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Tabel 1.

Analyse van de basismaterialen.

gewichtspercentage

- Nieq Creq
code C ST M | P Cr N1 | Mo Cu [ T3 v o

armco 0,04910,01{ 0,03} 0,002| <0,01} 0,08| -~ 0,08{ <0,01 | - [<0,01{1,57{ 0,02
0301 0,105}0,29| 0,33} 0,023] 0,10 | 0,09| 0,02 |o0,22 0,02 3,41} 0,56
0402 0,21 0,42} 0,59} 0,013} 0,21 | 0,11{ 0,03 {0,12 0,01 6,71} 0,87
1720 0,34 {0,40] 0,59} 0,015} 0,21 | 0,20| 0,02 |0,23 0,01 10,70{ 0,83
RM4 0,37 0,52} 0,45} 0,013} 0,19 | 0,21] 0;02 |0,36 0,01 11,541 0,99
1740 0,59 }0,22) 0,77{ 0,024| 0,22 | 0,06 0,02 |0,10 0,01 18,15( 0,57
1750 0,77 0,39} 0,81} 0,038} 0,23 | 0,10] 0,02 {0,23 0,06 23,611 0,84
1830 0;83 10,13} 0,70} 0;005| 0,03 { 0,03} 0,02 {0,05 0,01 22,28| 0,25
1650 1,04 fo0,46| 0,17} 0,011} 0,10 | 0,08} 0,01 {0,15 0,02 . PB1,37{ 0,80
WIZ12 1,15 10;35] 0,24} 0,003} 0,08 | 0,07| 0,02 |0,14 0,01 | 134,69} 0,63
elektrode | 0,12 10,9 | 1 ' 29 9 113,1 [30,35




Tabel 2,

Analyse van het lasmetaal.

las gewichtspercentage in

gelegd op las 1 lag 2 las 3 las 4

code C Cr Ni C Cr Ni C Cr Ni C Cxr Ni
armeco 0,09 22,09} 6,61} 0,10} 22,45| 7,48| 0,08} 21,47| 6,31{ 0,09} 19,28 5,73
0301 0,10f 21,44} 6,17} 0,11} 22,75} 6,98} 0,10} 19,36{ 6,03 0,11] 18,96 5,79
» 0402 0,13} 21,08} 6,26] 0,14} 22,80) 6,79{ 0,14| 18,22{ 5,504 0,15} 19,29 5,64
1720 0,19} 20,65} 6,33 0,18} 21,70} 6,46 0,19} 21,33} 5,62} 0,19{ 18,03 5,52
R4 0,21} 20,20f 6,11{ 0,24} 21,07f 6,35{ 0,19| 18,78} 5,47| 0,20} 20,32 }6,02
1740 0,26] 20,23} 6,09} 0,25} 20,98} 6,20f 0,30} 17,35 5,26] 0,27 20,10 |6,38
1750 0,34y 19,35] 6,24] 0,31} 21,25f 5,60} 0,39{ 18,01} 5,33| 0,35| 18,68 5,41
1830 0,38} 19,96} 5,90} 0,32} 21,71} 6,12} 0,39} 18,19} 5,45| 0,37 19,17 §5,24
1650 0;37| 21,63| 6,67| 0,35| 23,11 .6,89} 0,44} 19,26| 5,40] 0,52} 18,04 4,93
WIZ12 0,488 19,46} 6,07] 0,434 20,39| 6,20} 0,54} 21,02] 5,25] 0,52 17,02 §5,34




Tabel 3.

