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Formal

Formalet med denne boka er & gi anvendelig og nyttig

J informasjon,
. oversikt og
. kunnskap

for alle som arbeider med eller kommer 1 befatning med stal eller
stalprodukter.

Boka er tilrettelagt for & gi helhetlig oversikt og forstdelse. Det vektlegges a gi allmenn
orientering og alminnelig kunnskap om stdl og stdlprodukter, slik at boka skal kunne
fungere som oppslagsbok 1 det daglige arbeidet.

Kapitlene er forsekt organisert i en logisk rekkefolge. Det er imidlertid ikke nedvendig a
lese boka fra perm til perm. Du kan sl& opp 1 et kapittel av szrlig interesse og bare lese
dette. Boka fungerer derfor godt som oppslagsbok. Du finner raskt fram til temaet av
interesse ved & sl opp i innholdsfortegnelsen eller i stikkordlista bak i boka.

Boka vil hovedsakelig omhandle konstruksjonsstal, men ogsd skipsbyggingsstal og andre
stalsorter vil bli benevnt. Det blir gitt en orientering om de prosesser som kan benyttes for
a forme materialegenskapene til det enskede produkt. Boka vil orientere om hvordan man
kan klassifisere og sammenligne stil. Nye stdlbetegnelser og standarder har kommet til
innenfor stdlomradet. De enkelte kapitler gir referanser til relevante standarder som kan
veare nyttige 4 kjenne til.

Boka er skrevet spesielt for de som arbeider i mekaniske verksteder, skipsverft, bygg og
anlegg, entreprengrer, offentlig mekanisk virksomhet etc. Den kan ogsd veare nyttig for
radgivende ingenierer, konsulenter, konstrukterer og for de som arbeider innen produksjon
og distribusjon av stal. Boka vil 1 tillegg veere egnet for anvendelse i mekaniske fag i den
videregdende skolen og ved tekniske fagskoler og hegskoler. Eksempler pa relevante

yrkesgrupper er:

e salgspersonell e konstrukterer

e innkjopere e plate- og sveiseoperatorer
e teknisk personell e lagermedarbeidere

e driftsansvarlige e kontoransatte

e kvalitetsansvarlige e sckreterer

e ingenigrer o lzrere

e radgivende ingenigrer e studenter



Forord

Stél gir mange muligheter

Et tradisjonsrikt materiale

Stal er et tradisjonsrikt materiale som har sitt opphav ved jernalderens begynnelse omkring
500 f. Kr. Vi vet imidlertid at mennesker nyttiggjorde seg av jernet for jernalderen,
kanskje allerede for 4 -5000 ar siden. Jernet har veert med pa & forme verden og har satt sitt
preg pé historien gjennom krigsvapen og landbruksredskaper. Stalprodusentene tilbyr i dag
et bredt program av stalsorter som gjennom ulike egenskaper er tilpasset bruksomrade.
Ved hjelp av forskjellige legeringer og ulike mater & varme opp og avkjele stilet far vi
forskjellige kvaliteter og egenskaper.

Et anvendelig materiale

Fra og med 1980 &rene har det vart en positiv utvikling, gijennom den okte bruken av stal i
bygningskonstruksjoner. Stilet har vunnet stadig flere andeler i forhold til betong-
konstruksjoner - sarlig i vare naboland som England, Sverige og Finland, men ogsa i
Norge. Andelen har okt 1 takt med bedre kunnskaper og lesninger som har gjort det mulig &
utvikle og anvende rasjonelle byggesystemer 1 stal.

Stdl som byggemateriale er karakterisert ved lav vekt i forhold til styrke og stivhet, noe
som er en klar fordel ved store spennvidder. Dette gjor stilet ekstra godt egnet for pdbygg
og utvidelser. Konstruksjoner utfort i heyfast stal har i den senere tid fitt gkt anvendelse og
kan 1 mange tilfeller bidra til rimelige totallesninger.

Stilkonstruksjoner gir hey effektivitet under produksjon, transport og montasje. Bedre
sveisbarhet og nye og forbedrede sveisemetoder har effektivisert og forbedret
produksjonen. Utviklingen har gétt mot ferdige stilkomponenter som enkelt og raskt blir
montert pa byggeplassen.

