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LABORATORIUM VÓOR SCHEEPSCONSTRUCTIES VAKGROEP STERKTE EN TRILLINGEN
Open Dagen '78

VOORWOORD

Dit boekje wordt uitgegeven tenbehoeve van de bèzoekers aan de OPEN DAGEN '78.

Het wordt opgedragen aan Prof.Ir. ¡LE. Jaeger ter gelegenheid van zijn
75e verjaardag en ter herinnering acm ht feit dat hij 25 jaar geleden
het Laboratorium voor Scheepecònstructies heeft opgericht.

Het eer.ste gedeelte van het boek]e heeft ten doel in eenvoudige bewoordingen
informatie te geven:

- omtrent het vakgebied. van de Vakgroep Sterkte en Trillingen;
- over de aspecten, waaromtrent nog veel kennis ontbreekt;
- omtrent de lopende onderzoekprojecten;
- over het laboratorium, dat ter beschikking van de vakgroep staat,

het Laboratorium voor Scheepsconstructies.

In het tweede gedeelte voigt meer technisch-specialistische informatie.

In de Bijlageñ worden toelichtingen gegeven speciaal met betrekking tot
opsteiiingen in het laboratorium.

Ver&,ijzingen naar stande van de tentoonstelling sijn cursief gedeukt.

DeelI, alsook delen van Deel II en van de Bijiagen zijn van de hand van
-i-r.Rd-.Ms-. F.X..P. Soejadi,-:-die-ook_de-redaktie voerde.
De andere gedeelten van Deel II en van de Bij lagen zijn geschreven door de
desbetref fende overige leden van de Vakgroep.

r

Voor wat betref t het inrichten van de tentoonstelling is dank verschuldigd
aan alle medewerkers van het laboratorium. Aparte vermelding verdienen
Ing. H. Boersma in verband met planning en organisatie, mej. .Y. Bolle
voorhet typen van het manuscript, de.heer P. Schotbòrgh c.s. die de offset
verzorgden en Ir. J.H. Makkink c.s. van het Technisch Tentoonstellingscentrum.

Gehoopt wordt dat de tentoonstelling enhet boekje in de smaak vallén van de
bezoekers, die hierbij hartèlijk welkom wordeñ geheten.

De voorzitter van de
Vakgroep Sterkte en Trillingen:

Prof.Ir. J.J.W. Nibbering,
Lector T.H. Delft.
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Deel I. HET VAKGEBIED IN VOGELVLUCHT

KRACHTEN KRACHTEN

te zwak?
is bet schip sterk genoeg?

sterk?

Hoofdproblemen van het vakgebied

Welke zijn de krachten op een schip?
Wat is de uitwerking van die krachten op de constructie?
(spanningen, vervormingen)
Kan de constructie die responsie verwerken?

Deze problemen vragen orn een oplossing

Plaats van onderzoek

- Laboratorium voor Scheepsconstructies
- Metingen aan bet schip
- Metingen elders.

BELASTINGEN

RESPONSIE

J DRAAGKRACHT 1

Hoofddoel van bet vakgebied

Het ontwikkelen van een volledig verantwoorde methode voor bet ontwerpen van de
constructie

N.B.

Tegenwoordig bestrijkt het vakgebied niet alleen meer het probleemgebied van de
constructie van een schip, maar ook dat van de z.g. offshore constructies, zoals
produktieplatforins (booreilanden).
Schepen en offshore constructies kunnen aangeduid worden met de benaming
maritieme constructies.
Veel van wat voor de constructie van een schip geldt, is ook geheel of gedeel-
telijk toepasselijk op een offshore constructie.
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INLEIDINC

Hetgeen "in vogelvlucht is opgernerkt" zal bij nadere overdenking wellicht
vragen oproepen.

Zo kan bij de lezer ten aanzien van het hoofddoel van het vakgebied de vraag
rijzen: Bestaat er dan nog geen volledig verantwoorde methode voor het ontwer-
pen van de constructie van een schip? Er varen toch al zoveel schepen! Zijn die
dan zo maar "met een natte duim" ontworpen?
Verder zou men zich af kunnen vragen: Waarom zijn belastingen, responsie en
draagkracht nog steeds probleemgebieden?
Waarom de onderscheiding in "te zwak", "sterk genoeg" en "te sterk"? Als een
schip "heel" is gebleven, waar maakt men zich verder dan druk orn?
Laten we dit "heel blijven" aangrijpen orn nog iets verder in te gaan op de pro-
blemen van het vakgebied.

Wanneer men een schip ziet varen, ontlokt dit vaak zulke opmerkingen als "wat
een mooi schip" of "wat vaart het snel", maar nooit zoiets als "wat een sterk
schip" in de zip van "geen storm zal het kapot krijgen".
Toch zijn er verschillende schepen door breuk verloren gegaan en in de veertiger
jaren sprak men zeifs van een "epidemie"; dit laatste vond zijn hoofdoorzaak in
het feit, dat het lassen toen, plotseling, op grote schaal werd toegepast, ter-
wijl men zich er niet van bewust was, dat het lassen veel mér is dan alleen
maar een prachtig middel orn verbindingen te maken, ter vervanging van het klin-
ken. Lassen veroorzaakt veranderingen in de inwendige structuur van het con-
structiernateriaal (staal) met de gevolgen van dien.
Onderstaande foto - een reproduktie uit een in het tijdschrift "Natuur en Tech-
niek" gepubliceerd artikel - toont een compleet gebroken schip. Dit schip was
nota bene nog niet eens afgebouwd.
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Breuk in een schip (scheurtjes) hoeft echter helemaal niet een complete breuk
van het schip tengevolge te hebben.
Waarom kunnen in een schip scheurtjes ontstaan?
Zijn scheurtjes toelaatbaar? Wanneer niet, en onder welke omstandigheden wl?

Hoe moet de constructie van een schip dan worden ontworpen? Zodanig, dat er
nooit een scheurtje kan ontstaan (dit is het z.g. safe life principe)?
Of calculeren we het ontstaan van toelaatbare scheurtjes zodanig in de bereke-
ningen in, dat het schip, ondanks die scheurtjes, veilig blijft (bet z.g. fail-
safe principe)?

