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Fag
KON002 – Industriell materialteknologi 


Kurs over Internett

Vekttall
3vt. - 3.år

Mål
Studentene skal ha inngående kjennskap til de materialer som i dag benyttes i verkstedsindustrien. Herunder sveisbarhet, begrensninger i korrosive miljøer og metoder for korrosjonsbeskyttelse/overflatebehandling. Videre skal studentene kjenne til de viktigste bruddmekaniske parametre. og ha kjennskap til de vanligste dimensjoneringsregler for rør. På basis av dette skal studentene kunne utføre optimalt materialvalg.

Forkunnskaper
Grunnleggende materiallære/ 2. årskurs ved ing.høgskole

Fagbeskrivelse

* Innføring i metallurgi





* Sammenføyning/varmebehandling /testing





* Konstruksjonsstål

* Legerte stål, rusbestandig stål og støpestål/støpejern





* Kopperlegeringer

* Nikkellegeringar

* Aluminiumslegeringer





* Titan





* Korrosjon

* Sprekkproblemer og bruddmekanikk

* Metallrør og trykkberegninger(TBK 5/6, ANSI B 31.3)

* GRP-rør og dimensjonsberegninger 





* Keramiske materialer





* Komposittmaterialer

* Materialerfaringer fra «Offshore-miljøet»

* Materialvalg

Litteratur
Kompendium utarbeidet av faglærer. Fagstoffet er delt inn i 9 leksjoner og ligger ute på Internett. I tillegg til fagstoff er det utviklet simuleringsprogram  som forenkler informasjons-behandlingen og hjelper studenten å fokusere på de sentrale parametre.

Obl. innleveringer
9 oppgavesett skal være innlevert til oppgitt tidsfrist og godkjente

Evaluering
5 timers skriftlig eksamen

Innholdsfortegnelse: Materialteknologi
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	Kapittel/tema
	Side
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	1. Grunnleggende metallurgi
1.1 Innledning

1.2 Metallstrukturer

1.3 Metallbinding

1.4 Innlegering og oppløslighet

1.5 Diffusjon i metallgitter

2. Metallurgi for konstruksjonsstål
    2.1 Likevektstrukturer i stål

    2.2 Transformasjon under likevekt/ikke-likevekt

        2.2.1 CCT-diagram

        2.2.2 Legeringselementenes innflytelse

        2.2.3 Herding og herdbarhet

    2.3 Legeringselementer i stål

    2.4 Rekrystallisasjon og kornvekst

    2.5 Styrking av et metall

        2.5.1 Deformasjonsteori

        2.5.2 Dislokasjonsteori

        2.5.3 Styrkningsteknikker 

        2.5.4 Deformasjonsstyrking/deformasjonselding

    2.6 Sprøhet/bruddseighet

3. Sigefaste stål
    3.1 Sigemekanisme

    3.2 Sigeprøving

    3.3 Beregning av sigebrudd
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	4. Sveisemetoder
    4.1 Historisk sammenheng

    4.2 Definisjoner og terminologi

    4.3 Skjematisk presentasjon av sveiseprosesser

    4.4 Korte prinsippbeskrivelser

    4.5 Anvendelsesområder for de enkelte sveisemetoder

5. Varmebehandling
    5.1 Oppløsningsglødning

    5.2 Homogenisering

    5.3 Normalisering

    5.4 Spenninger som følge av varmebehandling

        5.4.1 Sveisespenninger

        5.4.2 Krymping

        5.4.3 Spenningsglødning

    5.5 Utskillingsherding

    5.6 Praktisk varmebehandling

    5.7 Reguleringer

    5.8 Varmebehandlingsdiagram

    5.9 Temperaturmåling/registrering

6. Testing
    6.1 Destruktive tester generelt

    6.2 Testing av sveiseforbindelser

    6.3 De vanligste destruktive tester

        6.3.1 Strekk- og bøyetester

        6.3.2 Hardhetstester

        6.3.3 Slagseighetstester
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	Leksjon
	Kapittel/tema
	Side

	2
	    6.4 CTOD-tester

        6.4.1 KIC – tester

        6.4.2 CTOD-tester

        6.4.3 Seighet-/sprøhets – vurderinger

    6.5 Utmattingstester

    6.6 Spesielle tester
	49

49
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52

53

53
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	7.  Framstilling av stål
    7.1 Geologi

