælkesaften fra
det i Østasien voksende Træ Rhzis ver/licifera. Lakken stryges paa Træet i tynde Lag (nnder
tiden over 30), der hver for sig slibes glatte, inden det næste paaføres. Mens alm. Lak ikke
taaler Temperaturer over 1000, er japansk Lak meget modstandsdygtig og ødelægges først sammen
med det underliggende Træ. Den er haardere end den bedste Kopallak og angribes hverken af
Varme, Vand eller Alkohol; man kan lueide Spiritus paa en lakeret Bakke og antænde den,
uden at Lal,ken angribes.

Marinellm er en flYdende eller fast Kit, del' indeholder Kautsjuk. Flydende Marinelim er en
Opløsning af KautsjulZ i '1~jæreolie og bruges til Strygning af Metaller, Træ, Tovværk m. m.
Fast Marinelim fremstilles ved at opløse 1 Del Kautsjuk i 12 Dele Terpentinolie og efter 10-12
Døgns Forløb tilsætte 2 Dele Skellak eller Mastiks; det tjener til Kalfatring, til Fyldning af
Revner og Spalter o. s. v.

SoIicum Kautsjuk.Maling (§ 547) bestaar af Kautsjuk udkogt i Linolie. Den danner et
brunligt gennemsigtigt Overtræk, der er overordentlig bøjeligt, men iøvrigt lidet modstandsdygtigt.
Fabrikatet er dansk og anbefales foruden til .Jærn ogsaa til Mur og Træ.

Ebonit angribes hverken af Luft, Vand eller Syrer og bruges af den tyske Krigsmarine til
Beklædning af Skibsaksler.

Zaponlak er en ufarvet, klar Celluloidopløsning, der bruges til Strygning af .Jærngenstande i
Samlinger og til Beskyttelse af Skibsmaskiner mod Havvand.

7. Metalliske Overtræk.
559. Metalliske Overtræk er varigere end de tidligere_l1.~"rl~!~.~,,:~_~yt~~}.~~:

midleF, dels fordC-de-'slides "-mlu<fre';"'og" dels fordi de sidder bedre fast og i
Reglen har en Temperaturudvidelse, der nærmer sig lil .Jærnets, men de er

') Alle Petroleumsdestillater med Flammepunkt ved 21-3()0 og Kogepunkt ved 160-180° er
brugbare, naar de er fuldt fordampelige, farveløse og ikke ildelugtende.

') Bagningen forøger Modstandsdygtigheden mod fersk Vand, men forringer Modstanden mod
Havvand; dog har Sabin Pipe Coating. en amerikansk Asfaltlak, der bruges meget til Hør og
bages ved 2050, vist sig alle andre undersøgte Lakker, bagte og ubagte, overlegen baade i fersk
og salt Vand.
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dyre og maa ved de hyppigst brugte Metoner paaføres i et Kar,ner er stort
nok til at rumme Genstanden. Desuden er der en elektrisk Spændingsforskel
mellem Jærnet og de Metaller, der bruges til Overtrækket, og naar dette be
skadiges, saa Jærnet blottes, vil der opstaa galvaniske Strømme, som frem
skynder Ødelæggelsen af enten Jærnet eller Overtrækket. Disse Strømmes
Betydning kan let eftervises; dyppes rent Zink eller Jæru i svovlsyreholdigt
Vand (21/ 2 %), foregaar Angrebet ganske langsomt, og det samme er Tilfældet
i Begyndelsen, naar man dypper en vel forzinket Jærntraad; men saasnart
Zinklaget er gennemædt paa enkelte Punkter, begynder den galvaniske Virk
ning, og er Forzinkningen slet udført, begynner den straks, og man kan da
fra Minut til Minut paavise Traadens Vægttab. l det her nævnte Eksempel
er det Zinket, der fortæres, fordi det er mere elektropositivt end Jærnet, men
de fleste andre Metaller forholder sig omvendt (§ 502) og egner sig derfor min
dre godt til Beskyttelse af Jærn udendørs.

a. Forzinkning.
560. Zink ~r det_!il~_~~~.Y-!.~~~~~_~!--!~E!l__ !.~~~t_l,J!J!Kt~_~etal. Forzinknin

gen kan udføres 1) i Kar med smeltet Zink, 2) i Tromler med Zinkstøv, 3) i
Tromler med Zinkdamp, 4) ved Paasprøjtning af Zinkstøv, 5) ad galvanisk Vej.
Metoderne 1-4 benævnes varm Forzinkning i Modsætning til 5, der benævnes
kold Forzinkning. Den første Metode er langt den almindeligste, idet de an
dre først er fremkomne i dette Aarhundrede. I Danmark bruges den uheldige
Betegnelse Galvanisering ofte ensbetydende med Forzinkning uden Hensyn til
Fremstillingsmaaden.

Zinket forbinder sig godt med Jærnet, og selvom Zinklaget beskadiges,
vil Jærnet ikke ruste paa det blottede Sted, da det er elektronegativt i Forhold
til ·Zinket. Dette Forhold gør sig ogsaa gældende ved Sluseporte og lignende
Konstruktioner i Havvand, der fremstilles af forzinkede J ærnplader; skønt
Nitterne er ubedækkede, beskyttes de mod Rust af det omgivende Zink, der
til Gengæld fortæres hurtigere 1).

Zinklagets Varighed vokser med dets Tykkelse og Renhed; er det stærkt
forurenet (af Bly, Jærn, Kadmium m. m.), vil Elektrolysen hurtigt ødelægge
det, og det kan ogsaa blive elektronegativt i Forhold til Jærn.

Forzinkning bruges til Plader, Traad, Bolte, Søm, Spande, Beslag m. m.
J:)et ."~r._det" billi~st~l\!.~!~l~."~Etr~k og beskytter godt baade i fersk og salt
Vand 2) samt i Luften, naar der ikke er Svovlsyrling eller Klorbrinte tilstede 3).
I en røgfyldt Atmosfære ødelægges Zinket hurtigt. Om dets Varighed se § 5R7.

561. Ved Smelteforzinkning beitses Jærnet blankt i fortyndet Saltsyre,
og dyppes ned i det smeltede Zink 4) ovenpaa hvilket der findes et Lag Sal
miak blandet med lidt Olie; Olien bevirker, at Zinket ikke sprutter, naar det
vaade Jærn stikkes ned, og Salmiaken hindrer Dannelse af Zinkilte. Zink!;~.

J:tefter sig paa J::erl1~tl.i~et~~l·.i~~røringsfladenførst dannes et Lag Haardzink
(Fe Zns)5). Efter Optagelsen rystes det overflødige Zink af, og Resten udkrystal
liserer ved Afkølingen i en straalet, blomstret Tegning.

') Den Radius, indenfor hvilken Zinket beskytter, er større i det stærkt ledende Havvand end
Luften, hvor den under normale Forhold regnes til ca. 5 mm.

210m Zinkets forholdsvis store Opløselighed i destilleret Vand se K. M. A. 1907. S. 196.
") Kulsyre og Salpetersyrling angriber kun overfladisk.
4) Temperatur: 450 _ 5000.
5) Dette synes at være elektronegativere end baade Zink og Jærn.
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Smelteforzinkning har forskellige Mangler. 1) Zinkbadet vil, efterhaanden
som det bruges, opløse mere og mere Jærn, og dette' jærnholdige Zink øde
lægges let ved Elektrolyse 1). 2) Syre fra Beitsningen kan blive hængende ved
Jærnet, saa der nærmest dette dannes Zinkklorid, som fremkalder Elektrolyse,
ved hvilken Zinklaget omdannes til Zinkoxyd, der viSer sig som smaa hvide
Pletter i Overfladen og efterhaanden falder af som et hvidt Pulver. 3) Zink
laget vil under Afkølingen svinde mere end Jærnet, saa der danner sig fine
Revner ind til dette, og i disse Revner opstaar Elektrolyse 2). Jo tykkere Zink
laget er, des mindre Sandsynlighed er der for gennemgaaende Porer ind til
Jærnet og dermed for elektrolytisk Virkning mellem de to Metaller. 4) Det
dannede Lag Haardzink er skørt og forringer Genstandens Seighed, hvilket
navnlig mærkes paa Traad (§ 562) og Rør.

Smelteforzinkede Staalrør kan være skøre som Støbejærn, og Indersiden er meget mangelfuldt
dækket, navnlig naar Diameteren er lille. Ubeskyttede Borerør menes at vare lige saa længe
som forzinkede (§ 514). Mod kulsYI'erigt, blødt Drikkevand besllytter Zink godt (§ 514).

562. Traad forzinkes ved at trækkes gennem et langt Kar med smeltet
Zink, som det forlader gennem ~A.~~~.~!1?~~.~Ln.&-_.9~I.......§!!:Yg~l:...d..eL.QY.erflødige

Zin~.~L()g.,g}.~!!~.QY:~E.!'!~_~~ Zinklage't er derfor altid tyndere paa Traad end
paa Plader og lign., der ikke afstryges, og ved Behandling af Hegnstraad
drives Afstrygningen undertiden saa vidt, at Rustbeskyttelsen bliver næsten
illusorisk. Telegraftraad afstryges mindre stærkt og trækkes langsommere gen
nem Badet, saa paa den er Zinklaget tykkere (§ 567).

Ved Forzinkningen forringes Styrken noget, fordi det yderste J ærnlag om
dannes til Haardzink, en skør Legering, der revner paa et tidligt Tidspunkt
og altsaa ikke kommer til at virke med, naar Traaden rives over S). Forzinket
Traad bruges i stor Udstrækning som Telegraf- og Hegnstraad. Man forlan-
ger, -~t'(f~~'"o~e~'altskai'"""være"i!:øjagiig" 'drkeTr~lldin'edgTat Overflade uden
Ridser eller andre Ujævnheder, og den skal kunne vikles i tæt til hinanden
sluttende Skruevindinger om en Cylinder, hvis Diameter er 10 Gange Traadens,
uden at Zinklaget skaller af eller revner. Zinklagets Tykkelse bedømmes ved
at dyppe Traaden i en Kobbersulfatopløsning og bestemme, hvor lang Tid der
medgaar til Zinkets Opløsning.

Statstelegrafen bruger en 4,5 mm .Jæruh'aad, en 3,0 mm Staaltraad og en 1,5 mm udglødet
.Jærntraad, alle forzinkede, til hvilke der stilles de ovennævnte Fordringer, samt at Diameteren
højst maa være 2% mindre ellet' større end forlangt. De to første skal kunne dyppes 7 Gange,
den sidste 6 Gange, hver Gang 1 Minut i en Opløsning af 1 Del Kobbersulfat i 5 Dele Vand ved
15° C, uden at Traaden faar et sammenhængende Overtræk af Kobber, idet dog Traaden forsig
tigt afskylles efter hver Neddypning. TJ'aadstykket kan passende tages 15 cm langt og maa ren
ses omhyggeligt. Opløsningen hældes i et Glas, saa den staar ca. 8 cm ovel' Bunden. Traaden
føres raskt ned i Vædsken, og efter nøjagtig 1 Minut tages den raskt op, dyppes i rent Vand og
tørres af med en Tot Vat. Til Statsbanernes Telegraf- og Hegnstraad stilles de samme Fordrin
ger, kun kræves 6 Dypninger.

563. Tørforzinkning (Zinkeementering, Sherardisering) bruges undertiden til Smaagenstande,
Efter Rensning med Sandblæst pakkes de i Zinkstøv i en .Jærntromle, der under stadig Om
drejning opvarmes i en Gasovn til en Temperatur, der ligger 150-200° under Zinkets Smelte
punkt, hvorved der dannes først Haardzink op: ovenpaa et Lag rent Zink. Efter Afkøling blæses
det løse Støv af Genstandene. Tromlen skal lukkes lufttæt, saa der ikke dannes Zinkilte, der
gør Overtrækket mat. De danske .Jærnmønter bliver efter Udstansningen, men inden Prægnin.
gen, behandlede paa denne Maade (paa Dansk Galvaniseringsfabrik), men saa kort Tid, at der
intet egentlig Zinklag danner sig, men kun Haardzink. Et tykkere Zinklag vilde vanskeliggøre
Prægningen. Tørforzinkning giver et jævnere Lag end Smelteforzinkning.

') Badet indeholder gerne 1-4% .Jærn. .Jærnets Opløselighed i Zink. aftager med voksende
Kulindhold.

2) Zinklagets Varighed er derfor ikke uafhængig af .Jærnets Beskaffenhed, men større paa
Traad af Svejsejærn end paa Traad af blødt Stanl.

3) For de tykkere Sorter er StYl'keformindskelsen 2-·3 %, for de tyndere op til 10 0
io '
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564. Dampforzinkning udføres paa tilsvarende Maade, men Forzinkningstromlen er af
Traadvæv og omgivet af en ydre Cylinder, i hvilken Zinket opvarmes til Fordampning. Gen
standene kommer kun i Berøl'ing med Dampene, og for at disse ikke skal forbrænde til Zinkilte
ledes der Brint eller en anden redueerende Luftart gennem Tromlen. Metoden har hidtil spillet
en underordnet Rolle.

565. Den af den sehweiziske Kemiker Schoop opfundne Paasprøjtning af det smeltede
!'letal (navnlig Zink) sker m?d et p.istollignende Apparat (Metallisator), i hvis Løb der bagfra
lIldføres en Metaltraad, der l Mundmgen smeltes af en hed Gasflamme. En Luftstrøm, der ledes
gennem Løbet under højt Tryk, forstøver det smeltede Metal og slynger det mod Genstanden
med saa stor Kraft, at Partiklerne hænger fast og flyder sammen. Metoden er overordentlig
hu~tig og kan bruges til Genstande ?f vilkaarlig Størrelse og Materiale; f. Eks. kan Støbejærn's
Sk1bsskruer dækkes med Tombak, G1bsstatuetter med Messing eller Bronze, Glasplader med Bronze
o. s. v. Alle Metaller, der kan trækkes til Traad, lader sig paasprøjte. For at faa en inderlig
Forbindelse mellem Overtrækket og Genstanden maa dennes Overtlade først gøres ru med Sand
blæst. Laget bliver imidlertid ret porøst og derfor mindre egnet til Rustbeskyttelse. Støvtaagen
er kun 70° varm, saa den kan bruges til »Metallisering« af Papir og Træ. Der eksperimenteres
~ed at beskytte Træ mod Pæleorm og Pælekrebs ved paasprøjtet Zink eller Kobber. Ved sær
lige Forholdsregler kan man hindre Metallaget i at fæstne sig, saa man faar en Metalafstøbning
af Genstanden.

566. Ved galvanisk, elektrolytisk eller kold Forzinkning udfældes Me
tallet af en Opløsning 1), og Laget kan gøres langt tyndere, end det ellers er
muligt, hvilket netop ofte er Grunden til at denne Metode benyttes, hvorfor
man maa være varsom med at tillade den. ~.y_~!<:~__!:a..ÆL}~~er sig slet ikke
paaføre ad denne Vej, uden at Overfladen bliver ujævn og kryst3'IHii;';]~~zir;k'-'

lageTblh;erhelie-r . Ikke saa rent, som man kunde vente, da det optager Be
standdele fra Elektrolyten. Til Gengæld har Metoden forskellige Fordele frem
for Smelteforzinkning. 1) Svindrevner i Zinklaget undgaas, 2) Haardzinkdan
nelsellog .. cl~lllnedf~lgende F'()l:rillg~lstl. aJ .. .Jærne!s .. ~eigl1e.d ..!!ri:il,g~.i~;-3TSefv
1/41/ Rør kan forzinkes tilfredsstillende indvendig, 4)Z.illkJ!!g~L~jggeTJ!e.dre(RsL

Naar Laget er tilstrækkelig tæt, og Forzinkningen i det Hele vel udført,
regnes den galvaniske Metode for bedre end Sme!temetoden, men den udføres
paa ulige gode Maader, og undertiden viser den sig underlegen, ogsaa hvad
Fastsidden angaar. Den har været brugt paa .Jærnkonstruktioner af indtil
17 m Længde.

Galvanisk forzinket Jærnblik taaler bedre Falsning og Bertling og el' glattere end varmt
forzinket, hvilke Egenskaber for en Del skyldes Lagets ringe Tykkelse (§ 567).

Metoden bruges f. Eks. til Søm, idet disse fyldes i en Beholder af gennemhullet Plade, del'
ophænges i Zinkopløsningen. Til Trods for at Beholderen holdes i stadig Bevægelse er det svært
at faa Zinklaget lige tykt overalt, og navnlig paa bredhovede Søm til Paptage bli~er Hovedets
Underside mangelfuldt dækket, hvorfor Sardiske Traad- Ol/ Kabe/fabriker er gaaet over til at
forblye slige Søm. (§ 569).

567. Prøvning af Forzinkningens Godhed. Zinklaget bør. have en
Tykkel~~~LO,08-:~l:'m og skai altsaa forøge GenstandeiIsVægtmed 6,6=O}kg
pr. m 2 af Overfladen. Tykkelsen kan bestemmes ved at opløse alt Zinket i
Syre og dividere Vægten af det opløste Zink med Vægtfylden og Genstandens
Overfladeareal. Se ogsaa § 562.

Fortyndet Svovlsyre (2 °/0 ig) blandet med lidt Arsensyreanhydrid (U As., O. pr. l) opløser Zink
under voldsom Briniudvikling, men angriber kun i ringe Grad .Jæm. Om "Blandingens Frem
stilling se K. M. A. 1914, S. 458. Lægges forzinket .Jærn i denne Syre, og tages det op, saasnart
al Zinket er opløst, vil der intet .Jærn gaa i Opløsning, og Zinklagets Tykkelse bestemmes derfor
let (Vf. 7,1). Syren opløser ikke det rene .Jærn, saalænge der endnu er Zink tilstede, men findes
der et Lag Haardzink, vil ogsaa dette gaa i Opløsning. Da HaaI'dzinket kun danner sig ved
varm Forzinkning, ikke ved kold, kan man ved at undersøge Syren for .Jærn afgøre Forzink
ningsmaaden (K. M. A. 1914, S. 464) Hvis der ved Opløsningen danner sig sorte Fnug i Syren
og et sort Nedslag paa .Jærnet af arsenholdigt Bly, er det et (dog ikke helt paalideligt) Tegn
paa, at Forzinkningen er udført varmt. Som Middeltal af mange Forsøg fandtes galvanisk paa-

') Denne kan væl'e neutral eller svagt sur og skal være meget ren; nævneværdige Mængder
af .Jærn eller andre Metaller, der er elektronegativere end Zink, gør Overtrækket svampet.
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førte Zinklag kun at være 0,015~0,021mm tykke, mens varmt paaførte Zinklag havde en Tyk
kelse af 0,122 mm paa Rør, 0,055 mm paa Plader og 0,020 mm paa afvidskede Traade.

Zinklagets Tykkelse kan ses paa et Tværsnit, naar .Jærnet gøres blaat ved Anløbning.

b. Andre metalliske Overtræk.

568. Fortinning udføres ved Neddypning i smeltet Tin. Tin har en meget
ringe Opløsningstendens (§ 630), og selv en ganske tynd Hinde er forholdsvis
varig; imidlertid.~r.der y~rst fin.e Hull~J._:!'i!!laget, og efter nogen Tids
Forløb begynder .Jærnet at ruste, og Rustdannelsen vil da skride meget hur
tigt frem paa Grund af Ti!l.llets.Ele}{tronegativit.et. Overtrækket er smukt
blankt og taaler Bøjning bedre end Zink, men det er dyrere. Det bruges
navnlig til tyndt .Jærnblik (Hvidblik), .Jærn- og Kobbertraad; Flasketraad er
f. Eks. fortinnet.

Til Fortinning af Køkkentøj bør bruges Tin med bøjst 1 0/ Bly af Hensvn til Blysaltenes
Giftighed. Samme Kmv stilles til Fortinningen paa danske, just~rede Maalek;r. Køkkentøj o.
Ign., der er sammenloddet af Hvidblik, kan ikke fortilJnes paa ny, da Loddemetal!et smelter.
Til Fortinning af Kobbertraad, der isoleres med vulkaniseret Gummi. maa Tinnet være absolut
frit for Bly, da der ellers dannes Blysulfat, som ødelægger Gummiet (§ 601).

De smaa Hagesøm, der bruges til Fastgørelse af Telefonledninger paa Vægge, er fortinnede.
Efter Optagelse af det smeltede Tin fyldes de i en Centrifuge, der slynger det overflødige Tin
af. Denne Fremgangsmaade kan lmn brnges ved Fortinning og Forblyning, ikke ved Forzink
ning, da Zinkets Smeltepunkt ligger for højt (Ing. 1912, S. 436). Om fortinnede Blyrør se § 580.

569. Forblyning udføres som Fortinning, og ogsaa her er .Jærnet elek
tropositivere end Overtrækket. Bly er særlig egnet til Beskyttelse mod Svovlsyre
og Saltsyredampe, endvidere er det billigt (Forblyning er dog dyrere end
Forzinkning), sidder meget fast og forringer ikke .Jærnets Styrke. De to sidste
Egenskaber har navnlig Betydning for Blik og Traad, der skal bøjes. For
blyet .Jærnblik bruges til Aftræksrør for Gasovne og til Tage paa Gasværker
og kemi"ke Fabriker eller paa Bygninger i Nærheden af saadanne Anlæg, der
frembringer mange Syredampe.

Overfor Kulsyre- og Ammoniakangreb yder Forblyning bedre Beskyttelse end Forzinkning.
Til Skifersøm og Tagpapsøm bruger Nordiske Kabel- og Traadfabriker i Stedet for Zink Bly

med 10 °/0 Zink (§ 566). Zinket tilsættes for at gøre Farven lys. Ogsaa Bly med 15 "/ Tin
bruges til Forblyning. "

570. Fornikling udføres ad galvanisk Vej og bruges til Cykler, Vaaben,
chirurgiske Instrumenter m. m. (f 635). -'O~'erti;ækket er smukt, men dyrt, og
hvis det ikke er tykt, hvad det f. Eks sjældent er paa almindelige Cykler,
egner det sig ikk,e til Brug udendørs.

Kobolt, s.om er det Metal, der i kemisk Henseende staar Nikkel næl'mest, har nnder Krigen
været brugt l Stedet for dette (T. F. T. H115, S. 185; Ing. 1916, S. 462).

Forkobbring udføres galvanisk og kan ikke bruges udendørs, men f. Eks. til Møbelfjere. Og-
saa Aluminium kan forkobbres. .

Messingering udføres paa samme Maade og er lige saa nholdbart, men bruges til Lamper og
lignende Husgeraad, der skal se ud som Messing.

Aluminering udføres efter Schoops Metode og bruges navnlig til at beskytte .Jærnkar mod
S.yreangreb. Da Aluminium kun ilter sig lidet i høje Temperaturer, bruger man det i Amerika
hl at beskytte .Jærn og Kobber mod at blive forbrændt. .Jærnrør kan f. Eks beskyttes mod
Flamn:~er, Kobberkontakter mod elektriske Gnister, Processen, der benævnes Kalorisering, beo
staar . l . at Genstandene opvarmes i roterende Tromler til 700 il 950° i en Blanding af Lerjord,
Alum~l1lum og ea. 1 % Klorammonium, hvorved Overfladen omdannes til en aluminiumrig
Legermg, der t~aler Opvarmning til 1000° uden at ilte sig (1'. F. T. 1915, S. 180; Ing. 1915, S. 626).

Ved Brunermg forstaar man en kunstig Omdannelse af .Jærnets Overflade til .Jærnmellemilte
(Fe"O.), altsaa Dannelse af en .kunstig GlødskaI. Processen sker i en Flammeovn med Generator·
::yrillg ved en Temperatur af 600-650°, og efter dens mindre eller større Varighed bliver Lagets
lykkeise 0,1-0,5 mm. Overtrækket er ikke meget bøjeligt, men bar f. Eks, paa Tag-Bølgeblik
vist at holde sig godt. Springer den elektronegative GlødskaI af, vil .Jærnet imidlertid ruste
stærkt. .

En anden Slags Brunering, der bruges til Geværløb, frembringes ved at ætse og indgnide
.Jærnet med forskellige Stoffer (f. Eks. Antimonklorid), men skal iøvrigt ikke omtales nærmere.
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8. Emaille.

normalt
251
322

7200
. 248000

, 1 1920
702
445

22600")
248000

278000( 4 )

og tave ~!!1.e).t~E111~ld,

A. Egenskaber.

572. Fysiske Egenskaber. En frisk Snitflade er blaalig hvid med stærk
Glans, men bliver i fugtig Luft hurtig matgraa, idet Blyet ilter sig. Na:.~~.~!!~E

~ ær!~._~_~:_...!!.I.y_..<.!.eJ:_ bi_!I!.g~te .l\;J~ta.l: ..... Prisen i Kroner pr. 100 kg ved Køb i støbte
Blokke og i store Partier er følgende 2) :

normalt 2 1 1920
Alm. Støberi-Raajærn . . 4,3 16 Tin ..
Bly . . . . . . . . . . . . . 22 93 Nikkel
Zink , , . . . . . 42 119 Sølv..
Kobber (elektrolytisk) 107 252 Guld,
Aluminium 125 323 Platin

Til Blyets vigtigste Egenskaber hører dets Blødhed

de.!s.Y~jrr.:ls.!hed og store V~gt.

Blyets Blødhed (§ 249, 253-4) er saa stor, at det kan skæres med en Kniv
og smitter af paa Papir 5), ligesom det kan koldt. Det lader sig derfor
nemt i kold Tilstand (§ 290) udvalse til Plader og presse til Traad og Rør.
Blødheden er undertiden generende; saaledes kan Blybeklædninger vanskeligt
anvendes paa alment tilgængelige Steder, da de flaaes af og stjæles; Rotter
kan gnave i Blyrør, og Larver, der lever i Træ, kan gennembore Blyplader.
Skørhed træffes kun hos daarligt Bly.

Muligvis kan Bly dog blive slwrt, naar det vedvarende el' udsat for Rystelser (se Elektrotek-
nikeren 1909, Side 21 og 1910, Side 20). Se ogsaa S 573. .

Styrkeforholdene fremgaar af efterfølgende Tabel; Forsøgshastigheden har stor Indflydelse
paa Styrken. Tryktlydegrænsen er stærkt afhængig af Forholdet mellem Prøvelegemets Højde og
Tværsnit (§ 68); Tabellens Værdier gælder for støbt Bly (Bach). Det højeste Tal angiver den
Spænding, ved hvilken Blyet tlød ud; ved den lave Spænding var Flydningen endml ikke begyndt.

I. Bly.

TREDIE DEL.

Andre Metallerl).

571. Ved Emaillering forstaar man Genstandenes Bedækning med en let
smeltelig Glasmasse; denne skal hæfte godt til Jærnet og have sanlIne Ud
videIseskoefficient for ikke at springe af, og maa tillige se godt ud. Disse Egen
skaber kan ikke opnaas paa een Gang, og man paafører derfor to Emaillelag
af forskellig Sammensætning, yderst et Dæklag og inderst et Grundlag, bvis
Udvidelseskoefficient ligger mellem Jærnets og Dækmassens. Grundmassen
sammensmeltes af Feldspat, Kvarts, Soda m. m., pulveriseres, udrøres i Vand
og smøres paa Genstanden, der derpaa opvarmes saa stærkt, at Massen bræn
der fast uden dog at smelte. Dækmassen fremstilles og paaføres paa lignende
Maade, men indebolder tillige Metalilter, der giver Emaillen den ønskede
Farve og nedsætter Smeltepunktet, saa at Massen bliver flydende ved Bræn
dingen.

Emaillen maa ikke faa Ridser, naar Genstanden skiftevis dyppes i kogende
og koldt Vand. God Emaillering beskytter udmærket, og overfor ammoniak
holdige Dampe er den det eneste paalidelige Rustmiddel, men den kan natur
ligvis ikke bruges til større Genstande. Den anvendes til Gadeskilte, Køkken
tøj, Klosetskaale og indvendig paa støbte Kloak- og Vandrør, naar disse skal
føre syreholdigt Vand (§ 145).

Emaille-Vægbeklædning er Zinkblik belagt med Emaille i et Mønster, der efterligner glas
serede Vægfliser. Det bruges undertiden i Toiletværelser, men Emaillen afskrabes let.

Om tilladelig Spænding se § 577.

Valsede Blyplader .
Støbt I31y . , ....
Haardtbly (S 576) .
Blytraad (blød) ...

do. (Iwanl) ..

st at

83-173
95-125

300
108-170
213-232

f o/( Io

8,7

Et at

} 50000

} 'iOOOO

Tærning med 8 cm Sidelinie .
Cylinder med h 2d (d :l,5 cm) .

• h =c d do. \.
Il O,28d l do. ),

» "h c- O,0938d (d 1(; cm) .

"Ta.'l'Iling af Haardthly med R cm Sidelinie

I;GC at

50- 72
46- 51
59- 69

105-126
100-150
250-300

l) Den kemiske Definition af Metaller var tidligere Grllndstoll'er med )Ietalglans, nu derimod
GrnndstofIer, der danner Baser, i Modsætning til Ikke-Metaller, der danner Syrer.

') Priserne gælder fob (;:l: frit ombord i) engelsk Havn og er velvilligst meddelt af Ingeniør
H. Pade. Londoner-Noteringen findes til Stadighed i Den tekniske Forenings Tidsskrift; Priserne
i Lstr. pr. ellgJ. tOIl omregnes til Kl'. pr, 100 kg ved Multiplikation med 100· 18,2: 1016 <"" 1,8, naar
Kursen er normal. I Priserne 1920 er der regnet med Kurs 20.50.

') Den oftieielJe Pris noteres i penee pr. oz. (~ 1 tf; lb.) for Standard Sølv, hvis Renhed er
925 Oi

OO
' Prisen ovenfpr er omregnet, saa den gælder for rent Sølv,

4) l Slutningen af Aaret 19] 9 var Prisen knn 15-20 Kr. pr. g.
") Blyanter hardog aldrig været fremstillet af Bly, men før 1779 forveksledes ofte Blyglans og Grafit.
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Bly vindes af Blyglans (Svovlbly) ved Ristning og Knlning som Værkbly, hvoraf Handels
blyet fremstilles ved Omsmeltning. Vægten svinger mellem 11250 og 11445 kg/m' efter dets
mindre eller større Benhed, for godt Bly er den mindst 11300. Temperaturudvidelsen er 2,848 mm

pr. 100 m for 1 ° Opvarmning. Elektrisk Ledeevne se § 623.

573. Forhold i Varme. Bly er et udmærket Støbemateriale og bruges
til Faststøblllng af Jærn i Sten, til Udstøbning af Stenfuger og til Samling af
Støbejærnsrør; saadanne Samlinger maa dog efterstemmes, da Blyet trækker
sig sammen i Størkningsøjeblikket. Svovl og Gibs, der ogsaa bruges til Fast
støbning, udvider sig derimod og kan sprænge svage Sten.

Blyets Smeltepunkt ligger ved 327°, og i smeltet Tilstand overtrækker det sig hurtigt med
en Iltehinde, der først er graa, derpaa bliver gul og endelig rød (Mønje). I Rødglødhede fOl'dam
per det. I Nærheden af Smeltepunktet er det skørt og kan let slaas i Stykker, hvis Brudflade
viser en krystallinsk, traadet Struktur. Naar Bly i ugevis holdes paa en Temperatur af 100°,
bliver det storkrystallinsk og skørt (K. M. A. 1913, S. 365).

574. Kemiske Egenskaber. Af Syrerne angriber fortyndet Svovlsyre og
Saltsyre ikke (§ 569), men KIor angriber, og Bly er derfor ikke holdbart i
Havvand (§ 580-1).

Bly, der har været i Berøring med Klor, synes ogsaa at have mistet Vejrfastheden, idet Ilt·
ningenda gaar i Dybden, saa Blyet ødelægges i Løbet af faa Aar (Ing. 1912, S. 689). Blyets
elektriske Potential er omtalt i § 501-2.

Tør Luft angriber ikke Bly, men i fugtig Luft ilter det sig (§ 572). Den
dannede Iltehinde beskytter imidlertid det underliggende Metal, saa Bly maa
siges at være vejrfast.

Luftfrit Vand angriber ikke, med luftholdigt (navnlig blødt) opløser en ikke
ubetydelig Mængde, og da ~lyet~~a,!t_eergiftige, bliver Drikkevandsledninger
gerne fortinnede eller svovlede indvendig (§ 577, 580).

Iltholdigt Vand danner Blyoxyd (PbO), og hvis Vandet reagerer alkalisk, opløses det under
Dannelse af Blyhydroxyd (Pb (OH),); alkalisk Vand angriber derfor Blyet under Vægtformindskelse.
Angrebet vokser med Vandets Blødhed, destilleret Vand angriber langt stærkere end Drikkevand;
indeholder dette over 70 mg CaO pr. l (middelhaardt Vand), l,an det uden Fare ledes gennem
ubeskyttede Blyledninger, idet disse overtrækker sig med et tyndt Lag CaCO., men det er dog
kun tilraadeligt, saafremt man har Sikkerhed for, at Haardhedsgraden ikke vil blive mindre;
i Sheffield har man haft en omfattende Blyforgiftning, hidrørende fra at Vandværket indførte
humussyreholdigt Vand fra nye Borehuller (Ing. 1917, S. 38).

Angaaende Virkningen af kulsyreholdigt Vand foreligger der modstridende Iagttagelser, hvilket
muligvis staar i Forbindelse med Blyets Renhed. For Bly med ea. 0,1 0/" Urenheder fandt Heyn
(D. A. r E. Heft 8), at Tilstedeværelsen af Kulsyre hæmmer Angrebet, idet Blyet overtrækkes
med en beskyttende, mørk Hinde; destilleret Vand angriber saaledes meget stærkt, naar det er
kulsyrefrit, og næsten ikke, naar det er kulsyremættet. l Modsætning hertil angiver Ing. H. C.
J. Hansen (Ing. 1919, S. 618), at et Styl,ke Kabelrør (tinholdigt ?), der henstilles i et aabent Glas
med destilleret Vand i alm. Stueluft opløses under Dannelse af en Mængde Blykarbonatkrystaller,
der navnlig afsætter sig i Vandlinien. Saadanne Bør ødelægges ofte af Fortætningsvandet i Stalde,
og Omdannelsesproduktet er da ogsaa hovedsageligt basisk Blykarbonat og kun i ringe Grad
Nitrat; Angrebet maa derfor skyldes Kulsyren og ikke Vandets Indhold af Salpetersyrling og
Ammoniak. Ogsaa fra anden Side angives, at iltholdigt Vand ~l1lgriber stærkere, naar det tillige
er kulsyreholdigt (Ing. 1916, S. (;61; 1917, S. 37).

Er der tvekulsurt Natron eller tvekulsur Kalk i Vandet, opløses Blyet ikl,e, men overtrækkes
blot med en hvid Hinde.

Mørtelvand ødelægger stærkt, naar det er luftholdigt og alkalisk (Cement
mørtel, ~TrlSkKaTkiri-øi·telj:De·-gennemhulledeBetonblokke, gennem hvilke
Telefonkablerne trækkes, maa imprægneres med Kunstasfalt, da der ellers i
fugtig Jord kan dannes Kalkvand, der angriber Blyet. Angrebet viser sig som
runde Pletter, hvor Blyet mel' eller mindre dybt er omdannet til en hvid, porøs
Masse, der yderst let lader sig skrabe ud. Gibs- og Gibssandmørtel angriber
kun meget svagt og egner sig derfor forholdsvis godt til Indmuring af BIyrør.

Kalkhydrat angriber des stærkere, jo mel'e koncentreret Opløsningen er, mens Karbonatet for·
holder sig omvendt. Meget svage Gibsopløsninger angriber overordentlig stærkt, men Angrebet
aftager hurtigt med voksende Koncentration.

Blyplader, der bruges til vandrette Isolationslag i Mure, beskyttes undertiden med Kulpulver
mod Iltning. Man har Eksempel paa, at slige Blyplader helt har iltet sig til PbO, rimeligvis
fordi, der ikke har været Kulsyre tilstede (D. A. r E. Heft 8, S. 8).
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575. Anvendelse. ~l.Y!:ql: bruges paa Grund af deres store Bøjelighed .!~l,_

Ledninger med m:ange..Bøjninger (navnlig Spildevandsledninger) og som Hylstre
for elektriske Kabler. Blyplader bruges paa Grund af deres kemiske Mod
standsdygtighed til Tækning, Isolering mod Fugtighed og Beskyttelse mod
Svovlsyreangreb. Da Bly kan angribes af Cement, bruger man som vandstand
sende Lag i Beton (f. Eks. i Broer, Tunneler og Gruber) ofte tyndt Blyhlie
indklæbet mellem to Lag Tagpap, saa det ikke kommer i Berøring med Betonen
(Siebels Asfalt-BIy-Isolering § 582). Endvidere bruges Blyplader paa Grund af
deres BIødhed i Stedet for Mørtel som trykfordelende Mellemlag mellem ujævne
Flader. Se iøvrigt § 577-84. Forblyning er omtalt i § 569.

576. Haardtbly er en Legering af Bly og Antimon, der forener Blyets
Letstøbelighed med større Haardhe'c-f' Deebrtiges -tiCAks-ellejer (§ 704), Rør
(§ 577), Typer, Akkumulatorgittere m. m.

Med 12-23°/ Sb er Haardheden ea. 4 Gange det rene Blys (§ 254). Legeringerne maa af
køles hurtigt, ellers synker det tunge Bly tilbunds. Denne Tilbøjelighed er svagest hos den
eutektiske Legerin<f (87 ° Bly) der bruges til Typer. Til Dæksler over Smørehuller bruges
90 Pb + 10 Sb (sm~lter ved ca. '350°). Til Understøbning af Drageres Lejeplader bruges undertiden
Bly med 5-10 °l Sb. Tilstandsdiagrammet findes i § 225 og 704. Om Styrken se § 572.

Tin-Bly-Lege~inger er ogsaa haardere end rent Bly. Peres Tilstandsdiagram findes i § 632,
Fig. 243. Bly med 3 % Tin bruges til visse Blyrør (§ 580-1); samme Haardhed, som denne
Legering har, faar Blyet, naar det legeres med 0,04 % Magnium.

B. Handelsformer.

1. Blyrør.
577. Fremstillingen sker ved Strengpresning. Blyet udstøbes i en Cylinder med et ringfor.

met Bundhul, og naar det netop er størknet, presses det ud gennem Hullet ved hydraulisk
Tryk' jo koldere Blyet er des tættere bliver Børene. De kan fl'emstilles i meget store Længdel'
og le~eres da oprullede p;a Tromler. De laves baade af blødt og haardt Bly (med kun 1·-3 °/0
Antimon). Lysvidden varierer fl'a 3 til 300 mm, Vægtykkelsen fra 1 til 10,5 mm, og Røl' af samme
Lysvidde kan faas med forskellige Vægtykkelser. Mest brugt er Rør, hvi8 Vægtykkelse er ea.
'/ af Diameteren. Største Længde varierer fra 1,6 til 77 m.

10 Baade de bløde og haarde Rør leveres efter Ønske ufortinnede, fortinnede ud. og indvendig
ellel' eet af Stederne, eller svovlede indvendig med Svovlnatrium, hvorved der danner sig et L1'lg
af Svovlbly, som fuldstændig forhindrer, at Vandet bliver blyholdigt. Er Diameteren lig eller
mindre end 7 mm, kan de ikke faas med indvendigt Overtræk.

Styrken overfor Vædsketryk er SI = 110-180 at (blødt Bly), og synlige Deformationer indtræ
der ved 0,4 il. 0,7 S I. Bør af haardt Bly er stæ'rkere og mere elastiske. Den tilladelige Spæn
ding ved Temperaturer under 30° sættes gerne til 35 og 50 al henholdsvis for blødt og haardt
Blv. Snævre, tykvæggede Rør kan bruges ved Vædsketryk af indtil 37 at .

. Anvendelse. Blyrørsledninger er langt lettere at lægge end Jærnrørsledninger paa Grund af
Rørenes store Længde og Bøjelighed. De bruges til Ledninger med ma?ge Bøjnin~er, navnlig til
indendørs Spildevandsledninger, men ogsaa til visse Dele af Gaslednll1ger, nemlIg paa fareløse
Stedel' og naar Diameteren er ringe, saaledes ved Maaleren; endvidere bruges de til Kabelhylstre
og i visse Lande til Drikkevandsledninger. Til de nævnte Anvendelser bruges blødt Bly, mens
Rør af haardt Bly foretræld,es til Dampledninger.

578. Spildevandsrør. De af Dansk Ingeniørforening anbefalede Dimensioner, der er identiske
med de i Preussen obligatoriske, og de af Københavns Kommune foreskrevne findes i efterføl
gende Tabel; paa enkelte Steder tør Vægtykkelsen dog være indtil 0,2'mm mindre end angivet i
Tabellen, naar blot Rørenes Vægt ikke forringes.

.. ,

ISpildevandsledninger Dansk Ingeniørforening København

Lysvidde i cm ...... 2,5 3 4 5 3 4 5
Mindste Vægtykkelse i mm 3 3,5 4 4 3,5 4 4,5

Vægt i J,g/m •••• 3 4,2 6,3 7,7 4,1 6,1 8,5

Til Skylleledning fra \V. C. Cisterner bruges 3 cm vide Rør.

