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Onsdag den 31. Maj 2023

Mit forst "mede” med HT-stal (St 52-3 j.f. DIN 17100) i 1973

146 meter hog bockkran for
fartygsbyggen, uppférd aren 1973-1974 i Malmé. Den var fram till
2002 ett arke pa Kockums ar ochi
Malms.

Kranen &r varldens storsta bockkran. Den har en lyftkapacitet pa 1
500 ton och ett lyft pa 1 560 ton, och en hel férskeppssektion,
gjordes som provbelastning av kranen. Sparvidden ar 175 meter
och sparlangden var i Malmé 710 meter.

Skibsveerft

Burmeister & Wain

1969 — 1974:
DTH/DTU

1986— 2020.
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(S1100Q/S1300Q)
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S960Q/QL
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S690QL

Hajstyrkestal ?

S460M/ML 1

S355N/NL

S235JR+AR

UHS (Ultra High Strength Steel)

Yield Stress (N/mm?2 / MPa)

1000 - 1300 ++

EHS (Extra High Strength Steel)
Yield Stress (N/mm?2/ MPa)

600 - 960

HS (High Strength)
Yield Stress (N/mm?2 / MPa)

300 - 500

MS (Mild Steel)
Yield Stress (N/mm?2/ MPa)

200 - 300




DMS - Dansk Metallurgisk Selskab 1977

Ray > 235 Nm®
Hepstyrkestal 32-stal A32
R > 315 N
Hojstyrkesthl 36-sthl A36
R > 355 N/mn'
Heopstyrkestal 40-stil A40
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.l 'l Det Danske Stalvalsevaerk A/S

Skibsstil;
for, nu og i fremtiden

Steen D. Jensen

Zibrandt Greisen

Dansk Metallurgisk Selskab
Vintermodet 1997
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“Nogle enkelte kiassifikationsselskabér opererer ogah med begrebet “ekstra hejstyrkesthl™, dette
indbefatter sthl med flydespaendingskrav fra 420 N'mm’ op til 690 N/mm’, hvor de sterkeste
kun mi leveres i haerdet og anlobet stand Haojstyrkestdlene er sdkaldte HSLA-stdl, (high-
strength-low-alloy steel) Disses flydespending er baseret pd en udskillelseshaxrdning fra
mobium, vanadin og titan. Gradeningen af skibsstilene efter sejhed stammer, som beskrevet, fra
de alvorlige havarier, der opstod i de tidlige helsveyste konstruktioner, der var baseret pd stil,
der havde fungeret godt til nittede konstruktioner De undersogeiser, der blev sat igang, har
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Hajstyrkestal: Specifikt til
Automobilindustrien

FSV BEV Steel Types

as % of Body Structure Mass

DP 1000 - 10%

Mild Steels - 2.6%

AHSS (Advanced High Strength
Steel)
Yield Stress (N/mm? / MPa)

> 550 - 2?2777

) AHSS familien indkludere Dual Phase (DP), Complex-Phase (CP),
MS (M”d Steel) Ferritic-Bainitic (FB), Martensitic (MS), Transformation-Induced
Yield Strength (N/mm?2/ MPa) Plasticity (TRIP), Hot-Formed (HF), og Twinning-Induced Plasticity
(TWIP) + 22?2?27
200 - 300 UHS (Ultra High Strength Steel)

Tensile Strength (N/mm? /MPa)

HS (High Strength)

Yield Strength (N/mm2/ MP) > /80 GigaPascal Steel
Tensile Strength (N/mm? / MPa)
300- 500

> 1000 - ?7?




