STALETS EGENSKAPER

Stél &r bendmningen pa en legering av jédrn och
hégst ca 2 procent kol samt mindre méngder
andra grundémnen.

Jarn anvands idag som namn pa grundamnet
Fe och i sammansattningar som gjutjarn och
tackjarn, vilka ar hogkolhaltiga legeringar. Forr
anvandes ordet jarn for alla jarnlegeringar och
har givit upphov till en tidsalder i férhistorisk tid.
Jarnaldern bérjade fér ca 3400 ar sedan i mel-
landstern och kom till Norden fér ca 2500 ar
sedan. Perioden kannetecknas av en omfat-
tande anvandning av jarn i redskap och vapen.
Det finns fynd av betydligt aldre jarnféremal
men dessa har tillverkats av meteorit-
jarn. Tekniken att framstalla jarn ur malm var
forutsattningen for jarnalderns intrédde. Tekni-
ken att bygga i stal har inte lika gamla anor.
Den tidiga anvandning av stal var som forbin-
dare, t ex spik, dymlingar och kramlor i tra- och
stenkonstruktioner. Fran 1500-talet och framat
utvecklades ett bruksmassigt smide av stang
och plat. Under 1700-talet blev plat allt vanli-
gare som taktdckningsmaterial. Den forsta
stérre jarnkonstruktionen Ironbridge uppférdes
aren 1776-1779 i England. Bron, som fortfa-
rande star kvar, ar byggd av gjutjarn och har en
spannvidd pa 30 m. Den ar sa unik att den har
gett namn at det kringliggande samhallet och
finns dessutom upptagen pa Unescos varlds-
arvslista.

Iror/dge fran 1779 i Storbritannien.

Vérldens kanske mest kdnda stalkonstruktion
ar Eiffeltornet som uppférdes till varldsutstall-
ningen i Paris ar 1889 av Gustave Eiffel. Tornet
som ar 300 m hogt tog 17 manader att bygga
och ar ett av fackverksteknikens masterverk.
De olika delarna sammanfogades med nitar.
Nitning var den dominerande sammanfogning-
smetoden fram till 1900-talets bdérjan.
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Eiffeltornet

Modern massproduktion av stal boérjade i och
med bessemerprocessen som patenterades
1855 och samtidigt utvecklades valsningstekni-
ken. Man valsade vid denna tid plat och vinklar
och 1895 patenterades valsning av I-balk av
Carnegie Steel i USA. I-balkar anvands som
pelare och balkar och var en forutsattning for
det snabbt dkande hdghusbyggandet i USA. |
borjan av 1900-talet utvecklades svetsningen
och denna ersatte, tillsammans med skruvfor-
band, nitning som sammanfogningsmetod. |
och med detta var grunden lagd fér det moder-
na stalbyggandet. Den férsta svenska stal-
byggnadsnormen var Jarnbestdmmelser av ar
1919. Tidigare hade Kungliga Vag- och Vat-
tenbyggnadsstyrelsen angivit materialkrav och
tillatna spanningar, i cirkular frdn 1886 och
1901. Sedan dess har manga stalbyggnads-
normer passerat och i dag galler Eurokoderna,
som ar gemensam foér Europa.

Tillverkningsprocesser

De viktigaste ravarorna vid tillverkning av stal
ar jarnmalmsmineralen magnetit och hematit.
Magnetit (svartmalm), Fe304, ar ett magnetiskt
mineral och hematit (blodstensmalm), Fe203,
ar ett omagnetiskt mineral. En annan viktig
ravara ar skrot, alltsd atervunnet stal. Malmen
kan inte anvandas direkt for jarnframstalining
utan maste forst anrikas. Vid anrikning koncen-
treras vardefullt mineral, dvs. magnetit och
hematit, genom att andra mineraler tas bort.
For att skilja olika mineraler fran varandra ut-
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nyttjas skillnader i magnetiska egenskaper,
densitet och ytegenskaper. Beroende pa vilken
typ av malmprodukt som o&nskas, genomgar
malmen vid anrikning ett antal olika operationer
som t ex krossning och malning. Styckemalm,
mull och kulsinter (pellets) ar exempel pa olika
malmprodukter som anvands for jarnframstall-
ning. Legeringar med grundamnet jarn som
basmetall bendmns, beroende pa kolhalt, gjut-
jarn eller stal. Gjutjarn har en hég kolhalt, van-
ligen 2—4 procent, medan stal normalt innehal-
ler 0,2-2 procent. | stalverk framstalls sa kallat
rastal. Anlaggningar for framstalining av rastal
kan uppdelas i tre huvudtyper:
» Malm- och koksbaserade jarnverk med mas-
ugnar och syrgasstalverk.
» Skrotbaserade elektrostalverk.
* Direktreduktionsugnar (jarnsvampugnar) med
elektrostalverk.