Dit zijn 2 ontwerpfi1osofien, die essentieel verschillen, en derhalve heeft
elk zijn eigen specifieke consequenties. Welke ontwerpfilosofie is voor een
maritieme constructie aan te bevelen? Of is dit niet ¿o algemeen te stellen;
hangt het misschien af van de vraag welk onderdeel het betreft?
Dergelijke vragen, zoals hierboven gesteld, geven de probleemgebieden van het
vakgebied aan.

HET CONSTRUCTIE-ONTWERP

Def initie
Wat wordt eigenlijk onder sterkte-ontwerp of constructie-ontwerp verstaan?
Dit is bet uitdenken, berekenen en beschrijven van de constructie (als geheel
en in detail):
- op basis van de gekozen ontwerpfilosofie;
- zodanig dat de constructie zo waarschijnhijk inogelijk tfldens de gestelde

levensduur zal voldoen aan de eisen m.b.t. de responsie en draagkracht onder
praktijkbelastingen, in praktijkonistandigheden;

- het geheel met inachtname van het kostenaspect.
Deze definitie klinkt indrukwekkend, maar er is nog veel onderzoek nodig vóórdat
alle genoemde aspecten tot hun recht komen.

Fas en

Van_de wording van een maritieme constructie zijnverschillende fasen te onder-
scheiden. In welke fase komt bet constructie-ontwerp egenlijk tevoorschiji?
Met betrekking tot schepen hebben we aliereerst de reder, die de opdracht tot
bet bouwen van een schip geeft. Hi] geeft hierbij zijn eisen op, waaraan het
schip moet voldoen. Het betreffende ontwerpbureau maakt bi] het ontwerpen
gebruik van de moderne inzichten ten aanzien van aspecten van hydrodynamica,
hydromechanica, van scheepswerktuigkunde en van sterkte van scheepsconstructies.
Hierna wordt het schip op de werf gebouwd en komt bet in de vaart.

I

RE DE R

II

ONT WERT' BUREAU

/hydrodynainica
I sterktehydromechanica
I

s cheep swerktuigkünde

III

WERF

Iv

SCH IP
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In het schema vinden we de vakgroepen van de Afdeling der Scheepsbouw- en
Scheepvaartkunde van de T.H. Delft terug, namelijk:

- ander II: vakgroep Ontwerpen,
vakgroep Scheepshydramechanica,
vakgroep Maritieme Werktuigkunde,
vakgroep Sterkte en Trillingen;

- ander III: vakgroep Werfinrichting en Wèrfbedrijf;
- ander I: vakgroep Scheepvaartkunde, sectie Rederijkunde;
- ander IV: vakgraep Scheepvaartkunde, sectie Navigatiekunde.

Historie

Tat in de vijftiger jaren werd door de z.g. kiassebureaus (ook wel classifi-
catiemaatschappijen genoemd) eenvaudigweg vaorgeschreven had dik de huid van
een schip moest zijn, welke afmetingen verstijvingsprofielen moesten hebben
en za meer. Van een eigen inbreng van de canstructeur met betrekking tat de
sterkte die de canstructie valgens de vaarschrif ten (tabellen) dan zau hebben,
was vrijwel geen sprake.
De tabellen golden vaor schepen van een bepaald type (passagiersschepen, sleep-
baten etc.), en zolang er doar scheepseigenaars - slechts - nieuwe schepen
verlangd werden van een type, waarvan tabellen vaorhanden waren, kan men bij
het antwerpen met gaed vertrauwen gebruik maken van die tabellen. Het bouwen
volgens de tabellen gaf een goede garantie, dat de nieuwe schepen uit sterkte-
aagpunt veilig zouden zijn en dit was vaar de verzekeringsmaatschappijen dan
weer de basis am bereid te zijn schip en lading te verzekeren.
Onderstaande linkerfota geef t een beeld van een canventioneel schip.
De rechterfota betreft een (destijds) nieuw type schip, n.l. én met zeer vele,
grate, luikapeningen.
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Anders werd het toen men geheel nieuwe typen schepen ging uitdenken; toen kon
men niet meer van de tabellen gebruik maken. De constructieafmetingen, die be-
trekking hadden op de sterkte, mesten in zulke gevallen bepaald worden door
middel van speciale berekeningen.
Tegenwoordig mag men e.igen berekeningen aan het betreffende kiassebureau voor-
leggen, maar vanzelfsprekend moet men die ook kunnen verdedigen.

NADERE TOELICILTINGEN

In de vorige paragraaf is een opsonmiing gegeven van de voornaamste facetten
van het constructie-ontwerp.
Over elk facet zou zeer veel te schrijven zijn, echter is dit boekje hier niet
voor bedoeld. Niettemin kan bet een yens van de lezer(es) zijn, dat nadere toe-
lichtingen worden gegeven over, en met betrekking tot bedoelde facetten.
Verder is nog niet vermeld, dat het constructie-ontwerp van een gelaste stalen
constructie in belangrijke mate bepaald wordt door een factor, die voor oninge-
wij den niet zo voor de hand ugt; deze factor laat zich niet in de ontwerp-
procedure vangen. Het zijn de produktietechnieken:

- lassen;

- snibranden: bet op maat snijden van platen en profielen (hoekstalen etc.)
door middel van brandsnijders;-

- het vlakmaken van platen en profielen, die tengevolge van het lassen zijn
kromgetrokken (bet z.g. strekken).

Het essentile van de invloed van deze produktieprocessen is,, dat vanwege de
grote warmtetoevoer, de eigenschappen van staal zeer sterk kunnen veranderen.

Uit al bet voorgaande zal duidelijk zijn geworden, dat vele facetten van.het
vakgebied zo nauw met eikaar verweven zijn, dat het niet mogelijk is toelich-
tingen in strak gescheiden gedeelten te geven. Omdat anderzijdseen lang ver-
haal, zonder rustpunten, niet wenselijk lijkt, is toch geprobeerd bet navolgen-
de in gedeelten te presenteren.

Keuze van de ontwerpfiiosofie

Zoals gesteld, berust het constructie-ontwerp op de ontwerpfilosofie, die men
aanhangt. Is vrijekeuze tussen de safe-life, resp. de fail-safe filosofie
eigenlijk mogelijk?
Het antwoord zalmoeteriLuiden: neen,.eigenlijk niet!.
Vier redenen zijn hiervoor aan te wijzen:

1. We moeten rekening houden met bovengesignaleerde rnogeiijke veranderingen
van de eigenschàppen van het staal; dit bangt weer af'van genoemde produk-
tietechnieken, diè niet z6 voor te schrijven zijn, dat veroorzaakte ver-
anderingen kwantitatieve gegevens voor de ontwerpprocedure worden.