Hﬂjstyrkestél 2 (S1100Q/S1300Q)

7

$960Q/QL

$690QL

Standarder i "Hgjstyrkestal som Konstruktionsmateriale” :

Kvarto-plader / Coils :

S355NINL

J
- DS/EN 10025 -3 : (ovn)Normaliserede & Normaliserede valset svejselige . B
finkornskonstruktionsstal (N)

- DS/EN 10025 -4 : Termomekanisk valsede svejselige finkornskonstruktionsstal (M/TM/ TMCP)

- DE/EN 10025 -6 : Flade produkter af hgjstyrkestal i sejhaerdet tilstand

- DS/EN 10149 - 2 : (Termomekanisk) Varmvalsede flade produkter af hejstyrkestal til
koldformning

FSV BEV Steel Types
5 % of Body Seucture ks




\ [ . .
Ds Dansk standard DS/EN 10025-3:2019 Tabel 1 — Chargeanalysens kemiske sammens@tning
2019-09-05 Betegnelse [ Si Mn P ) Nb V| Al | Ti Cr Ni Mo Cu N
% % % % % % % % % % % % % %
maks. | maks. maks. | maks. | maks. | maks. | min. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks.
a ab 3
Stilnavn Stal
S275N 10490 | 018 o030 [o025
040 | 05011150 005 | 005 | 002 | 005 | 030 | 030 | 010 | 055 | 0015
S275NL 10491 | 016 0025 |0,020
SN 10545 0 0,50 | 090l 1,65 0030|0025 005 | 012 | 002 | 005 | 030 | 050 | 010 | 055 | 0,015
S355NL 10546 | 0,18 0,025 |0,020
. S420N 18902 oo (0030|0025 Tabel 3 — Maksimalt CEV baseret pi chargeanalysen
Varmvalsede produkter af konstruktionsstal - SN e | 2| 060 | M0 e g | O | 00| 0 | 005 | 00
. . . Betegnelse Maks. CEV i % for nominel
Del 3: Tekniske leveringsbetingelser for S460N e [l e Loosim 12020 J002s [ oo om | oss | om produkttykkelse i mm
l. r d /Valse de normalisere de S460NL d 1.89034 ’ ' ! "7 0025 |0,020 ’ ) ’ ’ " Stalnavn Stadlnummer <63 >63 > 100
[(]VE]]II(-)I‘mi.] iserede N Y 2 Forlange produkter kan P- og S-indholdet vaere 0,005 % hajere. 5100 5250
Svelsellge flnkorHSkOHStrUktIOHSStal b For nogle anvendelser, fx for jernbaner, kan et maksimalt S-indhold p 0,010 % aftales ved indgaelse af kabsaftalen, se option 32, pkt. 1] ;z;iﬁsa :(0):;‘1]: 0,40 0,40 0,42
) c  Hvis indholdet af andre nitrogenbindende el ertil gelder mi fhaldet af totalt al ikke. $355N 2 105452
Hot rolled products of structural steels - Part 3: Technical & VeNbeTi<022%and Mo Cre0,30%. SISSNLa 105464 0.43 045 0.45
delivery conditions for normalized/normalized 5420N 1.8902 048 0.50 052
rolled weldable fine grain structural steels S420NL 1.6912
S460N 1.8901 .53 o5t 055
S460NL 1.8903 i i i
a  Maks. CEV pges for option 5 (pkt. 13), se 7.2.4.
Tabel 4 — Mekaniske egenskaber - Trakpravningsegenskaber ved rumtemperatur
Betegnelse Mindste flydespanding Rey 2 Treekstyrke Ry @ Mindste brudforlengelse i % 2 DS/EN 10025-3:2019 I
EN 10025-3:2019(DA)
MPa MPa %
Nominel tykkel Nominel tykkel. Lo=5,65 S
ominel tykkelse ominel tykkelse 0 VS abel 5 — Mekaniske e V2 pd langsgiende pe
mm mm Nominel tykkelse Betegnelse Minimmumvardicr for slagsejbed KV2 1] ved
provoingstemperaturer, i °C
mm
Stilnavn Stilnummer | +20 o a0 | 20 | -0 | 40 | -se
Stilnavn | Stilnum- | <16 | >16 | >40 |>63 | >80 |>100|>150|>200| <100 | >100 | >200 |<16|>16| >40 | >63 | >80 |>200 52758 L0490
[s3ssN 10545
mer <40 [ <63 | <80|<100|<150|<200 <250 <200 | <250 <40| <63 | <80 |<200|<250 o e sl v | e | e
§275N 1.0490 . . . [S460N 18901
o] 5 | 265|255 | 45 | 235 | 25 | 215 | 05 oul | el B o | w8 B8 S T
- SASEHL L0546 62 55 51 a7 w 1 27
S355N 10545 a0l | 45011 | 450t —— s
355 | 345|335 | 325 | 315 | 295 | 285 | 275 20 00 0 |\ |22 |11 S460NL L8903
S355NL 1.0546 6 o b [Ved mindre pravesstykicer skal minimumvaerdierne reduceres med en vaerdi, der er direkte propoctional med
420N L8002 a0t | sooa | so0tt reduktionen af preveemnets tvaernitsareal,
: 1 1 1 [+ Undtagelser som falge af begransninger | produktstgrrelsen, 3213
SI0NL 18902 420 | 400 | 390 | 370 | 360 | 340 | 330 | 320 680 650 650 19 (19|19 |18 18| 18 e D v comree 271 -8 o £t 00
S460N 1.8901 i i i
460 | 440 | 430 | 410 | 400 | 380 | 370 | 370 | 40 | SIVGL 0Ly g gy g gy | g
S460NL 1.8903 720 70 690 Tabel 6 — Mekaniske sgenshaber - Slagsejhed KV pé langsglende pr
. - " N (se option 30)
4 For plader, bind og bredfladstal med bredder = 600 mm er retningen pa tveers (t) af valseretningen. For alle andre produkter er vardierne for retningen parallelt () med
valseretningen. Betegnelse Minimumvarrdier for slagsejhed £V2 ] ved
5 provoingstemperaturer, i °C
Stilnavn Stilnummer | +20 i -0 | 20 | om0 | a0 | -se
S275N 10490
[s3ssn L0545
54200 La902 H 7 u w
[s460N LA901
S275NL 10491
SN LA 40 34 k] o) 23 20 16
S4208L 10912 ; ; - :
[s460NL 18903

