












































































Stålenes mekaniske egenskaber.
Trækprøvningerne viser, at stålene har en vis trækstyrke ved 
temperaturer over solidustemperaturen, hvilket svarer til 
resultater beskrevet i litteraturen (15,16,18). Stålene viser 
begyndende duktilitet ved temperaturer ved eller lige under 
T . Duktiliteten stiger med faldende temperaturer, men for de 
to stål i denne gruppe, som trækprøvningen omfatter, er der 
forskel på stigningen i duktilitet. Stålet med 0,07 wt% C har 
den langsomste stigning i duktilitet.
Stålene har et maksimum i duktilitet ved temperaturer mellem 
1250 og 1300 °C. Derefter falder duktiliteten til et niveau 
mellem 50 og 60 % for begge stål.
Faldet i duktilitet kan muligvis, som det er beskrevet flere 
steder i litteraturen (15,16,17), skyldes at der udskilles 
legeringsstoffer (især svovl) på austenitkorngrænserne. Da de 
to stål der er undersøgt ved trækprøvning, begge har et lavt 
indhold af legeringselementer, er denne forklaring ikke rea­
listisk. Dette understøttes af, at der ikke er fundet svovl­
holdige udskillelser på trækprøvernes brudflader.

Strengstøbning af stål med lavt kulstof indhold.
I stål med lavt kulstofindhold og lavt indhold af andre le­
geringselementer er opkoncentreringen mellem dendritterne 
under størkning forholdsvis lav, hvilket resulterer i et lille 
størkneinterval. Ved strengstøbning danner disse stål hurtigt 
en stærk skal ved menisken, hvilket fører til permanent defor­
mation af skallen, og overløb af flydende stål. Undersøgelser­
ne af strukturen af disse stål viser, at i forbindelse med 
overløb dannes der hulrum i skallen og slaggepartikler sætter 
sig fast på skallens inderside. Derved svækkes stålet, og 
risikoen for udbrud øges. Samtidig bliver skallens overflade 
meget ujævn, hvilket øger friktionen mellem streng og kokille 
og mindsker varmetransporten lokalt.
Computerberegningerne af skaltykkelsen viser, at der er et 
kort stykke øverst i kokillen, hvor der er god termisk kontakt 
mellem kokille og stål, hvorefter kontakten forringes betyde­
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ligt. Den dårlige kontakt til kokillen skyldes dels at stren­
gens overflade er ujævn, og dels at kokillens konicitet er for 
lille. Det sidste er især tydeligt i hjørnerne.
Den store forskel på kølingen af strengen før og efter et 
luftgab dannes, betyder at skallen varmes kraftigt op af det 
flydende stål. Derved er der risiko for, at skallen smelter op 
indefra, hvorved den svækkes betydeligt 100-150 mm under 
menisken, hvilket kan føre til udbrud.

Styring af størkneprocessen for stål med lavt kulstofindhold.
Den store termiske kontraktion der udvises af disse stål, er 
det største problem i forbindelse med at sikre en jævn af­
givelse af varme fra strengen til kokillen i hele kokillens 
længde.
Den termiske kontraktion kan ikke undgås, men det er muligt at 
lade den ske over et større tidsrum ved at køle strengen 
mindre kraftigt øverst i kokillen. Derved fås et længere 
tidsrum med god kontakt mellem kokille og stål; ganske vist er 
varmestrømmen (energi pr. tid) mindre på denne måde, men den 
totalt overførte energimængde til kølevandet øges. Samtidig 
vil ændringen i varmeoverførsel, når kontakten mellem kokille 
og stål mindskes, blive mindre, og derved mindskes risikoen 
for, at skallen smeltes op indefra.
En sådan ændring i varmeoverførslen kan opnås ved at smøre med 
støbepulver i stedet for støbeolie, idet dette giver en mere 
jævn varmeoverførsel ned gennem kokillen (3). En anden mulig­
hed er at beklæde indersiden af kokillen lige omkring menisken 
med et andet metal end kobber (f. eks. nikkel), og derved 
mindske varmeovergangen lokalt.
En sænkning af varmetransporten øverst i kokillen forlænger 
den tid størkningen tager, og det betyder at skallen øverst i 
kokillen bliver svagere. Derved opnås en mere regelmæssig 
struktur i skallen, og oscillationsmærkerne bliver mindre. 
Samtidig vil hjørnerne bevare kontakten til kokillen i længere 
tid, og derved blive stærkere.
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Det er desuden muligt at forbedre kontakten mellem kokillen og 
strengen i kokillens nederste del ved at ændre kokillens 
konicitet. Muligvis skal der være forskellig konicitet i den 
øverste og nederste del af kokillen, således at koniciteten er 
størst i det område, hvor den største termiske kontraktion 
sker. Varmetransporten i hjørnerne kan ligeledes forøges ved 
at have større konicitet i hjørnerne end på sidefladerne af 
kokillen.

