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INLEDNING

P§. denna plats omtalades i foregdende ars utgdava att dverlaggning-
arna med foretradare for Utbildningsdepartementet i skrivande
stund” aterupptagits. Overlaggningarna gillde det forslag som musei-
utredningen MUS 65 framlagt att Tekniska Museet skulle omvandlas
till en statsinstitution, vilket museets stiftarorganisationer motsatt
sig. Sveriges Industriférbund hade da tillsatt en arbetsgrupp med
uppgiften att soka fa till stdnd en vasentlig hojning av ndringslivets
bidrag till museet. Arbetsgruppen kunde presentera garantiforbindel-
ser fran drygt 200 industriforetag om sammanlagt ca 1 milj. kronor
i arliga anslag under en tredrsperiod fran och med kalenderaret 1977.

De fortsatta overldggningarna resulterade i att utbildningsminister
Jan-Erik Wikstrom forklarade att det inte finns anledning att for-
dndra Tekniska Museets status som stiftelse. Regeringen gav senare
Kungl. Byggnadsstyrelsen i uppdrag att utreda de tringande behoven
av reparation och ev. ombyggnad av museets huvudbyggnad och att
inkomma med forslag till dtgarder. Den lackande takterrassen har —
som bekant — under atskilliga ar varit ett stort bekymmer f6r museet.
En radikal 18sning pa detta problem skulle vara att géra en pabygg-
nad med brutet tak for att samtidigt skapa de okade kansli- och
personalutrymmen som museet pa sikt ar 1 stort behov av. Detta
skulle ocksd kunna frigora utrymmen pa bottenplanet att anvindas
for basutstallningar.

Tekniska Museets engagemang vid Gysinge Bruk har under verk-
samhetsaret ytterligare utvidgats genom museets medverkan vid tll-
komsten av Stiftelsen Dalilvarnas Flottningsmuseum, som konstitue-
rades 1 december 1976. I styrelsen for detta dr Sandvikens kommun
foretradd med tre ledamoter, Tekniska Museet och Nordiska Museet
vardera med en, varjimte linsmuseicheferna i Kopparbergs och
Givleborgs lin ir sjilvskrivna ledaméoter. Som en grundplat for



utredningsarbeten m. m. hade Sandvikens kommun anslagit 50.000
kronor. Tva idldre byggnader, en tidigare smedja och ett magasin,
samt ett markomrade diromkring har avsatts for Flottningsmuseet.
Dalilvarnas Flottledsforvaltning, med manghundradriga anor, av-
vecklade sin verksamhet med utgdngen av budgetaret 1976/77. Av
overskjutande medel fran forvaltningen har regeringen senare anslagit
500.000 kronor till forverkligandet av Gysinge Flottningsmuseum i
enlighet med de planer som gemensamt utarbetats av de museer som
ar foretradda i dess styrelse.

SIGVARD STRANDH

Museidirektér
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@ﬂdﬂlm 1977 ar fyrtiosjunde drgangen av Tekniska Museets
arsbok.

Inledningsvis vill redaktéren djupt beklaga att drets utgdva tyvirr
blivit avsevirt forsenad och hoppas pa lisekretsens overseende med
detta. Mahinda kan det vara en trost att ndgot sadant endast intréf-
fat en gang tidigare — under den for museet svdra krisperioden
1964/65.

Av tradition har redaktoren pd denna plats kunnat taga sig privi-
legiet att formedla ndgra’ personliga tankar om wviktigare hindelser
inom T ekniska Museet eller dess vianférening TMV'. I dr gdr dessa
tankar i framsta rummet till forlusten av tvd framstdende medarbe-
tare — Einar Malmgren och T orsten Wilner. Redaktéren dr for sin
del 6vertygad om att kinslan av tomrum efter dessa bada sarpriglade
personligheter i hog grad delas av bade museets hela personal och en
stor vinkrets inom T MV . Utéver verksambeten vid museet var bade
Malmgren och Wilner under lang tid ledamdoter av T MV styrelse.

Einar Malmgren avled den 21 april 1977, 82 dr gammal. Som ny-
utexaminerad civilingenjor anstilldes Malmgren i Telegrafverket
1919, och fick 1922 i uppdrag att leda forsokssandningar med rund-
radio. Det var med liv och lust som Malmgren gick in for denna
uppgift och han blev bade Sveriges forste ”hallaman’ och program-
producent. Ar 1933 blev Malmgren forestandare for Telegrafverkets
Undervisningsanstalt (sedermera Teleskolan) och fick da dven ansva-
ret fér Verkets museisamlingar. Detta skulle sedan bli Malmgrens
stora livsuppgift. Han var primus motor i tillkomsten av T elemuseum
vid Karlaplan i Stockholm, déir han var verksam som chef dven efter
sin pensionering 1961. Malmgren tog ocksd mycket aktiv del i det
utredningsarbete som foregick ”fusionen” mellan T elemuseum och
Tekniska Museet. Han arbetade outtréttligt pa att organisera éver-
flyttningen av samlingarna och dteruppbyggnaden av det nya T ele-
museet i norra flygeln pd T ekniska Museets omrade. Vid invigningen



av det nya museets forsta etapp 1975 fick Einar Malmgren mottaga
Illis guorum for den betydelsefulla kulturhistoriska girning som han
under ett langt liv dgnat teleteknikens utveckling.

Torsten Wilner avled den 14 december 1977, 78 d&r gammal. Fram
till 1952 var Wilner laborator vid Foérsvarets Forskningsanstalt och
blev darefter knuten till Tekniska Museet. Wilner tog sin civilingen-
jorsexamen 1924 wvid Tekniska Hogskolan som kemist, men hans
intressen — och kunnighet — stréickte sig vida utéver detta filt. Hans
stora och banbrytande insats vid museet blev skapandet av > Atom-
ariet”, ett pionjirarbete som fatt efterféljare pd andra hall i virlden.
I en serie demonstrationsexperiment med hjilp av egenhindigt byggd
apparatur forklarade Wilner hir kédrnfysikens grunder pd ett sétt
som kom wvarje ahérare att férundra sig éver hur enkelt allt detta
“komplicerade” i sjilva verket var. Wilner var en gudabenddad
experimentator som frikostigt delade med sig av sina gdvor, inte
minst vid de synnerligen uppskattade demonstrationsforelisningar
som han under en ling féljd av dr holl vid Berzeliusdagarna och
Fysikdagarna vid museet.

SIGVARD STRANDH

Einar Malmgren — Sveriges férste halld- Torsten Wilner i aktion wvid Berzelius-
man (1922). dagarna 1968. (Foto: Dagens Nybeter)



Development of the Kaplan Turbine

by Hans G. Hansson

Mr. Hans G. Hansson, Chief Engineer of Karlstads Mekaniska Werkstad
Kristinehamn Works, presents a chapter of hydro-electric engineering
history with important contributions by Swedish engineers.
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Water power today represents approximately 70 per cent of
Sweden’s electric power production and thus constitutes the safe
basis for this important part of our energy supply. In most of the
larger hydro power stations with heads below 50 meters the gener-
ators are driven by Kaplan turbines, which have proven to be superior
to alternative types of turbines both from technical and economical
points of view. Almost all of these turbines have been manufactured
in Sweden. The first Kaplan turbines have now been in operation for
more than 50 years and it may therefore be of interest to review the
early history of this interesting machine and the main features of the
technical development, which followed and to which Swedish engin-
eers and Swedish industry made important contributions which have
won recognition all over the world.

The first water turbines were, as their predecessors in the form of
water wheels of different kinds, used for the direct driving of differ-
ent kinds of machines, flourmills, sawmills, mining hoists, pumps,
forge hammers etc. For this kind of operation it was generally no
drawback but rather an advantage to have a prime mover with low
speed. The introduction of electric power at the end of the 19th
century meant that an increasing number of water turbines were
installed for direct connection to electric generators, causing new
requirements on the basic turbine characteristics. Besides increased
efficiencies, higher speeds were wanted to match the new generator
designs. The individual units were growing in size and especially at
lower heads this led to certain design problems. What everybody was
looking for was turbines with a higher specific speed which would,
for given main data of head and power, result in smaller dimensions
of the turbine proper and its waterways as well as the generators.
Thereby it would be possible to reduce the investment cost per
installed kilowatt.

Because the specific speed is a conception of basic importance for the correct
understanding of the relationships here discussed, a brief definition and expla-
nation is given as follows.

The specific speed ng of a given turbine, operating under H meters head, and
developing at its optimum speed of n rpm a nominal output of N metric horse-
powers is the speed of a homologous turbine (unity turbine) so dimensioned as
to give under 1 meter head and similar flow conditions an output of 1 horse-
power. The mathematical expression for specific speed is
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Viktor Kaplan, born 27th Nov. 1876 (Picture from around 1930)

n = n-NOS . g—1.25

A comparative analysis of a series of unity turbines will demonstrate that in-
creasing specific speed is associated with generally reduced dimensions and
increasing flow velocities. This affects essential design parameters and special
attention must be paid to friction losses in the runner and kinetic outlet losses.
Cavitation becomes a matter of importance.

Competition between the turbine builders around the turn of the
century therefore essentially took the form of a contest between their
design engineers, who were challenged with the task of developing
new types of runners with higher specific speeds. Most efforts were
devoted to improving the Francis turbine, which was at this time the
generally adopted type. To further this development the more ad-
vanced manufacturers started systematic model testing. This was also
the case with the three leading Swedish firms Verkstaden, Kristine-
hamn (KMW), Nydqvist & Holm (BOFORS-NOHAB) and Fins-

13
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hyttans Bruk, who all built new testing stations. The equipment and
general layout of these facilities was of course rather primitive ac-
cording to present standards, but offered satisfactory means for selec-
ting the best designs and establishing their main characteristics. Soon
specific speeds of 340 at an efficiency of about 85 per cent were
reported. Some years later values of ng equal to 450 or slightly above
were achieved, but then the efficiency level came down to about 75
per cent with a very sharp peak of the curve, meaning that economic
operation wold be restricted to a narrow band of output variation.
It might be said that this was the price that had to be paid for the
higher specific speed. During a period this problem was partly solved
by the adoption of multiple runner turbines, meaning that two or
more runners of moderate specific speed were coupled to the same
shaft driving one and the same generator. The speed was thus in-
creased to the benefit of a smaller generator, but the turbine was more
complicated and expensive with requirements for larger space, re-
flected on civil constructions. Only partial progress could thus be
achieved in this way.

Amongst those specialists, devoting their skill and efforts to solving
the technical problems here discussed, was the Austrian engineer
Viktor Kaplan (born in Miirzzuschlag, Steiermark 27th Nov. 1876
died 23rd Aug. 1934). He worked as an assistant professor at the
Technical University of Briinn (now Brno in Czechoslovakia). Kap-
lan specialized on the design of water turbines. He worked out and
published a new theoretical analysis of the hydraulic design of the
high specific speed francis turbine and designed new runners, which
he tested in a small and rather primitive laboratory, arranged in the
cellar of one of the university buildings. He obviously was an inge-
nious research engineer with the exclusive ability of combining theory
and simple but conclusive experiments in a very successful way.

Very soon Kaplan came to the conclusion that in order to make
decisive progress towards higher specific speeds, it would be necessary
to adopt radically new principles. After a few less successful attempts
with extreme types of francis runners he finally turned over to runners
of the propeller type with mainly axial flow, having a smaller number
of relatively short blades. With such runners, installed in a model
turbine with a normal radial-flow guide apparatus, he achieved speci-
fic speeds of 600—700. However, efficiencies were fairly low and the
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Some of Viktor Kaplan’s first experimental runners, demonstrating the step from mixed-
flow to axial-flow layout.

curve showed a sharp peak. Now he got his revolutionary idea of
making the blades movable in the central hub, thereby combining an
unlimited number of propeller runners with different optimum capa-
city in one single runner, provided with a suitable mechanism to
control the blade position during operation. As a result he had a high
specific speed and a flat efficiency curve. Kaplan, who was fully
convinced of the importance and usefulness of his ideas in the years
1912—1913, made patent applications for three main principles,
which then constituted the basis for the initial development of the
new type of turbine which since carries his name.

These original basic principles for the Kaplan turbine were:

1. A radial flow guide apparatus, followed by a vaneless transition,
deflecting the slightly rotating water flow into mainly axial direc-
tion before entering the runner.

15
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2. A runner with relatively few radially orientated blades, attached
to a central hub in such a way that they can be given a con-
tinuously variable pitch.

3. The profile length of the individual runner blade to be shorter
than the peripheral distance between the blades (equal to a nega-
tive blade overlap and no pronounced channels between the

blades).

Kaplan, who was eager to see his new ideas come into practical
application already in the spring of 1913, made approaches to a
number of well-known European manufacturers of water turbines,
offering them the licence rights to his inventions. Unfortunately, his
proposals were met with some scepticism with respect to the cor-
rectness of the test results and the possibilities of transposing the ideas
to full scale turbines.

The model tests by which Kaplan tried to support his claims had
very modest data. The runner was 100 mm in diameter and operated
under 0.6 m head. It should therefore not surprise if the accuracy of
the test results was questioned. Several firms also opposed the patent
claims and refused to accept the royalties proposed by Kaplan.

One of the early interested parties was the Swedish water turbine
manufacturers Verkstaden, Kristinehamn (KMW) and their man-
aging director at that time, Hans Th. Holm, visited Kaplan in Briinn
and made a preliminary agreement with him. This led to a model
test in Verkstaden’s testing station carried out in December 1914,
probably the first test besides those initial ones made by Kaplan him-
self. The model turbine recorded as ”Kaplan-Versuchsturbine” was
in all details designed according to Kaplan’s intentions and instruc-
tions. It had a runner diameter of 700 mm and was tested under 4 m
head, thus more assuring with respect to accuracy than previous tests.
The runner blades were fixed. The test results, came out with a rather
low efficiency level of only 73 /0 and were not particularly encour-
aging. The first world war caused an interruption of the communica-
tions with Kaplan and this first test did not lead to any immediate
practical result. However, Verkstaden during the following years
independently carried on a certain development work on high specific
speed turbines according to the basic principles of Viktor Kaplan.




Development of the Kaplan Turbine

The first Kaplan turbine for industrial operation. The turbine was installed in Velm,
Austria, in 1919 and produced 25.8 hp metr. under 2.3 m head.

Kaplan himself also continued his work and amongst other things
developed a new type of draft tube, adapted for the special require-
ments caused by the high specific speed with high discharge velocities
at the runner outlet.

In 1919 the first Kaplan turbine was put in practical operation at
a textile factory in Velm in Austria. This firstling, which had been
manufactured by the firm Ignaz Storek in Briinn, had moderate di-
mensions and produced under 2.3 m head 25.8 metric horse powers.
The full load efficiency was measured to 84 °/o per cent and the speci-
fic speed was approximately 700. The turbine, which attracted great
attention by the profession, was followed by several others of similar
size. Kaplan of course was greatly encouraged and began to see the
beginning of a success. However, already the following year new
technical problems appeared. The turbine efficiency in some instal-
lations came down to about 60 per cent and the runners were severely
damaged by a phenomenon which to begin with could not be ex-

Dzdalus 2
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plained. Cavitation, which had earlier not been known to water
turbine designers, had become a factor of significance which had to
be taken into account. The basic reason for cavitation troubles obvi-
ously was that in his efforts to reduce friction losses in order to
increase optimum speed, Kaplan had reduced the blade surfaces of
the runner too much in respect of the chosen setting of some of the
turbines. As a consequence of these difficulties the continental group
of turbine manufacturers, who hade formed together the so called
Kaplan-Konzern, began to hesitate about the possibilities of using
Kaplan’s inventions and slowed down their work. Even Kaplan him-
self was shaken in his belief and had a rather difficult time. This was
the situation when the Swedes re-entered the scene in a way which
later on should prove to be of decisive importance.

The Swedish State Power Board was during the years 1919—1921
preparing an exploitation of the remaining waterfall in the Gota Alv
at Lilla Edet. The low head of 6.5 m and the limited space for the
power station caused exceptional requirements on the compactness
and performance of the turbines to be chosen for this application.
Many alternatives were studied and preliminary proposals were
worked out by different manufacturers. Already in 1919 the Board
had preliminary contacts with professor Kaplan and the firm Ignaz
Storek in Briinn, who presented project drawings for a Kaplan
turbine, intended to produce the maximum output of 10 000 hp, as
specified by the Board. Surprisingly, when the Board’s engineers
asked the Austrians to put at their disposal a model turbine to be
tested in the newly arranged testing station in Lilla Edet, there was
no response and the contact was broken. Verkstaden in Kristinchamn,
who were busily working with the turbine problems of Lilla Edet at
this time had started to reconsider the possible application of the
Kaplan turbine and its usefulness for the Lilla Edet project in particu-
lar. New discussions with professor Kaplan, carried out by Messrs.
Englesson and Molinder, the 27th of May 1921 resulted in a final
licence agreement. A both funny and moving episode from this
historical event is worth of being referred. Mrs. Bertha Englesson,
who accompanied her husband and participated in the celebration of
the concluded collaboration agreement, has afterwards told that when
the family Kaplan had put on the table the bottle of wine the house
could produce, this was insufficient to offer everybody a glass.
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Copy from the first page of professor Kaplan’s technical instruction file for his Swedish
licensee, Verkstaden, KRISTINEHAMN, signed 27.5.1921.

Then Mrs. Margarethe Kaplan took a lighted candle in her hand,
which she held forward, when the others raised their glasses for a
common toast, saying: ~Dies passt mir, ich bin mehr fiir das Geist-
liche!”” (This suits me better — I am more for the spiritual than the
spirits!). If one has, as the author of this article 48 years later, heard
this intelligent and warmhearted lady tell personal memories from the
period of the creation of the Kaplan turbine, one understands what
the woman in the background has meant, as in so many other cases of
stimulator and support to the hardworking inventor.

