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Indledning

Formålet med dette indlæg er at give en orientering 
om hvilke erfaringer vi har høstet på dette meget 
tidlige tidspunkt af proøektet. Opbygningen af ud­
styr til produktionen af varmevekslere startede for 
ca. 5 mdr. siden, og heraf er vacuumovnen den mest 
betydende del, og tilmed den del tjeg her skal kon­
centrere mig om.
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Lodning af varmevekslere.

I: Ovnens data

II: Aluminiums-varmevekslere i det følgende kaldet
"Regen".

a. Dens principielle opbygning
b. Procesforløbet

III: Stål-varmeveksler i det følgende kaldet "Pri/Sec."
a. Dens principielle opbygning
b. Procesforløbet.

I: Ovnens data
Pabr.: ABAR VACUUM FURRACE 

Model HR 34

Specifikation:
Temp.:
Størrelse i varmezone:
Varmeelement matr.:
Vacuumpumpe:
Diffusionspumpe:
Effekt til ovnen:

Specialudstyr:

Automatisk pumpecyclus 
Programmeret temp.kontrol 
Gas køling
Automatisk "partial pressure"kontrol

2400 °F/1300 °C 
24"B x 24"H x 36"L 
Molybdæn 
Stockes 412H 
NCR HS-20 
165 KVA

SØ - 3
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1 RACK 1

En skitse af ovnen er vist i fig. 1.

Ila Regen. Varmeveksleren er af den såkaldte fin-type, 
som er vist i fig. 2. Den består helt igennem af 
aluminium og skillepladerne er af et materiale 
specielt fremstillet for lodning, hvorved til­
førsel af loddemiddel i dette tilfælde ikke er 
nødvendig.

SØ - 4
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Fig. 2

Ilb Procesforløbet består af 3 væsentlige trin blandt 
flere. Disse 3 skal her nærmere beskrives.

1. Rengøring:
Rengøringen af dele foregår i et ultralyd/damp­
affedtningsanlæg. Denne rengøring er en meget 
væsentlig detalje, som under ingen omstændig­
heder må undervurderes. Freon ved 85°C anvendes 
i både ultralyd- og dampkarret, og en visuel 
bedømmelse foretages herefter. Hår emnerne er
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rengjorte, må disse ikke berøres direkte, men 
skal handles med handsker. Fingeraftryk vil på 
dette tidspunkt ikke kunne fjernes, med mindre 
kemiske midler tages i anvendelse. Efter rens­
ning har fundet sted skal delene opbevares i et 
airconditioneret rum, hvor fugtighedsprocent og 
støvpartikelmængde er under kontrol.

2. Stakning:
Stakning af de enkelte dele kan nu foretages, 
og til dette formål bruges en fixtur. Stakke­
operationen er i sig selv enkel, men kræver høj 
grad af omhyggelighed og renlighed, idet nøjag­
tigheden ved placering af de enkelte dele og 
renheden er afgørende for lækagefri lodning. 
Fixturen skal fremstilles af et materiale, som 
er velegnet til gentagne opvarmninger og afkø­
linger uden derfor at miste sin oprindelige 
form. Stålkvaliteten AISI 521 eller 5^7 har 
disse egenskaber. Når stakning har fundet sted 
placeres en topplade oven på varmeveksleren, 
som derved bliver fastholdt mellem to plader 
ved hjælp af fire støttebolte, en forspænding 
på 25 ft. Ibs. for hver bolt har vist sig at 
være hensigtsmæssig.

3. Lodning:
Varmeveksleren er nu klar til lodning. Samtidig 
med at varmeveksleren placeres i vacuumovnen, 
på et plant underlag af honneycomb konstruktion 
monteres 4 thermofølere i varmeveksleren for 
nøje at kunne følge emnetemperaturen, og en 
retort bliver herefter placeret over varmeveks­
leren.
Denne retort har to funktioner, den ene at 
begrænse magnesiumdampenes spredning i ovnen 
med deraf følgende forurening af ovnens indven­
dige overflader og den anden at hæve koncentra­
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tionen af magnesiumdampe omkring varmeveksleren 
under loddeprocessen, idet magnesium virker 
fremmende på loddemidlets flydeevne. Loddepro­
cessen kan nu igangsættes, og ovnen pumpes ned 
til 8 x lo"- Torr, hvorefter opvarmningen kan 
påbegyndes.
Opvarmningshastigheden styres ved en temp.kurve, 
hvor hastigheden er 650 °C/hr., 20 °C før ovnen 
når loddetemperaturen 670 °C standses tilførs­
len af varme for at få alle 4 thermofølere 
"samlet". Varmetilførslen startes herefter påny 
indtil loddetemperaturen opnåes. Man må her 
være opmærksom på at de 4 thermofølere holdes 
"samlet", hvilket sikrer ensartet temperatur i 
hele varmeveksleren.
Efter at loddetemperaturen har været holdt i 
30 min. afbrydes varmetilførslen og nedkølingen 
ved hjælp af gaskøling igangsættes.
Ved 150 °C emnetemperatur åbnes ovnen. Hele 
processen varer ca. 8 timer.
Såfremt der ved trykprøvning af varmeveksleren 
konstateres utætheder repareres denne ved 
svejsning.