Den dominerande andelen av varldens stalpro-
duktion sker i malm- och koksbaserade jarn-
verk med masugnar och syrgasstalverk. Fol-
jande redogodrelse beskriver oversiktligt nagra
processer for stalframstallining.

Masugnen, som ar ett hogt tegelinfodrat
schakt, pafylls i toppen med omvaxlande
styckeformig koks och malm. | ugnens nedre
del tillsatts forvarmd luft (ca 1 000°C), eventu-
ellt med tillsats av syrgas. Koks ar en produkt,
som erhalls vid torrdestillation av stenkol. Mal-
men kan utgdras av t.ex. kul-sinter (pellets)
eller styckemalm.
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I masugnen sker reduktion av malm till jarn
genom att syret tas bort ur den oxidiska jarn-
mineralen. Det fasta kolet férbranns med Iuf-
tens syre under bildning av gasen koloxid (CO)
och under utveckling av varme.

Flodesschema for masugnslinjen
Koloxiden reducerar malm till jarn genom att
reagera med malmens syre och bildar koldioxid
(CO2). Jarnet l6ser kol. Darmed sjunker smalt-
punkten, och jarnet dvergar i flytande form. Det
sa kallade rajarnet fran masugnen innehaller
forutom jarn ocksé 3-4 procent kol och laga
halter av kisel, mangan, fosfor och svavel. Ki-
sel och mangan ar legeringselement, medan
fosfor och svavel ar odnskade fororeningar.
Forloppet i masugnen ar kontinuerligt, varfor
denna tappas med jamna mellanrum. Rajarn-
stemperaturen ar vid tappning ca 1250°C. Det
flytande rajarnet transporteras i en torpedvagn
till stélverket. | vagnen renas ofta rajarnet fran
svavel. Reningen sker genom tillsattning av
avsvavlingsmedel, t ex kalciumkarbid (CaC2) i
kombination med gasomrorning.

Det flytande rajarnet omvandlas till stal i stal-
verket. Detta sker i stdlugnen (LD-ugn). Vid
stéltillverkning oxideras kol, kisel, mangan,
fosfor och vissa andra legeringselement. Kol-
halten sanks fran ca 4 procent till ca 0,10 pro-
cent i smaltan. Som oxidationsmedel anvands
nastan undantagslost syrgas, som blases in i
smaltan. Icke gasformiga reaktionsprodukter
samlas i en slagg. Dess egenskaper styrs ge-
nom tillsats av slaggbildare, t ex kalk. Pa sa
satt kan féroreningar som svavel och fosfor fill
stor del raffineras bort fran stalet genom slagg-
reaktioner.