579. Rørsamlinger sker nemt ved Lodning med en Legering af 65 °10 Bly og 35 % Tin,
efter at Rørenderne først er ombertlede og tilfilede (Fig. 238), saaledes at Keglerne passer saa
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nøje som muligt sammen. Uden om det Hele lægges der en Vulst af samme Legering, der gerne
~svøbes< om (:J: formes) med en tyh Klud, men ogsaa kan støbes. Loddefladerne maa forud
shrabes blanke, mens de tilstødende Bælter over og undel" Vulsten smøres med et Stof, der hin
drer Loddet i at binde der. For at faa en glat lndertlade maa det spidse RØI' tilfiles lidt skraat
indvendig, og det bertlede Rør bør lige under Loddestedet indsmøres, for at ikke mulig indtræn
gende Loddetin skal fæstne sig. Hvor en Ledning forgrener sig, bruges en lignende Samling..

581. Kabelhylstre bruges til Beskyttelse af Traadene i underjordiske Telefon- og Lyskabler
(Vægtykkelse 1,5-3,6 mm) og undertiden ogsaa til Husledninger (Telefonledninger i København,
Ledninger paa fugtige Steder) og her anvendes ogsaa i nogle Tilfælde en TintiIsætning. Blyrør
til Telefonkabler indeholder saaledes gerne 3 0/" Tin, hvorved Rørene bliver mere modstands
dygtige mod Sammentrykning, hvilket paakræves ved Telefonkabler, fordi de indenfor liggende
Traade let kan presses sammen. Til Havkabler bruges Bly ikke, da det angribes af Klor. Om
Angreb i Stalde se § 574.

A. Egenskaber.

585. Fysiske Egenskaber. En frisk Snitflade er graahvid med et svagt
blaat Skær og Sølvglans, men bliver i fugtig Luft hurtig malgraa.

Zinkets Betydning beroer hovedsagelig paa dets Vejr(asthe<li Forbindelse
med .StøbeliglIed, ValseliglI~<l og !~.Y.PIis (§ 572).

t.~sIø~b.T~r!l~!an.cl_~_ det skø!!-OKkaIllet_k.l.l_~k.k~~_med en Hammer, hvor~
ved Brudfladen viser sig bladet med stærk Glans. Støbt Zink kan derfor ikke
anvendes, hvor Styrken spiller en væsenLlig Rolle, og det kan ikke udvalses i
kold Tibtand. Ved Temperaturer mellem 100 og 1600 er 'Zinket derimod

II. Zink.

2. Plader, Traad, Blokke.
582. Blyplader støhes, og valses i kold Tilstand tyndere. De fremstilles indtil lO mm tykke,

indtil 3,25 m hrede og indtil 15 m lange. De forsendes i Huller.
De hruges til Tækning af monumentale Bygninger og til sammensatte Tage, til hvilke de

egner sig særlig godt, da de nemt kan bøjes efter Tagets Form og loddes sammen; de maa dog
helst falses. Blytage er ikke saa varige som Kobbertage, men billigere. Pladerne maa være ret
tykke, hvorved Taget hliver tungt, og Blyets lave Smeltepunkt er en Clempe i lldehrandstilfælde.
Det egner sig bedst til !lade Tage, paa meget stejle Tage er det svært at faa til at hænge paa
Grund af Blyets Tyngde og Blødhed. Pladerne er gerne 2,5-:1 ni lange, 0,5-1,0 m brede og
1,5-3,5 mm tykke.

Til Isoleringslag mod .Tordfugtighed hruges 1,H 111" tykke Plader (§ 574). Til Isolering af
Kanalbroer hruges gerne 3 mm tykke Plader. For at de ikke skal ødelægges I,emisk, maa Blyet
være meget rent (højst 0,02010 Crenheder), og loddes de, maa det kun være med Bly. Som
nævnt i § 575 har Siebels Asfalt-Bly-Isolering fundet stærk Anvendelse som Isoleringslag
i Beton, og det hruges ogsaa som vandret Isoleringslag i Husmure. Det bestaar af 2 Lag 2 mm

tykt Tjærepap med et tyndt Lag Blyfolie imellem; de tre Lag er sammenklæbede med Træcement.
Blytykkelsen er 0,1, 0,15, 0,2 eller 0,3 mm. Den tyndeste Kvalitet bruges kun til Husmure og
Icveres i indtil IO m lange oprullede Stykker af Breddc IO, 13, 15, 20, 25, 2H, 30, :18, 40, 45, 50,
52, 55, ()(j, H5, 70, 75, 80, 90 og 100 cm; ved Stødenc anvcndes cn simpcl 2-5 cm brcd Overdæk
ning. Dc tykkere Kvalitetcr faas i Huller af l m Bredde og lO m Længde og brugcs ved vanske
ligere eller vigtigcre Isoleringer; ved Stødenc thekkes Lagenc og skydes ind i hinanden cfter at
v'ere smurt med Træecment, saa Ovcrdækningcn bliver ea. 8 cm. Undertiden falses Blypladerne
sammcn, f. Eks. ved Bygningen af Xødtørftshuset i Nyhavn, hvor Isolcringen mcd den tykkeste
Kvalitet Iwm til at koste (j,75 ((r/m', mens Isolering med 2 mm tykke, sammenloddede Blyplader var
kommcn paa 1H,5 Kr/m2 (se [nyeniøren 1906, Side ;145). En Tegning af Samlingen findes i [ny. 1915,
S. 720. Ved Cdførelscn af vandrette Isoleringer maa man paase, at der ikkc tabes Søm og lign.,
som kan gennemtrængc Blyet, naar der trædes paa dcm.

BlyfolIe (megct tynde Plader) hruges til Indpakning.

583. Blytraad fremstilIcs som Hor (§ 577). Dcn faas rund i alle Tykkelser mellem 0,5 og
15 mm saavelsom mcd andrc Profller, f. Eks. I-formct til Indfatning af 'Ruder. Den bruges til
Pakning mellem .Tærnrørstlanger og som Bindctraad i Gartnerier.

584. Blyblokke af indtil 140 I,~ Vægt hruges som Raamateriale til Støbning (Kunstsager, Vand
laasc, clcktriske Akkumulatorer), til Samling af støbte .lærnrør, Faststøhning af .lærn i Sten, til
Projektiler og Hagl, til Legeringcl', til Farver (Blyhvidt, Blymønje, Sølvcrglød [PbO]), til Forbly
ning af .lærnblik og Jærntraad (§ 5(9) o. s. v.

Af Bly til KøbenlwvlZs Gasværker forlangcs: B1yct skal være rcnt, blødt og strækhart. Det
skal have en Vægtfylde af mindst 11,3 og maa ikke være sprødt. Blyet ønskes leveret i Blokke
paa 40- 551<K Blokkene maa i1,ke værc omsmeltcde, men slial Ineres med det originale Mærke.
Leverandøren skal opgive, fra hvilken Mine Blyet agtes leveret, og skal paa Forlångende frem
skafTe Minens Attest for, at Blyet er leveret fra den. Det danske Orlogsværft forlanger en Hen·
hcd af \)9,5 %,

l

~-

Fig. 240.Fig. 239.Fig. 238.

Fig. 241.

Skal Forbindelsen kunne løses, bruges en Rør-Spidskobling (Metalforskruning, Caplining) af
Messing (Fig. 239), der i ~Iodsætning til Rør-Muffekoblingen i Fig. 215 omsluttes af Rørenderne.
De smaa Børstykker bør være afdrejede og fortinnede paa de ydre Loddeflader. Denne Forbin
delse bruges dog sjældent til indbyrdes Samling af Blyrør, men derimod ved disses Tilslutning
til en Gasmaaler eller en Vadskekumme, og Rør-Spidskoblingen sælges derfor gerne uden den
øvre Børstump, idet denne udgør en Del af den paagældelide Genstand.

Blyrør samles med Støbejæmsrør ved illyforstøbning, idet der til Enden af Blyrøret fastloddes
et Kravestykke (Ferrule) af Messing, mod hvilket Blyforstøbningen sker. Fig. 240 visel' to for
skellige Former for denne Forbindelse. Til venstre er Blyrøret trukket igennem et presset Krave
stykke og banket ud over Kraven, hvorefter der foroven er foretaget en Lodning med Loddetin
og Loddebolt. Kravestykkets opadvendende Endeflade og den tilstødende Del af lndertladen
bUl'de være fortinnede, men er det aldrig. Til højre er brugt et støbt Kravestykke, der blot er
loddet til Blyrøret, hvilket giver en langt daarligere Forbindelse; Loddefladen er afdrejet og
burde være fortinnet. ! København maa denne Forbindelse ikke bruges.

Skal Blyrøret forbindes med et glaseret Lerrør eller et Fajancerør, gaas frem paa ganske
samme Maade, knn udstøbes der ikke med Bly, men med Cementmørtel 1: 2. Skal en Fajanee
Atløbstud forbindes med et Blyrør, bruges et kort Mufl'erør af Kobber eller Messing; gennem
dette trækkes Blyrøret og kraves ud i Mufl'ens Bund, hvorpaa Rørene sammenloddes. I Muffen
faststøbes Tuden med Cementmørtel 1 : 2.

580. Drikkevandsrør. l mange Lande bruges Blyrør ogsaa til Husledninger for Drikke
vand og er da gerne indvendig fortinnede, dog ikke altid, thi naar Vandet har en passende
Sammensætning (§ 574), vil der i Tidens Løb danne sig en beskyttende Hinde, saa at der der
efter kun opløses ganske forsvindende Blymængder. Til saadanne ubeskyttede Vandrør bruges
undertiden en betydelig Tintilsætning, hvorved Rørene bliver mere modstandsdygtige mod kemi
ske Angreb samt haardere og tættere. Ubeskyttede Blyrør kan angribes saa stærkt af aggressivt
Vand, at Væggen i hele sin Tykkelse omdalllles til PbO.

Vil man have et tykt Tinlag indvendig, kan man bruge de saalw:Jdte Kapperør, der har en
Godstyl,kelse af 4-H,5 mm, hvoraf de inderste 0,5 mm er Tin. De laves ved at støbe et kort, tykt
Blyrør og indenfor det et Tinrør og saa presse det Hele ud gennem Mundstykket. De bruges
til Drikkevandsledninger og faas med 1-4 cm Lysning. I København bruges 13 mm Kapperør til
Forbindelse mellem Vandledning og vV. C. Cisterne.

Armerede Blyrør (Felten & Guilleaumes Kabelrør, Fig. 241) finder under s1erlige Forhold
Anvendelse til Vandledninger. De bestmlr af et 4 mm tykt Blyrør med betydelig Tin-Tilsætning, og

derndenom kommer en asfalteret Hampebevikling, en H mm tyk Armering af
skruelagte Fac;ontraade af Digelstaal, et nyt, asfalteret Hampelag, hvorpaa det
Hele er beviklet med forzinket Jærntraad. Lysvidden er 5,2 cm. Saadanne Rør
kan bære sig selv paa et langt Stykke, og Traadene har en saadan Form, at
Horet ikke kan klemmes sammen selv for store udvendige Tryk. Rørene har i
Københavns Havn været anvendte som Vandforsyningsledning til Mellemfortet og
Prøvestenen, men viste sig ikke holdbare, formentlig paa Grund af Havvandets
Angreb.
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l) Opløseligheden er dog væsentlig ringere for rent end for urent Zink.

Valseretningen: Valseretningen:

tO Stat å o( tO Si at 0'0 !
'o IO

19 1370 12,2 27 1530 12.6
80 860 27,8 80 890 31,0

120 560 66,7 120 700 52,1
150 370 112,7 150 430 90,2
170 560 22,1 170 550 12,1
200 410 9,0 200 440 5,4

smidigt og lader sig valse, strengpresse og trække, hvoned den bladede
Struktur forvandles til en finkornet, og efter en saadal1_Bell:lI1~liIlK.~.t:._'?j.nJ~~t

ogsaa i kold Tilstand sejgt og kan drives. Smidigheden er dog betinget af
.RenhedelI og nedsæitesilaviiiig~f··et"Jæ~~;indhold. Naar Zinket udsættes for
Rystelser, bliver det atter krystallinsk og skørt (§ 589).

Styrkeforholdene fremgaar af følgende Tabel:

Støbt Zink . . . . . . . 198- 26:1
Valsede Zinkplader.. 1200-2500 12-18 150000 1000 900
Zinktraad . . . . . . .. 1500-1800 do.
Pressede Stænger. . .. 1800-2100 22-·44 se ogsaa § 589.

RG og PG ligger ved Nul (§ 31 og 278). Pladernes Trækstyrke er størst vinkelret paa Valse
retningen, mens Brudforlængelsen forholder sig forskelligt. løvrigt har Forsøgets Varighed stor
Indflydelse paa Styrken (§ 35).

Styrken af Zinkplader i højere Temperaturer er i Følge Martens (Mittheilungen aus den
konigl. techn. Versuehsanstalten zu Berlin 1889, Erganzungsheft IV):

S. 148.
Pladernes Tykkelse angives efter en Lære med 2fi ]\'nmre:

Belgisk Zinkpladehere.

Nr.. 1 2 :l 4 5 (; 7 8 ~ lO 11 12 13
Tykkelse j mm 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 O,:W 0,35 0,40 0,45 0,50 0,58 O,6fi 0,74
Vægt i kg"i m

2 O,3fi 0,72 1,08 1,44 1,80 2,1(; 2,52 2,88 3,24 3,60 4,18 4,75 5,33

NI'.. 14 15 16 17 18 1~ 20 21 22 23 24 25 2fi
Tvkkelse i lunl 0,82 O,f15 1,08 1,21 1,34 1,47 1,60 1,78 1,96 2,14 2,32 2,50 2,68
V7egt i kg/m2 5,90 6,84 7,78 8,71 9,65 10,6 11,5 12,8 14,1 15,4 16,7 18,0 19,3

Den sehlesiske Lære afviger kult fra den belgiske for de 4 første Nnmres Vedkommende,

589. Det meste Zink kommer fra Belgien og Sehlesien (mindre rent) og gaar i Handelen
som Plader, BølgehJil" SLrnger, Traad, Søm og Blokke. Om Vandrør af Zink se T. F. T. 1915,

B. Handelsformer.

l) D. A. f. E. Heft 8, S. 5. l Vand dannes navnlig Hydroxyd, Zn (O H)". De hvide Pletter,
som Zinkkliehi,er faar ved Henliggen i fugtig Luft, bestaar formentlig ogsaa af dette Stof. I Følge
Pettenkofers Undersøgelse af et Zinktag i Miinehen var Blikkets Vægt i Løbet af 27 Aar kun for
mindsket med 0,042 lig/m' (svarende til en Tykkelse af O,OOfi mm).

') Angrebne Tage kan man reparere ved med Linoleumstjære at klæbe Tvistlærred over de
angrebne Steder og derefter overstryge hele Taget med Linoleumstjære.

") D. A. f. E. Heft 8, S. 11.

Maade forholder Zink sig overfor destilleret Vand, Vandværks- og Hav
vand 1).

Derimod er Zink paa Grund af dets elektropositive Egenskaber (§ 502)
meget.tilb~.ieligt til at fremkalde.galv::tniske .§tl:lil~rg!I1~,_naar:.cleterjllmiQQgl

b~r.. Berøring 111ed_IS.()b~~~~I!~~_~~J:!lL<.>g.<!.~L_I~E_.J3.~g_Il_~a,11cl_tilstede, som meget
ofte indeholder Spor af Svovlsyre stammende fra Skorstensrøgens Svovlsyrling,
og Zinket vil da meget hurtigtJoi·t~res dep_~,~g~lgeIlQ.~St~d~I- Kuldele, der
falder ned paa Zinktage har samme Virkning, og saadanne Tage er derfor
lidet holdbare i Industribyer. I en udpræget Industriby som Chicago bruges
Zinktage slet ikke og heller ikke i de amerikanske Byer ved Havet, hvor Sø
luften befordrer Elektrolysen. I København er Zinktagenes Varighed forment
lig kun ca. 20 Aar 2). Af Hensyn til Elektrolysen maa ~ill~p!!!<!e.L(tilTækning
eller Beklædning af Pæleender) befæste!i_Il!e.d~il!~_~(},~_ell~rJoEz;!Il}{ecle.Jlerl1

søln.JJigesom Tagrendeholdere og lignende maa være forzinkede. Hvor en
Berøring med andre Metaller ellers vil finde Sted, kan man indlægge Blystrim
ler som Mellemled. Omvendt bruger man, hvor Jærn kommer i Berøring med
Kobberlegeringer (f. Eks. ved Bronzehaner og dslg.), at anbringe en Zinkstrim
mel, som da vil tæres i Stedet for Jærnet (§ 501).

Mørtlerne angriber mel' eller mindre stærkt, f. Eks.liJdel~ggesdet af frisk
Cementnlen:t~l, hvorfor Beton, der skal beklædes med Zink, først stryges med
kunstig Asfalt eller dækkes med Pap. Der er derimod næppe noget til Hinder
for at indstøbe forzinket .fæm i Beton, thi Cementen Zinket ,sYIle!i at ind
gaa enkellli!i": .. J.<:gr.l:JillQeIse,der .. v:irker.saIl1menkitt~nde 3). Forzinket .Jærn
ruster meget hurtigt i Gibs- og Gibssandmørtel, naar denne befinder sig i det
fri. I _l\;::t.1~I!ll?_r:.t~1 holder Forzinkning godt under normale Forhold, men ikke
naar Mørtelen til Stadighed er vaad. Til Indmuring af Zinkrør egner Kalk
og Blandingsmørtel sig forholdsvis godt.

588. Zink brug~§litTækning,Tagrender, Beholdere, Rør og andr~.§.M.e.!J.

der udsættesfol:,y'an.g_.~IIr,J:yejrlig,samt til dekorative Led som Balustrer,
Søjlekapitæler m. m., hvilke Genstande fremstilles vecl Støbning eller Drivning.
Over Halvdelen af Zinkprodllktionen bruges til Forzinkning (§ 560).

se atr:t at0' 0.

'o

Kugletrykhaardheden P 0.05 (§ 254) er for støbt Zink 31 og, 39 l,g efter henholdsvis langsom
og hurtig Afkøling (K. M. A. 1915, S. 1(9). Se ogsaa § 249.

Zink vindes nu oftest ved Afristning af Zinkblende (Svovlzink, ZnS) eiler af ædel Galmei
(Zinkspat, ZnCO,,), som ristes og derved mister sin Kulsyre, hvorpaa det dannede Zinkoxyd redu
eeres til Zink ved Glødning med Kul. Det kan ogsaa direkte udsmeltes af Malmen i en elektrisk
Ovn. Af Urenheder indeholder det navnlig Bly (1-2 %), .Tærn og Kadmium (§ 589). Det kan
renses ved Elektrolyse. Vægten er i Almindelighed for støbt Zink 6860 kg/m", for valset 7200.
Temperaturudvidelsen er :l,108 mm/l00 m pr. Grad.

586. Forhold i Varme. Zink smelter ved en lav Temperatur, er meget
letflydende og udvider sig i Størkningsøjeblikket, hvorfor det ved Støbning
giver skarpe Aftryk. Varmeudvidelsenel' tl:~<:i:ange.~~~n~t~,og.~!-,,}r.r~ end
noget andet Metals. Den stærke Varmeudvidelse i Forbindelse med Støbegod
sets ringe Styrke bevirker, at store Genstande med svær Godstykkelse er til
bøjelige til at revne baade som Følge af Støbespændinger og som Følge af
almindelige Temperaturvariationer. Genstandene støbes derfor altid tyndvæg
gede og, saafremt de er store, adskilte i flere Dele, der senere sammenloddes.
Paa denne Maade er det ogsaa lettere at holde Støbetemperaturen lav, et For
hold, som er af stor Betydning, da Godset ellers bliver porøst og forurenet af
Zinkilte, der gør det skørt. I smeltet Tilstand forbinder det sig med J æm til
en skør. I-.~g~ring,I:I~~!,~zi!!~(FeZn3).

Zinkets store Seighed ved 100-160° er nævnt i § 585.
Zinkets Smeltepunkt ligger ved 419°. I Hvidglødhede fordamper det, saa det kan renses ved

Destillation; det koger ved 920". Varmes Zinket o"er 2000 • er det saa skørt, at det kan pulveri
seres i en Morter. Om Styrke og Seighed i høje Temperaturer se § 58;).

587. Kemiske Egenskaber·!._~y,r,.t!!'·...~L(},~,~!~.~~i!~~ __~!Lrp~(L~~t2.r: __!:~_thed
til giftige Salte 1), og .Jorden kan indeholde Bestanddele, der angriber det. Det
uddriver .Jærnet af alle Jærnsalte og omdannes af Svovlbrinte til hvidt Svovl
zink. Endvidere angl:i~_~.s__.<!.e_~_!it~J:~t:,tfAll<alier.

I fugtig Luft bliver Overfladen hurtig matgraa, idet den overtrækkes med
et basisk Karbonat, der imidlertid beskytter det underliggende Metal. Paa samme
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der har Tykkelserne: 0,1 - 0,143 - 0,186 - 0,228 mm og Vægtene: 0,72 - 1,03 - 1,34 og
1,64 kg/m'. løvrigt kan man faa Zinkplader af indtil 7 mm Tykkelse.

Pladerne skal være ensfarvede, tæt og fejlfrit udvalsede og skal mindst veje som ovenfor an
givet. Har Pladerne Tilbøjelighed til at flække, kan det skyldes Udseigringel' af Bly.

De brnges meget til Tækning (hyppigst Nr, 11 og 12, sjældnere Nr. 13 og 14) paa Grund af
deres Lethed (et Zinktag paa Træforskalling vejer kun 4(l-50 kg/m' exel. Hovedspær) og Billighed.
De gængse Maal er 0,65' 2 m, 0,8' 2 ~ og 1 . 2 m. Paa Grund af Zinkets store Varmeudvidelse maa
man sørge for, at Pladerne frit kan udvide sig i Solskin; man plejer at lodde de vandrette Sømme
og false de hældende, mens fuldstændig Lodning bevirker, at Fladen efterhaanden bliver bølget.

Zinkplader bruges ogsaa til Beklædning af Pæleender, for at de ikke skal raadne, og til Tag
render (Nr. 13-15), Nedløbsrør (bør ikke være under Nr. 12), Tagvinduer og Beholdere, hvilke
Genstande fremstilles ved Lodning. Ved Trækning, Drivning eller Presning fremstilles Gesimser,
Konsoller, Beklædninger, Hosetter og lign. til Dekorationsbrug, samt Dugrender.

Polerede Zinkplader (2 mm tykke) til Klieheer indføres for Tiden fra Amerika.
Bølgeblik bruges til Tage (et Bølgeblikstag vejer ea. 15 kg,m') og Ydervægge for Skure og faas

baade plant og bøjet (Fig. 175). Hyppigere anvendes dog forzinket .Jærnblik
Stænger fremstilles ved Valsning eller Strengpresning. En lav Pressetemperatur er gunstig

for Slog 0', men kræver meget rent Zink. Kærvslagseigheden hos pressede Stænger er meget ringe,
Traad har været brugt under Krigen til Elektrieitetsledninger, men skørnes i Tidens Løb

(§ 585). Om Ledeevne se § 623.
Zinkblokke gaar i Handelen som smaa 2,5-4 cm tykke Plader, der bruges til Støbning af

Statuer, Vaser, Kandelaber, Balustrer, Søjlekapitæler o, s. v.; de sidstnævnte Genstande anvendes
ofte til Beklædning af Jærnkonstruktioner og kan ad galvanisk Vej forsynes med et bronzelig
nende Overtræk. Endvidere bruges mokzink til Legeringer og til Forzinkning af .lærn. Blok
kene bør vise et storkrystallinsk Brud og mindst indeholde 98,5 010 Zn (§ 585).

III. Kobber.
A. Udvinding.

590. Gedigent Kobber forekommer ved Lake Superior i Nordamerika, og 4 % af Verdens
produktionen skriver sig herfra, mens næsten hele Resten, nemlig 94 °i

b
, udvindes af svovlholdige

Kobbermalme navnlig Kobberkis (Cu Fe S.,); denne udgØl' Hovedmalmeu i de norske, svenske
og grønlandske GI·uber. De fleste Kobbennalme givel' kun 2-3 % Cu, mens den grønlandske
givel' 6-7 %; selv Malme, der kun giver '/, % Cu, Iwn det undertiden betale sig at udnytte, idet
man først udvinder Svovlsyre af dem og derefter uddrager Kobberet af Affaldet. De danske
Svovlsyrefabriker indførte saaledes før Krigen fra Norge og Spanien ea. 500001 Kobberkis aar
ligt og solgte Affaldet (ea. 72 % med 2-5 %Cu) til Kobberværker i Helsingborg og Hamburg.
Ved Svovlsyrefabrikationen ristes Malmen, hvorved Jærnet iltes, og Svovlet brænder til Svovl
syrling, der videre omdannes til Svovlsyre. Kobberets Udvinding af den saaledes delvis afsvov
lede Malm sker ved en Nedsmeltning, hvorved Kobberet samler sig paa Henlens Bund i Form
af urentCu 2 S, der benævnes Kobbersten eller Raasten, dækket af en Slagge, der optager Største
delen af .Jærnet. Kobberstenen bliver derefter renset ..nten ved gentagne Ristninger ol{ Smelt.
ninl{er eller ved Gennemblæsning i en Bessemerpære, hvorved man faar Sortkobber eller Raa
kobber, der endnu er urent (90 % Cu) og skørt, og som derfor maa raffineres.

591. Raffineringen kan ske ved at smelte Sortkobberet med Silikater i en Flammeovn
(Haffinerovn) under rigelig Lufttilførsel, hvorved Urenhederne ilter sig til Luftarter eller Slagge,
men samtidig iltes noget af Kobberet til Kobberforiltl', der gør Produktet koldskørt. Mod Slut.
ningen af Processen spærrer man derfor af for I.uften og rører rundt i Kobbel'et med en frisk
Birkegren. Vanddampene fra denne stiger op gennem Massen og river Svovlsyrling med sig,
samtidig med at Træet forkulles og reducerer Kobberforiltet. Processen kaldes Poling af det
eilgelske pole (= Stang), Det rensede Kobber støbes til Blokke, der gaar i Handelen eller i glø
dende Tilstand føres til Valseværkerne; det indeholder højst 99,5 % Cu.

Naar gammelt Kobber (paa hvilket der ofte sidder Loddemetal) skal benyttes til Pladevals
ning, rafl'inel-es det paa samme Maade. Man kan ogsaa tilsætte 0,05-0,1 "/0 Magninm, der renser
Kobberet fuldstændig for Ilter.

Haffinel'ingen af dct allermeste Sortkobber (ca. 75 % og specielt alt i Bessemerpære fremstillet)
sker imidlertid ad elektrolytisk Vej. Derved faas Kobber, der er kemisk rent, praktisk talt, og
samtidig indvindes ofte en Del Sølv og GnId; til Valsning og Trækning brnges nn altid saadant
Elektrolytkobber,

592. I Stedet for at ndsmelte Kobberet af Malmene som beskrevet, kan man ogsaa be
bandle disse med Salt. eller Svovlsyre, der opløsel' Kobberforbindelserne, hvorefter man lader
Kobberd ndfælde sig paa Jærnaffald; denne Fremgangsmaade bruges i Spanien (Cementkobber).

B. Almindelige Egenskaber.

593. Fysiske Egenskaber. Kobberet, hvis røde Farve· adskiller det fra
andre teknisk vigtige Metaller, udmærker sig navnlig ved ~!or S~!.g.~~~ Det
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er af Naturen ~l~~t.()gg~I~~}{e lle_la~tis~ og lader sig i kold Tilstand med stor
Lethed hamre, valse, drive og trække til Traad. Del-ved bliver det imidlertid
haardt, stift og elastisk, og det maa udglødes for atter at blive blødt (§ 596).
I udglødet Tilstand har Kobber en Trækstyrke af ca. 2200 at, men ved kold
Bearbejdelse kan den slige til 3300 al og endnu højere (§ (00). Det lader sig let
polere, men Polituren holder sig ikke paa Grund af Metallets Blødhed (§ 249,
254 og 669). Næstefter Sølver Kobber den bedste Leder for Varme og Elek·

tricitet (§ (23), og det!>Euge!i.(~eEf()E}..!i~()E .g~stE.~~Il.!Ilg til..~le}{tE~~_~~L.~.~ll.in·
..K~.r:: Dets Ledeevne, saavelsom dets Seighed baade i Kulde og Varme, vokser
med Renheden (§ 594),

Vægtfylden kan svinge mellem 8,7 og 8,95; i støbt Tilstand regnes gcrne 8800 kg/m', i valset
8900 kg/ m3• Vægtfylden nedsættes ved kold Bearbejdelse, men hæves atter ved Udglødning.
Prisen er omtalt i § 572, Varme udvidelsen i § 306. Om Leveringsbetingelser se I. M, 1909,
VIII, 3 og 1912, XI, 2 samt § 606, 610-11, 613.

594. Urenheder i Kobber. Da Udvindingen bestaar i en skiftende Kulning og Iltning, er
Kobberet undertiden fornrenet af enten Kul ellel' Ilt. Er Kulningen dreven for vidt, blivcr
Kobberet skørt, navnlig rødskørt og faar en gnlrød Laksefarve og en takket, meget blank Brud
flade. Er Iltningen dreven for vidt, saa del' er dannet Kobberforilte (overgart Kobber), bliver
I{obberet koldskørt og faar en tæt, mat Bl'udflade af brunrød (teglstensrød) Farve. Ren.t Kobber
har derimod en rosenrød, finkornet (for bearbl'jdet Kobber fibret) ~rndflade med Silkeglans.
Kobherforiltet er i fast Tilstand uopløseligt i Kobberet, det findes derfor legeret med det, og den
eutektiske Legering indeholder 3,4-3,5 "fa. Under Mikroskopet viser det sig som blaalige Pletter,
der i støbt Kohber er rnnde, i valset Kobber nregelmæssigt langstrakte. Kobhertveilte kan ikke
findes, da det straks rednceres til Kobberforilte af det overskydende Kobber, .

Handelskobhel'et indeholder 0,4-0,7 % fremmede Metaller (.lærn, Bly, Arsen, Antimon,
Vismut, Zink, Nikk..l, Sølv) og nndertiden Svovl samt som nævnt Kohberforilte eller Kul. Over
0,15 o" Bly give!' Hødslwrhed, over 0,3 u/o Koldskørhed. '/4~ 1/. % Arsen forøger Styrken og
forøgel' Modstandsevnen overfor Svovlsyreangreb (Høg) og hoje Tempcraturer; Ildkasser, Støtte
bolte O" Hør til Lokomotivkedler maa derfor helst indeholde den nævnte Arsenmængde. Arsenets
gavnlig~ Virkning beror formentlig paa, at det hindrer Kohberet i at blive krystallinsk; ovel'
1/" o o Arsen giver Koldskøl·hed. Arsenindholdet kan bestemmes ved Mikroskopering V M. 1912
II, 11). Over 0,02 % Vismut giver Hødskørhed. over 0,1 % Koldskørhcd. Nikkel vlrl,er som
Al'sen, indtil 0,9 0 /" foroger Modstandsevnen i høje Temperatnrer og forøger Styrken uden at for
ringe Seigheden.

595. Forhold i Varme. I høje Temperaturer ilter Kobber sig, hvorfor
Plader og andre varmt fremstillede Varer har Overfladen dækket af brunt
KobberforilLe (C1I 2 O); Iltelaget medfører, at KobberyanskeJ.iK..~.!.~k~~.l). Sam
ling af Kobberstykker sker hyppigst ved J~Q..dnl!JK.I:!1~cl. )\'le!iS!D.g 2).

Iltningen gaar imidlertid, selv ved ret stærk Glødning, ikke i Dybden, og
Kobber taaler derfor bedre end andre Metaller vedvarende Ildpaavirkning og
bruges til Brændestempler til Mærkning af Træ (§ 594). Ved en Temperatur,
der ligger noget under Kobberets Smeltepunkt, vil dog Qyerfladens Kollll.~r

forilte tJ·~ll.g~iIl.clLM~t~!1~!.()gomdanne det til en uelastisk, skør Maslie, Saadant
fQ!:..l!.~«!!.J~()llller.har en mørkerød Brudflade, og dets Struktur er helt for
andret; Krystallerne, der i normalt Kobber er mikroskopiske, kan i forbrændt
Kobber ses med det blotte øje. Ved Fastlodning af Flanger paa Kobberrør
er man nødt til at have en Temperatur af ca, 1000°, og det vil altsaa her
være af stor Betydning, at Arbejdet sker saa hurtigt som muligt, for at Røret
ikke skal blive skørt paa Loddestedet. Flere Oplysninger om Kornstørrelsen
findes i § 207 og 212.

I smeltet Tilstand indsuger Kobber begærligt Ilt under Dannelse af Cu20,

') Det kan svejses elektrisk (T. F. T. 1917, S, 7) eller antogent; i sidste Tilfælde maa man
hindre en Iltning ved som Ismeltningsmateriale at brnge Fosforkobber eller ved at besmøre Over
fladerne indtil 5 cm fra Svejsestedet med en Pasta, tilberedt af et af de almindelige, boraxholdige
Svejsepulvere (T. F. T. 1918, S. 79).

2) der imidlertid angribes af syreholdigt Vand, hvorfor Autogensvejsning i visse Tilfælde kan
være at foretrække (T. F. T, 1918, S. 79).



udskilles under Størkningen (§ 594) og gør Kob
er trægt flydende og giver blæret Gods, er Stø.
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C. Elasticitet og Styrke.

og Nikkel. I~K~Iil}lLen~._~Li2'lo_g.s~J!1iJJ.gtil.g._eL!e!.l-~_Jf<:>hberstøbelige samt
haardere (mere slidfaste).

idet Styrken

j 50,7 %

'P ~ \ 64,0 %
følgende Forholdstal,

599. Forsøgsregler. Trækforsøg er vel egnede til at bedømme Kobbers Kvalitet efter;
de bør først og fremmest gøres med udglødede Stænger, saa kan man (~esforuden prøve Ma~er~ale~

i Leveringstilstanden og derved bestemme Haardhedsgraden. UdglødIlIngen bør ske ved 6-100
uden Luftadgang og i Løbet af 5 Minutter, og ogsaa Afkølingen bør foregaa uden Lnftadgang.
Afkølingshastigheden er uden væsentlig Betydning. •. . 1

Ved Prøvestykkernes Udtagelse maa kun benyttes skferende \ærktøJ, og en paafølgende Ud
retning skal saavidt muligt undgaas og maa under alle Omstændigheder u(lføres for~igtigt .og
helst med Træ- eller Kobberhammer. Skal Kobberet prøves i Leveringstilstanden, maa I)dretnll1
gen naturligvis ske koldt, skal det derimod prøves i udglødet Tilstand kan det rettes varmt, men
det skal alligevel udglødes bagefter.

Da Prøvestykkets Behandling ved Tildannelsen har stor lndllydelse paa Forsøgsresultatet, maa
den sidste Bearbejdelse foretages med stor Omhu; navnlig maa Dreje- eller Høvlestaalet aldrig
tilspændes eller standse indenfor Maalelængden, da dette kan bevirke, at Bruddet sker det paa
gældende Sted, og der maa kun tages en tynd Spaan. l'røvestængerne skal sletf!les i Længderet
ningen og derpaa aftrækkes med fint Smergelpapir, og flade Stænger skal afrundes hdt paa Kantern~.

Trækforsøg bør foretages ved en Temperatur mellem 5 og 30°, og Stangen bør forlænge sig
ca. 5 % pr. ~1inut. For svagt trukne Traade fandt le Chatelier, at St steg 10 %, naar Forsøgs
varighedcn redueeredes fra 60 til '/Q Minut.

{(olde Bøjelighedsprøver bør foretages med Plader og Blik og ikke ved lavere Temperatur end
100. Ved varme Bøjelighedsprøver slml Stængerne opvarmes i en Glødeovn til Kirsebærrødglød-
hede (ea. 600°). . .

Slagbøjeprøver med indkærvede Stænger er vel egnede til at bedømme Se,lgheden efter (I. M.
1912, IV, 9).

600. Forsøgsresultater. For udglødet Kobber ligger Proportionalitetsgrænsen ved Nul, saa
at Arbejdslinien (Fig. 17) krummer sig lige fra Begyndelsen, og der indtræder straks blivende
Formforandringer. Ved kold Bearbejdelse kan haade PG og EG hæves, des mere .jo in.tens.ivere
Bearbejdelsen er. EG kan hæves til ea. 1000 at, PG til ea. GOO at, ja ved Traadtræklllng llldtIl ea.
1200 at. Elastieitetskoeffieienten kan for saaledes behandlet Kobher sættes til 11-1200000 at og
for Traad til 1300000 at. :'logen egentlig Flydegrænse, :\Iage til .Tærnets, findes ikke, idet Ar~)ejds

linien har en jævn Overgang fra den stejle til den flade Del, men Betegnelsen bruges allIgevel
ofte enten om det Punkt, hvor Krumningen er skarpest eller mere ubestemt om et eller andet
Punkt, hvor man finder, at Forlængelserne begynder at vokse særlig hurtigt. . Hvad enten man
definerer Flydegrænsen paa den ene eller paa den anden Maade, vil den og, Bru (~grænsen s~~~t

Forholdet mellem dem (FG: S t) lueves ved kold Bearbejdelse, og i langt højere brad end 111
fældet er ved .Tærn; samtidig aftager naturligvis Sejgheden. FG er den samme for Tryk som for
Træk. For støbt Kobber er St ~ 1700-1950 at (§ (70), mens udglødede Plader og Stænger gerne
har St ~ 20-2300 ',t, O' _, 35-50 % og !]J 45-60 % (§ 42); man kan forlange St ;:; 2200 at og
0'11,3;:; 35 % for Plader og Blik og 40 % for Stæuger og Traad, og tolerere at St synker 100 at,

naar tf samtidig stiger 2 "/0'
Om Arbejdsevnen se § 47. Forskydningsstyrken kan sættes til 0,8 St. Undertiden findes

Trækstvrken af udglødet Kobher større indtil ,lOOO at men i saa Fald er der vistnok Tin j (Bronze).
løv;igt vil Styrkeforholdene blive l;ærmere omtalt under de enkelte Fabrikater.
Den tilladelige Trækspænding afhænger meget af Kobberets Anvendelse; Bach anbefaler .ved

rolig Belastning GOO at og ved Belastninger skiftende mellem O og et Maksimum 300 at. Ved Vmd
kedler i store Brandsprøjter (stærkt overhamrede Kobberplader) gaar man op til 800 at og mer,
ved Centrifnger plejer man ikl,e at overskride 500 at. Se ogsaa § G05 og 610.

Temperaturens Indflydelse. Styrken aftager med voksende Temperatur.
Rudelaff har undersøgt 10 mm Rundlwbber med

SI '_. {3400 at d' {6,1 %
• - 2380 at 90 ~ 44,9 %

henholdsvis i haardtrukket og udglødet Tilstand. Han fandt
ved + 20 II er sat lig 100:

Temperatur i DC. -80 -20 20 100 200 300 400 500 600
St f haardtrukket 104 103 100 94 81 65 ,18 20 11
• \ udglødet. . . 103 107 100 87 74 6G 53 30 18

Som man ser, er Brudstyrken omtrent konstant mellem -80 ° og + 20 o og synker derpaa.
For det haardtrukue Kobher er Faldet størst, da der sker en delvis Udglødning under Forsøget,
saa at bægge Virkninger adderes. I Fig. 146 er Styrkens Variation med Temperaturen vist for
et andet af Hudeloff undersøgt Stykke Hundkobber med SI ~ 2910 at, FG ~ 2690 at, 0'90 ~ 14.9 "/0'
tf = 54,6 % og Et = 1200000 at.

Ved Dimensionering regner man undertiden Styrken af udglødet Kobber konstant indtil 120°,
og iøvrigt St = 2200 7 5. (e - 120), hvor e er Temperaturen i Co.

Flydegrænsen for det haarde Kobher forholder sig ganske som dettes Brudgrænse, mens det

(
der straks opløses, men atter
beret skørt. Da det desuden

b~!!g!t~_~e.1!_,r:}I~g~.

Smedeligheden i Rødglødhede er god.
Smeltepunktet ligger ved 1084°.
Ved en Temperatur noget under Smeltepunktet er Kobberet saa skørt, at det kan pulveriseres

med en Hammer. og det samme er Tilfældet i Hødglødhede hvis Kobberet indeholder for meo·et
Vismut eller Bly (§ 5"94). " "

Det kolde Kobbers store Seighed holder sig op til en Temperatur af ca.
:WO 0, men saa sker der en stærk Forringelse af baade Brudforlængelse og
Indsnøring, der gør det uskikket til Brug i højere Temperaturer. Om Styrken
se § 600.

596.. Udglø.dnin~ af koldstrakt K?bber sker i Praksis ved 5-700°, men allerede en svag
Opvarml.llng (~. E~s iii 60°) kan undertiden mærkes paa Styrkeegenskaberne ; VarIllenS Virkning
er dog rmge, mdlil en Temperatur af 2-300 o er naaet, saa bliver den pludselig meget stor, og
næsten hele ~Iødgørelsen sker ved denne :remperatur, saaledes at en stærkere Opvarmning kun
~ar e~ ret rJllg~ In(~flydelse. Fuldstændig Blødhed opnaas dog først ved en højere Varmegrad,
l alt. I'ald naar ('Iødnll~gel~ har normal Varighed (ea. '/, Time), og i Praksis gaar man som nævnt
op iii 5-700°. Om Afkølllli;en sker hurtigt eller langsomt er ligegyldigt. ,10 højere lidglødnings
temperaturen er, ?esto hurtigere blødgøres Kobberet, men desto kortere Tid kan det ogsaa taale
Heden. uden at ,blIve ~verhedet ;): sto~'kornet og skørt; ved Opvarmning til 500" blødgøres Kob
?eret l Løbet af 26 ~11l1l~tter og tager mgen Skade selv ved 30 Timers Glødning; gaar man der
Imod op over 1000°, VII allerede en 7 Minutters Glødning gøre Bøjeligheden mindre. Stærkt
koldstrakt Kobber taaler Varmen i længere Tid end blødt, idet det f~rst skal overgaa i den
bløde Tilstandsform, inden Overhedningen indtræder. Overhedet Kobber kan forbedres ved at
oversmedes i Rødglødhe.de eller ved kold Bearbejdelse med paafølgende Udglødning. Om for
brændt Kobber se § 59;,.

