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Power Generation |
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Coal Mining
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40 % van de grote ongelukken wordt veroorzaakt door :

Slechte Fabricage en Ontwerp

Gebrek aan Kennis

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Voorbeelden slechte
fabricage

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Lasmetaal

Lasmetaal te bros waardoor instorten gebouwen bij aardbeving.

Eind 1994 elektrode in de ban in USA.
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USS Nimitz, 1 van de 100 lassen komt door inspectie.

USS Abraham Lincoln, the team found that only 2 out of approximately 100 welds passed their inspection

S g _—
We don’t need to find weapons of mass:-
destruction just let the welders loose

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

SS Jeremiah O'Brien

Scheuren door slechte procedures
en onervaren lassers

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Scooters

Gebrek lastechniek en daardoor scheuren overgang stuur — frame.

261 Incidenten geweest waarvan 16 ongelukken met gebroken
armen enz.

246.000 stuks terug naar fabriek.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

School Bussen

69 van de 300 bussen gescheurde of gebroken lassen.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010



Union Oil Amine Absorber Tower 1984 Lemont usa

Waterstof uit elektrodebekleding.
(Koudscheuren)

17 Dodon en 100 miljoen schade

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Gescheurd Drukvat.

Gelast zonder voorwarmen en zonder PWHT

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




John Thompson drukvat

Brosse breuk tijdens afpersen agv. Koudscheuren en slechte
warmtebehandeling.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Lasbaarheid Portevin

Een metaal is bij een gegeven wijze van lassen en een gegeven
toepassing in een gestelde mate lasbaar,

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Bij lasbaarheid spelen :

Structuurveranderingen tengevolge van de lastemperatuurcyclus:

Reacties van het lasbad met:
-de omgeving, meestal lucht soms water;
- de gasbescherming, actief of inert;
- de gevormde slak uit bekleding, vulling of poeder.

Metallurgische aspecten van het lasbad:
- menging van basis- en toevoegmaterialen;
- vorming van intermetallische verbindingen;
- warmscheuren
- verontreinigingen
- koudscheuren
- waterstof + martensiet + krimpspanningen.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Lasbaarheid

» Metallurgische lasbaarheid

Samenstelling en eigenschappen voor en na het lassen

e Constructieve lasbaarheid

Gewenste sterkte en belastingswijze van de las

« Executieve lasbaarheid

Lasproces en wijze van uitvoering

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




|
|
| X20/P81/Pa2
I 2%CriMo +V
| Super duplex / Super martensitic
| Ni-base, Heat Resistant Alloys
| Duplex Alloys
| Austenitic Steels
Low alloy CrMo-Steels
| ay
|
1

Optimum Parameters

Vrijheid mbt.

Voorwarm temperatuur — Interpass temperatuur- Lasproces -
Lasparameters - Lasvolgorde — PWHT enz. wordt steeds
minder.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Opbouw metalen
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Roosters

1cm3 : 106-10 8 cm defecten

. e e
P
a @ 9@

& Schottky D_e ect ;.q.-l

Dislocaties

Defecten in kristal

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Defecten

Treksterkte

Afschuifspanning

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010



Grondcellen

KRG (Ferriet)

9 Fe-atomen

KVG (Austeniet)

14 Fe-atomen

HEX (Titanium)

14 Ti-atomen

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

KRG = Kubisch Ruimtelijk Gecenterd Rooster

ferriet

W, Co, a-Fe , Cr, Mo

Sterk en Bros

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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KVG = Kubisch Vlakken Gecenterd Rooster

J Carbon austeniet

Cu,Ag, Au, Ni, Al,Pb, y-Fe

Sterk en Taai

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Martensiet

KRG maar gedeformeerd en onder Spanning door oververzadiging Koolstof

= Ruimtelijk Gecentered Tetragonaal

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Algemene Toepassing

Harry Schrijen

1200°C

Harry Schrijen

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Super-legeringen - Ni-legeringen - CrNi stalen
T

+ Mo, Cr, V, W

Fine korrel
!
+ Nikkel

|

Cr Ni-stalen

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Staal-maken

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Staal maken

- Electric Arc Fumace
- Produces molten sheel, Steel Refining Facility

Iron Ore

0
Qﬁ-‘%

Coal Injection
Continuous Casting:

Direct Reduction
Produces solid,
metallic iron

from bron ore.

s ] Skbs  Thin Slabs
Recycled Steel

Basic Oxygen Furnace
Produoces mofen stesl.