2.. lets vat ons ook wordt "opgelegd" zijn de praktijk-beiastingen en de prak-
tijk-omstandigheden. De voornaamste belastingen op een zeegaande constructie
zijn nu eenmaàl onregelmatig van grootte veranderende belastingen (onregel-
matige wisseibelastingen). Dit zijn dynamische belastingen en een dynamisch
belaste constructie moet heel anders ontworpen worden dan een statisch be-
laste. Daarbij komt nog de invloed van de zilte omgeving.
Wt wordt er ontworpen? Bijvoorbeeid scheurtjes zijn in een schot, dat
waterdicht of oliedicht moet ziju, niet toelaatbaar vaùwege de eis van
vaterdichtheid, resp. oliedichtheid. Een ander probleem is echter de vraag
of dergelijke scheurtjes ook de veiligheid in gevaar brengen.
Het kostenaspect: vat is, rekeninghoudendmet de eisen ten aanzien van
veiligheid, duurder resp. goedkoper, een constructie ontworpen volgens het
safe-life principe of, volgens het fail-safe principe?
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Krachten op zeegaande construct ies

In een vorige paragraaf hadden we bet over het berekenen van de construct ie.
Dit is gemakkeiijker gezegd dan gedaan.
Als we ons voor ogen houden wat een gecompliceerde constructie. een schip is,
dan is het al duidelijk dat het berekenen niet zo eenvoudig kan zijn.
Tegenwoord:ig kan men met de z.g. methode der eindige elementen en de huip van
een computer zeer veel doen. De toepassing van deze methode vormt een onderdeel
van het onderzoekprogramma van de vakgroep.
Een belemmering voor berekeningen vormt echter. dat de grondige kennis omtrent
een begingegeven: de krachten op de constructie, nog ontbreekt.
Willen we de uitwerking van krachten op een constructie bepalen, hetzij door
berekeningen, hetzij door proeven,, dan moeten we weten welke krachten er op
werken en hoe groot zi] zijn.
Ht tegenwoordige hulpmiddel bi] het meten van krachten is bet ltrekstrookjeI.
Stand D gee ft elementaire informatie
over rekstrookjea en krachtmeting door rniddel van rekstrookjes.

Op een zeegaande constructie werken zeer vele krachten, verschillend in soort
en onder verschillende omstandigheden.
De voornaamste krachten op een drijvende, zeegaande constructie zoals een schip
zijn die, welke veroorzaakt worden door de waterdruk enerzijds en, anderzij.ds,
de krachten door' de lading, door bet gewicht van de constructie zeif, door de
vóortstuwing (bi] schepen) of door de produktiewerkzaamheden (bi.] offshore
constructies).

Andere krachten zijn die, uitgeoefend door de wind, dóor sterke zonneschijn of
koude (temperatuurskrachten). In stormen lopen we de kans op z.g. schokbeias-
tingen door bet "slaan" van bet voorschip op de goIven (paaltjes pikken of
slamming genoemd). IJsbrekers moeten. bestand zijn tegen de krachten, die tijdens
bun dienst optreden.
Verder hebben we in bet materiaal ingebouwde krachten (overgebleven of residuele
krachten) doòrdattengevolge van bet lassen het.materiaal eerst sterk verhit
wordt (dus uitzet) en daarna weer krimpt.
Een zeer voornarne omstandigheid is, zoals eerder gezegd, de zilte omgeving waar-
onder de krachten op de constructie werken. De. zil.te omgeving veroorzaakt cor-
rosie (populair gezegd "wegroesten"), waardoor het constructiemateriaal dunner
wordt en hierdoor veer minder weerstand kan bieden tegen de krachten'; daarbi]
komt nog dat corrosie de krachtswerking ook rechtstreeks benvloedt. Deze dub-
bele invloed van corrosie wordt verderop nog ter sprake gebracht.

Schip in vlak water

in èen televisierubriek is door de echtgenote van (nota bene) een zeeman de
vraag gesteld: "Waarorn drijft een schip eigenlijkV' Anders geformuleerd:
Waarom zinkt zo'n massa aan staal niet onmiddeliijk?
Men zou kunnen zeggen, dat op bet antwoord op deze vraag de hele scheepsbouw-
kunde berust.
Kort en eenvoudig uitgedrukt luidt bet antwoord: omdat het water een tegendruk
(de opdrijvende kracht) levert., die even groot is als bet gewicht van schip plus
alles wat erin zit. Dit is de z.g. wet van Archimedes.
Misschien zou de volgende vraag van de zeemansvrouw luiden: "Als. er meer lading
in het schip wordt gebracht, vat dan?"
Dan gaat bet schip dieper inzinken,. vat 'met zich meebrengt, dat de opdrijvende
kracht groter wordt, en wel zoveel groter als bet gewicht van de bijgevoegde
lading bedraagt.

Werken er op een schip, dat stil ugt in viak water wel krachten? Inderdaad
werken er in d'at geval krachten op de constructie, de z..g.. vlakwaterbelasting.
0m dit in te zien moeten we onderscheid maken tussen bet schip als gehl en

6



gedeelten van het schip, bijv. tussen twee waterdichte schotten.

o

werktijfl

Het schip als gehl is in evenwicht,' omdat gewicht en opdrijvende kracht even
groot zijn, tegengesteid gericht, en volgens dezelfde (werk)lijn werken (linker
figuur).
Denken we ans een sectie uit het schip gesneden, zoals in de rechter f iguur,
dan zal voor dàt gedeelte in het algemeen alleen aan de tweede eis zijn voldaan,
d.w.z. het gewicht van dat gedeelte is naar beneden, en de opdrijvende kracht
van dat gedeelte is naar boyen gericht.
In het aigemeen zullen deze krachten echter niet even groot zijn; in het geval
dat het gewicht groter is dan de opdrijvende kracht zal het bewuste gedeelte
van het schip dieper willen inzinken. Oak zal het gewicht en de opdrijvende
kracht van de sectie in het algemeen niet volgens dezelfde werklijn werken,
waardoor de sectie wil kantelen (verdraaien) . "Technisch gesproken" (als in de
Bereboot): er werkt een "moment" op die sectie.
De sectie kan echter niet inzinken, noch verdraaien, want dit wordt verhinderd
door de aangrenzende scheepsgedeelten, met andere woorden de aangrenzende delen
oefenen zowel een tegenhoudende kracht als een tegenhoudend moment uit, all.ebei.
behorend tot eerdergenoemde "viakwaterbelasting".
Stand 25 gee ft een idee van de krachten in een doorsnede van een echip (sceeps-
model).