597. Kemiske Egenskaber. Kobber angribes ikke i tør Luft, men_~

fugtig I::llgogll::tynlig §",luft overtrækkes det med der imidlertid be
skytter det underliggende Metal, saa at Angrebet ikke gaar i Dybden. Dette
Forhold i Forbindelse med den smukke,'grøillie .Farve der navnlig let frem
kommer i Byer ved Havet, begrunder Kobberets Beny~telse til Tækning 1). I
Havvand opløses det langsomt; Træskibe holdes fri for Begroning ved Beklæd
ning (Forhudning) med Kobberplader (§ 607).

Den kl~ebrige Vædske, med hvilken Bløddyrene fæster sig paa Skibet, forbinder sig med
Kobberet t~1 Kobberklorid, der er opløseligt i Vand, saa Dyret falder af. Til Forhudning bruges
olpaa l\Iessmg (§ (49), Muntzmetal (§ 658-9), Tobin-Bronze (§ (i63), Till-Bronze (§ (78) og Alumi
nmmbronze (§ (93).

Frisk Cementmørtel angriber omtrent lige saa stærkt som Havvand men AnoTebet finder i
bægge Tilfæ!d~ kun Sted i Nærværelse af Luft (D. A. f. E. Heft 8, S. 4). 'Overfor S~ovlsyreangreb
(Røg) og l~øJe remperaturer virker et Arsenindhold beskyttende (§ 594). At Kobber i Dampkedler
kan an~rlbes a~ sodaholdigt Ke~elvand er nævnt i § 516. Saltsyre, fortyndet Svovlsyre og
Amn.lOIJlak angrIber kun Kobber l Forbindelse med atmosfærisk Luft. Urenset, fugtig Acetvlen
angrIber stærkt (Beskyttelsesmiddel: Fornikling). "

Koldstrakt Kobbe~ opløses i ringere Grad end udglødet af fortyndet Svovlsyre (modsat Jærn);
Fors~ellen er kun rlllg~, men udnyttes dog i Praksis, idet man gør Ildkasseplader modstands
dygtigere ved Overhamrlllg i§ (07).

Kobbers elektriske Potential er (lIn talt i § 502.

598. Blandt Kobberets Anvendelser skal nævnes: Ledningstraad, Kogekar,
Blik til Tækning og Skibsforhudning, Stagbolte og Rør. Envidere ben yttes
det som Slaglod til Jærn, men iøvrigt er det ikke heldigt at lade Kobber ~ære

i Berøring med Jærn, da dette ødelægges. Det_l1!~~~_og det .. bedste Kobber
bruges ikke re.[lt.cJ~.~ll.Legeret med andre Metaller som Ti;;~-ii;k,--A-i~-~i;;i~l~'

.') Ir er et basisk Kuprikarbonat CuCO" eu (OH)". I en Industriby som København er Irlagets
VeJrfasthed næppe saa stor, som det almindeligvis antages. At det ikke er uvæsentlige Mængder,
der føres bort af Regnvandet, kan ses paa de Betonfliser, der ligger i Gaarden mellem Christians
borg og Slotskirken; disse er i Løbet af kort Tid blevne farvet grønne af Vandet fra Kirkens
Kohhertag.
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tO FG St alU! fP
'C- 190 6HO 3680 51,3 65,41

80 600 2650 45,5 64 i Kobberet var Leveringstilsta nden,
-I- 20 600 23iO 41,5 t;i;O J
; lHO 560 3i80 34,i 60,81

80 420 2650 39,3 til,O JKobberet blev inden Forsøget ud-
20 380 23iO 40,5 62,6 glødet i :lO Min. yed iOO o.

bløde Kobl~ers Flyd~grænse k~n forandrer .sig. i ringe Grad; i Stuetemperatur er den ea. iOO at
og ved ~O? endnu ,,00 at. SeJghedens VariatIOn er omtalt i § 595.

SamtidIg. med at Styrken aftager, ændres Brudfladens Udseende; i lledyndelsen er den senet
lllen ved højere Temperatur hliver den kornet. ", ,

Iøvrigt har Stribeck vist, at den elastiske EfterYirkning er meget stor saasnart Kobheret er
o:er 2-~000.varmt. Ved Tr,ekforsøg, der gennemsnitlig varede over 10 !rimer, fandt han langt
rmgere "ærdIer for Brudstvrken end Rudeloff.

Stærk Kuldes Indflydelse ses af følgende Forsøg med Hundkobber 199,95°
0

Cu, O,OOi 0'0 S) til
Stagbolte (efter Stribeek):

601. Anvendelse. Kobbertraad hruges navnlig til saadanne Elektricitetsledninger, som
skal ha~e stor Ledeevne og kan nøjes med Kohberets Styrke, f. Eks. Trolleytraad til Sporveje
undersØIske og underjordiske Telegraf. O" Telefonkabler samt Tele'traf og' Telefo II ftl d' '
med r' g S I 'dd t'l I f'tl d' " ,,- I U e IlInger

lll, e : ~)æn( .~l e; I. ~u e n!nger med større Spændvidde bruges enten den stærk~re
~ohberhronze (§ b /4· i) ellm ogsaa Blmetaltraad ;): Staaltraad omgivet af en blød Kohberl{,lppe
Saadan Traad kan fremstilles ved at dvppe en Staall.)lok (15 cm i Diameter) i 15 1600" < t'
Kobber d r i d h' T t l' , , - varm

,).' e enne øje empera ur egel'er sig med Staalet. Derefter omstøbes Blokken med
en ~," cm tyk Kobberkapp~ o~ valses og trækkes til Traad. Se ogsaa Ing. 1915, S. 52i. Fortin.
net K?bber~raad bruges I Hmgeledninger Il mm Diameter) og i Kabler, der isoleres med vnlkani.
seret (,umml, da Svovlet angriber Kobber (§ 568).

. 602.. Materiale og Ledeevne. Traaden fremstilles altid af elektrolytisk renset Kobher P'I'I
(,rund af dettes store Ledeevne. Det rene, udfældede Kobbers Ledeevne er 100 ° (det ovnraf<tl.
neredes er 80 %), men for at kunne trækkes maa det omsmeltes hvorved det t90rurenes noget
~aa Traadens Le.deevI~e bliv~)r kun 9i 010' Ved Tilsætning af 0,05 0/:, Mg kan det renses saa meget;
<It. Ledeevnen stIge: tIl 98,5. 10, Det synes, som om Kobber, hvis Henhed overstiger 99,880/,; er
IJ.lmdre. vel oegnet .tIl Trælmmg (Ing. lH13, S. 404). Ledeevnen nedsættes til 28 ° af 050. Sili.
elU~n, til 8 /0. af, 2,5 °o Phosfor, til 60 0

/" af O,2 0
iO AI'sen, til 14 0/ af 28"/ Arsef] til' i3 ~/ af

0,13 % Bly, til 60 % af 3,2 % Zink, til 20 "iO af 4,9Djo Tin. o 'o , ·0

Kobl~ertraads Vægtfylde regnes at være 8,SH (Elektroteknikeren lH15, S. 30). Prisen er for
~': mm f~a~dr. og dero~er uafhængig af Diameteren, men svinger stærkt med Kobberets Pris li"e
fr<1 1,40 til 2,,,0 Kr'hg; l lH18 var den oppe paa 6 Kr. "

603.. F~emst~1ling. Kobbertraad faas med Diametre fra 15 til O05 mm saavelsom med
kvadratisk 1 v~ersn.lt. D,en sæl.ges i store, ringformede Nøgler og som Heg~l haa~d og blank som
den l~ommer fr,~ SIdst;. fræl~nIHg. Ved Fremstilling af tynde Traade valses Materialet ned tir H
f m~ fykkel~e, ,I:lden lrækmngen begynder. Ved Fremstilling af Trolleytraad, der skal have en
] .~orhol,d tIl ,I ykkelsen . meget stor Haardhed og Styrke, valses Kobberet varmt ned til 22 mm
Dlametm '. derpaa koldt til 20 mm og trækkes saa til den rette Diameter (S-l1 mm) nden at ud
glø.des. Saadanne -:raade skal ofte væl'e meget lange (indtil 2 km) og maa da loddes sammen
hVIlket sker med Sølv paa en Længde af l m. Naar haardtrukken Traad loddes formindske~
Trækstyrken paa Lodt~este~l~t paa Grund af Udglødningen. Trolleytraad bør altid være haard.
tru.kl.ten" ~aale.des at blastIeltets~rænsen ligger højt, ellers taaler den ikke de stadig skiftende
B~Jnlllgssp<endlllger, som Strømaftageren foraarsager. Ved Varighedsforsøg med en S mm Traad
af .h~ardt, K.obb~~, der;ar udsat.. for et Træk af 200 at og en Bøjningsspænding af + 800 al ved en
BøJ~mgsradlllS .If. ~ Ill, .ra~].dt ScllUle en næsten 1.lb~grænset V.arighed, mens middelhaarde og bløde
,:ra~de samt ha.nde fraade, der efter Fremshlhngen var fortinnede og altsaa delvis ndglødede
gik, I Stykker ,før eller senere, selvom der brugtes mindre Paavirlminger og større Bøjningsradiu~
(1. 2\1[. lHOH, 1\, 2). S mm Trolleytraad kan f. Eks. have St = 3iOO al, ') = :1,6-6,6 (l = 20 cm).

604. Styrken af fuldt udglødet Kobbertraad er 22-2500 al des større jo st'erkere Tr"l'lden
ha~ været koldstrakt (§ 2Hl). Udglødning ved lavere Temperaturer end e;l: 250; har kun <;ill"e
In flydeIset paa, St" men. 1/, Times .Udgl,ødning ved denne Temperatnr bevirker et meget sbcrkt
Fald ~f S , og Ud~lødnlllg ved høJere femperatm'er forøger kun i ringe Grad denne Virkning.
Den nævnte Udglødnmgstemperatur har samme kraftige Virknin" paa Brudfor!æn"else O" Ku"l~.
trykhaardh~d. ~or haardtrukket Traad kan Si være' dobbelt s~a stor som for udglødet /a'r-
marsch opgIver for: . \

D.
1.

Handelsformer.

Kobbertraad.

hvor d er Traadens Diameter i mm, men i Virkeligheden afhænger Si iltke af d, men af Forhol.
det mellem d og den oprindelige Diameter samt af Trækkenes Antal; jo færre Træk der brnges
til at fremkalde en vis Reduktion, des stærkere og skørere bliver Traaden.

For haardtrukket Traad kan i Almindelighed regnes:

E = 1300000 al, PG = 1200 al, FG = O,S Si , Si ~o 4000-4500 al.

Den paagældende Værdi af FG svarer til den Spænding, ved hvilken Arbejdslinien synligt be
gynder at bøje af fra den rette Linie, naar den optegnes af et Diagramapparat, og Maalelængden
er 200 mm (se Elektroteknikeren lHOS, Side ISO, hvor den paagældende Spænding benævnes Prop01'

tionalitetsgrænse).
Den Styrkeforøgelse, som Koldstrækningen medfører, skyldes, at llrudindsnøringen forringes;

den virkelige Brudspænding (§ 30) er nemlig ens for bløde og haarde Traade (Milt. u. F. Heft
211, S. 3i, lVilly Mul/er) og ligger ved ea. 5400 al ved meget langsomme Forsøg og ved ea. 6100
ved normale.

Brudforlængelsen, der for udglødet Traad er ea. 50 % (0\1.:1), forringes meget stærkt ved de
første Træk og er kun ea. 10 %, naar Traadens Tværsnit ved Trækningen er bragt ned til ea.
80 % af det oprindelige, mens de følgende Træk har en langt ringere Virkning; naar Tværsnittet
er bragt ned til ea. 10"10, kan a' være ea. 3 % (smlgu. § 62:3).

605. Tilladelig Spænding. Ved Ophængning af Telegraf., Telefon. og Trolleytraad stram·
mes Traaden med en Spænding af 1/,_'/" S t. For Stærkstrømsledninger er i Henhold til Elelt
trieitetskommissionens Forskrifter af lH12 den tilladelige Spænding 500 al for udglødet Kobbertraad,
1200 al for haardtrukken Kobbertraad og HOO al for Aluminiumtraad. Hvis det godtgøres, at den
haardtrulme Kobbertraad har FG :> 0,8 S, og at Brudforlængelsen maalt paa 35 d mindst er
2 0

/0 , kan den tilladelige Spænding sættes til II, FG. For andet Materiale sættes s = lin S. Spæn.
dingen beregnes dels for Traadens Egenvægt og ved en Temperatur af 200 C, dels for Traadens
Egenvægt + Isbelastning og ved en Temperatur af -C- 5°. Isens Vægt i kg pr. m regnes lig 0,015
Gange Traadens Tværsnit i mm2 •

Da Brudforlængelsen som nævnt i § 604 er ret uafhængig af Strækningsgraden, vil en Over.
skridelse af Flydegrænsen ikke gøre Traaden væsentlig skørere, end den er i Forvejen. Hoved.
sagen er derfor, at man holder sig i en passende Afstand fra Brudgrænsen. Se desangaaende
H. Kreuger: Undersiikning riirande koppartråd.

606. Leveringsbetingelser. Traaden skal være meget bøjelig og glat og have et eirkulært
Tværsnit og samme Diameter overalt. Ved Modtagelsen underkastes den gerne Træk., Bøjelig.
heds· og Vridningsprøver ganske som .Tærntraad. De Krav, Statstelegrafvæsenet stiller til dets
Telefontraade, er indført i Tabellen under .Tærntraad (§ 43:3); naar der foreskrives en Maksimums.
værdi for Brudforlængelsen, er det for at undgaa, at Traadene efter Ophængningen strækker sig
saa meget, at de kan komme i Berøring med Nabotraadene.

2. Kobberplader.
607. De støbte Kobherblokke smedes eller valses rødglødende til tykke Pladel', der skæres

i mindre Stykker, som opvarmes til Glødhede og valses ud til tyndere Plader. Det sorte Kobber
tveiltelag, der danner sig paa Overfladen, (jernes tilsidst ved at smøre Pladerne ind i Urin, gløde
dem og dyppe dem i koldt Vand, hvorved Hinden springer af.

Tykke Plader bruges f. Eks til den indvendige Fyrkasse i Lokomotiver og Lokomobiler, hvor
Jærn meget hurtigt ødelægges af den hede Flamme. l Amerika bruges dog ofte StaaJ. Mange
.Tærnbaneselskaber lader deres Kobber.Fyrkasseplader koldt overhamre for at forøge deres kemiske
Modstandsdygtighed (§ 59i). Om Arsens gavnlige Virkning se § 5H4. Pladerne samles med .Jærn.
nitter. De faas 1-2,4 m brede, 2-4 m lange og iudtil 2H mm tykke. Til den nævnte Anvendelse
forlanges gerne (saaledes af Statsbanerne): SI = 2300 al, ri =35"10, 'P = 45 % og at de skal inde
holde HS,iii-HH,25 010 rent Kohber.

Tynde Plader brnges til Tækning, Tagrender, Nedløbsrør, Skibsforhudning (0,6-1,5 mm), Damp
ledninger, Kogekar og til drevne Kunstværker. De skal have en ren, glat Overflade, en ensartet
Brudflade og være meget højelige. Størrelsen kan være indtil 2,4' IO m. Blik paa UJlder 3-4 mm

Tvkkelse valses koldt.
, Til Tækning er Tykkelsen hyppigst O, iri mm, sjældnere indtil 2 mm, til Hængerender og Nedløbs·

rør 0,8-0,H mm. Pladerne forhandles iøvrigt ikke efter Tykkelse, men man foreskriver en hestemt
Vægt pr. m'. De gængse Maal paa tyske Plader er 1 HI i Bredden og 2, il eller 4 m.r Længden.
Bredere Plader bruges sjældent, da der saa l{()mmer for faa staaende False til at afstive Beklæd
ningen saa at denne kan suges af i Stornl. For at modvirke dette hør man ogsaa i Tagfladen
anbringe Ventiler, gennem In';ilke Undertryldwt paa Læsiden og Overtrykket i Tagrummet kan
udligne sig 1), en Forholdsregel, der formentlig ikke er nødvendig, naar Underlage~ er tæt (Jær~l.

beton!. Kohher re"nes for det holdhareste Tækkemateriale, hvilket dog muligvis Ikke holder StIk
i Ind{lstribyer (§ 5Hi). Det kan hruges baade paa stejle og flade Tage, men det er meget dyrt
og finder derfor kun Anvendelse paa monnmentale Bygninger.

I Stedet for de dyre Kohberplader kan ogsaa hruges Blik af blødt Staal med tyndt Kobber·
blik svejst paa den ene eller paa hægge Sider, saakaldet Waehwitzmetal. Til Tækning leveres
det 0,6 mm tykt og 0,6 . 2 m stort, og Prisen pr. kg er kun ea. Halvdelen af Kobberets.

Udglødet Traad: St = 2350 H60Haard Traad: St o 3500 + _ ._,
d

l
1) Se Irminger: Nogle Bemærkninger om Taget paa Ribe Domkirke (Ing. 1904, S. 335). Slige

Ventiler brnges ogsaa i Paptage ([ng. 19tH, S. 22).
16
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608. Prøvning. Kobberplader bør underkastes Trækprøver samt kolde og varme Bøjeligheds
prøver. En udglødet Strimmel bør kunne bøjes 1800 omkring en Dorn med Diameter lig Plade
tykkelsen og atter rettes uden at revne.

For valsede Plader i Leveringstilstanden findes gerne: FG = 5-600 al, Sf = 22-2300 al,
å = 35-40 "Io, 'P = 45-50 DiD, men ved vedvarende kraftig Hamring kan Styrken blive indtil 1,5
Gange saa stor, og Brudforlængelsen reduceres til '/

5
af den oprindelige Værdi, samtidig med at

Flydegrænsen hæves nær op mod Brudgrænsen.
Naar Tykkelsen er under 5 mm, plejer man ikke at foreskrive Trækprøver; Kvaliteten kan i

Stedet bedømmes ved Bøjelighedsprøver, som de bruges overfor Traad (§ 429). Bøjeligheden er
størst hos Strimler, der danner 300 med Valseretningen og mindst hos Strimler, der danner 900

med denne (Milt. u. F. Heft. 211, Muller).
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611. Prøvning. Efter den tyske Krigsmarines Forskrifter skal Rørene i kold Tilstand og
fyldt med Harpiks uden at revne kunne bøjes 1800 om en Dorn, hvis Diameter er lig med eller
11 l.) Gange saa stor som Børets ydre Diameter, eftersom denne er <: 40 mm eller > 40 mm.

'En mere almindelig Fordring er, at Rørene i saavel varm (fyldte med Sand) som kold (fyldte
med Harpil{s) Tilstand skal kunne taale Bøjning om en Dorn, hvis Diameter er 3 Gange Rørets.
Endvidere skal de kunne slaas fladt sammen uden at revne. Det danske Orlogsværft forlanger
hvert Rør prøvet med et saa stort indre Vandtryk, at Trækspændingen bliver ca. 150 at, og for
hver Ton af Leveringen udtages et Trækprøvelegeme paa langs eller paa tværs, eftersom Lys
vidden <: 100 mm eller> 100 mm; Prøvelegemet rettes varmt og uclglødes i Kirsebærrødglødhede,
Tværsnittet skal være ca. 314 mm', og der kræves FG = 450, Si = 2100 at, ,)"00 >= 25 %; Rør til
højspændt Luft leveres haardtrukne o/( skal efter Ud/(lødning have FG = 870-950, Si = 2050-2370 at,

å50 >= 25 DiD·

3. Kobberrør.

og Børene skal saavidt muli/(t være trukne. Bør med 125 mm Lysvidde o/( derover skal, naar
de bruges til Damp af 8 at Tryk, omvikles saaledes med forzinkede Staaltraadstove, at Tovvin
dingerne berører hverandre, og at et Brud i een af Vindingerne ikke medfører, at Nabovindingerne
bliver løse. Beviklingen skal stryges /(odt med Linoliefernis. For Tovets Tykkelse gælder føl/(ende
Maal:

Rørets Lysvidde i mm . . . . . .. 125-150 155-200 205-250 255-300 305-350 355-400
Tovets Omfang i cm . . . . . . .. 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0

Til Samling af Kobberrør bru/(es enten Rør-Muffekoblinger (§ 466) eller Flanger. Flangerne
kan være af Bronze, Rødgods eller Messing og er da loddede paa eller valsede fast ved Hjælp af
Børudvider (se Ing. 1897, S. 322), men man kan ogsaa ombertle Rørenderne og klemme dem
sammen mellem Flan/(er af Støbejærn.

Til Københavns Kommunes Dampopvarmningsanlæg forlanges Rør uden Længdesøm, og de
skal samles med Metalunions loddede med Slaglod til Rørene, eller med paaloddede Rødgods
flanger "med neddrejet Styrelist, eller med Støbejærnsflanger, om hvilke Rørene bertles. Med
Hensyn til Rørenes og Flangernes Dimensioner henvises til Tabellen i § 467.

Statsbanerne bruger trukne, uloddede Kobberrør til Rørledninger i Førerhuset.

609. Loddede Rør bruges mest og fremstilles ved at bøje en Pladestrimmel omkring en
Rundjærnsstang, lægge Bandene over hinanden og lodde dem sammen med Messing, hvorefter
Røret underkastes en Trækning for at glatte. Længden kan være indtil 6 m, Lysvidden 3-350 mm

og Vægtykkelsen 0,75--,-8 mm. Skønt der ofte er Blærer i Lodningen, plejer Loddestedet at være
det stærkeste, naar man skærer Prøver ud paa tværs af Røret og trækker dem over ved alm. Tem
peratur; for meget tykvæggede Bør (f. Eks. 8 mm) gælder dette dog ikke altid. Men Materialet
langs Loddestedet er ofte skørt som Følge af Overhedning, og til Ledninger for højspændt eller
stærkt overhedet Damp bruges derfor sømløse Rør.

Sømløse Rør fremstilles hyppigst af Plader, der presses op til korte Bør, som fuldendes ved
Trækning. Dimensioner findes i § 467. Rørene kan ogsaa udvalses af en Stang efter Mannes
manns Metode; saadanne Rør faas med 3-350 mm Lysning, 1-8 mm Vægtykkelse, og ca. 5 m lange.
De er ikke fuldt saa stærke og glatte indvendig som heltrulme, engelske Rør. Endvidere kan
man støbe korte, tykke Rør, der trækkes lange og tynde, men da der kommer Blærer ved Støb
ningen, bliver Børene let utætte. Man kan ogsaa direkte udfælde Kobber i Børform, naar man
ved særlige Forholdsregler ophæver den krystallinske Struktur, som Kobber faar ved Udfældning;
Elmare lader Røret rotere om dets Akse i Badet, mens en Agatsten glider frem og tilbage i
Aksens Betnig og jævner Kobberet, efterhaanden som det udfældes; Metoden bruges meget baade
i England og Tyskland, men Rørene (indtil 2500 mm vide og indtil 6 m lange) er for bløde til at
udsættes for højspændt Damp. Cowper-Coles har opnaaet en lignende Virkning alene ved at
give Børet en ,særlig Botationshastighed, men denne Fremgangsmaade er ikke slaaet igennem (se
Elektroteknikeren 1909, S. 131; 1916, S. 173).

610. Anvendelse. Kobberrør gaar i Handelen i haardtrukket Tilstand, med mindre de
forlanges udglødede. De bruges til Ledning af Vædsker, der angriber .Jærn (f. Eks. i Bryggerier
og kemiske Fabrikker) og til saadanne Dele af Dampledninger, der skal være stærkt krumme og
kunne (jere, derimod kun undtagelsesvis til lige Dampledninger (undertiden i Skibe for at spare
Vægt).

Ekspansionsbøjninger af Kobber bruges ikke alene til Kobberledninger, men ogsaa til .Jærn
ledninger.

Til Dampledninger bør Kobberrør ikke bruges, naar Dampens Temperatur er over 2500 , thi
Trækstyrken ved 3500 er knapt '/. af den sædvanlige, hvis Paavirkningen er vedvarende. Se
ogsaa § 3!J2. Den tilladelige Spænding sættes gerne til 200 al; naar et Børbrud ikke kan forvolde
større SIwde, gaas undertiden op til 300 al. For loddede Rør kan man kun regne med 150 at, og
de bør som nævnt ikke udsættes for højspændt Damp. De tyske Byggeforskrifter for Dampked
ler sætter Sf = 11", S I, hvor Si bestemmes under Hensyn til Temperaturen efter Ligningen i § 600.

Efter den tyske Krigsmarines Forskrifter skal Vægtykkelsen a ved Diameter D og Damp
tryk p b.estemmes af:

pD .
a = 400 + 0,15 for 100 mm Bør og derunder, pD . da ~ 400' for 125 mm Rør og erover,

I
l

4. Blokke og Stænger.
612. Kobberblokke. Til Udvalsning bruges i Danmark mest elektrolytisk renset Kobber

fra Amerika; det købes som Blokke å ca. 70 kg. dels lange wire-bars til Stænger og Traad, dels
flade cakes til Plader. Til Legeringer bruges her i Landet mest ovnraffineret Røraaskobber (f.
Eks. til vore Mønter); det legerer sig lettere end Elektrolytkobber ; Blokkene (ingats) kan f. Eks.
veje ca. 25 kg (ca. 45 . 8 . 8 cm).

613. Kobberstænger fremstilles af smaa Blokke ved Valsning, og man skelner mellem
Kvadrat- og Rundkobber. De bør underkastes Trækprøver, Bøjelighedsprøver i kold og varm
Tilstand samt Stnkkeprøver. Af Rundkobber til Stagbolte i Lokomotiver plejer man at forlange:
St = 2200 at, å = 38 %, 'fJ = 45 %, samt at 18 cm lange skrueskaarne Stykker skal kunne sammen-
bøjes, saa at Enderne berører hinanden, uden at revne. . ..

Ved kold Valsning eller Overhamring kan Styrken stIge til 3200 at o/( BrudfoJ'1ængelsen aftage
til 12 %. Det danske Orlogsværft forlanger FG = 2000, SI = 2500, d'lI,3 = Hl %.

IV. Aluminium.
A. Egenskaber.

614. Fysiske Egenskaber. Aluminiums Farve er skinnende tinhvid,
men faar et blaaligt Skær under Luftens Indvirkning. Dets Betydning for
Tekniken skyldes navnlig dets ringe Vægt, gennemsnitlig 2650 k

g
/ m 3 1). Metallet

er smidigt og lader sig i kold Tilstand valse, trække og presse, og det ~!!!:

ges '.' næsten kun i denne kold strakte Tilstand. Haardheden, der svarer til
llnks(§"-254 og"62ir'stige~'~~(i"s~ada~~'-Beha'~dii~g, men en Opvarmning ned-
sætter den atter. Trods den ringe Haardhed er det meget tungt at arbejde i
(§ 258). .Urenheder formindsker Sejgheden, og Aluminiet bør derfor være saa
rent som muligt.

Da.§t.Yr~~I1]{IlJ.1~«;E~rt!l~,.navnlig overfor skiftende Paavirkninger,l?.r_qg«;s
ren.Lt\hmJilJ!um lidet til bærende Dele.

FGt at St at d'lI,il % 'P "Io
Støbt . . . . . . . . . . . .. 300 - 450 600 - 1200 3-25 10
Koldt valset Blik (1,6 mm). 1800 1880 6 39

do. udglødet . . . . . . . 550 900 35 66

Et = 675-750000 Ht. Se iøvrigt § 623. Med voksende Temperatur aftager Si hurtigt (ved 1000

er den "I, ved 300 0 '/ af Styrken ved 20°), samtidig med at å og 'P vokser.
Strukturen er des 4 finere, jo stærkere Aluminiet er bearbejdet. Støbt Aluminium. har en

grovfibret Brudflade, mens den hos valset Aluminium er finfibret eller finkornet med SIlkeglans.
Varmeudvidelseskoefficienten findes i § 306.

615. Udvinding og Pris. Aluminium er det Metal, der forekommer i
størst Mængde paa Jorden, dog aldrig gedigent, men navnlig som Aluminiumilte,
der sammen med Kiselsyre udgør en Bestanddel af mange Stenarter 2). Paa

1; 2560 for støbt, 2680 for valset, 2700 for trukket Aluminium.
') Den faste Jordskorpe indeholder ca. 7,81 % Al og kun 5,46 % Fe.

16'"
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Grund af Jordens Aluminiumsrigdom er Prisen. hovedsagelig afhængig af Om
kostningerne ved Udvindingen, og den~L~~for_.2!1!!!,-~!__()\,eror(lentlig, efter
haanden som man har fundet bil~i~~re Udvindingsmetoder.

Udvindingen sker nu ved at lade en stærk elektrisk Strøm gaa over fra en kulforet Digel
til en Kulpol, der dypper ned i den, mens Diglen er fyldt med Lerjord (Aluminiumilte) og Kryolit
(Natriumaluminiumfluorid). Strømmen smelter Indholdet, og Lerjorden adskilles i AI og Ilt, af
hvilke det første udtappes fra Diglens Bund, mens det sidste forener sig med Kulpolen til Kul
ilte, der brænder over Diglen.

I 1855 kostede 1 kg Al ca. 720 Kr., i 1856 ea. 270 Kr., i 1892 ea. 15 Kr. og i 1908 ea. 1,80 Kr.
(§ 572).

616. Forhold i Varme. Aluminium ilter sig saa lidt i høje Temperatu
rer, at det bruges til Overtræk paa ildpaavirket Jærn (§ 570), men Jgellinden
vanskeliggør Lodning (§ 617) og .Svejsning 1). Heller ikke i smeltet Tilstand
ilte~dcl';Ig'-TvæsentITg-Gi:ad;~riien--det.-egner sig .. dog ikke til Støbning, da
det er tyktflydende, sugende og let bii~~~-b'l~-;:~t;~kal d~t støbe~iiia-a'det'le
geres med andre Metaller (§ 619). I endnu højere Temperaturer virker det
stærkt reducerende paa Iltforbindelser, og det bruges derfor ofte som Tilsætning
til Støbejærn, Staal og Kobber, idet Luftudviklingen ved Støbningen formind
skes, og Legeringerne renses.

Opvarmes en Blandingaf pulverisereti\11111li.!1ill.n..1,.g.g_~.tp!1lveriseretMetal
iltetil en meget høj Temperatur, vil Aluminiet forene sig med Iltet, altsaa
brænde til Lerjord (AI2 0 3), og naar først Forbrændingen er indledet, vil denne
bevirke en saa stærk Varmeudvikling. at Temperaturen stiger til ca. 3000°.
Nederst i Diglen lægger det smeltede Metal sig, øverst Lerjord. Paa denne
Maade kan man billigt fremstille rene Metaller. Opfindelsellskyldes
Dr. Goldschmidt i Essen, der kalder den pulveriserede Blanding Thermit. Den
bruges ikke alene som ovenfor nævnt, men ogsaa til Svejsninger, Smeltninger
o. s. v., kort sagt overalt hvor man har Brug for den høje Temperatur.
Thermiten bestaar da af Aluminium og Hammerskæl, og det rene, hede Jærn
lader man flyde ned over den Genstand, der skal opvarmes; hvis Jærnet ikke
maa blive siddende, kan man slaa det af efter Størkningen. Metoden bruges
f. Eks. til Samling af Sporvejsskinner.

Trækstyrken paa Svejsestedet er kun Halvdelen af den normale og Brudforlængelsen ganske
lille. Naar Gitterstæuger i ,JærnkonstrukUoner er blevne slappe, kan de strammes ved at stuk.
kes paa :\1idten, der opvarmes med Thermit. Stukningen frembringes ved Hjælp af Spænde
skruer, der spændes saa meget, at Spændingsmaalere (Manet-Rabut) anbragte paa bægge Sider af
Stukkestedet viser den ønskede Spænding (K. M. A. 1909, S. 390). Se ogsaa § 117.

Smeltepunktet ligger ved 658 0 (næppe synlig Glødhede). Udglødning ved 3~4000 (jerner
Virkningen af Koldstrækning.

617. Kemiske Egenskaber. I Luften overtrækkes Aluminium med en tynd Iltehinde 2
),

der giver det et blaaligt Skær. løvrigt staar det sig godt i Luft, rent Vand, Kogsaltopløsninger og
Svovlbrinte, oll: det paavirkes næsten ikke af Salpetersyre og fortyndet Svovlsyre, derimod an·
gribes det af Klor (Søluft), opløses let af Saltsyre og Alkaliopløsninger 3 ) og ødelægges hurtigt i
Havvand. Da det er stærkt elektroposiUvt (§ 502), taaler det ikke Berøring med andre Metaller
og egner sig derfor ikke til Lodning.

Hvis Aluminiumtraad i fri Luft samles ved Lodning eller ved Klemmer af et andet Metal,
maa Forbindelsesstedet isoleres mod Fugtighed. Ogsaa selve Lodningen volder stor Vanskelighed,
da Metallet ved Loddetemperaturen dækker sig med en tynd Iltehinde. Prof. Thaulow har i
Ing. 1913, S. 189 angivet et Lodderniddel, og der findes forskellige patenterede (T. F. T. 1915,
S. 50); deres e1ektrokemiske Forhold kan undersøges ved at lægge Loddestedet i Vand; der maa
da ikke fremkomme Luftblærer i de første 48 Timer.

Koldstrækning indvirker stærkt paa Metallets Modstandsevne. tidglødet (ved 400 o) Aluminium
angribes meget svagt af destilleret Vaud (Aluminiumsledninger for saadant er brugt paa Bispe,
bjerg Hospital) og endnu svagere af Ledningsvand. Angrebet er jævnt fordelt og bestaar i Dan·
nelse af hvidt Aluminiumhydroxyd. Tyndt koldtvalset Aluminiumblik, som det bruges til

') Det svejses som Regel autogent (T. F. T. 1915, S. 50).
") Denne kan afvadskes med fortyndet Flussyre (0,2"/0) eller meget fortyndet Saltsyre.
3) Kogekar af Aluminium maa derfor ikke vadskes med Soda eller Sæbe.
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Kogekar, kan derimod ødelægges stærkt af Ledningsvand, idet Angrebet er uensartet og stærkest
paa de mest koldstrakte Dele, hvorved Omdannelsesprodukterne kan virke sprængende, saa at
Blikket spalter i Kanten, eller Overfladen buler sig op (K. M. A. 1911, S. 1). Opløseligheden i
fortyndet Svovlsyre er derimod større for udglødet end for koldstrakt Aluminium (altsaa mod
sat Jærn).

Al kan forkobbres ad galvanisk Vej. Om Alkohols Indvirkning se § 618.

618. Anvendelse. Aluminium bruges som Tilsætning til Støbejærn og
Staal samt til visse Dele af Automobiler 1) og Luftskibe 2), til Elektricitetsled
ninger, Mønter, Husgeraad, Udforing af Bryggerkar 3) og Indpakningsfolie 4).

Det meste Aluminium anvendes dog ikke rent, men legeret med andre Metaller.

B. Aluminiumlegeringer.

619. Rent Aluminium har trods dets ringe Vægt et ret begrænset Anven
delsesomraade paa Grund af dets ringe Støbelighed og Bearbejdelighed og
slette Styrkeegenskaber. For at bøde paa disse Mangler legerer man det med
Kobber, Zink og Magnium.

Af dette sidste Metal bør der ogsaa til de andre Legeringer sættes '/
4
_'/, %, thi det renser

for Ilter og gør Legeringen mere flydende.

620. Kobber.Aluminium.Legeringer. Aluminiums Styrke forøges stærkt
ved Tilsætning af noget Kobber, uden at Vægtf'ylden forøges synderligt; saa
danne Legeringer-'bi:-lig'~~T-A";;;-e~ikatil støbte Dele af Flyvemotorer 5). Til val
sede og trukne Dele bruges Duralumin, der til en vis Grad forener Alu
miniets Lethed og kemiske Modstandsevne med det bløde Staals Styrkeegen
skaber.

Legeringen er opfundet af en tysk Ingeniør, Al/red Wilm, og fremstilles i Tyskland af
Diirener Metalwerke, i England af Vikers Sons & Maxim. Den indeholder 3,3 -5,5 01 0 Cu,
0,2-1,0 % Mn, 0,3 Fe og 0,5~3,0 % Mg; Vægtfylden er 2,75-2,84, Smeltepunktet ligget· ved ca.
650 o; den elektriske Ledningsmodstand er større end Aluminiums. Styrken synker jævnt med
stigende Temperatur, og Legeringen egner sig derfor ikke til Brug i hojere Temperaturer end
150 o. Det modstaar Svovl og Salpeterdampe bedre end andre AllIminiumlegeringer. Prisen er
50 % højere end Alumi.niums.

Legeringens naturlige Haardhed, der skyldes Kobberet og Manganet, er 2,75 Gange Aluminiums
og kan forøges ved en Hærdningsproees svarende til Staalets, men som frembyder den Ejendom
melighed, at Brudforlængelsen ikke aftager, og at Virkningen (Haardhedens og Styrkens Vækst)
iklw indtræder straks, men først i Løbet af et Døgn; muligvis skyldes dette Egenspændinger, der
opstaar ved Hærdningen og senere udligner sig. Hærdeligheden skyldes Magnict.

Der forhandles 5 forskellige Legeringer; for den blødeste og haardeste fandtes:

St at FGtat UD I T °i'o H kg/mm
,

'o
Blød Plade, 7 mm tyk . ...... 3600 1900 25,0 34 !)8 } Legering H.Koldtvalset Plade, 2 mm tyk. 4750 4,0 12 139
Blød Plade, 7 mm tyk . . . 4590 2590 17,5 21 125 } Legering 681 D.l<oldv'l.lset Plade, 2 mm tyk. 6210 5410 :~,O 11 174

11 er BrinelIs Haardhedstal bestemt med en Kugle af Diameter d = 0,25 cm og for et Tryk
p = 1000 d 2 ; for blødt Patron messing er II = ca. 60.

I støbt Tilstand frembyder Materialet ingen Fordele, det bruges i Form al Stænger, Plader,
Traad og smedede Stykker f. Eks. til Patronhylstre, Luftskibe (Zeppelinernes Skr0ll:), pressede
Klokker til elektriske Ringeapparater (det har i Modsætning til Aluminium en smuk Klang) m. m.

Om Aluminium legeret med store Kobbermængder se § 693.

') F. Eks. til Vognfaddingerne, der i amerikanske Fabriker samles af indtil 2 m" store og
3 mm tykke Plader.

') F. Eks. Ul Motorernes Krumtaphuse.
3) Mens Aluminiumkar nok kan bruges til Fremstilling af alkoholiske Væd sker, egper de sig

ikke til Opbevaring af saadanne, da Metallet angribes og giver Vædsken en ubehagelig Smag.
Opbevaring af Mælk medfører ingen Ulemper.

4) Endvidere til danske, fint justerede, pladeformede Vægtlodder paa 5,2 og 1 Milligram (for
Apotekere, Guldsmede m. m.) og til justerede :\Iaalekar.

") De indeholder 7-8 0'0 Cu og noget Magnium og kan opnaa St = 19-2200 at i støbt Tilstand.
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622. Magnium-Aluminium-Legeringer. Disse Legeringer, der gerne henævnes Magnalium,
indeholder 85-98 % Al, 1-15 % Mg samt undertiden smaa Mængder af andre ~letaller. Haard
heden og Skørheden stiger med Mg-~længden, og Legeringer med 30-85"10 Al er for skøre til at
bruges, med mindre man ophæver Skørheden ved at tilsætte Cu i samme Mængde som Mg.
Legeringerne har samme Vf. som Al, udstøbes let og kan i støbt Tilstand opnaa SI = 15-1800 at.
For koldt udhamrede Stænger fandtes:

Hvis man af hvert af disse ~Tetaller vilde fremstille en 1 I<m lang Traad og afpasse Tværsnit
tene saaledes, at Modstanden for dem alle var 1 Ohm, vilde Traadenes Vægt og Pris blivc:

Sølv 105 Aluminium 62 Tin. 11,8
Rent Kobber 100 Zink 28 Blv ... 8,0
Alm. Kobber 98 Platin 17,8 K;iksølv 1,66
Guld 77 .Iærn 10-15

Aluminium. 75 kg å 3,00 I{r. = 225 Kr. Tin 1025 kg å il,OO Kr. = 3075 Kr.
Alm Kobber. 152 » » 1,40 » 213 » .Tærn 1080 » » 0,20 » 216 »
Sølv. , 168 » » 72,00 » 12096 » Platin 2010 » » 1650,00 » = 3316500 »
Zink. 402 » » 0,50 » 201 » Bly. 2360 » » 0,28 » 661 »
Guld 418 » )) 2480,00 » = 10il6640 »

Sammenstillingen er taget fra H. Pade: AJuminiumtraad (Elektroteknikeren 1908, Side 177).
Se ogsaa Ingeniøren 1909, Side 44G. Priserne er de før Krigen gældende. Om Legeringer se § G42.

Aluminiumrør se § 617.

Kobherets. De sidste Aars lave Priser har derfor medført, at Aluminium har faaet Betydning
som Materiale for Elektricitetsledninger. Luftledninger af Aluminium har imidlertid den Ulempe
at strække sig meget i varmt Vejr (§ 30G), og at tyndc Traade let knækker ved at svinge frem
og tilbage i Vinden; undertiden vikles derfor Aluminiumtr,aaden om en Sblaltraad (Ing. 1912,
S. 401 og 1916, S. 14). Om galvanisk Virkning se § 617.