Produces motten pig iron from iron ore. Pig Iron Casting

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Hot Metal
—

HC Nla-,-s
AQD1
EAF 1
Sr.rap Alloys
Preme\[

oC !\Iloys

DE P
|] Hot Metal HEC Alloys —‘ Crude Steel | I| Liquid Steel

o2 Jr AOD2 | =
1B Flral -
Scrap Alloys Premel[ Treatment

Melting Refining

Twin-Station VOD Slab Caster

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Continue Gieten = 80 -90% van de staal productie

Harry Schrijen

CONTINUOUS CASTING

wT§ (il

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Centifugaal Gieten

Vertikaal a

Horizontaal

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Materiaalstructuren

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Legeren

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Vreemde atomen in het rooster

Interstitiele plaatsing

Substitutionele plaatsing

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

16



Substitutioneel = Legeren

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg
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Effect Legeringselementen op Sterkte

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Verandering Sterkte als funktie van 0,5 % Legeringselementen
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Inviloed van legeringselementen op de eigenschappen van het staal

Eigenschappen Legeringselementen

Si Mn P ) Cr Ni Mo
treksterkte
in
hardheid normale
toestand

vloeigrens
rek

kerfslagtaaiheid

koudvervormbaarheid

dieptrekbaarheid

smeedbaarheid
druklasbaarheid

smeltlasbaarheid

(+) onbelangrike verbetering {-) onbelangrike verslechtering
+ verhetering van de eigenschap - verslechtering van de eigenschap
++ aanzienlijke verbetering -- aanzienlike verslechtering

lege vakjes: geen invioed of niet steeds dezelfde invioed




Invloed van legeringselementen op de eigenschappen van het staal

Eigenschappen Legeringselementen

Mn P 5 Cr HNi

Rood- en
warmbrosheid

Hardbaarheid

Warmyastheid

Kritische afkoel-
snelheid

Corrosie-
bestendigheid

Afbrandbestendigheid

Koudversteviging

Kruipvastheid

(+) onbelangrijke verbetering () onbelanorijke verslechtering
+ verhetering van de eigenschap - wverslechtering van de eigenschap
++ aanzienlijke verbetering - aanzienlijke verslechtering

lege vakjes: geen invioed of niet steeds dezelfde invioed

titieel = “komt zelden iets goeds van”

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Koolstof staal

Harry Schrijen

Harry Schrijen

[orosaimers s
|

N —atoom Veroudering

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Dislocaties en atomen “vastgepind”

\

Resultaat : Verbrossing

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Korrelverfijning

Meest belangrijke mechanisme omdat zowel Sterkte als Taaiheid
verbeterd wordt.

Hall-Petch

\—> korrel diameter

minimum rekgrens

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

korreldiameter , d/pm

20 ?:IO 4|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 100

Invioed korrelgrootte op overgangstemperatuur

Kleine korrel Lage overgangstemperatuur

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Belangrijkste invloed op eigenschappen

Hardheid Sterkte §Taaiheid Verspaning

i Ca Pb
Co Ce Mn
Cr Cr P
Cu : Mg Se
Mn Mo |

Mo :

Ni N[
Nb .
P Y/
Si Loz
Ta,TiV

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Mechanische Eigenschappen

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Trekproef

Tensile Test

' Clag |

| m Fidure for Samples
! /A

A
o

,';‘,m AWl | TetDiectin

A
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Treksterkte

Spanning

— Rek

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Geeft info over:

rekgrens
treksterkte
vervormbaarheid
rek

insnoering
breeksterkte
elasticiteitsmodulus




Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Spanning Treksterkte

o

Vloeigrens

"\ tg.a= E-modulus

\

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Breekpunt

24



Spanning
Rekgrens

l

Evenredigheidsgrens —>

«<— 0.2 % plastische vervorming

=mmp  Rek
Koudgewalst Staal — Cr.Ni — Aluminium - Koper etc.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Spanning

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Eigenschap symbool eenheid hoge waarde /lage waarde

E-modulus E N/’ stijf / slap
0,2%-rekgrens Ro2 N/mm’ stug / week
bovenste vloeigrens N/mny’ stug / week
treksterkte N/mnr® sterk / zwak

breukrek taai / bros

insnoering taai / bros

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Spanning

Elastische terugvering

.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




dimensie N/mm’

de insnoering (symbool Z). de grootste vermindering in dwarsdoorsnede
na breuk uitgedrukt als een g ze van de oor kelijke

dwarsdoorsnede
S, 8¢
Z="2"1 %100 %

T

dimensieloos

¢ de breukrek (symbool Ay), de rek bij breuk.

_L,-L

A 2 % 100 %

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

doorbuiging 5 doorbuiging doorbuiging
25¢cm 75cm

staal ‘ aluminium ‘

E=210x 103 MPa E=70x103 MPa

polystyreen
E=35x103 MPa

Effect E-modulus  Stijfheid

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Harry Schrijen

Stress MPa

1,0%C veerhard veredeld.

