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MS (Mild Steel)

Yield Stress (N/mm2 / MPa)

200 - 300

Højstyrkestål ?

HS (High Strength)

Yield Stress (N/mm2 / MPa)

300 - 500

EHS (Extra High Strength Steel)

Yield Stress (N/mm2 / MPa)

600 - 960

UHS (Ultra High Strength Steel)

Yield Stress (N/mm2 / MPa)

1000 – 1300 ++



DMS – Dansk Metallurgisk Selskab 1977

www.d-m-s.dk
Billedresultat for Containerskibe
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MS (Mild Steel)

Yield Strength (N/mm2 / MPa)

200 - 300

Højstyrkestål:  Specifikt til  

Automobilindustrien

AHSS (Advanced High Strength 

Steel)

Yield Stress (N/mm2 / MPa)

>       550 - ?????

UHS (Ultra High Strength Steel)               

Tensile Strength (N/mm2 /MPa)

>   780 

AHSS familien indkludere Dual Phase (DP), Complex-Phase (CP), 

Ferritic-Bainitic (FB), Martensitic (MS), Transformation-Induced 

Plasticity (TRIP), Hot-Formed (HF), og Twinning-Induced Plasticity 

(TWIP) + ?????

GigaPascal Steel               
Tensile Strength (N/mm2 / MPa)

>      1000 - ??

HS (High Strength)

Yield Strength (N/mm2 / MP)

300- 500

SAAB 99: 1971 1989-nu







WWII:  Liberty skibene

     

  Helsvejst konstruktion

  Pre-WWII:  RMS Titanic
 

     Højstyrkestål  anno 1912

      St.37/St42  ≈  Gr.A 

                                

         Nittet konstruktion



WWII:  Liberty skibene ( 1941 - 45)

     

  Første Helsvejste skibe

Charpy- slagprøvning ( Ca. 1900 / Temp : +20 ○C )

     

 Jernbaneskinner  

ConstanceTipper specialized in the investigation of metal strength 

and its effect on engineering problems. Her research with G.I 

Taylor on distortion of aluminium crystals under tension received 

the 1923 Royal Society Bakerian Medal, although Tipper was 

prevented from attending the celebratory dinner due to being a 

woman.[9] This research later inspired Taylor's explanation of plastic 

deformation by dislocatons.]

During Wold War II she investigated the causes of  brittle 

fracture in Liberty Ships.] These ships were built in the US between 

1941 and 1945 and were the first all-welded prefabricated cargo 

ships. Tipper established that the fractures were not caused by 

welding but were due to the properties of the steel itself. She 

demonstrated that there is a critical temperature below which the 

fracture mode in steel changes from ductile to brittle.  Because 

ships in the North Atlantic were subjected to low temperatures, they 

were susceptible to brittle failure. While these fatigue cracks would 

not propagate beyond the edges of riveted steel plates, they were 

able to spread across the welded joints in the Liberty ships.[6] She 

developed what is now known as the "Tipper Test" to help ensure 

that the metal used in ship construction was sufficiently sound.[9]

She was the first person to use a scanning electron microscope 

(SEM) to examine metallic fracture faces. She used a scanning 

electron microscope built by Charles Oatley and his team the 

second SEM ever built.]

Constance Tipper

Født: 16. februar 1894

Død: 14. december 1995 

https://en.wikipedia.org/wiki/Constance_Tipper#cite_note-:4-9
https://en.wikipedia.org/wiki/Constance_Tipper#cite_note-:2-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Constance_Tipper#cite_note-:0-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Constance_Tipper#cite_note-indObit-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Constance_Tipper#cite_note-:4-9
https://en.wikipedia.org/wiki/Constance_Tipper#cite_note-11


Længde : 269 m

Bredde  : 28,0 

Passagerer  :2.453

Navn : RMS Titanic

Besætning: 885

RMS Titanic var rederiet White Star Lines 

stolthed og det andet skib i Olympic-klassen. 