Ganske rent Kohbers Ledningsmodstand er 1/00 Ohm pr. m og pr. mm' Tværsnit ved 15°.
Sættes saadant Kobbers Ledeevne lig 100, bliver Ledeevnen for de øvrige Metaller:

f0090

lp = 28,

lp ,-,24.

D/O Aluminium.
Fig. 242.

d'I1,3 = 14.4,

(j' 11,3 ",' 14,5,

St = 3490,

St = 3140,

FGt = 2410,

FGt = 1500,

I nc!leveringstilstanden :

efter Udglødning:

621. Zink-Aluminium-Legeringer. Fig. 242 viser Tilstandsdiagrammet (efter Hanemann)
i Analogi med Fig. 108. Den eutektiske Legering indeholder 700,...-..-.,...-..,..-..".-..".-...,.-...,.--.----;-,
5 Dia Al og smelter ved 381°. Kugletrykhaardheden P O•05
(§ 254), der for støbt Al er 31 kg uden Hensyn til Afkølings
maaden, stiger proportionalt med Zinkmængden til et Maksi
mum, der for langsomt afkølede Legeringer ligger ved 25 - 30% Zn
og er ca. 130 kg, mens det for pludseligt afkølede ligger ved
50 % Zn og er 204 kg. De støbte Legeringers Trækstyrke sti
ger proportionalt med Zinkmængden til ca. 2500 at, der naas
ved ea. 40 °/

0
Zn og holder sig til ca. 80 % Zn, hvorefter den

hurtigt synker. For Legeringer med 20-93 (I/o Zn er U = ca. 2 0
0

,

I Praksis bruges Legeringer med 7-10 °0 Zink paa samme
Maade som Aluminium, altsaa i koldstrakt Tilstand. En
simpel Prøve kan afgøre, om Legeringen er zinkholdig (se
K. M. A. 1915, S. 1801. For en Profilstang med 8,7 % Zink
fandtes

C. Handelsformer.

Aluminiumtraads Ledeevne for Elektricitet er meget stor i Forhold til Vægten, saaledes at
det kan betale sig at bruge Aluminium i Stedet for Kobber, naar Prisen pr. kg er under 2 Gange

623. Aluminium gaar i Handelen som Blokke, Plader, Stænger, Traad og Hør. 1stI' Kvalitet
indeholder H9,H % Al, 2den Kval. 99,6-9!J,:~%, ildie Kval. 97,6-H2,8"1o.

Aluminiumplader tHlvalses i Tykkelser fra 0,2 til 5 mm. Tykke Plader valses ved en Tempe
ratur af 150°, da Valseligheden saa er størst, mens tynde Plader valses koldt. For 3-5 mm Blik
er SI = 2000-2700 at. Pladerne er ofte legerede med Kobber. Om kemisk Angreb se § 617.

Aluminiumstænger fremstilles nu ved Koldvalsning (tidligere ved Trækning) i forskellige
Profiler til Brug i Luftskibe (§ (20).

Aluminiumtraad faas med Diametre fra 0,5-ii mm, varierende i Spring paa 0,5 mm. Træk
styrken overstiger sjældent 2700 at og er normalt 1500-2000 at; Flydespændingen (§ 6(4) er ca.
0,8 S t. l\Tagnaliumtraad kan være langt stærkere (§ (22). Hvorledes Styrkeforholdene ændres
under Trækningen ses af følgende Tal, der gælder for Traad af samme Oprindelse (Elektrotek
nikeren 1908, Side 177):

V. Magnium.
624. Fysiske Egenskaber. l\Tagnium er hvidt med stærk Glans, ligner Sølv mere end

Aluminium, og Vægten er kun '/" af dettes (Vf. 1,70-1,75). Det smelter ved 650° og koger ved
1120°. Varmeudvidelsen er 2,69-3,2 mm pr. 100 m pr. Grad. Støbegods har St = 1400 al, U = 6-8"10,
valsede Stænger har St = ca. 2400 at, pressede Hundstænger St 20-2800 at, Ull,3 ~c ca. 17"/0,
ep = 20-10 °i o, FGt =, 0,45 St. Den elektriske Ledeevne er ca. 0,4 Gange Kobbers. Smidigheden
forøges stærkt ved Opvarmning Ul 350-400°, og ved denne Temperatur lader det sig let valse og
trække til Traad. I kold Tilstand lader det sig dreje, file og polere lige saa let som Messing.
Det er nærmest lidt blødere end Aluminium, men Urenheder (t'. Eks. l/,oio l\'atrium) forøger
Haardheden stærkt (§ 254). Det legerer sig godt med de fleste ~letaller.

625. Kemiske Egenskaber. Overfor Luft og koldt Vand forholder ~lagnium sig som
Aluminium. Pulver og tynde Baand brænder i Luften under Udvikling af et stærkt, hvidt Lys.
Kogende Vand angriber under Brintudvikling, svage Syrer ligesaa og meget voldsomt; koncen
treret Svovlsyre angriber mindre stærkt; kaustiske Alkalihlandinger angriber ikke. Det virker i
endmt højere Grad end Aluminium reducerende paa Iltforbindelser i høje Temperaturer og egner
sig derfor bedre end noget andet Stof til at nerne Ilter fra smeltede Metaller, t'. Eks. Bly (§ 576),
Kobber (§ 591, (02) og Alnminium (§ 619-20).

626. Anvendelse. Magnium, hvis tekniske Anvendelse var ringe før Krigen (fotografisk
Lys, enkelte Legeringer), blev under denne stærkt efterspurgt til Lysbomber og som Legerings
materiale for Aluminium til Bmg i Luftfartøjer. l Begyndelsen af 1H19 var Prisen 17 og
25 Kr'/l<g henholdsvis i Stangform og pulveriseret, men den menes at ville synke saa stærk, at
Kubikmeterprisen kommer ned paa Aluminiums. ~Tetallet sælges som Pulvet' og tynde, smalle
Baand, bægge Dele til Belysningsbrug samt i Form af firkantede eller runde Stænger 1-5 cm

tykke og 30 ~45 cm lange til Legeringsbrug. Det indeholder 0,1 -1.0 % Urenheder (.Iærn, Kalcium,
Kalium, l\'atl'!um, Klor og Ilt), af hvilke Natrium er den skadeligste.

627. Aluminium-Magnium-Legeringer med Mg som Hovedhl'standdel er vanskelige at
fremstille, da Magniet let antændes. Evnen til at taale kogende Vand vokser med Al-Mængden
og er allerede stor ved :1 °/

0
AI. Derimod ødelægges Legeringerne af Havvand. I Luften staar

de sig godt, navnlig naar Mg-Mængden er under 96 0/'0' Legeringer med over H3 °'0 Mg er ved
325° lige saa smidige som glødende .Iærn og kan meget let valses og trækkes ved denne Tem
peratur, ml'ns de ved 450 0 er skøre. Stænger fremstilles hyppigst ved Strengpresning, og bagefter
valser man dem ved nævnte Temperatur fOl' at forøge Styrken. Sammenlignet med de Legerin
ger, der har Al som Hovedbestanddcl, er de her omhandlede baade som Valse- og' Støbegods
stærkere og seigere og taaler bedre Stød og Vibration Cl'. Elektron, der bestaar af HO Mg + 10 AI
har Vf. 1,8, Smeltepunkt 620 0 , elektrisk Ledeevne som Zink og SI = 15-1800 at, d' = 5°'n for
støbt og SI = 3200 ål. d' 18 % for presset Materiale. Legeringen bruges til elektriske Ledninger.
En Legering af 91-94 % Mg, 6-8 % Zn og 0,5-1 % AI bruges i Tyskland til Sprængprojektilers
Tændrør; den faar en let Hærdning ved Stivhamring og har da stor Haardhed og Styrke; den
angribes kun i ringe Grad af Fugtighed, og Vf. er under 2. Traade af 97,5 Mg -I- 2 Al + 0,5 Zn
skal egne sig godt til Højspændingsledninger; de f I emstilles ved Strengpresning med paafølgende
Trækning ved 350 n. Se ogsaa § 622.

at
°/0

%

86
14

2500 at
0,1 0;0

Ol
Io

Antal Vridninger
paa 200 mm

24
20
25
27
il3
38

88
12

3800
O,:l
4

HO
IO

4400
0,6
8

2200
1,5

10

92
8

4200
O,(i
7

95
5

il800
0,7

IO

2100
8,0

45

Aluminium
Magniunl

Udhamret

stat d~oo °io (P "Io
8 mm Valsetraad 1170 15,0 23
7,32 nw} trukket Traad 1550 4,5 27
5,87 » 1650 3,7 2!J
4,62 » 1800 :1,3 :~O

3,57 » 1920 ~~,2 31
2,94 » 2000 3,0 il ,l

99 98 97 96
1 234

{

St 2900 3300 3500 3800
• •• (j' l,il 1,2 0,7 0,5

ep 15 12 10 9

{

St 2100 2200 2200
Derefter udglødet :!: 12,0 6,0 G,O

"r 45 29 40

l Traadform kan Materialet have St = 5-GOOO at,
Legeringerne lader sig let file, dreje og polere, bevarer Polituren i Luften og angribes kun

lidt af svage Syrer; derfor egner de sig bedre til Kogekar end Cu-AI-Legeringer; endvidere bruges
de til Støvsugere, Automobil'er, Stempler for Eksplosionsmotorer m. m. Magnalium Støbegods
med 2-10 % Mg holder i :Vlodsætning til Cu-AI-Legeringer tæt for store hydrauliske Tryk og
bruges til Ventiler og Haner; det bliver bedst ved Ud støbning i .Jærnform; bruges Sandform,
hør Mg-:Vlængden holdes ringe, navnlig naar Godstykkelsen er stor. Et Stykke Støbegods af
Magnalium koster ltlldcr Halvdelen af, hvad samme Stykke vilde koste i Messing. Magnalium
Støbegods kan t'. Eks. bestaa af H5,4 Al + 1,6 Mg + 1,8 Cu + 1,2 :\i, undertiden erstattes Ni med
Sn og Pb; til Valsning og Trækning kan Sammensætningen være: 94,3 Al + 1,(; Mg + 0,2 Cu +
3,2 Sn + 0,7 Pb. Legeringel' med 30-(iO % ~lg er saa skøre, at de kan pulveriseres i en Morter.
Se ogsaa § G27.
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Fig. 243.

Kobberlegeringer.VIII.

A. Oversigt over Legeringernes Egenskaber.
636. Ved at sammensmelte to eller flere Metaller faar man en Legering

(§ 225), hvis Egenskaber ofte afviger betydeligt fra Modermetallernes. F. Eks.
egner hverken Tin eller Kobber sig til Støbning, mens en Legering af dem
(Bronze) er et fortrinligt Støbemateriale. Støbelighed ,er i det Hete tageten
frem trædencl.~.J<:~ll.S.!<:~l?!J:.os.,cie,._flt:s.te!~t'g~l:ipgir'o'g:---e-ii' 'Vigtlg--.iG'i:sag'til' de
res Anvendelse, thi af de billigere Metaller (Jærn, Bly, Zink og Kobber) er
kun Bly og Zink letstøbelige, og de er i mange Tilfælde for bløde og svage;
Jærn er vanskeligere at støbe og svært at bearbejde og har tillige den
Fejl at ruste. Legeringer, der forener Letstøbelighed med smuk Farve, kemisk
Modstandsdygtighed, Haardhed og Styrke, udfylder derfor et Hul i Metaller
nes Række.

635. ;\Tikkel vindes af Svovl- og Arsenforbindelser gennem temmelig vidtløftige Processer
som Nikkelforilte (1\'iO\ der æltes sammen med Sirup og ska'res ud i smaa Tærninger med 1
3 cm Sidelinie, der vel Glødning reduceres til ;\Tikkel og bringes i Handelen i denne Form.
Prisen er omtalt i § 572. .

Nikkels Farve er sølvhvid med et gulligt Skær; det kan poleres meget blankt og staar sig godt
mod Luften, Vand, fortyndede Syrer og Alkalieopløsninger. Haardhed (§ 249) og Styrke er om
trent som .Jærns O" det er li"esom dette svejseligt og lulU ogsaa svejses til .Jærn og Staal (Plet
tering). Det er' m~get stræk"keligt og kan valses, smedes og trækkes til Traad. Vf. 8,8. Ved
Temperaturer under ,J200 er Nikkel magnetisk. __,,' .

Det smelter ved 1451 0 og er i smeltet Tilstand tykttlydende. I'or støbt NIkkel er P(,t = 360 at,
FGt = BIO nt, St 3050 at, ,f= 17 %, Et ~ 1687000 at, for valset er St ~ 5000 at. .

Det bruges til Madgryder, Husgeraad (Køkkentøj af Nikkel staar sig betydelIgt }.ledre e~ld

Køkkentøj af Aluminium baade i kemisk og mekanisk Henseende) og -"Jønter (Sehwelz, øst.rlg)
samt til Fornikling af .Jærn, Zink, Kobber, Messing (§ (54) og Bronze, dels for a! beskytte dIsse
Metaller mod Iltnin" dels for at forskønne dem og dels for at give de blødere af dem en haar
dere Overflade (§ 57"0). Nikkeltraad bruges til Bevikl!ng af el~~trisk~ OV1~e (Ing. H112, .S.. 24~).

Det meste Nikkel bruges dog til Legeringer, navnlIg som 1Ilsætmng til Kobber (§ 696), ~I~s

sing (§ G5G) og Staal (§ 182). Det har en stor Evne til at farve en Legering lys (§ 696). Platm
bronze til Kikkerter bestaar af 72 Ni, 14 PI, 14 Sno

VII. Nikkel.

633. Antimon-Tin-Legeringer. Britanniametal er en blaalighvi~ Legering af .Tin og Anti
mon' det er haardere end Tinnet og dets Blylegeringer, mere sølvagtIgt og lwn blIve blankere_
Det 'egner sig godt til støbte Ornamenter, da det giver skarpe Afstøbninger. Det. er smidigt og
udvalsces let til Blik, der f. Eks. bruges til Tromlen i Gasmaalere med Vand og tIl. Køkkensager
og Gafler i Stedet for de sundhedsfarlige Tinblylegeringer. Vf. er 7,32-7,36. Det llldehold.er 7.0
-94 o; Tin og 4-15 o, Antimon samt undertiden indtil 5°fo Kobber, indtil 5 % Zink og lIldtIl
9 % Bly. K~kkensag~~ bør være blyfri. Til Tinknapper bruger det danske Orlogsværft
90 Sn _L 4 Sb + 4 Cu + 2 Pb.

Antimontinnets Tilstandsdiagram ses paa Fig. 251 i § 706, hvor Legeringens Anvendelse til
Lejemetal er omtalt. Fig. -248 viser et Mikrofotografi.

634. Handelsformer. Tinnet og dets Blylegeringer gaar i Handelen som Tinfolie, Rør,
Blokke, Stænger og Korn (§ 629).. > • ,

Tinfolie 1Stanniol. "Sølvpapir«) sælges I Huller paa 5-6k~. fykkelsen er 0,2-:0,008 mm. Der ud
valses flere Lag paa een Gang, idet de enkelte Lag er adslulte ved PetroleumshIIlder. Det bruges
f. Eks. til Beskvttelse af Træ mod Straalevarmen fra Varmeapparater.

Tinrør bruges undertiden til Vandledninger, samt til Gasledninger paa fa:cløse. Steder, n~ar
Diameteren er lille. Lysningen er 4-50 mm, Godstykkelsen 1,5-3 mm. Den tIlladelIge Spændlllg
sættes gerne til st ~ 60 at. .. .

Tinblokke bruges til Støbning, til Fortinn.ing .af ,Jærn og .Kobber og tl! Legermg~r, hvortJl
det meste Tin anvendes. Blokkenes Vægt er mdtIl GO kg, og Tmnet benævnes efter H.lemsted~t:

Ban"ka- Bilitong-. Malakka- australsk og engelsk Tin. Paa ~1alaklwhalvøen driver det østasJa
tisk~ Industri- og Plantageko'mpagni en Tinmine, Pong Minen. Bang~atin er det b?~~ste! og rene~t~
(99,G-99,9"!o Sn og bruges til Kunstsag~r (f. Eks: af Kayser, Ber,l~?). Engelsk l Jll ,Lammetm j

indeholder gerne 99,3-99,5 % Sno BøhmIsk, sach.slsk og peruansk 1m er urene So:ter.
Tintraad kan presses ligesom Blytraad, men Ikke trækkes, da Styrken er for rmge.

20 '/(} 60 80 100
% HIg.
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628. Fysiske Egenskaber. Tinnets Farve er hvid med Sølvglans. Me
tallet er blødere end Zink, Aluminium og Kobber (§ 249 og 254) men en Del
haardere end Bly.D~t-e~-j~mId(g!(IU"lv~lig~ede~ Temperatur af 100°) og kan
hamres og udvalses til ganske tynde Plader (Tinfolie eller Stanniol).

Strukturen hos støbt Tin er krystallinsk, og en Tinstang knager ved Bøjning, idet de enkelte
Krystalflader glider paa hinanden; men Krystallerne ses ikke paa en Brudflade, denne er ure
gelmæssig. Ved Valsning ophæves den krystallinske Struktur, i alt Fald i Overfladen, og Ma
terialet bliver sejgt, men det 'ynes, som om Krystallerne atter dauner sig ved Henliggen, saaIe
des at Materialet igen bliver skørt (T. F. T. 1n10, S. 210). Se ogsaa § 2nO.

Styrken er ringe; for støbt Tin er SI ~ 200 - 400 at (§ 35) og El = 400000 at. Om Haardheden
se § 669. Varmeudvidelsen er 1,93 111111;100 111 pr. Grad. Udvindingen sker af Tinsten
(Tintveilte, SnOe)' der med Kul reduceres til Tin. Prisen er høj (§ 572).

Tinnet forekommer i to allotrope Former en hvid og en graa. Det hvide Tin er kun stabilt
i høje, det graa i lave Temperaturer, Grænsen ligger ved + 18". Vnder + 180 er det hvide Tin
metastabilt, men det er meget trægt til at forandre sig, naar det ikke hjælpes kunstigt paa GIed
(§ 288,1) eller Temperaturen er meget lav. Det graa Tin fylder mere end det hvide, og ved Om
dannelsen falder Metallet hen til et Pulver. Dette er gentagne Gange sket i meget kolde Lande
med Genstande af rent, støbt Tin, f. Eks. Blokke, Plader, Orgelpiber og Knapper. Fænomenet
benævnes Tinpest. En Omdannelse af graat Tin til hvidt er kun mulig i Temperaturer over 180

og omvendt. Se ogsaa T. F. T. 190n, S. 17. Ved en Temperatur af 161 0 skifter det hvide Tin
Krystalform; paa Grund af de stedfindende Volumenændrjnger høres det som en svag ])jkken.

Vægtfylden af det hvide Tin er 7,2 i støbt og 7,3-7,5 i valset Tilstand, af det graa Tin kun 5,76.

629. Forhold i Varme. Tin smelter ved en lavere Temperatur end noget
andet af de alm. Metaller, men erly~!!1Y~~?cl_~~g~~gIl~ttilStøbebrug, med
mindre det legeres (navnlig med Bly).

Smeltepunktet ligger ved 232 0 • I Nærheden af Smeltepunktet er Tinnet meget skørt og kan
ved Hamring sønderdeles i de i Handelen gaaende Tinkorn.

630. Kemiske Egenskaber. Tin er l~_e.iie_!_!!!.~cl~!:lIldsclyg!igt~.l-I:lcl~.i~I:_u~

og Vand.()~_2IJl('Jsesikke af s'::-ige Syrer; derfor fortinner man J ærn, Kobber
og Bly (§ 580).

Tinnets Opløselighed vokser ved Koldstrækning (§ 284). Godt Tin bevarer sin blanke Over
flade i Luften i Modsætning til Tin med mange Urenheder (Arsen, Bly, .Jærn, Kobber, Vismut,
Nikkel, Zink). Tin, der udstøbes paa en glat Sten, skal efter Afkøling vise sig spejlblankt, ikke
mat, paa den Side, der berørte Stenen.

Smeltepropper af Tin i Kedler maa være af et meget rent Materiale, selvet ganske ringe
Zinkindhold kan befordre Dannelsen af lIter og sammen med disse danne et Skelet i Tinnet,
der bliver siddende, naar det rene Tin smelter og saaledes forhindrer Proppens Virkning (T. F.
T. 1915, S. 180).

631. Anvendelse. Rent Tin bruges undertiden til Stanniol og til Fortin
ning (§ 568), ellers bruges s.~_f..l..l.I"l:e.gel1eg~r~t'fin.

632. Bly.Tin.Legeringer. Tin bruges kun sjældent i ren Tilstand, men
derimod .legeret med større eller mindre Mængder Bly, hvorved faas e!_~iJ_li..iie!::~L

haardere..gg)ettere sIIle1teligt. Mflt~J:i111e. Saadanne Tinblylegeringer bruges til
Støbning af Husgeraad og Orgelpiber, tiI1Q.(.t(t~: J50',--,--r-r-r-,.-..,--.,-,--r,

me.tlll>-,det meste Stanniol og tarveligere Hvidblik.
Til Genstande, der kommer i Berøring med Mad
varer, maa Blytilsætningen ikke være for stor af
Hensyn til Blysaltenes Giftighed.

I Tinlegetøj kan der være indtil 50 01
0

Pb, mens der i Køk
kentøj højst maa være 10 %(paabudt i Tyskland). Til danske,
justerede Maalekar maa Loddernetallet højst indeholde 10 Dia

Blv. Til andre Anvendelser kan Loddernetallet indeholde ind
ti( 65 % Pb.

Fig. 243 viser Legeringernes Tilstandsdiagram (efter lIane
mann) i Analogi med Fig 108. Den eutektiske Legering Snel
indeholder 3G"!o Pb og størkner ved 181 0 ; den er haardere og
stærkere (SI ~ 700 at) end de øvrige Legeringer. Alle Legerin
gernes Brudforlængelse er langt ringere end de rene Metallers.
Om tinfattige Legeringer se § 576.

VI. Tin.



250

Naar nogle særlige Lejelegeringer og de til Luftfartøjer benyttede Alumi
niumlegeringer undtages, indeholder de i Ingeniørteknikken anvendte 1ege.r'in
g~!allel{2l:>lJersornI.:I2yecl!J~~t~Ildcl~J)_ thi Bly og Zink alene kan ikke præstere
den fornødne Styrke, og .Jærn egner sig ikke til at legeres med dem.

Med Hensyn til Legeringernes Benævnelse er Sprogbrugen vaklende.
Her i Bogen er det Princip saavidt muligt gennemført, at Hovedbestanddelen
nævnes sidst og det Stof, der er mindst af, først. Antimonbly indeholder saa
ledes mere Bly end Antimon, Nikkelstaal mere Staal end Nikkel, Krom-Nikkel
Staal mere Nikkel end Krom; i Magnium-Aluminium- og Aluminium-Magnium
Legeringerne er Hovedbestanddelen henholdsvis Aluminium og Magnium.
Hvad specielt Kobberlegeringerne angaar, da falder de i to store Grupper,
Messing (Zink-Kobber) og Bronze (Tin-Kobber, Aluminium-Kobber, Mangan
Kobber, Nikkel-Kobber). Hvis man til Messing føjer en 3. Bestanddel, er det
almindelig Sprogbrug at benævne Legeringen efter denne (Nikkel-Messing,
Aluminium-Messing), hvorved man forbliver i Overensstemmelse med oven
nævnte Princip. Da Bronze efter moderne Sprogbrug (se § 665) omfatter en
hel Række Kobberlegeringer, benævner man Bronzerne efter det Metal, de
indeholder foruden Kobber, f. Eks. Tin-Bronze, Aluminium-Bronze; i disse
Sammensætninger er Ordet Bronze altsaa ensbetydelIde med Kobber, men
iøvrigt gennemføres Principet; Mangan-Tin-Bronze indeholder saaledes mindst
Mangan og mest Kobber.

Fremstillingen sker gerne i smaa Digler, rummende indtil 50 kg.
Mikrostruktur. Henry le Chatelier har vist, hvorledes man, ved at udstøbe to Metallcr paa

hinanden, i Berøringsfladen faar dannet cn Hække Legeringer, hvis Sammensætning variet'cr jævnt,
naar man gaar fra det ene :'iletal gennem BerøringstIaden til det andet. Ved en rnikroslwpisk
Undersøgelse af et Snit vinkelret )Jaa Berøringsfladen vil man derfor faa et Overblik over Mikro
strukturen af samtlige de Legeringer, som dc to Metaller er i Stand til at dannc (l. Jlif. 1912,
II, 12).

637. Smeltepunktet ligger gerne lavere end det Tal, man regner sig til
af Blandingsforholdet og EnkeltrnetalIernes Smeltepunkt og endog lavere end
det lavesle af disses. Legeringerne smelter ikke pludseligt, saaledes som de
rene Metaller; nogle af Bestanddelene smelter før de andre, saaledes at Massen
bliver grødagtig, inden den bliver flydende. Ved Smeltepunktet forstaar man
det øvre Smeltepunkt, ved hvilket Smeltningen er fuldstændig (§ 225).

638. Støbelighed er som nævnt. en af Legeringernes vigtigste Egenskaber.
At Støbeligheden er god vil sige, at man uden at træffe særlige Foranstaltnin·
ger kan smelte og udstøbe Legeringen til blærefrit og homogent Gods.

HOInogeniteteI1J!Eye.r ... s!~~s_t,_I!~ar .. Legeringens. Bl.andingsforhold svarer .. til
den eutektiskes (§ 225); er Forhold~t--si~l~kt~fvig~~;d~,il-~~''--i~~g;;-~~f~g~~~"-ofi~
Tilbøjelighed til Seigring ;): til ved Størkningen at udskille det Stof, der er i
Overskud, og lagdele sig. Saadanne Udskillelser hæmmes ved hurtig Afkøling(
()g da en saadan tillige hindrer, at Krystallerne i homogent Gods vokser sig
store, hvorved Styrken forringes, b,?r ..§tørkllingen altici fremskyndes ~et mest
ml~lig.~: Blandt andet af denne Grund -er~tl~vt SIll'eltep~llki-etGode;ogsaa
Blæredannelsen forringes med Støbetemperaturen.

De fleste Metaller ilter sig i smelteLTilstand, og ved Størkningen kan de
dannede Oxyder udskille sig i Metallet og gøre det skørt, eller Ilten kan ud
skille sig og gøre det blæret. Dette er Grunden til, a t d_~_,!:,f;.!.l~_.Å1.~i:.!J1~.r sæd
vanligvis ikke egner sig til Udstøbning. E.Q.I'_l!Lg~re <le.Tll.. ~t9])eligeIlla51.m~_11
rense dem for Ilt ved at tilsætte et Stof, hvis Affinitet til Ilt er større end
Metailei~~~Qi~hyiiIi!f()~l)iri~~iie:ikke.. Qpløses,mell·siiger-·tII~e.J~·s~gdallller
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Slagge. Kobber bliver saaledes støbeligt ved Tilsætning af blot 1 % Zink
eller Tin.

De hyppigst brugte Legeringsemner er nedenfor opstillede i en saadan
Orden, at et forudgaaende Stof kan bruges som Rensningsmiddel for el efter
følgende:

~1agnium, Aluminium, Silicium, Fosfor, Mangan, .lærn, Nikkel, Zink, Tin, Kobber, Bly, Sølv, Guld.

Legeringer til hydraulisk Brug kan ikke afiILes med Aluminium, da det
dannede Al20 s er tungt smelteligt og i Stedet for at stige op i Slaggen samler
sig i Metallet som tynde Hinder, langs hvilke Vandet siver, naar Trykket
overstiger 16-20 at.

639. Ha,a,t:!I!t_~«!en k~!1_y~~e.__I!~ang~.~~.~~~~!:~_t:I!g ....<!t:!_.g.~~I:~t:~~_af
.l!.~.~.~!.9J:[el~!l.~S: Hvis man til et rent Metal sætter selv en ubetydelig Mængde
af el Stof, der danner Blandingskrystaller t§ 225) med Metallet, stiger Haard
heden overordentlig stærkt, ligesom naar man sætter Kul til.Jærn. Med Haard·
heden vokser Slidfastheden, Klangfuldheden og Evnen til at modtage en varig
Politur. En Tintilsætning forøger Kobberets Haardhed i langt højere Grad end
en Zinktilsælning.

640. Styrke og Seighed. Naar et stærkere Metal legeres med et svagere,
vokser det førstes Styrke med Tilsætningens Størrelse til et Maksimum, hvor
efter Styrken atler aftager. Kobberets Styrke forøges ved en Zinktilsælning,
i højere Grad ved en Tintilsætning og i endnu højere Grad ved en Aluminium
tilsætning. Legeringer, der svinder stærkt efter Størkningen, kan have store
Egenspændinger (§ 285), saaledes at Støbegodsets tilsyneladende Styrke ikke
staar paa Højde med den Styrke, som en Prøvestang viser.

Sammen med Brudgrænsen hæves Flydegræ.ll~.en, men hurtigere, og naar
Brudgrænsen har naaet sit Maksimum, vedbliver Flydegrænsen at stige, saa at

<!~12_.~!~~!ISer tilsidst .faldersarnmen.
Brudforlængelsen forholder sig som Hovedregel omvendt af Styrken, dog

har mange kobberrige Legeringer en større BrudforIængelse end ulegeret Kob
ber, fordi dettes Kobberforilte reduceres af det andet Metal.

641. Den kemiske Modstandsdygtighed overfor Salpetersyre og Havvand
er som Begel større hos KobberIegeringerne end hos det ulegerede Kobber,
mens dette staar sig bedre i Ild l). Ved det kemiske Angreb spiller elektl:oly~

tiske Virkninger mellem ... Legeri.ngel~nesJ3~st~l1QQ~Je. en vigtig Rolle T Eks. i
Messing lIlellem]{obb~r'~g'Zink, hvoned Zinket fortæres (§ 658, 654). Naar
Messing er i Berøring med et elektronegativere Metal og Fugtighed, er det
ogsaa Zinket, der fortæres, saa det tilsidst helt forsvinder af Legeringen.

Langt 111odst~I1..<!~clygtiger~_el.l(L~ill_\{~l{01lber~1egeringerneer..Tin:KQIl])er
Legeringerne(Bronze § 671), og ogsaa de førstes Holdbarhed kan i væsentlig
Grad forøges ved Tilsætning af lidt Tin (§ 660, 662-3).

642. Evnen til at lede Elektricitet er som Regel 2?:~.g.~..!..J:lil~cil:e_.!ICl.s_
Legeringerne end hos de rene Metaller (om disse se § 623). Naar Kobber le
geres nIed Mangan ellerNikk~i, f~l:ril1ges Ledeevnen saa stærkt, at Legerin
gerne bruges til elektriske Modstande; selv en ringe Tilsætning af Arsen, Fosfor
eller Aluminium formindsker Kobberets Ledeevne i høj Grad.

Ledeevnen forringcs altid meget stærkt, saafremt de to Stoffer opløser sig i hinanden og dan
ner Blandingskrystaller; undcr disse Forhold vil selv den sletteste Leder blive endnu sletterc ved

l) Til Højovnenes Blæstforme kan man saaledes kun bruge (smedet) Kobber, mens Renderne,
genncm hvilke Slaggen løber af, fremstilles af Hødgods (S 650).
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') Legeringer med 50 % Zn er fuldkommen skøre, med 45010 Zn kan de endnu bearbej
des koldt.

20,4
79,6
592

31,0 25,1
69,0 74,9
790 700

lignende Forhold træffes hos Tin- og Aluminiumbronze. Denne Tilbøjelighed
forsvinder ved en Udglødning.

Styrken vokser med Zinkmængden til et Maksimum ved 45 "Io Zn og falder derpaa pludseligt.
De nævnte Love for Seighed og Styrke gælder saavel for Støbegods som for udglødet Valsegods.
For koldtvalsede og derpaa fuldstændig udglødede Plader fandt Charpy:

Zinkindhold iO/o . O 10,1 18,4 30,2 40,4 44,7 49,7
st at . . . . . . . . . . . . . .. 2180 2410 2680 2890 3840 4800 1000
åS.2 0;.. . . . . . . . . . . . .. 31,6 36,0 41,4 56,7 35,2 18,3 2,0

Den zinkrigeste Legering kunde ikke valses, og Stangen blev derfor udfræset og udglødet.
For Støbegods med 20, 30, 45 og 49 o;. Zn fandt Kudriumow St = 2400, 2700, 4000 og 2300 at

samt 0'14,9 = 46, 56, 19 og 3 "Io; derimod angiver Mal/et:

Zinkindhold i % . . . . . .. 10-11,5 12,7-25,5 34-66 68,5
st at 1850 2000 1600 320

Bach har ved Forsøg med støbt Messing fundet: PGt = 650 at, St = 1671 at, å = 13 %, 'P = 17,4 O/0'
Et = 802000 at; Stangen havde ved et tidligere Forsøg været belastet med 526 at, hvorved fandtes:

li = __1_ <TI ,085. For valset Materiale findes lignende Værdier af E som for støbt.
947000

Charpy har for støbt Messing med 33"10 Zn fundet St = 3270 at, 0'8,2 = 66,3 "Io, 'P = 58°l o;
Legeringens Styrke i højere Temperaturer er vist paa Fig. 246 (§ 684). Se ogsaa § 647.

Støbt Messings Knusningsstyrke kan f. Eks. være 725 at.

646. Forhold i Varme. Om Smedelighed se § 648. Alle I:.egerjngerne
k~n~.t'!~~_!!!~. d~stc::>.b~lir~,jg...lJ:l,.~r~ _~iIl!,-._g~_in<ie1:lolder, thi Zinket sænker
Smeltepunktet og gør den smeltede Masse letflydende. Hvis det er af Vig
tighed at faa tæt Gods, bør Ziukindholdet dog ikke være for stort, thi med
Zinkmængden vokser Svindet, saaledes at der i zinkrige Legeringer nemt opstaar
Svindhulheder, selv om man bruger Dødhoved og andre forebyggende Midler.

Mens Kobber smelter ved 1084° og Zink ved 419°, er Smeltetemperaturen for deres Legeringer
Følge Lucas (se ogsaa Fig. 244):

Kobber iO/o . . . . .. 90,5 80,3 69,5 60,2 51,0 :19,7
Zink i %. . . . . . .. 9,5 19,7 30,5 :19,8 49,0 60,3
Smeltepunkt i Co. . . 1020 1000 945 880 852 812

Der maa altid kommes mere Zink i Diglen end det færdige Produkt skal indeholde, da 5-8 %
af Zinkmængden brænder bort.

647. Tilsætninger til Zink-Kobber-Legeringer. Indtil 0,9 % Bly er uskade~igt, d~ ~et op
tages i Blandingskrystallerne og virker son:;' Zink, men ~verskyde~de Bl:f udskiller SIg I selv
stændige Krystaller og nedsætter Styrke, Selghed og navnlIg Smedehghed; I Smedetemperaturen
smelter det, og Smedningen driver det ud i Draabeform. Kugl~trykh~ardhedenPO,05 (§ 254)~ der
for støbt Messing af 66,7 Cu + 33,3 Zn er 38, stiger ved en B1ytIlsætmng og naar 52 v~d ~ %Bly,
derpaa falder den atter og ved 8-12 0 / Bly holder den sig konstant paa 42. BearbejdelIgheden
med skærende Værktøj' af samme Me~sing bestemt som beskrevet i § 258 er ved O, 1, 2, 6 og
12 Ol Blv henholdsvis 3 18 25 37 og 42 mm; Messing, der skal bearbejdes med skærende Værk
tøj,IOgiver man derfor 'en \ill~ Blytilsætning. Blyfri Legeringer maa fremstilles af elektrolytisk
raffineret Zink da det ovnraffinerede gerne indeholder 1,5-2 %, Mangan forbedrer de meka
niske Egenskaber og den kemiske Modstandsevne. Om Aluminium se .§ 664. Jærn vir~er som
Mangan og optræder i særlige Krystaller, hvis Sammensætning formentlig er FeZnlO; det .llldføres
i Legeringen ved at opløse Spejljærn i det smeltede Zink. Se ogsaa § 661. O~ Nikkel se
§ 656. Om Tin se § 660. Magnium tilsat i ganske smaa Mængder (0,05-0,1 °/0) vI~ker stærkt
forædlende ved at fjerne Ilterne; for saaledes renset Messing med 38 % Zn udstøbt I ,Jærnform
fandtes SI = 35-4000 at og å = 35-40 01

0
; ved Udstøbning i Sandform blev å 1/" mindre.

648. Inddeling. Legeringerne kan inddeles i 3 Grupper:
t. Legeringer, der udelukkende bruges til Støbegods (Rødgods og Mes

singgods). De indeholder 5-45 % Zink samt ofte noget Tin og Bly.
Over 45 % Zn (indtil 55) bruges kun til Messingslaglod (der maa have et lavere Smeltepunkt

end det Messing, der skal loddes).

2. Legeringer, der er rødskøre, mensQI)1j_Jg~I~L.:rjlg~_nJi._ersmidige 0lL_
kan valses og trækkes. Hertil hører alle Legeringer med 0-37 % Zn og der
ibfa~dt·-alm:-MessTng.· De maa hverken indeholde Tin eller Bly, som vilde
forringe Seigheden. Disse Legeringer kan kun bearbejdes. koldt og .~!1I1i~k~

bruges til Genstande, ... der .. ertl<cls~t f()rhø.j~_.:r~l).1p~!'~tllr~r som Dampkedeldele
og-·1igne~lde~-d~·de mister deres Styrke og Seighed i Varmen.

I"" ii..OO ,"v

~
\/"'Il: /p..

I \ ..
~

-
i il ~ -II '~

~t- 97; 0- fL-
• I

fr,.

at legeres med en god Leder. Danner Stofferne derimod blot en mekanisk Blanding, som Til
fældet er, naar man legerer to af Metallerne Bly, Tin, Kadmium og Zink, vil en Traad af en saa
dan Legering tilnærmelsesvis have samme Ledeevne, som hvis de paagældende Metalmængder
var samlede i hver sin Traad og derpaa lagt sammen.

For alle Metaller og Legeringer gælder, at haardtrukne Traade leder daarligere end udglødede.
Metallernes Ledningsmodstand falder med Temperaturen og menes at være Nul ved det abso

lute Nulpunkt (Ing. 1912, S. 245).

643. Magnetiske Egenskaber. Tidligere kendte man af ferromagnetiske Stoffer ;): Stoffer,
hvis Magnetisme er af samme Natur som Jærnets, kun Jærnet, dets Legeringer og nogle af dets
kemiske Forbindelser samt Nikkel og Kobolt, men 1904 opdagede Heusler at visse, ikke ferro
magnetiske Metaller kunde danne ferromagnetiske Legeringer. Til disse saakaldte Hewilerske
Legeringer hører visse Legeringer af Mangan-Tin, Mangan-Aluminium, Mangan-Aluminium-Kobber
og Mangan-Tin-Kobber.

B. Zink-Kobber-Legeringer.
l. Oversigt.

644. Mikrostruktur. Kobber og ,Zink legerer sig fortræffeligt med hin
anden, men Legeringernes Egenskaber varierer stærkt med Blandingsforholdet.

Fig. 244 viser Tilstandsdiagrammet (efter Hanernann) i ~fOO

Analogi med Fig. 108; det er meget indviklet, men man ser tU
dog, at Smelteintervallet (de skraverede Arealer) er yderst
ringe; Legeringerne størkner altsaa ret pludseligt, hvilket for
klarer deres ringe Tilbøjelighed til Seigring. Kobber og Zink
opløser sig i hinanden og størkner i Form af 6 forskellige
Slags Blandingskrystaller (§ 225), der betegnes med græske
Bogstaver, og af hvilke nogle forandrer sig under den videre
Afkøling. Efter langsom Afkøling indeholder Legeringer med
0-36,5 % Zink kun a-Krystaller af samme Zinkindhold som
Legeringen og er altsaa homogene; en Legering med 36,5 0/" 20 .'1{) OU 8U O/:Zlllk.
Zn bestaar af zinkmættede a-Krystaller. Legeringer med Flg. 244.
36,5-47,5 % Zink indeholder desuden et ay-Eutektoid; ved 47,5-60,6 %Zink findes dette Eutek
toid sammen med y-Krystaller.

Angaaende Koldvalsnings og Udglødnings Indflydelse paa Mikrostrukturen se I. M. 1912, II, 15.

645. Fysiske Egenskaber. Farven er rødlig gylden eller ren gul. Den
røde Kobberfarve taber sig,' efterhaanden som Zinkmængden stiger, og ved
30 % Zink er Farven lysest gul; de noget zinkrigere Legeringer faar atter en
rødlig Tone.

ludtil 14 % Zn gør Farven brunligrød (mørkere end Kobber), 14-20"10: brungul, 20-30 0;.:
lysegul, 30-48"10: rødgul, 48°, o: guldgul, 68 %: hvidlig, 70 %: graa, 75 0/,,: lys blaagraa.

Prisen vokser med Kobberindholdet, da Kobber er 2-3 Gange dyrere
end Zink.

Haardheden af de i Praksis brugte Legeringer vokser med Zinkmængden.
Hvor det særlig kommer an paa Haardhed, anvender man ikke disse Legerin
ger, men Bronze (§ 249 og 254).

Kugletryk-Haardheden af Støbegods er størst ved 62 % Zn. Bearbejdelseshaardheden angives
at være størst ved 50 % Zn og da ca. 2 Gange Kobberets.