Ved mindre proveestykker skal minimumvaerdierne reduceres med en vaerdi, der or dirckte propoctinal med

reduktionen af preveemnets tvaersnitsareal.

*  Undtagelser som falge af hegransninger | produktsorrelsen, se L2313




WWII: Liberty skibene

Helsvejst konstruktion

i 5 i Omslags-Temperaturen
Sejhedspravning/Slagpravning

« Ductile-to-Brittie Transition Temperature (DBTT)..

Mindre Duktilt /-
j—b Mere Duktilt

Temperatur

(Charpy)

n 4
™ w‘
\0

Slagsejheds energi (J)

Ductile-to-brittle
transition temperature

Name
Builders
Cost
Planned
Completed
Active
Preserved

Class and
type

Displacement 14,245 long tons (14,474 112!

Length
Beam
Draft

Propulsion

Speed

Range
Capacity

Complement 38-62 USMM

Armament

Class overview
Liberty ship
18 shipyards in the United States
USS2 million (337 million in 2021)1"]
2,751
2,710
2 (Traveling museum ships)
4
General characteristics
Cargo ship

44176 in (134.57 m)

56 ft 10.75 in (17.3 m)

27 f9.25in (8.5 m)

Two oil-fired boilers
triple-expansion steam engine
single screw, 2,500 hp (1,900 kW)

11-11.5 knots (20.4-21.3 km/h; 12.7-
13.2 mph)

20,000 nmi (37,000 km; 23,000 mi)

10,856 t (10,685 long tons) deadweight
(DWTE

21-40 USNAGE

Stern-mounted 4-in (102 mm) deck gun
for use against surfaced submarines,
variety of anti-aircraft guns

Profile plan of a Liberty ship 51

Pre-WW!Il: RMS Titanic

Hgjstyrkestal anno 1912
St.37/St42 = Gr.A

Nittet konstruktion




Charpy- slagprgvning ( Ca. 1900/ Temp : +20 °C)