As soon as the agreement with professor Kaplan was signed an
intensive development work was started up by Verkstaden with the
aim of bringing the turbine out on the market. The first important
application they had in mind was for Lilla Edet, but also a project
for the Assuan Dam in Egypt was studied seriously. Already in
September 1921 the first tests were made and on the 1st of December
a tender was presented to the Swedish Power Board for the Lilla
Edet project. The very daring proposal, which was for a turbine with
5.8 m runner diameter, was together with other competing proposals
subject to a very careful analysis and evaluation. As a result it came
out, that the Kaplan turbine proved such obvious overall merits that
it ought to be chosen for Lilla Edet. In order not “to put all eggs in
one basket” the Board in the beginning of 1922 ordered one Kaplan
turbine from Verkstaden and at the same time a so called Lawaczeck
turbine from Finshyttan. Although the latter type was also new with

19
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Elov Englesson, born 17th June 1884, Chief Engineer and designer of the Lilla Edet
Kaplan turbine. Active at KMW between 1906 and 1953.

respect to the shape of the runner blades and the omission of a band
on the runner, it did not actually comprise any new features which
made it radically different from the conventional Francis turbine.
It was therefore considered as less risky than the Kaplan turbine.
With regard to the employment situation a second Lawaczeck turbine
was latter on ordered also for the third unit of Lilla Edet.

Amongst the continental competitors prophets of evil were heard
to predict a catastrophe with the large Kaplan turbine, but in Kristine-
hamn the design team was working hard and conscious of the purpose
under the dedicated leadership of Elov Englesson. A number of
alternative runners were tested and No. 42 was finally selected. Well
informed about previous failures on the continent the Swedish engin-
eers paid the greatest attention to the cavitation problem. In order to
advance the right understanding of the phenomenon itself and to
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Efficiency curve from contractual acceptance test at site with the Lilla Edet Kaplan
turbine (1926).

establish the cavitation characteristics of new runners, a special test
tunnel was built and taken into operation in 1924. This was probably
the first cavitation test stand in the world for cavitation research
with a turbine manufacturer. In this connection it is proper to empha-
size the very valuable contributions made by Mr. Hadar Lind, a very
talented engineer, for many years in charge of the hydraulic labora-
tory of Verkstaden.

The mechanical design was developed according to completely new
principles. No master design existed and the advice given by profes-
sor Kaplan in this respect proved to be less useful for a turbine of
Lilla Edet’s dimensions. Particularly the runner hub with its mecha-
nism and servo system, required to support the movable blades and to
control their position to suit in every moment prevailing operating
conditions, was subject to very thorough studies. The resulting design
comprised a number of new inventions.

The Kaplan turbine in Lilla Edet was delivered and installed as
foreseen in the contract and was tested in the plant by professor
Hjalmar O. Dahl and the Board’s turbine engineer Hugo Munding.
The results, which appear from the diagram above, gave evidence
that contractual performance guarantees had been exceeded and as the
mechanical function of the turbine also proved to be according to
expectations, the success was complete. This meant, that the ice was
broken and the Kaplan turbine could start it victorious progress over
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Vertical section through the Lilla Edet Kaplan turbine.

the world. An ingenious idea by a dedicated researcher and inventor
working in small scale had been brought to maturity in full scale by
an energetic and skillful contribution of Swedish engineers, supported
by a knowledgeable and farsighted Power Board.

A brief description of the mechanical design of the Lilla Edet
turbine may be of interest. The cylindrical runner chamber with an
inner diameter of 5.8 m, made of cast iron, is supported on a lower
foundation ring also made of cast iron downwards connected to the
draft tube cone. The upper foundation ring is mounted on 12 stays
interconnecting the ceiling and bottom of the concrete spiral casing.
The guide apparatus has 24 vanes made of cast steel. The mechanism
is protected against overstressing by means of shearpins. The runner
consists of a cast steel hub of cylindrical shape, to which the four
blades also of non-alloyed steel are attached by a bronze coated
bearing ring screwed on to the hub body. Inside the bearing rings
are crank rings bolted to the blades and connected to the piston of the
servomotor, controlling their position. The servomotor is located in
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Sectional view of the runner
hub of the Lilla Edet turbine.

the upper part of the hub. The pressure medium is oil, supplied at a
pressure of 20 bar through a steelpipe in the central bore of the shaft.
The control valve is located inside the piston and actuated from the
combinator on top of the generator by means of the oil pipe. The
lower part of the runner is filled with low pressure oil, which is by
means of an integral piston pump by the movements of the blade
mechanism brought to circulate through all bearings, including the
blade pivoting bearings. At the blade flanges there are double acting
lip seals of leather which effectively prevent oil from leaking out and
water from entering the hub. The above mentioned combinator with
its mechanical cam constitutes the coordinating link between guide
vanes and runner blades. The shape of the cam is empirically adjusted
to give a runner blade position which for every guide vane position
(load) results in the best turbine efficiency.

The turbine guide bearing, which is placed in the lower part of the
inner cover is a white metal clad journal bearing with relatively great
length in relation to the diameter. The bearing is lubricated with self-
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circulating oil. The shaft seal below the bearing is of the labyrinth
type. Although the thrust bearing belongs to the generator and is
placed on a spider above the rotor, it is worth mentioning here because
its design 1s greatly affected by the turbine characteristics. The bearing
bigger than any other bearing previously made. The load is carried on
16 segment pads, supported on a great number of springs. The average
oil pressure on the bearing surfaces corresponding to maximum load
is 25 bar. There is external pump circulation of the lubricating oil.

From the intake the watcr is conducted into the turbine through a
semi-spiral casing of reinforced concrete. The draft tube is of the
elbow type with oval sections in the outlet of the bend. Like the spiral
it is built in reinforced concrete with a plate lining only in its upper
conical part. The shape of these external waterways was finally
determined by extensive comparative model tests, partly carried out
in the Board’s testing station in Lilla Edet.

The hydrodynamic qualities of the Lilla Edet Kaplan turbine are
in the first hand demonstrated by the previously mentioned results of
the contractual field tests. Furthermore, it should be noted, that the
runner blades after 4 years of operation near the periphery of the
suction side showed only minor pitting from clearance cavitation.
These defects, like similar pittings on the runner chamber, have been
durably repaired and further cavitation damage eliminated by the
insertion of stainless steel plates in the affected areas. The reliability
of the mechanical design, had been greatly questioned by the critics
and caused the Board to load their evaluation of the Kaplan alterna-
tive with a special amount of money set off to cover expected excep-
tional maintenance costs. Experience has proved these worries to be
completely unjustified and the mastership of the designers appears
from the fact that the turbine has now given more than 50 years
troublefree operation. The hub with its permanently operating mecha-
nism has never had to be opened and the vital blade seals are still
completely tight. There is no wear in the guide bearing. Only recently
an internal oil leakage in the hub has had to be reduced by readjust-
ment of the control valve clearances.

Already the early experience with the Lilla Edet turbine was con-
vincing and was noted with admiration by the water power experts
all over the world. This caused a complete revision of all previous
judgements about the suitability of the Kaplan turbine for big power
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Runner for the Rusfors power station under shop erection. Diameter 8.1 meters.

stations. The pioneer plant was therefore on continent as well as in
Sweden followed by other low head installations of Kaplan turbines
of corresponding or bigger dimensions. In Sweden, besides a great
number of medium size Kaplan turbines, eight big turbines were
manufactured during the years 1929—1933 for the Russian Ladoga
power station SWIR. These turbines, designed and manufactured by
KMW, were mainly built according to the same principles as the Lilla
Edet turbine but considerably bigger. The runner diameter is 7.42
meters and the output per unit is 28 MW at 10 meters head. At the
time of the commissioning this was again a record, superceeded the
following year by the turbines for Vargon in Sweden, which were
with their runner diameter of 8.0 meters for a long time the biggest
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in the world. It should be noted that from Vargon and onwards there
were two manufacturers of Kaplan turbines in Sweden, since also
NOHAB had entered the field by manufacturing one of the two
turbines for that power station. However, as the basic patents were
still valid, the contribution of NOHAB was in collaboration with
KMW. The large units in Vargon are technically interesting insofar
as there are no intake gates. Another feature of particular interest
with the Vargon units is the fact that the intake gates have been
omitted. This is possible because the upstream waterways, including
intake and concrete spiral, have been given the form of a siphon with
the intake section totally submerged and the treshold of the stayring
above the highest intake water level. This makes it possible to control
the flow to the turbine by evacuating the top of the spiral casing
respectively let in air for stopping the flow. Evacuation is ac-
complished by means of large water driven ejectors.

The general trend of the further development of the Kaplan
turbine was towards higher heads and greater outputs. It was obvious
that the particular advantages of the Kaplan turbine were not ex-
hausted within the head range below 10 meters. By a gradual adap-
tation of turbine design and general layout of the stations by means
of careful calculations and extensive laboratory testing new types of
machines could be built with maintained or improved performance
and operational safety. With increased heads followed a greater num-
ber of runner blades and relatively bigger hub diameters. Although
this inevitably led to a gradual reduction of the specific speed, this
was still higher than for corresponding francis turbines and there was
still the advantage of the flatter efficiency curve. In order to reduce
the hydraulic clearance losses and cavitation at the periphery of the
runner blades, the runner chamber was given a spherical shape in its
lower part. Because it is not economically feasible to choose a setting
of the turbine or size of the runner which would completely prevent
cavitation on blades and runner chamber, stainless steel was intro-
duced as a construction material for these parts. This was made as a
result of extensive systematic tests with a range of different materials
carried out by KMW in a special model turbine installed for long-
term operation at the power station MUNKFORS. The tests con-
clusively demonstrated the superiority in comparison to other avail-
able materials of the cast stainless steel which was therefore intro-
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duced for application in prototype turbines already in 1927 and have
since then become standard for European Kaplan turbines in general.

The following Swedish made Kaplan turbines may be regarded
representative for the technical development that followed:

1937

1939

1947

1950

1953

1957
1958

1961

1969
1976

Stadsforsen

Hojum

Aswan (Egypt)

Ligga

Lasele

Kvistforsen

Rusfors

Krokstrommen

Akkats
Ligga III

2 X 35 MW at 28 m head, 5-bladed runner with
spherical hub. Plate spiral casing.

2 X 47 MW at 31 m head.

5 X 48 MW at 27 m head.

Great variation of head between 6 and 36 m imposes
unusual requirements on the design, especially with
respect to highest possible outputs in the lower head
range.

2 X 78 MW at 39.5 m head.
The world’s most powerful Kaplan turbine at the time
of commissioning. 6-bladed runner.

64 MW at 52 m head.
8-bladed runner.

68 MW at 49.3 m head.

47 MW at 11.7 m head.
With a runner diameter of 8.1 m this is the biggest
Kaplan turbine in Sweden.

50.5 MW at 57 m head.
7-bladed runner. The highest head so far for a Kaplan
turbine in Sweden.

153 MW at 42.8 m head.

190 MW at 39 m head.

This will probably be the most powerful Kaplan
turbine in the world. The complete runner with its 5
blades will have a weight of 210 tons and the maxi-
mum load on the thrust bearing will be 2700 tons.

Apart from the referred development of designs towards increasing
heads and modifications in detail of the mechanical construction most
of the basic outlines of the design of the Lilla Edet turbine have been
maintained during the years. As an example the runner blades are
still attached to the hub by means of bolts in such a way that they
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can be dismantled without taking into parts the hub with its complete
mechanism. Another advantage which is gained at the same time is
that blades without an integral trunnion are more suitable for casting
from the metallurgical point of view. It is easier to obtain a casting
free of defects in the most highly stressed part near the junction of
the blade and its flange. This is important with respect to strength and
durability. The location of the blade servomotor in the hub is now-
adays standard also with foreign manufacturers. In order to improve
the accessibility of the control valve of the runner servomotor this
has been moved to the combinator on top of the unit or in certain
cases been placed outside the rotating system. This has also brought
about a higher precision in the governing and a more reliable indi-
cation of the actual position of the runner blades. In the interest of
easier replacement and maintenance the blade seals have been placed
under gland rings around the blade flanges in such a way that ex-
change of seals can be made without dismantling of the blades. The
arrangement of bearings for the support of the blades in the hub has
been modified and there are now journal bearings with smaller
diameters. This leads to lower friction torque and less deformations,
which is particularly wanted with turbines designed for higher heads.
It also makes it possible to control the blades at runaway conditions.

The confidence in the operational reliability of the Kaplan turbine
1s nowadays well-founded and this is best demonstrated by the fact
that many power stations in rivers with small or non-existent storage
possibilities have been equipped with only one single unit.

Licencing of Swedish Kaplan turbine engineering, in the first hand
by KMW, to foreign manufacturers have been made already since
beginning of the thirties. Generally speaking this has broadened the
basis for technical development but has also meant a valuable feed-
back of experience and stimulated to new designs, adapted for the
special requirements of foreign customers.

The adoption of more advanced theoretical analysis and services of
new hydraulic laboratories with sophisticated measuring technique
were new tools which came to the disposal of the designers from about
1950 and onwards and which made possible considerable progress in
the hydraulic designs of new Kaplan turbines. The later introduction
of new theories and methods for stress analysis have naturally also
been to the benefit of the Kaplan turbine as well as other types of
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Hub body for a large, modern Kaplan turbine for the VAMMA power station in Nor-
way. Weight of hub only — 57 tons. Weight of complete runner — 175 tons. Max.
turbine output 153 MW .

hydraulic turbines with respect to safer mechanical designs and opti-
mum utilization of construction materials.

Another circumstance that at the end of the fifties and beginning of
the 60th stimulated to a further raising of the performance level of
the Kaplan turbines was the establishment of the Swedish Power
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Board of a new testing station for water turbines in Motala. In con-
junction with tender competition for new projects comparative model
tests were arranged with model turbines supplied from different
Swedish and foreign manufacturers. This was no doubt a very good
initiative by the biggest Swedish purchaser of power equipment and
it had positive effects for all parties involved. It may be said that the
Swedish manufacturers managed to defend their technical position
very well, challenging each other to new development efforts and
further strenghtening their already high international reputation in

this field.

A special type of Kaplan turbine, which has won recognition
during later years, is the tubular turbine, especially the so called bulb
turbine which is combined with a generator installed in a bulb
shaped housing in the waterway. This type has appeared as a result
of a development mainly carried out in Germany during the second
world war and later on in France. The aim of this latest development
has been to further reduce the costs of hydroplants for the lowest
range of heads by means of very compact and possibly even more
efficient types of Kaplan turbines. In the early German cases also
military defence aspects had an influence, as it proved possible to
combine the low civil constructions of the turbine with the spillways
in such a way that if necessary the whole plant could be covered with
flowing water to prevent discovery. Another special application of
the tubular turbine is the French tidal power station RANCE,
equipped with 24 reversible Kaplan turbines of the bulb type with
10 MW capacity each.

Through their French licensee, Schneider-Creusot, KMW already
25 years ago were given an incentive to contribute actively in the
development of tubular and bulb type Kaplan turbines and thus
successfully participated in the design and execution of several im-
portant installations in France.

The first Swedish bulb turbine was built for the Skogsforsen
power station, commissioned in 1960, and followed by a few minor
installations of similar type. About 10 years later the first big Swedish
unit of the ordinary bulb type was built for the State Power Board’s
plant Parki. The turbine has a runner diameter of 4.9 m and yields a
nominal output of 21.2 MW under 11.0 m head. Altogether 23 bulb
units are now in operation or will be commissioned in Swedish power
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Guide wheel apparatus for large bulb turbine under shop assembly—Parki power station,
Swedish State Power Board. Runner dia. 4.9 m.

stations in the near future. Swedish bulb turbine technique, apart from
the above mentioned French applications, is today represented in a
number of foreign countries, like Norway, Austria and South Korea.

Generally speaking the bulb turbine is now recognized as being the
primary choice for most low-head hydro projects. Except for the
lower total capital investment per kW, mainly achieved due to the
simpler and less voluminous civil constructions of these units as
compared to conventional vertical shaft Kaplan units even better
efficiencies are obtained. This is particularly apparent in the high-
load region, where the straight waterways with smaller friction sur-
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faces lead to reduced hydraulic losses. Assuming a given maximum
capacity of the unit this can of course be exploited by selecting a
smaller runner diameter, which in turns will further reduce the total
costs of the whole power station.

An interesting illustration of the technical advancement made with
the Kaplan turbine over the last 50 years, elapsed since its actual
introduction in large size power stations, is obtained by comparing
the above described original Lilla Edet turbine with a modern bulb
turbine, having the same runner diameter of 5.8 m. It is then assumed,
that both turbines are designed for and operating under the same
head, 6.5 m. The nominal output of the bulb turbine will then be abt.
13.5 MW as compared to only 7.5 MW for the “firstling”. The opti-
mum synchronous speeds will be 83.3 and 62.5 rpm respectively.
Efficiencies are as an average abt. 2 per cent higher with the new
machine. As a matter of fact the Lilla Edet power station will now be
extended with a fourth unit. The bulb type Kaplan has been selected
for this purpose.

A summary of the deliveries made up to date, August 1977, shows
rather impressive numbers. In Swedish works abt. 470 Kaplan turbines
of different types with an aggregate nominal capacity of 9 000 MW
have been manufactured. If also Kaplan turbines made under Swe-
dish licence are included, these figures will raise to 710 units and
12 500 MW. Practically all these turbines are still in full commercial
operation, contributing to the efficient conversion of low-head hydro-
power into electric energy. To make the Kaplan history complete
there should of course also be added an unknown number of Kaplan
turbines made by non-Swedish, mainly continental European firms.
In any case the Swedish technique maintains a paramount position.

