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Under faseomdannelse opvarmes godset, fig. 2, kun med:

0,191 cal/(gram x grad) x 12,5°C/time = 2,4 cal/gram pr.
time.

P& grund af faseomdannelse md& der sdledes bl.a. absorberes:
10,5 - 2,4 = 8,1 cal/gram pr. time.

Da faseomdannelsen, Ferrit + perlit, til ferrit + austenit
pa fig. 2 kan aflases til at vare 55 minutter, fds varme-
forbruget til:

8,1 cal/gram x 55 min/time = 8,1 x 55/60 = 7,4 cal/gram.

Heri er kun bidrag fra ovennavnte omdannelse, og der er ikke
taget hensyn til, at varmetilgangen ved omdannelsens begyn-
delse ikke mere svarer til en temperaturstigning péa 60°C/
time, idet den nu kun er ca. halvdelen.

Forf. har pd forskellig mgde s¢gt at beregne det virkelige
varmeforbrug ved samme princip som ovenfor, dog uden i skri-
vende stund at komme til noget brugbart resultat.

Fra Sandvikens lille hdndbog [ref. 7 p. 50] findes, at
omdannelsesvarmen for rent ferrit er 3,76 cal/gram, medens

den for eutektoidt stdl (hel perlittisk) med 0,80%C er 22
cal/gram.

Anvendes vagtstangsreglen for fasem@ngdeforholdet p& et stél
som det her beskrevne med 0,49%C, fas:

NHM 10
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Fig. 3 Specifik Varmefylde versus temp. for 0.457C-stal
(Pef. 1,:2; 3)
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Fig. 4 Termisk ledningsevne versus temp, for 0.45ZC-st&l (ref. 1)
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Ferrit/eutektoid = (0,80-0,49)/(0,49-0,025) = 0,67, svarende
til:
40% fri ferrit og 60% perlit.

For 0,49%C-stal kunne man sdaledes forvente 0,60 x 22 = 13,2
cal/gram.

Det bemarkes, at efter faseomdannelse af ka@rnematerialet er
temperaturgradienten 46,2°C pr. time, medens temperatur
stigningen i overfladen kun er 42,9°C pr. time. D.v.s.

ke&rnetemperaturen stiger hurtigere end overfladen.

Det tilsvarende fanomen kan iagtages pa kurven for afkgling,
hvor karnematerialets temperaturgradient efter en vis tid
bliver stejlere end overfladematerialets.

Udover faseomdannelse skulle man ogsd forvente at se over-
gang ved Curie-punktet fra "magnetisk" til "umagnetisk"
tilstand.

For rent ferrit andrager denne ordningsvarme ifglge litte-

raturen [1,3,6] 11,8 cal/gram mod kun 3,9 cal/gram for alfa
til gamma struktur.

For et stdl med 0,49%C er mengden af ferrit ved 769°¢C meget
ringe, og kurverne registrerer da heller ikke denne @ndring.

I et regneeksempel i ref. 6 p. 114 beregnes opvarmning af en
smedeblok under hensyntagen til Curie-overgangens "Latent
Heat", hvilket sdledes ikke kan galde stdl som ikke er meget
ferritiske.

NHM 12
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Det totale kalorieforbrug til opvarmning af den her omhand-
lede krydshovedblok kan beregnes med samme eksempel som
grundlag, idet der til varmefyldens temperaturafhangighed
benyttes de pd fig. 3 indtegnede rette linier.

Fplgende udtryk benyttes:

770
Hg759c = Hyg0o = Cp(x)dT + L
20
875
+ cp(Y)ar
770
hvor H = entalpi
Cp = varmekapacitet
L = latent heat (= 13,2 cal/gram).

Kun resultatet skal her gengives:

4H (for opvarmning til 7700) = 108,95 cal/gram
4 H (omdannelse, perlit- gamma) = 13,2 cal/gram
AH (for opvarmning til 8750) = 13,02 cal/gram

135,2 cal/gram

Middelvarmefylde for opvarmning fra 20 til 875°C, bliver
sdledes 855xCp = 135,2 d.v.s. Cp = 0,158 cm2/(gram grad) .

Krydshovedblokken vejede 17,8 ton, hvilket sdledes kraver
17,8 x 10° x 135,2 = 2407 Mcal.

Totalt blev anvendt 5.733 kg butangas ved opvarmning af

ovnen. Butangassens brandvaerdi er ca. 10900 Kcal/kg, hvilket
giver totalforbrug 62.490 Mcal.