Stål med højt kulstofindhold.
Denne gruppe omfatter stål, hvor der ved størkningens begyn­
delse kun dannes lidt eller intet primært ferrit, jf. Fe-C- 
fasediagrammet figur 7. De her undersøgte stål har kulstofind­
hold mellem 0,46 og 0,64 wt%.

Stålenes mekaniske egenskaber.
Ligesom stålene med lavt kulstofindhold har disse stål en vis 
trækstyrke ved temperaturer over liquidustemperaturen. Det er 
ikke muligt at afgøre ved hvilken temperatur den første styrke 
optræder ud fra denne undersøgelse, men på baggrund af under­
søgelser udført af Bobadilla et al. (15), må dette antages at 
ske for fs = 0,75, dvs. ved ca. 1412 °C for et stål indehol­
dende 0,64 wt% C.
Ved køling fra smelte optræder den første duktilitet i stålene 
med højt kulstofindhold 30-70 °C under liquidustemperaturen. 
Usikkerheden på temperaturmålingerne gør, at det ikke er 
muligt at fastlægge denne temperatur præcist.
Duktiliteten stiger kun langsomt, når temperaturen sænkes 
(sammenlignet med stålene med lavt kulstofindhold), hvilket 
muligvis skyldes, at der sker en større opkoncentrering af 
legeringselementer mellem dendritterne i austenit end i fer­
rit. Svovl og fosfor må jf. litteraturen (3,15,16,17,18,19) 
anses som værende de legeringselementer, der har størst be­
tydning for stålenes styrkeegenskaber. Da indholdet af svovl 
og fosfor i det højkulstofholdige stål, der er brugt til træk­
prøvningerne er lavt, og Mn-S-forholdet højt, må det antages,
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at den svage stigning i duktiliteten for dette stål skyldes, 
at austenit er mindre duktilt end 6-ferrit. Dette understøttes 
af det fald i duktilitet der er observeret mellem 1250 og 1300 
°C for de lavkulstofholdige stål, samt undersøgelser udført af 
Schmidtmann og Pleugel (17).

Strengstøbning af stål med højt kulstofindhold.
Stålene i denne gruppe har et stort størkneinterval, som 
forstærkes af, at er austenittiske, og de kan derfor ikke 
indeholde så stor mængde legeringselementer i opløsning som 
stålene med lavt kulstofindhold. Derfor danner stålene en 
tynd, svag skal ved menisken under strengstøbning. Denne skal 
er muligvis kun delvist størknet, og kan, hvis f ligger 
mellem 0,75 og 0,9, både hænge sammen og tåle deformation uden 
at knække jf. Bobadilla et al. (15).
Stålene deformeres derfor ikke lige så meget som stålene med 
lavt kulstofindhold, og de får en glat ydre overflade med lave 
oscillationsmærker.
Den lave termiske kontraktion medfører, at stålene bevarer den 
gode kontakt til kokillen forholdsvis længe (ca. 100 mm fra 
menisken og ned). I den nederste den af kokillen er kontakten 
til kokillen bedre end for stålene med lavt kulstofindhold. 
Derved mindskes risikoen for, at skallen smeltes op indefra, 
samtidig med at skallen ved udløbet af kokillen bliver tykkere 
end for stålene med lavt kulstofindhold. Der er dog stadig 
stor forskel mellem varmeovergangstallet øverst i kokillen, og 
i den nederste del (ca. 2200 W/m^-K øverst mod ca. 600 W/m^-K 
nederst i kokillen).
Undersøgelsen af skaltykkelsen i hjørnerne viser, at disse 
stål bevarer kontakten til kokillen i hjørnerne hele vejen 
gennem kokillen, hvilket skyldes den lave termiske kontrak­
tion, og at kokillens konicitet passer godt til disse stål.
Den gode kontakt til kokillen medfører, at kokilletempera- 
turerne bliver højere, når der støbes stål med højt kulsto­
findhold, end når der støbes stål med lavt indhold af kulstof 
(50-100 °C på indersiden af kokillen). Dette kan føre til øget
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slitage af kokillen. Til gengæld er temperaturgradienterne i 
kokillen forholdsvis små, hvorfor de termiske spændinger i 
denne mindskes.
Da de højkulstofholdige stål har en tykkere skal end stålene 
med lavt kulstofindhold, kan skallen tåle større belastninger 
end stål med lavt kulstofindhold, når den forlader kokillen, 
men da duktiliteten er lavere, kan den ikke tåle så store 
deformationer. Disse stål er derfor mere følsomme overfor 
deformationer, der skyldes skævheder i kokillen eller i støt­
terullerne .