I{opberets. store Seighed i kold Tilstand bliver endnu større ved en Zink
tilsætning. Seigheden er størst ved ca. 30 % Zink, og Legeringer, der skal
valses koldt eller trækkes til Traad og Rør, indeholder derfor sjældent over
35 % Zink, som Regel kun 20-30 %1). Ved Bearbejdelsen bliver Materialet
haardt og skørt, og det maa derfor udglødes mellem de enkelte Valsninger eller
Trækninger. Messingrør og andre stærkt koldstrakte Messingvarer kan have
store Egenspændinger (§ 288), der kan give Anledning til Revnedannelse blot
ved et overfladisk Angreb af Ætsemidler, Vand eller Atmosfærilier; samtidig
med at Røret revner, deformeres det som Følge af Spændingernes Udløsning;
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l) Prøvestængerne er kvadratiske med 3 cm Sidelinie.
') Blikket skal knnne bøjes tladt sammen uden Dorn.
3) Naar Tykkelsen er 10 mm eller mindre, skal Pladen kunne højes tladt sammen uden Dorn,

er Pladen tykkere, bruges den sædvanlige Dorn.
') Naar PladetykkeJsen er over 10 mm, skal Dornens Diameter være 4 Gange Tykkelsen.

Til de smedelige Legeringer slutter sig Aluminiummessing, hvis Zinkindhold er ringere end
de øvriges.

Ogsaa Legeringer med over 72 % Zn er smedelige, saafremt de er fuldkommen blyfri.

649.. Leve.rings~etin~els~r. Hosstaaende .Tabel giver ell Oversigt over de Fordringer, den
tpske I!rzgsmarzne stIller hl Zmk-Kobber-Legermger; Flydegrænsen (»Elastizitiitsgrenze«) er den
Spændll1g, ~ler fremkalder en blivende Forlængelse paa 0,2 % af Maalelængden; v" er den Vinkel,
gennem h,vllken kol~e Prøvestænger skal kunne bøjes omkring en Dorn, hvis Diameter er 2 Gange
Stangens fykkelse; I den med T betegnede Spalte er angivet, om Materialet skal prøves i Leve-

2. Rødgods og Messinggods.

650. De Legeringer, der bruges til Støbegods, indeholder 5-45 Ofo Zink
samt ofte noget Tin (indtiI4°lotgg<;l.l: 1/2 0j o Bly. Tinnet sættes til for at forøge
Haardheden og Styrken, mens Blyet letter Genstandens Afdrejning ved at gøre
Spaanen skør. Q.'l t>~gge.<lt§.~~~toffer forringer Seigheden, II.!!!~. de ikke fiIlgg~

i MateJj:l.le,.~<l~rskaJ.v::ll.s~§ __ ~Ql<lteIler trækkes; saadant Materiale sammen
smeltes af rent Kobber og Zink, mens der til Støbegods ofte sættes gammelt
Messing med Loddemetal paa; i de fleste Leveringsbetingelser forlanges dog
ogsaa af Støbegods, at det skal være blyfrit.

Rødgods kalder man de kobberrige Legeringer, hvis Farve er rødlig. De
bruges navnlig til Støbning af smaa Maskindele (Armaturdele), der ikke udsæt
tes for Slid eller andre m~kaniske Paavirkninger, og som man derfor ikke vil
udføre af Bronze, men som dog ønskes af et seigere og tættere Materiale
end almindeligt Messing. Naar der stilles større Fordringer til Haardhed,
Styrke og Modstandsdygtighed i Varme, formindskes Zinkmængden og for
øges Tinmængden, og der er derfor en jævn Overgang mellem disse Legerin
ger og kobberrig Maskinbronze (§ 685). Da man ikke paa Genstandene kan
se Tinindholdets Størrelse, bruges Betegnelsen Rødgods - og det samme
gælder Betegnelsen Metal - hyppigt for alle de Zink-Kobber- og Tin-Kobber-
Legeringer, der ind~holder over 80 Kobb~r, og hvis Farve derfor er rødlig
(§ 682). - ..' --' -- ' , ' '

Rødgods indeholder gerne 7-17°!~' Zn og 0-30/0 Sn samt undertiden noget Bly. Vf. er ca. 8,6.
Rødgods til Slaggeforme indeholder 5 % Zn og 1-4 0 10 Sn. Rødgods' Brug til Fittings er omtalt
i § 466, dets Egenskaber i § 644- 7.

Messinggods kalder man d.~~il!lirige, lys~g.!11~L.~g~d!lger, der bruges lil
Døl~g.r~t>()~13eslag, til alle Haner Ventiler paa Gas- og Vandledninger samt
til mindre Maskindele, der ikke udsættes for Varme. De nævnte Genstande
indeholder gerne mellem 30 og 35 Ofo Zink; i zinkrigere Gods opstaar der nemt
Svindhulheder (§ 646). Til Haner og Ventiler for større Tryk er Messing over
hovedet ikke tæt nok (§ 223).

Statsha11evognenes Dørhængsler er lldfræsede af Messinggods med Sammensætningen 70 Cu+ 30 Zn.
Til Gas- og Vandledningsanlæg forlanger Københavns Stadsingeniør blyfrit Messing med højst

35°/0 Zn; til Higshospitalet forlangtes til samme Brug: 66 Cu + 34 Zn og intet Bly. Anborings.
haner paa Vandledninger har dog Bronzetolde (§ 685).

Vf. er ca. 8,7. Ved Legeringernes Fremstilling maa der tages Hensyn til at noget Zink brænder
bort. En københavnsk Gørtler har meddelt mig, at han støbte nævnte Haner af 64 Cu + 36 Zn,
mens han til spinkle Galanterivarer, der er udsatte for at knække, brugte et mere bøjeligt Mes'
sing fremstillet af 67 Cu + 33 Z11.

651. I Leveringsbetingelser for Hødgods og Messinggods saavelsom for Bro11zegods for
langes, at de støbte Genstande skal have en regelmæssig Struktur, fri for Hulrum og andre Fejl.
De anvendte Metaller, skal være ny og af de reneste Handelsmærker. Zinkindholdet skal ligge
mellem 97 og 103 % af det forlangte, Indholdet af de andre Stoffer mellem 98 og 102"/0; In4
holdet af fremmede Stoffer maa ikke overstige 0,6 % af Legeringens Vægt, hvilket svarer til den
Renhed, hvormed de ulegerede Metaller gaar i Handelen; af Arsen, Vismut og Antimon maa der
kun findes Spor.

Stænger til Træk- og Bøjelighedsforsøg støbes samtidig med Genstandene og, hvis disse er
store, i eet med dem: Brudtladernes Farve og Kornstørrelse skal være ganske ensartet. De over
trukne Stængers Udseende er omtalt i § 32.

Undertiden underkastes Genstandene en Klangprøve, idet de hænges frit op og slaas fra alle
Sider med en Hammer. Er Klangen ikke klar, tyder det paa Støbefejl, og man kan da bore ind
paa de tvivlsomme Steder og maale Hulrummets Størrelse ved at fylde Vand paa.

Godsets Tæthed kan hedømmes ved en Vandtryksprøve.
Angaaende de Fordringer, der kan stilles til Styrke m. m. se § 649.

rJOI/°18
20

ved 15 0

215 0

Legeringerne er i alt Fald rødskøre, naar Zinkindholdet er over PIo; (efter nogle Kilder l? 0')
Ved til Messing at sætte Nikkel m. m. faas Nysølv og Arguzoid. ' 'o ~ '.

3. Smedelige Legeringer med 37-45 % Zn. Til disse hører Muntzmetal
",',,,,_ ••_-..__ o,' ,

Deltametal m. fl., der alle indeholder omkring 40 % Zn samt for de flestes Ved-
kommende desuden smaa Mængder af andre Metaller. Disse Legeringer kan

s~e~~.~.()~:,,~~~s~J.~~~~lfJ~lle~e,og deres Styrkeegenskaber er ofte særlig frem
ragende og bevares i forholdsvis høje Temperaturer, hvorfor disse Materialer
finder stor Anvendelse i Maskinbygningen til Dele, der skal taale stærk Varme.
Paa Grund af deres store Zinkindhold de dog let forbrændte, naar de
opvarmes til Smedning, og der viser sig da hvide Dampe af Zinkilte. De maa
derfor smedes i mørk Rødglødhede. Jo mere Zink Legeringerne indeholder,
ved en desto lavere Temperatur indtræder d en forbrændte Tilstand, og den
viser sig ved, at Genstanden bliver skør, mens Trækstyrken ikke paavirkes
synderligt. Mange Legeringer af denne Art er patenterede og benævnes af
Reklamegrunde »Bronze« (§ 662-3).

. Den franske ~larine anvender disse Legeringer ved Siden af Staalstøbegods, naar Dampspæn
dmgen er over 15 at, og forlanger:

EGt at st at

1200 3500
1500 2500

I ,eg'erl'll!! '" FGt 'I' St 11,cJ\I.S'11 v" 'I l ' ! Vf-.... SalllInensætning 'I

____ at , at 1 % I I I .

Alm. ~~ssiJltSgodsti~ under<)1'd,11ed~Dele 66'/3 Cu + 33'/3 Zn ~!2'i.?~'II_lO I 45 1)1 L !

B~~- - vigtig~e_D.<'~_~__~~=_70_C~C+ 30 zn-=I~ 600 /2000 15-T45~)Ir--'----
Tyndt MessinlQJ~i~,!ilBl~k~~sl<l.g~rarb~. 72,~ (~11 +_2_7,~~ I ',.~ool=~'I'180;)I=tl~,5~
Marinemessing I, Plader, I 13600 i 10 11803) L 8,50

do. , do. 70 Cu + 29 Zn '.1 Sn 2000 I 3000 1 20 I I gI 1
do. , Stænger '1 1 I 4000 I 20 '180 I L I
dO·. !.~fJr__,,________ _ _ ' 3500 I 25 I I gI 8,50

Messingplader til Skibsforhudning, Mindst 62,5 Cu, ea 37 Zn 1----
1

--- 1- - - 1- -1- --- .--
1-1,5 mm tykke højst 0,8.~i __ ' .I_~~001_20 1180'~.!~1~:

Sømetal-('~I~~inemessi;;g II); Plader- I 4000 I 20 11804) I gI 18 40
do. (blødt) , Stænger 62 Cu + 37 Zn + 1 Sn 11200 1 3500 l' 30 1180 "L '

_______ ~~. (hal"ha~lnlt:l_,_d(): ._ _ 3000 14000 18 90 I L I

Muntzmetal, Plader - ---- ---1'4000 '20-111804) IgII837

~~: : Sta;;~~er: l~~e~~~~t___6~_C~4_~zn 1 2~~~ t~~1~.f ~~ 11~~Lt I_~
DeltaI~:~~I], ~)~~r:~;~lct;~~~~:-;-, Pl~tder5-1l.:.~~ Cu +.40_42!~_11__+_43.(5)00_00I 2

2
0
5
--

1
180 ~)-II-1i11 .i.8,37

55,5.59 Cu + 37-42 Zn .1. I : , g .1 8,40
do. (blødt) , Stænger + Fe Mn AI Pb o s v 1 1200 I 3500 30 1180 I L 1
do. (halvhaardt), do. ",. .. 3000 4500 20 90 ' I

. I' 1 i' j" 1

r~ngstils!anden (L), eller om Prøvestængerne først skal glødes (gI); Vf. er Vægtfylden. Andre Leve
rmgsbetmgelser tIndes i § 648 (smedeligt ~lessing), 650-1 (Støbegods) 654·5 ·(alm. Messiu<f) og 659
(Muntzmetal). '"
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3. Rødskøre Zink·Kobber·Legeringer.

a. Tombak.

652. Tombak indeholder 8-18 % Zink og som Regel 1 % Tin, mens Resten er Kobber. Det
har en guldlignende rød Farve, meu bliver hurtig sort i Luften. Det er strækkeligere end Kob
ber og samtidig billigere; det bruges hovedsagelig til forgyldt Traad, forgyldte pressede Galanteri
varer, uægte Bladguld (indtil '/90 mm tykt) o. 19n. For Blik er Vf. 8,8, for Traad: 9.

b. Messing.

653. Messing indeholder 20-35 0J0 Zn, sjældent mere, og har en lysegul
Farve. Det er_!!ci..Il1~I:k.~__sJ~~e.lJg!~kan_y::t.I.~..fl~J~gIQ!_()Kt!·.~!<!<.e..s"ti1.Ir:;lag lige
som Tombak og er billigere; da det desuden ser godt ud og ikke ruster, bru
ges det meget tiL(ie!!s,!~I~.(L~i.~rJ:t."ilkeder i~ke kræves særlig storStyrkeeIler
Haardhed. Det ilter sig ikke saa let som Kobbe~'oi b-ehøverdeffor "ikke~at
plidses saa tidt; ofte ferniseres det dog for ikke at irre.

Foruden som Støbegods gaar det i Handelen i Form af Plader, Stænger,
Traad og Rør.

Smeltepunktet ligger ved 900-1000 0 • Om Varmeudvidelseskoefficienten se § 306. Vf. er
8,5-8,7. Messing med over 0,02 % Vismut er koldskørt og kan ikke valses uden at faa Revner.

654. Handelsformer. Messinget udstøbes til Tavler, der derpaa valses til Plader, eller af
hvilke der skæres Strimler, som valses til Stænger eller trækkes til Traad. Valsningen sker koldt
ligesom Trækningen, og mellem hver Valsning maa Pladen udglødes, hvorved den bedækkes med
en sort Hinde af Kobbertveilte. Pladerne kommer i Handelen som sorte, bejtsede, skrabede paa
den ene eller paa bægge Sider eller polerede. Tykkelsen er 1-17 mm, Bredden 30-65 cm og
Længden f. Eks. 2m. Tyndt Messingblik leveres enten i Ruller eller sammenfoldet. l første Til
fælde er Tykkelsen 0,12-0,4 mm, Bredden 12-46cm aftagende med voksende Tykkelse og Længden
ca. 6,5 m. l andet Tilfælde er Tykkelsen 0,3-2 mm, Bredden 18-26 cm og Længden 1-5,5 m.

Messingplader bruges f. Eks. til Beslag, Rør og Blikkenslagerarbejde og indeholder gerne under
30 % Zn. Det bedste tyske Messingblik, der f. Eks. bruges til Musikinstrumenter, indeholder
ca. 20 % Zn. ,30-40 % Zn findes kun i tarveligt Blik til .Legetøj og Genstande af meget enkel
Form. Skal Blikket sammenloddes med Slaglod, maa Zinkindholdet være ringe, da Loddestedet
ellers ikke bliver stærkt. Uægte Bladguld indeholder 18-25 0/ Zn, Patronmessing 28-33 o/ Zn
(Leveringsbetingelser i J. M. 1912, Il, 15J. o o

Af Messingplader med. t> 5 mm forlanger det danske Orlogsværft min SI = 3600 a" min d'.oo = 20%.
Pladerne skal kunne bøjes fladt sammen.

Tyndt Messingblik ødelægges meget hurtigt i fugtig Luft.
. Messingstænger fremstilles i talrige Profiler f. Eks. Vinkler, Trinskinner, dekorative, profilerede

Lister m. m. Vanskelige Profiler, der ikke kan koldtvalses eller trækkes, fremstilles ved Streng
presning (§ 657) af Muntzmetal. Se Kataloget fra Kobbervalseværket i Kbhvn.

Messingtraad faas baade haard og blød. For haardtrukken Traad med d mm Diameter er
1020 ,~ 700

SI = 5480 + '-'-;;-' for udglødet Traad: 28 'O + ,T' For haardtrukken Traad er PGI = ca. 0,25 SI

og El = 1000000 at; den brnges bl. a. til Fremstilling af Messingskruer og Knappenaale. Vf. er 8,69.
Se ogsaa § 561. ,-"".,

Messingrør har enten en loddet Fuge, eller ogsaa fremstilles de sømløse ved Støbning med
paafølgende Trækning. Til Rør af Muntzmetal anvendes Strengpresning som beskrevet i § 657
med den Forskel, at den forud støbte, glødende Blok indsættes i Cylinderen, og at Stemplet er
forlænget med en Dorn, der gennemlokker Blokken og under den paafølgende Udpresning af
denne danner Kærnen i Pressecylinderens Bundaabning; efter Presningen eftertrækkes Rørene
paa normal Maade. Messingrør leveres gerne haardtrukne, men kan uden Fordyrelse faas ud.
glødede. De brnges f. Eks. til Kondensatorer, der køles med Havvand, og er da gerne fortinnede
paa bægge Sider. De indeholder 30-40 % Zink, den ydre Diameter er 17-22 mm, Vægtykkelsen
0,75-1,5 mm.

Forniklede Rør brnges ofte som Til- og Atledningsrør for Vadskekummer. Om Rørsamlinger
se § 466. Det danske Orlogsværft forlanger af Messingrør, at de skal have Sammensætningen
70 Cu + 30 Zn og være vel udglødede; Enderne skal i kold Tilstand kunne opdornes, saa Diame
teren bliver 5 % større, uden at der maa vise sig Spor af Ridser; lwide, harpiksfyldte Rør skal
taale Bøjning om en Dorn, hvis Diameter er 4'/. Gange den ydre Rørdiameter; Vandtryksprøve
som for Kobberrør (§ 611).

Om Rør af Muntzmetal og Sømetal se § 649.
Fjerende Messingrør, hvis Væg er bølget i Længdesnit, bruges til Dampslanger f. Eks. ved

Rensning af Kedelrør for Sod. .
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655. I Leveringsbetingelser for Plader, Stænger og Rør af Messing stilles de sa~me For
dringer til Renhed og nøjagtig Overholdelse af SamI?-en.sætnlllgen ~om
i Leveringsbetingelser for støbte Varer, kun skal Zlllkllldholdet ligge

. ,------.. -TI ....-.-....- mellem 99 og Hl2 % af det forlangte, og Indholdet af de andre Stoffer

==w
~pzzzz"mellem 99,5 og 101 "Io· Pladernes Trækstyrke undersøges kun, naar

::i:: r Tvkkelsen er 3 mm eller mer. Plader af 4 mm Tykkelse og d~runder bør
. :,p i 'kold Tilstand efter at være ildglødede kunne hamres ud ill en Kugl~

kalot (Fig. 245), hvis Diameter er 25 Gange Pladetykkelsen, og hVIS
Fig. 245. Højde er 12'1. Gange Pladetykkelsen. Se ogsaa § 649, 654.

c. Nikkelmessing, Nysølv.

656. Nvsølv, Argentan, Alfenide, Alpaka, Christoflemetal,. Kinasølv er altsa~men Messing,
der ved en Nikkeltilsætning er gjort lyst og sølvlignende. I Kllla, hv?rfra LegerlllgeI~ sta~mer,
kaldes den Pakfong a: Hvidkobber. Smidigheden vokser med Kobberllldholdet,. der l Almlll~e
lighed udgør 50-66"10. Vægtfylden er 8,4-8,7. Det er ikke fuldt saa strækkelIgt som Messlllg
o . vansk~ligere at støbe, men stærkere og haardere og kan poleres m~get. blankt. Det er mere
~odstandsdygtigt baade mod Luft og Syrer. Det bruges hoved~agelIg hl Gensta~de, ~~r skal
ligne Sølv, særlig naar de skal forsølves (Plet), og saadanne Varer llldeh~lder underhden 2 Io .Sølv.
Den mest sølvlignende Legering sammensmeltes af 55 Cu + 30 Zn + 18 NI, II.Ien Sammensæ~lllngen
varierer en Del (12-260 /

0
Ni); det anvendes baade i støbt Form, som Bhk (der kan drIves) og

som Traad. f N'kk l' t d kNysølvtraad, der bruges til elektriske Ledningsmodstande, kaldes o te l e.m .ra~ og an
f. Eks. have Sammensætningen: 54 Cu + 20 Zn + 26 Ni. Da Modstanden ændrer SIg.I T!~en~ Løb
og paavirkes stærkt af Temperaturen, foretrækkes dog ofte de mere konstante, zlllkfrI NIkkel
bronzer (§ 696) For hlød Nysølvtraad er St = 5200 at, for haard: 72~0~8000at.

Ar2uzoidmetal er en engelsk, nysølvagti,g Legerin~, der brug.es hl Jærnhanewa~onhaand~:
og støbte Kunstsager. Den bestaar ~f 55,8 Gu -+- 23.'2 Zn.+ 13,.4 NI + 4,0 Sn + 3,5 Ph I Spor af .
Den udmærker sig ved større Støhehghed end almmdehgt N)sølv.

4. Smedelige Zink·Kobber·Legeringer.

a. Muntzmetal og Sømetal.

657. Fysiske Egenskaber. ~.l1l1t~I~~t:lL,el.!~I:.X_~~I!?~.IE~t:ller ikke andet
end M~~.~i.!!g_~~<!._~~.LJP-.{)~.._~l.!!~~J::~Kt:.El!2~t:..'!._ll.~~~.-~~_.E!".q1?~.(J.J::J§ ?48). Sam
mensætningen er gerne 60 Cu + 40 Zn samt undertIden lIdt Bly ~g TIll. Muntz-
metal er for zinkrigt til at give godt Støbegods; detll.11.Ye.llggsJ1U:'.~1III1!Y:1Js~ci..e
Varer som Plader, Stænger (§ 654) og Rør (§ 649, 654). Mens Pladerne valses
:;~:~1 bliver Stængerne ofte fremstillede ved Strengpresning, idet Legeringen
lige f:a Smeltediglen hældes ned' i en liggende Cylinder, og naar den her er
afkølet tilstrækkeligt, presses den ved hydraulisk Tryk langsomt ud genneJ1]
Cylindrens Bund, der har en Aabning svarende til det øns~ede Profil. Me~oden
udmærker sig fremfor Valsning ved sin Hurtighed (ValsHlng~n maa s~e. I flere
Trin) og ved at kunne bruges til underskaarne Profiler (§ 6b4). SamtidIg faar

Materialet en meget stor Styrke.
Ved til Muntzmetal at sætte smaa Mængder Tin, Jærn, Mangan eller Alu-

minium faas et Utal af patenterede Legeringer, af hvilke Deltametal m. fl.

omtales senere.
Styrken af Muntzmetal svarer til blødt Staals.

En Legering med 40 % Zn (Romametal) er 'undersøgt af Charpy med følgende Resultat:

I støht Tilstand. . . . . . . . . . .. St = 3870 at d'S,2 = 32,3 % ep = 35 %
I valset og udglødet Tilstand ... , St = 3770 at d'S.2 = 33,6010 ep = 30 %

Disse Legeringers Styrke i højere Temperaturer fiI~des paa. Fig: 246 (§ 684). Se ogsaa § 649:
Sammensætningen 62.58 Cu + 38-42 Zn + indtil 1,D Pb og lØVrIgt kun Spor af andre MetalleI

forlanges af det danske Orlogsværft. Se ogsaa § 649 og 659. Smeltepunkt: 920 o.

658. Kemiske Egenskaber. Naar Muntz;Iile!alstllc.ii.gt:ri.Be!:!",riIlg )!L~9

Havvand" opløses Zinket_p.:l:l,.gEE:!'_c.i.. :;lf.gll!Y.lll1i~k~ .. ,YjL~lliIlg~r ~ellem Le1?e
. ringem'Best'aridd~'le',-o'g'den gule Farve bliver efterhanden rød, Idet LegerIll

17
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C. Duranametal.

I øvrigt finder man følgende Angivelser af Styrken:
I raa, støbt Tilstand: St=3400-3750 at, tJ'=l!l%'
Støbt og oversmedet : PGt = 1800 at, St ~~ 3600 at.
Støbt og koldtvalset: Et = !l!l7700 at, PGt 2200 at, FGt ~c 3530 at, St = 5880 at, d' = 12,3 "Io,

</' ,= 17,4 %, Se = !l540 at, PG ved Vridning: 1030 at, Vridningsstyrke·: 4070 a'.
Støbt, koldtvalset og udglødet: St = 4000-5500 at (gennemsnitlig 4300 at), ri' ~ 40-14 o (J'

Haard Traad: St = 8000-9840 at,

Rrzdelott har fundet for:

Støbt Deltametal: FGt = !J70 at, Si = 32!l0 at, d;", = 21,2 'P 24,8 Et = 978000 at
Valset do. FGt = 1480 at, St = 4270 at, d~o = 39,2 'P = 37,5 O (0' Et = 882500 at

Styrken af disse Legeringer ved forskellige Temperaturer ses paa Fig. 146.
Hunde Stængers Styrke er meget afhængig af Diameteren SaaJedes fandtes (K. M. A. 1909,

S. 3!J2):

for Stænger

2,5
,lO60
4:l00
0,71
28,1

fandtes

2
3840
4!l00
0,78
14,7

saaledes

FGv = 1470at
FGv =c 1140 ».

1,5
4270
5l!)()
0,82
13,2

pressede;

PGv,= 950at
PGv = (30»

stivere mod Vridning end

Ev = 390000 at
Ev = 365000 »

663. Duranametal indeholder baade Jærn og Tin. Det har en varm, gylden Farve, mod
tager en høj Politur og er meget modstandsdygtigt mod kemiske Angreb. I Rødglødhede lader
det sig smede (§ 648) lige saa let som Svejsejærn (men ikke svejse), i kold Tilstand noget van
skeligere. Det anvendes i Torpedo- og Skibsbyggeriet samt til Kunstsmedearbejde ; endvidere
bruges det til Støttebolte i Lokomotivkedler, da det bevarer sin Trækstyrke op til 250-300°. Det
leveres i Form af Plader (der kan drives), Stæuger, dekoraUve Lister og Traad.

Strib, ck har undersøgt Duranametal fra Dilrener Mdalwerke. Det havde Sammensætningen
58,65 Cu + 39,61 Zn + 0,!l7 Sn + 0,42 Pb + 0,34 Fe + 0,01 S og svarede altsaa nærmest til Delta
metal. Styrkeprøven gav: FGt 1780 at, St = 4080 at, d' = 31,8 °/o' rp ,~ 35,7"10. Det viste sig an
vendeligt ved Temperaturer indtil 300°.

Tidligere var Zinkindholdet langt ringere f. Eks. 64,78 Cu + 29,50 Zn + 1,70 Al + 1,7J Fe +
1,10 Sn + 1,12 Sb.

Diameter em
FGt at
Stol .
FG:S
,)\ ai/n •

Smedede Stænger viste sig
med Tværsnit 18 X 12 mm":

Smedede:
Pressede:

662. Kemiske Egenskaber og Anvendelse. Metallet irerikke,staar sig.
godt i syreh()1<iig!.YaI1<l()gtI.:lV.Y-:llld .og bruges derfor til Stempelstænger for
Skibsluftpumper, Skibsskruer, Skibsbeslag og lignende Ting, der er udsatte
for Saltvand; endvidere bruges det ofte i Skibsbygningen som Erstatning for
smedeligt Jærn, hvor dettes magnetiske Egenskaber vilde genere. Ligeledes
an vendes det i Elektroteknikken.

Til Københavns Kommunes Dampopvarmnings-, Gas- og Vandanlæg for
langes Spindeler, Skruer og Bolte i Metalventiler og Metalhaner uddrejede af
valset DelLametal.

Deltametal er stærkere1~~lg~~e.()g_~~!!!g~E.~_.~.1..~.L.l:JE()l!.2:~.og bruges derfor
undertiden i Maskinbygningen som Erstatning for Bronze, hvor dennes Haard
hed ikke er nødvendig, f. Eks. til Skovle i Centrifugalpumper, Lejeskaale, Stem
pelstænger, Tandstænger, Tandhjul og Skruespindeler.

Paa Vitznau-Higi-Banen og Pilatus·Banen har Tandhjul af Deltametal staaet sig godt.

662, I. Parsons Manganbronze, der har været brugt siden 1876, har Deltametallets Egen
skaber og Sammensætning. Legeringen er meget syre· og slidfast og bruges til Skibspropeller og
Skovle i Centrifugalpumper med syre- eller sandholdigt Vand. For Støbegods angives St = 5200 at,
r)' = 21 °l". Am. Soc. for Testing Mu/erials foreskriver 55-60 o o Cu, 3!l-45 %Zn, < 0,2 % Fe,
< 0,2 % Sn, < 0,5 % Mn, < 0,5 % Al. Aluminium bør kun forekomme i Støbegods, ikke i Valse
gods.

Riibelbronze er Muntzmetal, hvori en Del af Kobberet er erstattet med Fe, Mn, Al og Ni.
Dens kemiske Modstandsdygtighed i Forbindelse med Seighed i høje Temperaturer gør den egnet
til Brug i overhedet Damp.

SI at d'o ' tp "Io Et atIo

l { støbt. 5220-6090 5,7-J2,!l 10,5-15,1 1040-J080000
Legering valset. 6750-7040 J9,2-22,8 22,0-29,0

Legering Jf { støbt. 4300-4820 16,0-23,4 48,0-54,0
valset. 5450-6620 15,4-21,2 42,0-48,0

Legering III { støbt. 3570-3980 22,8-42,!l 25,1-37,2
valset. 4270-4710 31,3-40,0 32,0-53,0

b. Deltametal.

661. Fysiske Egenskaber... DeItametal erl\{J..lJ:!t~.!!!~J:lltils?LJic!t}g:J.:!~_()K

1\!~.rJg~!2j der forøger Styrken, Tætheden og den kemiske Modstandsev~e. Det
er et bleggult til guldgult Metal, der lader behandle,paa alle muIIgel\1aa.:~.

der: I støbt Tilstand er det fuldstændig tæt og samtidig meget stærkt og
~trækkeligt; man har støbt Pressecylindre, del' ved 5-600 at Vandtryk endnu
ingen Gennemsvedning viste; i mørk Rødglødhede kan det smedes (§ 648),
valses og strengpresses, og i kold Tilstand kan det valses og trækkes til Traad.

Deltametal er først fremstillet af Dick (fra Diisseldorf, men virkende i. Ellg~and), Stre:,gpres
ningens Opfinder, efter hvis Forbogstav det er opk~ldt.. Han tilsatte oprrndelrg .Jærnet l For~
af Haardzink (den Zinkrest der bliver tilbage i Forzll1knllJgskarret, og som har optaget Jærn fra
de neddyppede Genstande), men dettes Jærnindhold varierer meget, saa nu bruger man Ferro-
mangan. ' .

S'ammensætningen varierer med Anvendelsen: 55 il 60 Cu + 43 il 3!l Zn + 1 a 1,5 Fe+ 1 Pb + 1 Mn.
Smeltepunktet ligger mellem 900 og 1000°, og Vægten mellem 7800 og 8600 kg/m". Om Leve.
ringsbetingelser se § 649. . "

Styrken' er større end Muntzmetals. Det tyske Delta~netal.Selskab A~exaIl~er Dzck & Co. l

Diisseldorf-Grafenberg har ladet forskellige af deres Legerrnger undersøge I Berlrn med følgende
Resultat:

gen sluttelig reduceres til en Blanding af Kobber og Zinkoxyd. Varigheden
forøges betydelig ved en lille Tintilsætning (§ 660). Ved Metallets Anvendelse
til Skibsforhudning kan det iøvrigt være en Fordel, at det fortæres hurtigere
end Kobber, idet Skibene bedre holdes fri for Begroning, men det gælder om
netop at træffe den rette Zinkmængde, saa Varigheden heller ikke bliver for kort.

Prøveanstalten ved Berlin har fundet, at Messingrør (ubekendt Sammensætning) ble,v angrebet
11,5 Gange stærkere af Vand fra Nordsøen end af alm. Drikkevand. Destilleret Vand angreb
slet ikke.

659. Anvendelse. ~!1}lJzm~t:lI.l:?l:l!g~~I!I~g~J..i.§~g>~1?J'Æ!i!:gen,!.1avnlig
tUE9xhllgning, da det er billigere end Kobber, samt til Skibsbolte, Rør og
Rørplader i Kondensatorer, Pumpestænger, Skibsbeslag m. m. Af de valsede
eller pressede Stænger uddrejes mindre Bolte, Tapper, Møtrikker, Forskru
ninger, Ventilspindeler, samt Skruer, Spindeler, Stopstifter o. s. v. til støbte

Messinghaner.
Ogsaa Messinglodder fremstille~ af dette. Materiale. ()~ almiI~delige danske ,:,ægtlo~der (l-?O,O.g)

forlanges fremstillede af en Legermg, der rndeholder mll1dst 60 % Cu og høJst 40 ! ° Zn, for at
gøre Lodderne mere modstandsdygtige mod Syrer iblandes noget Deltametal. L.odde~ne skal ud
drejes af Stænger fremstillede ved Strengpresning eller paa anden ~faade, der gIver lIge saa godt
og tæt Materiale. .' .

Overhovedet benævnes det ofte Messing, f. Eks. af Statsbanerne, der køber j\fessrngstænger, der
skal være smedelige i varm Tilstand og have Sammensætningen 58-62% Cu og højst 1 % ~reI.n
mede 1\1etaller (hovedsagelig Bly) samt St = 4000 at, 'P = 30 % og ri' = 38 og 18 %

, henholdsvIS for
udglødet og ikke udglødet Materiale..

660. Sømetal (Naval brass, Marinemessing) adskiller sig fra ~1untzmetal ved at indeholde
lidt Tin, der forøger Modstandsevnen overfor Ha.vvand. Det bruges til ~ol\e og ?:'lpper ve~l alle
udenbords Søforbindclser i Skibe. Sammensætmngen kan f. Eks. være 62 Cu + 31 Zn + 1 Sn (se
Tabellen i § 649).

For Støbe"ods af Sammensætning: 55 Cu + 43 Zn + 2 Sn fandt ThurstoIl St ~ 4570 at. .
Indtil 0,71;\ Tin kan optages i Blandingskrystallerne, mens overskydende Tm danner sa:rltg~

Blandingskrystaller med Kobberet. Denne nye Bestanddel er haard ng sl{ør. og ned.sætter I høJ
Grad Smedeligheden, men angribes kun i ringe Grad af Havvand, som derrmod vIrker stæ;kt
opløsende paa det i § 644 omtalte fq-Eutektoid; da den nye Bestanddel dannes p~a Bekostlllng
af dette Eutektoid, der med voksende Tintilsætning efterhaanden helt forsvinder, ~TlI et pass.end.e
Tinindhold give en Legering, der er kemisk modstandsdygtig, men mindre smedeltg end de tll1frI.
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C. Bronzer.

Smeltepunktet ligger ved 950-10000, Vægten er 8300-8500 kg/m'. Om Leveringsbetingelser se
§ 649.

Den amerikanske Tobin-Bronze har lignende Egenskaber og Sammensætning (60 Cn + 39 Zn
+ 0,80 Sn + 0,46 Fe + 0,0015 P + 0,00 Pb, (se I. M. 1912, VII, 1). Den har samme Styrke som
blødt StaaJ, men en noget ringere Brudforlængelse. Den bruges i Skibsbygningen til Forhudning,
Skrueaksler og Bolte. Stone-Bronze, der bruges til Skibsskruer og Støttebolte i Lokomotiver,
og Bull-Bronze indeholder ogsaa ea. 400

'0 Zn samt 1'/,-2 % (Fe + Sn).

665. Bronze var tidligere udelukkende en Betegnelse for Tin-Kobber-Lege
ringer, men i den nyere Tid fremstilles bronzelignendeI:egeringer afKobber
og enten Aluminiull1 ellerl\1a..~:g~n, og disse Legerlnger benævnet" henholdsvis
Aluminillm- og Manganbronze ; det er derfor praktisk at kalde de gamle Bron
zer Tinbronzer., naar man vil undgaa Forveksling. De saakaldte »Patentbronzer«
er i Reglen smedelige Zink-Kobber-Legeringer og bærer altsaa deres Navn med
Urette (§ 648).

d. Aluminium-Messing.
664. En Aluminiumtilsætning forøger i høj Grad Messingets Haardhed og Styrke, formind

sker Seigheden og gør den kemiske Modstandsdygtighed større. Materialet svarer nærmest til
Deltametal, hvis .Iærn er erstattet med Aluminium. Støbegodset bør afkøles langsomt; det er
meget bJærefrit, men ikke destomindre uegnet til hydrauliske Cylindre af den i § 638 nævnte
Grund. Tetmajer har fnndet for støbt Nellhallsener Aluminium-Messing med 60-65 % Cu.

Al iO/o 0,25 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0
S' at . . . . . . . . .. 3000 4000 4500 4800 5200 6000 6900
å o/p. . . . . . .. . . 61 50 39 30 20 7,5 6,5

Over 4 % Al tilsættes sjældent, da Legeringen bliver altfor skør og haard.
Jo mindre Aluminiumindholdet er, ved desto lavere Temperatur kan Legeringen smedes.

64 Cu + 33 Zn + 3 Al lader sig smede i mørk Rødvarme og anvendes til Maskin- og Skibsbygning.

J) bløde og haarde Steder.

den kobberrød e Farve gulere og gulere, og de, tinl·ige,J~rQ}:!Z;.e,r, som bruges til
Klokker og Spejle,h:lretg~at~!·ud.

Farven angives at veksle paa følgende Maade med Tinmængden : 1-10 % Tin: rød eller rød
gul, 12: orangegul, 15: ren gul, 20: gulhvid, 20-50: gulhvid-hvid-graahvid, 50-65: graahvid,
over 65: hvid og tinagtig.

667. Støbelighed. Blot 1 Ofo Tin gør Kobberet støbeligt, og .Støbelighede,p.
er fæU~.~J~:lJl~~E()~nzerneuafl:l~I}gig..aL ~~m!IleI1s<EJlliIlgen, men med Tin
mængden vokser Tilbøjeligheden til Seigring ;): Tilbøjeligheden til ved Af
kølingen at skille sig ad i Legeringer af forskellig Sammensætning, hvorved
Bronzen bliver storkrystallinsk, skør og faar haarde. Partier, der vanskeliggør
Bearbejdelsen. For at faa et homogent og finkornet Materiale maa man til
vejebringe en hurtig Størkning, og ogsaa den yderligere Afkøling maa helst
være hurtig.

Bronzen maa ikke være varmere ved Støbningen end nødvendigt (Smeltepunktet ligger ved
780-9000, med 20 % Sn ved 7900), da den derved faar længere Tid til at sejgre i. Seigringen er
stærkest i svært Gods paa Grund af dettes langsomme Afkøling og viser sig særlig tydeligt hos
Bronzer med ea. 10 % Tin; naar en saadan Bronze er afkølet langsomt, ser man paa dens rød
lige Brudtlade lyse »Tinpletter« af en tinrigere Legering; men ogsaa tinfattige Legeringer som
Møntbronze maa afkøles hurtigt. Hurtig Størkning forøger Haardhed og Trykstyrke og virker
derfor heldigt paa Lejebronzer (K. M. A. 1911, S. 91). Langsomt afkølet Bronze kan forbedres ved
Anløbning ;J: en fornyet Opvarmning til mørk Rødglødhede med paafølgende hurtig Afkøling.
Ved tyndere Stykker er en Opvarmning til Tinnets Smeltepunkt (2320) tilstrækkelig. Anløbnin
gen virlwr stærkest paa Bronzer med 18-22 % Sno

For at undgaa Iltning ved Le,~r:il.!R~I!~E.~-!.l1..!'tillj.E.!Lmaa.~~?beret smeltes
for~ig__o.K~.fi!!!I_e,_L(eller en tinrig Kobberlegering)}or~~_da Tinnet vilde ilte
sig for stærkt, hvis det længe skulde holdes opvarmet til Kobberets Smelte
punkt. Tinnet ilter sig til 'Ii!Isy"l~ean~Y..~Ei_~(~II021:.der ikke opløser sig i den
smeltede Legering og heller ikke stiger tilvejrs, men derimod~~r.r~ler.~~g.ityn<le

Hin.dgl:i.cler. driver rundt i Legeri l1 gen og gør denne trægtflydende og efter Størk
ningen skør. Disse Dannelser er ogsaa Grunden til, at Bronzen bliver daar
ligere ved Omsmeltning. Foi· at modvirke Iltningen strøs der Trækulspulver
ovenpaa det smeltede Metal.

Kobberforilte (CU
2
0) kan ikke være tilstede, saalænge der er metallisk Tin, thi det vil straks

omsætte sig efter Ligningen: 2 Cu
2
0 + Sn = SnO. + 4 Cu. Omsmeltningen gør Bronzen porøs og

forringer St, (y og Slagstyrken (K. M. A. 1911, S. 92).

668. Smedeligheden i glødende Tilstand aftager raskt med voksende
Tinindhold ; Bronzer med mel' end 15 Tin er rødskøre og bearbejdes kun
koldt.

l helt mørk Hødglødhede, men hverken ved højere eller lavere Temperatur, kan Bronzer med
18-22 % Tin bearbejdes (§ 686> .

669. Haardhed. ~~·()~I~!.I1~~__ .~~__I1~~~l!~~~e__...t::I1.<l__~essing og slides derfor
mindre, hvilket er Grunden til deres Anvendelse i Maskinbygningen til Lejer
m. m. Ved Ridseprøver paa Berlinerlaboratoriet har man fundet følgende
Haardhedstal (§ 249, 670):

Kobberindhold i % 100 93 91 89 84 73 68 62 48 35 21 15 12 10 O
Tinindhold i % .. O 7 9 11 16 27 32 38 52 65 79 85 88 90 100
I-laardhedstal ... 34-40 68 82 78 83 100 102 110 83 63 220g')49 30og')45 38 36 23-28

Haardheden vokser altsaa med Tinmængden til et IYlaksimum ved ca. 40 %

Tin, men af Hensyn til Skørheden bruges Bronzer med over 33 % Tin saa godt
som aldrig, og i Reglen er Tinindholdet langt ringere. Haardheden er dog
ikke blot afhængig af Sammensætningen, men vokser stærkt med Størkningens
Hurtighed; 'en Bronze bliver saaledes langt haanlere ved Udstøbning i Metal-

0'100 %
9

12
31
50

6300
5100
4000
3200

5200
4200
3500
1400

Haardt Duranametal
Halvhaardt do.
Blødt do.
Helt blødt do.