Schip in golven

We kunnen ons voorstellen, dat voor een schip in een golf de opdrijvende kracht
----persectie--anders. over de lengte_vanhet schip verdeeld is dan voor een schip
in viak water, zodat een onderscheid is te maken tussen vlakwaterbeiasting en
golfbelasting.
Een golf wordt gekarakteriseerd door de golf toppen en de go-lfdalen. Wanneer een
golf top zich, zoals in onderstaande f iguur, op de halve .scheepslengte bevindt,
dan is daar ter plaatse de opdrijvende kracht groot in vergeiijking met die aari
de scheepseinden, Het s chip wordt dan 2pgebogen (hogging).
Het schip in een golfdal wordt neergebogen (sagging).
Dit, op- en neerbuigen wordt in stand 25 gellustreerd.

Schip op gmtttop

w.rktijn.n

Schip in gott dot
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Dit op- en neerbuigen geschiedt in een ritme, dat overeenkomt met het ritme,
waarmee de golf toppen en golfdalen het schip passeren.

Wringing

Het op- en neerbuigen van een schip is een betrekkelijk eenvoudige belastings-
vorm. Gecompliceerder is de belastingsvorm die een schip tracht te verwringen.
Een conventioneel schip beef t een constructie, die veel weerstand kan bieden
tegen wringing, een schip met grate lui.kopeningen èchter kan veel minder weer-
stand bieden tegen wringbelasting.
Aangezien schepen met grate luikopeningen nag niet za lang bestaan, is de kennis
aver responsie en draagkracht ander wringbelasting nag onvoldoende.
Voor de studenten is ter illustratie van het aspect "wringing" sen proefopstei-
ling vervaardigd (stand 18), waar de studenten metingen aan kunnen verrichten.

Vermaeiing en Bras Breken

Voor het gemak laten we wringing voor wat bet is en beschoúwen we het "ap- en
neerbuigen" van een schip.
Wanneer we een ijzerdraadje willen breken, dan buigen we het oak op en fleer.
Hierdoor aefenen we een kracht uit, die we eerst in de ene richting tot een
bepaalde grootte laten toenemen en daarna in de andere richting weer laten af-
riemen en herhalen dit steeds. We oefenen ap deze manier een wisselbelasting
op het ijzerdraadje uit..

-Het ap- en neerbuigen van een schip tengevolge van bet varen in go'lven betekent
oak een wisselbelasting op de constructie. Reeds eerder is gezegd, dat dit een
wisselbelasting is, die onregelmatig van graatte wisselt.

In de navolgende f iguur geef t bet rechter gedeelte een schets van een onregel-
matige wisselbelasting.

8

tijd
Regetmatig. wsseLbeIosting Onreg.Lmotige wiss.LbeLasting

Door het òp- en neerbuigen van bet ijzerdraadje verzwakt het materiaal, met
andere woorderi het vermogen orn weerstand te bieden tegen de wisselbelasting
vermindert steeds. Men zegt ook: bet materiaal raakt vermoeid en uiteindelijk
zal het ijzerdraadje breken.

Een wisseIbelasting ap een stalen constructie zal eveneens vermoeiingsverschijn-
seIen teweeg brengen en uiteindelijk zullen vermoeiingsscheurtjes ontstaan.
Dit laatste lij'kt voor de hand te liggen, maar omstreeks 1963 was het nag een
strijdvraag of vermoeiingsscheurtjes in een scheepsconstructie wel vaorkomen.
Onderzoek in het Laboratorium vaar. Scheepsconstructies wees uit, dat dergelijke-
scheurtjes wel degelijk maesten voorkamen; de scheurtjes worden echter niet snel
grater (de z.g. voortplantingssnelheid is klein). Echter kunnenbepàalde orn-
standigheden ertoe bijdragen, dat een vermoeiingsscheurtje wl zeer snel groter

3 I' I
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wordt, en dan hangt het er maar vanaf wáár dit gebeurt of de veiligheid van het
schip dan in gevaar komt.
Het onderzoek wees uit, dat een schokbelasting (bijv. de kiap op de constructie
tengevolge van slamming), vooral in combinatie met een lage omgevingstemperatuur
(winter!) een vermoeiingsscheurtje zeer snel kan doen groeien. De lage tempera-
tuur is een omstandigheid die bepalend is, vandaar het motto op de foto van het
gebroken schip: "Men kan het ijzer breken als het koud is".
De factoren vermoeiingsscheurtje, schokbe lasting en lage tenrperatuur komen in de
tentoonstellingsstands 6 15 en 16 aan hod.
De zeer snelle groei van het scheurtje, waarbij het rnateriaal geen tijd krijgt
orn weerstand te bieden (wat zich zou uiten in vervorming) wordt brosse breuk
genoemd.
Wanneer we een breukvlak bekijken van een breuk, die vanaf een vermoeiingsbreuk
overging in een brosse breuk, dan is er een duidelijk verschil te onderkennen.

SCHUIFBREUK (vezelig uiterlijk)

BROSSE BREUK (kristallijn uiterlijk)

VERMOEIINGSBREUK (zijdeachtig uitèrtijk)

SCHUIFRANDJE (shearlip)

Tijdens de tweede wereldoorlog wilde men het tekort aan scheepsruimte opvangen
door schepen in een recordtijd te bouwen door volledig van klinken over te gaan
op lassen. Zoals in de inleiding is vermeld, kreeg men te kampen met vele breu-
ken, waarvan de meeste als brosse breuken konden worden herkend.
Zoals bij veel wetenschappelijk onderzoek het geval is, had het zoeken naar de
oorzaken en naar de oplossingen een soort sneeuwbaleffect. Hen denkt dan "de"
oorzaak gevonden te hebben, vindt dan geen of gedeeltelijke bevestiging, neemt
een ander aspect erbij, enz.
In het begin dacht men de oorzaak te moeten zoeken in de kwaliteit van het ge-
bruikte staal. Verder nam men ook die constructiedelen, waarin veel scheuren
gevonden werden (bijv. luikhoofdhoeken) onder de loupe.
Pas later ging men aan het lassen als mogelijke (mede)veroorzaker van moeilijk-
heden denken.
We zullen eerst het lassen onder de loupe nemen.
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Het lassen