Chargering av stalugn

For att ge stalet de egenskaper man Onskar,
tillsatter och varierar man halter av vissa lege-
ringsamnen. Kol ar det viktigaste legeringsam-
net och har stor inverkan pa stalets egenskap-
er. Vid 6kande kolhalt stiger stalets hallfasthet,
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medan seghet och svetsbarhet paverkas nega-
tivt. Andra viktiga legeringsamnen hos kon-
struktionsstal ar kisel, mangan och mikrolege-
ringselement (t ex aluminium, vanadin, titan
och niob). Dagens processtyper for rastalspro-
duktion kan delas upp i syrgasprocesser och
elektrostalprocesser. | féregdende stycke redo-
gjordes for en syrgasprocess. Tidigare forekom
aven Martin- och Thomasprocesser. | elektro-
stalprocessen kan insatsen till stor del utgéras
av skrot. Man utgéar d& fran gamla balkar, bilar
m.m. som smalts ned i en elektrostalugn. For-
delen med en malmbaserad stalproduktion ar
mojligheten att producera stdl med mycket
laga, noggrant kontrollerade halter av forore-
ningar. Raffinering av flytande stal i skénk, sa
kallad skankmetallurgi, betecknar de processer
som sker efter stdlugnen men fére gjutning.
Viktigt har ar desoxidationen (tatningen), dvs.
bindningen av i stalet I6st syre, for att inte sta-
let senare skall stelna under gasutveckling. |
skanken renas stélet ytterligare genom att
sénka bl.a. svavel- och fosforhalterna annu
mer. Vidare gors legeringsjusteringar och in-
stallning till ratt gjuttemperatur. Vid produktion
av stal med hdéga krav pa egenskaper i tjock-
leksriktningen, dvs. vinkelrat valsningsriktning-
en sanks sarskilt svavelhalten till mycket laga
nivaer. Stalet transporteras sedan i en skank till
stranggjutningsanlaggningen. Stranggjutning ar
en kontinuerlig gjutmetod for att direkt éverféra
det flytande stélet till fardiga staldamnen. Denna
teknik har s& gott som helt ersatt den tradition-
ella kokillgjutningen. Beroende pa tvarsnittets
form bendmns a&mnena efter gjutning slabs,
blooms eller billets. Vid kokillgjutning tappas
smaltan i gjutformar, s& kallade kokiller. Nar
stalet stelnat i kokill bildas got. Goten aterupp-
hettas for att valsas till staldamnen. Stdlamnena
gar vidare till valsverket for att valsas till fardiga
produkter.

Metallurgi

Atomerna i stal liksom i andra metaller har en
speciell ordning. Denna kan skilja sig, bero-
ende pa typ av metall och tillstand. Den minsta
del, dar man kan iaktta en ordning som uppre-
pas kallas metallens elementarcell.

Exempel pa tva vanliga sadana visas i Figur a
och b. Bada ar kubiska. | delfigur a) befinner
sig atomerna i kubens horn och i dess centrum.
Denna cell kallas kubiskt rymdcentrerad. En
fas, dvs. ett tillstdnd for stalet, som har denna
atomordning ar ferrit dar cellens sida ar 2,87 x
10-10 m. | delfigur b), som &ar mer tatpackad, ar
atomerna placerade i kubens hornpunkter samt
i mittpunkten pa kubens sidoytor. Denna cell
kallas kubiskt ytcentrerad. Fasen austenit har
denna atomordning. En kristall bestar av en
mangd elementarceller uppradade invid var-
andra, ett gitter. Tekniska metaller ar polykris-
tallina, det vill sdga uppbyggda av en mangd
kristallkorn. Dessa skiljs at i korngranser. Aven
om elementarcellen &r densamma i alla kor-
nen, ar gittrens orientering olika.

Stalets fysikaliska egenskaper

Ett konstruktionsstals viktigaste egenskaper ar
hallfasthet, seghet och svetsbarhet. Andra vik-
tiga egenskaper ar t ex bockbarhet och skar-
barhet.

Arbetskurva

Flera materialegenskaper har betydelse fér en
stalkonstruktions verkningssatt och barfor-
maga.

fu
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| princip inverkar hela sambandet mellan t6j-
ning och spanning men oftast racker det att
utnyttja féljande:

* héllfastheten (strackgrans, brottgrans)

« elasticitetsmodulen och skjuvmodulen

Figuren till vanster visar sambandet mellan
téjning och spanning vid enaxlig dragning for
vanligt konstruktionsstal. | ett sadant span-
nings-téjningsdiagram kan man avlasa flera av
de storheter som ar av betydelse fér en kon-
struktions beteende och barférmaga.