øvrigt opgives følgende Styrketal for valset eller smedet Materiale:

FGtat stat

t. Tinbronze.
a. Oversigt over Egenskaberne.

666. Iinbron~erl1.~~J:_!!9.P.I.'_~gede_§_t~}2.~.æ:ol!~!.!:l:!eJ:,kun de aller tinfattigste
kan præges og valses, og disse benyttes kun, hvor der stilles ganske særlige
Fordringer til Stoffet. Man kan derfor være sikker paa, at alt, hvad der under
Navn af Bronze gaar i Handelen af pressede Galanterivarer, kun er Messing.

Bronzernes Anvendelse er navnlig betinget af deres Støbeliglred, Haardhed
og Kl~nJlf!lJQ!!e9. .... --. --_._-

Bestanddele. Bronzen er den ældste kendte Kobberlegering, den benyt
tedes af Oldtidens Grækere, der fremstillede den alene af Kobber og Tin og
saadan Bronze bruges stadig, naar særlig Haardhed og Styrke ønskes. En
Zinktilsætning forringer disse Egenskaber, men bruges nu om Stunder ofte, da
den forøger Bronzens Støbelighed og forringer Prisen.

Om Bly se § 702. Arsen forøger Haardhed og Skørhed (K. M. A. 1911, S. 110).

Farven afhænger af Tinmængden ; efterhaanden som denne vokser, bliver



262

form end i Sandform. Naar Bronzen først er størknet, er det af underordnet
Betydning, om den videre Afkøling sker hurtigt eller langsomtl). Se dog § 699.

Paa Grund af Bronzernes Haardhed og finkornede Struktur kan de poleres
meget blanke, og Polituren holder sig længe, .da Metallet ikke angribes i tør
Luft og ikke let ridses.--Ligele-des-'cr'Bronzcl'-nes smukke Klang en Følge af
Haardheden.

670. Styrke og Seighed. Bronze bruges hovedsagelig til Støbegods (om
valset og trukket Bronze se § 674-80), og det er saadant Støbegods' Styrke,
der her skal omtales. Trækstyrken af de Bronzer, der bruges i Maskinbygnin
gen, bør mindst være 1800-20UO at; ved ca. 900 at begynder Forlængelserne
at vokse stærkt, og dentil.!!1j~}iÆ)._~E~J.1~ingkan derfor ikke sættes højere end
4QQ-500 at. .......-----..-.---. ._-,.

Seigheden aftager hurtigt med voksende Tinindhold ; kun meget kobberrige
Bronzer kan trækkes og præges.

Bronzer med over ca. 10% Tin kan ikke valses koldt og præges. Ved 50 0 ° Tin er Skørheden
størst. Om omsmeltet Bronze se § 667.

Trækstyrken af støbt, ubearbejdet Bronze vokser med Tinindholdet til et Maksimum der
ligger ved 18 "in Tin og har en Værdi af 27-3700 at, des større, jo hurtigere Afkølingen er' sket.

For,.B~onzer, der i glødende Tilstand udtoges af Formen og afkøledes i Vand, fandtes følgende:
Naar lmmdholdet steg fra O til 18 %, steg St fra 1500 til 3700 at, og samtidig aftog d' fra 23 0/

ved Oo. ° Tin til O ved 25"10 Tin. °
Af Baehs Forsøg med Bronzer af ubekendt Sammensætning anføres:

Bronze l Et = 900000 at PGt = 900at St = 1974at å = 6,0 % ep = 10,5

l (en anden Stang) St = 2090 at d' = 8,1 % ep = 7,7 0/"
Il Et = 900000.t PGt=950at St=2694at å=20,5"Jo ep =23,2 0/

0

Den største af Bach fundne Brudforlængelse er 47 %, den mindste Trækstyrke er 1823 at.
Om Arbejdsevnen se § 47. Om Virkning af kold Bearbejdelse se § 278, 280, 679.
For almindelig, støbt, ubearbejdet Bronze fandt Guil/et og Revil/on (I. M. 1909, III, 6):

Kobber % 95,12 92,95 92,18 90,65 89,73 88,53 85,37 S2,04 80,05 75,30
Tin "Jo. . . 4,67 6,82 7,90 9,35 10,24 11,23 14,53 ]7,67 19,50 24,28
St at . . 1810 2090 2070 2500 2280 2770 2520 2820 2220
å % . . 9,7 17 9 19 10 10 0,5 0,5 O O
A') kgm ]2 6 5,5 6,5 5,5 4 2,5 2 0,5 O

Ved Forsøg med støbt, ubearbejdet Bronze har Tlwrston fundet følgende Trækstyrke:

Kobber % • 100 96,3 82,7 81,2 76,8 70 5S O
Tin % . . . . . . . . . . . . . . . . . . O 3,7 17,3 ]8,8 23,2 30 42 ]00
St at . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1930 2250 2550 . 2200 ] 550 390 ] 00 250

For rent Kobber fandtes FGt = 0,5] 8 S t, for Legeringer med 10 % Tin: FGt = 0,586 S t, med
12,5 % Tin: FGt = 0,675 St og med 23,7 0/" Tin: FGt = St.

Bøj.nin/?sstyrken var størst ved 17,5 % Tin (4750 at), Trykstyrken ved 30 % Tin (10300 at;.
Knnsmng mdtraadte kun ved de Legeringer, der indeholdt 23-80 % Tin, de øvrige var smidige
og flød ud.

For støbt, ubearbejdet Bron:æ (83,6 Cu + 16 Sn ..;.. 0,2 Zn + 0,2 Arsen) fandt Heyn & Baller
(K. M. A. 1911, S. 85), at Støbning i Sandform gav et blødere Materiale med lavere Flydegrænse
(FGe = 1847-3337) end Støbning i Kokil UGe = ;i867-4(60), mens Maksimallasten i bæCfCfe Til.
fælde var ens, nemlig Se = ]2500 at. ''',

For støbt, ubearbejdet, zinkholdig Bronze fandt Gllillet og Revil/on:

Kobber % • 9],94 91,25 91,70 85,11 9],70 91,18 85,59 84,71 84,77 84,15 84,54
Tin % . . . 0,40 3,26 4,80 4,96 6,00 7,11 7,20 9,50 11,58 ]3,15 13,50
Zink "Io. 7,50 5,21 3,02 10,18 2,27 1,69 6,50 5,42 3,37 2,53 ] ,49
St at . . . 2170 2160 2]80 2]80 2180 2250 1690 20]0 1870 2160 1950
å%. . . 35,5 31,5 26,5 30 29 31 15 14 8 7,5 2,5
A ') kgm. . . 18,5 16,5 17 10,5 24 3) 13 6,5 4,5 3,5 3 2,5
H 4) kg/mm' . 52 60 71 56 69 69 73 76 85 92 101

For Bronze af Sammensætningen: 88,11 Cu -+- 13,05 Sn + 1,65 Zn fandt Charpy: St = 2270 at,
å = 4,5"10, ep = 7,1 %,

') K. M. A. 1910, S. 344; 1911, S. 72.
2) A er det Arbejde, der medgik til at knække indkærvede Stænger ved Slag.
3: Stangen knækkede ikke.
4) H er Brinells Haardhedstal ved et Tryk af 1000 kg.
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671. Den kemiske Modstandsevne overfor Havvand er større end baade
Kobbers og Zinkkobberlegeringernes og vokser med Tinindholdet 678-80,
682=83,-686~6-8g=91f.-E~d;';iiv~i'gei:eer Aluminiumbronze (§ 693) og Nikkel
bronze (§ 696).

Naar Bronze i lang Tid udsættes for Atmosfærens Paavirkning, angribes
Overfladen lidt efter lidt; først faar den en brun Farve, der senere gaar over
i en blaagrø[l.~Æ!tJll.~.~()_Ill__.!>..e.~_g..<?~~ og som ved sin Tæthed beskytter det
nnderliggende Metal (§ 687).

672. Inddeling. Bronzerne kan efter deres Tinindhold deles i smedelige
Bronzer og Støbebronzer, og de sidste efter Anvendelsen atter iMaskinbronze,
Kanonbronze, Klokkebronze, Spejlbronze og Kunstbronze.

b. Smedelige Bronzer.

673. Smedelige Bronzer elleLI{()QQe.rlJrOn1:eLjJ.19~1!QlgeJ;gefIJe2=5°/oTiu;
de kan, hvad Egenskaber og Anvendelse angaar, karakteriseres som forbedret
Kobber; de bruges ikke til Støbegods, men kun til Genstande, der skal be
arbejdes koldt eller varmt ved Prægning, Valsning eller lignende Fremgangs
maadel', der kræver et smidigt Materiale. Hovedanvendelsen er_~g_!'.I:.~~~()g

M.!"f1ter,

a. Bronzetraad.
674. Bronzetraad bruges til Telegraf- og Telefon-Luftledninger med stor Spændvidde, idet

der af saadanne Ledninger kræves en større Styrke end Kobberets (§ 601). Bronzen maa af
Hensyn til Trækningen være sejg og indeholder derfor som Regel meget lidt Tin (f. Eks. 2'/, %),
undertiden kun '/4 %; man kan endog træffe »Bronzetraad", der blot bestaar af Kobber, og hvis
Styrke skyldes, at Kobberet er særlig rent.

.Jo stærkere en Bronzetraad skal være, des mindre bliver tlens elektriske Ledeevne. Til
Telegrafering og Telefonering paa lange Afstande kommer det først og fremmest an paa at Lede
evnen er stor, og man bruger derfor Bronze med 80-90 % af det rene Kobbers Ledeevne og
50-5500 at Styrke; til de tyndere Telefonledninger i Byerne l), hvor Spændvidden ofte kan blive
stor, og hvor den store Ledeevne ikke er nødvendig, bruges derimod Bronze med ca. 60 % Lede
evne og St = 65-7000 ". Man kan dog ogsaa gaa videre i bægge Retninger, saaledes leverede
Felten & Guillemzme til engelske Telefonlinier Bronze med 50 % Ledeevne og 8000 at Styrke, og
til Fjernledninger foretrækkes ofte en Bronze med 96 % Ledeevne og 4500 at Styrke.

675. Som det senere vil blive omtalt, kan man vecl Tilsætning af en ringe Mængde Fosfor
eller Silicium forøge Kobbers og Bronzes Styrke 15-30 %, idet de tilstedeværende Kobber- eller
Tinilter fjernes. Der bør ikke tilsættes mere end der behøves til llternes Reduktion, thi et
Overskud af de nævnte Stoffer formindsker Sejghed og Ledeevne i endnu højere Grad end
lUerne gør.

Fosforbronze bruges mest til tynde (1'/4 og 1' /2 mm) Telefontraade med en Maksimalstyrke af
8000 at, hvortil svarer en Ledeevne lig 35-40 "/0 af Kobberets. Man har af Fosforbronze frem
stillet Telefontraad, der i haardtrukken Tilstand havde St = 14000 at, d' = 1 O ° og udglødet:
St O" 6300 at, ,y = 72 0/". Desuden bruges Fosforbronzetraad til Tove, der er i Berøring med sure
Vædsker (f. Eks. i Gruber). Det danske Orlogsværft forlanger af Fosforbronzetraad FG = 70-8900,
St = 76-10600 at.

SiIlciumbronzetraad er gerne noget blødere end Fosforbronzetraad; mest benyttet er 2 og
2'/. mm Traad med 8t = 55-6500 at og 60~75 % Ledeevne. Megen »Silieiumbronzetraad" inde
holder slet ikke Tin, bestaar altsaa blot af renset Kobber. Humpe har undersøgt Telegraftraad
med St = 4500 at og 98 (J/~ Ledeevne og fandt 99,94 Cu + 0,03 Sn + 0,03 Si + Spor af Fe, mens
Telefontraad med St = 8300 at og 34 0 /

0
Ledeevne indeholdt: 97,12 Cll + 1,14 Sn + ],12 Zn + 0,05 Si+ Spor af Fe. Se ogsaa § 692.

Magniumbronze med ea. 0,3 % Mg og mindre brnges ogsaa til Ledningstraad.

676. Ved Siden af de nævnte Bronzer bruges Aluminiumbronze (§ 693) meget til Ifelegraf
traad og til Børster i Koste. Ganske tynd Traad bruges paa Grund af sin Styrke af Læger til
Hudsammensyning. Saakaldet Dobbelbronzetraad bestaar af en meget stærk Aluminiumbronze
traad, udenom hvilken der er trukket en rørformet Bronze· eller Kobbertraad med stor Lede
evne. Dobbelbronzetraaden er meget sejg og har en Ledeevne af 65 0 /

0
med en Styrke af 65-7600 at.

Diameteren kan f. Eks. være 2 eller 2'/., mm. Af Aluminiumbronzer, der særlig egner sig til Traad·
trækning, kan nævnes Volframinium, Volfram-Kobber·Zink-Aluminium og Kromalumininm, der

') Til korte Telegrafledninger bruges i Danmark .Jærntraad.
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alle har en Vægtfylde af 3 og 50 0
10 Ledeevne. Styrken af disse Legeringer kan ved Trækning

bringes op til henholdsvis 3000, 4000 og 4400 at.

677. I Leveringsbetingelser stilles kun Fordringer til det færdige Produkts Egenskaber,
mens det overlades til Fabrikanterne at bestemme Sammensætningen, og da disse søger at hem
meligholde Fremstillingsmaaden, faar man vanskeligt at vide, om der er tilsat Silicium og Fosfor
eller ej.

Statstele{onen anvender 1 '/., 2 og 2' /" mm Kobberbronzetraade, til hvilke der stilles de under
.Jærntraad (§ 433) nævnte Ford-ringer. -

Københavns Telefon-Aktieselskab anvender P/4 og 2 mm Bronzetraade; P/
4

mm Traad bruges i
København, 2 mm Traad paa Landet; for den sidste er Spændvidden i Alm. ca. 60 m. for den første
100-125 m og sjældent over 200 m (Ing. 1901, S. 129). Disse Traades Styrke m. m. findes i § 433;
desuden forlanges, at Traaden skal have en fuldkommen gla~ og nøjagtig cirkelrund Overflade,
som ikke paa noget Sted maa have Bevner, Sprækker eller Riller. Løse Fliser maa ikke fore
komme i Overfladen. Materialet skal være fuldkommen homogent. Traaden skal kunne taale
at bøjes om sin egen Diameter og derefter at rettes ud igen, uden at Revner eller Sprækker i
Overfladen derved fremkommer. Traaden maa ikke blive skør i Kulde. Den tvnde Traad leve
res i Hinge paa dels 6 dels 12 kg med en indvendig Diameter af 22 cm, den tykk~ Traad leveres i
Ringe paa 50 kg med 45 cm Diameter. Hver Bing skal indeholde een Traadlængde uden Splidsning.

r3. Blik, Rør, Stænger, Mønter.
678. Bronzeblik af 95 Cu + 5 Sn bruges til Skibsforhudning; det udvalses i svag Glødhede.

Om Aluminiumbronze se § 693.

679. Bronzerør fremstilles enten efter Mannesmanns Metode eller med loddet Fuge; de leveres
gerne haardtrukne og kan da ligesom Messingrør have Egenspændinger, der senere fremkalder
Bevner. De bruges til Kondensatorer, der køles med Havvand, undtagelsesvis til Vandledninger,
der skal se godt ud, samt til Rækværkslister, og er da ofte forstærkede ved et indlagt Jærnrør.
Dimensionerne er som Kobberrørs. De fremstilles ofte af Fosforbronze (§ 689). Om Rørsamlin.
ger se § 466.

lien tyske Krigs11larine forlanger af fugefri Bronzerør Sammensætningen: mindst 97 Cu, ca.
2,0 Sn, højst 1 % fremmede Stoffer; Vægtfylden skal være 8,70, Styrke og Forlængelse af udglødede
Prøvestænger: SI = 2200 at, d' = 30 %; Kondensatorrør skal mindst indeholde 98 Cu, ca. 1,458n
og højst 0,3 % frelumede Stoffer (Jærn, Fosfor o. s. v.) Se ogsaa § 685.

680. Bronzestænger udvalsede af Fosforbronze kan indeholde indtil 7 0 10 Tin, ligeledes
trukne Bøsninger (1(. 1If. A. 1910, S. 344). De valsede Stænger bruges, hvor Muntzmetal ikke er
godt nok. Saaledes til specielt stærke Skruer (f. Eks. til Gliderspejle), Forskruninger og Ventil.
spindeler ved højt Tryk (til Dieselmotorer), Bolte i Ekseentrikhevægelsen for Skovlhjul paa Skibe.

Bilgenbronze er en Specialbronze med høj Flydegrænse og meget modstandsdygtig overfor
Havvand. Stænger af dette :\lateriale skal i Følge den tyske Krigsmarines Forskrifter have Sam.
mensætning: 97 Cu -t- 2 Sn og højst 1 % fremmede Stoffer '); i Leveringstilstanden forlanges:
FGI = 2300 at (se § 649) og SI = 4000 at; saafremt Flydegrænsen ikke bestemmes, maa Brudfor
længelsen højst være 8 %; :\laterialet bruges f. Eks til :'døtrikker paa Kondensatorrør.

681. Møntbronze maa af Hensyn til Prægningen være temmelig blød og dog slidfast; til
de danske, tyske, østrigske, franske og engelske »Kobbermønter« bruges 95 Cu + 4 Sn + 1 Zn.
Zinkindholdet skal lette Støbningen af de tynde Plader, som først fremstilles. Medaillebronzes
Vægtfylde er 8,78.

c. Støbebronzer.
a. Maskinbronze.

682. Alm. Egenskaber. Maskinbronze udmærker sig frem(or Messing
ved sin større Styrke og Haardhed, og ved at Haardheden let kan afpasses
efter Anvendelsen, ved at Tintils~tni~gen varieres. D~'tt~"'e;:eilsæijlg Fordel,
naar Bronzen anvendes til Lejer, idet Haardheden kan bringes nær op til
Akselens og dog holdes saa langt under dennes, at Sliddet hovedsageligt falder
paa Lejet, som lettest lader sig forny. Endvidere taaler Bronzegods bedre end
Messinggods Varme og bruges derfor til Haner, Ventiler o. 19n. paa Damp- og
Varmtvandsledninger.

Det i § 650 omtalte R(}dgods.s1a[lEE~.~_~9.2'~I:g~_!!.g~l!__.!il_M.~§.li:Lr!!>!:'Q.r.!!~~l. idet
det undertiden indeholder en i Forhold til Zinkmængden betydelig Tinmængde.
Grænsen mellem de to Legeringer trækkes naturligst saaledes, at Rødgods kom
mer til at omfatte Legeringer med mere Zink end Tin, Maskinbronze Lege-

') nemlig Bly og Jærn.
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ringer med mere Tin end Zink 1). Mellem Anvendelsen af zinkfattigt Rødgods
og tin fattig Maskinbronze er der iøvrigt ingen principiel Forskel, de bruges
bægge til mindre, støbte Maskindele (Armaturdele), der ønskes haardere, stær
kere, modstandsdygtigere mod Havvand og bedre i Stand til at taale Varme
end Messing.

683. Tinindhold. Da Tinnet forringer Bearbejdeligheden og Seigheden
og er meget dyrt, tilsættes der i~li:]{~.Il1e_r._~__.e..~c!__ tI.~J]s'y!!et til den forlangte
Modstandsdygtighed kræver; Genstande, der kun i ringe Grad udsættes for
ili~ka;i~k~el'ier kemiske Paavirkninger 2), indeholder gerne 5-7 % Tin og
2-4 % Zink, og denne Sammensætning bruges ogsaa til Genstande, der skal
loddes med Slaglod (f. Eks. Rørflanger), og som derfor skal have et højt Smel
tepunkt.

Hvor Kravene til Slidfasthed og Modstandsdygtighed mod Havvand er større,
bruges 8-10 % Tin og 2-6 % Zink, hvilke Legeringer endnu let lader sig be
arbejde. Blandt Anvendelserne skal nævnes: Maskinarmatur, Ventiler, Skydere,
Haner, Møtrikker, Stempelstænger og andre Dele, af bvilke der gaar Slid, men
hvor Trykket mellem Slidfladerne kun er ringe.

Større Tinmængder bruges som Begel kun til
Lejer med store Tryk, hvor Slidfastheden er af
overvej ende Betydning. Saadanne Lejebronzer vil 100 ~"9~=*===t~--n--t----j

blive omtalt i § 701.
fO f--\--j~....-I\\--If---j:;';k-+---j

684. Forhold i Varme. Da Bronze er det al-
mindelige Materiale til støbte Dele af Damplednin- so f--F-\-fI\-\-\-+---t-----'~____i

ger (f. Eks. Flanger, Haner, Ventiler, Ventilhuse), og 70 f--+---+I'\-I-\-\+--+-:~-?----j

da man i de senere Aar er tilbøjelig til at forøge
Dampspændingen eller bruge overhedet Damp, er GO f--·+--+M-\t\---f----"j;\--\lm

det af stor Betydning at kende Bronzernes Mod- 50

standsevne i høje Temperaturer 3). Paa Fig. 246 er
vist, hvorledes Styrken varierer med Temperaturen ~o f--t--+~'PI-~;-M~+--""rl

for to af Bach undersøgte Bronzer 4). Baade Styrke
. og Brudforlængelse holder sig omtreilikoilst~I1te' 30

indtil 200 o for derpaa bægge at synke raskt. Andre ?O f--+----t-=o=+-:-t--'~;>___t

Forsøg har givet lignende Resultater, og Tinbronze
40 f--f--I-!E-o-j---+--+---j

kan derfor ikke bruges, naar Dampens Temperatur
er meget over 2000 (hvilket svarer til15 at Tryk, naar 0o!:----:":-:--:-'::=-'--:':c-~-~---"'-:C

100
Dampen er mættet)") og ikke til stærkt overhedet
Damp (man heder indtil 400 O). Se ogsaa § 480.

1) Baade Gørtlere og andre kalder dog ofte den alm. lIaskinbrollze for Hødgods og bruger
kun Betegnelsen Bronze for de tinrige Lejelegeringer. Metal er en Fællesbetegnelse for Bronze
og Bødgods.

2) Til disse Genstande hører ogsaa Statuer og andre Kunstsager.
3) Om amerikanske Forsøg med forskellige Legeringer se I. Af. 1912, VII, 1.
4) Den nøjagtige Sammensætning var:
Hl,35 il 94,49 Cu + 5,45 il 5,50 Sn + 2,75 il 2,87 ZIl + 0,273 il 0,280 Pb + 0,025 il 0,030 Fe og

85,95 il 87,00 Cn + 8,88 il 9,75 Sil + 3,64 il 4,30 Zn + 0,350 il 0,498 Pb + 0,036 il 0,090 Fe + 0,015 il
0,040 P. I normal Temperatur var Styrkeforholdene henholdsvis: SI 2395 at, d'll,o ~ 36,3"10,
'/) = 52,1 % og SI ~ 2491 at, d'J1,3 = 17,4 °o' 'P = 22,5 %, Ved Overtrækning i n()rmal Temperatur
fik Stængerne en ujævn Overflade (§ 32), ved højere Temperaturer blev Fænomenet mindre ud.
præget, og ved 4000 forsvandt det ganske.

5) Den franske :'.larine forbyder Brugen af Tinbronze, naar Damptrykket er over 15 at.

n) For den svageste Tillbronze er S fejlagtig angivet til 2270 i Stedet for til '~395 at. De to
Bronzer Cl' henholdsvis den kobberfattigste og den kobberrigeste, som den tyske Krigsmarine
bruger (§ 685).
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13. Kanonbronze, Klokkebronze, Spejlbronze, Ku nstbronze.

Overfladen under Luftens Paavirkning overtrukket med et grimt, sort, svampet Iltelag, der til
slører Kunstværkets fine Linier og Konturer; Bronzens Overflade faar derimod i Tidens Løb en
varm brun Farve, over hvilken der senere lægger sig en lys, blaagrøn Patina bestaaende af Ilter
og kulsure Forbindelser (CuCO., Cu (OH),); denne Patina er glat og tæt og beskytter det under
liggende Metal og bevarer Kunstværket gennem Aarhundreder uden Forvanskning. Med Aarene
bliver Farven mørkere.

Patinaens Dannelse tager lang Tid og hæmmes eller hindres, naar Bronzen befinder sig i en
meget røgfyldt Atmosfære, idet der dels dannes sort Svovlkobber, dels aflejrer sig Sod paa den;
under saadanne Forhold maa Bronzen holdes ren ved Afvadskning. Den sorte Farve kan ogsaa
skyldes, at der har været Arsen i det anvendte Kobber.

løvrigt afhænger Patinaens Dannelse af Bronzens Sammensætning; rent Kobber og derefter
rene Tinhronzer bliver smukkest, mens der paa den anden Side godt kan tilsættes en hel Del
Zink og Bly, uden at Patinadannelsen forhindres, i alt Fald naar Omgivelserne er gunstige. Old
tidens Grækere brugte zinkfri Bronzer med 10-25 % Tin og undertiden noget Bly (der betrag
tedes som en tarveligere Tinsort), mens Romerne satte Zink til. De moderne Bronzers Sammen
sætning er meget variabel; ønskes en hurtig Patinadannelse anbefales rent Kobber med 5-10°10Tin,
men der tilsættes næsten altid Zink, dels for at gøre Bronzen billigere, dels for at sænke Smelte
punktet og faa den til at flyde lettere, hvorved Afstøbningerne bliver skarpere; disse Egenskaber
har navnlig Betydning ved Støbning af store Genstande, og i saadanne træffer man derfor det
største Zinkindhold. Indholdet af de forskellige Stoffer svinger gerne mellem 80-90 % Cu,
5-10 % Sn, 1-10 % Zn og 1-3 0io Pb (§ 683). I japanske og kinesiske Bronzer kan der findes
indtil 15 °10 Pb tilsat for at gøre Farven sort. men i Almindelighed er man bange for store Bly
mængder, da de gør Bronzen sejgret.

Et Bad til hurtig Fremstilling af en smuk og varig, kunstig Patina kan sammensættes som
følger: 14 Liter Vand opløses: 90 g krystalliseret .Jærnklorid, 480 g Ammoniumklorid, 240 g Spansk
grønt, 300 g Kogsalt, 120 g Vinsten. Ved større Kobber- eller Bronzegenstande paastryges Opløs
ningen med en Pensel eller Børste indtil den ønskede Farvetone er opnaaet. Mindre Genstande
dyppes i Opløsningen. Jo længere Genstanden udsættes for Opløsningens Indvirkning, jo mørkere
bliver Farven.

d. Rensede Tinbronzer.
688. Ved Smeltning af almindelig Tinbronze vil der altid danne sig noget

ItJ..l:.~Y.E~_.l§E9..2.)I_og ved gentagne Omsmeltninger vokser Mængden af dette Stof,
der gør Bronzen trægtflydende og forringer Styrke og Seighed. Herpaa kan
man raade Bod ved at tilsætte noget Fosfor, Silicium eller Mangan l idet disse
Stoffer har større Affinit~-iii"Iit-;;~;d-Kobbe-r-"o'g-Tin~--og--deres Iltforbindelser
skiller sig ud, saa at Bronzen renses. Et Indhold af Fosfor eller Silicium er
imidlertid endnu skadeligere end Ilterne, og der maa derfor ikke tilsættes mere
end akkurat nødvendig til at reducere disse.I<~osfor- ogSnTcT~mbi:onze-'Ti;de~

holder saaledes kun Spor af de Stoffer, der har givet dem Navn. Mangan gør
derimod ingen Skade.

689. Fosforbronze maa højst indeholde 0,2 % P. Den fremstill~s__~_~sI at
erstatte noget af Kobberet medFosforkobber 1), men Sammensætningen er iøv
rigt som de almindelige Tinbronzers, altsaa noget forskellig efter Anvendelsen.
Ved Hjælp af Fosfortilsætningen kan Styrken af de rene Tinbronzer med ind
til 10 % Tin forøges 30 %, uden at Brudforlængelsen forringes i nogen væsent
lig Grad, og da Bronzen er letflydende, bliver Godset tættere end ellers, fin
kornet og l~~.!!.L_Y:lym Tilstand sIl1edes()g_':l.ll~~~:.Y~d lavt Tinindhold (1-2 %)
kan det ogsaa behandles i kold Tilstand ved Valsning, Hamring og Trækning.
Endvidere udmærker Fosforbronzen sig ved større Slidfasthed (§ ()~~) og ke
misk Modstandsevne, end den almindelige Bronze er i Besiddelse af; mod
Svovlsyre og Søvand staar den sig henholdsvis 2 og 3 Gange saa godt som, det
bedste rene Kobber.

Den bruges hovedsagelig i Maskintekniken, i Tilfælde hvor man vil sikre
sig et særlig godt Materiale f. Eks. til Lejer (§ 699), Tandhjul, Glidere, hydrau
liske Cylindre, Armaturdele (Haner o. s. v.), Rør (§ 679), Traad (§ 675) og
Pumpestænger. Valsede Stænger af Fosforbronze bruges, hvor Muntzmetal ikke
er godt nok (§ 680).

St = 3000 at
St = 3200.t

PGt = 300at
PGt = 900at

Anvendelse.

Et = 1100000 at
Et ~ 1100000.t

45 }
45
45
45
45

4d
301

15
10

20
20
15
15
15

2000
2000
2000
2000
2000

1800
2000

800
800
800
800
800

800
1000

8,7
10

87
86

Manganbronze holder sig noget længere (§ 695 og Fig. 146), men iøvrigt
maa man tage sin Tilflugt til Staalstøbegods, der imidlertid har forskellige
Ulemper, hl. a. at det ruster, og at det kræver en lang Leveringsfrist.

Af Tinbronze, der skal bruges ved Dampspændinger indtil 20 at og Tempe
raturer indtil 220°, plejer man at forlange St = 2000 at og b Il ,3 = 15 %, Varme
udvidelseskoefficienten findes i § 306.

685. Som Eksempler paa Anvendelsen af og Fordringerne til Maskinbronze af forskellig
Sammensætning gengives følgende Uddrag af den tyske Krigsmarines Leveringsbetingelser. An
gaaende Betydningen af FGt og v henvises til § 649. Bøjelighedsprøverne udføres med kvadra
tiske Stænger med 3 cm Sidelinie.

Sammensætning. FGt at St at d'Il,3 % vD

Cu Sn Zn
91 5 4
91 7 2
90 7 3
88 8 4
86 8 6

Rørflanger og andre Dele, som skal loddes med Slaglod.

Bundventiler o. s. v.
Stævne, Akselbukke, Akselrør.
Tykvæggede Stykker, som Prope11ernav.
Ventiler, Skydere, Haner, Rørkrumninger, Akselover

træk, Akselrør, Akselbukke, Pumpedele, Propeller
nav, Lejer, der udstøbes med hvidt Metal, Snekke
hjul, Maskinarmatur, Bundventiler.

Af Haner, Ventiler m. m. til Rigshospitalets Varmeanlæg forlangtes Sammensætningen: 86 eu
+ 10 Sn + 4 Zn og intet Bly. Til samme Brug forlanger Københavns Stadsingeniør Rødgods med
højst 7 % ZIl og intet Bly, og denne Legering bruges ogsaa til Tolde i visse Haner (Anborings
haner til Jordvandledninger); de leverede Varer er dog næppe saa zinkholdige.

:-Iaar man sætter Bronzetold i Messinghaner, er det fordi Sliddet bliver ringere og jævnere,
naar Slidfladerne har forskellig Haardhed. Undertiden forsynes Støbejærnshaner med Bronze
tolde, for at Fladerne ikke skal ruste sammen; en saadan Kombination er dog ikke heldig ved
varme Vædsker paa Grund af den forskellige Varmeudvidelse.

686. Kanonbronze indeholder 8-12 % Tin og undtagelsesvis indtil 1,5 % Zink. Den er
gulrød, meget stærk, temmelig haard og, vanskelig at bearbejde og lidet strækkelig. Bronzekano
ner anvendes dog næppe mel'. Ved efter Kanonens Støbning og Udboring at drive tykkere og
tykkere Dorne ned i Løbet kan man gøre dettes Inderside haardere og mere slidfast og hæve de
indre Lags Proportionalitetsgrænse, mens de ydre Lags Skørhed og dermed Faren for en plud
selig Sprængning ikke forøges (§ 280). Bronze, der er behandlet paa denne Maade, og som gerne
indeholder 8 % Tin, benævnes Staalbronze eller Uchatlusbronze efter Opfinderen, en østrigsk
General. Den samme Legering og Navnet Staalbronze bruges ogsaa til Frugtkuive og lign, der·
ved kold Hamring eller Valsning er gjort haardere, stærkere og mere elastiske OerlikoIlbronzen,
der i varm Tilstand kan smedes, er en virkelig Staalbronze, idet der til 92 eu + 8 Sn yderligere
sættes 1 eller allerhøjst 2 Dele Staal. Krllpps Staalbronze er vistnok en Fosforbronze (se § 691).

Kanonbronze staar sig bedre mod Havvand end Messing og de tinfattigere Bronzer og bruges
derfor til Vinger for Centrifugalpumper i Søvand og andre Pumpedele. Endvidere bruges den til
Tandhjul, der slides meget.

Bach opgiver for Kanonbronze :

l almindelig Tilstand: .
i fortættet do.. .

Vægtfylden er 8,8-8,6.
Klokkebronze er Kohher med 20-23% Tin (sjældent indtil 40°/,,). Legeringen er graa, meget

haard og skør og vanskelig at bearbejde. Vægtfylden er 8,7-9,1. Med 20 % Tin og ingen frem
mede Indblandinger faas den smukkeste Klang; denne Legering bruges til de kinesiske Gongons
(lg Tamtams, der udsmedes ved mørk Rødglødhede; i stærkere Varme og ved alm. Temperatur
er Skørheden meget stor. Til Lokomotivfløjter bruges 80 ell + 18 SIl + 2 Zll eller 81 Cll + 17 SIl + 2 Zn;
den sidste Legering h:lr eu noget mørkere Klangfarve.

Spejlbronze bruges til optiske Spejle og skal være lys samt meget lUlard for at kunne faa en
varig Glans. Deu bestaar af Kobber med 30-33 D/o Tin, andre Stoffer tilsættes ikke, da de kan
fremkalde en Anløbning af Overfladen. Vægtfylden er 8,6.

687. Kunstbronze bruges til Statuer og andre Kunstværker, paa hvis Udseende og Varighed
mau lægger den største Vægt. Intet andet Materiale kan paa dette Omraade erstatte Bronzen:
Støbejærn giver mindre skarpe Afstøbninger og maa forsynes med et rustbeskyttende Overtræk,
hvorved Linierne yderligere udviskes; Zink har ligesom Støbejærn en kedelig Farve, og efter
haanden sOm Overfladen iltes, bliver den endnu dødere, endvidere er det bløde Zink lidet mod
standsdygtigt mod Slid og Slag, og i Industribyernes Atmosfære fortæres det hurtigt; heller ikke
Messing kan maale sig med Bronze, dels er Farven straks mindre varm og smuk, og dels bliver

. ') med 5, 10 eller 15 °;0 P.
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Endvidere bruges Fosforbronze til Genstande som er udsatte for kemiske
Angreb, som Torpedoer, Skibsskruer og Skibsplader.

Støbegods af Fosforbronze kan ligesom alm. Bronzegods indeholde store
Zinkmængder, men som Regel er det zinkfrit med ca. 10 % Tin, har altsaa
Kanonbronzens Sammensætning.

Til Belysning af Styrkeforholdene anføres:

Støbegods . . . . . . . . . . . . . . . . . . St = ca. 2400 at
Udvalset Materiale St = 7000-10000 at

do. do. ndglødet St = 3500- 4000 at, d' = 37-46 %
690. . Den tyske Krigsmarine forlanger af Fosforbronze til Undervandsdele af Torpedoarme

ringen og til Vinger i Centrifugalpumper Sammensætningen: 89 Cu + 10 Sn --j-. 1 Fosforkobber (med
10 % P) samt. FGI = 1000 at, SI = 200? at, d'1~,3 = 15 %, V = 45° (se § 649), en anden Bronze, der
bruges paa lignende Maade samt hl Venhikegier, skal have Sammensætningen: 87 Cu + 12 Sn+ 1 Fosforkobber (med 10 %PI og FGI = 1000 at, SI = 2000 at, eJ'Il,3 = 12 %, V = 120.

De ~anske Statsbaner anvender 88 Kobber + 10 Bangkatin + 2 Fosforkobber (med 5 % P) til
Beslag l Iste Klas~es Kupeer, Laase og Dørgreb samt til Lokomotivernes Haner, Ventiler og
Smørevase~. samt hl Flanger. for Kobberrør. Kobberindholdet maa højst afvige ± 2 0/o' Tinind.
holdet± 1 /0' og der maa højst være 1 % af andre Stoffer. Samme Legering bruges til Beslag
delene i københavnske Sporvogne. Om Lejebronzer se § 699.

691. Krupps Staa/bronze til Skibsskruer m. m. er vistnok en Fosforbronze; den fremstilles
i 3 Kvaliteter:

tiden til Vaabendele. Endvidere bruges de til Traad (§ 676) og Blik, mens de
er mindre egnede til Støbegods (§ 694).

Aluminiumbronzerne staar sig bedre end de tilsvarende Tinbronzer mod
Salte, Syrer og Søvand og bruges derfor til ~Jsibsf()l'l1.tIdnin~:). Ferskt Vand
angriber .stærkere end Søvand; til Beklædning af Husfa<;ader bruges Blik med
10 % Al, hvis Udseende hurtigt bliver grimt, hvis Blikket ikke feruiseres.

Om Aluminium legeret med smaa Kobbermængder se § 620.

694. StøbelIghed. Aluminiet reducerer fuldstændig Kobberforiltet, og Aluminiumbronze
taaler derfor bedre end Tinbronze Omsmeltning, men det dannede Aluminiumilte gør selv Skade
(§ 638), og man maa saa vidt muligt hindre den smeltede Legering i at ilte sig og hindre, at
Overfladens Iltehinde blandes ned i Legeringen. Eu Titantilsætning virker i høj Grad rensende.
Smeltepunktet ligger ved 1100° (10 % Al).

Legeringerne seigrer ikke og blivel' derfor homogenere end andre Bronzer. I støbt Tilstand
bruges de til smaa Maskindele, der skal være stærkere og haardere, end de bliver ved at frem
stilles af Tinbronze. derimod ikke til store Genstande, thi disse bliver gerne utætte, fordi Alumi
niumbronze svinder dobbelt saa meget som Tinbronze med samme Kobberindhold; Aluminium·
bronzes lineære Svind er 1,8-2 %. Til hydrauliske Cylindre egner Legeringen sig ikke af den i
§ 638 nævnte Grund. Som Lejernetal bruges undertiden 10 % ig Aluminiumbronze med Vf. 7,65,
SI = 50-6500 at, eJ' = 10-20 %.

692. SlIiciumbr~nze bruges langt sjældnere end Fosforbronze og næsten kun til Telegraf.
og Telefo~ltra~d og Ledningstraad for elektriske Sporveje. Den maa knn indeholde Spor af Si,
da dette I høj Grad nedsætter Ledeevnen. Se iøvrigt § 675.

Mangan.Tinbronze, bestaaende af 94,5-95,5 % Cu, 4-4,5 % Sn, 0,5-111fn % og højst '/
2
%

fremmede Stoffer, bruges af Statsbanerne til Sidestøttebolte i Lokomotivkedler. Der fordres
SI = 3000 at, eJ' = 40 %

, 'P = 65 % ved alle Temperaturer mellem 20 og 200°. Til Tapstøttebolte
bruges blødt Staal.

Etat

1190000

d' ~ 9 "/,;
eJ'= 14 »

SI = 2600 at
SI = 2570 at

') Samt til danske, fint justerede, pladeformede Vægtlodder (for Apotekere, Guldsmede m. m.)
paa 500 til 10 Milligram.

2) 9 %ig Manganbrollze kan endnu udvalses.

c. Nikkelbronze.
~~6. Nikkel-Kobber-Legeringerne er meget lyse; saaledes indeholder de tyske, belgiske

b.rasllIanske og nordamerikanske Nikkelmønter kun 25"10 Nikkel, mens Resten er Kobber. Lege
rmgerne er meget haarde, i Særdeleshed Møntlegeringen; Prægningen er derfor vanskelig, men

b. Manganbronze.
695. Manganbronze indeholder gerne 3-6 OfoMangal1,dery~r~erp:l_~~amme

Maade. som Allllllillium, . Den egner sig ligesom Aluminiumbronze til Smede
brug 2) og.Rrug~s ogsaa til Støbegods, skønt Manganet hæver .Kobberets Smelte
punkt, og Godsets Svind foranlediger store Egenspændinger.

Manganbronzen udmærker sig navnlig ved at bevare sin Styrke i forholds
vis høje Temperaturer (Fig. 146) og har derfor til Trods for Manganets høje
Pris (Manganbronze er ca. 4 Gange saa dyr som Tinbronze) i de senere Aar
fundet stigende Anvendelse til Støttebolte i Lokomotivkedler, hvortil en Bronze
med 5-6 %Mn egner sig bedst.

Den franske Marine anvender Manganbronze ved DampspændiIlger over 15 at (197°). I tyske
Undervandsbaadsmotorer brugtes den for at forringe Vægten.

For valset Manganbronze har Rude/olf fundet:

Mn iO/o FGtat Stat eJ'90 0/0 ,p%
:l,2 1860 2910 :l76 67,7
5,35 3590 40;0 72,7
73 3540:l4 2 66,7
9;4 3250 37;1 69,8

13,5 1400 3570 30,9 43,7 940000

Styrkens Variation med Temperaturen for den første og den sidste af disse Bronzer er vist
paa Fig. 146. For støbt Manganbronze angives: SI = 2550 at, eJ' = 19°/ .