    7.2 Oppredning

    7.3 Prosessmetallurgi

    7.4 Framstilling av råjern

    7.5 Slagg

    7.6 Raffinering av råjern til stål

    7.7 Spesielle behandlingsmetoder for stål

        7.7.1 Utstøpning

        7.7.2 Valsing

        7.7.3 Glødeskall/valsehud

    7.8 Historiske sammenhenger mellom stålutvikling og sveising

    7.9 Europeisk stålstandard

8. Finkornstål 
    8.1 Finkornkonseptet

        8.1.1 Finkornteknikker

    8.2 Mikrostrukturer i mikrolegerte lavkarbonstål

        8.2.1 Energibegrepet

9. Framstilling av mikrolegerte stål
    9.1 Normaliserte stål

    9.2 QT-stål

    9.3 TMCP-stål

        9.3.1 Prinsipp for TMCP-prosessen

    9.4 En sammenligning av fremstillingsmetodene
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	10. Legerte stål

    10.1 Effekt av legeringselementer

    10.2 Ferrittisk - /Martensittisk - rustbestandige stål

    10.3 Austenittisk rustbestandige stål

    10.4 Duplex-stål

    10.5 Innvirkning av nitrogen

    10.6 Cr- og Ni- ekvivalenter

    10.7 Schaeffler – diagram

    10.8 Måling av ferrittandel

    10.9 Oversikt over rustbestandige stål

    10.10 Sveising av rustbestandige stål

11. Noen erfaringer med rustbestandige stål

12. Støpestål / støpejern

    12.1 Introduksjon

    12.2 Utvikling og anvendelse av støpestål

    12.3 Utvikling av støpejern

    12.4 Sveisbarhet

    12.5 Spesielle sveiseproblemer
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	Leksjon
	Kapittel/tema
	Side

	5

5

5

5
	13. Kopper
    13.1 Framstilling av kopper

    13.2 Smilegeringer

    13.3 Støpelegeringer

    13.4 Desoksydasjon og sveisbarhet

    13.5 Fysiske og mekaniske egenskaper

14. Nikkel

    14.1 Mikrostrukturer i Ni

    14.2 Ni-Cu – legeringer

    14.3 Ni-Mo – legeringer

    14.4 Ni-Cr-Fe – legeringer

    14.5 Ni-Cr-Mo – legeringer

    14.6 NI-Cr-Fe-Mo – legeringer

    14.7 Ni – superlegeringer

15. Aluminiumslegeringer
    15.1 Utvikling av Al - legeringer

    15.2 Ikke herdbare Al - legeringer

    15.3 Herdbare Al - legeringer

    15.4  Sveisbarhet

    15.5 Fugepreparering

    15.6 Sveiseproblemer

        15.6.1 Bindefeil

        15.6.2 Høytemperatursprekker

    15.7 Designdetaljer

    15.8 Anvendelser

    15.9 Krymping av aluminium

16. Titan
    16.1 Mikrostrukturer i titan 

    16.2 Titanlegeringer

        16.2.1 ( - legeringer

        16.2.2 ( - ( - legeringer 

        16.2.3 ( - legeringer

    16.3 Sveising av Ti - legeringer 

        16.3.1 Strukturendringer ved sveising

        16.3.2 Renhold og beskyttelse

        16.3.3 Sveisemetoder

        16.3.4 Korrosjonsmotstand i sveiset forbindelser

        16.3.5 Poredannelse

    16.4 Erfaringer med titan

    16.5 Korte fakta om titan  
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	Kapittel/tema
	Side
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	17. Korrosjonsteori
    17.1 Innledning