As a conclusion it may be said that the results of the creative basic
work, which was performed by Viktor Kaplan half a century ago and
matured for practical use by other pioneers, collaborating with Kap-
lan, some of them prominent Swedish engineers, have been well taken -
care of by following generations of researchers and designers to the
benefit of power companies and power consumers all over the world.
It seems proper to predict that the basic principles of the Kaplan
turbine will find many applications also in the future exploitations
of the vast hydro-power resources, which are still available, particu-
larly in the developing countries.
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After the death of Viktor Kaplan in 1934, the Austrian Research
Institute for the History of Technology (Osterreichische Forschungs-
institut fiir Geschichte der Technik) appointed an Extraordinary
Committee in 1935 to honour the memory of Dr Kaplan and his
contributions to the development of turbine technology. The Rektor
of the Technische Hoschschule in Vienna, Dr A. Kann, was ap-
pointed Chairman of this Committee, and among the fifteen mem-
bers was also Mr Elov Englesson, Kristinehamn, Sweden. The first
action of the Committee was to set up a Memorial Plaque on the
house in Miirzzuschlag in Steiermark where Kaplan was born. Me-
morial exhibits were also arranged at the Technisches Museum in
Vienna, and the Deutsches Museum in Munic. Further, a biography
on Dr Kaplan was published by the Committee in 1936 (Alfred
Lechner: Viktor Kaplan. Julius Springer Verlag, Wien 1936).

In 1937, Frau Margarethe Kaplan took the initiative to donate to
the Tekniska Museet in Stockholm a collection of experimental
models of turbine runners, made by Viktor Kaplan in his private
laboratory. This representative collection goes back to the early
1910s when Viktor Kaplan began to test his new concept on a model
scale. Of special interest is, of course, the early experimental runners
on which Viktor Kaplan tried out various solution sto vary the pitch
of the blades. The first method used was to move the blades by means
of levers, with obvious difficulties to obtain uniform movements on
the blades.

As a complement to this collection of artefacts, the Karlstad Me-
kaniska Werkstad built a demonstration model of a working Kaplan
turbine, which showed how the original ideas had developed into a
usable source of power. This model was first exhibited at the Inter-
national Water Power Exhibition in Liége in 1939, and was later set
up in the Machinery Hall of the Tekniska Museet.
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Demonstration model of a Working Kaplan turbine. 35






Materialprovning och héallfasthetslara

av Jan Hult och Folke K. G. Odqvist

De har framlagda uppsatserna av en representant for vardera Kungl. Tek-
niska hégskolan i Stockholm (KTH) och Chalmers Tekniska hogskola i Gote-
borg (CTH) utgor bidrag till belysande av hélifasthetslarans uppkomst och
hur den sedan kommit att utvecklas i Sverige i samband med hos oss
radande speciella férhallanden. Huvudvikten har lagts pa det idémassiga.
Det tillgangliga utrymmet har nédvéndiggjort begransning till en axplockning
i minnenas Ortagard. Amnesvalet och tidpunkten fér publiceringen betingas
forutom av amnets anciennitet och betydelse av det faktum att 150 ar for-
flutit sedan de tva nu aldsta tekniska hogskolorna i Sverige (KTH 1827,
CTH 1829) boérjade sin verksamhet.






Robert Hooke och hans fjaderlag
- ett 300-arsminne

av Jan Hult

Jan Hult, professor i hallfasthetslara vid Chalmers Tekniska Hogskola, be-
réattar om en av 1600-talets absolut framsta vetenskapsmén och uppfinnare.
| skuggan av sina stora samtida Isaac Newton, Christopher Wren och Sa-
muel Pepys har Robert Hooke kommit att bli nastan helt bortgléomd.

Foéreliggande uppsats utgdér en bearbetning av en "Folke Odqvist-fére-
lasning’ hallen pa inbjudan av Svenska Nationalkommittén fér Mekanik den
14 maj 1976.
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En bok med titeln Robert Hooke') utkom i USA 1956. Den vickte
forst ingen sirskild uppmarksamhet men bestods danda en positiv re-
cension®) 1 Times Literary Supplement. Recensionen fick omedelbart
ett genmile®) med stark kritik inte bara av boken utan ocksa av
Robert Hooke sjdlv. Hir uttrycks djupaste personliga avsky och for-
akt for en man som varit dod i mer 4n 250 dr. Det talas nedlitande
om forsok pa senare tid att dteruppratta honom, och man fir veta att
Hooke var en sniken, misstinksam och littstott man, som misskotte
sitt arbete och som ofta talade illa om sina medarbetare.

Vem var han da, denne Robert Hooke, som kunde uppvicka sadan
motvilja? Han var en av 1600-talets absolut frimsta vetenskapsmin,
och av alla dem dr han i dag en av de minst kinda.

Aret 1678 dr ett markesdr 1 hdllfasthetsliran. D3 formulerades den
grundliggande lag for elastiska kroppar som i alla sprak dr kdand som
Hookes lag. Den dr en hornsten i1 hdllfasthetsliran. Namnet Hooke
ar darfor vilbekant for ingenjorer och byggare i hela virlden. Man-
niskan Robert Hooke kan nog intressera manga andra utanfor kretsen
av tekniker. Han var en marklig man i Isaac Newtons, Christopher
Wrens, Thomas Tompions och Samuel Pepys’ London.

Robert Hooke foddes 1635 pd Isle of Wight, ddr fadern var prist.
Robert var klen och sjuklig redan frin barndomen. Vid 16 ar blev
han krokryggig och sdgs sedan ocksd ha vanvardat sitt utseende allt
mer. En samtida biograf siger: ”... han hade bred mun och tunn
overldpp, spetsig haka och stor panna. Han hade eget har av mork-
brun firg, som hiangde lingt och ovardat for hans ansikte”. Inget
portratt finns bevarat av honom.

Trots sitt ndrmast fransttande yttre imponerade han pa personer
som forstod att bedoma honom ratt. Samuel Pepys invaldes i Royal
Society 1664 och skriver om sitt forsta mote med Hooke den 15
februari: ... Mr Hooke, som trots sin storhet inda gor mindre,
intryck dn ndgon annan jag mott i hela varlden™.

Den sjuklige gossen Robert Hooke roade sig, liksom nagra ar
senare den sjuklige gossen Isaac Newton, mest med att gora meka-
niska leksaker. Nar Robert var 13 ar dog hans far och Robert siandes
till Westminster school i London. Fem ar senare kom han till Oxford
som fattig student och korist i Christ Church College. Redan 1 West-
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Hookes lag heter sd i hela virlden, bir i en japansk ldrobok i héllfasthetslira

minster hade han ldrt sig Euklides och blivit bekant med Cartesius
filosofi. I Oxford kom han snart att bli kind for sitt goda mekaniska
handlag och blev rekommenderad som assistent 4t Robert Boyle.
Hans vetenskapliga gesdllprov blev den luftpump som Boyle sedan
anvinde for sina experiment med sammantryckning av gaser. Fysik
var nu, pa 1600-talet, till stor del studier av gaser och vitskor vid
olika tryck. Otto von Guericke, kind for sina forsok med de Magde-
burgska halvkloten, byggde senare om sin luftpump efter Hookes
modell.

Av avgorande betydelse for Robert Hooke var att hans mentor
tillhérde en grupp i Oxford som triffades regelbundet for att disku-
tera “Experimental Philosophy”, det som vi i dag kallar fysik. Har
fanns John Wallis (matematiker), William Petty (nationalekonom),
Thomas Willis (lakare) och Christopher Wren (astronom). Man traf-
fades ibland hemma hos Robert Boyle, och sa kom Robert Hooke att
bli allt mer bekant med dess virtuosi, som var sa nyfikna pa allt inom
naturvetenskap och filosofi. Virtuosi, sa kallades kretsen av en av
tidens kuplettmakare.

Vid monarkins aterinférande 1660 kom gruppen att splittras. Flera
av dess medlemmar hade haft sina republikanska sympatier att tacka
for sina anstallningar 1 Oxford.
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Hookes luftpump, anvind av Robert Boyle i hans studier av gasers kompression
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Men gruppen borjade ateruppsta snart igen i London. Tva ar sena-
re, 1662, utfardades stiftelseurkunden for the Royal Society och dess
forste president var matematikern Lord Brouncker. Liksom under
Oxfordtiden var experimentell naturvetenskap medlemmarnas stora
intresse. Man visade enkla experiment for varandra, och man disku-
terade och forsokte forstd och lara sig allt detta nya. Sadana demon-
strationer kraver sirskilt handlag och man beslot efter manga miss-
lyckanden att kalla den hindige Robert Hooke som demonstrator
till akademiens veckosammankomster. De 15 dren fran 1662 till 1677
innehade Hooke denna syssla. Den strom av idéer och uppslag som
kommer ur hans hjarna de aren saknar motstycke i naturvetenskapens
moderna historia. Men samtidigt ar det just hans aligganden att de-
monstrera tre eller fyra vetenskapliga nyheter varje vecka som hind-
rar honom att fullfélja idéerna, att g pa djupet med dem. Robert
Hooke maste ha levat i ett tillstind av narmast konstant stress. Vilken
kontrast mot hans kommande vedersakare Isaac Newton i det still-
samma Trinity College i Cambridge!

Det var inte bara for sitt praktiska handlag Robert Hooke kom att
knytas till Royal Society. Han hade publicerat sig 1661 med en skrift
om kapillarfenomenet och han hade en stor del av dran av Boyles lag
for gasers kompression. Fysik var pa den hir tiden ocksa optik. Linser
anvindes allt effektivare i mikroskop och teleskop. Redan 1665 utgav
Robert Hooke ”Micrographia”, nu en av naturvetenskapens stora
klassiker. Dess 38 gravyrer efter Hookes egenhindiga teckningar har
reproducerats otaliga ganger under de gangna 300 aren. Men Micro-
graphia dr inte bara eller framst en bilderbok.

Den dr ocksd en vetenskaplig avhandling om optik. Har beskrivs
principen for mikroskopet och behandlas ljusets diffraktion, observe-
rad som firgskiftningar i tunna skikt, som sipbubblor eller glimmer
eller pafigelns fjidrar. Hir finns avsnitt om forbrinning och and-
ning. Harveys upptickt av blodomloppet hade riktat intresset mot
andningens funktion, och Hooke hade vid en demonstration visat hur
en hund kunde hillas vid liv genom att luft pumpades in 1 dess lungor.
En av bilderna visar ett preparat av kork, och man ser hir sma be-
standsdelar, som Hooke kallar celler. Vara dagars cellbegrepp avser
innu mindre delar av den levande materien, men ordet cell kommer
just fran Micrographia.

I en skrift utgiven forst efter Hookes dod visas bilder av fossil. Om
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Ilustrationer ur Hookes forsta tryckta ar-
bete, som handlar om kapillaritet och yt-
spanning hos vitskor

Hookes enkla mikroskop oppnade en ny
virld

dessa sager Hooke, liksom tidigare Lionardo da Vinci, att de maste
vara forstenade limningar av urtida varelser, och att de bor kunna
datera jorden.

Hooke postulerar 1 Micrographia att ljuset dr en transversell vag-
rorelse. Med det kan han forklara fargskiftningarna i sapbubblan.
Men i det ligger ocksa froet till en tvist, som skulle bli ddesdiger for
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Bilder av ljusets brytning och reflexion i olika kroppar av glas (wr Hookes ”Micro-
graphia”, kunde ha varit ur en modern lirobok i fysik)

honom. Sju ar efter Micrographia siandes till Royal Society ett manu-
skript av en relativt okdnd Isaac Newton i Cambridge. Den behand-
lade vissa optiska fenomen, bl. a. uppdelningen i farger i ett prisma,
och Robert Hooke fick i uppdrag att granska den. Han misstorstod
den till stor del och var kritisk pa flera punkter. Newton blev rasan-
de och svarade 1 affekt. Saken blev inte bittre av att Newtons svar
publicerades i Philosophical Transactions.

Tre ar efter detta kom dnnu en avhandling fran Newton, som nu
lanserade en teori om ljuset som en strom av partiklar, 1 motsats alltsa
till Hookes och Huyghens forestdllning om ljuset som en vagrorelse.
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Robert Hookes egenhiindiga teckningar av

fossil

Hooke tyckte sig kdnna igen en del fran sin egen Micrographia och
beskyllde Newton for stold. Fejden pdstds ha underblasts av Royal
Societys sekreterare Henry Oldenburg. Hur det verkligen forholl sig
med det vet man vil inte, men efter denna kontrovers kunde Newton
aldrig tala Hooke. Newton lit sig viljas till president i Royal Society
forst efter Hookes dod 1703 och publicerade aret darefter sin Opticks.

Redan innan fejden med Newton borjade hade en annan hindelse
intraffat, som skulle fa stor betydelse for Robert Hooke. Den 2 sep-
tember 1666 borjade en brand i Pudding Lane City som sen snabbt
spred sig. 13 000 hus brann ner och mer 4an 80 kyrkor, St Pauls-kate-
dralen, Guildhall, the Royal Exchange och 44 City Companies Halls
forstordes.

Robert Hooke ritade en ny stadsplan medan det dnnu rok i ruiner-
na och forelade den fér Royal Society som tillstyrkte hans idé med
gatorna i ett regelbundet rutnit. Ocksd Christopher Wren, da dnnu
professor 1 astronomi i Oxford, gjorde upp en ny plan, men ingendera
blev antagen. Ateruppbyggnaden kom att ske i stort efter det gamla,
men Wren och Hooke fick ansvarsfulla uppdrag: Wren som chefs-
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arkitekt och Hooke som lantmitare och kontrollr. Arbetet bedrevs
med oerhord effektivitet: Efter atta ar var det mesta ateruppbyggt
bland bostiderna. Kyrkbyggena tog lingre tid. St Pauls kom till
1675—1709.

Men Robert Hooke var inte bara kontrollor, han ritade ocksi
byggnader: Royal College of Physicians, Bedlam Hospital, Montague
House och nagra till.

Alla dessa dr nu borta och glomda, liksom arkitekten sjalv. Ett enda
av Hookes verk star annu kvar. Just pa den plats dar elden brot ut
restes ’the Monument” efter Hookes ritningar. I en kidnd reseguide
over London stdr om “’the Monument”: ”Det ritades av Christopher
Wren som en erinran om the Great Fire.” Men av Hookes egna dag-
boksanteckningar frin den hir tiden framgar, att ”the Monument”
ar hans verk.

Ateruppbyggnadsarbetet gav en tid ett sikrare levebrod at Hooke
an den daligt betalda kuratorsysslan i Royal Society. Den hade han
tidvis svart att hinna med, och motena fick darfor ofta instillas. Men
tva ar tidigare hade han ocksa dels utnamnts till professor i geometri
vid Gresham College i London, dels utlovats ett foreldsarstipendium
av Sir John Cutler. Det tog manga ar innan Cutler betalade ut peng-
arna, men Hooke levde andd utan storre ekonomiska bekymmer.
Hans bostad var i Gresham College, dar ocksa Royal Societys moten
holls.

Hookes Cutlerian lectures var en sorts foregangare till vara dagars
folkuniversitet. Under dren 1670—1680 utgav han en del av forelds-
ningarna i tryck. Dar finns skrifter om astronomiska instrument, om
planeternas rorelser, om lampor och en skrift om fjadrar. Det ar det
enda omrdde dir Hookes insatser dn i dag dr allmdnt kdnda och
erkidnda.

I skriften om Helioskop (1676) blev det utrymme kvar pa sista
sidan, och dir publicerade Hooke sin fjdderlag i anagramform. Han
ville forsikra sig om prioriteten, men han ville ocksa halla lagen
hemlig, dd han tinkte dra nytta av den senare for egna uppfinningar.
Efter tva ar avslojade Hooke sitt anagram i avhandlingen om fjddrar.
Hir beskriver han experiment med olika slag av fjadrar, sidana som
i dag kallas skruvfjidrar, spiralfjidrar och bladfjadrar. Han stude-
rade ocksa en fjider i form av en rak trad. Anagrammets 16sning var
den latinska sentensen “ut tensio sic vis” eller pa svenska “’sasom for-
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1. A way of Regulating all forts of Watches or Time-
keepers, (o as to make any way to equalize | if not exceed the
Pendulum-Clocks now afed.

2. The true Mathematical and Mechanichal form of all
manner of Arches for Building, with the truc butment nece(Jary
tocach of them. A Problem which no drehiteitonick Wri-
ter hath ever yet attempted , much lefs performed. abcce
ddeceee f ggiiiiiiii llImmmmnononooprr ssstetittyuiuuauux,

3. The true Theory of Elafticity or Springinefs, anda par-
vicwlar Explicationthereof in feveral Subjelts in which it is to
be found: And the way of compnting t/r',e velocity of Bodies
movedbythem. ceiiinosssteruu,

4. A wvery plain and praltical way of counterpoifing Li-
quors, of great ufe in Hydraulicks. Difcovered.

s. A new fort of Objel¥-Glaffes for Telefcopes and Mi-

crofcopes, much outdoing any yet ufed.  Difcovered.

Den forsta kryptiska formuleringen av Hookes lag ges i punkt 3 pé sista sidan i boken
”Description of Helioscopes” fran 1676

lingningen sa kraften”. Detta ar Hookes lag, elasticitetsteorins och
hallfasthetslirans viktigaste. Med hallfasthetslirans nutida internatio-
nella symbolsprak skrivs den

c=E-¢

dar o, som kallas spanningen, ar ett matt pa kraften och ¢ som kallas
tojningen, dr ett matt pa deformationen. Proportionalitetsfaktorn E
kallas elasticitetsmodulen. Denna formel skrevs aldrig sa av Robert
Hooke. Begreppen spanning och tojning var inte kinda da. Men inne-
hallet 1 Hookes anagram ar exakt det som formeln uttrycker.

Man kan undra niar Hooke sjalv fann sin fjaderlag. Ar 1891 saldes
en del skrifter fran ett privatbibliotek 1 Moor Hall, Essex, daribland
dagboksanteckningar av Robert Hooke for aren 1672—1680. De
koptes av The Corporation of the City of London och 1935 publice-
rades de 1 tryck. I september 1675 gor Hooke experiment med fjadrar.
Har dr hans anteckningar for fredagen den 3:e, med lagen formulerad
pa kort och kdarnfull engelska:
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LECTURES
De: Potentia Reflitutiva,.

OR OF

SPRING

Explaining the Power of Springing Bodies.

To which are added fome

COLLECTIONS
Viz:
A Defeription 4[ Dr.Pappins Wind-Foxntain and Force-Pamp. .

Mr.Young’s Obfervation concerning natural Fountains.

Some other Confiderations concerning that Subje&.