Al gauw werd duidelijk dat "bet lassen" een probleemgebied omvatte, waar men
niet zo gemakkeii]k en snel doorheen kon stappen. De wetenschap over het laspro-
ces op zich en in relatie tot het gedrag van de betreffende constructie onder
belasting bleek een we:tenschap apart te zijn. Dit vindt zijn bevestiging in het
felt, dat er een actief internationaal gezelschap ter bestudering van aspecten
van het lassen (I.I.W. = International Institute of Welding) bestaat.
Overigens zij ook vernield, dat een soortgèlijk, internationaal gezelschap ter
bestud.ering van belastingen, responsie en draagkracht van constructies ten
behoeve van rationele ontwerpmethoden, ook bestaat. (I.S.S.C. = international
Ship Structures Congress).
Het Laboratorium voor Scheepsconstructies beef t, in nationaal en internationaal
verband, belangrijk bijgedragen tot de opheldering van vele problemen met be-
trekking tot gelaste staalconstructies.
Pub likaties ter zake zijn verzarneid in stand 26.
Stand 24 geeft informatie over het probleemgebied: "Lassen in de Scheepsbouw".

Hierboven werd gesuggereerd, dat het lassen diep ingrijpt in het gedrag (de
responsie, maar vooral de draagkracht) vaneen gelaste staaiconstructie.
Waarom is dit eigenlijk zo? Met het lassen "smelten we toch aparte delen tot

n geheel"?! Het antwoord ligt besloten in het woord "smelten".
Voor het "sainensmelten" van bijv. twee platen (met toevoeging van lasmateriaal)
is zó veel bitte nodig, met andere woorden moet bet plaatmateriaal ter weers-
zijden van de las z5 veel bitte opnemen, dat de inwendige structuur van bet
materlaal daar ter plaatse .een verandering ondergaat, wat een verandering in
eigenschappen (vergeleken bij çleeigenlijke eigenschappen van het piaatmateriaal)
betekent.

I I I I
± 1500°C ± 1200°C ± 1170 C ± 1120 C
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Op bovenstaande foto is te zieri, dat daar waar het bet heetst is, namelijk bij
de smeltlijn, de grootste structuurverandering (korrelvergroting) plaats heef t.
Verder van de las af krijgen we dan de overgang naar de structuur van bet onbe-
invloede materiaal. Door het lassen krijgen we dus de onderscheiding tussen las,
overgangsgebied (heat affected zone) en onbenvloed materiaal (moedermateriaal).
Bovenbedoelde structuurverandering zou geen probleem betekenen als de verande-
ring een verbetering betekende, maar bet betekent helaas een verslechtering,
een verkleining van de weerstand tegen praktijkbe'lastingen. Daarbij komt nog,
dat de structuur van las en overgangszone voor verschillende lasmethoden ook
zeer verschilt. Bijvoorbeeld is de hitteontwikkeling bij bet lassen "met de
hand" veel kleiner dan bij bet lassen "met de automaat".
Bij bet handlassen beef t men betrekkelijk korte lasstaven en wordt bet lasproces
(dus ook het proces van toe- en afvoer van warmte) steeds onderbroken orn een
nieuwe lasstaaf in de lastang te plaatsen; bij bet automatisch lassen heeft men
zeer weinig onderbrekingen.
BIj het handlassen van dikkere platen moet men meerdere lagen over elkaar leg-
gen, daarentegen zijn de automatische lasprocessen "electrogas- en electroslak-
lassen" speciaal bedoeld voor het lassen van dikke plaat, in én laag, wat weer
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een zeer hoge warmtetoevoer vereist.
Zoals boyen vermeid, heef t een grote hittetoevoer een sterke structuurverandering
van het plaatmateriaal tot gevàig. Bovendien krijgen we tengevolge van de grote
hittetoevoer (sterke uitzetting) en de daaropvolgende afkoeiing (krimp) een ver-
deling van residuele spanningen, die ongunstiger is dan die bi] minder grote
hittetoevoer. Uit proeven in het laboratorium is namelijk gebieken, dat in bet
eerste geval de voortplanting van een scheurtje, ontstaan in de over.gangszone,
in deze zone van siechte kwaliteit blijft piaatshebben, zodat de scheur fatale
afmetingen kan aannemen. In bet andere geval is er een goede kans, dat zo'n
scheurt]e zich in de richting van het onbenvloede materiaal voortplant en in
het onbeinvioede materiaai tot stilstand komt.
Behalve de aspecten, die samenhangen met de factor t!warmte bevat het lassen nog
meer factoren, die het gedrag van een geläste constructie mede bepalen. Genoemd
worden:

- de geometrie van de betreffende las;
- de gemaakte lasfouten.

Lasfouten zijn onvolkomenheden in de lassen. Wanneer bijv. niet goed wordt d66r-
gelast, blijft er in het inwendige een "holte" over. Deze is te beschouwen als
een scheurtje, dat onder wissel-belasting kan groeien en onder eerdergenoemde
bepalende omstandigheden (schokbelasting, lage temperatuur) verder kan overgaan
in een brosse breuk.
Kortsluitend kan gesteld worden, dat (zoals eerder gezegd is) het lassen (en de
andere produktieprocessen waarbij veel warmte wordt toegevoerd) als een hoofd-
aspect van het vakgebied moet worden gekenmerkt.

Als tweede onderzoekaspect met betrekking tot vermoeiing en bros breken was ge-
noemd: de vorm (geometrie) van een constructiedeel.

De constructievorm

Een vernauwing in een stromende rivier veroorzaakt een opstuwing en kolking van
het water, waardoor de oevers aan sterkere afbrokkeiing onderhevig zijn dan
elders. Zit er in een plaat een gat, dan is voor de "krachtenstroom" in de plaat
tengevoige van een belasting ook niet meer de hele breedte van de plaat beschik-
baar. Dit is het geval in een dek ter plaatse van luikopeningen. We krijgen daar
een concentratie van spanningen, meestal spanningsconcentratie genoemd.
Maken we de hoeken van zo'n (rechthoekige) luikopening scherp (d.w.z. we maken
"de hoeken niet rond"), dan wordt hiermee een extra omstandigheid geschapen,
die ertoe meewerkt dat daar tengevoige van de wisselbelastingen scheurtjes ont-
staan.