Jernbaneskinner

Sejhedsprevning/Slagpravning

(Charpy)

A

Omslags-Temperaturen

The Charpy impact test, also known as the Charpy V-notch test, is
a standardized high strain-rate test which determines the amount of
energy absorbed by a material during fracture. ... The test was
developed around 1900 by S.B. Russell (1898, American) and

U e Georges Charpy (1901, French).

tion Termparature (0BTT).

nergi (J)

Slagseiheds e

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. " This research later inspired Taylor's explanation of plastic
deformation by dislocatons.

During Wold War Il 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. ' She
developed what is now known as the "Tipper Test" to help ensure
that the metal used in ship construction was sufficiently sound.
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.

WWII: Liberty skibene ( 1941 - 45)

Forste Helsvejste skibe

Constance Tipper

Fodt: 16. februar 1894
Dgd: 14. december 1995
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Pre-WWII:

Hajstyrkestal anno 1912 : Nittet konstruktion

RMS Titanic

RMS Titanic var rederiet White Star Lines
stolthed og det andet skib i Olympic-klassen.

Det var tidens stgrste dampdrevne skib. Titanic
forliste natten mellem 14. og 15. april 1912.

Leengde : 269 m
Bredde : 28,0
Passagerer :2.453
Navn : RMS Titanic

Besaetning: 885
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Genfundet pa ca. 3700 m dybde i 1985.



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 pa ca. 3700 m dybde i 1985.

Nedenstaende resultater fra 1991

350
@ RMS Titanic (longitudinal)
300 - O RMS Titanic (transverse)
A Modern hull plate (longitudinal)
250 A Modern hull plate (transverse)
B A36 steel (transverse)
200 -

A

Absorbed impact energy (J)

200

Test temperature (°C)

Chemical Composition of the Hull Steel from the RMS Titanic

Element 1991 [2] 1996 [5] 1996 [6] AIST 1018 [8]
(CANMET) (U.Mo. Rolla) (Beth. Steel) (ASM)
Carbon 0.20% 0.21 % 0.21% 0.18-0.23%
Sulfur 0.065% 0.069% 0.061% 0.05% max
Manganese 0.52% 0.47 % - 0.60-1.0%
Phosphorous 0.01% 0.045% - 0.04% max
Silicon 0.025% 0.017% -
Copper 0.026% 0.024% -
Nitrogen 0.004% 0.0035% 0.0026%
Oxygen - 0.013% -
Rare Earths -
Muw/S Ratio 8.0:1 6.8:1 - 12:1-20:1
Mn/C Ratio 2.5:1 2:1 - 3:1-7:1

All measurements i volume percent, with unknown uncertamties.

Table 1

Tensile Tests Results

Plate recovered m: 1996 7] 1991 [2]

Yield Stress 38ks1 (262 MPa) 41 ks1 (280 MPa)
Ultimate Tensile Stress 62.5 ks1 (430 MPa) 62.6 ks1 (432 MPa)
% Elongation (50 mm gage length) 29% 30.9%

Ductile-brittle transition temperature, the author obtains a
transition temperature of -15°C for the modern A36 steel,
while the

Titanic specimens yielded transition temperatures of +40°C
for specimens in the longitudinal direction and +70°C for the
transverse direction.

The transition temperatures for the Titanic steel are much
above the water temperature of -2°C at the time of the ship-
iceberg collision

AISI 1018 25mm (1") Plate Titanic Hull Plate




Hvorfor Hgjstyrkestal ?

S 690/700 -stal || S 355 -stél

S690 - bjeelken er :
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S355

So00 .
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Hvorfor Hgjstyrkestal ?

Relative svejsegodsvolumen (%) ved konstant fugegeometri
- ; -

(51100Q/$1300Q)

7
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Recirkulering
Beeredygtighed

Livscyklus

S460M/ML

S355N/NL

S235JR+AR

S690Q

Y .