Styring af størkneprocessen for stål med højt kulstofindhold.
De her undersøgte stål har god kontakt til kokillen både i 
hjørnerne og på sidefladerne, hvilket tyder på, at koniciteten 
af kokillen passer til disse stål. Der er dog stadig stor 
forskel på varmeovergangstallet øverst og nederst i kokillen. 
Dette skyldes sandsynligvis, at stålene er støbt med støbeo­
lie. Brug af støbepulver ville give en mere jævn varmeoverfør­
sel i hele kokillen (3,20,21) og derved sænke temperaturen i 
skallen så meget, at stålet opnår en vis duktilitet.
Brug af støbepulver vil muligvis føre til, at temperaturerne i 
kokillen forhøjes, men dette kan afhjælpes ved at øge varme- 
overgangen mellem kokillen og kølevandet.

KONKLUSION .

Undersøgelserne viser, at lavtlegerede stål og kulstofstål i 
forbindelse med strengstøbning, kan deles i to grupper med 
forskellige egenskaber, bestemt ved deres kulstofindhold. 
Grænsen mellem de to grupper er ikke fastlagt, men formodes at 
ligge omkring 0,17 wt% C.
Stål med lavt kulstofindhold (her er undersøgt stål indehol­
dende 0,07 og 0,14 wt% C) er karakteriseret ved:

- stor termisk kontraktion i forbindelse med faseomdannelsen 
fra austenit til ferrit, som medfører at skallen, især 
hjørnerne, hurtigt trækkes væk fra kokillevæggen, hvilket 
giver langsom skalvækst og svage hjørner,
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- stålene danner en svag skal ved menisken, hvilket fører 
til at der dannes dybe oscillationsmærker på strengens 
overflade, og at det flydende stål løber over skallen ved 
menisken, hvorved indeslutninger fanges i skallen, som 
derved svækkes,

- disse stål er duktile ved temperaturer lige under solidus 
temperaturen, men under ca. 1300 °C falder duktiliteten, 
som følge af at stålet ved den temperatur er rent auste- 
nittisk,

- varmeovergangen fra stål til kokille er størst øverst i 
kokillen, og falder kraftigt når der dannes et luftgab 
mellem kokillen og strengen, hvorved der er risiko for at 
skallen smeltes op indefra,

- støbningen af disse stål kan optimeres ved at mindske 
kølingen af strengen øverst i kokillen, og øge kølingen 
lasngere nede. Dette kan ske ved at støbe med støbepulver 
stedet for olie, ved at ændre kokillens konicitet eller 
ved at beklæde kokillens inderside ved menisken med f. 
eks. nikkel og derved mindske kokillens varmeledningsevne 
lokalt.

Stål med højt kulstofindhold (her er undersøgt stål indehol­
dende 0,46-0,64 wt% C) er karakteriseret ved:

- lav og ensartet termisk kontraktion som giver bedre kon­
takt til kokillen, og derved en jævn skalvækst,

- stålene danner en svag skal ved menisken, hvorfor de har 
lave oscillationsmærker, og ensartede strukturer i skal­
len, som indeholder få fejl,

- stålene er mindre duktile end stål med lavt kulstofind­
hold, og de skal køles til lavere temperaturer før dukti 
litet optræder (ca. 30-70 "C under solidustemperaturen),

- varmeovergangen er størst øverst i kokillen, og er stor 
forholdsvis langt ned (ca. 100 mm under menisken), der­
efter mindskes den, men forbliver større end for stål med 
lavt kulstofindhold; derved er der mindre risiko for gen- 
opsmeltning af skallen, som også bliver tykkere,
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- støbningen af disse stål kan optimeres ved at bruge stø­
bepulver i stedet for olie, som vil give en mere jævn 
skalvækst, og dermed en stærkere skal ved kokillens udløb. 