Captain Sturmy’s remarks. of a Subterraneons Cave and Ciflern. .
r.G. T. Obfervations made on the Pike of Téneriff,1674.

Some Refleions and Conjenres-occafioned therenpon.

A Relation of alate Eruptionin the Ifle of Palma.

By ROBERT HOOKE. SR.S..

.LONDON, - o )
Printed for Jobn Martyn Printer to the Royal Societys. thclydan i d.en tidiga hallfasthetslirans
at the Bell in St, Pasis Church-Yard, 1678. verkliga klassiker

Friday, September 3rd.—At home Writ against Oldenburg. At Gara-
ways missd Mayor. Writ to Sir J. Oglander and Brother by Hewet. Ned
fetched Bellows and Coxes toole Ish. with which I hope to make a glasse
to see the Moon as big as with one of 100 foot by Reflection from glasse.
Perfected Philosophicall Scales to shew the King. by equall
spaces. with equall weights. and equall spaces and equall weights.

I Dictionary of Scientific Biography dgnas Hooke drygt 12 spalter,
men markligt nog sdgs hir att fjaderlagen inte var nigon viasentlig
vetenskaplig upptickt. Den bedomningen dr svar att forstd. Visst ar
lagen enkel, men just dari ligger ju dess styrka. Den verkar fullstin-
digt sjalvklar f6r personer som ar vana vid fysik i modern mening,
men det var ingalunda sa pa Hookes egen tid. Jacob Bernoulli, fram-
staende matematiker och fysiker, vigrade linge, liksom Leibniz, att
satta nagon tilltro till Hookes lag. I en korrespondens mellan dessa
tva fran 1687, nio ar efter publiceringen av Hookes lag, diskuterades
en lag ddr deformationen 6kar ndgot mer dn proportionellt mot be-
lastningen. Den lagen visade sig kunna beskriva mitresultatet for

Dadalus 4
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Hookes olika fiddertyper, anvinda i hans
métningar av samband mellan belastning
och deformation

senor som belastas med olika tyngder. Man kan frdn denna tid och
framat folja tvad utvecklingsvigar i litteraturen om materials defor-
mationsegenskaper: Den linjdra enligt Hooke och den ickelinjara. For
ingenjorer har linjdra relationer av typen Hookes lag alltid haft, och
har alltjamti datoraldern, ett varde i sig.

Den klassiska elasticitetsteorin baseras pa det linjira sambandet
mellan spanning och t6jning, men benimningen Hookes lag anvinds
1 allminhet inte forran mot slutet av 1800-talet, dvs. mer an 200 ar
efter lagens upptackt. Ett undantag ar Thomas Young som 1807 klart
tillskriver lagen dess forste upptiackare. Elasticitetsmodulen E kallas
for ovrigt oftast ”Young’s modulus” i engelsksprakig litteratur.

Halvvigs i tiden mellan Robert Hooke och oss gjordes en visentlig
insats i Sverige, som har intresse hir. Ar 1827 utkom i Jernkontorets
Annaler en skrift pa 600 sidor av assessorn i Bergskollegium, Pehr
Lagerhjelm, med titeln ”Forsok att bestimma valsadt och smidt stang-
jerns tithet, jemnhet, spanstighet, smidbarhet och styrka”. Hir be-
skrivs utforligt prov med statisk bojning, vridning och dragning och
forsok med vridsvingningar. Proven hade gjorts med svenskt och
engelskt stingjirn och linjirn; garvat, valsat och smitt. Lagerhjelm
hade efter engelska idéer konstruerat en hydraulisk dragprovmaskin
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Potentia  Reflitutiva,

OR

SPRING.

He Theory of Springs, though
attempted by givers eminent
Mathematicians of this Age
has hitherto not been Publifhed
by any. It it now about eighteen
Z;ears fince I firft found 1t out,

ut defigning to apply it to fome

particular ufe, I omitted the
publifhing thereof.

About three years fince His Majefty was pleafed to
fee the Experiment that made out this Theory tried
atWhite-Hall, as alfo my Spring Watch.

About two years {ince I printed this Theory in an
Anagram at the end of my Book of the Defcriptions of
Heliofcopes,viz.ceiiin o s 55 t+ unjid efl, Ut tenfio fic
wis; Thatis, The Power of any Spring is in thefame
proportion with the Tenfion thereof : That is, ifone
power ftretch or bend it one fpace, two will bend it
two, and three will bend it three, and fo forward.
Now as the Theory is very fhort, fo theway oftry-
ing it is very eafie.

Take then a quantity of even-drawn Wire, cither
Steel, Iron, or Brafs, and coyl it on an even Cy-
linder into a Helix of what length or number ofturns
you pleafe, then turn the ends of the Wire into
Loops, by one of which fufpend this coyl upon a
nail, and by the other fuftain the weight that you
would have to extend it, and hanging on feveral
Weights obferve exactly to what length each of the
weights do extend it beyond thelength that its own . o .
weight doth ftretch it to, and you fhall find that it Hookes lag skrivs ut i “klartext” 1678

B one

for maximalt 100 kN dragkraft och forlingningar matte han med
mikroskop med 30 gangers forstoring.

I avhandlingens inledande teoretiska del behandlas samband mellan
kraft och deformation. Det linjira sambandet diskuteras utforligt
men forknippas inte med namnet Hooke utan med andra, sisom
Tredgold, Young, Biot och flera.

Lagerhjelm formulerar och harleder uttryck for deformation vid
bojning och vridning. Sedan studerar han elasticitetsmodulen E upp-
mitt ur de olika slagen av prov och efter olika slag av mekanisk
bearbetning. Och han finner ett viktigt resultat: E dr i allt visentligt
konstant, samma for svenskt och engelskt jarn, samma efter valsning
som efter smidning, en eller tva eller flera ganger. Nir en teknolog
i dag far ldra sig att E for nistan alle stal dr ca 200 GPa, sa ar det
Lagerhjelms 150 ar gamla upptickt som aterberittas.

Aven en annan svensk insats har intresse i samband med Hookes
lag. Knut Styffe, 6verdirektdr vid Teknologiska Institutet, nuvaran-
de Tekniska Hogskolan i Stockholm, forbattrade Lagerhjelms maskin 51
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Having thus explained the moft fimple way of
fpringing n folidbodies, it will be very eafie to ex-
plain the compound way of fpringing, that is, by
flexure, fuppoling only two of thefe  lines joyned

& H

together as at G HIK, which being by any external
power bended into tl}e form' LNNO, LM will be
extended, and N O will be diminifhed in proportion FHookes bild av deformgziongynb'nstret vid

to the flexure, and confequently the fame proportions e o o i
and Rules for its endeavour of reftoring it felf will b?lkbommg. , korrekt, pedagogisk och
hold. langt fére sin tid

och gjorde pa 1860-talet noggranna mitningar med denna. Vid dkan-
de belastning uppnas till slut téjningar som ir storre in som forutsigs
av Hookes lag. Styffe fann att denna s. k. proportionalitetsgrans inte
var en vildefinierad materialegenskap, utan att dess virde berodde
pa det anvanda matinstrumentets noggrannhet.

Hooke sjilv insdg tidigt att man med en fjidervag kunde studera
hur gravitationen varierar pa olika stillen av jorden. Det hir var ju
decenniet fore Newtons Principia, och gravitationsproblemet syssel-
satte manga. Hooke anade att gravitationen var ligre pa hoga hojder
och forsokte mita skillnader. Men kinsligheten hos hans fjadervag
var for ldg. Han foreslog mitningar pa toppen av El Piton pa Tene-
riffa, 3 700 m.6.h. men skulle sikert ha misslyckats ocksa dir (minsk-
ningen i tyngd dr mindre dn 1 promille).

Hooke utvidgade fjadringsbegreppet och gav ocksa en fullstandigt
klar och korrekt beskrivning av vad som hiander i en balk da den
bojs till en bage.

Vidare observerade han nagot annat helt fundamentalt: Sving-
ningar hos fjidersystem sker med en frekvens som dr densamma for
stora som for sma sviangningar. Detta dr en av fysikens mest grund-
liggande lagar, och Hookes formuleringar hidr och senare visar att
han hade dess innebord helt klar for sig. Det ar markligt att Poggen-
dorffs Annalen eller Hellers Geschichte der Physik inte sdger nagot
om detta nir 1600-talets fysik behandlas. Hooke var helt enkelt bort-
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Hookes koppling, byggd for att éverféra axelrotationer i teleskop vid olika snedstdll-
ningar. Kallas i Sverige ofta Kardanknut eller Polbhemsknut

glomd och dr det i mycket dnnu: Icke en rad om Hookes insatser finns
att ldsa i en modern svensk fysikhistoria, som dock har mycket om
Boyle, Huyghens och andra Newtons samtida.

England och Holland hade under 1600-talet utvecklats till stora
sjofartsnationer. Problemet att bestimma longituden vid resor Over
varldshaven var dnnu olost. Det kriavde klockor som gick noggrant
aven ombord. Horologi blev en politiskt viktig vetenskap. Pendelur
1 Cardansk upphidngning var ett forsok att 16sa problemet, men de
fungerade daligt.

I England arbetade Hooke med problemet och i Holland sysselsatte
det Christiaan Huyghens. Samma 3r, 1665, kom de med 16sningar dar
pendeln ersatts av en fjiderreglerad mekanism. Det var dags for en
ny uppslitande strid om prioritet med Hooke som den klagande par-
ten. Det torde dock vara sa att Huyghens spiralfjider, den orofjader
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som finns i de flesta klockor an i1 dag, kom fore Hookes fjaderregu-
lator.

Forskningen inom horologin forsvaras av att den tidens tekniska
beskrivningar ofta dr mycket svartolkade. Det dr mera ord an rit-
ningar, och orden ir urmakarfacksprak av annat slag an dagens. Det
tvistas t. ex. an i dag om vem som uppfann ankargdngen: Hooke eller
Huyghens. Klart ar dock att de bada utvecklade urtekniken enormt,
och att navigation och astronomi drog stor nytta av detta. Den tidens,
kanske alla tiders, frimste urmakare Thomas Tompion var Hookes
gode vin och medarbetare. Tompion, mekaniker och konstnir, fann
hos Hooke, mekaniker och fysiker, just den partner som foérde hans
urmakeri till fullindning.

Urmakeriets finmekanik utnyttjades ocksd till stindiga forbatt-
ringar av teleskop for astronomiska observationer. Under hela sitt
verksamma liv var Hooke en intresserad astronom. En av hans Cut-
lerian Lectures behandlar instrumentmekanik, en annan behandlar
kometer.

Det var naturligt att Hooke sokte beskriva och férklara planeters
och kometers rorelser i mekaniska termer. I en av sina Cutlerian Lec-
tures postulerar han tre grundlagar for kroppars rorelser:

1) Alla kroppar har en gravitation som verkar pa deras egna delar
och pd andra kroppar inom ett visst verkningsomrade.

2) Alla kroppar i konstant ratlinjig rorelse fortsitter sa tills ndgon
kraft far dem att dndra sin riktning eller hastighet.

3) Gravitationskraften r allt storre ju nirmare man kommer
kroppens centrum.

Hir dr nu Hooke mycket nira att forekomma Newton, men hans
rorelselagar dr bara forslag. Han anvinder dem inte till nagra berdk-
ningar. Ett par ar senare, 1680, skrev Hooke som sekreterare i Royal
Society (sedan Oldenburg dott 1677) till Newton och framkastade
idén att gravitationskraften avtar med kvadraten pd avstandet. Sam-
tidigt skrev han en del om sin egen fjiderlag. Newton svarade kyligt
att han aldrig hade hort talas om nigon fjiderlag och forresten hade
han for linge sen trottnat pa det dar med naturvetenskapen.

Men Wren och astronomen Edmund Halley blev allt mer Gverty-
gade om att Hooke var ndgot viktigt pa sparen: Att kunna forutsiga
planeternas rorelser. Halley sokte upp Newton i Cambridge och
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Tre meteorologiska basinstrument  frdan
Hookes uppfinnarverkstad: kvicksilverbaro-
meter med visare av Hookes konstruktion,
hygrometer samt vindmitare av en typ som
anvindes av Brittiska armén under forsta
vdrldskriget

framforde ett bud fran Wren som utlovat ”a book of 40 shillings”
till den som kunde fora problemet i hamn. Newton sade att han hade
16st det for linge sedan men att han slarvat bort papperen.

Newton samlade sig nu till en av de mest koncentrerade intellek-
tuella prestationer virlden kianner. Efter tvd 3r presenterade han
Principia for Royal Society — och Hooke kinde sig krankt. Newton
hade inte s mycket som tackat honom. Steget fran Hookes intuitivt
framkastade hypoteser till Newtons matematiska analys 4r enormt,
det forstdr vi nu. Men det ar ocksa ltt att forsta Hookes fortvivlan
och vrede. Det vi nu vet, men vilket dd var okint for Hooke, ar att
Newton hade huvuddragen till sin mekanik klar redan 1666.

Traditionen tycks dock ibland ha &verdrivit motsdttningen mellan
Newton och Hooke. I en foreldsning’) infor Royal Society 1949
sager E. N. da C. Andrade om Newtons behandling av Hooke:
... made no mention of him either in the Principia or in the Op-
ticks . . .”. Detta ir inte helt korrekt, ty i en Anmirkning till Propo-
sition IV i Bok I?) siger Newton: ”Det i det sjitte korrolariet om-
namnda fallet forekommer hos de celesta kropparna (sasom forut
aven vara landsman Wren, Hooke och Halley hava funnit), . ..”

Hooke var vetenskapsman men kanske danda mer uppfinnare. For
att overfora axelvridningar vid teleskop som lutades i olika ligen
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Till vinster: Instrument fér métning av havsdjup utan lodlina. Nir apparaten tog i
botten, frigjordes den kulformade flottoren och steg uppdt, samtidigt som ett urverk
startade. Det stannade automatiskt da flottéren ndtt ytan. Stigtiden gav ett direkt
madtt pa djupet.

Till héger: Instrument fér uppsamling av vattenprover pd olika djup i havet. Luckorna
i behallarna pd sidorna stingdes automatiskt vid visst djup och medférde vattenprovet
upp till ytan.

anvinde han Cardanos knut i en ny tillimpning. Han gjorde mete-
orologiska instrument och oceanografiska. Han satte ett harkors i sitt
mikroskopokular och hans ar irisblindaren som finns i varje kamera.
Hur har en sadan man kunnat s3 totalt glommas bort?

En orsak har redan namnts: Hooke gavs aldrig tid att fullfélja mer
dn nagra fa av sina uppslag. Royal Society holl honom standigt i ging
med demonstrationer och korrespondens. Det ar ofattbart att han
med sin daliga fysik kunde halla detta tempo.

Sjalv ser jag som den troligen viktigaste orsaken till glomskan den
exempellosa framgangen for Newton. Det var filosofen 1 stillet for
teknikern som triumferade, ”academic” i stallet for ”industrial”. Det
Hooke forsokt sig pa men inte klarat, det hade Newton bemadstrat.
Det var den matematiska fysikens stora, kanske storsta triumf. Den
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knepige, finurlige fysikern hade fatt sin 6verman; den teoretiske
fysikern, som med matematikens hjilp hirleder fysikaliska samman-
hang. Den praktiskt nyttobetonade fysiken (den som ytterst gallde
navigationsproblem och annat viarldsligt) far nu allt mer vika f6r den
rena fysiken, den som inte sneglar at praktiska och ekonomiska nyt-
tigheter. Angmaskin och jarnvigar kom 1 stillet att utvecklas av
oskolat folk, som fatt sina kunskaper i gruvor och verkstader.

Robert Hooke blev helt enkelt omodern i ett enda slag, han var en
rendssansmanniska pa engelsk botten, men rendssansens tid var for
linge sedan forbi. Hans samtida forstod dndd hans storhet: Nir han
dog 1703 var alla Royal Societys medlemmar nidrvarande vid hans
begravning. Men medan Isaac Newton och Thomas Tompion vilar 1
Westminster Abbey och Christopher Wren i St Pauls, kdnner ingen
i dag platsen for Robert Hookes grav.

Kéllhanvisningar:

1) M. Espinasse, Robert Hooke. University of California Press, Berkeley 1956.

%) 17 augusti 1956.

3) 31 augusti 1956.

4) Wilkins Lecture: Robert Hooke. Proc. Roy. Soc. London 737 B (1950), 153—187.

5) Naturvetenskapens matematiska principer, sv. dvers. av C. V. L. Charlier. Gleerups, Lund
1927, bok 1, sid. 42.

Robert Hooke and his spring law—a tercentenary

Hooke’s law states that the deformation of a spring is proportional to the load
acting on it. This law, which is known to every engineer throughout the world,
was published in 1678. Its orginator, Robert Hooke (1635—1703), was an
extremely creative man, who made lasting contributions to mechanics, physics,
astronomy, meteorology, geology, biology and horology. He was a gifted
inventor and a first rate artist and architect.

His scene was 17th century London and his co-actors were men as Isaac
Newton, Christopher Wren, Samuel Pepys and Thomas Tompion. Much of his
life was drama. A life-long conflict with Newton resulted from a controversy
over one of Newton’s early papers on optics. The great fire of London brought
him in close contact with Wren and led to his appointment a chief surveyor
during the reconstruction of the city. His early works in horology (anchor
escapement, spring regulator) were applied in cooperation with Tompion, but
also brought him in bitter conflict with Christiaan Huyghens in Holland.

As curator of the Royal Society and later its secretary Robert Hooke was a
central figure in England in this age of bustling scientific activity. After his
death his name sank into almost total oblivion. Not even the site of his grave
is known today. But Hooke’s law is used wherever naval architects or civil or
mechanical aeronautical engineers are making design calculations.