Zo zijn er meerdere constructiedelen in een schip waar, door ondoordachte vorm-
geving spoedig scheurtjes' zouden ontstaan. Een knieverbinding is ook zo'n con-
structiedeel.
Over vorm (geometrie) en nut van knieverbindingen heef t onderzoek in het labo-
ratorium veel opgeheiderd (zie desbetreffend rapport, stand 26).
Nog een onderzoek, waarbij de geometrie van een scheepsconstructie-onderdeei
een bepalende factor (parameter) was, betrof het brosse breuk gedrag en het
vermoeiingsgedrag van bodemconstructiedelen. Dit onderzoek heeft nu een vervolg,
hierover wordt bericht in de Bijiage betreffende stand 3: "Verge lijkend Sterkte-
onderzoek ".

Als derde was, met betrekking tot de problemen vermoeiing en bros breken, als
bepalend aspect genoemd: de kwaliteit van het staal.

Staal

Voor een leek is een stalen plaat "van ijzer", en "ijzer is ijzer".
Toch bestaan verschillende soorten staal.



De chemische samenstelling van een staal bepaalt zijn eigenschappen, maar dik-
wijis is het -zo, dat wanneer men bij de staalbereid'ing meer van een bepaald
bestandd'eei toevoegt orn een zekere eigenschap te verbeteren, men een andere
eigenschap achteruit dringt.
Bepaalde staalsoorten garanderen bijv.. beter laswerk d:an andere.
Het z.g. Staal 52 heeft betere sterkte-eigenschappen dan Staal 42.
Afhankelij,k van de vraag wr (voor welk deel van de constructie) men het staal
gaat toepassen, moet men wetenwelkesoort staal, in bet licht van bet te ver-
wachten gedrag van de constructie, de geschiktste is.
Een goede constructie-ontwerper moet weet hebben van de bepalende aspecten ten
aanzien van de keuze van het soort inateriaal. De materiaalkeuze in de scheeps-
bouw is derhalve een van de onderwerpen van het onderwijs. Hierbij moet worden
aangetekend, dat met "materiaalkeuze" dus niet zozeer hetkiezen tussen staal
of een ander materiaal wordt bedoeld.

Ander materiaal
De bouw. van kleine schepen (loodsvaartuigen, mijnenvegers) wordt ook wel in z.g.
gewapende kunststof uitgevoerd.
Met gewapende kunststof wordt dan bedoeld: polyesterhars, waarin voor verstevi-
ging een wapening van giasvezels is ingebed; dit worcit dan aangeduid als G.V.P.
(glasvezelversterkt polyester).
Voor mijnenvegers heeft C.V.P. bet voordeel dat bet., in tegenstelling tot staal,
niet magnetisch is (het kan de mijnen niet "aantrekken").
Het moeilijke van G.V.P. is, dat de eigenschappen die de responsie en de draag-
kracht bepalen, niet zoals bij staal in nduidige getallen zijn vast te leggn.
Dit bemoeiiijkt het maken van berekeningen met betrekking tot het (te verwachten)
gedrag van G.V.P.-constructies.
Een andere moeiiijikheid is gelegen in de omstandigheid, dat men nog geen methode
heef t gevonden voor het maken van goede hoekverbindingen, zoals huid-schot-ver-
bindingen.
Stand 22 exposeert onderzoek aan G. V. P. -hoekverbindingen.
In stand 25 is een scheepemodel van G.V.P. te sien.
Laatstgenoemde is gebruikt geweest voor metingen van buigende momenten.

Onlangs is een symposium gehouden over het toepassen van beton in de scheeps-
bouw. Voor dit materiaai geldt, evenals voor G.V.P., d'at het er vooralsnog niet
naar uitziet het s'taai te zullen verdringen.

Trillingen
Triliingen vormen een verschijnsei, dat de d.raagkracht van zowel de constructie
als van de op die constructie verbiijvende mens op de proef kan stellen.
Het is bekend dat "iets" kan trillen, nadat het i's "aangeslagen" (stemvork), of
dat iets meetrilt omdat wat anders aan bet trillen is (resonantie).
Zo kan een schip gaan tri-lien na een siam-kiap; zo'n trilling dempt uit, maar
een schip kan door bepaaide omstandigheden ook zo in trilling raken dat, wanneer
men niet ingrijpt, de trillingen zouden aanhouden of zelfs zouden verergeren.
Voor de constructie betekent een trilling een wisseÏbelasting; evenals door een
normale golfbeiasting kan dus vermoeiing optreden, waardoor weer scheurtjes
zouden kunnen ontstaan.
Triliingen kunnen voor bet menselijk lichaam hinder'lijk tot gevaarlij;k zijn,
zodat ook uit dit oogpunt het bestrijden van triilingen noodzakelijk is.
Behaive d'at het hele schip in trilling kan geraken, kunnen ook in delen van de
constructie trillingsverschijnselen optreden. Bijvoorbeeld de schroef kan hin-
derlijke tot gevaarlijke- trilling van het achterschip veroorzaken.
Schroef en schroef as tezamen kunnen eveneens triliingshinder geven.
Stand 27 betreft ondersoek van door schroef en echroefas veroorsaakte trillings-
ve-re chi jnse len.
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Ter vergroting van het inzicht omtrent trillingsverschijnselen kunnen studenten
proeve,n doen acm. speciaal daarvoor bedoe ido opsteilingen, stand 19 en 20.

Locale sterkte

Onder het hoof d "De cons tructievorm" is melding gemaakt van het onderzoek met
betrekking tot de draagkracht van knie- en bodemconstructies. Het betrof dus
het gedrag op een bepaalde plaats (locaal) van de.scheepsconstructíe.
Hot schottenonderzoek (stand 12) betreft het gedrag van 4 soorten schotten
onder zùaterbe lasting.

Hoewel in dit onderzoek dus gekeken is naar plaatselijk gedrag is het onderzoek
ook te zien als een bestudering van het gedrag van "verstijfde plaatvelden" in
het algemeen. Behalve de schotten behoren de huid en de dekken ooktotbedoelde
verstijfde plaatvelden.
Voor meer informatie betreffende het schottenonderzoek wordt verwezen naar de
desbetreffende Bij lage.