NHM 13
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P& ovnen var 140 ton smedegods, ensbetydende med et forbrug
pa:
140 x 135,2 x 10° = 18.928 Mcal.

D.v.s. en ovnvirkningsgrad pa:
18.928/62.490 ~~ 30%.

Endelig skal forsggets formdl repeteres, d.v.s. kunne der
vare sparet noget varme, og dermed gas.

Udover faseomdannelsen ved 723°C forsvinder ferriten til
fordel for austenit over denne temperatur, og der skal op-
lgses kul i austenitten, hvilket p.gr.a. diffusion md tage
noget tid.

Imidlertid kunne man sikkert godt have slukket ovnen en time
tidligere, idet ka@rnematerialet -jo ikke "ved" at ovnen er
slukket, og derfor ville vedblive med at stige i temperatur
inden for denne sidste time. g

Butan koster i 1980 5,30 kr/kg i'flaske, og med egen tank
30% mindre, d.v.s. en times besparelse vil give:

5.733 kg/18,5 time x 0,70 x 5,30 kr/kg = 1150 kr.

2. NORMALISERING OG AFSPENDINGSGL@DNING

Bl.a. traditionen tro bliver alt stdl- og smedegods, som
ikke skal segh&rdes, normaliseret og evt. afspandingsglg-
det.

For gods, der er beregnet for senere sammensvejsning med

andre staldele, og hvor der foretages afspandingsgl¢d—

ning herefter, er kun normalisering pdkravet.

NHM 14
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For stort stdlstgbegods, her specielt krumtapbugte, kunne vi
eftervise normaliseringens effekt, specielt ndr stdlet var
behandlet med vanadium, idet bdde slagseghed og ultralyd-
gennemgang var tydelig praget af en finkornet struktur
opnadet efter varmebehandling.

For 0,20%C-smedegods kunne vi direkte vise, at normalisering
pad ovn faktisk gav ringere egenskaber og struktur, end den
naturlige normalisering, som godset fadr, ndr det anbringes
pa gulv i smedjen efter fardigsmedning.

Imidlertid kan det ofte vare vanskeligt "politisk" at komme
igennem med den slags ideer, som ogsa vil krave klassifi-
kationsselskabernes godkendelse.

Hertil kommer det styringsm@ssigt vanskelige i praksis
m.h.t. at s¢grge for, at det og det gods far den og den
behandling noget andet en anden eller tredie.

Tidsforbruget ved store ovne sa@tter i sig selv en begrans-
ning for deres flexibilitet.

I foregdende afsnit s& man, hvor lang tid opvarmning til
normalisering tog.

I praksis var proceduren fglgende:

- Start af ovn kl. 08.30 torsdag morgen

- Stop af ovn kl. ca. 2 nat (fredag)

- Kpling med blast til fredag morgen kl. 07.00

- Vogn kgres ud og holdes ude til K1l. 13.00 fredag

- Vogn kgres ind og varme sattes pd i ca. 8 timer til over-
fladen af godset har ndet 625°C (fredag kl. ca. 21.00)

NHM 15
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- Ovn slukkes og holdes lukket, og kg¢gler ned weekenden

over.

Der er sdledes ikke i praksis tid til to hele kgrsler om

ugen.

Med hensyn til smedegodset satte vi et eget krav til, at
temperaturen skulle mdles med et specielt overfladepyrometer
umiddelbart¥smedning, og s&ledes at godset var over au-
stenitiseringstemperaturer, hvis normalisering skulle und-
lades.

Nedenstdende vardier er sdledes fremkommet ved at save et
stykke smedegods (9400 x 1 m) i to halvdele, og varmebe-
handle den ene.

Tallene i parentes er middelvardier fra 4 sat tvarprgver. De
gvrige tal er fra langdeprgver.

Ikke-varmebehandlet: Varmebehandlet

Middel af 9 trak, - Middel af 7 trak, -

og bgjninger, og bgjninger,

18 karvslagsprgver. 20 kervslagsprgver.

6B = 48,1 (46,0) kp/mm> G = 45,8 (44,7) kp/mm>
65 = 24,1 (25,1) kp/mm’ 6s = 23,2 (23,5) kp/mm’
85 = 29,2 (19,0) % 95 = 27,5 (22,7) %

e G w85 IR YW =54 (24 ) %
KCU = 7,9 (5,5) kpm/cm? KCU = 7,7 (4,8) kpm/cm®
Bgjeprgve: 180° OK Bgjeprgve: 180° OK

HV = 143 HV = 137

€s/6B = 0,501 (0,546) 65/%8 = 0,507 (0,525)
ﬁ)efter

NHM 16
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Det bemarkes, at det ubehandlede materiale - i langderet-
ningen - har relativt, meget bedre mekaniske egenskaber end
det varmebehandlede. Ogsd i tverretningen er styrkeegen-
skaberne bedst i det ubehandlede - og sejhedsegenskaberne
ihvertfald ikke ringere end i det varmebehandlede gods.
(Forlengelse, indsngring aftager med voksende trakstyrke).
Slagsejheden er tydeligvis bedst i det ubehandlede gods.