Bethlehem Sleel Company fremstiller to smedelige Manganbronzer, e{~ blød med SI = 4200 at og
en haard med SI = 5340 at. Undertiden tilsættes halvt saa meget Aluminium som Mangan. En
saadan Bronze fra Isabellahiitte til Støbning af Stopbøsninger og lignende Dele for Dampmaskiuer
til overhedet Damp havde

ved 15° .
» :l000 .

Om Parsons Manganbronze se § 662,1.
Om Egen-

11,0 11,5
6800 8000
1,0 0,5

mod Vibrationer.

'P = 32 %
'P= 18 °/ 0

'P = 19 %

eJ'=3;0/0
eJ'= 16%
eJ' = 19 %

Blød. . . SI = 5100 at
Haard . . St = 5800 at
Mærke L. D. SI = 7400 at

5,5 8,5 9,0 9,5 10,0
. . . , 4400 5000 5750 6200 6400

64,0 52,5 32,0 19,0 11,0

Forsøg er Bronzerne meget modstandsdygtige

') For støbt Neuhausener Aluminiumbronze angivet' Tetmajer:

Al o;.
St at ...
åD/o ..•

2. Bronzer uden Tin.
a. Aluminiumbronze.

693. Al~rninill~.X~r.~,ge!._~~øj~r.~(Jr~~~endTin ... I{obberets. Haardhed .og
StX~~_.l), og samtidig er de kobberrige Aluniiniumbronzeriangi· ~sefg~'l:e'end
Kobber 2), men Seigheden aftager hurtigt igen, efterhaanden som Aluminiumind
holdet vokser, og Bronzer med over 10 % Al er for skøre til at kunne bruges.

De Legeringer, der finder Anvendelse, indeholder 3-10 0J0 Al. De~Æ~'§Q.l!l

F_()~f()E.~..rgl~.z.e.~Ille.<le.lige.LRøq~1h~.(Ie3), og da de har en smuk gylden Farve 4)
og lader sig polere meget blanke, bruges de til Kunstsmedearbejde og under-

Efter amerikanske
spændinger se § 645.

Aluminiumbl'Onze taaler ikke saa høje Temperaturer som Tinbronze . allerede mellem 80 og
150° lider den et stort Tab i Styrke. '

2) Paa Aarhusudstillingen 1909 udstillede A/S Nordiske Kabel- og Traadfabrikker et Par Buster
hver for sig drevne af en plan Plade. '

3) Smedningen forøger Styrken; fOl' oversmedet Bronze med 8 % Al har man fundet: FGI = 6000 at,
St = 8000 at, eJ' = 20 0;.. .

4) Med 5 -7 °/'1 Al er Farven som Guldets, og saadanne Legeringer bruges meget til Kunstgen
stande, med 7-15 Al er Farven gullig, med 15-20 (I/o sølvhvid og med over 20"10 blaalighvid.
Den 10 % Legering har Vf. 7,6.
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') Om Lejefriktionens Størrelse se T. F. T. 1915, S. 167 (Holstein),
') Den ringe Friktion ved Skøjteløbning skyldes en Vandhinde, der danner sig under Skøjtens

Tryk og atter fryser, naar dette ophører (T. F. T. 1918. S. 78).

Fig. 248. Kugleindtryk i kobberholdigt
Antimontin (§ 708). De hvide Firkanter
(Sb Sn) og hvide Stængler (Cu" Sn eller
eu Sb.) er haarde, den graa Grundmasse
er blød. 50 Gange forstørret. Eftel'

Reinglass: Legienzngell.

Fig. 249.

Naar Smørelsen presses ud, kommer Tap og Pande til at slide paa hinan·
den, og Pandemetallets Egenskaber faar da Betydning. Naar to usmurte Me
talflader glider paa hinanden, er Friktionen pr. cm 2 lig to, hvor o er Tryk
ket i at, mens l er Friktionskoefficienten. Saalænge o er lavere end en vis
kritisk Værdi, er l paa det nærmeste konstant, men naar denne Værdi over
skrides, vokser l overordentligt stærkt, samtidig med at den stærke Afslibning
begynder. Den kritiske Værdi af o vokser med Metallets Haardhed, og denne
bør derfor staa i et passende Forhold til Lejetrykket. .Jo haardere Metallet
er, des mindre slides det, men des lettere løber det varmt og angriber Akslen;
navnlig i Begyndelsen, inden Fladerne har slidt sig sammen, spiller Lejeme
tallets Egenskaber en vigtig Rolle; er Lejemetallet haardt (Bronze), sker Til
pasningen alene ved en Afslibning, mens der hos de blødere Metaller tillige
sker en Flydning, hvorved Panden former sig efter Tappen; jo mindre Tap
og Pande angribes under denne Flydning, des bedre egner Metallet sig til
Lejemetal.

699. Prøvning af Lejemetaller. At Haardheden er tilstrækkelig stor kan paavises ved
en Kugletrykprøve ; Prøve!egemet maa ikke være for lille (ved 10 mm Kugle og 2-500 kg Tryk
mindst 15·15· 6 mm), og Trykket maa ikke virke for
kort Tid (mindst 3 Min.); Haardheden stiger med Af·
kølingshastigheden ; for Antifriktionsmetallerne fi(ldes
gerne PII,oo = 17 - 30, mens den for Bronze kan stige
til :36 ({:l 254). Eet og samme Prøvelegeme kan give
forskellige Haardhedstal, eftersom Kuglen træffer haarde
eller bløde Korn (Fig. 248). At Seigheden er tilstræk.
kelig kan paavises ved alm. Trykforsøg med Smaa
eylindre, idet man maaler Spænding og Sammentryk
ning dels ved Flydegrænsen dels ved Hevnelasten.
Skal Metallet bruges i høj Temperatur, bør det prøves
i denne; mange Antifriktionsmetaller indeholder Eutek
tika, der smelter ved ea. 180", og som udpresses i
Draabeform, naar Tryk og Temperatur er tilstrække
lig h<Jje.

SHdfasthede'n kan prøves paa lJeri1Jons Mølle (Fig.
249), idet Prøvelegemet indsættes i Fatningen V, der
med et konstant Tryk presses mod den polerede Band
af en roterende StaalsKive 0, der dypper ned i ,Olie.

De viste Vægtstænger,
der tjener til at holde
Trykl,et konstant og
maale Sliddet, skal

L c ikke omtales nærmere
hel'. Efter et vist An
tal Omdrejninger be
stemmes Prøvestvk
kets Slidtab ved Vej
ning eller Maaling. Ved Forsøg af denne Art viser det sig, at
Slidfastheden ikke staar i noget simpelt Forhold til Haardheden,
men at en passende Seighed forøger den. Ved Forsøg med
Tinbronze fandt Portevin & NuslJaumer (I. lH. 1912, 111, 4), at
Slidfastheden forringes, naal' Tinindholdet stiger fra 6 til 100/0,
og navnlig forringes, naar dette overstiger 10 ol,,; Forringelsen
er særlig stor, naar Trykket er stort. Ogsaa FosforlJronzes Slid
fasthed aftog med voksende Tinmængde, men Fosforet har en
egaliserende Virkning, forøger de tinriges og formindsker de

tinfattiges Slidfasthed, saaledes at Tinproeenten ikke faar saa meget at sige. Naar Bronzen afkøle.
des i Vand fra 7000

, forøgedes Slidfastheden stærkt.

B. De almindeligste Lejemetaller.

700. Oversigt. I Maskinbygningens første Tider, da man endnu brugte
tykke Træaksler med Jærntapper, var Lejerne af Pokkenholt eller hærdet
Staal, og Pokkenholdt anvendes endnu til Lejer under Vand. Lejer af hærdet

80 100

010 Nikkel

{jO

Fig. 247.
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LejernetaIler.IX.

M~12t;rn~. bliver til (~engæld slidfaste og lader sig vanskeligt eftergøre. Den sanlIne Legering (20
-2;) io "l) bruges hl dansk.e Vægtlodder, der skal justeres fint. Af andre Legeringer skal
nævnes Saltvandsbronze (4:> % Cu + 33 "/0 Ni -+ Sn -+ Zn + Bi), der i særlig Grad taaler Hav.
vand, Konstantan (50-60 Cu -+ 50-40 Ni) og Manganin (84-86 Cu + 12 ;VIn -+ 4-2 Ni, Vf. 8,3), der
bægge bruges til c1ektriske Modstande. Det amerikanske MonelImetai, der af Oxford Copper
Co. udsmeltes direkte af iVlalmene, indeholder 70 Ni + 29 Cu -+ 1 Fe, kan baade støbes, smedes
og trækkes og er meget syre- og alkalifast. For støbt Materiale angives FC ~ 3000, SI = 6500 at,
U' ~ 45 o 'o, for varmt valset FC = 4630, SI =, 6850 at, U' = 40 0 /

0
, og en Opvarmning til 550 0 sænker

kun FC til 3700. Smeltel~unkt 1360". Navnet hruges imidlertid ogsaa for Leg'eringer af anden
Sammensætning; den amerIkanske Liste over Standard-Legeringer angiver saaledes 60 Ni -+ 40 Cu.
l Leveringsbetingelser for Støbegods tinder mall som iVlinimalværdier FC c 22-2500, SI = 41
4800, ,f' = 25 DiD og for Stænger, Rør o. lign. FC = 3500,
SI = 5600, d' ~, 10 o/O" mandt mange Anvendelser skal nævnes
Krigsskibsskruer (68 Ni -+ 30,5 Cu -+- 1,5 Fe) og Traaddug til
Papirmaskiner.

Fig. 247 viser Nikkel-Kobher-Legeringerues Tilstandsdia
gram (efter Hanemann) i Analogi med Fig. 108. Samtlige
Legeringer bestaar af ensartede Blandingskrystaller, hvis Sam
mensætning er Legeringens (ii-Krystaller); dog vil der i Legerin
ger med over 55°/,,:'\i foregaa en Om krystallisation under
Afkølingen, hvorved de umagnetiske p-Krystaller helt eller
delvis omdannes til magnetiske a-Krystaller. Omkrystallisa
tionstemperaturen stiger fra OD ved 55 °io:'\1 til 3200 ved
100 0

'0 :'\1.

A. Egenskaber og Prøvning.

697. Friktion mellem smurte Flader. Et vel tilpasset og vel smurt
Lejes Funktion~ri.I~.K.~~~_.'!~fhæ~&eL~l..f..1_~j~rg~J?olLe.t.Friktionen afhænger kun af
Smøremidlet, idet dette fuldstændig adskiller Tap og Pande. Fril~tionens Stør
relse er lig med den Kraft, der bringer det ved Tappen hæftende Fedtlag til
at glide paa det ved Panden hæftende 1). Disse Forhold ændres, hvis Smørel
sen presses ud af Lejet, og dette vil ske saafremt Lejetrykket overstiger en
vis af Rotationshastigheden og Smøremidlets Viskositet (Flydenhed) afhængig
Værdi.

Efter Reynolds Teori vil en Vædskehindes Evne til at bære være omvendt
pr()porti0I1al1n_e.~.TY~~~Ls~~.~:=R~~~·i;)-t·;·tY;deOliehirldel' -, har ved 'Forsøg 'vist
sig at kunne bære indtil 650 at uden at presse& ud. Selv en Lufthinde kan
bære, naar Rotationen er meget hastig. KingsbuI'Y lod Tap og Pande i et
usmurt Leje indgaa som Led af en Ringeledning ; ved langsom Gang ringede
Klokken, og man hørte Panden skrabe paa Lejet, men ved hurtigere Gang
ophørte denne Lyd, og Klokken tav, som Følge af at Tap og Pande nu var
helt adskilte af Lufthinden. Smøremidlets Viskositet vokser med Trykket, og
ved store Tryk maa der derfor bruges tyktflydende eller faste Smøremidler,
ellers presses Smørelsen ud 2).