Illa Pri/Sec varmeveksleren er i princippet opbygget
som Regen., men i modsætning til denne helt i stål 
og betydelig større og mere kompliceret i sin op­
bygning. Desværre tillades skitsering af denne 
varmeveksler ikke.

Hib Procesforløbet består af 4 trim som følger:

1. Rengøring
Rengøringsproceduren er den samme som beskrevet 
under Regen., og samme forsigtighedsregler skal 
tages i anvendelse.
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2. Loddemiddelp&føring:
I modsætning til Regen, er' skillepladerne her 
ikke påført loddemidlet fra leverandøren. 
Loddemidlet er nikkelpulver, som ved hjælp af 
en speciel sprøjtepistol, bliver sprøjtet på 
begge sider af skillepladen, bindemidlet på­
føres samtidig. Operatøren skal under denne 
proces meget nøje sikre at pulveret bliver 
fordelt jævnt over hele overfladen og i den 
rigtige mængde, i dette tilfælde 10,5 $ 1 g. 
pr. side.
kor at sikre, at ingen fugt bliver tilført 
loddemidlet gennem sprøjteprocessen anvendes 
nitrogen i stedet for alm. trykluft, vand 
selv i meget små mængder vil have katastrofal 
indflydelse på lodderesultatet.

3. Stakning:
Stakkeoperationen er meget lig den som anven­
des for Regen., og fixturen ligeledes, dog 
med den undtagelse, at der efter sammenspæn­
dingen, når stakkeoperationen har fundet sted, 
gennem toppladen centralt i forhold til var­
meveksleren, bliver overført en vægt (ca. 25 
kg.), der sikrer konstant fladetryk, når em­
net synker under loddeprocessen.

4. Lodning:
Varmeveksleren er nu klar til lodning, og 
bliver placeret på den før omtalte bundplade 
i ovnen. På grund af varmevekslerens størrel­
se anvendes her 6 thermofølere for kontrol af 
emnetemperaturen. Også i dette tilfælde an­
vendes retort, men her på grund af risikoen 
for ovnatmosfærens forurenende indflydelse 
på lodningen. Her må tages i betragtning, at
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vacuumovnen i vores tilfælde anvendes til 
både stål og aluminium. Som en ekstra sikring 
monteres en argontilførsel til retorten, så 
et svagt overtryk i forhold til ovnrummet kan 
opnåes, når lodningen foregår.
Loddeprocessen kan nu igangsættes, og ovnen 
pumpes ned til 8 x 10-^ Torr, hvorefter op­
varmningen påbegyndes.
Opvarmningshastigheden styres også i dette 
tilfælde ved hjælp af en kurve, men kurven er 
her brækket. Hastigheden er i den første del 
af temperaturforløbet 65 °C/hr. op til 975 °C, 
og inden denne temperatur er nået skal opera­
tøren sikre, at alle 6 thermofølere er "sam­
let" . Ved 975 °G tilføres argon til retorten 
i en mængde som forårsager trykstigning i 
ovnen til 150 micron, og varmetilførslen kan 
nu fortsætte. Opvarmningshastigheden er nu 
hævet til 150 °C/hr. Under denne del af op­
varmningsfasen, indtil loddetemperaturen 
1080 °C er opnået, skal thermofølerne holdes 
"samlet" og operatøren tilse, at disse ikke 
overstiger 1080 °C. Emnet holdes ved lodde­
temperaturen 6 min., hvorefter varmetilførs­
len afbrydes og vacuumlcølingen påbegyndes, 
ved 250 °C gaskøles med Argon ned til 100 °C 
emnetemperatur, hvorefter ovnen åbnes. Hele 
processen varer ca. 24 timer.
I lighed med Regen, varmeveksleren repareres 
eventuelle utætheder ved svejsning.