De to ståltyper er af natur så forskellige, at det må konklu­
deres, at'optimal støbning for hver af dem kun er mulig, hvis 
der tages hensyn til deres forskellige egenskaber.
På baggrund af litteraturen må det antages, at der findes en 
tredje gruppe stål med lavere kulstofindhold end de to her 
beskrevne, som har andre egenskaber end disse.
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The Danish Steelworks and Svejsecentralen are pointly working on wel- 
ding tests with HSLA Steel in thicknesses of 30 and 50 mm.

The steeltype DANWELD (Ceq = 0,39) has been welded without pre- 
heating with five different electrodes.

Most of the welds show cracks in HAZ and in the welding material.
The only exception is Fluxofil 30, which shows minor cracks in 50 mm, 
and no cracks in 30 mm plate.
The tests proceed the next years and interest is concentrated on new ste- 
eltypes i.e. Dan 340 W, (0,6 % Ni) and optimization of welding proce­
dures.

Sveiseforseg Danweld - Dan 340 Weld - Dan ??

Det Danske Stålvalseværk deltager i samarbejde med Svejsecentralen i det 
materialeteknologiske udviklingsprogram med et projekt omkring svejs­
ning af højstyrkestål i tykke dimensioner.

Formålet er, at få udviklet et eller flere højstyrkestål som kan svejses uden 
forvarmning i tykkelser op til 50 mm.

Desuden vil forskellige tilsatsmaterialer blive vurderet.

Projektet løber frem til udgangen af 1993, og der vil blive informeret 
gennem hele projektforløbet.
Da projektet er nystartet, er der i skrivende stund ikke mange resultater 
at præsentere. Til fremlæggelsen på Vintermødet i januar forventes imid­
lertid et fyldigere materiale tilgængeligt.

Denne artikel beskriver derfor alene de stålproduktionstekniske aspekter, 
de resultater som er opnået, samt perspektiverne i det videre projektar­
bejde.

A. Stålfremstilling

Fremstilling af højstyrkestål (355 MPa flydespænding) er standardpro 
duktion. Vi taler her om St 52-3 eller f.eks. EH36.
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Kravene til produkterne er i de seneste år skærpet, især med henblik på 
svejseegenskabeme. Derfor forlanges ikke sjældent en Ceq på max. 0,41 
eller lavere. Skal der desuden svejses i pladetykkelser over 20 mm begyn­
der kravet om en lav Ceq at være relevant, såfremt pladerne ikke skal 
forvarmes.

Skal stålet holde styrken i de tykke dimensioner kræves en passende le­
gering, hvilket koster på Ceq kontoen. Bl.a. derfor har flere stålværker 
investeret ^trecifrede millionbeløb i valseværker med accelereret køling, de 
såkaldte OLAC eller TMCP processer.

Hermed opnås de ønskede mekaniske egenskaber uden legeringstilsætning 
af betydning.

Et sådan anlæg har DDS desværre ikke. Vi må derfor forsøge, at komme 
frem til målet via legeringselementeme. Med normal produktionssikker­
hed er Ceq på 0,39 ved at være det minimale som kan opnås, hvis styrken 
skal holdes.

vStttur kl
•ZaZ

dafji'tn

Et normalt HT-stål fra DDS har omtrent følgende analyse:

C = 0,14 Mn = 1,2 Si = 0,34 Nb = 0,023 Al = 0,035 S = 0,010 
P = 0,015 og N = 0,095 C ej 0.9/ ?

Fordelen ved denne analyse er, at selvom enkelte af kravene til analyse- 
elementerne falder uden for de interne krav som opsættes, vil stålet fortsat 
overholde kravene til f.eks. St 52-3.

Et sådan stål har vi svejseprøvet i projektet under betegnelsen DAN­
WELD.

Hvis kravene til Ceq skærpes til max. 0,39 skal der andre boller på sup­
pen. Et max. krav på 0,39 forudsætter, at det producerede stål har en Ceq 
på 0,38. Hvis styrken i tykke dimensioner samtidig skal være mindst 340 
kræves følgende: Meget snævert kulinterval, tillegering med Ni og Ceq 
skal min. være 0,37.