S

Gemeten en berekende grootheden,

= voortloopsnelheid tijdens het lassen in mm/é

G = neergelegde hoeveelheid lasmetaal in g/mm
opm, = opmengverhoudiﬁg, waarbij in de tabel vermeld is het deel in het lasmetaal dat van het basis-~
materiaal afkomstig is
"S"ferr. = percentage ferriet in het aﬁstenitische lasmetaal zoals dat m.b.v. de chemische analyse
uit het Schaefflerdiagram bepaald is, met als Creq=%60r en Nieq=%6Ni + 50‘%60
mQtferr, = percentage ferriet in het austenitische lasmetaal, bepaald m.b.v. de Quantimet
basis las 1 las 2 las 3 las 4
materiaal 7% &%ﬁn opm.] "ST" QY ?f G opm. "S"™ JUQ" - ?/ G opm,} "S™ Q" é/ G opm,; "S" "Q"
code ferrdferr . %ﬁm ferr ferr 3 gﬁm ferr.ferrd /s %&m ferrdferr,
armeco 0,28 |0,0859 0,25 26,5 ©4,8]0,39; 0,1028 0,22{18,9 {20,5 0,32} 0,0924 0,29}29,0 0,8 {0,20]{0,0587} 0,35, 16,6 |17,8
10301 0,36 {0,1035 0,28} 23,5 {19,2 §0,36} 0,1111 0,24{21,4 23,5 0,27 0,0853 0,34]14,4 12,7 {0,1810,0554 0,371 12,5 (15,4
0402 0,33 10,0908 0,314 15,7 14;410,35; 00,1081 0;,25417,7 {16,8 J0,18; 0,0509 0,41 7,8} 9,1 {0,20{0,0615 0,35 9,7 |10,6
1720 0,28 10,0919 0,31} 7,6 10,040,37{ 0,1138 0,27§11,3 [16,1 |0,21; 0,06304 0,34;12,8 | 7,8 {0,19{0,05364 0,35 2,4 7,8
RM4 0,25 40,0844 0,35 5,5 [10,440,37] 0,1004 0,33{ 4,9 .5,3 |0,25 0,0714 0,35 5,1 7,0 10,23i0,0728 0,32§ 6,7 11,4
1740 0,321}0,107d 0,31} 1,1 6,340,33) 0,093 0,31{ 4,01 6,2 }0,19; 0,0616 0,40 0,0 0,0 §0,24:10,0773} 0,31; 2,2 4,8
11750 0,27 j0,0789 0,32 0,0} 0,040,32} 0,1104 0,31{ 1,51 6,3 0,21 0,0652f 0,40{ 0,0} 0,0 §0,22:0,0669 0,391 0,0} 3,1
w1830 0,38 10,0979 0,35 0,0} D,040,33| 0,1145 0,28} 0;2 [10,1 {0,20] 0,0605 0,39} 0,0| B,f |0,22;0,073% 0,36} 0,0} 0,0
f165o 0,37 [0,1129 0,28 0,0} 0,040,31} 0,1020 3,24} 0;0 | 8,0 lo,17} 0,0570 0,38} 0,0{ 8,6 l0,20}0,0570 0,42/ 0,0} 8,8
WIzZ12 0,3710,0997 0,3 0,08 D,0640,33] 0,1075 0,29} 0,0 0,6 40,18} 0,057Y 0,38} 0,0} 4,8 J0,20}0,0647 0,42} 0,0} 0,0




Tabel 4a. Gegevens betreffende de diffundeerbare waterstof en de gevonden waterstofscheuren.

H

patroon door het proefstuk in een paraffinebad te dompelen, ontstond onder een plastic
2

plaatje een belletjes-patroon van uit het proefstuk gediffundeerde waterstof.

De plaats is als volgt aangegeven: s = lasstart:
k = laskrater
VH = de ult een parallelproefstuk gediffundeerde hoeveelheid waterstof per 100g
neergelegd lasmetaal bij standaardomstandigheden in mle/lOOg (OQC, 1 atm).
H2 sch, = totale lengte van de waterstofscheuren/totale laslengte.
Las 1 en 3 2ijn gelegd met elektroden uit de droogkast, las 2 en 4 met bevochtigde elektroden.
las 1 las 2 las % las 4
basism. H2 patroon VH H2 sche H2 patroon VH H2 sch, H,2 pétroon VH H2 sch. H2 patroon VH H2 sch.,
code
armeo geen 0,9 - geen 0,3 - geen 0,3 - geen 0,9 -
0301 " 1,0 - " 1,0 - " 0,8 - n 1,1 -
0402 " 2,6 - " 2,9 - " 0,9 - " 0,4 -
1720 " 0,7 - " 1,3 - " 0,5 - n 0,3 -
R " 1,5 - n 0,5 ~ 0,4 - & 0,3 -
1740 TR 2,1 | 0,034 s T"kul o0,5| 0,283 {5 0,4 | 0,221 s 0,3 0,400
1750 (s 2,5| 0,003 CH 1;0 | 0,078 s 0,6 | 0;000 geen 0,5 0,436
1830 5 ? 0,004 < 0,8 0,120 I 0,4 | 0,001 geen 0,3| 0,069
1650 (RN | 0,6 0,242 1 3,6 | 0,089 geen 1,5 | 0,000 | {% 0,3| 0,124
WIZ12 5. ? 0,003 geen 3,21 0,005 {5 0,6 | 0,000 | s 0,21 0,000