Som nævnt i indledningen er vort erfaringsgrundlag 
endnu spinkelt, men ser vi på udviklingen inden for 
vacuumlodning er her ingen tvivl om, at denne spe­
cielle form for lodning, som hovedsagelig har været 
anvendt ved fremstilling af dele til jetmotorer,
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vil få en stigende udbredelse, når talen er omkring 
lodning af meget høj kvalitet.
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Oversigt over Selskabets Møder og Arrangementer
fra November 1976 til December 1977.

9. November 1976 Professor Mats Hillert, KTH, Stockholm, 
holdt foredrag om interstitielle opløsningers termodynamik. 
Hillert gennemgik en række modeller, fra de tidlige af Wagner 
og Schottky i trediverne, via Speiser og Spretnaks samt Dar- 
kens fra fyrrerne, til de nyere, opstillet af bl.a. Wagner, 
Chipman og Hillert selv. Området er langt vanskeligere end 
de substituerede opløsningers termodynamik, og man fik en for­
nemmelse af, at der endnu var meget at afklare, såvel teore­
tisk som experimentelt. (25 delt.)

9. December 1976 Buchwald stod for Julemødet, der førte til 
Grønlands sne og is. Der blev berettet om det videnskabelige 
arbejde på og omkring Thule-basen, hvor amerikanerne i 60'er- 
ne som bekendt opretholdt en ca. 10.000 mand stor militær fly- 
og raketvarslingsstation. Buchwald fungerede i somrene 1961 
og 1963 som videnskabelig forbindelsesofficer og benyttede 
bl.a. denne lejlighed til at søge efter meteoriter. I 1963 
fandtes Agpalilik, 20 tons, i Melvillebugten. Der blev vist 
8 mm farvefilm såvel af det videnskabelige arbejde på ind­
landsisen, som af arbejdet med at løsgrave og transportere me- 
teoriten fra findestedet ned til kysten. - Derefter juleglogg 
og kager. (80 delt.)

3.-5. Januar 1977 Selskabets fjortende Vintermøde afholdtes 
på Nørgaards Højskole i Bjerringbro. Emnet Varmebehandling 
og Værktøjsfremstilling blev belyst i 19 foredrag af 24 for­
fattere. Onsdag formiddag besøgtes Grundfos A/S, hvor vi 
bagefter blev festligt beværtet, og om eftermiddagen så vi 
Scandia-Randers A/S. De to virksomheder er nærmere omtalt på 
siderne 375-384 i 1977-Årbogen. Fabrikant Poul Due Jensen,
Grundfos' grundlægger, døde i november 1977, kort efter, at2to nye industrihaller på 10.000 m var blevet vedtaget.
(96 deltagere).
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27. Januar 1977 Dr. J.H. Gittus, United Kingdom Atomic Ener­
gy Authority, talte om "High-temperature deformation of two- 
phase structures". Et rent metals modstand mod deformation 
stiger stærkt, ude af proportion, med tilføjelsen af en fint 
fordelt anden fase. Dette hænger sammen med det arbejde, der 
skal præsteres udefra for at forlænge dislokationerne, så at 
de kan slippe forbi de introducerede partikler. - Næsten alle 
superplastiske legeringer er tofasede; eutektiske legeringer 
med omtrent lige store andele a og 6 er typiske. Foredrags­
holderen diskuterede glidning langs a/8 grænsefladerne og vi­
ste, at mekanismen bedst kan forstås som glidning af super­
dislokationer. - En 16 mm film viste, hvorledes dislokationer 
i kobber bevæger sig under bestråling. (30 delt.)

19. April 1977 Civilingeniør Rudolph Blum, I/S Fynsværket, 
holdt foredrag om materialeproblemer i moderne kraftværker. 
Efter en kort oversigt over Danmarks el-net med de 18 kraft­
værker omtaltes mere indgående Elsam-gruppen, hvori 5 jyske 
og Fynsværket er organiseret. Fynsværket, som startede i 1953 
med to 30 MW anlæg, er nu på ialt 600 MW. Turbinen er 35 m 
lang og vejer 500 t; den kører 3000 o/m, svarende til 50 Hz 
netfrekvens. Dampen overhedes til 530°, 177 atm i HT-trinet; 
i MT-trinet arbejdes ved 530°, 42 atm. Skovlene er af ferri- 
tisk kromstål med 12-14 % Cr; de sidste skovle, dampen passe­
rer, ædes langsomt af den våde damp og kan blive knivskarpe. 
Derefter omtaltes i detaljer de to kedeltyper, Benson- og be­
holderkedlen, og der redegjordes for materialerne og korro­
sionsproblemerne på såvel kogerør som overhederrør. På inder­
siden af kogerørene dannes der stadig magnetit ved reaktionen 
3 Fe + 4 H20 ^ Fe3°4 + 4 H2' Brinten kan angribe perlittens 
cementit, hvorved det dannede metan kan blokere dislokationer­
ne, så at stålet mister sin duktilitet. (40 delt.)