Stadig flere arkitekter, byggherrer og ingenierer utnytter stilets utrolige konstruksjons-
egenskaper og gunstige pris i forhold til gvrige materialer. Det er ingen tilfeldighet at dette
historiske materialet har blitt et viktig byggemateriale.

Et tilgjengelig materiale

Tilgjengeligheten av stil er enorm med alle de stdlprodusenter som finnes rundt om i
verden. Stalgrossister lagrer et utall av produkter, dimensjoner og kvaliteter 1 sine

4



lagerhaller. Dette gjor at leveringstiden pd stil er kort. Stdlverkene opererer i dag med
korte produksjonsintervaller. Distribusjonsmulighetene fra stdlverk og stilgrossister er
ogsa stor, bade i Europa og i Norge.

Et fleksibelt og kreativt materiale

Stal er utrolig fleksibelt. Det kan formes ved hjelp av skjering, klipping, knekking og
boying og det kan sveises. Det kan skreddersys til de fleste formal innenfor bearbeidede
produkter og stalkonstruksjoner. Ulike valseprodukter kan kombineres og settes sammen
til et uendelig antall av produkter og konstruksjoner. Stilet byr péd store utfordringer til
kreativiteten.

Et miljovennlig materiale

Konstruksjoner 1 stdl er lette & demontere. Profiler og plater kan ofte brukes om igjen.
Stilkonstruksjoner som ikke benyttes pa nytt gar til skrapjern og smeltes om til nytt stél.
Ingen andre konstruksjonsmaterialer muliggjer en slik utnyttelse av ressursene.



SIDE

Kaplttel()VCI'SIkt Jernets historie 13
Hva er ...? 17

Framstilling 31

Stalprodukter 49

Mekaniske egenskaper 81

Legeringer, oppvarming og kjolehastighet 103
Klassifisering av stal 121
Konstruksjonsgrunnlag 141

Vurdering og valg av stdlkvalitet 159
Sammenligning av stdlkvaliteter 183

Innkjep 213

Lagring 225

Mottak- og uttakskontroll 235

Korrosjon 239

Korrosjonsbeskyttelse 257

Sveising 283

Ikke-destruktiv preving (NDT) 325
Bearbeiding 333

Register 373



Innhold

1 JETNEtS NISTOTIE...ccuuiiiiiiiiiitiee ettt sttt st e e e 13
2 HVA @I 7 ettt e et e sttt e et e e 17
2.1 Hva er et @runnstoff?.......ccviieiiiiiiiceeeee et 17
PR T & A2 T o 21 1<) 0 0V USSP 18
2.2 Hva er €t MEtall? ......oouiiiiiiiieie e e 19
2.4 HVA €F STOPEJCINT ..ottt ettt ettt ettt et e sttt e st e et e e bt e beeeabeesaeeenbeesseeenneesneeas 20
2.5 Hva €1 SIOPESLAL? ..ot 22
2.6 HVA €5 STAL? ..ottt ettt 22
2.6.1 Hva er konstruksjonsstal? ...........cooouieiiiiiiiiieiieeeeee e 23

2.6.2 Hva er masKInStAl7........oouiiiiiiiiiiiiniiiccceeeee et 24

2.6.3 Hva er TUSHIIE SAI?....c.eiiiiieiieieeeree e 25

2.6.4 Hva er VErKIOYSTAL? ....ocuiiiiieiieiieee ettt et 28

2.6.5 Hva er stal for trykkpakjent UutStyr? .........cooeovieiieeiiieiieeieceeee e 28

R b 2 00'S0 #1550 31
3.1 Framstilling @V TAJ@IM.cc..uiiiiiiiiieiieeieeiie ettt ettt ettt e e esbe e aaeensaens 31
3.2 Framstilling @v StAl.......cccueeiiieiiiiiiieiecieee ettt et es 33
3.3 DESOKSTAASTOM 1erurieniieeiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e e saeeenbeenbeeneeeneean 33
34 VaISINE oo ittt ettt et ettt e st e e st e e e e s st e enbe e tae e beeetaeeenbeensaenraeenseenneas 35
3.5 Varmebehandling under valSINgG .........ccceoceiiriiiiiiiiie i 39
3.6 MIKrostruKturer 1 STAL..........ooeivieriiiiiiiniete e 43