Summary
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Att redskap, verktyg och andra nyttigheter gick sonder och blev
obrukbara torde ha varit en av minniskans forsta erfarenheter i och
med att hon bérjade ta omgivande foremal i bruk som jaktvapen eller
for sitt uppehille dver huvud taget. Frigor sidana som: varfor passar
det ena tréslaget bdttre dn ett annat t. ex. for skaft till stenyxor maste
sa smaningom ha blivit aktuella. Eller: vad sorts sten skall jag anvin-
da till pilspetsar sd att de l3ter sig klyvas litt och formas samtidigt
som de ger en skarp udd? Att ndgot samband ridder mellan deforma-
tions- och hallfasthetsegenskaper maste tidigt ha stitt klart for dem
som sokte lampligt trd till pilbdgar. Ungefdr sa maste hallfasthets-
larans och materialprovningens langa och médosamma vig ha bérjat.
Fast vi vet sjdlvfallet ingenting bestimt om detta utan ir hinvisade
till vad var fantasi kan ge.

For att bilda oss en mera konkret forestillning om detaljerna i
denna utveckling ar vi férutom till fantasien hinvisade till vad som
bevarats fram till vir tid i form av fornfynd, gravinskrifter m. m.
Forgingligheten hos de flesta organiska material utgor tydligen ett
svaroverstigligt hinder pd denna vig med risk for selektivt urval av
orsakssammanhangen.

Nadgon pa vetenskapliga metoder grundad dimensionering av t. ex.
tempels och broars valv eller av hart padkianda delar av verktyg eller
vapen, fordon eller fartyg har vil fore mitten av 1600-talet knappast
forekommit, vare sig i Europa eller annorstides. Daremot har man
sett fina exempel pd vapen, rustningar, byggnader och fartyg som
erhdllit vackra, ”harmoniska” former, som emellertid sikerligen till-
kommit hantverksmissigt genom under lang tid vunnen erfarenhet.

Man gick vil i princip tillvdga pd samma sdtt som inom skepps-
byggeriet skett intill var egen tid. I sjilva verket har man inom far-
tygsbygge ett vackert och relativt vilkant exempel pa tillvagagangs-
sattet. Ddr gjorde man precis tvirtemot som det stod i var tyska
elementarbok ndgon ging vid borjan av detta sekel: ”Die Grund-
gestalt des Fisches ist die eines Kahnes”. Det var i stillet baten som
sa smaningom formades mer eller mindre som en fisk for att erbjuda
mindre motstand vid gdng genom vattnet. Salunda uppkom i Egypten
och Mesopotamien langstrickta fartyg, avsmalnande mot dndarna.
De idldsta kianda fartygen var kanske urholkade tridstammar som
smaningom gjordes avsmalnande mot dndan eller ocksd var de t. ex.
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tillverkade av sdv. Senare blev de uppbyggda av brider. Genom
artusenden blev de storre och starkare och erhéll alltmer sofistikerade
forstarkningar. I Norden gick man delvis en motsatt vig. Bitarna
gjordes klinkbyggda, mjuka och deformerbara for att bjuda sjoarna
mindre motstand. Hur som helst, batarna blev storre och forstiartkes
efter principen tal den det, sd tal den vil det”, i det man okade
byggnadsmatten en fot hir och en dir och modifierade materialdi-
mensionerna med en tum hir eller ddr. Eftersom “’the proof of the
pudding is in the eating” var det vil vanligen slutproduktens limp-
lighet for sitt andamal som avgjorde bade konstruktionens och mate-
rialets anvandbarhet.

Man kan fraga sig: vad hade de forntida byggmastarna for upp-
fattning om pakanningarna i sina konstruktioner? Svaret ar inte ldtt
att ge. Men man kinde ju de stela kropparnas och vitskornas statik
alltifrdn antiken. Rendssansens arkitekter torde ha haft en principiellt
riktig uppfattning om barverkan i sina byggnader. Sa t. ex. Brunel-
leschi, som byggde domkyrkan i Florens pa 1400-talet eller Michel-
angelo som byggde Peterskyrkan i Rom pa 1500-talet. Men redan de
egyptiska skeppsbyggmastarna torde langt tidigare haft en klar upp-
fattning om kraftflodet i sina fartygskonstruktioner d.v.s. i den
s. k. skeppsbalken. Annars hade de nog inte forstirkt fartygen med
lingsgaende grova stag, lopande 6ver klykforsedda bottenstottor och
spanda sd att de aldrig slaknade vid skrovets pakdnning i1 ”’sagging”,
d. v. s. den situation som uppkommer da fartygets for och akter vilar
pa tva pa varandra foljande vagtoppar i grov sjogang, se Fig. 1, dter-
given efter en rekonstruktion av Bjorn Landstrom (2). Med sadana
skepp, uppskattningsvis 25 m langa, kunde Faraos skeppsfolk segla
till Punt i Ostafrika vid pass 2500 f. Kr. Liknande fartyg forekom 1
Medelhavsomradet annu vid var tidriknings begynnelse. Dirom kan
man ldsa i Bibeln (1), som skildrar aposteln Paulus resa till Rom,
varvid han rdkade ut for svara stormar och slutligen led skeppsbrott
pa Malta. Bibelns berdttelse (enligt Bibelkommissionens upplaga,
1883) siger att skeppsfolket anvinde nodhjilpsmedel och ombundo
skeppet”. Som jag vill minnas forst pdpekats av Eirik Hornborg,
innebir detta att textforfattaren troligen missforstatt de langsgdende
stagens funktion. De var inga “nodhjilpmedel” utan kravdes for att
skeppet 6verhuvud alls skulle fungera. Men de kanske behévde an-
sittas efter pakdnning i svar sjogang. Under flera tusen ar torde alltsa
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Fig. 1. Egyptiskt fartyg, omkr. 2500 f. K., enligt B. Landstrém (2).
Egyptian ship, about 2500 B.C., reconstruction by B. Landstrém (2).

skeppsbyggmistarna ha haft en kvalitativt riktig uppfattning om
skeppsbalkens funktion.

Nagra skriftliga beligg for existensen av lingsgdende bojspanning-
ar 1 en balk har man annars forst i Leonardo da Vincis anteckningar,
(Fig. 2). Dessa har publicerats forst 1 vara dagar, men ingenting hind-
rar att de varit kdnda t. ex. for rendssansarkitekterna. (3), (4).

Den forsta som klidde bojspanningarna i matematisk drikt och
publicerade dem var Galileo Galilei (Fig. 3). Harigenom liksom ge-
nom hans larjungar kom hallfasthetslaran att vickas till liv. De flesta
historiska framstdllningar om hallfasthetslira tar med rdtta sin ut-
gangspunkt fran Galileis klassiska arbete av 1638. (5), (6), (7), (8),

(9), (10).
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A. Elasticitets- och hallfasthetslara

Vid Galileis teori sddan den framstilldes i hans publikation av 1638
tinker man sig balken uppdelad i lingsgdende fibrer och hirleder
villkor for brott under inverkan av yttre krafter. Den bildar en vi-
sentlig del av grunden for nutida ingenjorsmaissig balkteori. Ddremot
intresserade sig Galilei veterligen icke for balkens deformation vid
bdjning. Dylik deformation finns kvalitativt beskriven i Leonardo da
Vincis anteckningar. For en matematisk beskrivning av balkens de-
formation vid béjning maste man dessutom kdnna sambandet mellan
balkfibrernas t6jning och spanning sidan den exempelvis beskrivs
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Fig. 2. Engelsk éversittning av Leonardos Antec/enmgar, Om béjning av fiddrar, enl.
L. Reti (4).

English translation of Leonardo’s Notes, On bending of springs, according to L. Reti (4).

Galileis teori
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Fig. 3. Galileo Galilei, portrdtt enl. Ch. Fremont (6).
Galielo Galilei, portrait reproduced from Ch. Fremont (6).

genom Hooke’s lag vars tillkomst och innebdrd framgitt av Jan
Hults foregaende uppsats. Galilei synes inte ha haft nigon kinnedom
om Hooke’s lag. Den skulle ju f. 6. komma att publiceras forst 1678.
Man far likvil icke forbise att denna tid hade andra kommunika-
tionsvagar dn publicering i bokform. Datidens upplysta personer ut-
gjorde ett tunt samhillsskikt som umgicks samtalsvis och per korre-
spondens. Men Leonardo levde 1452—1519 och Galilei 1564—1642.
Det forblir enligt S. Timoshenko en mer eller mindre 8ppen friga om
Galilei haft ndgon ingdende kinnedom om Leonardos upptickter.
Galilei gjorde, sa vitt man vet, sjilv aldrig ndgra experiment till be-
kriaftande av sin balkteori. Den skulle emellertid komma att ligga till
grund for efterfoljarna i England, Holland och sirskilt i Frankrike
under 1600- och 1700-talet. Dessa skulle dock till en borjan komma
att mera intressera sig for deformationsberikningar under inverkan
av yttre krafter an for pakidnningar och brott 1 balkmaterialet.
Galilei synes ha varit den forste som medvetet anviande den for
hallfasthetsliran fundamentala s. k. snittmetoden. Denna leder till en
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utvidgning av antikens lira om fasta kroppars jamvikt (Aristoteles,
Arkimedes etc.). Snittmetoden kan karakteriseras pa foljande sitt.
Betrakta en fast kropp som befinner sig i jamvikt under inverkan av
ett system av yttre krafter. Om man d3 tinker sig ett snitt lagt genom
kroppen sa att den kommer att bestd av tva skilda delar, si skall
jamvikt rada for vardera delen mellan de pd delen verkande yttre
krafterna och de inre krafter som paverkar delen i snittet for att
sammanhalla kroppen. Galilei tinker sig balken uppdelad i lings-
gaende fibrer, var och en i jimvikt under inre och yttre krafter.
Medelst likformighetsbetraktelser finner han att fibrernas hallfasthet
maste kunna hiarledas ur bristningslingden, dvs. lingden hos en fritt
upphingd trad belastad enbart av tyngdkraften och sd lang att den
skulle brista vid upphidngningen om den gjordes nagot langre.

Galilei borjade med att betrakta ett enkelt specialfall, en konsol-
balk av lingden / med rektangulir sektion (hdjden = b, bredden =
b), inspand i en fast vigg och bojd nedit av en pahingd vikt P enligt
Fig. 4, som dr himtad fran hans publikation av 1638. Galilei tinkte
sig balkfibrerna enbart upptagande dragspanningar och att dessas
resultant i tvarsnittet var beldgen pa halva balksektionens hojd A/2,
raknat fran dess underkant. Momentet M av resultanten obh av de
inre krafterna i balken med avseende pad sektionens underkant ar

Fig. 4. Galileis konsolbalk, enl. (5).
Galilei’s beam, reproduced from (5).

Dadalus 5
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Stress-strain relationship according to Hooke and to
Galilei.

enligt betraktelsesittet vid den ovannimnda snittmetoden lika med
momentet av yttre krafter.

M=Pl=obh- 2
2

om o dr den vid inspdnningstvdrsnittet Over sektionen konstanta
balkspanningen. Balken brister enligt Galilei d@ momentet M, d. v.ss.
spanningenonar ett kritiskt varde. Detta innebir i sjilva verket att
Galilei antog ett balkmaterial, odndligt styvt vid tryck men efter-
givligt vid dragning. Dess tojning ¢, d. v. s. balkfibrernas foérlingning
per lingdenhet vid deformation, skulle dd enligt Galilei vara kon-
stant noll vid tryck men vid dragning ha ndgot positivt virde. Teo-
rien bleve fullt korrekt enligt nutida forestillning, om balkmaterialet
vid dragning antoges idealplastiskt men vid tryck odndligt styvt, se
Fig. 5. Men ddrom nimner Galilei naturligt nog ingenting.

Galilei kom i fortsittningen av avhandlingen 1638 att intressera sig
for jamnstarka balkar, d. v. s. sidana balkar vars sektionsdimensioner
varierade lings balken och var sd avvigda att det kritiska balkmo-
mentet, da det yttre kraftsystemet okades pa nagot foreskrivet sitt,
samtidigt uppnaddes i alla tvdrsnitt. Hirigenom uppnadde han tyd-
ligen basta mojliga utnyttjning av balkmaterialets hallfasthet.

Galileis forestdllning om balkmaterialet var uppenbarligen rent
intuitiv. Den innebar att han forlade balkens “neutrallager” (d. v.s.
det fiberskikt i balken som forblir odeformerat vid bojning) till bal-
kens underkant. Till skillnad hirifrin antog Galileis nirmaste efter-
foljare under 1600-talet (t. ex. Mariotte) att balkmaterialet i sin hel-
het skulle folja Hooke’s lag savil i dragning som tryck. Da de emel-
lertid samtidigt forsummade att ta hansyn till yttre och inre krafters
jamvikt vid projektion pd balkens lingdriktning i snittet kom de 1
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dispyt om var de skulle forldgga neutrallagret. Aven under 1700-
talet (J. och D. Bernoulli, L. Euler m. fl.) intresserade man sig mera
for den s. k. elastiska linjen d. v.s. for balkens deformation i stort
under givna krafter. Dessa teorier inskrinkte sig till balkar av mate-
rial lydande Hooke’s lag och bortsdg fran den verkliga spannings-
fordelningen i balktvarsnitten. Den forste som gav en efter moderna
krav (enligt S. Timoshenko) tillfredsstallande teori for elastisk balk-
bojning var C. A. Coulomb, 1773. (11).

Dirfér utgor Hooke’s lag jamte Galileis inforande av snittmetoden
de tvd grundpelare, som hallfasthetsliran och ddrmed dven utveck-
lingen av materialprovningen och den ingenjorsmdssiga dimensione-
ringen av konstruktionerna, i dag vilar pd.

I den matematiska elasticitetsteorien studerar man 1 forsta hand
kroppar utférda av material lydande en generalisering till treaxliga
spanningstillstand av Hooke’s lag vid enaxlig dragning och tryck. Ett
grundliggande problem dr hir att bestimma det inre spanningstill-
standet 1 en godtyckligt formad kropp utsatt for ett yttre kraftsystem
ijamvikt. Avensd intresserar man sig for kroppens deformation lokalt
och i sin helhet. Man har hir att gora med vad som i den hogre mate-
matiska analysen kallas for ett randvirdesproblem. Namnet kommer
av att for tvddimensionella plana kroppar, t. ex. en ur en plan plat
utskuren lastkrok, karakteriseras kroppsytan enbart av krokens rand-
kurva. Det yttre givna kraftsystemet kan utgoras av krafter 1 platens
plan, fordelade lings randkurvan. Galileis balkbdjningsteori dr ett
speciellt enkelt fall av ett randvirdesproblem, ddr det givna yttre
kraftsystemet i Fig. 4 utgors av stenens tyngd vid den fria dndan till-
sammans med en lika stor men motriktad tvarkraft vid viggen kom-
binerad med ett dir verkande inspanningsmoment.

Ett fullstindigt klarliggande av spannings- och deformationstill-
standet i ett kontinuum kom forst genom de franska matematikerna
Cauchy och Navier pa 1820-talet, (12). Dirvid infordes skjuvspin-
ningsbegreppet och den speciella form av deformation som vi kallar
skjuvning, jfr Fig. 8. Forst ddrefter kunde den matematiska elastici-
tetsteorin foras vidare genom B. de Saint-Venant och andra. Den
skulle genom honom komma att publiceras forst 1853. Hirigenom
kunde man exempelvis utvidga balkteorin till att omfatta pakéanning
genom samtidigt verkande bojning och vridning av en rak prismatisk

Elasticitets-
teorien
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Svenska insatser
Pehr Lagerhjelm

68

balk med godtyckligt tvidrsnitt och dirvid ge en exakt 16sning av pro-
blemet, atminstone for de delar av balken som ligger langt fran de
tvarsnitt dér yttre krafter angriper (Saint-Venants princip).

Den fullstindiga l6sningen av det elastiska randvirdesproblemet
for en godtyckligt formad kropp skulle droja lange an. I det enklare
fallet, da icke de yttre krafterna men vil de elastiska forskjutningar-
na av kroppsytan dr givna gavs losningen 1900 av den framstdende
svenska matematikern Ivar Fredholm (1866—1927), (13). Losningen
utvidgades 1915 av tysken H. Weyl (14) till att omfatta dven det
svarare problemet da ytkrafterna ar givna. I bada fallen erhalles 16s-
ningen med hjilp av s. k. reguldra fredholmska integralekvationer.
Man kan sdlunda numera komma 3t de tekniskt viktiga fall, dar
spanningskoncentration upptrader, t. ex. vid forekommande hal och
urtagningar och exempelvis 1 princip berdkna formfaktorn vid hal-
kadlar hos axlar. Detta giller sarskilt numera da man i var tid genom
datorer erhallit battre mojlighet att 16sa integralekvationerna nume-
riskt. Sddana rakningar kan f. 6. ocksd, sedan l6sningen till rand-
viardesproblemet matematiskt faststillts, ofta enklare och snabbare
utforas med andra approximativa metoder, t. ex. finita elementmeto-
den (FEM).

De svenska insatserna inom den teoretiska hallfasthetsliran fore
1800-talet ar icke sdrskilt betydande och skall blott omnimnas 1 sitt
sammanhang i ett foljande avsnitt. Man kan siga att de borjar med
Pehr Lagerhjelm (1787—1856), Fig. 6, se (15).

Lagerhjelm hade en gedigen teoretisk utbildning. Han avlade juri-
disk examen i Uppsala 1804 och bergsexamen 1807 samt inskrevs
samma ar som auskultant i Bergskollegium. Aren 1817—1831 var han
assessor och 1832—56 fullmiktige i Jernkontoret. Ar 1812 blev han
ensam agare till Bofors bruk. Genom gifte 1817 blev han darutéver
deligare i Rorstrands porslinsfabrik i Stockholm, i vars utveckling
han &tminstone till en borjan tog livlig del. Lagerhjelm var ocksa
aktiv politiker och besokte som riddarhusmedlem riksdagarna fran
1809. Han tillhorde den konservativa gruppen pa Riddarhuset men
intog en sjilvstindig hdllning och var hogt aktad ocksd av sina poli-
tiska motstindare. I relation till brukshanteringen kan hans instill-
ning nirmast karakteriseras som liberal. Han ivrade for folknykter-
het och hade minga intressen, aven konstnarliga. Han var hela livet
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Fig. 6. Pebr Lagerhjelm.

nira vin med manga framstdende samtida, bl. a. med E. G. Geijer.
I en korrespondens mellan kemisten J. J. Berzelius och den kinda
politikern Hans Jarta, som aterges av H. G. Soderbaum (16), karak-
teriserar Jarta honom som “mer idealisk an rik pa idéer” (sic!). I
egenskap av tekniker var Lagerhjelm sikert mera konsekvent mal-
inriktad dn romantikens humanistiska akademiker. Kdnns kanske
motsittningarna mellan C. P. Snows bada “kulturer”, som patalats
1 var egen tid, igen? Den idr tydligen ett arv fran den tid da industrien
borjade ta naturvetenskapen i sin tjanst.