3. HZRDNING OG ANL@BNING AF LAVTLEGERET STALST@BEGODS

Nadr man ser sig om efter forbedringer eller besparelser,
dukker der af og til muligheder op, som man mdske fgrhen har
haft i tankerne, men som, hvis det kraver handling, stille
skyder fra sig.

I nogle &r - tidligere end november 1973 - havde én af vore
metallurger og forf. undret sig over vor (B&W's) specifi-
kation for hardning og anlgbning af det lavt-legerede krom-
molybden stdl, som anvendes til stempeltoppe til totakts
-dieselmotorer, og til cylinderdaksler for aldre motortyper.

Herdetemperaturen var pad specifikationen anfgrt til 1020°C,
medens DIN-normerne for tilsvarende stdl anfgrer vasentligt
lavere temperatur.

Vi @ndrede herefter harde- og anlgbningstemperatur i 2 trin,
som vist i nedenstdende tabel, og fik som det ogsd var
kravet af vor konstruktionsafdeling en smule bedre vardier
for forlangelse og indsngring med bibeholdelse af samme
trakstyrke, en lidt lavere flydegranse (bemzrk dog stan-
dardafvigelserne) og slagseghed.

NHM 17
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Fgr dec.73 dec.73-11/6-74 Eft.11/6-74

Herdning (°C) 1020 910 910
Anlgbning (°C) 720 720 695
6B (kp/mm?) 59.3 (6.6) 55.8 (5.5) 59.2 (3.3)
68 (kp/mm?) 42.5 (10.6) 35.5 (6.8) 39.3 (5.9)
S (%) 9229 HB-T7) ;2752 (3 25.6 (2.2)
Y (v 58 58 59 - (8)
KCU 10.0 10.6 8.9 (2.2)
Antal prgver: 28 prgver 19 prgver 12 prgver
Antal stempler 71 50 19

Antal charger: 20 9 7

Standardafvigelser i paranteser.

Middelanalysen var dog - tilfeldigvis - svagt @andret fra
fgrste til sidste periode d.v.s. fra:

0.1938C 0,72%Mn 0,87% 0,34%Mo
til:
0,20%C 0,84%Mn 0,91%Cg 0,33%Mo

Den oprindeligt relativt hgje anlgbningstemperatur var
sikkert indfgrt for at sikre at godset ikke blev koldt inden
afgysningen i olie.

Imidlertid tager det kun f4 minutter at f£f4 &g og krankade
anbragt pd bgjler, som i forvejen er pdsvejst stempelover-
parterne,i oliekarret, pa hvilken tid varmetabet m& vare
ringe.

4. HERDNING OG ANL@BNING AF LAVT LEGERET SMEDEGODS

P4 de store to-taktsdieselmotorer anvendes‘idag smedede

cylinderdeksler fremstillet af lavtlegeret krom-molybdan
stal.

NHM 18
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For en motor med cylinderdiameter pd 900 mm er dimensionerne
¢1500 x 550 mm.

En af vore leverandgrer, Surahammars Bruk A/B, Sverige,
undersg¢ggte i sin tid forskellige varmebehandlinger af 4
sddanne emner, og fandt at den bedste struktur og de mest
optimale egenskaber blev opndet ved fglgende behandling:

Smedning - Skrubdrejning - Sejh@&rdning

idet der med en middelanalyse pa:

0,21%c, 0,30%si, 0,87%Mn, 0,94%Cr, 0,41%Mo

ved sejhardning: 920°C, 7 timer, olie

og anl¢bning{ 700°C, 12 timer,

blev opndet en blanding af ¢gvre og nedre bainit + anlgbet
martensit, og igvrigt meget ensartede mekaniske egenskaber
i godset.

Den ringeste struktur og de ringeste egenskaber fremkom ved:
Smedning - Normalisering - Anlgbning,
hvor strukturen er en blanding af gvre bainit, ferrit og

perlit.