698. Friktion mellem usmurte Flader. Selvom Smørelsens Viskositet
er passende, kan der ske en lokal eller momentan Udpresning. Et nyt Leje
passer aldrig helt til Akslen, i Begyndelsen hviler denne kun paa enkelte
Punkter, i hvilke Trykket da stiger saa stærkt, at Smørelsen presses ud, indtil
de paagældende Forhøjninger er slidt bort. Lignende lokale Trykstigninger
kan ogsaa indtræde senere, hvis Akslen slaar i Lejet, eller hvis der kommer
Sandskorn ind i dette.
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f men den plastiske Grundmasse er nødvendig, naar man vil undgaa ~n

~~~~:~ing, da man ikke paa Forhaand kan tilpasse Fladerne. tilstr~kkehg
. t'gt men maa lade dem selv besørge det. Paa Grund af TIlpasmngsev-

nøJag I , .. H" d t l bel'
I bel' et saadant Lejemetal mindre let varmt end Bronze. 'IS e ø,

~=;m; smelter det (ved ·ca. 250°) og beskadiger derfor ikke Akslen, men DrIf-
, , dstI'lles Et BronzeleJ'e kan holdes i Drift, selvom det er begyndtten maa lO . , l' ar

at varme sig, naar det opdages i Tide, og der tilføres det rIge 19 le, men
opdages det ikke, vil det æde Riller i Akslen.

a. Legeringer med Bly som Hovedmasse.

704. Antimonbly (Haardtbly) (§ 576) bruges dels i ren 1.'illta~d, .dels :r~~gTi1nOt~lsæ~~~~~iet
250 viser Antimonblyets Tilstandsdiagram (efter Hanemann) I na ogl me . . .
tiske Legering;): den Legering, der ~ar det laveste Smelt,epunkt --o~~~-,.--.--.-,..,...,
246 il. 2480), indeholder 87 Pb + 13 Sb og stø!,kner som en Sb
~'et homogen Masse. Tager man mere Bly: VII Overskuddet ~ GUll

udskille sig som Blykrystaller i den eutektIs.ke Grundmass.e, ~

O" tager man mere Antimon, vil der danne sIg haarde An.tI- '§l'IfJO
';onl;orn i Grnndmassen (Fig. 107,1 i § 225). En Legermg

d 15- 25 0/ Sb egner sig til Pandemetal; under 15010 maa 2QO,I--.J-.J-+--+--+-+-H
me • 'o < f A t' l tI'} at ~den ikke indeholde, da der saa er for aa n Imon ~orn. LLLL~L...,;l,,-JL,!,,--1---:;)
formindske Sliddet, og over 25 % maa der helle!' Ikke V~' e,
idet Antimonkornene da berører hinanden, saa at den plastIske
G d let ikke kommer til at virke. Haardhcden og
P~~~n~~~:ersmed Antimonmængden. Størkningen maa ikke foregaa saa ~an~somt, a~ ~et tunge

Bly SYI~k~:~~~I~<;~~~;~an~~.~~~te~=fei~~~~~I~:~y~d~b~ 1s~;~t~)g\"~~'u2g4e~b~8ad:f~~f~~~ ~o:~~~sel-
De. ~ til < at udstøbe visse Lokomotivlejer med; en Levering, der ved Analyse vIser. sIg at

pandel g 17 o/ Il d' 15 o/ Sb eller mere end 1 0/ fremmede Stoffer, modtages Ikke.
mdeholde ov.er ° e er u~n ;~ o,d0 Stlomder kun i ringe" Grad til Lejer. Det er billigt, men

bIØ:t'(~ A2n5t~j~~b~rde~r~IT~fastog dog lidet plastisk; til~O~?motivakSge~pan~1~·v::I~k~~.h:~:~e~~~
ikke bruges; gør man Legeringen haardere ved at forøge n .Imon~æn en,
stor. Rent Antimonbly fortrænges derfor mere og mere af tlllholdlgt.

705 Tinholdigt Antimonbly. Tin der sættes til AntimonbJy, opløses af ~ægge Meta~~r, de~
I .• k n optage indtil 10°/ . der dannes altsaa tinboldige Antimonkorn I et Eutektl tU~. a

t~~~~~(~~~ B~dYdOg ~inlklOld~g~ Ant~~;~'til~,:~rsJ~g~b 1~~~;nOI~~.1~4°~r I~;i;~~\ ~~'r:jg~;d~~~rd~ed~~
der Oversku et sIg ernIs me \ f g t Antimontilsætning vilde
og Slidfastheden uden at forøge Skørheden s~~ ~~get, som t:n ~r~:d Tinindholdet i alt Fald

T~:;~~nielt~~~;:~~;~~n~::tg:~:~~~~:~:~~;:~t~:~~n~:r~'i~~~[~s~æ!.i~~~.:a[~:~i:ek~~;:iinG;~rs~:rJeT~~:
111 , o. N 1 Id ig 'kke altId over denne rænse. 111-

~~.:' o~~'æ~;rh~~~~e~~~:~'n~l~~~~~~:~~~igh~~n~h~~ig;~n~; ~urtig 'Ykøli~g e~ ~I aitn F;~:y~~~;e~t
dig'ltnaard S:4~æ~~~e~v~;e;~t!re~n1~edo'18~:md~ig~e{I:~el~~~~~dem~ege~~g:~ begynder som ~eg~!
sme e 2~e 'k It d 184'6 De bruge~ i sti"ende Grad til Pander i Jærnbanevogne, o.r I
ved 24 , men en e e ve. ". l (§ 706) TI Pander for hurtIgt-

;:aeel~d~e~~~l:~~/e:et~~t~~~~~~;teO~~~~lig;rle.ve~g~l~~~lf:rr.~~~~~rp~e_: d~gie;tti~~~ne~e~~;~rIt
8 Sb + 8 Sil mens deres Blødt Metal tIl Pakmnger es aar a r t D t d
opreklamer~de Magnoliametal bes!aar .ho,:eds~g~libaf 78 Pb

k
:1- 16 St~ ~~~Je M:Mee;al e~a!Oe~

men dyr Legering, som bruges hl Lejer I svæl e ampmas mel'.
tilsvarende Sammensætning.

b. Legeringer med Tin som Hovedmasse.
706. Disse Legeringer benævnes gerne Hvidt Metal og bestaar af Tin og Antimon med en

Tilsætning af enten Bly eller Kobber eller bægge Dele. Jo 700'~~"--"--..--,..,....r--r--r--r=
mere Tin og jo mindre Bly Legeringen indeholder, des d~rere

er den. Hvidt Metal er dyrere, haardere;. slidfastere, n~1I1dre

plastisk og taaler et større Lejetryk end tmholdlgt AntImon:
blv. Det har et lavere Smeltepunkt og ødelægges lettere I
Tiirælde afVarmløbning, men til Gengæld er d~t m~get letstø~e
ligt- undertiden ndstøbes det endog direkte I Lejet omknng
den' eentrerede Aksel, saa at Afdrejning spares. Det bruges
meget til simpelt Maskineri som Landbrugs- ?g Murste.nsma- % Antimon
skiner, men finder ogsaa Anvendelse til Udfor1l1g af Lejer for Fig. 251.

') f Eks 77 67 Pb + 16,03 Sb + 5,89 Sn + 0,30 Fe + 0,02 Cu samt Spor af A~. og~. l ~~eg=f~
Leksik~n u~der' LagerrnetaIle angives: 79 Pb + 15 Sb t 5 Sn + '/2 Grafit + l. Ismu + l.
eller Aluminium samt Vf. 10,1, St = 5-600 at, å = 1-2 Io.

Staal taal~~_~!_E1eget stort Tryk, ~en maa P~~~~__0!!l.Q)~gg~ligt, da de let løber
varme og æder sig sammen med Tappen, saa at hægge maa fornyes. De
bruges derf()rkl!l~,~h~()r_1~_~_.~I__.J:!ø.9.:.~~~D_1!Rt..~!.J~<i§kJ:~!!ke ....J)im~Il ~!.Q.Il el"l)e_ saa
meget som muligt. Under Maskinbygningens videre Udvikling gik man oyer
til blødere Lejer, der hurtigere blev slidt og maatte fornyes, men som skaanede
den kostbarere Aksel, idet man dog samtidig tilstræbte at faa Lejets Haardhed
op i Nærheden af Akslens. Det mest benytt~<i~ I~ej~IlJ,etaJaf denne Art er
)Jronzen, og denne maa nu ofte'::Vige':PTadseiI--for de endnu blødere Antifrik.
tionsmetaller, der ganske vist er mindre slidfaste, men til Gengæld lettere
lader sig støbe og tildanne og mindre let løber varme.

1. Lejebronzer.

701. Alm. Tinbronze. Bronzelejer er svære at fremstille paa Grund af
Bronzens høje Smeltepunkt og store Haardhed og bruges derfor kun, naar
man vil sikre sig, at Lejet ikke smelter ved en Varmløbning, eller naar Akslen
trykker saa stærkt eller slaar saa haardt, at de blødere Legeringer vilde de
formeres. Slidfastheden vokser ikke med Haardheden, tværtimod synes tin
fattigere Bronzer Ht slides mindre end tinrigere (§ 699), og en Blytilsætning,
der gør Bronzen blødere og mere plastisk, forringer i høj Grad Sliddet (§ 702).

Til Lejer, der slml udfores med hvidt Metal, bruges Bronze med 8-10 % Tin og 2-6 %Zn
(§ 685); til Lejer med store Tryk, f. Eks. til Lejer for Lokomotivaksler 11-14 % Sn og 1-5 Zn ').
Til smaa Lejer for Krumtapaksler bruges 84 Cu + 16 Sno Til meget haarde Lejer bruges 17-18 Sn
og 0-2 % Zn 2). Om den gavnlige Virlming af Fosfor se ~ 699. Om Aluminiumbronze se § 694.

702. Blyholdig Bronze. En Blytilsætning gør Bronzen billigere, sæn!:er Smeltepunktet og
formindsker Styrken. En ringe Tilsætning forøger Skørheden paa en saadan Maade, at Spaantag
ning lettes (§ 258), og brnges af denne Grund ofte, ikke blot til Lejebronzer. Store Tilsætninger
gør let Bronzen seigret og har kun undtagelsesvis været brugt til Kunstbronzer (§ 687), meu an
vendes i de senere Aar i stigende Grad til Lejebronzer, der derved faar ell vis Plasticitet, idet
de kommer til at bestaa af bløde Korn i en haardere Grundmasse. Blyets Seigringstilbøjelighed
kan ophæves ved en lille Nikkeltilsætnillg. I Følge Dudleys Undersøgelser er de blyholdige Bronzer
meget slidfaste og velegnede til Lejer; den bedste havde Sammensætningen: 77 Cu + 8 Sil + 15 Pb;
den bruges af Pens/Jlvallia Rarlroad Co.

De danske Statsbaner bruger til Lejer og Foringer paa Lokomotiverne 80 CIZ (heraf 2 Fosfor
kobber med 5 %p) + 10 Sil + lO Pb, og Tilberedninge~1 skal ske paa følgende Maade: Først smel.
tes 78 Dele dobbelt raffineret Kobber i Digel, hvorefter Tin, Bly og Fosforkobber tilsættes i kold
Tilstand under Omrøring med en Grafitpind (Jærnstænger maa ikke brnges, da Jærnet kan op
opløse sig). Det hele gives en kortvarig Opvarmning, hvorpaa der skummes og udstøbes ; efter
Skumningen maa der ikke omrøres. Skulde det ved Analyse af det færdige Leje vise sig, at
Kobberindholdet er over 81010 eller under 78 %' og at Indholdet af Tin er under 901

0
eller over

11 0/0' eller Indholdet af Bly under looio' samt at der findes mere end 0,2 % P eller 0,5 010 af frem
mede Stoffer modtages Legeringen ikke. De københavnske Motorsporvognes Akselpander bestaar
af 88 Cu + 9 Sil + 1 Pb + 2 Fosfortin (5 %P).
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2. Antifriktionsmetaller.

703. Disse bestaar som Regel af ~ly._~II~E__Ti,?_ me~L~I!._:_§~EE..~ __~.J:!timon
tiJ~:gtning()g.11I1cl_erticl~Il1idt Kobber. De er meget blødere end Bronze (§ 699).
Grunden ,til disse Legeringers gode Egenskaber er i Følge Chal'pys Undersø
gelser, at de inci~Q()I<l~rb.aarde Antim()J.l~()r,?~).J,~J.l __pl~.s.!i.s.1J!!EndÆas~~; de
haarde Korn formindsker Sliddet, samtidig med at den bløde Grundmasse til
passer sig efter Akslen, saa at man undgaar, at denne kommer til at hvile i
et enkelt Punkt. Jo haardere Berøringsfladerne er, des mindre bliver Frik-

') Den tyske Hrigsmarine bruger til minrjz'e Lejeforinger og Kulisseklod,e!': 83 Cu + 12 Sn
+ 5 Zn med St = 1800 at, d'I1,3 = 3D

/ O' V = 100, og til Foringer i større Lejer enten: 85 Cl! + 11 Sn
+ 4 Zn med St = 1800 at, d'lI,B = 4"10, V = 20°, eller 88 Cu + 11 Sn + 1 Zn . med FCt = 1000 at,
St = 2000 at, d'lI,3 = 10"10, V = 20°; angaaende Betydningen af FCZog V se § 649.

2) Til franske ,Jærnbanevogne bruges: 82 Cu + 18 Sil + 2 Zn. De preussiske Statshaner bruger
84 Cu + 15 Sn + 1 Zn. Om Haardheden se § 254.

3) Antimons Haardhed er som blødt Kobbers (§ 254), Smeltepunkt: 6300.
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D

c

SAGREGISTER.

Calcineret Tjære 522
Caplining, se Rør-Spidskobling
Celluloidlak 558
Cement, se Portlandcement
Cementering 168-9
Cementil 226-8, 502
Cementkobber . o • • • • • • • •• 592

S
Bronze . . . . . .. ()(j5-96, 698-703
Bronzeklædle Fa<;ader .... 693
Brudforlængelse .... 41-4, 300
Brunering . . . . . . . . . . . . . .. 570
Brændestempler 595
Bukkelplader, se Plader
Bull-Bronze 663
Bygningsjærn, se Jærn
Bøhlers Rapidstaal, se Staal
Bøjelighedskoefficient 83
Bøjelighedsprøver .. 83-91, 412
Bøjninger, se Rør .
Bøjningsarbejdslinie ... .'. 79
Bøjningsforsøg 73-82, Slagfor-

forsøg 91-100, 131
Bøjningsstyrke 80-2
Bølgeblik .. o o" 413, 589

Dampkedelrør, se Rør
Darbyproces 174
Degelstål 104
Deltametal 661-2, 659
Derihons Mølle 699
Dessintraad, se Traad
Diagramapparater .. Il, 14, 99
Diamant 224
Differdinger, se smedeligt Jærn
Digelstaal, se Staal
Dixons Silica-Grafit-Farve. 543

. Djævleklo . . . . . . . . . . . . . .. 93

§
Belægningsjærn, se smedeligt J.
Benzin- og Benzollak 553
Berrys Extensometer 21
Bessemerfarve 544, 547
Bessemerstaal, se Staal
Best iron, se Svejsejærn
B-Jærn, se Jærn
Belon 26, 36, 517, 520
Betonjærn, se smedeligt Jærn
Bilgenbronze 680
Billets 402
Bimetaltraad, se Traad
Bindetraad, se Traad
Birkebark 517
Bitumastie 55G
Bitumen 556
Bjærgrødt .. . . . . . . . . . . .. 542
Blaaskørhed 263, 302-3
Blackvarnish, se Tjærefernis
Bladguld 654
Blandingskrystaller 225
Blik, se Plader
Blivende Formforandringer 33-9

60-1, 84,294,297,247, 278, 300
Blodjærnsten 105
Blomstertraad, se Traad ..
Bly 572-84, 284, 465, i Bronze

701-2 i Messing 647 Cementstaal, se Staal
Blyante~ 5721 CChha.rPtYfls Slatgvlærk . . . . . .. 97
Blyglød 526 1 ". ns o eme a 656
Bl h o' dt "38-43 547 ~Clllnober 542

y H . o....... ,) , Coquil. . . . . . . . . . . . . . . . .. 192
Blym!?nJe 543-6, 573, Coquillegods, se haardstøbt
Bly-Till 632 i J
Blyuld .~................ 138 1 C . ærn C I 609
B1ærestaal, se Staal owper- o es .
BI d t bt J St b . Cumberlands Rustbeskyttelse

ø s ø ærn, se ø eJærn, I 501
hammerbart I Cykeleger . . . . . . . . . .. 189, 421

Blødtmetal 705 C k I se Rør
Blødt Staal, se Staal "y e rør,
Bolte, se smedeligt Jærn
Bomolie 519
Boreprøve . . . . . . . . . . . . . .. 258
Brandjærn, se Jærn
Bredflangede Jærnbjælker,

se smedeligt Jærn
Bremseklodser, se Støbejærn
Briketering 105, 112
Brinells Haardhedsprøve.. 251
Britannialodning 431
Britanniametal 633
British Standard Beams, se

smedeligt Jærn
Brobygningsjærn, se Jærn

Adoucering 155
Afbrænding 246
Afkortede Længder 356
Afkølingskurve 238
Aggregater 232
Aksler, se smedeligt Jærn
Albertslag, se Tovværk
a-Jærn, se Jærn
Alienide 656
Allotropi 238
Alpaka 656
Alnminering 570
Aluminium 614-23, i Jærn 202
Aluminiumbronze 693-4
Aluminiumbronzepulver .. 555
Aluminium-Magnium 627
Aluminiummessing 664
Aluminiummønje 537
Amslers Maskiner 18, 77
Anløbning 246-7, 667
Anrikning 105
Antiferugin .. . . . . .. 525, 547
Antifriktionsmetaller 700, 703-9
Antimon 703
Antimonbly 576, 704
Antimontin 633, 706-9
Antracit 106
Arbejdsevne 45
Arbejdslinier 25-31, 60, 70, 79,

289
Arbejdsstyrke 299
Argentan 656
Arguzoid 656
Armeringsjærn, se smedeligt J.
Armaturfernis . . . . . . . . .. 525
Armaturtraad, se Traad
Asfaltcement 556
Asfaltering 523, 556, 144-5, 521
Asfaltfernis 556
Asfaltlak 556
Auslenit 226

A

B
Baandjærn, se smedeligt Jærn
Babbitts Metal 708
Bagning 550, 557
Basisk Staal, se Staal
Baryumsuliat, se Tungspat
Bearbejdelsesprøver 258-9
Beg 91, 522
Beholderplader, se Plader
Bejtseskørhed 275

I
hurtigtgaaende Aksler eller andre Lejer, i hvilke Sliddet er stort, og hvor der derfor tiltrænges
en mere slidfast Legering end de foregaaende. Fig. 251 viser det rene Antimontins Tilstands
diagram (efter Hanemann) i Analogi med Fig. 108, men det forandres naturliltvis, naar der kom
mer Bly eller Kobber til.

707. Blyholdigt Antimontin bestaar af Sb Sn-Korn i en blødere Grnndmasse og er det
lettest støbelige, men ogsaa blødeste Hvidtmetal; hertil hører det danske Fluks-Metal. Til Metal
pakning i Stoppebøsser med højtspændt Damp bruges undertiden 45 Pb + 10 Sb + 45 Sno Samt
lige Legeringer begynder at smelte ved 1840 og smelte!' helt ved en Temperatnr, del' stiger med
Sb-Mængden og alene afhænger af denne.

708. Kobberholdigt Antimontin er mest brugt. Disse Legeringer, der omtales i § 633, har
højere Smeltepnnkt, større Haardhed og Slidfasthed og taaler bedre Slag end de blyholdige Le
geringer og anvendes derfor, hvor der kan være Fare for Varmløbning, eller hvor de nævnte
mekaniske Egenskaber har Betydning. Kobberet findes som Cu,Sn og CuSb., der bægge saavel
som SbSn-Kornene (Fig. 248), er haarde i Modsætning til den tinrige Grnndmasse; de udkrystal
liserer før denne som et Virvar af lange Naale dannende et Skelet, som hindrer Tinnet og Anti
monet i at lagdele sig, selvom Afkølingen sker langsomt. Hurtig Afkøling er dog at foretrække,
da Kornene bliver mindre og Haardheden større.

Til denne Gruppe hører det danske Orlogsværfts hvide Metal: 80 Sn + 15 Sb + 5 Cu og det
danske Starli-Metal: 82 Sn + 12,5 Sb + 5,5 Cu, hvis Pris svarer til rent Tins. Til Pander i Jærn
banevogne bruger Berlins Jærnbanedirektion: 83 Sn + 11 Sb + 6 Cu; Forsøg med denne Legering
er offentliggjorte i K. M. A. 1911, S. 29. Smaa Cylindre 2 cm i Diameter og 2 cm høje havde
FGc = 910 at, begyndte at revne ved 1375 at, mens MaksimaUasten var 1590 at; ved denne Spæn
ding var Højdeformindskelsen 360/0, Metallet taaler mange Omsmeltninger uden at forringes i
Kvalitet. Hurtig Afkøling giver større Haardhed og Styrke og en mere finkornet Brudflade end
langsom. Ved Støbningen bør man tilstræbe en lav Støbetemperatur og en hurtig Afkøling.
Haardheden er omtalt i § 254. Smeltningen begynder ved 2380 og er endt ved 366" (Ing. 1914,
S. (32). Pander i østrigske Jærnbanevogne har meget nær samme Sammensætning, nemlig
82 Sn + 12 Sb + 6 Cu, og lignende Legeringer bruges i Ekscentriker. Store Lejer for Krumtap
aksler udfores med 85 Sn + 10 Sb + 5 Cu, der har Vf. 7,3 og SI = 7-800 at. Til Udforing af Aksel
lejer for Lokomotiver og Tendere tilsættes mere Kobber, f. Eks.: 80 Sn + 10 Sb + 10 Cu.

Babbitts Metal, der siden 1839 har været brugt i U. S. A.• har Sammensætningen 88,9 Sn +
7,4 Sb + 3,7 CUt

709. Bly- og kobberholdigt Antimontin nar en til de foregaaende svarende Sammensæt
ning, kun er en Del af Tinnet af Prishensyn erstattet med Bly. Hertil hører det danske Hafnia
Metal, hvis Pris er Halvdelen af Tins. Da smeltet Kobber og Bly kun blander sig daarligt, bør
de ikke samtidig findes i en Legering i altfor store Mængder.

Undertiden erstattes Antimonet helt af Bly og Kvægsølv f. Eks. 90,9 Sn + 6,1 Hg + 2,7 Cu +
0,3 Pb eller 88,3 Sn + 4,7 Hg + 4.4 Cu + 2,2 Pb + 0.4 Sb.

18*
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§

L

Kulindhold, se smedeligt
Jærn og Støbejærn

Kultjære .. o o •••••• 521-3, 525
Kunstbronze .. . . . . . . . . .. 687
Kupolovn ... . . . . . .. 112, 171
Kvadrantjærn, Kvadratjærn,

se smedeligt Jærn·
Kvalitetstal 46-7
Kvægsølviegeringer 709
Kæder 446-51
Kærne (Støbning) 113
Kærnestaal, se Staal
Kærnestøtter 116
Kærvbøjeprøver 90, 95-100
Kærvslagprøver 90, 95-100, 3.03,

312, 471
Kærvtrækprøver o o 50, 95, 300
Københavns Kommunes Mate

rialer 138, 143.-4, 147, 149,
153, 463, 466-7, 578, 610, 662
685

Kønrøg i Maling .... 542, 554

5~9Kautsjukolie .. o •••••••••

Kedelplader, se Plader
Kedelrør, se Rør
Kedelsten 516
Kilesvejsning o • • •• 453.
Kil1asølv o • • •• 656
Kirsebærrød Glødhede 246
Kjellins Ovn o o 191
Klangprøve (Støbegods) .. 651
Klavertraad, se Traad
Klipning, se kold Bearbejdelse
Kloakrør, se Rør
Klokkebronze 0 686
Klokker, pressede 620
Knive, se smedeligt Jærn
Knudejærn, se smedeligt Jærn
Kl1udeplader, se Plader
Knudestaal, se Knudejærn
Kobber 590-613., i Jærn 504
Kobber-Aluminium .. 620
Kobberbronze 673-81
Kobberforhudning, se Skibsforh.
Kobberkis . . . . . . . . . . . . . .. 590
Kobberlegeringer 63.6-96, 63.3.,

20, 708-9 , Lagermetal, se Lejemetal
Kobbermønter, se Møntbronze' Lagerpriser, se smedeligt Jærn
Kobbernikkel, se Nikkelkobber Lak . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 553.-8
Kobberrør, se Rør Lammetin . . . . . . . . . . . . . .. 63.4
Kobbersten 590 Lancashire, se Svejsejærn
Kobbertraad, se T;aad Langgevind .. o o o • • • • • • • •• 466
Kobber-Zink-Legermger, se Langs Patent, se Tovværk

Zink-Kobber-Legeringer Lapsvejsning 267, 453.
Kobolt 570, 643 Lasker, se smedeligt Jærn
Koboltgrøl1t . . . . . . . . . . .. 542 Lathing, se smedeligt Jærn
Kogerør, se Rør ILedeburit 23.4-6
Kokil, se Coquil Legeret Blik 315
Kold Bearbejdelses Virkning ! Legeringer o • • • •• 225, 636

paa Metaller 3.8,278-92,211-2
1 Lejebronze 700-2

Koldmejslers Kulindhold .. 240 Lejekugler 312
Kold Sammenløbning, se ILejemetaller o o •• 697-709

Støbejærn . I Leveringsbetingelser i Al-
Koldskørhed, se smedehgt J. I mindelighed o •• ". 2
Koldstrækning o o •• 278-92, 487 L~veringsbetingelsel' for
Koldtvalsede Aksler, se amerikansk Jærn 322, 3.78-83

komprimerede i blødt Staal .... 3.18, 322-95
Komprimerede Staalaksler 4221 Brobygningsjærn 318, 322-83
Konstantan o. 6961 Bronze 677, 679-80, 684-5,
Kontraktion, se Indsnøring i 690-2, 702.
Konverter 171-21 Daæpkedeljærn .. 318, 391-5
Kopallak 557 engelsk Jærn 322, 338-64,
Kordel, se Tovværk l 384-90
Kork 70 I Fittings . . . . . . . . . . . . .. 466
Korn i Metaller 206-13',223,290 haardt Staal .... 334-6, 3.83
Korobkoffs Bøjelighedsprøve 831 Husbygningsjærn 318, 322-83
Kravestykke, se Hør ' indsat Staal 170
Kridt i Maling .. o ••• 53.3, 539 Jærnbanematerialer 489-92,
Kromaluminium 676 112, 121
Kromstaal, se Staal Jærnplader 418
Kromfarvestoffer 531, 542, 534, Jærnrør .. o ••••••••• 472-82

546, 514 Kobber 593
Kropplader, se Plader Københavns Kommune, se
Krumtapaksler, se smedeligt J. dette
Kruppin 185 Messing .. 649-51, 654-5, 659
Kryolit 615 Møtrikker .. . . . . . . . . .. 490
Krydsrør, se Hør Nitteforbindelser 282
Krydsslag, se Tovværk Nitter 399
Krystaller 206-7 Profiljærn 409
Kuglelejer 3.12 Skibsbygl1ingsjærn.. 384-91
Kugletrykprøver 250-5,257,699, Staalstøbegods 494

280 Statsbanerne, se dette
Kuldes Virkning, se smede- Støhejærn 121, 129, 136, 142,

ligt Jærns Elasticitet 146-53

K

§
Benænlelser, danske og

fremmede o • • • • • • • • •• 104
B-Jærn 23.8
Brandjærn 123., 265
Brobygningsjærn 240, 318, 273,

3.22-83., 3.96-451, 493.-4
d'-Jærn ... o ••••••••••• 23.8
Fremstilling 101
y-Jærn .... o ••••••••••• ~3.8

Husbygningsjærn 240, 3.18,
3.22-83., 3.96, 445

i Messing 647, 661
Jærnbanematerialer, se dette
Kedelbygningsjærn 240, 3.18
Krystalform o • • • • • • • • •• 206
Leveringsbetingelser, se dette
Pigjærn o 108
Priser, se smedeligt Jærn
Raajærn, se dette
Skibsbygningsjærn 240, 3.08,

3.84-91, se Skibsaksler
Smedejærn 3.97, 178
Smedeligt Jærn, se dette
Spejljærn 109, 23.5
Staal, se dette
Støbejærn, se dette
Svejsejærn, se dette
Tilstandsdiagram 226
Tilstandsformer 23.8
Trækulsjærn 106, 108, 159, 164

Jærnbanematerialer
Aksler o o ., 491, 220
Bremseklodser, se Støbejærn
Hjul, se dette
Hjærtestykker .. 154, 493.-4
Ildkasser o •••• o o • • • • •• 607
Koblinger 49
Leveringsbetingelser, se dette
Rør, se dette
Skinner .... 483.-90, 3.07, 498
Skinnetilbehør o •• o • • •• 490
Stag- og Støttebolte 613., 600,

663., 692, 695
Statsbanernes Leveringsbetin-

geiser, se dette
Jærnbjælker, se smedeligt J.
Jærnkai'bid 224, 108
Jærnkit . . . . . . . . . . . .. . . 517
.lærnmalme 101, 103., 105
Jæmmønje .. 53.6
Jærnskælfarve . . . . . . . . . .. 544
Jærnspat .... o • • • 10:;

Kabelrør, se Rør
Kabelslaaet, se Tovværk
Kahnjærn, se smedeligt Jærn
Kali 170
Kalibrerede Kæder. 446, 450-1
Kalibrerede Rør, se Rør
Kalk .... 517, 519, 522-3., 574
Kalorisering . . . . . . . . . . . .. 570
Kalotprøve 655
Kanonbronze 686
Kanoner, se smedeligt Jærn
Kantvalsede Plader, se Plader
Kapperør, se Hør
Karbidkul 224, 108
Katte, se Svejsejærn
Kaurikopal 557
Kautsjuk 25, se Ebonit
Kautsjukmaling " .... 558, 527

I-Bjælker, I-Jærn, se smede!. J.
Ildrør, se Hør
Ilt i .Jærn, 204, i Metaller 638
L M., se Internationalt Material-

prøvningsforbund
Indfedtning 519
Indre Friktion 28-3.0, 3.9, 91,

278, 280
Indre Spænding, se Egen

spændinger
Indsnøring 41-2
Indspænding af Prøvestænger

55-9
Indsætning, se smedeligt Jærn
Indtryksprøver 250-7
Ingot " ~ .. " 192
Ingotiron ".. 505
Inhibitorer " " " 500
Internationalt Materialprøv-

ningsforbund 1
Invar 186
Ioner 499
Ir 597
Italienskrødt 542

I

§
Haardstøbt Jærn, se Støbejærn
Haardtbly, se Antimonbly
Haardt Staal, se Staal, haardt
Haardt Støbegods se Støbejærn
Haardzink 561-3, 567, 586, 661
Haberland Svejsejærnsform-

gods 166
Hafnia-Metal 709
Hammerbart Støbegods, se

Støbejærn
Hampetov, se Tovværk
Handelsjærn, se smedeligt J.
Hardenit 231
Harmets Proces 198
Hartmannske Linier . . . .. 29
Havvands Virkning paa Me-

taller 515
Hegnstraad, se Traad
Heraults Ovn 191
Herdferskning, se Svejsejærn
Hesteskojærn se smedeligt J.
Heuslerske Legeringer .... 643
Heyns Bøjelighedsprøve, se

Kærvbøjelighedsprøve
Hjul 154, 492, 493.
Hjulringe, se smedeligt Jærn
Holdepunkt 23.8
Hookes Lov . . . . . . . . . . . .. 40
Hurtigdrejestaal, se Staal
Hvidblik, se Plader
Hvidtmetal 706
Hydrauliske Presser.. 16-18, 3.
Hypereutektisk 227
Hypoeutektisk . . . . . . . . . .. 227
Hærdelighed 620, se smede!. J.
Hærdeskørhed, se smedeligt J.
Højovn 106-7
Højtryksrør, se Rør
Hønsenæt, se sekskantet Flet

værk

J
.rod tal 526
Juulmanns Farver 544, 547
Jærn 101-571

lX-.rærn 23.8

78
527

97

G

H

§
Firkantet Jærn, se smede!. Jærn
Fittings, se Rør
Fjerstaal, se Staal
Fladjærn, se smedeligt Jærn
Flammeskæring . 205, 283., 409
Flanger 466-7, 469, 479-82, 683.,

690
Flangerør, se Rør
Flasketraad, ie Traad
Florentinerlak . . . . . . . . .. 542
Fluks-Metal 707
Flusseisen , 104
Flydegrænse 28, 31, 39, 52, 57,

60, 67, 79, 242, 278, 280, 3.01,
3.09-12

Forblyning 569
Forbrændt 595, se smedeligt J.
Forkobring 570
Forlængelsesmaalere .. 7, 20-4
Formforandringsmaalere, se

Forlængelsesmaalere og
Nedbøjningsmaaling

Fornikling 570
Forskydninger ved Træk .. 29
Forskydningsbrud ved Tryk

63.-5, 71, ved Bøjning 81-2
Forsugshastighedens Indfly-

delse paa Styrken .. 3.5, 3.00
Fortinning 568
Forzinkning 559-67
Forædlingshærdning . 247, 298
Fosfor i Raajærn .. 108, 112

i Støbejærn . . . . . . . . .. 121
i smedeligt Jærn .. 204, 215

Fosforbronze .... 688-91, 699
Fosforskørhed, se smede!. Jærn
Frankfurtersort 542
Fremonts Hammer 97
Friktion 697-8
Fræsede Længder 409

Galvanisering, se Forzinkning
v-Jærll, se Jærn
Garvestaal, se Staal
Gasrør, se Hør
Gennemhullet Blik, se Plader
Gibs M7, 53.3., 574
Gigt 106
Girods Ovn 191
Gjutjarn 104
Glideflader 278, 294, 297
Glødningsfarver, se smede!. J.
Grafit 224, 108, 110, 121-5, 202
Grafitmaling 543., 519
Grafs Skælpanserfarve 544, 547
Grantræskrystaller . . . . . . .. 207
Gravrust , 503., 510, 516
Grenrør, se Rør
Griffiths Hvidt .
Griots Maaler .
Grunding 53.4-7,
Guillerys Slagværk .
Gulvbjælker, se Jærnbjælker
Gummi, se Kautsjuk
Got 192
Gotjarn 104

F
Fa.;onjærn, se Profiljærn
Fa.;ontraad, se Traad
Faste Opløsninger 225
Fedt, se Indfedtning
Fernis, se Linoliefernis
Ferrit 226, 228, 502
Ferromagnetisme 643
Ferromangan 109, 661
Ferronat 519
Ferrosilicinm 110
Ferrubrt)IJ 544
Ferrule, se Kravestykke
Ferskning 190 Haandlistejærn, se smedeligt J.
Fikse Længder 409 Haardhedsaarer, se smedeligt J.
Finkornsjærn, se Svejsejærn Haardhedsprøver ..... 248-59

Ebonit 558
Effekt. Spænding, se virkelig Sp.
Egenspændinger 285-9, 263., 640,

645
Ehrhardts Hjul 492
Ehrhardts Rør, se Rør
Eksakte Længder 3.56
Elasticitet ... 3.3., 3.8, 247, 257
Elasticitetsgrænse 3.8, 57, 79,

3.12, 294
Elasticitetskoefficient 27, 52, 57,

301, 3.10
Elasticitetslove 40
Elastisk Eftervirkning 3.4
Elastisk Formforandring 3.3-4, 84
Elektricitet, Ledeevne 642
Elektriske Højovne 107
Elektriske Modstande 185, 635,

642, 656
Elektriske Staalovne .... 190-1
Elektrisk Svejsning, se Svejsn.
Elektrolyse 499-502, 288,1, 641
Elektrolyt ... ,...... 499, 502
Elektrolvtisk Rustteori . .. 500
Elektrolytisk Spændingsrække

502
Elektrolytjærn, se smedeligt J.
Elektrolytkobber .... 591, 602
Elektron .. ,............. 627
Elektrostaal, se Staal
Elmore 609
Emaillefarve 545
Emaillering 571
Engelske Normalprofiler, se

smedeligt Jærn
Engelskrødt 542
Eutektikum . . . . . . . . . .. 225
Eutektiske Legeringer 225, 63.8
Eutektoid .. . . . . . . . . . . .. 225
Extensometer 21

§
Dobbelbronzetraad, se Traad
Dobbelte T-Jærn, se Jærnbjælk.
Dobbeltsvejst, se Svejsejærn
Dodenkop 542
Druesort 542
Dukt, se Tovværk
Duralumin 620
Duranametal 663.
Diisseldorf Prøvemaskine 4-11
Dynamometre 19
Dækfarver 53.8-47
'Dødhoved 198, 493.
Dørkplader, se Riffelplader

E



§
:Svejsejærn 163
svensk Jærn 365-77, 282
Traad 424, 431-4, 439, 441,

606, 677
tysk Jærn .... 322-37, 393-5

Liniesvejsning . . . . . . . . .. 269
Linolie 526
Linoliefernis 526-30
Linoxyn 526
Litoponehvidt 541
Lloyds Register 384-5
Loddetin 632
Lokkeprøve 259, 262, 399
Lokning .. 221, 259, 262, 281-2
I"okomotiver, se Jærnbanemate-

rialer
Ludwiks Kegleprøve ... " 256
Lukkede Tove, se Tovværk
Luppe, se Svejsejærn
Liiderske Linier " 29
Lygtepæle, se Støbejærn
Lysbueovne 191
Lyskabler .. . . . . . . . . . . .. 581
Læder 435

M
Maaledaase 19
Maalelængde 53-4
Magnalium 622
Magnetisk Malmbehandling 105
Magnetisme 126, 315, 230, 635,

643, 696
Magnetjærnsten 105
Magnium 624-7, i Messing 647
Magnium-Aluminium 622
Magniumbronze ..•...... 675
Magnoliametal .. . . . . . . .. 705
Makrostruktur 214
Maling, se Oliemaling
Malm, se Bronze
Mangan 108, i Raajærn 108-10,

i sm. Jærn 203, 230, i Mes
sing 647, 661

Manganbronze 692, 695
Manganin 696
Manganstaal, se Staal
Mangan-Tin-Bronze .. 692, 643
Manillahamp, se Tovværk
Mannesm,anns Rør, se Rør
Mannocitin 519
Marine1im 558
Marinemessing 660
Martens' Haardhedsprøve 254
Mar!ensit 229-33; 242-4
Martinstaal, se Staal
Maskinbronze 682-5
Masovn 106
Masse 113
Mathies' Skælbrokatfarve 544,

547
Medåillebronze 681
Mejsler, se smedeligt Jærn
Mejslings Virkning, se kold

Bearhejdelse
Messing 644-64, 687, 286, 392,

502
Messingering 570
Messinglodder " 659
Messingslaglod 648
Metal 650, 682
Metallisator 565

278

§
Metallografi . . . . . . . . . . .. 222
Metalmikroskopi 222
Metaraler. . . . . . . . . . . . . . .. 232
Metastabil 232
Mikrometerskruer 24, 78
Mikrostruktur . . . . . . . . .. 222
Mitis 166
M-Metal 705
Modstandsovne 191
Modstandssvejsning 269
Mohs' Haardhedsskala .. 249
Molybdæn 205
Monellmetal . . . . . . . . . . .. 696
Mufferør, Muffestaalrør, se Hør
Multiplikator 17
Muntzmetal 657-9
Mushet, se Staal
Mælk i Mørtel 520
Mønje, se Aluminiumm., Blym.

og Jærnm.
Mønjekit 535
Møntbronze . . . . . . . . . . .. 681
Mønter 181, 240, 563, 612, 635,

681, 696
Møtrikker 170, 490, 659, 680,

683, 204

N
Naturhaardt, se Staal
Nauton 554
Naval brass 660
Nedbøjningsmaaling .. 78, 91
Neutral Akse 80, 83
Nikkel 635, 502
Nikkelbronze 696
Nikkelintraad 656
Nikkelkobber 696
Nikkelmessing . . . . . . . . .. 656
Nikkelmønter . . . . . .. 635, 696
Nikkelstaal, se Staal
Nittehullers Fremstilling 281-2,

221
Nitning 401
Nitter, se smedeligt Jærn
Normalbetingelser, se Leve-

ringsbetingelser
Normalkobbercylindre .... 92
Normallængde, se smedeligt .l.
Normalprofiler, se smedeligt J.
Normalprøvestænger .. 52-4, 96
Norway Tron 164
Nysølv 656
Nyttelængde, se Rør

o
Oerlikonbronze 686
Okker 542
Oktantjærn, se smedeligt Jærn
Olielak 553, 557
Oliemaling 527-52

blæret 551
Dækkeevne . . . . . .. 530, 532
Fjernelse 552
Kontrol , . . . . . . . . . . .. 551
mager 529
paa Asfalt 521
paa Skibe 546, 535-6
Paasprøjtning 550
reven 530
revnet f,51
rynket 551
Spredeevne 530, 532

§
Undervandsmaling 535

Omkrystallisation 207, 290
Opdorningsprøve 262
Orientering af Krystaller.. 206
Osmondit 230, 232, 244
Overeutektisk 227, 235
Overgart Kobber 594
Overhedet 596, se Staal
Ovnlak 5f,7

p

P-Metal 704
Pakfong 656
Pakker, se Svejsejærn
Pandemetal, se Lejemetal
Pariserblaat . . . . . . . . . . .. 542
Parsons Manganhronze .. 662
Passivol .....•...... 514, 519
Patina . . . . . . . . . . . .. 671, 687
Patentbronze '" . . . .. 665
Patronmessing .. 654
Pendulslagværk 97
Perforeret Blik, se Plader
Perkinsrør, se Hør
Perlil 226-8, 502
Phase 225
Phønixskinner, se smedeligt J.
Pigjærn, se Jærn
Pigment 529
Pigtraad, se Traad
Pladegitter, se smedeligt Jærn
Plader af smedeligtJærn 410-20

Askor-Tagplader .. . . .. 414
Beholderplader .... 417, 301
Blik 411-6, 178, forzinket 566,

legeret 315, perforeret 412
Brobygningsplader 417, 317-8
Bukkelplader 420
Compoundplade 411
Dørkplader, se Riffelplader
Hvidblik 412
Kedelplader 300-1, 417-8
kantvalsede 396
kemisk Sammensætn. 201, 204
Knudeplad~r 325, 419
Kropplader 325
Leveringsbetingelser, se dette
Pandeplader 414
Panserplader 154, 181, 183,
186, 240, 410, 205
Prøvning 318-21
Hiffelplader 420
Sorthlik 412
Tagplader 412-14
tynde 411-6, 178
Tøndeplader 420
Underlagsplader .. 396, 490
Vorteplader 331

Plastiske Formforandringer, se
blivende

Platinbronze 635
Platinil . . . . . . . . . . . . . . .. 186
Plet 412, 607, 635, 656
Plovstaaltraad, se Traad
Poldi-Anticorro ... . . . . .. 506
Poldistaal, se Staal
Poling 591
Politur 554
Portlandcement 138, 517, 520,

574-f" 587, 522-4

§
Pressecylindre 223, 493-4, 638,

661, 689
Primære Krystaller 207
Priser paa Metaller 572
Prismestyrke 63, 68
Profiljærn, se smedeligt Jærn
Profiltraad, se Traad
Proportionalitetsgrænse 26, 310,

31, 52, 57, 60, 79, 242, 278-9,
301

Præcisionsrør, se Hør
Prøvemaskiner 3-19
Prøvestængers Tildan. 319-21
Puddelstaal, se Staal
Pudling, se Svejsestaal
Pumpecylindre, se Pressecyl.
Punktsvejsning 269

R
Haajærn 103-10

graat 108, DU, ~36

halveret 110, 236
hvidt 108-9, 234

Raajærnsblander 171
Raakobber 590
Raaskinner, se Svejsejærn
Haaskørt, se smedeligt Jærn
Rabitzværk 445
Hatlineret Staal, se Staal
Raffinerovn 591
Handstaal, se Staal
Hapidstaal, se Staal
Hast 106
Rathjens Patentkomposition

554
Havlak 553, 557
Rebondimeter . . . . . . . . .. 257
Reduktionsrør, se Rør
Hennerfelts Ovn 191
Ridseprøve 249
Hiffelplader, se Plader

• Rilleskinner, se smedeligt Jærn
Histestænger 123, 154
Histning 105
Romametal 657
Homapac-Skinner 484
Roscher Lunds Spejlapparat 23
Huberinefarve 525
Rundjærn, se smedeligt Jærn
Hust 498-517, 435
Hustkit 517
Hustmidler 518-571
Riibelhronze 662,1
Rødglødhede 246
Rødgods 650-1
Hødskørhed 261, 648, 202, 372
Røgrør, se Rør
Rør

af Aluminium 617
« Bly 577-81, 572
" Bronze 679
« Kobber 609-11
« Krom-Nikkel-Staal .. 205
« Messing 654-5
(' Monellmetal 696
(( Muntzmetal 654
« Nikkelstaal .. . . . . .. 185
« smedeligt Jærn 452-82, 395
" Støbejærn .. 125, 137-53
" Sømetal 649
« Tin 634 i
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Rør
af Zink 587-9
Automobilrør , 205
Borerør . . . . . . . . . . . . .. 461
Bøjninger , 139
Cykelrør .. 240, 459-62, 465
Dampkedelrør, se Kedelrør
Damprør 148,455,577,609-11
Ehrhardts ., , 459
elektrolytisk udfældede. . 452
Fittings 466-7
fjerende 654
Flanger, se dette
Flangerør .. 137-9, 141, 148
Formstykker 139, 153
Forskruning, se Spidskobling
Foxrør 458
Gasrør .. 144, 454, 577, 634
Grenrør .......... 139, 147
Højtryksrør . . . . . . . . .. 458
Ildkanaler 458
lIdrør, se Kedelrør
Kabelrør 465, 580-1
kalibrerede 462
Kapperør 580
Kedelrør 240, 312, 395, 456-

62, 609-11
Kloakrør, se Spildevandsrør
Kogerør, se Kedelrør
Kondensatorrør . .. 654, 679
Kravestykke 579
Krydsrør 139
Kugleled 454
lette 454
loddede Jærnrør 465
Lokomotivrør, se Kedelrør
Mannesmanns 459, 462-3, 470,

609, 679
Manometerrør, se Højtryksrør
Metalforskruning, se Spids-

kobling
Morrisonrør '. . . .. 458
Muffekobling 466
Mufferør 137-53
Muffestaalrør 463
nittede Jærnrør 465
Nyttelængde .......•.. 150
Perfecta 465
Perkinsrør 468
pressede 459
Præcisionsrør 462
Prøvning 138, 141-3, 471, 477,

478-80, 611, 654
Heduktionsrør . . . . . . . .. 139
Hibbe Staalrør 464
Hustangreb 508, 513-5
Røgrør, se Kedelrør
Samlingsmaader 466-70, 579
Samlingsmuffer 139, 466, 579
Simplex-Rør 465
Slutmuffer 139
Spidsende 138
Spidskobling 579
Spidsrør 139
Spildevandsrør 145-7, 455, 578
spiralsvejste . . . . . . . . .. 458
Stikrør 139
strengpressede 654
Styrke 471
Styrtning 459
svære 455
sømløse 459-64, 609

§
Rør

trukne 453, 460
Udglødning 508
valsede 453
Vandrør 465, 580, 589, 634, se

Gasrør, Kedelrør
Varmerør, se Damprør

Røraas-Kobber 612

s
Sabin Pibe Coating 557
Saltvandsbronze ... . . . . . .. 696
Samlingsmuffer, se Rør
Sandblæst .. . . . . . . . . . . .. 548
Schaktovne 106
Schoop 565
Sejghed 29, 48-9
Seigring 193,220-1,486,638, 667
Sekstantjærn, se smedeligt J.
Sekulære Volumenforandringer

186
Sherardisering . . . . . . . . . .. 563
Shores Haardhedsmaaler .. 257
Siderosthen Lubrose 525
Siebels Isolering . . . . . . . .. 575
Siemens Regenerativovn .. 179
Sikkativer . . . . . . . . . . . . . .. 526
Sildebensjærn, se smedeligt .l.
Silicium i Haajærn .. 108, 110

i sm. Jærn , 202, 315
Siliciumbronze .,.... 675, 692
Sjæl, se Tovværk '
Skellak 553-4
Skibsaksler .. 181, 183, 189, 663
Skibsbygningsjærn, se Jærn
Skibsforhudning . . . . . . . .. 597
Skibsmaling, se Oliemaling
Skibsskruer 181, 662-3, 685, 689

-91, 696
Skleroskop 257
Skridningskegler . . . . . . . .. 64
Skridningslinier 29
Skrners Styrke 50
Skørhed fra kold Bearbejdelse

280-92, 645
Slagforsøg 91-100, 268, 430, 491

-2, Temperaturindflydelse 98,
303

Slaggs 111,216,219,223
Slaggesand, Slaggeuld .... 111
Slaglod . . . . . . . . . . . .. 598, 648
Slagværker 93, 97
Slidfasthed 699, se smedeligt J.
Slig 105
Slip 114
Slutmuffer, se Rør
Smedelighed .. 157, 260-5, 205
SmedelIgt Jærn, Brugsformer

Aksler 100, 198, 220, 293, 302,
hule 461, 491, se Automo
bil-, Cykel-, Krumtaps-, Ma
skin-, Skibs-, Vognaksler

Ambolthaner 496
Armeringsjærn . . .. 398
Automobilaksler .. 183, 320
Automobilrør, se Rør
Baandjærn 402
Belægningsjærn 404
Betonjærn, se Armeringsjærn
Bjælker 80-2, 277, 281-2, 405

-7, 520 .



§§
Smedeligt jærn, Brugsformer

Bokser 203
Bolte . . . . .. 399, 490

. Bredflangede Bjælker 406-7
British Standard Beams 407
Brobygningsjærn, se Jærn
Bygningsjærn, se Jærn
Bølgeblik, se dette
Bølgejærn . . . . . . . . . . . .. 398
Cupjærn 398
Cykelaksler 170
Cykelstel 166
Dampturbiner 185
Diamondjærn o. 398
Differdinger Bjælker . .. 406
Dynamoer 494
elektriske Modstande, se dette
Elektrolytjærn o' 157
Elektromotorer '" o 163, 494
engelske Normalprofiler 407
File 496
firkantet J ærn, se Kvadratjo
Fjere, se Staal
Fjervægte 186, 287
Fladjærn 396-8
Flagstænger, se Telegrafstng.
Geværløb 183, 240, 459, 506
Gitterstænger 183
Gravemaskiner 0 •• 203
Greybjælker 406
Haandlistejærn 408
Hamre 496-7
Handelsjærn 397
Hestesko 166, 397
Hjul 320, 492-4
Husbygningsjærn 240
I-Jærn, se Bjælker
Johnsonjærn 398
J ordahlske Skinner 398
.Tærnbanemateriale, se dette
Kahnjærn 281, 398
Kanoner 181, 183, 189, 198,

240
Kedelmateriale 181, 204, 240,

391-5
Knapmagere 240, 497
Knive 240, 244
Knudejærn oo. . . . . . . . .. 398
Knusemaskiner .:.. 203, 205
Koldtvalset 402, 412
Krumtapaksler 183, 491
Kuglelejer .. . . . . . . . . .. 305
Kulsyreflasker .290, 459, 461
Kvadrantjærn 408
Kvadratjærn . . . . . . . .. 396-7
Kæder, se dette
Lathing 415
Leer 496
Lejekugler 496
Luftfartøjer 412
Lugjærn 398
Maalebaand 186
Maalestokke . . . . . . . . . .. 186
Magneter 163
Maskinakslpr.. 181, 183, 189
Maskindele 181-5, 240
Master, se Telegrafstænger
Matricer 240, 497
Mejsler 240, 244, 497
Monierjærn . . . . . . . . . . .. 398
Muddermaskinspande 493
Mønter, se dette
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§
Smedeligt jærn, Brugsformer

Møtrikker, se dette
Nitter 308, 399-401
Normalprofiler •...... 403-9
Oktantjærn 408
Pandeplader, se Plader
Pansergranater .... 205, 240
Panserplader, se Plader
Peinerbjælker 406
Pengeskabe o . . . . .. 203, 205
Phønixskinner . . . . . . . .. 484
Pladegitter 415
Plader, se dette
Plove 240, 496
Pressecylindre, se dette
Profiljærn 403-9
Projektiler 412
Pælesko 493
Ransomejærn 398
Rilleskinner 484
Ristestænger, se dette
Rundjærn 396-401
Rør, se dette
Sakse 496
Savblade 244, 269, 240, 246,

411
Self-Sentering 415
Sildebensjærn 416
Skibsagterstævne . . . .. 493-4
Skibsankre 494
Skibsaksler, Skibsskruer,

se dette
Skibsbygningsjærn, se Jærn
Skruenøgler 166, 496
Smedestykker 181, 183, 189,

192, 198, 203, 277, 290,
336, 389, 320, 397, 491

Spader 240, 496
Specialjærn . . . . .. 383, 398
Sporvejsskinner . 180, 483-92
Sprossejærn . . . . . . . . . .. 408
Spunsjærn 408
Staal, se dette
Stangjærn 396-401
Stem pelstænger 183
Svejsejærn, se dette
Søjler, se dette
Søm 163, 165, 240, 421, 423,

426, 566, 568-9
T-Jærn 404, 408
Tandhjul, se dette
Telegrafstænger 458, 461
Thacherjærn 398
Tovværk, se dette
Traad, se dette
Træskruer 421, 423
U-Jærn 404
Underlagsplader .. 396, 490
Urpenduler 186
Ventiler 185-6
Vinkeljærn . .. 262, 404, 408
Visitkort 402
Vognaksler 240
Vortejærn .. 398
Vulstjærn 398, 408
Værktøj 240, 495-7, 246
Z-Jærn 404
Zoresjærn, se Belægningsjærn

Smedeligt jærn, Egenskaber
Afkortning af Bjælker.. 409
Arbejdslinie :309

§
Smedeligt jærn, Egenskaber

Brududseende 162, 165, 170,
217-9

Bøjningsstyrke '" 309, 80-2
Elasticitetsgrænse, se dette
Elasticitetskoefficient .. 310
Elektrisk Ledeevne 214, 421,

433, 623
Flydegrænse 309-12
forbrændt 204, 265
Forskydningsstyrke 309, 313-4
Fosforskørhed 274
Fremstilling 158
Glødningsfarver 246
Grundpris 316
I-Iaardhed 202-4, 239-59
Haardhedsaarer 218
Havvands Virkning, se dette
Hærdelighed 157, 203, 242-7
I-Iærdeskørhed 242, 245
Hærdespændinger 245
Hærdnings Udførelse 243-4,

424, 497
Indsætning 170
kemisk Sammensætning 201

5, 220, 339, 380
Koldskørhed 274
Kornstørrelse 208-11, 213-14,

242, 264, 274
Kulanalyse 180
Kulindhold 157, 165, 168-9.

183, 185, 199, 240, 101-2,
496

Kulstofformer 224
Kvalitetstal 46-7
Lagerpris 316
Leveringsbetingelser, se dette
Leveringstid .. . . . . . . .. 316
Magnetisme, se dette
Normallængde c •••. 316
Overpris 316
Pris 316
Proportionalitetsgrænse 27,310
raaskørt 216
Rødskørhed, se dette
sekulære Formforandringer

186
Skørhed fra kold Bearbejdel

se, se dette
Slidfasthed ... 203, 241, 483
Smedelighed, Smedeprøver, se

dette
Smednings og Valsnings Virk

ning .... 161-2, 263, 277
Smeltepunkt 200
Spændingsvariationers Virk-

ning 293-300
Staal, se dette
Struktur 206-33
Svejsejærn, se dette
Svejselighed, se dette
Svind ved Afkøling .... ,109
Svovlindhold, se Svovl
Syrefasthed 284
Tilstandsdiagram 226
Trykstyrke 309
Trækstyrke 309-12, 30, 202-3,

205, 273, 247
Udglødning 290-2, ii08
Varighedsforsøg 295
Varmeudvidelse 185
Vægt 200, 419

§
Smedeligt jærn, Egenskaber

Vægttolerance .... 409, 488
Ætseprøver 214-5, 220-3, 284,

471
Ætsfigurer, se dette

Smedejærn, se Jærn
Smedning, se smedeligt Jærn
Smedeprøver . . .. 262, 399, 6ii5
Smeltepunkt 637
Snel 632
Solicum . . . . .. 558
Solinol 547
SorIlit 230, 2:32
Sortblik, se Plader
Sortkobber 590
Soyabønneolie . . . . . . . . . .. 526
Speeialstaal, se Staal
Spejlbronze 686
Spejljærn, se Jærn
Spejlmaalioger 22-:3
Spidsende, Spidsrør, se Hør
Spiger, se Jærnbanematerialer
Spildevandsledninger, se Rør
Spiralfletværk, se Traadfletværk
SpiralsvejstI.' Rør, se Hør
Spirituslak 5[;:3-4
Sporvejsskinner, se smedeligt J.
Sprossejærn, se smedeligt J.
Spændingsvariationers Virkning,

se sm. J. og Varighedsforsøg
Staal

basisk 177, 180
Benævnelser 104
Bessemerstaal 171-6
BJærestaal 168
blæret 194-6, 219
blødt 199, 104, :311
Brudflade 219, :300
Bøhlers Hapidstaal 497
Cementstaal 168
Denition 158
Digelstaal.. 188-9, 104, 202-:3
Elastieitet og Styrke, se sm. J.
Elektrostaal .... 190-1, 219
Fjerstaal .. ' 244, 310-3, 492
Flusseisen og Flussstahl 104
Fremstilling 158, 1G7-98
Garvestflal 167
haardt l H9, 104
Haardtstaal 494, :312
Handelsformer, se smede!. J.
Hurtigstaal :317, 497
Koholtstaal 497
koldt valset . . . . . .. 198, 228
Konverterstaal, se Bessemer-

og Thomasstaal
Kromstaal 183, 185, 187, 20fl,

:312, :315
Krorn-Nikkel-Staal 100, 187,

20.5
Kærilestaal 220
legeret 497
Leveringsbetingelser, se dette
Luftindhold 196
Manganstaal 203, 815
Martinstaal 179-87
Molybdænstaal 183, 205, :312
Mushets Specialstaal . .. 497
naturhaardt 312, 497
Nikkelstaal 100, 182-0, 230,

801
overhedet 264, 508
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Staal
Poldistaal 497, 500
Puddelstaal, se Svejsestaal
raffineret 167, 190
Randstaal 220
Rapidstaal 497
Sejgring, se dette
selvhærdende 4H7
Smeltepunkt 200
Specialstaal 312, 494, 497, 500
stigende Støbning, se dette
Støbestaal . . . . . . . . . . . .. 4H6
Sugetragt, se dette
surt 177, 180
Svejsestaal 158, tG7-9, 104,

200, 210
svensk 272, 274
Svindhulheder " 197-8
Svind ved Afkøling .... 197
Svovlindhold, se Svovl
Tavlor-vVhite Staal .... 497
Th~)masstaal . . . . . . . .. 177-8
Trækstyrke, se smedeligt J.
Uchatiusstaal 490
Vanadiumstaal 20fl, 240, 412,

42:3
Varmeudvidelse 306
Vingostaal 497
Volframstaal 205, 315
Vægt 200
Værktøjsstaal 4H5-7

Staalbronze 686
Stålgjutgods 104
Staalstøbegods 104, :314, :317,

:375, :335, 390, 493-4, 515
Stangjærn, se smedeligt J.
Stanniol.. 628, 6:31-2, 0:34, fi18
Starli-Metal 708
Statsbanernes Leveringsbetingel-

ser for Jærn 112, 129, 170,
424, 432-:3, 461, 483-5, 488-92,
andre Metaller 607, 010, 650,
65~ 690, 692, 702, 704

Statuebronze, se Kunstbronze
Steads Skørhed 264
Stel 106
Stellit . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4H7
Stigende Støbning 117, 128, lH5
Stikrør, se Hør
Stonehronze . . . . . . . . . . . .. 66:3
Strengpresning .. 577, 054, 6,)7
Strækgrænse, se Flydegrænse
Strækmetal, se Pladegitter
Stukkeprøve 262, :318
Stuksvejsning 267, 45:3
Styrtning, se Hør
Støbegods' Heparation 117, 271
Støbejærn . . . . . . . . . . . .. 112-56

alm. Egenskaber 121-6, ii02
Anvendelse 134-6
Arbejdslinie 127
blæret.. 115, 117-8, 121, 1:36
Bremseklodser 112, 134
Egenspændinger 119, 140
Elasticitet og Styrke 127-33,

:39, 68-9, 80, 112, 154-6
Farve 122
fremmede Benævnelser 104
Fremstilling 112-20
Flanger, se dette
Godstvkkelse 119, 141
lwardtstøbt 154, 228

§
Støbeiærn

Hammerprøve 136
Haner 685
hammerbart .. 155, 12:3, 237
lIdfasthed .. , " 12:3
kemiske Egenskaber 123, 125
kemisk Sammensætning 121
kold Sammenløbning .. 117
Kornstørrelse 122
Kulindhold 102, 121, 15;l, 224
Leveringsbetingelser se dette
Lygtepæle . . . . . . . . . . . .. 116
Magnetisme 126
Mikrostruktur 2:34-7, 2:31
Overfladehærdning . . . .. 154
Ristestænger, se dette
Rnst 507, 515
Hør, se dette
Slagprøver Vll
stigende Støbning, se dette
StøbeskaI 11:3, 125, 128, 507
Su"etragt se dette
Sv~d ved Afkøling . .. 118-9
Svovlindhold, se Svovl
Søjler, se dette
Temperatur ved Udstøbning

128
Tæthed 116, 14:3, 22:3
Undersøgelse 121-2, 127-:32,

136, 142-4, 149-53, 155, :337,
:376

Varmeudvidelse In
Støbelighed 6:38
Støbemaskine 108
Støbespændinger 119, 140
Størkningskrystaller 207
Sugetragt . . . . . . . . . .. h8, 197
Superpositionsloven 72
Sur Staalproces, se Staal

Svejsejærn
Anvendelse og Egenska-

ber 163-;l
best iron Hi2
Brudflade 218
dobbelt svejste Stænger Hi2
Finkornsjærn Hi5
fremmede Benævnelser .. 104
Fremstilling 158-(i2
Haardhed 240
herdfersket ];)9, 164
Katte 162
kemisk Sammensætning 201-4
Lancashire .Tærn 1(i4
Leveringshetingelser, se dette
Luppe 15B-60
Pakketering 162, 164
Plader, se dette
Puddeljærn 160-2, 165
Raaskinner 161
Rust 505
Hør, se dette
senet ..... 161, 164-5, 217-8
Smeltepun kt . . . . . . . . . .. 200
svensk .. 159, 164, Hi8, 204
Struktur .... 210, 213, 216-7
Svingningsstyrke . . . 298-9
Svovlindhold se Svovl
Trækstyrke .. 266, 270, 3H7
Trækulsjærn, se herdfersket
Vallonferskning 164
Vægt 200

~ l _
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u
U-Jærn, se smedeligt Jærn
Uehatiusbronze 686
Uehatiusstaal, se Staal
Udglødning 596, se smede!. J.
Udmattelsesbrud 293
Udsmedningsprøve, se Smede-

prøver
Udsvingsstyrke 299
Ultramarin 542
Undereutektisk 227, 235
Underlagsplader, se Plader
Unions, se Rør-Muffekoblinger
Universaljærn, se Plader, kant-

valsede
Universalvalseværk .. . . .. 406

§§
Svejselighed 157, 202, 204-5, 266

-71
Svejsestaal, se Staal
Svejsesteders Styrke . . . .. 268
Svejsning, autogen 270, 465,

Bernados 271, elektrisk 269,
271, 465, iLysbue 271, med
Thermit 616, Slavianoffs 271

Svensk Staal, se Staal
Svinefedt 519
Svingningsstyrke . . . .. 296-300
Svovl og Jærn 106, 108, 121,

204, 517
Svovliryk 221
Søjler af Støbejærn 134-6, af

Staal 305, 314, 406-9, 461, 464
Søjlestyrke 68, 314
Søjlevirkning i Bjælker .. 81-2
Sølvpapir, se Stanniol
Søm, se smedeligt Jærn
Sømetal . . .. 660

T
T-Jærn, se smedeligt Jærn
Taåjarn 104
Tagblik 240, 412-4, 56\l, 570,

582, 587, 589, 597, 607
Tagmaling 544
Tagrender 589, 607
Talg 519
Taloner . . . . . . . . . . . . . . . .. 320
Tamtams 686
Tandhjul .. 494, 662, 686, 689
Taylor-White-Staal, se Staal
Telefonkabler 58t
Telefon- og Telegraftraad, se

Traad
Tempergods 156
Temperaturindflydelse ved Slag-

forsøg 98, 303
Temperkul 224, 237, 155
Terpentinolie 529
Terpentinolielak . 553, 555, 557
Tetmajers Kvalitetstal 47
Thermit 616
Thomasstaal, se Staal
Tilladelig Spænding for

Blyrør 577
Bronze 670
Kobber 600
Kæder 451, 447
smedeligt Jærn 313-4
Støbejærn 133, 141
Timør 634
Tovværk, Traad 443-4, 435,

438, 605
Tilslag ved Jærnfremstilling 106,

112, 176
Tin .... 628-34, i Messing 600
Tin-Bly-Legeringer 576
Tinbronze 666-92, 701-2
Tinius Olsens Prøvemaskine 12
Tinpest 628
Tinpletter 667
Tinsten 628
Titan i Støbejærn 112
Titanhvidt 541
Tjære, se Kultjære og Trætjære
Tjærebeton 144
Tjærefernis 556
Tobinbronze 663

§ Traad §
Tombak 652 Kornform 210-12
Torsionskoefficient 428 Kæder. . . . . . . . . . . . . . .. H9
Tovværk Leveringsbetingelser, se dette

Albertslag 436 Mikrostruktur . .. 210-2, 441
Arbejdslinie 25 :\'ikkelintraad. . . . . . . .. 656
Brokabler .. 423-4, 436, 438 Pigtraad. . . . . . . . . . . . .. 445
Bronzetraads Tove 675 Plovstaaltraad. . .. 424, 441
Dimensionering 443 Profiltraad. . . . . . . . . . .. 426
Dukt 436 Prøvning 303, 427-30, 432-4,
Elevator, se. Hejsetove 439
Hampetove 435 Rustangreb 421
hampeklædt 438 Styrke.. . . . . . . . .. 424, 562
Hejsetove 421, 423-4, 435-8, Telefon- og Telegraftraad 431,

442-4 433-4, 562, 589, 601-6, 674
Jærntraadstove 240, 275, 421 -7, 692

-4, 435-44 tilladelig Spænding se dette
kabelslaaet 438 Trolleytraad 603, 605, 692, 433
Kordel 438 Træthedsbrud 293
Krydsslag 436 Udglødning 290-1, 421
Langs Patent 436 Valsetraad 210, 421, 432
Liner 423-4, 437 Vægtfylde 421
Luftbaner 438, 441 Traadet Struktur, se Svejse-
lukkede Tove 438 jærn, senet
Manillahamp 435 Traadfletværk, se Traad
Part 436 Traadlærer 425
Sjæl 436 Traadstifter 421
Skibstove .. 240, 424, 436-9 Traadtove, se Tovværk
speeial flexible 437 Traadvæv, se Traadfletværk
Staaltraadstove, se Jærn- Trolleytraad, se Traad

traadstove Troostit 230, 232
tilladelig Spænding, se dette Trukne Rør, se Rør
Transmissionstove 423-4, 435 Trussit 416

-6, 438, 441 Trykforsøg 60-72
Traad Tryk, flersidigt 70-2

af Aluminium 623 Trykprøvelegemers Form 68-9
" Aluminium - Magnium 627 Trykstyrke 68
» Bly : 583 Trækforsøg 4, 25-59, 94-5, 427,
» Bronze 673-7 '[ 318

Deltametal . . . . . . . . .. 661 Trækprøvelegemers Fremstilling
Duranametal 663 319-21

« Jærn 290-1, 275, 310, 317, ITrækstyrke 25, 30, 35, 50-2, 278
396, 421-45 I -80, 293, 301

» Kobber 599, 601-6' Trækulsjærn, se .Jærn
» Magnium 624 I Træskruer 240, 421, 423
» Magnium - Alumiuium 623 Træthedsbrud 293
l) Messing 652-4, 645 Trætjære 524
)) MonelImetal 696 Tungspat 533
)) ~ikkel 635 Tungsten, se Volfram
» l'i'ysølv 656 Tværforkortelse 39,84
)) Staal, se Jærn Tværudvidelse 39, 61, 84
» Svejsejærn .. 317, 423-4 Typer 576
)) Tin 634 Tærningestyrke 64-5, 68
» Tombak 652 Tæthed hos Metaller 223
» Zink 589 Tøndeplader, se Plader

Armaturtraad 421, 423-4 Tørrelse, se Sikkativ
Bejtsning 421
Bejtseskørhed 275
Bimetaltraad 601
Bindetraad .. 421, 433, 583
Blomstertraad . . . . . . .. 421
Dessintraad 426
Dobbelbronzetraad 676
Egenspændinger 285
elektrisk Ledeevn 421
Fa~ontraad 426
Flasketraad 421
Fletværk 445, 421
Forzinkning .. . . . . . . .. 562
Hegnstraad 431-2, 562
Hærdning , 424
Kabeltraad 273, 293
Klavertraad 240, 421

v og W
Waehwitzmetal 412, 607
Valsede Rør, se Rør
Valseemner 402
Valsespændinger " 277
Valsetraad, se Traad
Valsning, se Smedning
Valsning af Skinner 485
Vanadiumstaal, se Staal
Vandrør, se Rør
Vandsække 552
Varighedsforsøg .. 295-300, 603
Varmeudvidelse 306
Vaselin 519
Venetiansk rødt 542
Werders Maskine 16
Viekers Overfladehærdning 170
Widmannstattensk Struktur 264
Vignolesskinner 484
Vingostaal, se Staal

§
Vinkeljærn, se smedeligt J.
Virkelig Spænding . . . . . . . 30
Virkningsvinkel 64
Viserapparater 21
Vognlak 557
Volframinium . . . . . . . . .. 676
Volfram-Kobber-Zink-Alumi-

nium 676
Volframstaal, se Staal
Woods Metal 440
Vortejærn, se smedeligt Jærn
Vorteplader, se Plader
Vridningsprøver 428
Vulstjærn, se smedeligt Jærn
Vægtfylde af spændte Met. 39
Valljarn , 104
Værktøjsstaal, se Staal

y

Yellowmetal, se Muntzmetal

§

z
Zaponlak 558
Z·Jærn, se smedeligt Jærn
Zink 585-9, 412, 687
Zink·Aluminium 621
Zinkbeskyttere , 501
Zinkblende 585
Zinkeementering , 563
Zinkhvidt 540
Zink.Kobber-Legeringer 644-64
Zinkspat 585
Zoneafarve . . . . . . . .. 544, 547
Zores·Jærn, se smedeligt Jærn

Æ
Ætsning .•.............. 215
Ætseprøver, se smedeligt Jærn
Ætsfigurer 206