Ar 1815 hade Lagerhjelm blivit ledamot av Kungl. Vetenskapsaka-
demien (KVA). Han synes ha tillgodogjort sig den kunskap som den
datida kemien och fysiken kunde bjuda. Han dgde dven aktnings-
viarda matematiska kunskaper, vilket skall framgd av det foljande.
I Todhunter and Pearsons ”History of the Elasticity and Strength of
Materials™ betecknas Lagerhjelm som ”Swedish physicist” och dgnas
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stort utrymme. Likasd i verk av A. E. H. Love, S. Timoshenko och

J. E. Bell.

Nir fragan om virdet av att inféra valsning vid svensk stangjarns-
produktion uppkom, hojdes i bruksigarkretsar roster bade for och
emot. Lagerhjelm beslot i samrdd med ndgra meningsfrinder ta
saken i egna hiander och lata i England valsa ut hardfirskade smilt-
stycken av svenskt jarn fran Bofors. Sjilv 6vervakade han personli-
gen de forsta forsoken som verkstdlldes i England sommaren 1825.
For jamforande prov mellan svenskt och engelskt jirn fordrades
emellertid ocksd objektiva provningsmetoder. Dylika existerade icke
vid denna tid. Har foreldg om ndgonsin behov av utvecklingsarbete
pa provningsomradet. Jag daterkommer till den provningsmaissiga
delen av undersokningen i foljande avsnitt och vill hiar begransa mig
till de principiella och teoretiska synpunkter som framfordes. Under-
sokningen 1 sin helhet publicerades i Jernkontorets Annaler, Bd X,
senare hiftet i 2 delar 1827 och omfattar inalles 6ver 600 sidor. Det
ar ingen ldttillganglig lektyr helst som korrekturldsningen delvis ir
bristfillig. Arbetet utkom dven i utdrag pa tyska i Poggendorfs An-
nalen, Bd 13, 1828, (17).

For att gora jamforelser mellan provningsresultaten 1 tojning, boj-
ning, vridning och vridsvingningar (allt inom det elastiska omradet)
behovde Lagerhjelm hjilp av elasticitetsteorin och denna befann sig
vid denna tidpunkt i ett timligen outvecklat skede. Han borjade med
att diskutera Hooke’s lag, som tydligen da annu icke vunnit burskap
under sitt nuvarande namn, men likvil till gagnet anvints av flera
foregangare. Lagerhjelm diskuterar dessa (Tregold, s’Gravesande,
Young, Biot, Duleau etc.) utforligt. De inre krafterna dterfores pa
kraften mellan punkter i kroppen som befinner sig pa ett avstand R
fran varandra, bestimt av att attraktion och repulsion haller varand-
ra i jamvikt. Han betraktar det fall dd yttre krafter andrar avstandet
R och utvecklar i Taylorserie samt diskuterar inverkan av termer av
hogre grad dn den linjira, dock utan att gora klart hur krafterna
verkar i rymden eller hur man skall tinka sig geometrien vid defor-
mation. Detta blev klart forst genom Cauchy’s arbeten, som visser-
ligen di var bekanta for en tringre krets, men som skulle publiceras
forst 1827 och 1828. De var sikert icke kinda for Lagerhjelm, lika
litet som Navier’s vridningsteori. Daremot synes han ha kint till
arbeten av Duleau och Barlow som, dven de, byggde pa Hooke’s lag
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utan att namna hans namn. Han aterfinner deras resultat vid behand-
ling av nedbdjningen f hos en konsolbalk som i Fig. 4 belastas med en
tvarkraft P vid den fria andan. Om bojstyvheten ar EI (I = sektio-
nens yttroghetsmoment med avseende pd en axel vinkelrit mot boj-
ningsplanet genom sektionstyngdpunkten och E = elasticitetsmodu-
len) blir da

pI3

3EL

f=

Hair later sig E salunda beraknas om ovriga storheter ar kdanda. For
”spanstighetens grans”, dvs. for elasticitetsgransen (numera foredras
om mojligt strickgransen) harleder Lagerhjelm formeln

Ple
!

0 max

dar e dr avstandet fran bojningsaxeln till yttersta fibern. Men dessa
f. 6. redan av Mariotte och Jac. Bernoulli pad felaktiga grunder har-
ledda och for oss sa vilkinda formler var tydligen icke sd for Lager-
hjelm. I sjdlva verket var manga av hans samtida dnnu osdkra om
var neutrallagret, dvs. bojningsaxeln skulle forliggas. Lagerhjelm
foljde den av L. Euler i mekaniken inférda analytiska metoden 1
stillet for Newtons tungarbetade geometriska metod. Han undersokte
inverkan av dndlig utbdjning i jamforelse med infinitesimal dylik.
Han forundras 6ver att denna inverkan blir sd liten att den vanligen
kan forsummas. Har har han utfort ett pionjararbete pa det teoretiska
omradet, aven internationellt sett.

Nir det giller vridningsteorien ar han icke lika lyckosam. Eftersom
begreppet skjuvspanning dnnu ej var kdnt for Lagerhjelm, forsoker
han klara sig med sin forestillning om stangen som uppbyggd av boj-
da 7fibrer”, en forestillning som ju gick tillbaka pa Galilei. Lager-
hjelms vridningsteori blir pa sd vis svargenomskddad och leder till
monstrudsa rikningar. Han stoter pa elliptiska integraler men ryggar
inte tillbaka utan virderar ut dem med serieutvecklingar och visar att
konvergensen ir nojaktig for hans behov. Det far hir riacka med en
oversiktlig framstillning i anslutning till Fig. 7 och 8. Vid studium
av forvridningen en vinkel © av ett homogent, tunnviggigt cylind-
riskt ror, med radien r och lingden [ fast inspant vid viggen i1 W,
tanker sig Lagerhjelm roret uppdelat i strimlor AB, som 1 Fig. 7, ut- 71
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Fig. 7. Lagerbjelms teori for vridning av tunnviggigt ror.
Lagerhjelm’s theory on torsion of thin-walled tubes.

Fig. 8. Naviers teori for vridning av tunnviggigt ror.
Navier’s theory on torsion of thin-walled tubes.

satta for bojning som en balk under inverkan av kraften p vid peri-
ferien. Det streckade delelementet av AB befinner sig i jamvikt under
samtidig inverkan av normalkraften ¢ och sidokraften ¢ fran grann-
elementen. Observera att Lagerhjelm i sin framstillning betecknar ¢
som normalkraften och ¢ som tangentialkraften i anslutning till fore-
stallningen om strimlans utbojningskurvas normal och tangent. Till
skillnad harifran visar Fig. 8 var pa Navier’s byggda forestdllning om
strimlans deformation (skjuvning vinkeln ©r/l) under inverkan av
skjuvspanningar =. Denna teori som ligger helt inom Cauchys fore-
stallningsvarld har stdct sig till vara dagar. Lagerhjelms teori, som
bygger pa en forestillning om att ett vridet ror forhdller sig ungefir
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som om det vore uppbyggt av strimleelement utsatta for bojning i
rorets tangentled har numera rakat i glomska.

Lagerhjelm insdg att antagandet om konstanta forhallanden utefter
strimlan AB och franvaron av normalkrafter ¢ vid strimlans fria
dnda vid B leder till en motsagelse. Han uppskattar indeffekten vid
B och visar att den ar forsumbar. Hir har han allts3, om 4dn ovetande
och med en klumpig metod pa sitt och vis foregripit Saint-Venants
princip, som skulle publiceras forst 1855. Lagerhjelm integrerar ver-
kan av krafterna p pd strimlan AB Over roret samt Over en massiv
rundstang, ddr r varierar fran 0 till 4 och erhdller pd sd sitt vrid-
momentet M for rundstangen

E T at

1.453 4 |

ddr / = stangens lingd, @ = dess radie, E = elasticitetsmodulen och
o vridningsvinkeln. Naviers exakta” teori skulle under forutsittning
av att Poissons koefficient for stdl = 0.333 ge:

och Lagerhjelms virde dr alltsd for lagt, dock endast cirka 8 1/2 /.
Men mera dn sda. Vid utvidgning av teorien till massiva stinger med
kvadratisk tvirsektion skulle det visa sig att Naviers teori (utan hin-
syn till den av Saint-Venant sedermera inforda tvirsnittsvilvningen)
ger ett virde pd vridmomentet som ar cirka 19 %o for hogt medan
Lagerhjelms teori i detta fall skulle ge blott cirka 9 /o0 for hogt virde
jamfort med Saint-Venants. Teorien for vridsvangningar hirleder
Lagerhjelm korrekt med anviandning av sina samband mellan vrid-
moment och vinkelutslag for massiva rund- och fyrkantstinger. Vi
aterkommer till Lagerhjelms insatser pd materialprovningsomradet i
ett foljande avsnitt.

Knut Styffe (1824—1898), (18), Fig. 9, hade en studieging som i myc-
ket liknar Lagerhjelms. Han studerade vid Uppsala Universitet dren
1841—47 och avlade diarmed forst hovrittsexamen 1843, direfter
bergsexamen 1847. Ar 1847—48 var han ordinarie elev och stipendiat
vid Falu bergsskola och forordnades 1847 till auskultant i Bergskol-
legium. Han var t. f. bergsfiskal vid Sala silvergruva 1848—s52, d3

Knut Styffe
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Fig. 9. Knut Styffe.

han utnimndes till kemie laborator vid Teknologiska Institutet i
Stockholm. Han skulle komma att gora sin forndmsta insats som
forestdndare for detta Institut, och sedermera for Kungl. Tekniska
Hogskolan (KTH). Nar sedermera den 12 maj 1876 Teknologiska
Institutet blev Kungl. Tekniska Hogskolan hade studentantalet under
Styffes dittillsvarande egid pa 20 ar ungefir trefaldigats till inemot
300, fordelade pd fem avdelningar och samtidigt hade antalet profes-
sorer okats till 12. En hogskolas anseende beror i forsta hand pa kvali-
teten hos de ddr verkande lirarna. Under sin forestaindartid maste
Styffe ha haft ett mycket stort inflytande pa professorstillsittning-
arna. Honom bor 1 hog grad tillgodordknas fortjainsten att under
denna tid sa manga framstdende larare kom att verka vid institutet.
Det ir vil ingen dverdrift att pastd att ingen enskild man mer 4n han
bidragit till att KTH frdn att ha varit en ingenjorsskola med begrin-
sade uppgifter lyftes upp till en teknisk hogskola av internationell
klass. Dylik kvalitetsforbattring ar alltid svar att genomféra och ér
vanligen en smirtsam procedur for berdrda parter, i detta fall framst




Hallfasthetsldran som forutsédttning

for larare och elever. Ett nedrivande av befintlig kvalitet ar betydligt
lattare att genomfora och kan ga fort nog.

Ar 1862 skall kung Karl XV ha fiardats med ett jirnvigstdg som
sparade ur, enligt en uppgift av H. I. Hannover (30) till foljd av
ett hjulbandsbrott. Hur som helst, en kunglig kommitté blev tillsatt
for att utreda svenskt jarns lamplighet for jirnvigsmateriel och i
kommittén insattes Knut Styffe. Han och hans medarbetare utforde
ett tekniskt-vetenskapligt forskningsarbete av for sin tid hogsta klass
som publicerades i Jernkontorets Annaler Bd 21, 1866 (19) och dven
utgavs separat. Det blev i sammandrag Oversatt till tyska 1867 och
engelska 1869 och ror sig i huvudsak pa materialprovningens omrade.
Jag aterkommer nedan till resultaten. Jag har emellertid tagit med
Styffe dven i detta avsnitt och detta av ett sarskilt skdl. Vid genom-
gang av tidigare forskares resultat i den nyss anforda avhandlingen
(19) citerar Styffe pa s. 23 ett arbete av tysken Wiedemann, som vil
egentligen tar sikte pd analogier mellan magnetisering och mekanisk
belastning av metaller. Styffe sager dir att Wiedemanns forsok “visa
att bojning icke hojer, utan snarare sianker elasticitetsgransen for
strackning pa den sida, hvarest fibrerna vid bojningen sammantryc-
kas”. Han drar salunda av Wiedemanns experiment en marklig slut-
sats som uppenbarligen foregriper den s. k. Bauschinger-effekten. En-
ligt vedertagen uppfattning uppticktes och beskrevs for forsta gangen
denna effekt av J. Bauschinger 1886 (20). Annu efter snart 100 ar star
den i centrum for plasticitetsteorien och darmed for materialforsk-
ningen. Dess innebord framgar kanske tydligast av Fig. 10, som ma
illustrera sambandet mellan t6jning ¢ och spanning o 1 de mest pa-
kianda yttersta fibrerna hos en balk som forst bockas sa att dessa
fibrer befinner sig pd den konkava sidan, huvuddelen OEFG. Dir-
efter, dd balken bockas 4t motsatt hill kommer fibrerna i fraga att
befinna sig pd den konvexa sidan och fortsitter att deformera sig
lings kurvdelen GH]J. Stangfibrerna tinkes silunda i Fig. 10 defor-
merade lings den pilférsedda kurvan frin ¢ = 0 1 punkten O, forst
med tryckbelastning, dvs. med negativa virden av spanningen o. Vid
den sd kallade stukgrinsen 0 = — og; som vid mjuka stdl vanligen
numeriskt sammanfaller med strickgransen og; vid jungfrulig drag-
ning, borjar kurvan kroka av i punkten E. Trycket 6kas dédrefter till
punkten F, varifridn avlastning sker lings en rit linje FG, 1 huvudsak
parallell med OE. I punkten ¢ = 0 dvs. 1 G, kvarstar permanent
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Fig. 10. ”Bauschingereffekten”, foregripen av K. Styffe.
“Bauschinger effekt”, forestalled by K. Styffe.
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krokning. Bockas darefter balken at motsatt hall kommer de betrak-
tade fibrerna att belastas med dragning och deformerar sig lings fort-
sdttningen av den rita linjen FG till punkten H, dir en ny strackgrins
os, kan 1akttagas. Det visar sig att og, ar mindre dn og,, ett fenomen
som just brukar betecknas som Bauschingereffekt, men som i sjilva
verket forst omnamnts av Styffe och darfor skulle kunnat bendmnas
efter honom. Bauschingers publikation ligger 20 ar efter Styffes i
tiden. Jag aterkommer till Styffes avhandling som 1 6vrigt ar agnad
at rena materialprovningsfragor, i ett senare avsnitt.

Sammanfattningsvis kan sidgas att genom Lagerhjelm och Styffe
hade hallfasthetslarans grundbegrepp spanning, tdjning, elasticitets-
modul, brottgrins, strackgrans etc., om dn med andra benimningar,
blivit dels inforda i Sverige, dels dven internationellt sett skdrpts och
forfinats. Pa sd sdtt hade vigen lagts 6ppen for en rationell mekanisk
materialprovning i vart land. Samtidigt hade hallfasthetsldaran beretts
mojligheter att medverka till en rationell dimensionering av ingen-
jorernas konstruktioner.

B. Materialprovning

Nir det giller jarn och dven andra metaller har Sverige varit ett
producerande och exporterande land allt sedan hedenhds, med eller
utan vikingatdg. Man vet val inte sa mycket om detaljerna, (21).
Enligt nyare undersokningar som bygger pa dateringar med hjilp av
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C;4-metoden och pollenanalys av torvlagren under de dldsta varp-
hogarna vid Falu gruva, har varpen borjat tippas dar redan pd 1000-
talet, alltsd vid slutet av vikingatiden, (22). Redan dessférinnan hade
man utvunnit jarn ur myrmalm i atskilliga hundra ar.

En av vara dldsta kdnda jirnmalmsgruvor ar Utd i Stockholms
skdrgard. Den gruvan har varit 1 drift fran 1100-talet och 700 ar
framdt i tiden. Malmen smaltes forst pa Gotland (23), senare pa bruk i
Finland och pa Norrlandskusten. Under medeltiden hade man borjat
bryta malm ur berg litet var stans i vart land. Nya tillverkningsmeto-
der av kontinentalt ursprung vann da insteg. Inflyttade utldnningar,
sarskilt tyskar, bidrog till livligare handelsutbyte.

Det visade sig att de svenska malmerna, tack vare sin stora renhet
hade ndgot extra att bjuda och exporten steg. Anda fram till Napo-
leonskrigen hade Sverige den storsta jairnexporten i virlden. Om nu
det var renheten som hir spelade storsta rollen dr det klart att denna
pa ndgot sitt maste kunna visas upp och verifieras niar smaningom
utlandska konkurrenter borjade gora sig gallande.

Utforseln skedde ursprungligen mer eller mindre direkt fran pro-
ducenterna, bonder som hade bergsbruket som binidring. Vikingarna
blev forbonder och fortsatte sin jirnexport med fredliga medel. Un-
der tidig medeltid uppkom i vart land kopstader och dit koncentre-
rades smaningom exporten. Konkurrensen mellan forbonder och
kopmin i stdderna lir vil ha forekommit dven pd andra hall men ir
sarskilt kand frdn Gotland dar den avgjordes till forbondernas nack-
del 1361 genom Valdemar Atterdags ingripande vid slaget utanfor
Visby ringmur. Det blev smaningom ocksa bruk att marka handels-
varorna, i detta fall trafaten som inneholl det smidda jdrnet, i likhet
med andra exportvaror fran sill, palsverk och tjara till 4dla metaller
for att koparen skulle tillforsakras fullgod vara.