Prgvning pd samme emne gav fglgende vardier:

& 6s $s ¥  kcu

N/mm2 N/mm2 % % kpm/cm2
Normaliseret 460 618 21 49 3
Sejherdet 465 625 RL 66 12,6

NHM 19
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Medens dette materiale sdledes er relativt nemt at have at
ggre med, sd andrer sagen sig betragteligt, ndr materia-
lekravene skarpes og mere eksotiske stdl kommer pd tale.

Det materiale vi selv havde store problemer med var

34CrNiMo + Vanadin i dimensioner, ,460 x 2 m, beregnet for

(]
gear aksler.

Kravet var, at materialet i en vis dybde under overfladen og
der, hvor t@nderne skulle frases skulle have trakstyrke pa
mellem 1030 og 1130 N/mm2 og en flydegranse pad min. 785
N/mmz. Endvidere var minimumskravet til forl@ngelse og

slagsejhed i langderetning henholdsvis 11 og 4 Charpy U.

Litteraturstudier og et laboratoriebesgg fastlagde - troede
vi - sd nogenlunde h&rdeproceduren.

Et forspg pd at harde en virkelig aksel i olie lykkedes
ikke, idet h&rdheden blev for lav.

Neddypning i stillestdende vand (i Sydhavnen) gav heller
ikke tilstrakkelig hurtig ke¢ling, idet der dannes damplag
omkring emnet, som forhindrer effektiv k¢ling.

Den endelige procedure blev neddypning i rensehusets pram-
rende, hvor akslerne blev holdt i bevagelse med kran i ca. 1
time, d.v.s. indtil vandet ikke mere fordampede, ndr akslen
blev havet over vandspejlet.

Anlgbning havde vi foreskrevet til mellem 575 og 600°C i 6

timer, men dette gav en hadrdhed svarende til en trakstyrke
pa over 1180 N/mmz.

NHM 20
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Fgrst efter et par forsgg lykkedes det at finde anlgbnings-
temperaturen pa, viste det sig, 625 e 5°C, og som gav de

¢nskede egenskaber.

Disse oplysninger burde maske kunne vare trukket ud at TTT
og diagrammer for anlgbning, men i praksis lykkedes det
imidlertid ikke.

I det hele taget md& det vel konstateres at martensitiske,
specielt bainitiske strukturer er vanskelige at "handtere"

ved stdltyper som bl.a. ovennavnte.

Der findes en lille advarsel herom i Sandvikens h&ndbog, Vol
IT [ref. 8, p. 46 og 47] .

At herdning og anlgbning af store emner af Krom-Nikkel-

Molybd@n-Vanadin holdige stdl er en vanskelig sag kan il-
lustreres med uddrag af en artikel fra Stahl und Eisen
[ref. 9] fra 197s.

Det drejer sig om fremstilling af generator- og turbineak-
sler med diametre op til 1200 mm, og med krav til en flyde-
# - med samtidigt krav til

en lav omslagstemperatur for karvslagsstyrken.

graznse i karnen pa over 700 N/mm

For s& store emner kan der ikke opnds anlgbet martensitisk

struktur i hele tversnittet, hvorfor det gazlder om en til-

pasning af kulstofindhold og legeringselementer, sdledes at
der opnds en nedre bainitisk, men finkornet struktur i

k@rnematerialet.

Det undersggte materiale betegnes 26 NiCrMoV145 med 3,5%
Nikkel.

NHM 21
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I artiklen gennemgds legeringselementernes indflydelse, hver

for sig og i kombination,

flydegrense, slagsejhed og anlgbningssprg¢dhed.

specielt disses indflydelse pa

Stdl af denne type kraver vandke¢ling ved h@rdning, og skal

derfor ogsd have god sejhed i uanlgbet tilstand.

Imidlertid er det varmebehandlingen,

res.

NHM 22
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Den samtidige indflydelse af Krom, Molybd®n og Nikkel med-
forer et TTT-diagram, som fig. 5 ovenfor, hvor ogsd et stdl
af samme type, men med kun 2% Nikkel er indtegnet.

De meget lange omdannelsestider bemarkes for stdlet med 3,5%
Nikkel.

For fuld bainitomdannelse kraves en holdetid pad fra 3 til 50
timer, og da Nikkel samtidigt indsnavrer det isoterme omrade
for bainitomdannelsen, kra@ves ogsd en meget ngjagtig tempe-
raturstyring ved den lange holdetid, 300-330°C, hvilket
industrielt er vanskeligt.

Hertil kommer, at Nikkel giver anledning til grovkornethed,
hvilket enten kraver flere austenitiseringer og bainitom-
dannelser, eller at fgrste omdannelse sker til perlit, den
anden til bainit.