4 StAIPTOAUKLET ..ottt et e e e ee e s ae e e s e e e esareeenaeeeesseeesnseeennseeens 49
4.1 Varmvalsede STAIPIAter .......ceeeiiiiiiiiieeciie e e 50
4.1.1 Grovplater (Kvartoplater).........ccveecueerieeiiierie ettt 51

4.1.2 Varmvalsede bandplater, coils og stalband ...........ccccceeevvieeviieeeciieeniieeiee e, 56

4.2 Kaldvalsede tynnplater, coils 0g stalband ...........cccoeeeviiieiiiieiiiie e, 58
4.3 Belagte tyNNPIALEr .....cc.eeviieiiieeiieiieeie ettt ettt e ebe e teeenbe e aeeenneensaeennes 60
A4 HUIPTOTILET ettt ettt et ebee e 62
4.5 STALTOT c.eeeeieeeet et ettt ettt sttt et 68
4.5.1 SOMIGSE STAITAT ..ottt 69
4.5.2 SVEISTE STALTOT ..ttt 72

4.0 BJELKET ..ot ettt et et e et e beennnas 75
T V-8 1 T v | U 77
4.8 AKSCISTAL ..ot ettt 78

5 MeKaniske @ZENSKAPET .....c..eecviiiiieiieiieeiee ettt ettt ettt neeeebaeenaaas 81
5.1 SHEKKPTOVITIZ ..ottt ettt ettt e bt e s e st e e seeeaeean 83
ST ErmOQUIETY .ot 84



S 1.2 FIYERGIOIISE. ¢ ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e et e sabe e bt e enseesaeenneen 85

5.1.3 StrekKIasthet ....o..eeiiiiiee e 87
5.1.4 BruddforlengelSe (A) ...cuueeeueeieiieeiie ettt e e e e e ee 88
5.1.5 BruddkontrakSjon (Z) ........ooeeeeuieiieeiieie ettt 89
5.2 Charpy SKArslagproving .......cocooiiiiiiiiieie et 90
5.3 Bruddmekanisk proving .......c.cooieiiiiiiiiiieeee e 93
5.3.1 Bruddseighet (CTOD) ......cooiiiiiiiieeiieieeie ettt 93
R B2 U3 T SRS 95
5.5 UMATHNEZ ..ottt ettt ettt ettt sb e et sbt e bt et etesaeenbe et 98
6 Legeringer, oppvarming og kjelehastighet ...........cccoocieriiiiiiiiiiiiiiciee e, 103
T B e (55 o § 1 o) OO URU PR PSRPR 103
6.2 Varmebehandling @enerelt ............occuieiiiiiiiiiiiiieeeee e 106
6.3 Varmebehandling med langsom avkjoling .........cccooevveeviieeniie e 108
6.3.1 Finkornbehandling.............cooieiiiiiiiiiiiiieeiiee e 108
Finkornbehandling handler om & gjore kornstrukturen finere og jevnere uten
Ure 2elmeSSIE StIUKLUL. ......oeiiiiieiieece et e st erae e s ane e e 108
6.3.2 Mykbehandling...........coevuiiiiiiiiiiiiiiieie et e 110
6.3.3 A gjore stilet SPENNiNGSritt..........ocvrvevieevevceereeeeeieeeeee e, 111
6.3.4 A gi hard overflate med gode friksjonse genskaper .............cccccovuevevevevreennnennss 112
6.4 Varmebehandling med brakjaling...........ccceeeviiiiniiieiiiieeieceeeee e 113
6.4.1 A gjore StAlet DATAL ..........cocooovivviieceeeeeee s 113
6.4.2 GJeNNOMNETAING .....veieiiiiiieiiieiie ettt ettt ebe e s e 115
6.4.3 Overflateherding........cccviiieiiieiie e e e 117
0.4.4 ANIGPING ..ottt ettt et s e et e e s aaeebeeesbeentaesnseeenaeenne 118
7 K1assifiSEring av StAL ........ccvieiiiiiiiiiiieiiecieeee ettt et e e 121
7.1 Etter kjemisk SamMmEnNSEtNING ........cccueeruieriierieiiieeie ettt et 121
7.2 Etter NOVEAKIASSET ...cuveeueiiieiieieeiieicet ettt 123
7.3 Etter karbominnhold..........coocooiiiiiiiiiiiie e 127
7.4 Etter MIKrOSTrUKEUL .....oooviiiiiiiiiiie e 128
7.5 Btter BrukSOMIAAE .......oovuiiiiiiiiiiiieee et 130
O BA17S) o i T e U] 4 SRS 131
7.7 Etter streKKfasthet.......coc.ooiiiiiiiiiii e 133
7.8 Etter SVEISDATNEt ......ooeiiiieiiieee e e e 134
8 KONStruKSJONSGIUNNIAEZ ....ccvvieiiiiieiiie et eeee ettt ettt e e e stae e e eaeeesaeeensaeessseeennns 141
8.1 Konstrukterens muligheter...........cooiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeee e 141
8.2 StAIKONSIIUKSJONET .....eviiiiiieeciie ettt e e et e e e tae e s aaeessaaeeenneas 143
8.3 Ulike baereverkSKOMPONENLET ......ccouuiiiiiiiieiiesiieeiie ettt 145