Jarnet exporterades dtminstone fram till 1500-talets slut som os-
mundsjarn, men redan pd Gustaf Vasas tid infordes stangjarnssmide
for export. Tillverkarna dlades att forse sina alster med stimpel eller
mirke utvisande dess ursprung. Pabud om straff for den som icke
foljde bestimmelserna utfardades. Den ostimplade eller eljes under-
haltiga varan blev konfiskerad eller ”vrakt”, som termen 16d. Hirom
kan man lisa hos riksbibliotekarien Erik Wilhelm Dahlgren i hans
bok > Jirnvrikeri och jirnstimpling” (24), men nyare forskning har
tillkommit.
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Fig. 11. Provstock enl. E. W. Dahl-
gren, (24).

“Test pole”, primitive Swedish bend-
ing test, according to E. W. Dabhlgren,
(24).

Jarnvrakeri synes tidigare ha forekommit sporadiskt, bl. a. i Hol-
land och i hansestdderna, dock aldrig s3 konsekvent och malmedvetet
som i Sverige. Nagon storre betydelse tycks emellertid jirnvrikeriet
dven i vart land ha fitt forst under Vasatiden. Den ildsta kinda
allmédnna forordningen om tillsittande av jarnvrikeri tillkom under
Karl IX:s tid och foljde pa ett riksdagsbeslut i Norrkdping 1604.
Beslutet avsidg “hammandet av bedriglig handel med osmundsjdrn”.
Syftet med stadgan var tvafaldigt, dels att forhindra att jarn “ut ur
riket fores utan att fortullas”, dels att hilla uppe kvaliteten. Ed-
svurna vrakare skulle tillsittas och tillse att ’jarnet ar sd hugget som
sig bor”, samt dven att faten med jarnet vigs och stadens mirke blir
inbrant. Om si ej sker skulle de ansvariga, d. v. s. borgmastare, rad-
min, tullndrer och vrikare dtalas och hoga boter utdomas. Likafullt
lir det ha drojt linge om, innan stadgan blev effektiv. Den fornyades
flera gadnger med tilligg och detaljforeskrifter, bl. a. om hur odugligt
jarn skulle kunna undvikas dnda fran brytningsorten, under smilt-
ning och hantering o. s. v. Enligt ”Transumt av Kongl. Maj:ts nadiga
Resolution och Forklaring pa samtlige Borgerskapets andragne besvir
angdende Jarnvrikeriets inrittande i Bergslagen™, given i Stockholm
den 22 november 1686, bekriftas den tidigare forordningen av 1671
med tilldgget att forbrutet jirn skall konfiskeras till Kongl. Maj:ts
Amiralitet att brukas till ballast. Det var Karl XI:s flottupprustning
som satte sina spar.

P4 1700-talet borjade man mera allmant anvinda s. k. provstockar
eller brytstolpar till provande av jarnet, se Fig. 11. Dylika hade beskri-
vits i Bergskolegii protokoll av 1672, men detta hade tydligen ¢j blivit
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mera allmint bekant. Precisa bestimmelser f6r anvindningen av bryt-
stolpar saknades, s3 att utrymme for godtycke uppstatt. Jarnet skulle
bojas over stocken ’till en halv cirkel, dock intet vidare eller tillba-
kars” och metoden kom s smaningom till anvindning vid jirnvagar-
na 1 kopstiderna. Tidigare hade man slagit jirnstingerna mot vag-
troskeln eller mot en sten, och pa sina hill tycks de bida provnings-
metoderna ha anvints parallellt. Huru som helst, pa detta sitt kunde
man pa sin hojd avsloja otdtheter och kallbricka hos jarnet. I 6vrigt
var man hidnvisad till jarnvrikarens okuldrbesiktning och omdome,
vunnet genom erfarenhet. Vi ser hir trevande begynnelse till syste-
matisk materialprovning. Men som redan sagts, frdnvaron av strikta
bestimmelser och darav hirflytande godtycke hade givit upphov till
missnoje.

Det under envaldstiden tillbakahdllna men ingalunda kvivda miss-
nojet med jarnvrakeriet kom under frihetstiden till uttryck redan vid
1720 ars riksdag. Ett forslag i Borgarstandet att forligga provningen
?vid hammaren”, d. v. s. vid bruken skulle kunna ha lett till att myc-
ken omgang kunnat undvikas. Forslaget blev remitterat till Bergs-
kollegium for yttrande och forhalades sa till 1723 ars riksdag. Dir
beslot man att bibehdlla 1671 ars stadga om jiarnvrikeri med vissa
modifikationer till motverkande av den virsta byrdkratien. Vi har
darmed sett hur officiell materialprovning kom i gang i vart land,
i borjan trevande, sd smaningom mera malmedvetet.

Jarnvrikeriet pagick med smirre modifikationer i Sverige dnda till
1855. Stimpeltvanget bibeholls aven da. En ny férordning om svenska
jarn- och stdleffekters stimpling utfirdades 1884 och upphorde forst
genom tillkomsten av varumarkeslagen av den 2 december 1960.

Det har visat sig att jirnstimplingen bidragit till studiet av stang-
jarnsmidets utveckling och anvindning, sirskilt pd byggnadsomradet.
Ingenjor Bo Molander har sedan mitten av 1950-talet undersokt bygg-
nadsjdrn, speciellt murankarjirn (ankarslutare) i bade trd- och sten-
hus fran cirka ett tusental svenska fastigheter delvis under pagaende
rivning (25). Detta har framfor allt gillt i vara stiders gamla kérnor
men har kompletterats med besok i kyrkor, slott och borgarhus. Mo-
lander har granskat Sver 50 000 byggnadsjirn och hopbragt en im-
ponerande samling av dver 1 000 stimplade stangjarn. Han har for-
sokt sig pa en typologisk dldersdatering av murankarjirn och anser

Jarnstamplar
och
byggnadsjarn
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sig kunna spara jarnets ursprung fran bruken. Dessa var ju vitt sprid-
da inom det svenska vildet under den tid frin 1600-talets mitt till
1900-talets borjan, som undersokningen omfattar.

Vi har i foregdende avsnitt sett hur pi ett trevande sitt material-
provningen 1 Sverige tog sin borjan fran rent praktiska, ekonomiska
synpunkter och behov. Syftet var att prova de mekaniska egenska-
perna hos materialet i stort sett, inom vida grinser oberoende av vad
det skulle anvindas till. Men det r icke manniskan frn borjan givet
att se problemen i stort. Det var totalstyrkan i en smidd sting som
man provade genom att sld den mot vagtroskeln eller mot en sten.
For oss dr det naturligt intill trivialitet att i stallet skdra ut en prov-
stav t. ex. ur en plat eller ur ett gjutet eller smitt amne, prova staven
1 en dragprovmaskin och dirav dra slutsatser om hur mycket hela
platen eller dmnet kan tdla. Det var icke s& for praktikerna, d. v.s.
for bergsmin, kopmin eller jirnvrikare. Forst Galilei betraktade
den av tvirkraften bojda balken som uppdelad i fibrer. Han siges av
Ch. Fremont ha inspirerats dirtill genom att betrakta varvsarbetar-
nas i Venedig skeppsbyggeri och liknande (6). Galilei anstillde likfor-
mighetsbetraktelser 6ver skaleffekten dd man 6vergick frin modeller
i reducerad till full skala och kom s pa den vigen fram till sin formel
for brottmomentet for en balk. Han utgick darvid fran ett gransfall,
bristningslingden for en fritt upphdngd trdd, paverkad enbart av
tyngdkraften, samt fran naturens avsky for tomrummet (horror
vacui).

Det skulle bli i Frankrike och Holland som man pi empirisk vig
fullfoljde denna tankegang och gjorde materialprov pa tradar (Réau-
mur) eller utskurna stavar (Musschenbroek) under forra hilften av
1700-talet (26), (27). Galilei hade 1638 uppgivit bristningslingden hos
fritt upphangda koppartradar till 4 801 cubits (alnar), vilket skulle
motsvara atmosfartrycket, omraknat efter kopparns densitet. Réau-
mur hade redan 1722 publicerat diverse forslag till provningsappara-
ter (jfr Fig. 12). Musschenbroek byggde en dragprovmaskin av bes-
mantyp och undersdkte med den en stor mangd material. Han visade
att det vi kallar brottgransen (cohaerentia absoluta) d. v. s. brottslas-
ten, dividerad med ursprungliga tvarsnittsarean, var i stort sett obe-
roende av provstavens tjocklek. Hans arbete finns 6versatt till svenska
(1747) av matematikern Samuel Klingenstierna, en tid Gustaf III:s



Hallfasthetsldaran som forutsédttning

pl.1o. pag-308.

P Simonnenss delat fendp .

Fig. 12. R.-A. F. de Réaumurs olika anordningar fér mekanisk materialprovning, dter-
givna efter Em. Swedenborg (37).

R.-A. F. de Réaumur’s devices for mechanical testing of materials, reproduced from Em.
Swedenborg (37). Down below to the left Réaumur’s idea of a hardness test. 81
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lirare. Boken innehdller darutover en 6versikt av fasta och flytande
kroppars mekaniska egenskaper och beskrivning av experiment till

deras adagaldggande, dock mest kvalitativa uppgifter.
Det forsta sammanfattande verket pd omradet utkom 1798, for-

fattat av P. S. Girard, som dari upptog aven sina egna omfattande
hallfasthetsforsok med olika traslag, och blev monster for andra
dylika langt in pa 1800-talet (28).

I Sverige skulle man komma att gd delvis andra vigar 4n pa konti-
nenten. Forekomsten av koppar och ddla metaller liksom betydelsen
av den svenska jirnmalmens renhet for stingjairnsmidet gjorde att
kemien tidigt fick anvindning inom hanteringen. Vid sidan om den
redan under medeltiden genom jarnvrikeriet bedrivna, ovan beskriv-
na officiella, mera formella sidan av materialprovningen lir redan
fore 1700-talet dven en mera vetenskaplig sida av den mekaniska
materialprovningen ha omhuldats. Man skulle med andra ord ha
sysslat med vad vi nu kallar metodutveckling pa materialprovnings-
omradet.

En av de forsta 1 Sverige som intresserat sig for materialprovning
och héllfasthet var ingen mindre an konung Karl X Gustaf. Han
var icke for intet av Wittelsbacharnas fantasibegdvade dtt. Hans in-
tresse for havsisens hallfasthet &r 1658 4r vilkant. Dar var Erik Dahl-
berg hans man. Mindre kint dr att han i sin tjanst tog den i1 Holstein
fodda krigaren och diplomaten Paul von Wirtz (dven skrivet Wiirtz,
Wurtz eller Wurtzius) (29), se Fig. 13.

Wirtz var fédd av borgerliga fordldrar 1 Husum, Holstein 1612,
Han var begdvad med otrolig ambition och vetgirighet och genom-
gick en jesuitskola i Wien. Vid Wallensteins ockupation av Holstein
1628 kom han i kejserlig tjanst och avancerade darunder till 16jtnant.
Sedermera anstilldes han i 30-3riga krigets slutskede som kapten 1
svensk tjanst. Han avancerade snabbt till dverste och kom 1 nira
berdring med ddvarande &verbefilhavaren, sedermera kung Karl X
Gustaf. Wirtz och Karl Gustaf synes ha haft gemensamma intressen
och en intim vinskap uppstod mellan kungen och den 10 ar dldre
Wirtz. Nagon privat korrespondens dem emellan tycks inte vara
bevarad. Det hir intressanta tidsskedet skulle 1 s3 fall varit represen-
terat i den s. k. Stegeborgsamlingen i Riksarkivet, men dér finns ing-
enting bevarat. Wirtz anvindes av Karl Gustaf dven for diplomatis-
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Fig. 13. Paul von Wirtz, enl. (29).
Paul von Wirtz, according to (29).

ka uppdrag. Salunda formedlade han framgangsrikt frieriet till prin-
sessan Eleonora av Gottorp, sedermera var drottning Hedvig Eleono-
ra d. 4.

Mellan 30-ariga kriget och Karl X Gustafs polska krig foretog
Wirtz vidstrickta resor i Europa och besokte bl. a. Rom och Paris.
Dirunder torde han ha haft kontakt med den franska arkitekten och
matematikern F. Blondel, som varit en av Galileis sista larjungar. Nar
Karl X Gustaf borjade sitt polska krig var Wirtz ater i svensk krigs-
tjanst och avancerade snart till generalmajor. Han utmirkte sig vid
forsvaret av Krakau, utnimndes till generalldjtnant och fick friherrlig
vardighet med godset Orneholm i Kexholms lin som férlining. Han
blev ocksa guvernor 1 Stettin efter stormningen av Fredriksodde 1657.
Kinslig for bristen pd uppskattning fran svenska regeringens sida
efter Karl X Gustafs dod 1660 6vergick han i dansk tjanst och blev
dansk filtmarskalk 1665. En tid var han dven i hollindsk krigstjanst.
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Han samlade en stor formogenhet och bosatte sig 1674 i Hamburg,
ddr han avled 1676. Han ligger begraven i Oude kerk i Amsterdam.
Han testamenterade sina dgodelar till sin hushdllerska trots att han
hade en dotter utom iktenskapet. Testamentet blev protesterat och
foranledde rittegang flera hundra ar efter hans dod.

Den som dragit fram Wirtz ur glomskan dr fransmannen Ch.
Fremont som pd Forsta internationella materialprovningskongressen
i Paris 1900 gav en ambitios historisk oversikt av da kdnda ansatser
till materialprovning. I frdga om Wirtz stoder sig Fremont pa P. S.
Girards arbete av 1798 (se ovan). Galilei hade ju 1638 publicerat sin
teori for sambandet mellan drag- och bojhdllfasthet hos balkar samt
angivit formen for en jamnstark konsolbalk under vissa enkla forut-
sattningar om sektionsform och belastning. I Girards arbete aterges
tva brev till Wirtz fran den nyssnimnde arkitekten Blondel. Denne
hade sedermera publicerat sin korrespondens i franska vetenskaps-
akademiens ”Memoirs”, Bd 5, 1666—99. Det forsta brevet, som ar
avfattat pa latin, bir titeln “Epistola ad P(aulum) W(urzium) in
qua famosa Galilei proposito discutitur”. De hir tillfogade av mig
kursiverade orden har tillfogats i Nouvelle Biographie Generale,
Tome 6, Paris 1955, dar man tydligen sdtter utom tvivel att det just
ar Wirtz som ar skrivelsens anonyme adressat. Den danske professorn
H. I. Hannover, chef for statsproveanstalten 1 Kopenhamn har tagit
upp Wirtz’ insats till kritisk granskning i ett bidrag till 5:te interna-
tionella materialprovningskongressen 1 Kopenhamn 1909 (30).

Han har 13tit 6versitta Blondels latin till danska. Brevet dr ur-
sprungligen skrivet 1657. Av Oversittningen framgar att det rort sig
om skrovdetaljer till ett svenskt orlogsskepp Leo Hyperboreus™ och
att Wirtz pa grund av sina tidigare experiment (sic!) blivit besviken
pa Galileis teori for jimnstarka balkar. Wirtz har férmodligen genom
tidigare korrespondens med Blondel, med vilken han tycks ha varit
mycket intim, fitt kinnedom om Galileis arbete och speciellt om hans
teori for jimnstarka balkar. Blondel har i brevet delgivit Wirtz sina
egna funderingar i dmnet som vi hiar kan forbigd. Han uppmanar
Wirtz att meddela honom sin asikt om saken, sarskilt nar du har
gjort experiment med din sedvanliga flit och duglighet”. Si langt
Hannover som i huvudsak ej har mera att meddela om korrespon-
densen.

Det har varit mig mdjligt att med tillgingliga skeppslistor verifiera
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att ett svenskt orlogsskepp med namnet ”Svenska Lejonet” verkligen
byggts av Visterviks skeppsbyggnadscompagnie 1656 samt Gverta-
gits av svenska flottan 1658. Det forlorades i kriget mot Danmark
1676. I papperen hirom finns dock Wirtz’ namn icke nimnt. Om vi
erinrar oss att denne vid tidpunkten 1657 befann sig i Polen eller
Stettin far man forutsitta att han just di hade foga tid med hillfast-
hetsexperiment. Hans brev till Blondel miste ha skrivits fore polska
falttagets borjan och de citerade experimenten utforts redan dess-
forinnan.

Det enda patagliga beviset for Wirtz’ pionjiargirning ir silunda
Blondels langrandiga och for oss ritt likgiltiga publikation, varige-
nom den riddats undan glomskan. Om Wirtz’ arbete verkligen ut-
forts maste det betraktas som en enstaka foreteelse, en stormsvala som
mojligen bddade nya tider for hallfasthetslaran i Sverige.

Redan under 1600-talet borjade ”Nordens Arkimedes” Christopher
Polhem (1661—1751) sin verksamhet. Denna kom till allra storsta
delen att berdra andra ting an det som hir skall intressera oss, nim-
ligen den mekaniska materialprovningen. Han hade fitt kimpa sig
upp fran samhaillets botten. Han larde sig latin, tidens lirda sprak,
forst vid vuxen dlder. Han var ett apparatsnille och hans geni satt s3
att siga i fingrarna. Han var i forsta hand uppfinnare och hans verk-
samhet skulle fa stor betydelse for de svenska bergverken t. ex. for
pumpar och uppfordringsverk i gruvor. Aven till utlandet strackte
sig denna verksamhet (31). For detta har han lovprisats dnda till vara
dagar. Han horde till Kungl. Vetenskapsakademiens forsta uppsatt-
ning av ledamoter men hade da, pd 1740-talet, i huvudsak sitt verk
bakom sig (32).