Igen bem@rkes, at for fuld perlitomdannelse er holdetiden
500 timer ved omkring 620°C.

Lg¢sningen md her vere, at emnet efter smedning "kgler"
langsomt af i opvarmet ovn i den ngdvendige periode pa

sdledes 3 uger.

Herefter udfgres den fgrstnevnte 50 timers bainitomdannelse
efter fornyet austenitisering.

NHM 23
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Proféssor G.J.Davies,Dept. of Metallurgy,
Univ. of Sheffield,:

Crystallographic and Microstructural An-
isotropy - Sources and Consequences.

(17 deltagere)
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of Sheffield,: Homogeneous Nucleation of
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A/S De Smithske
Tagholm 1, 9400 Nerre Sundby. Grundlagt 1834, aktiekapital
2,5 mill., kr A - aktier, 7,5 mill. kr B - aktier, 280 ansatte.

A/S De Smithske's aktiviteter er organiseret i 6 resultatcen-
tre: DESMI HANDEL, DESMI AGROTEKNIK,DESMI STAL, SKALBORG MA-
SKINFABRIK A/S, DESMI AKTIEBOLAG, Sverige,og DESMI Ltd.,NEW-
CASTLE~-UNDER-LYME, U.K. , hvoraf de tre sidstnavnte er orga-
niseret som selvstandige datterselskaber.

Firmaet rader over et helt moderne produktionsanl®zg pa et nyt
fabriksanlag p& 10 000 m® nar Aalborg Lufthavn. Udviklings- '
afdelingerne og produktionen leser her mange opgaver inden
for felgende omrader:

Transmissioner og koblinger til industrien, landbruget og
skibssektoren,

Pumper til skibssektoren, landbruget og industrien,
Vandingsanlag til 1andbru§et og industrien,

Kran- og taljekomponenter.

DESMI AGROTEKNIK projekterer og leverer komplettte anlag og
maskiner til fremstilling af kvagfoder og brzndsel, hovedsa-
gelig pa organiske affaldsprodukter.

DESMI STAL projekterer og leverer storre stalkonstruktioner,
herunder fremstilling og montage af fabriks- og kontorhaller,
tankanlag, roterovne, skibssektioner, kranprojekter m.v.

As De Smithske
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Fr.Rasch's Efterf. A/S ¢
Fr. Raschsvej, 9400 Nerre Sundby. Grundlagt 1851. Aktiekapi-
tal 9 mill. kr , 175 ansatte.

Virksomheden startedes af Christian Mathai Rasch, der begynd-
te med nalemagerarbejde og fabrikation af hagter. Da knapper-
ne vandt indpas i damernes garderobe og tyskerne samtidig be-
gyndte at producere hagter automatisk,gik han over til at la-
ve stifter istedet.

De forste maskiner blev drevet ved handkraft,senere ved damp;
overskudseffekten herfra blev i nogle &r udnyttet til meolle-
el

Produktionen foregar idag dels pa semfabrikken i Lindholm,
hvor den oprindelige ejendom 14, og dels pa& et i 1976 fuld-
fort anlag, saledes at der til radighed er ca. 25 000 m2.
Produktionen omfatter sem, trdd og net samt trukne profiler
i ulegeret stdl, automatstdl og rustfrit stal.

% Jowek s éZ{agr
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B & W Alpha Diesel A/S
9900 Frederikshavn, grundlagt 1883, 825 ansatte.

Firmaet er medlem af B & W gruppen i Danmark. Det blev grund-
lagt i 1883 i Frederikshavn, og i 1898 blev den forste for-
brandingsmotor (p& 4HK) bygget til et kutterspil. Snart efter
blev fremdrivningsmotorer taget op, fra 1902 i kombination
med Alpha's egen stilbare propeller.

I 1937 introduceredes en 2-takts ventilles motorserie, og tre-
die generation af disse motorer produceres stadig.

I 1938 blev firmaets aktier kebt af Burmeister & Wain, Keben-
havn; dette har bl. a. som konsekvens at firtaktsmotoren byg-
ges p& licens fra B & W Engineering, medens firmaet selv er
ansvarlig for to-taktsmotoren og udviklingen af gear, propel-
lerudstyr, propellerdyser, fjernbetjening etc.

En stor del af det nedvendiqge stebegods stebes pa firmaets
eget steoberi.

Der er ialt bygget ca. 9000 motorer hovedsagelig som led i
B & W Alpha Diesels komplette fremdrivningsanlzg.

B&W Alpha Diesel AS

Marine Propulsion Systems
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