Det var tidens største dampdrevne skib. Titanic 

forliste natten mellem 14. og 15. april 1912.

   Pre-WWII:  RMS Titanic 

        Højstyrkestål  anno 1912 : Nittet konstruktion

  RMS Titanic : Blood & Steel (2012)

Genfundet på ca. 3700 m dybde i 1985.
Harland & Wolffs / Lord Pierre

https://da.wikipedia.org/wiki/Harland_%26_Wolff
https://da.wikipedia.org/w/index.php?title=Lord_Pierre&action=edit&redlink=1




Titanic forliste natten mellem 14. og 15. april 

1912. Genfundet på ca. 3700 m dybde i 1985.

Nedenstående resultater fra 1991

ASTM number = 4-5ASTM number = 6-7

Ductile-brittle transition temperature, the author obtains a 

transition temperature of -15oC for the modern A36 steel,  

while the 

Titanic specimens yielded transition temperatures of +40oC 

for specimens in the longitudinal direction and +70oC for the 

transverse direction. 

The transition temperatures for the Titanic steel are much 

above the water temperature of -2oC at the time of the ship-

iceberg collision



S690

S 690/700 -stål

S355

σ (MPa)

S690 - bjælken er :

Trækstyrken (MPa)

Flydespænding (MPa)

0,2% - spændingen (MPa)

ε- tøjning (%)

Hvorfor Højstyrkestål  ? 

S 355 -stål



Flydespænding / 0,2% - spændingen (MPa)

Relative svejsegodsvolumen (%) ved konstant fugegeometri

S960

S690

S460

S355
S355

S420

S460

S500

S690

S890
S960

σ (MPa)

Trækstyrken (MPa)

Flydespænding (MPa)

0,2% - spændingen (MPa)

ε- tøjning (%)

Hvorfor Højstyrkestål  ? 



S235JR+AR

S960Q (S1100Q/S1300Q)

S690Q

S460M/ML

S355N/NL

Recirkulering

Bæredygtighed

Livscyklus 



Stål – Produktion : 1900 - 2015



Stål – Produktion : 1970 - 2020

Stål – Produktion for 2020 : 

Ca. 1864 Mill. Tons eller 1,864 Giga Tons



Der er dem der siger, at kedelplade ikke 

er hvad det var i gamle dage. 

Det er faktisk rigtigt --- kedelplade og 

for den sags skyld alle vore almindelige 

konstruktionsmaterialer er i dag meget 

bedre end de var i de gode gamle dage!

De sidste 20 år har oplevet en udvikling 

på de ”almindelige” ståls område som 

er helt fantastisk, selvom meget af hvad 

der er sket er gået upåagtet hen for den 

almindelige forbruger af St 37 og St 42. 

Kedelplade H 1  ( 1.0345) og H 2 (1.0425) j.f. DIN 17155

P235GH ( 1.0345) og  P 265GH(1.0425) j.f. DS EN 10028-2



Stål- udvikling : 

Jagten på brugbare egenskaber





”Sort Stål” ➔ ”Grønt Stål” dvs. 

CO2 Neutral stålproduktion ?

HYBRIT :
(Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology)



Højovn vs. HYBRIT





2030                                   2045



ThyssenKrupp : tkH2Steel l



Design- Begrænsende materialeegenskaber 

Klasse Egenskaber

Mekaniske Stivhed:   Elasticitets modulet

Styrke : Flydespænding/trækstyrke

Sejhed  :  Slagsejhed / brudforlængelse

Brudsejhed

Udmattelse

Korrosion Korrosion

Materialevalg / - Egenskaber

For tung

Som det skal 

være

Ikke stiv nok

Ikke stærk nok

Ikke sejt nok

Mekaniske egenskaber

Design

Vindmølle

Materialer Proces

Vigtige samspil

Materialer
Egenskaber

Tilgængelighed

Omkostninger

Proces
Valg af udstyr

Influens på egenskaber

Omkostninger

Design
Driftsbetingelser

Funktion

Omkostninger



Egenskaber

Vigtige samspil

Materialer
Egenskaber

Tilgængelighed

Omkostninger

Proces
Valg af udstyr

Influens på egenskaber

Omkostninger

Design
Driftsbetingelser

Funktion

Omkostninger





https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4a/Kielland_ulykken.jpg/220px-Kielland_ulykken.jpg

Hvorfra  har vi lært noget?