Strackgrédnsen fy ar det varde som i de flesta
formler anvands som matt pa materialets hall-
fasthet. Det ar den spanning, vid vilkken man
borjar f& stora sa kallade plastiska tojningar i
materialet, man sager att materialet flyter.
Strackgransen kallas ibland ocksa for flytspan-
ning. Vid lagre spanningar har man mycket
begransade tojningar. Tojningen gy , som mot-
svarar att man nar strdckgransen, ar av stor-
leksordningen 0,1-0,3 procent beroende pa
hallfasthetsklassen. Att materialet flyter be-
namner man aven plasticering. Nar man
uppnar strackgransen over ett tvarsnitt sager
man att det plasticeras.

Brottgrdnsen fu ar den hogsta registrerade
spanningen vid ett dragprov. Nar man nar
brottgransen har materialet tojts mycket kraf-
tigt. For normala konstruktionsstal ror det sig
om tojningar av storleksordningen 8-15 pro-
cent. Denna tdjning brukar kallas granstojning-
en €g och ar den stérsta jaAmnt fordelade t6j-
ningen materialet klarar. Den ar inte standardi-
serad for konstruktionsstal.

Brottférldngningen foér normala konstruktions-
stadl ar av storleksordningen 15-25 procent.
Den mats vanligen pa en langd 5 ganger prov-
stavens diameter och betecknas A5. Den inne-
fattar en lokal tojning kring brottstallet och ar
darfor stérre an granstojningen. En tillrackligt
stor brottférlangning ar viktig for att konstrukt-
ionen ska fa ett segt brottbeteende. Ju hdgre
héllfasthet materialet har desto mindre brukar
brottférlangningen vara. Foér de stdl som an-
vands i byggnadskonstruktioner kan man dock
rakna med att brottférlangningen ar tillrackligt
stor.

Elasticitetsmodulen E ar férhallandet mellan
spanning och téjning inom det elastiska omra-
det och berdknas som E=tana, med a enligt
figuren ovan. Till skillnad fran flera andra av de
storheter som framgar av spanningstdjnings-
kurvan varierar elasticitetsmodulen inte med
hallfastheten. Alla konstruktionsstal antas ha
elasticitetsmodulen 210 000 MPa.

Skjuvmodulen G framgar inte direkt av span-
nings-tdjningskurvan. Man kan beradkna skjuv-
modulen i elastiskt omrdde ur sambandet G =
E/2(1+v). For stal ar tvarkontraktionsalet v lika
med 0,3 i elastiskt omrade, vilket innebar att G
ar 81 000 MPa.

Langdutvidgningskoefficienten a ar 12 + 10-6
1/°C. Det vardet behdver man fér att beradkna
temperaturrorelser i stalkonstruktioner eller de
tvangskrafter som uppstar om rérelsen ar for-
hindrad. Man indelar konstruktionsstalen i hall-
fasthetsklasser efter hur h6g garanterad strack-
grans de har.

Seghet

Med hansyn till bl.a. sprodbrottssékerhet bru-
kar olika stalsorter indelas i kvalitetsklasser
eller hellre seghetsklasser. Genom att valja ratt
seghetsklass pa materialet kan risken for
sprodbrott elimineras. Kansligheten for spréd-
brott 6kar med 6kande plattjocklek. Ett krite-
rium som anvands vid indelning i seghetsklas-
ser ar slagsegheten. Slagseghetsprovning ar
en metod avsedd att gradera materials kans-
lighet for sprott brottbeteende. Provningen ge-
nomférs pa provstavar med kvadratisk tvar-
sektion, 10 x 10 mm. De &r férsedda med en V-
anvisning. Stavarna slas av i pendelhejare vid
nagra olika temperaturer. En typisk slagprov-
kurva for ett ferritiskt stél aterges schematiskt i
figuren till vanster. Energin avsatts pa vertikal-
och temperaturen pa horisontal-axeln. Vid
hégre temperaturer, hoégvardesomradet, ar
brottet segt och energiabsorptionen hog for att
sld av staven. Brottytan far ett fibrigt eller tra-
digt utseende med lappbildning, som indikerar
att plasticering skett. Vid laga temperaturer
daremot, lagvardesomradet, blir brottet sprott
och energiabsorptionen 14g. Brottytan far
kristallint utseende utan spar av plasticering.
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Overgangen mellan lag- och hégvardesnivaer-
na sker inom ett temperaturintervall pa, ca 20—
60 grader, 6vergdngsomradet. Man har har
blandbrott. Det ar av stort intresse att kanna till
var detta temperaturomrade finns for materialet
i fraga. Med omslagstemperatur ITT, Impact
Transition Temperature, menas dvergangen fill
sprott brottbeteende, av havd ofta temperatu-
ren fér energiabsorption 27 J. For stal med
hégre hallfasthet satts ofta kravet pa energi-
absorption till 40 J. Kombinationen av material,
laster, konstruktionsutformning och temperatur
ar avgoérande for sprodbrott. | Eurokod 3-1-10
finns anvisningar for val av seghetsklass med
hansyn till dessa faktorer.