Corrosie en corrosie-vernioeiing

In het voorgaande is meermalen gewezen op de omstandigheid, dat de krachtswer-
king op zeegaande constructies in een zilte omgeving geschiedt.
In de eerste plaats tast het zout vooral die platen aan, die in direct contact
zijn met het zeewater (de huid van een schip). Op den duur worden deze platen
dunner dan hetgeen bi] het ontwerp volgens devoorschriften was vastgelegd.
Het zal duidelijk zijn, dat onder gelijke belasting de spanningen in de dunner
geworden platen groter zijn dan toen de platen nog de voorgeschreven dikte had-
den. Dit aspect wordt in eèn modern constructieontwerp in rekening gebracht
door middel van corrosietoesIagen.
Echter bestaat er ook een wisselwerking tussen spanning en corrosie. Het samen-
gaan van een spanning in het materiaal en corrosieve aantasting vergrbot de kans
op scheurvorming. Dit noemt men "spanningscorrosie".
Gaat corrosie samen met een wisselende spanning tengevolge van een wisselbelas-
ting, dan kan zulks tot "corrosie-vermoeiing" leiden.
Het aspect corrosie-vermoeiing heef t eigenlijk pas door de opkomst van de
offshore constructies aan belangstelling gewonnen. Corrosie-vermoeiing isvoor
schepen geen echt probleem, omdat de "kwetsbare" plekken van de scheepsconstruc-
tie zieh binnen de scheepshuid bevinden. Bi] offshore constructies zijn de
"kwetsbare" plekken in direct contact met het zeewater, zodat de corrosiewerking
dus veèl sterker is dan die op de beschermde scheepsconstructiedeien.
Mt de vn]- recente snelle opkomstvan de offshore industrie is het gebrek aan
kennis omtrent corrosie-vermoeiing pas goed aan de dag getreden. Het labOratorium
geef t zijn aandeel in het onderzoek.
Een en ander wordt gellustreerd in stands 7, 11 en 14.

HET LABORATORIUN VOOR SC}IEEPSCONSTRUCTIES

Circa 25 jaar geleden vas de Onderafdeling der Scheepsbouwkunde gehuisvest in
het oude gebouw aan de Nieuvelaan, waar men niet beschikte over facilitei-

ten voor sterkteonderzoek.
Men kon dus geen bijdrage leyeren aan het speurwerk, o.a. omtrent het in de
tweede wereldoorlog gerezen probleem van brosse breuk in schepen.
Daaroin diende Prof.Ir. H.E. Jaeger, de grondlegger van bet huidige Laboratorium

voor Scheepsconstructies, plannen in orn in het nieuwe gebouw voor Werktuig- en
Scheepsbouwkunde aan de Mekeiweg een speciaal laboratorium voor onderzoek van
de.sterkteaspecten van scheepsconstructies in te richten.
Omstreeks 1955 werd het niuwe gebouw betrokken en werden de beproevingsmachines
afgeleverd. Dit waren een 6 tons Losenhausen, een 100 tons Amsier en een.grote
horizontale. Amsier beproevingsmachine., die destijds een capaciteit kreeg van
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500 ton.

Door deze faciliteiten en een enthousiaste inzet verwierf het laboratorium zich
nationale en vooral internationale f aain, zodanig dat Deif t in 1964, na Glasgow
(1961), verkozen werd als Organisator van bet tweede internationale congres van
sterktedeskundigen op maritiem gebied (international Ship Structures Congress).

Allengs werd de behuizing te eng bevonden. Besprekingen voerden tot vergroting
van de laboratoriumrujmte tot hetgeen nu ter beschikking Staat. Met enige fees-
telijkheden vond in 1968 de ingebruikname van bet vergrote laboratorium plaats.
Over de verhoging van de capaciteit van de 500 tons machine tot 600 tons en
uiteindelijk tot 1000 tons wordt in de Bijiage bi] stand 2 melding gemaakt.

Door bet vn] intensieve gebruik zowel voor eigen onderzoek als voor derden is
de 100 tons machine aan vervanging toe. Een nieuwe machine is inmiddels aange-
schaf t.

ONDERWIJS

Het onderwijs aan de studenten is in al het voorgaande slechts aangestipt naar
aanleiding van de practicurn-opstellingen. Het moge hier worden benadrukt, dat
uit het oogpunt van bet afleveren van bij-de-tijdse ingenieurs,, het bet streven
is van de Vakgroep orn nieuwe ontw.ikkelingen in het vakgebied en direct-relevante
resultaten van eigen onderzoekingen of van onderzoekingen elders, in bet onder-
wijs te presenteren.

Anderzijds maakt de gestadige uitbreiding van bet wetenschapsgebied in bet alge-
meen, en van bet vakgebied Sterkte en Tnillingen van Maritieme Constructies in
het bijzonder, bet tot een rnoeilijke taak orn de studenten "niet te veel, maar
ook niet te weinig" bi] te brengen.

TER AFSLUITING VAN DEEL I

Naar gehoopt wordt, heef t de lezer(es) een idee gekregen van de betekenis van
het vakgebied. Misschien zal "het hem (haar) wel duizelen". Inderdaad zijn de
meeste aspecten van bet vakgebied z5 met elkaar verweven, dat een eerste lezing
voor somrnigen niet voldoende zal zi].n orn door de bomen bet bos nog te zien.
Voor een groot deel is de gecompliceerdheid te Wi] ten aan "het lassen" en in
zeker opzicht, tot op zekere hoogte, zou men de verzuchting kunnen slaken:
waren we rnaar'bij bet klinken gebleven!

- 14 -



Deel II. NADERE BESCHOUWING VAN DE ACHTERGRONDEN VAN HET WERK
IN HET LABORATORIUM VOOR SCHEEPSCONSTRUCTIES

ONTWERF EN PRODUKTIE VAN ZEEGAANDE CONSTRUCTIES

Elke zeegaande constructie, zij het een of ander type vaartuig dan wel een
offshore installatie, is in wezen een hohe plaatconfiguratie die op gecompli-
ceerde wijze gesteund (verstijfd) wordt door een net van, meestal orthogonaal
geplaatste, lichte en zware profielen. Laatstgenoemde zullen veelal weer opge-
bouwd zijn uit, in én of twee richtingen verstijfde, platen.