24. Maj 1977 Skadestilfælde af metallurgisk art. Med dette 
som samlende emne talte ti foredragsholdere eftermiddag og af­
ten, afbrudt af middag i DtH1s kantine.

Dr. Børge Lunn: Skader på ikke-jernmetaller.
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Civing. Henning Barbré: Aluminiumnitrid-skørhed i stål­
støbegods .

Civing. B. Yndgaard: Fødevandspumper.
Civing. Erik Rasmussen: Skader på trykbeholdere.
Civing. K. Rørbo: Brint i metal ved alm. og ved høj tem­

peratur .
Civing. H. Vinternes: Dåseproblematik på Haustrups Fa­

brikker .
Direktør F. Hjorth Hansen: Produktansvar.
Dr. Anders Nielsen: Stål i betonkonstruktioner.
Civing. Jørgen Møller og Klaus Olsen: Risk management.

Der var 60 deltagere og en livlig diskussion ved alle fore­
dragene. Af særlig interesse var indlægget fra Industrirå­
dets direktør vedrørende produktansvar, og de juridiske per­
spektiver under det kommende fælles EF-direktiv.

13. September 1977 Generalforsamling. Formanden aflagde be­
retning og regnskab. Det nævntes bl.a., at alle selskabets 
medlemmer gratis i løbet af året ville modtage tre numre af 
Jernkontorets Annaler, der omhandler de nordiske landes metal- 
lurgiske virksomhed. Selskabets bogsamling vokser for tiden 
stærkt, idet de efter vore forhold gode indtægter ved salg af 
Vintermøde-Årbogen bl.a. omsættes i nye bøger. Endelig omtal­
tes planerne for et Dansk-Israelsk fællesmøde i Lyngby i Au­
gust 1978, hvortil der er lovet støtte af Undervisningsmini­
steriet. Der var nyvalg til bestyrelsen: Tage Nilsson afløs­
tes af Henning Barbré; Buchwald afløstes af Benny Yndgaard; 
Yardy genvalgtes. Buchwald, som havde været formand i seks 
år, kunne efter vedtægterne ikke genvælges; til ny formand 
valgtes E.W. Langer.
Efter generalforsamlingen: Direktør K. Ellitsgaard-Rasmussen, 
Grønlands Geologiske Undersøgelse: Grønlands potentielle mine­
ralforekomster i geologisk og praktisk perspektiv. Mesters­
vig-minen kørte i ti år fra 19S2; malmen var en almindelig 
zink-bly-malm. - Malmbjerget lokaliseredes i den periode; dets 
vanskelige beliggenhed 40 km fra kysten og mellem to gletsjere 
har foreløbig hindret enhver udnyttelse af de ca. 117 mio ton
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molybdæn-malm, som er påvist.
Kvanef jelds lujavrit har kun 300 g uran pr. t malm, og omkost­
ningerne ved omdannelse til yellow cake med 70 % udbytte er 
store. Der blev igen i sommer udført et betydeligt efter­
forskningsprogram på stedet, og det skønnes at der i hvert 
fald er 15,000 t uran. Mens beliggenhed og besejlingsforhold 
er meget gunstige efter grønlandske forhold, er det på grund 
af de internationale konjunkturer uvist, om og hvornår et 
dagbrud kan startes.
Kringlerne■ En tidligere givet koncession til Superfos med 
henblik på at udvinde zirkon af eudialyt er nu inddraget. 
Fiskenæsset. Her findes FeCr20l) med ca. 31 % Cr, men krom­
malmen har et uheldigt Cr-Fe-forhold.
Isukasia. En helt usædvanlig jernforekomst. Der skønnes g2 x 10 t malm med 38 % Fe og fosforfattig. Forekommer sam­
men med bjergarter, som har den højest kendte alder på jorden,

9 .3,8 x 10 ar. Kryolitselskabet har koncessionen.
Marmorilik. Bly-zink-minen (Den Sorte Engel) køres af Greenex. 
Der er i hvert fald malm til ialt ti års drift.
[Thule. Der er, bl.a. af VFB i 1961, påvist en magnetit-hæma- 
tit horisont af ganske betydelig udstrækning, men egentlig 
prospektering og opmåling har endnu ikke fundet sted.]
Tillige omtaltes kobber og grafit, og diamanter som en kurio­
sitet. (27 deltagere).