8.4 Beregning av belastininger........cccueeiuiiiiiiiiiieiie et 147

8.5 TVerrSNIttSKAPASTIETET ...eeeuvvieeiiieeiieeeiieeeiiee et e ereeete e e e e e tre e e taeeeeaeesnaeesnnaeeenes 151
9 Vurdering og valg av StAIKVAlItet .........c.eovuiiiiieieicieeie e 159
9.1 Valg av fasthetSKIasse .......cceeeiiiiiiiiiieiieiee e 159
9.2 Valg av kvalitetsKIaSSe .....cueeeiuiiieiiiiciie et e 160
9.3 Valgav erstatningSKvalitet.........cccuiiriuiiiiiieeiiiieee e e 164
9.4 Tilleggsproving 0g ProvVeOMEANG........cccveeruierieeiieiieeeiie et eiee e e ereeseaeeeeeeeee e 167
9.5 Materialdokumentasjon (Sertifikat) .........ccceeeiieiiiiiiiiieeeceee e 168
9.6 Statens vegvesens beskrivelser for valg av Stalsort..........ccoceeveviiiniiiiniinicncnnene. 170
9.7 DNV GLs beskrivelser for valg av skipsbyg@ingsstal .........c..coceeviivieiiiieniiienneenns 173
9.8 Materialvalg til offshore-konstruksjoner (NORSOK).......cccceriiiiiiiniiienieiiieee 175
9.9 Veiledning om valg av konstruksjonsstél for olje- og gassvirksomhet péd norsk
SOKKEL ...t et et 178
10 Sammenligning av StAIKVAlITEEr .......c.eevvieiiieiieiie e 183
10.1 Varmvalset ulegert konstruksjonsstdl (NS-EN 10025-2)......c.ccccvvveevireecieenneeenns 183
10.2 Varmvalset finkornbehandlet konstruksjonsstal (NS-EN 10025-3/4).................. 188
10.2.2 Tilsvarende KValiteter .........cccovueririiiriiiieiieies e 192
10.3 Skipsbyggingsstdl DNV GL........cccoiiiiiiiiiiiiiieccecee e 193
10.3.1 Mekaniske verdier 0Z analyse .........ccceecueeriieiiienieiieeieeie e 195
10.4 Skipsbyggingsstdl DNV GL sammenlignet med ulegerte og finkornbehandlede
KONSTTUKSJONSSTAL .....eeiiiiieiieeiie ettt ettt s 195
10.5 Konstruksjonsstil for faste offshorekonstruksjoner (NS-EN 10225).................. 197
10.6 Materialkrav for konstruksjonsstal til offshore (NORSOK M-120).................... 200
10.7 Hoyfast konstruksjonsstal i seigherdet tilstand (NS-EN 10025-6)........c.cccueu..e. 202
10.7.1 Tilsvarende Kvaliteter .........cceviuieiuiiiiiiieiiie e 204
10.8 Hoyfaste stal for kaldforming (NS-EN 10149) ......coooiiiiiiiiieeeee 205
10.8.1 Tilsvarende KValiteter .........cccooueririiirieniieiiiieceeieee e 208
10.9 Varbestandige konstruksjonsstal (NS-EN 10025-5) .....cocveviiiiniininniniicnienens 209
LT IONKJOP ottt ettt et et et 213
11.1 INDKJOPSPIOSESSEI ..ttt ettt et st 213
11.1.1 Spesifisering av Materialer .........ccceevuieriiiiiienieeiieeie et 216
11.2 INNKJOPSIALET ...oevieiiiiiiieiieeie ettt ettt et e et e bt e eebe e enes 217
11.3 PriSDEI@@NING....ccuveiieiiiieeiie ettt ettt e e et e e e are e s taaessaaeessnaeeensseennns 219
T2 LAGIINE ettt ettt ettt et e st e e bt e s taeeabeeesbeessbeenbeessseenseensseensaesnseensseanseenssesnsaens 225
12.1 Lagring av plater 0Z Profiler......c.ccveriieiiieiiieiie et 225
12.2 METKINZ AV VATET ..eeecuviieeiieeeiieeeieeeetteeeieeeeieeesseeesstaeessseeessseessssesssseessseessseeennns 226
12.3 Transport, 1oft 0@ hANALETING .......ocveiiiiiiiieieeeeee e 230
12.4 Materi@lStYTING ..ocuvvieiiiieiiee et eeee ettt et e et e st e e seteeeaaeeseneesnsaeesnneeeanes 232