Polhems teoretiska kunskaper i mekanik torde ej ha ndtt mycket
utover Galilei, men han hyste respekt for teorierna. Hans material-
kinnedom, vunnen genom praktisk erfarenhet och sikert manga
besvikelser, stod pd hojden av sin tid. Nigot bidrag till utveckling
av de mekaniska provningsmetoderna har han veterligen icke givit.
Han har aldrig, utom i rena undantagsfall (34), givit nigra egentliga
bidrag till materialforskningen, varken i sina publikationer eller i de
brev som publicerats av A. Liljencrantz (33). Ej heller i den brev- och
manuskriptsamling (J. G. Gahn m. fl.) som citeras av D. Odqvist
(35). Pa denna punkt har jag ej funnit skal att fringd min genom

Chr. Polhem
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tidigare studier vunna uppfattning (36). Man far dock inte glomma
att Sverige just genom Polhem varit icke blott tagande utan dven i
rikt madtt givande, internationellt sett (31). I borjan av 1700-talet
infordes t. ex. hans uppfinningar vid de tyska bergverken i Harz.
Han bidrog ocksa till att sprida kunskap om sina uppfinningar genom
att han mottog utlindska lirjungar samt genom sitt modellbygge
och sitt ”mekaniska alfabet”. Hans undervisningsform var verkligen
nagot vid sidan om det konventionella. Tydligen var dock kretsen av
efterfoljare i vart glesbefolkade land otillracklig for att bygga upp
en sjalvforsorjande skola i vart land, men det kan man knappast lasta
Polhem for.

Den svensk som veterligen forst producerat sig i facket dr vart uni-
versalgeni, ddvarande assessorn i Bergskollegium, Emanuel Sweden-
borg (1688—1772) i hans 1734 pa latin publicerade verk ”De Ferro”,
oversatt till svenska av Hj. Sjogren 1923 (37). Har far man veta allt
om jarns framstallning ur olika malmer i Sverige och i utlandet, kom-
pilerat ur den samtida litteraturen, t. ex. Réaumurs ”’L’art de convertir
le fer . ..” som utkommit 1722 (26). Swedenborg tillfogar ocksa egna
kommentarer. Men det ror sig dock mest om kvalitativa egenskaper
t. ex. om brottytans utseende vid brustna stinger, dar figurerna la-
nats fran Réaumurs arbete. Andra delens fjirde paragraf av detta
omfangsrika verk i folioformat handlar om ’sitten att probera och
utrona kvaliteten hos tackjirn och smidesjarn”. Om tackjarnet sdgs
att det sirskilt proberas ”genom att efter farskning utsmides till
tunna platar”. Smidesjarnets art och beskaffenhet utrones genom
undersokning av brottytorna. Det talas om kallbracka och rod-
bricka, vilka defekter hanforas till 1dg, respektive for hog svavelhalt.
Som bekant dr enligt nutida uppfattning, som tycks hdrréra fran
Berzelius, endast rodbrickan beroende av svavelhalten medan kall-
brackan anses bl. a. bero pa for hog fosforhalt.

Swedenborg redogor for provtagningspraxis och siger sig ta hin-
syn till de sitt som anvindas i Sverige, England och annorstddes.
Han siger exempelvis ”man tager 2 & 3 stdnger av 100 och sticker
dem en och en i en skéra, d. v.s. ett hdl pd en i marken vil fastsatt
stock (tydligen den ovannimnda provstocken, Fig. 11), och bojer
stingen 1 en litt bage och dterfor den sedan till dess raka lingdrikt-
ning; om stingen tal bojningen och pd nytt dtergar till rak form, dr
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detta bevis pd em viss hdllfasthet. P4 nytt bojes den i en kurva eller
till en cirkelbdge; om man kan bdja den i flera bigar och sedan till-
baka till rdt linje sd dr detta tecken pa onskvird hallfasthet.” Hir
har Swedenborg tydligen begiart mera an vad man enligt ovan i
praktiken anvint eller ens i forordningen foreskrivit. Liknande tek-
nologiska prov finns for 6vrigt omnamnda i Christoffer Polhems
“Patriotiska Testamente”, nedtecknat 1746, tryckt i Stockholm 1761.
Det ror sig som man ser uteslutande om praktiska teknologiska prov,
atergivna efter smedernas eller vrakarnas erfarenhet och i forekom-
mande fall illustrerade efter Réaumur.

Femte paragrafen, sid. 325—334 handlar ”om stilets kinnetecken
och egenskaper, enligt herr Réaumur”, som bedomes efter brottytans
utseende just sd som visats i Fig. 14. P4 s. 330 rekommenderas prov-
ning av stals hardhet genom att faststilla mojligheten att repa ytan
med sju olika harda material fran 1. vanlig fil; 2. bergkristall; 3.
hard, genomskinlig kiselsten; 4. agat o. s. v. till och med 7. diamant”.
Mycket lingre har man inte kommit i dag nir det giller vetenskaplig
hardhetsdefinition.

Slutligen har genomgang av Swedenborgs 1716—17 publicerade
tidskrift Daedalus hyperboraeus, h. I—VT ej heller givit ndgot som
tyder pa intresse for de mekaniska materialprovningsmetoderna.

Mot slutet av 1600-talet hade de svenske lirde borjat intressera sig
for kontakter vasterut mot England. Dartill bidrog med sikerhet
tillkomsten av den engelska vetenskapsakademien, Royal Society ar
1662. In pa 1700-talet hade Em. Swedenborg besokt England. Mest
paverkad fran detta hdll var emellertid sedermera ingenjorcapitainen
Marten Triewald (1691—1747), en av stiftarna till den Kungl. Sven-
ska Vetenskapsakademien (KVA) 1739. KV A:s historiograf, profes-
sor Sten Lindroth skriver om forspelet till Vetenskapsakademiens
stiftande: ”Ingen tvekan rader om att huvudpersonen, den som gick
havande med tanken, var Marten Triewald”. Triewald hade vistats
lingre tid i England och t. 0. m. haft personlig kontakt med Newton.
Han medforde hem en miangd apparater for fysikaliska experiment
och var den forste som byggde en fungerande angmaskin for ett
pumpverk vid Dannemora gruva. Triewald demonstrerade nu expe-
rimenten och holl populara foreldsningar for unga adelsmin pa Rid-
darhuset aren 1728—29 (38). Att doma efter de 1735 och 1736 hos
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P. J. Nystrom 1 Stockholm tryckta foreldsningarna var dessa mest
av kvalitativt slag men sikert instruktiva och stimulerande for aho-
rarna. De tillfredsstdllde under Frihetstiden ett aktuellt allmant be-
hov. Den tryckta skriften ar ordrik och innehiller talrika hanvis-
ningar till féregangarna, bade de flesta som ovan namnts och andra,
dock utan att citera ndgra publikationer. Ej heller finner man, trots
att bade Réaumur och Musschenbroek nimns, nigra uppgifter av
intresse fOr oss.

Foreldsningar (eventuellt med demonstrationer) holls 1 viss ut-
strackning dven pa andra hall inom Svenska Riket, t. ex. av Daniel
Menlos. D3 de emellertid icke nddde upp till samma omfattning som
Triewalds, limnas de darhin i detta sammanhang.

Assessorn 1 Bergskollegium Sven Rinman (1720—92) publicerade
1782 sin beromda bok ”Forsok till Jarnets Historia” i tva delar, till-
agnad Herrar Deldgare uti den svenska Bruks-Societeten (39). Rin-
mans bok ar utforligare an Swedenborgs ”De Ferro” men gar 1 fraga
om materialprovningsmetoder ej mycket utover denna. Rinman har
klart for sig att kallbricka icke orsakas av for lag svavelhalt men
enligt de flesta metallurgers dsikt beror pd inblandning av ndgon
“halvmetall”. Ur kemisk synpunkt befinner han sig alltjaimt pa phlo-
gistonteorins standpunkt.

Liksom Swedenborg citerar Rinman Réaumurs arbeten och tar
fasta pa att denne faktiskt varit inne pd olika slag av mekanisk
provning. Fig. 12, som ir himtad fran Réaumurs Pl. X, visar t. v.
(”fig. 4”) en enkel dragprovanordning for trad och i 6vrigt en appa-
rat till bestimmande av sambandet mellan seghet och hdrdningsgrad
hos glodgad staltrad (fig. 1, 2””) dir utbdjningen tas som ett matt pa
segheten. Nigra resultat av forsok hade Réaumur dock ej hir upp-
givit, ej heller Swedenborg eller Rinman.

I paragraf 30 pa sid. 91—94 redogores for jarnets spanstighet eller
elasticitet som sammanstilles med framstillningsmetod, tdthet och
andra egenskaper, dock endast i allmanna ordalag utan kvantitativa
uppgifter. Efter utforlig redogorelse for hur smidigt jarn framstilles
kommer Rinman i paragraf 117 pi sid. 439 in pd av bergmistare
Qwist anstillda forsok till jimforelse mellan olika svenska och ut-
lindska jirnsorter i vad avser styrkan och segheten, av allt att doma
utforda dels enligt Réaumurs metod: “fig. 4” av var Fig. 12, dels

Sven Rinman
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genom bGjning “efter determinerade grader pd en dirtill limpad
gradbage”. Efter jimforelsen som anses tala till forman for en 1
Stockholm tillverkad trdd fran dmnesjirn, ”sammansmillta av det
Spink och Jirnskro, som faller hos Hofslagare”, hinvisas till Mus-
schenbroeks tidigare omnimnda arbete ”Om Kropparnas sammanhal-
lande eller Cohaerentia” (27). De kontinentala framstegen var tyd-
ligen pa 1780-talet kidnda i Sverige. Likvil gick det trogt med info-
randet av mekaniska provmetoder. Kan man vaga en férmodan att
den hoga utvecklingen av svensk 1700-talskemi snarast motverkat
utarbetandet av mekaniska metoder? Sedan kom under 1800-talet
J. J. Berzelius som, trots att han inte alls var frimmande for meka-
niska prov, likvil bidrog till kemiens dominans, som skulle verka
linge dn. Enligt en kommentar av C. S. Smith (engelsk 6versittare av
Réaumurs arbete (26) p. 70, Chicago 1956) uppfanns och utvecklades
blasrorskemien av svenska 1700-talskemister.

Vapentillverkning har givetvis forekommit i Sverige alltsedan he-
denhds. Yxor, knivar, spjutspetsar och svird tillverkades hantverks-
massigt genom medeltiden och 13ngt in pa nyare tiden, likasd hjilmar,
harnesk och brynjor. Man kan se dem t. ex. i Visby museum, dir man
bevarat de fallnas vapen fran Korsbetningen, massgraven efter slaget
utanfor ringmuren en varm sommardag 1361.

Man fragar sig om ej leveranserna av vapen och annan materiel
for militarens behov, siarskilt under var stormaktstid, kan ha foranlett
infoérande av officiell, normbelagd provning. Sa tycks ha varit fallet,
dock blott i mycket begrinsad omfattning. Man far inte glomma att
en viktig forutsittning for normerade prov dr existens, dtminstone
1 viss man, av serietillverkning utford i tempon. Sidan forekom en-
dast undantagsvis under hantverkets dagar. Slutproduktens godhet
och anvindbarhet fick ensamt bli avgorande for godkdnnande av
leverans.

I fraga om eldvapentillverkning, vare sig det giller handeldvapen
eller grovre pjaser, befann man sig genom hela 1500-talet enbart pa
hantverksstadiet (40). Det finare bossmidet var med ett undantag,
Arboga faktori, knutet till de kungliga eller enskilda slotten och de
ddr verksamma s. k. rorsmederna. Mot 1500-talets slut upptrader de
forsta “’borgerliga” bossmakarna i Stockholm, som da bildade ett
skrd. Vid sekelskiftet och under 1600-talets forsta decennium organi-
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seras faktoriverksamheten. Ar 1657 utfirdas en faktoriordning for
Arboga och sedan foljde andra slag i slag som en f6ljd av Gustaf II
Adolfs krigsrustningar. Ar 1620 anlades Soderhamns gevirsfaktori
och kvarldg dar till 1813, da det flyttades till Eskilstuna under namn
av Carl Gustafs stads gevirsfaktori, som dnnu bestdr. Man Overtog
darvid bade namn och verkstider fran Carl Gustafs manufakturverk,
privilegierat 1 Eskilstuna dr 1654 for Reinhold Rademacher. Nigon
sarskild materialprovning for bossmakeriet torde ej ha forekommit
under den beskrivna perioden. Slutproduktens godhet var avgorande
for godkinnandet, som gjordes beroende av ”’beskjutning” och inspek-
tion, sedermera stadfist i Kongl. Maj:ts och Rikets Krigs-Collegii
Instruktion for nya Handgevirs med tillhorigheters besigtigande,
given Stockholm 29 juli 1830. For dessa uppgifter har jag att tacka
bergsingenjor E. Hermelin, Eskilstuna.

Uppkomsten av fabriksmissig tillverkning vid s. k. faktorier ak-
tualiserade emellertid fragan om standardisering av provningsmeto-
der. Ett beromt exempel ar tillverkningen av virjor vid Vira bruk 1
Roslagen. Den dldsta forordningen ar daterad 15 juli 1682 och giller
”Proberingen av the 8 000 wirjor som Kongl. Radet och Presidenten
Willborne Hr Lars Flemming dgare av Wira sig patagit till Kongl.
Maij:ts tjanst innevarande ahr att lewerera”.

Virjklingornas tillverkning finns utforligt beskriven 1 Rinmans
ovan citerade arbete (39), till denna del dtergivet av Heribert Seitz i
Meddelande nr 18 frin Kungl. Armémuseum 1957 (41). De provades
dels medels slag med flatan mot en 4 tums furuplanka dels med att
bojas ”Utj een godh Bugt pd hwar sida” och fick dirvid varken brista
eller ”’sta efter”, d. v. s. icke lamna kvarstiende deformation. Provade
klingor marktes med ett P.

Ursprungligen krivdes s. k. dubbel bukt, d.v.s. klingan skulle
bojas till S-form. Dirvid blev emellertid kassationen sa stor att man
ar 1704 tvangs att avstd frin denna del av provet. Tydligen hade
Karl XII:s polska krig tvingat till forcerad produktion av virjor.

Senare, fran och med 1775, di det svenska kavalleriet hade over-
gatt fran stickvirja till huggsabel, skulle dessa levereras fran Eskils-
tuna. Rinman beskriver i ovan citerade arbete kontrollproven for
svenska arméklingor salunda:

”Wid Swenska Krono-Leweranser, maste Commis-Klingor utsta
det provet, att kunna nedbdjas till en tredjedel av klingans lingd och
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Fig. 15. Svenskt béjprov fér klingor, efter H.
Seitz (41).

Swedish bending test for sword blades, reproduced
from H. Seitz (41). Blades must stand bending

deflection to one third of their length withont
permanent set.

da springa ritt tillbaka, utan att lama, krokna eller brista. Stilets
styrka forsokes dter med starka hugg twirt fwer en Bjorkstick,
hwilket Klingan dfwen utan skada mdste uthirda innan hon appro-
beras.”

Denna formulering dr av sdrskilt intresse dd den till skillnad fran
forut nu for forsta gangen infér ett kvantitativt krav vid provningen.

Docent H. Seitz har upplyst mig om att den nytillkomna fordran
var betingad av Gustaf III:s upprustning i foljd av besvikelser som
det svenska kavalleriet utsatts for under sjudrskriget mot Fredrik den
Store. Den karolinska kavalleritaktiken anvandes nu ej lingre och
klingorna fran Vira hade deklinerat i kvalitet. Tyvarr ar det ej fullt
klart hur bestimmelsen ”nedbdjes till en tredjedel av klingans lingd”
tillimpats. Seitz aterger i sin ovan citerade skrift ”’svenskt bdjprov
’bugt’ enligt J. Mollerheim”, se Fig. 15, dtergiven efter Seitz. Vidare
forefaller det som om den vinstra provaren V i figuren genom att
sdtta kroppen emot fistet ligger in mera normalkraft Q i klingan
medan den hogra H bojer den enbart med hjilp av tvarkraft P vid
spetsen och moment P/ med tvarkraft P fran handgreppet. Docent
Seitz anser det mest troligt att man matte baghdjden a till kordan
mellan spetsen och fistet med en pinne.

Man kan under forutsittning att klingan utgores av en rak prismatisk balk
med lingden /, och tvirsektionen rektangulir med bredden & och hdjden b gora
foljande enkla kalkyl i anslutning till Fig. 16, ddr ett koordinatsystem x, y
inlagts med origo vid fistet och x-axeln riktad mot klingspetsen och a antar
virdena ay respektive apy 1 de bada fallen.

I fallet V giller att klingan utknickes enligt Eulers fall II i en sinusbdge
y = aysinzx/l si att maximimomentet blir My = Qay, dir Q = #*EIl/[*> och
I = bh*/12. Maximispanningen blir da
= Myh . & gk

B A%
a2 P v

oy




y
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Fig. 16. Deformation vid klingprovning.

Bending deflection at sword blade test-
ing.

I fallet H giller i stillet att momentet i en godtycklig punkt x blir M(x) =

P(l — x) = — EIy” med villkoren y(0) = 0, y(/) = 0. Integration ger — Ely" =
P(lx — x2/2 + C) dir C = konstant. Vidare — Ely = P(Ix* /2 — x3 /6 + Cx)
dir C = — [2/3. Hir blir y .= ayoch intriffar for x = [(1 — 1/V/3), alltsd

ay = PP/9 V3EI, sd att maximispanningen i detta fall blir

Plh 93 avh
= - : E H
Ty 2 12 (H)

Vid i 6vrigt lika forhdllanden dvs. ay = apy erhalles for kvoten oy : oy

2
v _ . 2 0,63
°H 2 9V3

dvs. fall V innebir ett littare prov dn fall H.

Vi har hir a/l = 1/3. Antages t. ex. h/2] = 1/500 och E = 200000 N/mm? =
20000 kp/mm? far man en fordran

1 1

oy= a®— . ——— + 200000 =1320 N/mm?® = 132 kp/mm?
3 500

medan formel (H) skulle ge
o = 2100 N/mm? = 210 kp/mm?

Hursombhelst innebdr den under Gustaf III nytillkomna fordran i realiteten
en strickgrinsfordran (egentligen stukgrins-) for materialet, intressant darfor
att det torde vara forsta gdngen dverhuvudtaget som en dylik forekommer. Det
kan tilliggas att detta icke dr enda gingen som provningsverksamheten fatt
impulser fran militiart hdll. Vi 8terkommer hirtill i ett foljande avsnitt.
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