Alexander L Kielland and Edda 2-7C NOMF-02663-1-650.jpg

Liberty-Skibene (1939 – 1945)

Alexander L. Kielland (1980)

Opdaterede Materiale- og Design specifikationer

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Kielland_ulykken.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Alexander_L_Kielland_and_Edda_2-7C_NOMF-02663-1-650.jpg


Billedresultat for tankskibe

Billedresultat for Containerskibe

Billedresultat for vindmøller vestas

Højstyrkestål vs. Design
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Digitalisering !!!!!
En central fråga inom ämnet ekonomisk historia är teknikens betydelse för ekonomisk utveckling. 

För att en ny teknik ska kunna möjliggöra effektivare produktion räcker det inte med teoretisk 

kunskap. Det måste också finnas praktiska möjligheter att utveckla tekniken. Det är också väl känt 

att det tar tid för ny teknik att slå igenom och att det till en början är svårt att se på vilka områden 

den kan få störst betydelse.

Inom stålindustrin, exemplifierad med SSAB, kom datoriseringen inledningsvis att få störst 

betydelse för planering av produktionen. 

Logistik i meningen planering av produktionsflödet har alltid varit 

nödvändigt i processindustrier men datortekniken gav möjligheter att styra 

produktionsflödet på ett mer effektivt sätt. 

- Processerna i stålindustrin hade styrts manuellt och med analog 

teknik. 

- Processtyrning med hjälp av datorer gav möjligheter att övervaka

processen och bestämma sammansättningen av stålet på ett

betydligt mer exakt sätt än tidigare. 

- Det gav möjlighet att framställa långt fler stålsorter, vilket i sin tur 

betydde möjligheter att skräddarsy stål för specifika kunder.

- Detta möjliggjorde en omställning från massproduktion till flexibel

specialisering vars logistiska utmaningar inte hade varit möjliga att

lösa utan datorteknikens hjälp.



Topologioptimering : 

Design + Stålvalg : ???

Kilde : Svejsning 5 /2021



Styrkeøgning
Dislokation

Dislokationbarierer/-bremser ➔ udvidelse af det elastiske område ➔ Styrkeøgning:

-

- Opløsnings Hærdning :Fremmedatomer (fx  Mn)             σ0,2 = σ0 + KOH √ C            C = legeringselement 

- Hærdning ved kornforfining (fx normalisering) σ0,2 = σ0 + KKF    * 1 /√ d     d = kornstørrelse

- Dislokationsforøgelse (deformationshærdning) σ0,2 = σ0 + KDH * √ N         N = Antal dislokationer eller deformationsgrad

- Fremmede faser (modnings-/ udskillelseshærdning) σ0,2 = σ0 + KUH * 1 /√ a       a = afstand mellem fremmede faser                                                                                              

Plastisk deformation

Elastisk deformation

Forholdet imellem flydespænding / 0,2% spændingen (σ0,2 ) og kornstørrelse er matematisk beskrevet i Hall – Petch -ligningen:

hvor σy er  flyde - / 0,2 - spændingen, σ0 er en materialekonstant for startspændingen for dislocations bevægelsen (eller gitterets modstand 

dislokationsbevægelse, ky er styrkekoefficienten (en konstant specifik forhvert materiale) og d er den gennemsnitlige kornstørrelse / diameter 

diameter. 



S235 JR+AR

S275 JR +AR

S355 J2 +AR

Styrkeøgning : Fremmedatomer

Mangan (Mn) = 0,55 %

Mangan (Mn) = 0,91-1,05 %

Mangan (Mn) = 1,39-1,47 %
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