13 Mottak- 0g uttakskontroll...........coouiiiiiiiii e 235
13.1 MottakSKONIIOLL ..ot 235
13.2 Relkamasjonsbehandling............ccueeeoiieriiiiiiiiieeiiceeccee e 236
13.3 UttaKSKONIIOLL ... 237

14 K OTTOSTOM ...vieeiiiieeiiee et e ettt e ettt e ettt e etaeeeaaeeesaeeessbeaesssaeenssaeasssaeansseesssaeeesseeensseennsseenns 239
| O 0] 4 (0 1 o) 4 S0 (T ) o OSSP 239
14.2 KOTTOSJONSTYPET ....vieuvieeiiieiieeiieeieeeiteesiteeteessaeeseesseeesseessseesssessseeseessseenseesnseensesenns 242
14.3 Korrosjon 1 ulike milj@........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 245
14.4 Materialvalg mht. KOTTOSJON....cccuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 249
14.5 Riktig konstruksjon mht. KOITOSJOMN .......ccveeviiiiiieriieiiecieeiee e 252

15 KOTroSjONSDESKYTIEISE ......ueeiiieiieiiiieiie ettt ettt ettt e 257
15.1 Slyngrensing og shoppriming (prefab. grunning) .......c..cccceeceviineniinienienennene. 257
15.2 BIASEIENSINE ....veeeiviieeiiieeiieeeiee e sitee et e e tte e st e e et e e et eeeseaeeesaeeensseesnsseesnnneesnsseeans 260
15.3 VarmfOrSiNKING ......ccvieiiiiiiiiieieeiese ettt ettt e et e e e 261
15.4 TermiSK SPIOYLITIE ..evvierieeiieeiieiieeiteeieeseteeteesieeereeseteebeessbeesseessseenseesnseesseasnseenes 267
15.5 Elektrol ytisk forsinking..........cooouieriiiiiiiiieiiieeee e 269
I5.6 MALINE . ..c.uiiiiiiiiecie ettt ettt ettt e et e e saessbeeseessbeenseessseesseenseensneenns 270
15.6 PUIVETIAKKEIING ....veeveiieiiieiiecieeee ettt ettt e eebeeae e e 280