Dffr* 34o Vlz/db
Fremstilling af en sådan charge er yderst vanskelig. For det første er der 
i realiteten intet C-interval at legere indenfor. Kravet er C = 0,115 - 0,125 
%. Alene usikkerheden ved prøvetagning og på måleinstrumenterne er 
større end C - tolerancen.
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Da der samtidig skal tilsættes ca. 0,60% Ni vil en kikset analyse p.g.a. 
C-indholdet eller Ceq betyde, at hele chargen praktisk taget er uanven­
delig. Der findes ingen normstål som kan samle et sådan stål op.

Dette stål kalder vi DAN 340 WELD, og det indgår også i svejseprojektet.

Endelig har vi et stål DAN ??, som vi ikke kender. Det bliver nemlig til 
under projektet, bl.a som resultat af svejseforsøgene.

B. Svejseforsøg

På nuværende tidspunkt har vi kun undersøgt DANWELD i tykkelserne
30 og 50 mm. jlorfc -tlj Atm 5b mi>i

Svejsecentralen har udført Tekkenprøvning på stålet ved begge tykkelser 
med 5 forskellige elektrodematerialer.

Valg af elektroder.

Materialerne er primært valgt udfra interessen for off-shore. Philips 76 S 
er en 'klassisk" off-shore elektrode.Philips 56 S svarer til 76 S, men inden 
1% Ni, hvilket mindsker slagsejheden. OK 53,68 er ESAB's bud på en 
off-shore elektrode, mens Innershield NR-400 er en amerikansk off-shore 
tråd til svejsning med særlige maskiner, uden beskyttelsesgas.
Fluxofil 30 fra Oerlikon er relevant for værfter.

Fremgangsmåde

Emnerne spændtes od med luftspalte på 4,0 mm for at sikre en luftspalte 
på ca. 2,0 mm efter svejsning.

Figur 1 illustrerer fremgangsmåden ved svejsningen 
net.

af Tekken-prøveem-
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4 mm
før
svejs.

'''rrrrrt.____ fe ./cij.Lf.------------'rmrru:_______ ~

(a) l.,2. og 3. bundstreng er svejst i nævnte rækkefølge.

(b) Emnet vendes og 4., 5. og 6. bundstreng svejses.

(c) Emnet vendes og 7. og 8. bundstreg svejses.

(d) Emnet vendes og 9. og 10. bundstreg svejses.

(e) Emnet vendes og 2. streng lægges på alle 5 delsvejsninger.

(f) Emnet vendes, ditto

(g) Derefter et lag på alle 5 delsvejsninger skiftevis på hver side til den 
er færdig.
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Resultater

Svejsningerne er vurderet visuelt og de foreløbige for hvert tilsatsmateriale 
resultater er vist i vedlagte tabel og i figur 2 og 3 næste side:

■fortaf-d-Av«'!
Elektroder Pladetykkelse Heat input Vurdering 

(mm) ekUff ,

Philips 56 S 30 < 0,8
*VJ Am

Revne fra rod
> 1,2 OK

50 < 0,8 100 % brud
> 1,2 revnet i HAZ/100 % brud

Philips 76 S 30 < 0,8 100 % brud
> 1,2 OK

50 < 0,8 100 % brud
> 1,2 100 % brud

ES AB OK 30 < 0,8 revne fra rod
53,68 > 1,2 OK

50 < 0,8 100 % brud
> 1,2 100 % brud

Innershield 30
400

< 0,8 100 % brud

50 < 0,8 OK

Fluxofil 30 30 < 0,8 OK

50 < 0,8 0-1,5 mm revne i rod

Jk -j«o- J)dK 2*io

<tntdl oifl dkk^éjtA. , VlAKoft io,
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Fig. 2

Revne i rod

Fig. 3

Revne i rod/HAZ
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"Konklusion"

Summarisk kan følgende "konkluderes":

• 30 mm plade er bedre svejsbar end 50 mm.

• Højt heat input forbedrer svejsbarheden.

• Der er forskel på tilsatsmaterialeme. Fluxofil 30 giver de bedste re­
sultater, og ovenikøbet ved det laveste heat input.
Fluxofil er i modsætning til de andre tilsatsmaterialer en helt lukket 
streng, og dette giver åbenbart gode resultater.

C. Videre opgaver

Projektets næste fase bliver at afprøve DAN 340 Welds svejsetekniske 
egenskaber i lighed med de undersøgelser som er foretaget med DAN­
WELD.

Da der tilsyneladende er en afhængighed af tilsatsmaterialet vil interessen 
for disse blive skærpet.