S960Q (S1100Q/S1300Q)
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Stal — Produktion : 1900 - 2015

Legend:

World War |
(1914-1318)

[=]

Reconstruction
1919-1929)

The Depression
(1929-1934)

Data Source: worldsteel

Le] [

World War Il
{1939-1345)

L=]

Reconstruction &
Economic Miracle
(1950-1970)

___ Energy Crisis &
g | Local Battles
— [1970-1333)

Steelboom China
{1996-2008)

Financial and
IEI Economic Crisis
(2008/2003)

1900
1905
1920
1925
1930
1935
1940
1945
1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995

1910
1915
2000
2005
2010
2015

Year Refugees, Local Battles
& Steel Price Crisis
(2015/2016/7)




Stal — Produktion : 1970 - 2020

Varldsproduktion av rastal

Mton

2000

1800 o~
1600 iy
1400

1200 -

1000
4—/

800 ——
600 ﬁ/v—ﬁ~ -

400
200

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jernkontoret

Stal — Produktion for 2020 :
Ca. 1864 Mill. Tons eller 1,864 Giga Tons



VALG AF

MATERIALER

DANSK METALLURGISK SELSKABS VINTERMGDE DEN 13-14 JANUAR l‘.lb‘ii-.

N, 1i.

MATERTALEVALG 0G KONSTRUKI 10XSSTAL

Civilingenior, ladoraloriechel L, Caprani Vinkel
Det Danske Stdlvalzeverk

Frederiksvark £t .,

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 ar har oplevet en udvikling
pa de ”almindelige” stals omrade som
er helt fantastisk, selvom meget af hvad
der er sket er gdet upaagtet 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

\ 4

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

Makrostruktur

[ : \ L b i e




| S960+M

[OL:Quenched forlowtemperatures > R

Stal- udvikling :

Jagten pa brugbare egenskaber = >

| 28MNCr4-3 /26MnCr6-3

@
5 Slab
k1 . DQ : Direct gquenching
5 fshating ACC - Accelerated cooling [18MNCr4-3717MnCr6-3
E on region/ Tempering
& Non-recrystallization region
= : Austenite
Changing with water ere
volume and strip thickness @ Da-T
Adjustment of the
mechanical properties
by microstructure control @
=)
&%M FB "
(incl. precipitation hardening)
Time
9 Effects of Microalloying in Multi Phase Steels for Car Body Manufacture 149
Process development
TWIP Steels Cow strength| High strength Ultra high strength

steels steels (>700 MPa)

| CP steels
| PM steels
| SULC steels

ow carbon steels

[ —

Material design -—?—,
[TWIP Steels >

>

>

>

9 High Mn
[TRIP steels s 50— Q |
IF steels (R > 350 MPa) 20 Conventional HSS |
[BH steels (R, > 180...300 MPa) A fliss
[BF stecis W \
[P-alloyed steels (R, > 220..300 MPa) 2
[microalloyed steels (R, > 260...420 MPa) 10 ®- o
{ 1 1 pic steels (R, > 250 MPa) |
postrolled steels | 0
" , : . . , ' . 0 300 600 900 1200
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 Tensile Strength (MPa)
Fig. 9.3 Chronological development of high strength steels. Fig 92 Typical mechanical propertics of mild and high strength stecls.

The history of high strength steels for car body applications 1s given in Fig. 9.3
which indicates the approximate first appearance of a new steel grade industrially
processed on the European market. The development of HSS started prior to 1980.
Dual phase steels development was the first among AIHSS but the usage was lim-
ited up to the 1995 when the ULSAB consortium investigated the chances of their
application in modern car body design. HMS are still under development.
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"Sort Stal”
CO, Neutral stalproduktion ?

dvs.