Tabel 4b, Gegevens betreffende de gevonden hardingsscheuren.

s. sch., = lengte van de hardingsscheur onder de lasstart/totale laslengte
%X. sch, = lengte van de hardingsscheur onder de laskrater/totale laslengte
las 1 las 2 las 3 lag 4
basism. S. schel ke sch.s. sch.{k. sch. s. sch.tk. sch.{s. sch.l k. sch,
ccde '
armco ’ - - - - - - - -
0301 - - - - - - - -
0402 —_ - - - - - - -
1720 - - - - - - - -
RM4 - - - - - - - -
1740 0,095 0,009 0,222 0,033 0,067 0,025 0,218 0,013
1750 0,073 10,031 0,130 0,022 0,071 0,024 10,028 0,043
1830 0,052 0,000 0,077 0,007 0,049 0,023 0,122 0,018
1650 0,097 0,017 0,0%2 0,024 0,021 0,009 0,062 0,000
WIZ1l2 0,021 0,000 0,011 0,012 0,018 0,011 0,039 0,000




Tabel 5.

Rekenkundige gemiddelden van de gemeten hardheden.

De vermelde hardheden zijn volgens Vickers; de belasting was 100g.

De afstanden zijn gemeten t.o.v. de smeltlijn, de negatieve getallen geven

de afstanden in het lasmetaal, de positieve in het basismateriaal.
bagism. HV gemeten op een afstand (in mm) t.,0.v. de smeltliijn,
code -1,2} -0,9] -0,6] -0,%3] -0,0}f 0,0j0,5]1,0)1,5{2,0} 2,5} 3,0} 4,0} 5.0
armco 269 291 262 258 345 180 {1791 183 | 176 | 1641} 1491 1421t 142 137
03501 255 259 272 263 385 264123041 198 | 189 180 171 165§ 153 | 155
0402 267 297 265 301 | 446 595V‘441 350 | 266 | 213 | 186 177 | 1661 162
1720 254 262 263 268 423 494 {1 578 | 493 { 332 | 236} 209 { 198} 197 | 187
RW4 259 278 279 291 411 502} 623 | 516 | 385 | 283 244} 230 | 210} 206
1740 272 282 269 272 355 7381 920.| 796 | 551 | 337 | 247 238 232 ) 228
1750 279 281 281 285 449 891. 969 { 816 | 401 249 236 230 | 229 | 232
1830 268 277 282 293 342 819 | 965 790 | 435 | 263 | 245 231 | 225 | 230
1650 288 297 300 291 422 867 | 900 | 602 | 329 | 233 211 | 204 | 209 | 198
WIZ12 278 29% 294 296 408 806 § 820 | 619 § 375 250 216 1 215 | 206 | 206




Tabel 6,

Percentages "Quantimet"-ferriet en hun standaarddeviatie,

las 1

lag 2 las 3% lag 4
code 96 "Q"ferr.] St. dev.,O 96 "QU"ferr.,i St. dev.o 96 "QUferr.j St. dev.,o 96 "Q"ferr.{ St., dev. O
armco 24,8 3,2 20,5 2,6 20,8 4,9 17,8 2,9
0301 1}19,2 2,8 23,5 2,5 12,7 2,7 15,4 6,2
0402 (14,4 2,6 16,8 4,2 9,1 4,% 10,6 4,9
1720 {10,0 4,4 16,1 3,2 7,8 3,9 7,8 4,7
RU4 110,4 5,8 15,3 4,3 7,0 3,9 4,4 4,1
1740 6,3 4,0 6,2 3,8 0 —_— 4,8 3,0
1750 0 —_ 6,3 3,7 0 —_ 3,1 1,6
1830 ;0 —_— 10,1 3,5 0 —_ 0 —_
1650 | o — 0 —_— 0 —_— 0 ——
wiz12 | o — 0 — 4,8 1,1 0 —




Tabel 7.

Gegevens gebruikt voor figuur 2] en 25.