16 SVEISING.....eintieiiiiteieeiteeet ettt ettt ettt bttt ettt sb ettt eatesae e sbeeteebeesbeentenaee e 283
16.1 SVEISEMETOAET ...ueiiiuiiiiiiiiieeite ettt ettt e e 284
16.2 Dekkede eleKtroder .......coouiiiiiiiiiiiieie e 290
16.3 Sveiseforbindelsens Kvalitet.........cccooiriiiiiiiiniiiiiiiniiiieieceeee e 291
16.4 SVEISDATRET ...coniiiiiii e 295
16.5 SPrekKSIKKEIRET .....ccevieiiie e e e 297

16.5.1 VarmSPpreKKeT ......oovviiiiiiiiiieie et s 297
16.5.2 KaldSPreKKeT ... .oieiiieeieeeeeeeee ettt e 298
16.5.3 Bruddseighet i sveismetall 0g HAZ.........ccccooviviiiiniiniiniiiceccneceee 302
16.5.4 FOTVAIMING ...eeouviieiiieeiiieeeiie ettt et e et e et e e st e e e aee e snaeeseneesnsaeesnsneesnsneesnnns 304
16.6 UregelmesSTIZNET .. .couiiiiiiiieiiieiieee ettt et 308
16.7 SveiSedefOrmMaSs]ONET ......cccueiiiieriiieiiesiie ettt sttt e seee et enaeeenee 313
16.8 SVEISCINSPEKSJOMN ..eeiiiiiiiiiii ettt et e e ste e e seaeeetaeesnsaeesnseeennns 316

17 Tkke-destruktiv proving (NDT) ....cooooiiiiiiiiieieeee e 325
17.1 VISUCI INSPEKSTOM 1vviiiiiiiieeiieiie ettt ettt sttt et e s sbeessaeenseesseesnseenes 327
17.2 Radio@rafiPIOVINIZ «...ooiuiieiieeiiieiie ettt et ettt ettt 327
17.3 UITal YAPIOVITIEZ ..ottt ettt et sa et et sae e e e 329
17.4 Magnetpulverproving (IMPI) .........c.cooiiiiiiiieeceeeeee e 330
17.5 PeNEtrantPrOVITIE ...cc.eeeuvieriieeiieiie et et ette ettt et e siteebeesiteenaeeenbeesseesnbeesseeenseenseeennes 331

10



18 BATDEIAING .....eeueiiiiieiie ettt ettt et st e st e st et e nee e 333

18.1 UlIKE tOIETANSET ....eoueieiiiiiiiieiiieiie et ettt 334
18.2 Endring og tilleggsarbeid .........cccuvveiiieiiiiieiiieeeeee e 336
18.3 REVISJOM ..ttt ettt et ettt e e et e et e st e enteesabeenbeesnaeessseenseennseenne 337
18.4 KantbearbeidNiNg ........ccccuiiiiiiieeeiieeeieeeeiee et e eeeeetee et e e s taeeeeaeesaneessaeesnneeennns 339
I18.4.2 KIIPPING .eenetieeiiieeiie ettt ettt e ettt e et e et e e e sbeeeaaeeesaaeensaaesnsaeesnsseeensnas 342
18.4.3 KAPPINE ..veeiiieiieeiieeite ettt ettt et e et e et e e eaeesteeesseessbeessaeesseesaesnsaeseeenseans 345
I8.5 FOTIINE ...viiiiiieeiiie ettt ettt e et e et e e st e et eeeaaeeesaeeessaeeensseeensseeennns 347
18.5.1 KNCKKINE .t st 347
18.5.2 PlateValSINg.......ceeivieriieeiieiieeieeeieeste bt eiteeveestteeaeeeebeesteeesbeessaesnseessneesseanns 350
18.5.4 Varm 0og Kaldforming .........cceecueeviiiiiiiieiiieeieee et 354
18.6 Utforelse av StAlKONSTrUKSJONET ...c.vieviiiiieiiiiiieiieece st 358
18.7 SVEISTE DJCIKET .uevieeiiiieeieeeee et e e e et e e snaaeeenns 368
REGISTER 373

11