SWEDISH REFERENCE

FOSSIL EMISSIONS

40kg 220kg

Pellet plant Coke plant

3860
kwh

(1] & o é
"':'; - l‘lw o i

€0, 1,600kg

(5]

OUuTPUT
1tonne crude steel

o . RO NI

Blast furnace Oxygen converter Continuous casting
1,290
kWh
Lime making 0, plant
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HYBRIT :
(Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology)




Hgjovn vs. HYBRIT
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Steel demand — today and forecast 2050
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Traditional versus HYBRIT technology
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CO, reduction commitments

2030 2035 2040 2045
Route combining carbon storage (CCS),
carbon utilization (CCU), hydrogen usage in
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ThyssenKrupp : tkH,Steel

News  tkH2Steel®: hydrogen path Carbon2Chem Political framework




Vigtige samspil Materialevalg / - Egenskaber
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Design- Begraensende materialeegenskaber
Klasse Egenskaber
Mekaniske | Stivhed: Elasticitets modulet

Ikke stiv nok

Not stiff enough
(E too Jow)
Styrke : Flydespaending/traekstyrke

Sejhed : Slagsejhed / brudforlaengelse
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Egenskaber
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Egenskab

Pris

' Densitet (massefylde)

Elasticitetmodul (stivhed)
Styrke (fx elasticetsgraense)

' Sejhed

Brudsejhed

Dampningskapacitet
Udmattelsesstyrke

Termisk

' Termisk ledningsevne
Specifik varmefylde

Smeitepunkt

' Glastemperatur
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Krybemodstand

"Stid

Slid-konstant

| Korrosion/
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(Charpy)

H VO rfra h ar VI I& rt n O g et? Sejhedspravning/Slagpravning

Liberty-Skibene (1939 — 1945)

Alexander L. Kielland (1980)

Hydrophone Dewateth

Opdaterede Materiale- og Design specifikationer
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Hgjstyrkestal vs. Design
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Digitalisering !!!!!

Datorisering och stalindustri
1960-2020

Falat 5540

Boght Karlsson

Morkoressees Berpatentoesha saan

&

- Processerna i stalindustrin hade styrts manuellt och med analog

teknik.

- Processtyrning med hjalp av datorer gav mdjligheter att 6vervaka
processen och bestdmma sammansattningen av stalet pa ett

En central fraga inom émnet ekonomisk historia ér teknikens betydelse fér ekonomisk utveckling.
Fér att en ny teknik ska kunna méjliggéra effektivare produktion récker det inte med teoretisk
kunskap. Det mdste ocksd finnas praktiska méjligheter att utveckla tekniken. Det dr ocksd vl ként
att det tar tid fér ny teknik att sld igenom och att det till en bérjan ér svdrt att se pa vilka omrdden
den kan fg stérst betydelse.

Inom stélindustrin, exemplifierad med SSAB, kom datoriseringen inledningsvis att fa stérst
betydelse fér planering av produktionen.

Logistik i meningen planering av produktionsflédet har alltid varit
nédvdndigt i processindustrier men datortekniken gav méjligheter att styra
produktionsflédet pa ett mer effektivt satt.

betydligt mer exakt satt an tidigare.

- Det gav mojlighet att framstalla langt fler stalsorter, vilket i sin tur
betydde mojligheter att skraddarsy stal for specifika kunder.

|
( . |
i Peritektisk reaktion

- Detta mojliggjorde en omstallning fran massproduktion till flexibel
specialisering vars logistiska utmaningar inte hade varit méjliga att

|6sa utan datorteknikens hjalp.
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Topologi optimering

Intelligent materialefordeling bliver brugt i mange industrier til at maksimere produkters ydeevne og minimere produkternes pris.

Den tyrkiske Osman Gazi haengebro

ses i baggrunden og resulfatet of
topologioptimeringen everst til hojre. Det
organiske udseende og yderst komplekse

resultat af optimeringen er efferfolgende

fortolket, hvilket har fort il et nyt og mere
simpelf design. (Markeret med rodf).
Sammenlignet med det konventionelle

design, (markeret med blét), resulterer det

nye design i vaegtbesparelser p& over 28
procent for topdrageren. De hvide pile

indikerer designprocessens forleb.