Flere af svejsningerne er revnet i svejsningen og ikke i HAZ. Det rejser 
det spørgsmål om Tekkenprøvning er relevant for vurdering af stålets 
egenskaber, eller om det er tilsatsmaterialet som har den største indfly­
delse på svejseresultater.

N. Uhrbrand
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Super svejsbart pladestål 
fra Stålvalseværket

DAN 340 WELD 

DAN WELD/St 52.3 N

HSLA-ståltyper med garante­
ret min. flydespænding på 
340 N/mm2 og 355 N/mm2

Det Danske 
StålvalseværkA/S

3300 Frederiksværk • Tlf. 42 12 03 33 • Telefax 42 12 46 66 - Telex 40191 staal dk
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DANSK METALLURGISK SELSKAB
Lundtoftevej 100 • Bygning 204 • 2800 Lyngby • 42 88 40 22

DMS’s arrangementer i 1990

3.-5. jan. 1990 Vintermøde: »Valg af materialer«. Emnet blev belyst i 
foredrag, som er offentliggjort i Selskabets Arbog 1990. 
Besøg hos Pressalit i Ry og DAB-Silkeborg i Silkeborg.
Ry Park Hotel, Ry; 84 deltagere.

1. marts 1990 Foredrag ef lektor Karl E. Nielsen, DTH:
»Svejsningen ved Laboratoriet for Termiske Materiale­
processer DTH«. Bygn. 101, DTH, Lyngby; 30 deltagere.

19. april 1990 Fællesmøde med Dansk Elektrokemisk Forening.
Foredrag ved erhvervsforsker civ.ing. Michael Berggreen 
Petersen, dk Teknik: »Elektrolytisk vandbehandling«. 
Foredrag ved professor A. Lindegaard-Andersen, DTH: 
»Elimination af kalkbelægninger ved fysisk vandbehandling 
- med og uden magnetfelt«. Bygn. 101, DTH, Lyngby;
67 deltagere.

7. juni 1990 Hangarbesøg hos SAS i Kastrup lufthavn; 36 deltagere.

4. sept. 1990 Foredrag ved civ.ing., lic.techn. Povl Brøndsted, Forsk­
ningscenter Risø: »Betydningen af pitting på udmattelses- 
styrken i X20Crl3 og 3,5% Ni stål«, 
bygn. 101, DTH, Lyngby; 25 deltagere.

25. okt. 1990 Generalforsamling. Bygn. 101, DTH, Lyngby.
Efter generalforsamlingen besøg på Instituttet for Metal­
lære, Bygn. 204, DTH, Lyngby; 22 deltagere.
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14. nov. 1990

29. nov. 1990

Fællesmøde med Dansk Elektrokemisk Forening.
Foredrag ved Dr. Allan Turnbull, National Physical Labo- 
ratory, Teddington, England: »Crack-tip Chemistry and 
Corrosion Fatique of Steels in Marine Environments«. 
Bygn. 101, DTH, Lyngby; 22 deltagere.

Julemøde. Foredrag ved kontorchef Hans Denkov, Dan­
marks Nationalbank, og direktør Laust Grove, Den Kgl. 
Mønt: »De nye mønter«. Bygn. 101, DTH, Lyngby.

368



DANSK METALURGISK SELSKAB
Lundtoftevej 100 • Bygning 204 • 2800 Lyngby • 42 88 40 22

Formand:

Sekretær:

Bestyrelses­
medlemmer:

Bestyrelsen pr. 1. januar 1991

docent, lic.techn. Preben N. Hansen 
Procesteknisk Institut
Laboratoriet for Termiske Materialeprocesser, 
DTH, Lyngby

civ.ing., erhvervsforsker Peter H. Gundei 
Industrihærderiet, Herlev

civ.ing. Kirsten Arndal
Dansk Teknologisk Institut, Århus

civ.ing., lic.techn. Povl Brøndsted 
Metallurgiafdelingen, Risø, Roskilde

civ.ing., lic.techn. H.D., Peter Huntley 
Industriens Arbejdsgiverforening, København

civ.ing. Steen Inselmann 
Fælleskemikerne, I/S Vestkraft, Esbjerg

civ.ing. Per Bo Ludwigsen 
Korrosionscentralen, Brøndby

prof., civ.ing. Ernst Maahn 
Institut for Metallære, DTH, Lyngby

civ.ing. Stig Rubæk 
Københavns Teknikum, København
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