% ¢ = het gewichtspercentage koolstof in het basismateriaal.
g% = het rekenkundige gemiddelde percentage "Schaeffler"ferriet van vier lassen.
HV = de maximale gemeten hardheid in de warmteinvloedszone op 0,5 mm van de smeltlijn,

H2 scheuren = het rekenkundige gemiddelde over vier lassen van de gescheurde fractie

te wijten aan waterstof.

code %6 C ve" %6 HV op 0,5 mm H2 scheuren
armco 0,049 | 22,8 179 0
0301 0,105 18,0 230 0
0402 0,21 12,7 441 0
1720 0,34 8,5 518 0
RM4 0,37 5,6 623 0
1740 0,59 1,8 920 0,235
1750 0,77 | 0,4 969 0,129
1830 0,83 0,1 965 0,049
1650 1,04 0,0 900 0,114
WIZ12 1,15 0,0 820 0,002
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Figuur 1. Enkele typen scheuren. ~—"]
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Figuur 2., Verband tussen

waterstof in de

boogatmosfeer en

in het lasmetaal.
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De invloed van de hardheid op de gevoeligheid voor water-
stofscheuren uitpedrukt in de verbrossingsindex EI voor

verschillende typen staalsoorten.
0,=0

B ,
, waarin o_ de preuksterkte voorstelt en O
OB B H

de minimale breuksterkte bij '"constant load'" proeven met

EI =

proefstaven die beladen zijn met waterstof.



Figuur 4.

Figuur 5.

De hardheid van
C=Mn staalsocorten

ig afhankelijk van

CE

L 350HV.

scheuren

de chemische samen-

stelling (weer-
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Figuur 6. Verklaring van het mechanisme van waterstofscheuren

in de warmteinvloedszone,
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Figuur 8. De oplosbaarheid van
waterstof in ijzer
bij een waterstofdruk

van 1 atm, in

gewichtspercentages
versus de temperatuur

. O
in C.

Fig. 9. De in staal  atomaiv opgeloste waterstof i< in
evenwicht met moleentaire waterstof. Rekening hondend met
alwijhingrn van het ideale gedrag i~ de exenswichtsdrak p
van de moleenlaive wateestal berehend en weergegeven als
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Fir 8, Ter ilnstratie van et meelamisme van de vorming van e O

cen cchenrhicm. yoorgesteld door Zener en St roh e diss o ) O

focntivs hewegen ek in de piifeicliing langs een glijy fale (Tinhs), - O Oy o O R O

en de yourste ervan zijn ot stnan gehvacht tegen cen ob-raled R O oy - 2 OO OO0

(insbuit<el of Kristalgrens). Onder de drnh van de nalomende . O QO o~ - O O o

dislocatios zijn er drie camengesmolten. waardoor een Wi . Q O p t O O OO

vorndge holte e <clicurkiem i~ ont-tiuan (rechis), ) O O (:\ C)——;\‘“‘“Q—--.(_A\ O OO0 0
: 000 O T Y

(O = O O OO

00N OL - -
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- /-) ~ —, -, —.
O C>&),w(j O W OO0

(101)

IFig 44, Volrens Cottrell  ontstaan in ijzer seheurkiomen in
CHo0 - dakken (de sphijes Takken) door samensmelting van dis-
tocuties die zieh lanes twee =nijdende DO Lalakken (de glij-
vlakken) naar elkaar toe bewegen.

Figuur 12, Het verband tussen CO
en (GB —<$Hz/dh is

een rechte 1lijn.

totale waterstof- gk

Q
i

concentratie (H)

(in m1/100g) 3zl
do = treksterkte van °
geharde en gekerfde | J
proefstaven zonder 4 o/ Bl
waterstof
dﬁ = treksterkte van 2t -
geharde en gekerfde o
proefstaven met Ofﬁ ] ’ ‘
0 l 2 3 4

waterstof beladen
————— C_ (m1/100g)

De reksnelheid was steeds

constant: 0,04 cm/min., getrokken werd bij kamertemperatuur.,
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B = armeo 1T

Figuur 13%. Het Schaefflerdiagram.
horizontaal is uitgezet:
Cry, = %cr + 1,5 » %osi + 0,5 » Joub + Jolo
verticaal is uitgezet:
Wi, - %i + 30 » JoC + 0,5+ Yodin
De dunne lijnen verbinden de punten die de samenstelling

van de basismaterialen en de elektrode weergeven.