Spanning @ (NWmm” }

~ 0.6%C. veredald.

8

+— veredeld.

4 :
15 0
ek £ %

Trek krommen als funktie van % C

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

SAE 1340 steel water-quenched and
/\'lchtl alloy steed tempered at TOU'F

Stainbess steel sheet 17-TPH

Stainless steel (18-8)
Annealed titanium alloy sheet (6A1-4V)
Nickel alloy stee!

Annealed N-156 alloy sheet

Structural steel (mild steel)

Harry Schrijen

o

Strain

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Harry Schrijen

Harry Schrijen

Side bend test

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Hardheid

— de weerstand van een materiaal tegen
de blijvende vervorming door het
indringen van een harder lichaam

Test is simpel , snel en niet destructief.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

F diamond pyramid
i indentor %,

Lt

Schematisch principe van Vickers hardheids meter

mechanism

rigid specimen table

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Correlatie Hardheid — Sterkte is ongeveer 3

squane based
oyrariadal ridunter

- _ 4
P\

(B} measurement of impress:
dagonals

Vaak gebruikt voor control

Homogeniteit van een batch

Warmtebehandelingen

Temperatuur excursies tijdens bedrijf (hot spots)

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Table 7.4 Hardness Testing Techniques

Shape of Indentation

Indenter Side View

Formula for
Tap View

Hardiness Nuamber
10-mm sphers

of steel or

: HE Ha
tungsten carbide -

TEDD -V -

Wickers Diamond

HV = L854Pd

microhardness  pyramid

Knoop Diamond P
microhardness  pyramid — -

HE = M.2Pi#

Rockwell and [ Diamend

. - 60 kg
Superficial cone 100 kg Rockwell
Rockwell Abddin - - 150 kg,

l diameter - =

15
steel spheres

kg
30 kg |Superficial Ro ckwell
15kg
* For the hardness formulas given. P {the applied lood) is in kg, while D, &, d . and { are all in mm.

Source: Adapted from H. W, Hayden, W. G. Moffatt, and 1. Wulff, The Strucnure and Propeties of Materiak, Vol. 111 Medhasi-
cal Befuvior. Capyright © 1965 by Jahn Wikey & Sons, New Yark. Reprinted by permission of Jahn Wiley & Sors, Inc.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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- e BOUSEIAT mesmaring iy
 Magret el

Teagaten
eaabise bl el

Vgl. indrukking Rebounce Indrukking
to.v. die met velocity Rockwell
bekende HE conus

Telebrineller Equotip/Dyna  Equostat

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Meetplek: toegankelijkheid

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Plezo
crystal

Oscillating
red

Vickers ]
—-~diamond’

Ultrasonic
Contact
Impedance

Microdur

32



Harry Schrijen

Kerfslag - Proef

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Harry Schrijen

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Taaiheid

Brosse breuk afh. van

- tri-axiale spanningstoestand
- lage temperaturen

- deformatie snelheid

Toepassing
Quality control tijdens fabricage

Bepaling effect warmtebehandelingen
enz.

Bepaling effect proces excursies

— Temp.°C

-100 -50 0 50 100
T

overgang

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Taaiheid

JUpper she
° a0

fracture | Ductile
‘ | fracture

7
>

Yo

Lower '
shelf
o ®

Ayuesiuo abe

Absorbed energy (Joules)

=P Temperature

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Verandering taaiheid door bijv. veroudering

g 8

8

CVN Energy (J)

3

0 [
-150 -125 100 -75 50 -25
Temperature (C)

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Kleine korrel

Grove korrel

Absorbed energy, J

L

Temperature

Invloed Korrelgrootte.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




-100 -50 100 150
Effect Koolstof gehalte op Transitie-temperatuur

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Fine grained steel with CO, -28
increasing strength Propane -42

10 Ni14 CO, solid

Acetylene
Ethaan
Ethylene

12 Ni 19 Krypton -153
Methane -161

X8Ni9

Austenitic CrNi steel

AISI| 304

AISI 316 LN Oxygen -183

AISI 317 LN Argon -186
Nitrogen -196

X2CrNi 18.9 Hydrogen -253
X5CrNi 18.10 Helium -269

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Afkoel - Diagrammen

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Fe — C Diagram

ijzer — koolstof diagram

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

37



Evenwicht situatie

Equilibrium Fe-C Phase Diagram

1600

p+ Ligui

Austenite,
1non I—T‘

600
400
200
0

1

Commpa hon
ijzer — koolstof diagram

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Vloeistof

Austeniet 'Y

Y + Carbiden

Ferriet
eutectoid

O + Carbiden

«m

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

T= oneindig

Koolstof

38



temperatuur °C

Frrery

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

7+ FoyC

2

Perliet Ferriet

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Introductie van afkoeltijd

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Isotherme Transformatie

T.T.T - Diagram

/N

Temperatuur  Tijd Transformatie

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

40



TTT - onderperlitisch staal

omzettingsprodukt in %%

T L

50%

SN A AT N

prerliet
troostiol

htmg baimiet

g I :‘“9% laag
m‘% bainiet;