Standarder for stal

For att nd enhetlighet har man standardiserat
vissa stalsorter vad betraffar fordringar pa ana-
lys, materialegenskaper samt dessutom de
provningsmetoder som anvands fér bestam-
ning av egenskaperna. Standarderna ar sedan
flera ar gemensamma fér EU och EFTA. | Sve-
rige ges de ut som SS-EN av SIS. Notera att
nu gallande terminologi ar stalsort. Forr be-
namndes de olika stalen stalkvalitet, vilket inte
boér anvandas. Stalsort anger héllfasthetsklass
och kvalitet seghetsniva. Svarta konstruktions-
stal betecknas SXXX YY, dar S star fér kon-
struktionsstal, XXX fér garanterad strackgrans i
MPa och YY for seghetsklass, t.ex. S355
NL Materialstandarden SS-EN 10025 del 1-6
galler fér varmvalsade konstruktionsstal och
ersatter de tidigare standarderna SS-EN
10025+A1, SS-EN 10113, SS-EN 10155 och
SS-EN 10137. Nagra gamla material har att
utgatt i den nya standarden och nagra har and-
rat beteckning. Eurokod 3-1-1 hanvisar till den
nya standarden.

Det ar har aven viktigt att man haller sig infor-
merad om vad stalgrossisterna lagerlagger och
darmed kan salja med kort varsel. Aven staltill-
verkarna informerar garna om moderna stal,
deras tillampningar samt leveranstider.

Ovriga egenskaper
Riktvarden for nagra 6vriga fysikaliska

EN-beteckning

Innehall

egenskaper anges nedan:

SS-EN 10025-1:2004

stammelser

* Densitet 7 850 kg/m3
 Langdutvidgningskoefficient 1,2

SS-EN 10025-2:2004

+10-5/°C

ser for olegerade stal

* Varmeledningsférmaga 60 W/m°C

SS-EN 10025-3:2004

ser for normali-

* Specifik varmekapacitet 450 J/kg°C

Del 1: Allmanna tekniska leveransbe-

Del 2: Tekniska leveransbestammel-

Del 3: Tekniska leveransbestammel-

« Elasticitetsmodul 210 GPa
» Skjuvmodul 81 GPa

Fakta
En historisk tillbakablick och allman in-
formation om stélets egenskaper.

Las mer
Ironbridge pa Unescos varldsarvslista

Mer om stal pa Jernkontorets hemsida

serade/normaliservalsade finkornstal

SS-EN 10025-4:2004

Del 4: Tekniska leveransbestammel-
ser for termomekaniskt valsade fin-
kornstal

SS-EN 10025-5:2004

Del 5: Tekniska leveransbestammel-
ser for konstruktionsstal med forbatt-
rat motstdnd mot atmosfarisk korros-
ion (Corten)

SS-EN 10025-
6:2004+A1:2009

Del 6: Tekniska leveransbestammel-
ser for platta produkter av hoghallfast
stal i seghérdat tillstand
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