20. Oktober 1977 Underdirektør Jørgen Fakstorp, F.L. Smidth 
& Co.: Jernfremstilling uden smeltefase. Fremstilling af 
jernsvamp, et klassisk produkt i siderurgien, har på det sene­
ste oplevet en renæssance. Verden over er der nu omkring 50 
anlæg i drift eller under opførelse, svarende til en jernpro­
duktion på ca. 15 mio t/år. Foredragsholderen gav en over­
sigt over de for tiden anvendte processer: HyL, Midrex, SL/RN 
og Purofer. Udstyr og processer på forsøgsstadiet omtaltes 
også. Endelig berørtes jernsvamp-produktionens erhvervsgeo­
grafiske problemer. (20 deltagere). 1

1. December 1977 Professor J. Nutting, Dept. of Metallurgy,
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University of Leeds ( og p.t. President of the Metals Socie­
ty) holdt foredrag om Overheating and Burning of Steel. Nut- 
ting redegjorde for den historiske udvikling, især fra 2. ver­
denskrig, da han selv var direkte involveret i opklaringen af 
problemerne. Med udgangspunkt i En 25 og En 39, to lavtlege- 
rede stål med Ni, Cr og Mo og 0,2 - O,1* % C, omtalte han van­
skelighederne ved at indkredse problemet. Skaderne afsløre­
des normalt ved en brudprøve; når denne viste intergranulært 
brud med mm-store facetter, kasseredes stålene altid, selvom 
brudværdien i og for sig var tilstrækkelig god. Først med 
SEM-teknikens komme omkring 1967 lykkedes det at fastslå, at 
det var et kompliceret Mn-S samspil, overlejret af S-P-C re­
aktioner, der forringede stålene.
Allerede for hundrede år siden var man begyndt at tillegere 
mangan (Mn = 20 x S) for at forhindre rødskørhed. I vore da­
ge er ståls svovlindhold imidlertid så lavt, at svovlet fak­
tisk kan forblive i fast opløsning i ferriten (indtil 0,02 %
S ved 900°) og derved bliver uskadeligt. Tilsætter man man­
gan, udfældes MnS, og da dette især samler sig på korngræn­
serne under og efter smedningen, får man forringet kærvslag- 
styrken. Diffusionshastigheden af svovl i austenit er over­
raskende stor, og det viser sig, at sulfiderne kan nå at dan­
nes ved alm. luftkøling (10°/min) fra 1300°C. løvrigt er for 
meget mangan uønsket, da det vides at fremkalde anløbnings- 
skørhed i en lang række stål.
Som resultat af de langvarige undersøgelser i Nuttings labo­
ratorium er der sidste år blevet foreslået en spændende vari­
ant af smede- og hærdeprocessen, der indebærer en mellemglød­
ning ved 600° i 10 timer. (17 deltagere).
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Andre møder og arrangementer, hvortil selskabets medlemmer
har været inviteret

29. Oktober 1976 Licentiatforelæsning: Mogens Mogensen, 
Instituttet for Metallære:
Spændingskorrosion i duktile stål.

9. November 1976 Professor Mats Hillert, KTH:
Faseomdannelser.

25, Marts 1977 Licentiatforelæsning: Ole Borring Sørensen, 
Instituttet for Metallære:
Indflydelse af ståls siliciumindhold på varmforzinkningen.

*4. Oktober 1977 Doktordisputats: V.F. Buchwald, Institut­
tet for Metallære: Iron Meteorites. Forsvaret fandt sted på 
Geologisk Institut, Kbhvns Universitet, for den nye Dr.scient, 
titel.

20. Oktober 1977 Dr. Birger Wiik, Finlands Geologiske Under­
søgelse, Helsinki: Analytiske resultater af Månebjergarter 
og Meteoriter.

1. December 1977 Prof. J. Nutting, Univ. of Leeds:
High-Strain deformation of metals and alloys.

Tillige har medlemmerne været inviteret til en række semina­
rer ved DtH, hvor metallurgi-studerende har fremlagt deres 
resultater.

VFB.