Styrkeggning
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Dislokationbarierer/-bremser = udvidelse af det elastiske omrade = Styrkeggning:

Oplgsnings Heerdning :Fremmedatomer (fx Mn)

Haerdning ved kornforfining (fx normalisering)

Dislokationsforggelse (deformationshaerdning)

Fremmede faser (modnings-/ udskillelsesheerdning)

0,,=0,+Koy VC
0,,=0+ K *1Nd
g2 = 0o+ Koy * VN

0., =0,+Ky*1Wa

C =legeringselement

d = kornstgrrelse

N = Antal dislokationer eller deformationsgrad

a = afstand mellem fremmede faser

Forholdet imellem flydespeaending / 0,2% speendingen (o, , ) og kornstarrelse er matematisk beskrevet i Hall — Petch -ligningen:

hvor o, er flyde -/0,2 - speendingen, o, er en materialekonstant for startspaendingen for dislocations beveegelsen (eller gitterets modstand
dislokationsbeveegelse, k, er styrkekoefficienten (en konstant specifik forhvert materiale) og d er den gennemsnitlige kornstgrrelse / diameter
diameter.




Schmelzenanalyse / Ladle analysis ex.om Styrkeggning : Fremmedatomer

Srvetan c S1 Mn P 3 N Al v Nb Ti

(il E | L | ® L | L ] L] k| E | L | ]

L] s LGB Ll Rt g <L i cLIE o R T ] (1T
31913 0,05 0,20 0,58 0,010 (0,022 |0D,010 |D,010 (0,001 |O,00 0,001

Sowmetan N cu cr N1 ] EV1 1}

1Y E | k] ] ] ]

- S T S AR 5235 JR+AR
31913 0,37 0,08 0,13 0,03 0,24

)0 MBS M Mangan (Mn) = 0,55 %

Stahlherstellung: Elektroverfahren
Steel making: Electric process
icm

Schmelzenanalyse / Ladle analysis g

St e C s1 Mn P 3 -] AL v b T1

Hast K. B ® L ] L] B E ® L ® B

[ wgm [ um LI e LaET L =Lm LU 1T Y
30897 0,08 0,24 0,91 0,013 |0,007 |O,000 |O.028 |O,001 (0,001 (0,001
J0a08 0,07 0,23 0,93 0,015 |@,01y |o,0L0 |Q.025 |O,001 (0,001 (0,001
30902 0,09 0,23 1,05 0,019 |Q,025 |o,000 |Q.022 |O.004 (0,000 (0,001

Lzbeoiw e Cu cr L ] EV1 1)

Pt K. L] L | L] L} L]

- L el ] E1t ] T ] E1T ] 8275 \JR +AR
30897 0,39 a,07 0,15 0,03 0,29
30898 0, 35 a,07 0,14 0,032 0,28
30902 0, 35 0,12 0,14 0,02 0;33

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

Stahlherstellung: Elektrowverfahzen
i:ma"- making: Electric process

Schmelzenanalyse / Ladle analysis coom

Stk c 51 HA P 5 " AL v Kb TL
=1 % % % % % % % & % %
(-] LE ) LIL-B8 EAr | o LE i L I Lo gt =L
32975 |o,08 0, 21 1,3% |@0,012 |o,0048 |O0,000 (0,010 |O,04 0,001 |@,001
32981 0,09 0,22 1,47 |0,015 |0,004 0,010 (0,009 |O.05 0,001 |0,001
Stk Cu cr N1 Mo EV1 1} 5355 ‘J2 +AR
=t % & % % ¥
(-] ilE i“im “iE iLE (et
329785 |9,27 o,0% |0,13 [0,03 0,37
32981 0,23 0,06 0,10 [0,02 0,38 Mangan (Mn) — 1’39_1’47 %

1 TN Wl N D W

Stahlhzrl‘_cllun?: Elektrowverfahren
Steal making: Electric process
L= ]
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