    17.2 Edelhet

        17.2.1 Arealforhold/spenningsforskjell

    17.3 Litt kjemi

    17.4 Red –Oks – prosesser

    17.5 Termodynamikk

    17.6 Pourbaix – diagram

    17.7 Pourbaixdiagram for jern

    17.8 Eksempler på Pourbaix – diagram

    17.9 Framstilling og tolkning av et ”korrosjonskart” – oppsummering.

    17.10 Passivitet

        17.10.1 Passiv film

        17.10.2 Nedbryting av passiv film

        17.10.3 Effekt av bakterievirksomhet

18.  Korrosjonstyper
    18.1 Oversikt over korrosjonstyper

    18.2 Generell korrosjon

        18.2.1 Innvendig rørkorrosjon i Nordsjøen

        18.2.2 De Waard & Milliam’s formel

    18.3 Lokal korrosjon

        18.3.1 Galvanisk korrosjon/ 2 - metall – korrosjon

        18.3.2 Spaltekorrosjon/tildekningskorrosjon

        18.3.3 Punktkorrosjon/groptæring

        18.3.4 Interkrystalinsk korrosjon (IGA)

        18.3.5 Spenningskorrosjon

19. Korrosjonsbeskyttelse
    19.1 Katodisk og anodisk beskyttelse

    19.2 Inhibitor

    19.3 Overflatebehandling

        19.3.1 Pickling av stål

        19.3.2 Fosfatering av stål

        19.3.3 Overflatebehandling av rustbestandige stål

        19.3.4 Maling

        19.3.5 Aluminering

        19.3.6 Beskyttelse med jernkarbonat

        19.3.7 Overflatebehandling med plast eller gummi

        19.3.8 Overflatestoff    
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	Kapittel/tema
	Side
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	20. Hydrogeninduserte sprekker 
    20.1 Bakgrunn

        20.1.1 ”Stepwise Cracking(SWC)”

    20.2 Sprekkmekanismer i avsett og HAZ

        20.2.1 Kaldsprekker i HAZ(HICC)

        20.2.2 Katodisk spenningskorrosjon/sulfid spenningskorrosjon (SSC)

    20.3 Testmetoder

        20.3.1 Tekken test

        20.3.2 Implant prøving

21. Glødesprekker
    21.1 Sprekkmekanisme

    21.2 Ståltyper med sprekktendens

    21.3 Sprekker som skyldes varmebehandling

    21.4 Sprekker som skyldes flerlagsveis

22. Bruddmekanikk
    22.1 Bruddtyper

    22.2 Spenningsintensitetsfaktor - KIC
        22.2.1 KIC – test

        22.2.2 CTOD-test

    22.3 Konstruksjonskurve

    22.4 Prosedyre for akseptkriteriet/feilparameter (ECA)

23. Utmatting
    23.1 Grunnleggende teori

    23.2 Wöhlerkurver

    23.3 Miner – Palmgren’s formel

    23.4 Skipsforlis    
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	24. Rørframstilling
    24.1 Sveiste rør

        24.1.1 Butt-press-sveiste rør

        24.1.2 Overlapp-press-sveiste rør

        24.1.3 Motstandsoppvarmede butt-press-sveiste rør

        24.1.4 Høyfrekvens induksjonssveiste rør

        24.1.5 Smeltesveiste rør

    24.2 Sømløse rør

        24.2.1 Framstilling av røremne

        24.2.2 Trekking/valsing

    24.3 Konstruksjonsstål for olje- og gassledninger

        24.3.1 Utviklingstendenser

25. Rørvalg basert på standarder
    25.1 Utdrag fra TBK 5

    25.2 Amerikanske standarder

    25.3 Utdrag fra ASME B 31.3

        25.3.1 Rette rør

        25.3.2 Høytrykksrør

        25.3.3 Grenrør

        25.3.4 Beregning av grenrøroverganger

    25.4 Valg av rørmateriale etter ASME B 31.3

    25.5 NORSOK
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	Kapittel/tema
	Side
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	26. Polymere materialer