@ - de punten welke de lasmetaalsamenstellingen

weergeven bi] een opmengverhouding
basismateriaal : elektrode = 1 s 2.
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Figuur 14, De vorm van het proefstuk.
s = start van de las

k

s, ml, m2 en k zijn de plaatsen waar de hardheid

krater van de las

1l

gemeten is.
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Figuur 15. Het bepalen van de lengte van de waterstofscheuren.
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Figuur 16. De koperen mal met proefblokjes voor het leggen van de las,

waaruit de hoeveelheid diffundeerbare waterstof per
100g lasmetaal (0°C, 1 atm.) bepaald wordt.

= bovenaanzicht

= zijaanzicht

= vooraanzicht

1l

koperen blok

bout + moer + ringen

Il

wh=O >

= proefblokjes ,
w»
, W H
Figuur 17. Het kwikvaculimapparaat, voor ﬁ
Q0
de bepaling van de hoeveelheid M
diffundeerbare waterstof per 300l

100g lasmetaal (0°C, 1 atm.).

De buret heeft een maximale

w| [ ]

5,00

capaciteit van 5 ml, verdeeld
in 0,05 ml over de gehele
lengte. (bij de kraan is 0 ml).

De arcering in de tekening

geeft het kwikpeil aan.
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Figuur 19a.

De hoeveelheid neergelegd

heid G

een.

lasmetaal per lengte

is recht evenredig met de

roke waarde van de

recip

d s.
de gevonden resultaten.
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voortloopsnelhe

Figuur 19a
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de oorsprong.

Figuur 19b.



jguur 21, Hoewel de inbranding afneemt met toenemende voortloop-

F

groter,
= het deel in het lasmetaal dat van het

ing

id s, wordt de opmeng

gnelhe

Opmenging

18

basismateriaal afkomstig
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iguur 23

F

: de hardhe

uitgezet

jn en het lengtedeel van de las waaronder

i

van de smeltl

id wvoor

ighe

waterstofscheuren werden gevonden (gevoel

waterstofscheuren).

37 860 is de
Jn er geen scheuren

H

In staalsoorten met een gehalte lager dan O

hardheid kleiner dan ca 620 HV en z

ontstaan,

i

In staalsocorten met een gehalte hoger dan 0,59 €60 is de

hardhe

id groter dan ca 820 HV en zijn er wel scheuren

ontstaan,

59 8¢ is a

de

«MeVe een streepjeslijn

Tussen 0,37 en O,

mogelijke scheurgevoeligheid aangegeven.
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Last men koolstofstaalsoorten met een

29Cr, 9N
ferriet

Figuur 25.

dan daalt het percentage

i elektrode,

in het austenitische lasmetaal met het

in het

toenemen van het koolstofgehalte
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Foto 1. Hardingsscheur onder de start van de las. .
Basismateriaal WIZ1Z2.
Boven de scheur is kubische martensiet ontstaan,
eronder tetragonale.

V = 50x, etsing met 596 nital + pikrinezuur,
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Foto 2, Hardingsscheur onder de krater van de las.

Basismateriaal 1650.

Structuur boven en onder de scheur: tetragonale martensiet.

V = 50x, etsing met 59@ nital + pikrinezuur.




Structuren van de basismaterialen vanaf de smeltlijn,

Vergroting: 100x, etsmiddel: 396 nital + pikrinezuur.
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Foto 23, Austenitisch lasmetaal met 10,4 96 ferriet, o= 3,8,
las 1 gelegd op RM4 (0,37 %b0).
Vergroting: 500x; etsmiddel: 2596 Hl\TO3 ’ 2596 Hcl,
50% ethylalcohol.

Foto 24, Austenitisch lasmetaal met 6,2 % ferriet, o= 3,8,
Tas 2 gelegd op 1740 (0,59 %60).
Vergroting: 500x; etsmiddel: 2596 HNO5 ’ 2596 HC1,
50% ethylalcohol.
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Foto 25, Austenitisch lasmetaal met 6,3 % ferriet, o= 3,7,
Las 2 gelegd op 1750 (0,77 %0C).

Vergroting: 500x; etsmiddel: 25% HNO, 25% HC1,
50% ethylalcohol.

Foto 26, Het ferrietpercentage in de austenitische las is niet
constant: er treden "ferrietbanden" op.
Las 1 gelegd op 1720 (0,34 %6¢).
Vergroting: 200x; etsmiddel: 25% HNO; , 25% mcl,
5096 ethylalcohol.