- - - MArensiot

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Continue Transformatie

C.C.T - Diagram

AL

Continue Cooling  Transformatie

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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C.C.T - Diagram voor St.355

N
-y

|
e, BT
It 2T o)
Gopsy &y

e

100 1000 10000

fijct {sh

=017 % A = austeniat

=0.51% M = martensiat

=1.39% B = bainiat
F
P

=0.025 % = farriat
=0.024 % = perlist
=0.089 %
=0.005 %

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

C.C.T — Diagram

| Leveringstoestand: gewalst Austenitiseringsternperatuur
950°C gedurende 30 min
Mn si | P | s | oA Cr Mo
| o84 | o054 0019 | 0011 0031 | 083 | 040

WD g

= —-

g

@
=]
=]

.
=
=

Temperatuur ["C]

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Htuhl

C.C.T - diagram

Harry Schrijen

10 Crda 9 10

"

— = r—
w | oW | aw |t

nam K

77 Lrlentents

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Harry Schrijen

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Piek Temperatuur Afkoel Tijd -Diagram

P.T.A.T - Diagram

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

300 250

g/

B I

s“; rﬂ'rBﬂ— F

- At 800 °C-500°C

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Hardheid
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Austeniet

ok T ~
% 2 DETe

Ferriet — Perliet Bainiet Martensiet

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Temperatuur Veld

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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RHSTS £ 3
oW 11 1556

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

-
=
E]

Fiz, 2. Madel of a temperatere distribution around the welding
arc, after Schillinger [7], /e = 5500 wjcm.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Warmte verdeling

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

2-dimensionaal

At z(gj Y S S
200 " (d) 4mrpe |(500-T,f (800 -T,)

3-dimensionaal

oo oo 4 0
90 T 2mh | (500-T,)  (800-T,)

Overgangsdikte

A
2pc | 500-T, 800—T,

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Vereenvoudiging

Overgangs-dikte 15Q* - 16Q™*

At (800°C — 500°C)

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Beod on plote (20 mm thick )/ Scudage sur plat 20 mm

0 kJ/em
-

100
| tis)

Invioed Warmte-inbreng

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Bead on plate (20 mm thick)/ Soudage sur plot

10kJsem T, =20°C

iOkdsem  T,=150°C

t3/1:1200s

Invloed Voorwarmen

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Warmte Inbreng

Calculation

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Warmte Inbreng voor Booglassen

SMAW : U=20+ 1/25
GTAW : U=10+ 1/25

Harry Schrijen

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Harry Schrijen

Warmte Inbreng
Stroom
Boogspanning

Lassnelheid

Rendement

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Boogrendement

SMAW 65- 80 %
GMAW 65- 80 %
FCAW 65- 80 %
SAW 90- 99 %
GTAW DC 35- 60 %
PAW 50- 60 %

1

NEN-EN 1011

50
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Heat Input vergelijking lasprocessen

Narrow Gap

Q KJ  160.000 216.000 24.000
n 200 10 33
Kg 35 33 8

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Koolstof

en

Koolstof - Equivalent

Koolstof

52



Haness Hv =802 C + 305 (Martensiet)

?0!

60

/
—
DE/

L
40 ; 1 89 % Martensite

-’;ﬂ"/ .' 95 ’fl' "
-

50

90 % "
BU "‘" n
50 % I
|
05 0,7

—p Koolstof
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11

T T
tensile slrery

/V

vield point
A

4 [
redu chor_\_‘

of area
1

"y ~

I
elongation R

LI
04

Elongation and reduction of area in %

az

Eigenschappen versus Koolstof %

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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Harry Schrijen

Harry Schrijen

Lasgroep Zuid Limburg - 2010

C- equivalent

Lasgroep Zuid Limburg - 2010
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C - equivalent

Mn Cr+ Mo+V
Ceq.= C+ — +———

6

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

Algemeen

Cc 0.23

C 0.45

eq

Dikte 32 /40mm

Ni + Cu

Lassen zonder voorwarmen mogelijk als er geen speciale eisen

zijn gesteld aan hardheid.

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010




Goed lasbaar

Pas op !

Lasbaarheid slecht

Voorwarmen niet
noodzakelijk

0.40 - 0.60 Voorwarmen

Harry Schrijen Lasgroep Zuid Limburg - 2010

56