    26.1 Generelt

    26.2 Noen generelle fysiske egenskaper

    26.3 Termoplastene

    26.4 Polymere fiberkompositter

        26.4.1 Fiberarmerte plastrør

        26.4.2 Skjøter for GRP –rør

27. GRP – rørberegninger
    27.1 Forklaringer

    27.2 Systemdata

    27.3 Supportering

    27.4 Buklingstrykk

    27.5 Stivhet

    27.6 Oppankringsbelastning

    27.7 Diverse tabeller og tekniske data

28. Keramiske materialer 

29. Komposittmaterialer
    29.1 Spolbare kompositter

    29.2 Flexirør

30. Intermetalliske forbindelser(IMF)
31. Data fra Nordsjømiljøet
    31.1 Oljeplattformens produksjonsprosesser

    31.2 Systemerfaringer

        31.2.1 Sjøvannssystemer

        31.2.2 Hydrokarbonsystemer

        31.2.3 Produsert vann systemer

        31.2.4 Gassystemer

        31.2.5 Utvendige korrosjonsskader i Nordsjøen

        31.2.6 Korrosjon i vanninjeksjonssystemer

    31.3 Plattformerfaringer

    31.4 Et korrosjonsmareritt

    31.5 Prosjekterfaringer

    31.6 Materialerfaringer

32. Generelle metoder for materialvalg
    32.1 Metode: Geometrisk sammenheng

    32.2 Metode: Kumulative avvik

    32.3 Metode: Rangering etter karakterskala

         
	1

2

7

8

9

12

13

14

16

19

20

21

22

25

27

31

33

37

38

39

44

44

45

46

47

47

48

50

53

57

62

63

64


Oversikt over eksempler

	Nr
	Tema
	Leksjon
	Side

	1.1
	Lastebøyen som fikk en kort funksjonstid
	1
	6

	1.2
	Tank-topp-historien
	1
	10

	1.3
	Feil varmebehandling
	1
	13

	2.1
	Hevarmloven
	1
	16

	2.2
	Gløding av kjetting
	1
	32

	2.3
	Hvorfor baksveis?
	1
	32

	2.4 
	”Bauschingereffekten”
	1
	33

	2.5
	Bunnstrengen som ble forlatt
	1
	34

	3.1
	Sigebruddtid
	1
	45

	4.1
	Simuleringsprogrammet: Sveisevarme
	2
	15

	5.1
	En PWHT-prosedyre
	2
	30

	6.1 
	En sveiseprosedyre
	2
	36

	6.2
	Simulering av hardhet (Hmax) i HAZ
	2
	45

	7.1
	En gammel oppredningsteknikk
	3
	3

	7.2
	Klokkestøpning i ”gamle” Kina
	3
	3

	9.1
	Sertifikat for et normalisert stål(10mm)
	3
	28

	9.2
	Sertifikat for et normalisert stål(30mm)
	3
	29

	9.3
	Sertifikat for et QT-stål(20 mm)
	3
	31

	9.4
	Sertifikat for et QT-stål(12 mm)
	3
	32

	9.5
	Sertifikat for et TMCP-stål(40 mm)
	3
	37

	10.1   
	Bruk av Schefflerdiagram
	4
	18

	11.1 
	”Gullfaks C – lekasjen”
	4
	20

	11.2 
	”Tommeliten”
	4
	21

	11.3
	Sprekker i overgang mellom konstruksjonstål og AISI 309
	4
	23

	12.1
	Støpte detaljer i Veslefrikk A
	4
	32

	15.1 
	”Comet” – ulykkene
	5
	13

	15.2
	”Sleipner” – tragedien
	5
	26

	15.3
	Tverrsprekker i AlMgSi - legeringer
	5
	32

	15.4
	Feil etsevæske
	5
	33

	15.5
	Uheldig profilutforming
	5
	36

	15.6
	Håndtering av restspenninger rundt aluminiumssveiser
	5
	38

	15.7
	Utregning av krymping ved sveising av aluminiumsflak
	5
	40

	17.1
	Zn – korrosjon, tegning av ”korrosjonskart”
	6
	16

	17.2
	Pourbaix – program
	6
	25

	17.3 
	Kopper - rør i surt jordsmonn
	6
	28

	17.4 
	Hvorfor irrer sølvtøy i fuktig luft?
	6
	29

	17.5 
	Hvorfor  løses aluminium opp i kontakt med sement?
	6
	30

	18.1 
	Stipulering av CO2 – korrosjon på ”Sleipner Vest”
	6
	43

	18.2 
	Galvanisk korrosjon på bolter
	6
	47

	18.3
	”Bunnstrengen som forsvant”
	6
	48

	18.4 
	Mangelfull reingjøring
	6
	52

	18.5
	Mangelfull bakgass
	6
	52

	18.6
	Feil materiale i heftesveis
	6
	53

	18.7 
	Spenningskorrosjon  på duplex (2205)
	6
	60

	19.1
	Innvendig korrosjon etter pickling av C-Mn-rør
	6
	67


Oversikt over eksempler(fors.)
	Nr
	Tema
	Leksjon
	Side

	20.1
	Sprekkanalyse v.h.a. Welding Note 
	7
	9

	21.1 
	Sprekk i sveiseavsett i 6 Mo
	7
	19

	22.1
	En CTOD - vurdering
	7
	33

	22.2
	PD6493 – prosedyre på et plattformprosjekt
	7
	38

	22.3
	Kollisjon med ”Oseberg B ” - plattformen
	7
	39

	22.4
	Miljøproblem i øst
	7
	40

	22.5
	Datasimulering – kritisk feilstørrelse
	7
	42

	23.1
	B – W - kurver
	7
	48

	23.2
	Beregning av utmattingstid
	7
	51

	23.3
	Sammenheng mellom sprekklengde og utmattingstid
	7
	52

	23.4
	Beregning av lastvekslinger
	7
	54

	23.5
	Beregning av delskade i et stag
	7
	55

	23.6
	Beregning av lastvekslinger i HEA-bjelke
	7
	57

	23.7
	En utmattingsbelastet sveis
	7
	58

	25.1
	Tynnveggede rør
	8
	10

	25.2
	Rørvalg
	8
	12

	25.3 
	Beregning av minimum veggtykkelse
	8
	17

	25.4
	Beregning av grenrør etter ASME B 31.3
	8
	22

	25.5
	Maks trykk med og uten forsterkning
	8
	25

	25.6
	Vurdering av forsterkning
	8
	27

	31.1
	Elektrolytisk nikkelplatering(ENP) av duplex
	9
	58

	31.2
	Sveising på 6 Mo uten tilsats
	9
	58

	31.3
	Misforståelse av NACE – standard 
	9
	58


Oversikt over øvingsoppgaver

	Nr
	Tema
	Leksjon
	Side

	1.1
	Beregning av diffusjonsforhold
	1
	14

	2.1
	Tolkning av et CCT-diagram
	1
	19

	2.2
	Kriterier for et rørvalg
	1
	39

	2.3
	Sammenheng mellom Rosenthal’s formler og platetykkelse
	1
	40

	2.4
	Teoretisk beregning av omslagstemperatur
	1
	40

	2.5
	Beregning i et CCT-diagram
	1
	42

	10.1
	Struktur i hardsveis v.h.a. Schaefflerdiagram
	4 
	10

	22.1
	Beregning av bruddseighet( KIC)
	7
	27

	22.2
	Sjekk av en CTOD-test
	7
	30

	22.3
	Vurdering av stål til en LNG - tank
	7
	35

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