Bovengenoemde constructies bevatten zeer veel knooppunten van allerlei typen
verstijviùgen. Bovendien worden de (verstijfde) plaatvelden vaak nog "geschonden"
door grote en kleine openingen; als gevoig hiervan moet het verstijvingssysteem
worden aangepast. Zowel knooppunten als openingen vorinen discontinuteiten in
de constructie en zij oefenen een storende invloed uit op de gelijkmatigheid van
de spannings- en vervormingsverdeling, die tot uiting komt in spannings- en ver-
vormingsconcentraties zodr.a de constructie belast wordt. Deze gestoorde verde-
lingen dienen dan nog gesuperponeerd te worden op de reeds aanwezige spanningen
en/of vervorraingen tengevolge van het produktieproces.

In het produktiepröces eist de aard van de constructie, in verband met de knoop-
punten en dergelijke, een intensieve vormgevingsactiviteit n een grote hoe-
veelheid laswerk. De noodzaak orn economisch te produceren dwingt echter tot een
korte produktietijd, een minimum aan manuren en aan materiaalverbruik, waardoor
een vrgaande mechanisering onvermijdelijk is. In het algemeen heef t dit tot
gevoig dat processen van vormgeven en verbinden, dus van brandsnijden en lassen,
snel en zo mogelijk massaal moeten plaatshebben. Dit leidt er. op zijn beurt weer
toe dat gedurende het bouwproces grote en geconcentreerde hoeveelheden warmte
in het constructiemateriaal worden gebracht, te beginnen bij de voorbewerking
en eerste samenvoeging van individuele elementen waaruit de sub-secties voort-
komen eñvervolgens bij de vorming daaruit van secties die, aanngevoegd, de
gehele constructie vorrnen. De consequentie van dit produktieproces is dat plaat-
selijk de materiaaleigenschappen vaak sterk achteruitgaan. Anderzijds kan een
dergelijke wijze van bouwen dikwijls problemen oproepen met betrekking tot maat-
voering en passing. Laatstgenoemde eisen doorlopend de aandacht van de produk-
tiedeskundigen, waartegenover staat dat van de constructeur verlangd moet wor-
den dat hi in zijn ontwerp-stelmogel-i--jkheden-open-laat;--deze-liggen_vrij.wel
altijd in de knooppunten die het karakter hebben van constructiedetails en dis-
continuteiten.
Het achteruitgaan van de materiaaleigenschappen behoort in de eerste plaats tot
het aandachtsgebied van de constructeur. Van de bouwer mag veriangd worden, dat
hij inzicht heef t in de consequenties van dat achteruitgaan, irnmers deze conse-
quenties betreffen de draagkracht van de constrúcties onder praktijkbelastingen
en in praktijkoinstandigheden.
Als conclusie van al het voorgaande kan derhalve gesteld worden:

van de goede constructeur wordt verlangd dat zijn ontwerp een synthese vormt
van de volgende (hulp)wetenschappen:

toegepaste materiaalkunde;
produktietechnieken, met name brandsnijden en lassen;

3) belastingen in zeegang;
4) mechanica, waaronder: a. sterkteleer,

b. dynamische responsie van constructies
(trillingen).,

draagkrachtleer, o.a. vermoeiing en breukmechanica;
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Bedoelde synthese moet "produktie-vriendelijk" zijn, d.w.z. het bouwen moet,
binnen de kostenramingen, goed mogelijk zijn.

Kennis en inzicht om tot bedoelde synthese te komen zijn nog steeds niet volle-
dig en het werk in het laboratorium is erop gericht orn door desbetreff end onder-
zoek een bijdrage hiertoe te leyeren.

In de volgende paragraaf wordt op het vorenstaande ingegaan, speciaal met be-
trekking tot het desbetreffende onderwijs in de Afdeling der Scheepsbouw- en
Scheepvaartkunde.

HET ONDERWIJS IN HET ONTWERPEN VAN SCHEEPSCONSTRUCTIES

in de vorige paragraaf zijn de grondsiagen aangegeven van de opleiding tot een
goede constructeur.
in de huidige situatie hebben de meeste constructeurs echter weinig weet van de
wisseiwerking tussen materiaal, constructievorm en las- en snijtechnieken.
De oorzaak ugt voor een deel in de grote invloed van de kiassebureaus op de
keuze en kwaliteit van het scheepsstaal, de lasmetalen, de lasmethoden en de
constructievorm. Die invloed manifesteert zich v66r, ti]dens en n het constru-
eren in de vorm van klassevoorschrif ten, beoôrdelen van tekeningen, supervisie
tijdens de bouw en controle door middel van afnameproeven en niet-destructief
onderzoek.

Tot voor kort was het construeren in de scheepsbouw meer een ambachtelijk
routinewerk dan een creatieve activiteit, dit laatste als synthese van weten-
schappelijkekennis op de in de vorige paragraaf genoemde terreinen. Met ener-
zijds de vraag naar geheel nieuwe constructietypen en de eisen van economisch
en snel bouwen orn concurrentie goed het hoof d te kunnen 'bieden en anderzijds
de eisen ten aanzien van en met betrekking tot de veiligheid van de constructie
vindt er een verschuiving plaats van het genoemde routinewerk naar creatief
werk.

Historisch bezien is de situatie gegroeid uit het zware accent dat op de toege-
paste mechanica en met name. de .elasticiteitsleer bi] de ingenieursopleiding werd
gelegd. De student leerde daardoor maar n ding: "een constructie is goed als
de spanningen niet te hoog zijn".
Het materiaal van de constructie werd dan homogeen en isotroop verondersteld en
werd slechts gekenmerkt door een vloeigrens. Of dat cijfer iets zegde in geval-
len dat. bijv. vermoeiing een rol speelde, werd veronachtzaamd.
In werkelijkheid is het materiaal heterogeen en bevat defecten. Het gevaar (ook
in aantal en aard) van defecten wordt sterk bepaald door de vorm van de construc-
tie, de gebruikte lasprocéd's en electroden en zelfs de lasvolgorde.
Er werd bi] de opleiding te weinig gelet op de essentie van het construeren:
met een minimum aan materiaal, tijd en rnidde len jets' maken dat in de praktijk
aan de eisen voldoet, dat wil zeggen intact blijft, zolang als dat nodig is.

Dat is heel wat anders dan op grond vaneen spanningsberekening aan een gesty-
leerd model de afmetingen van verbanddelen te bepalen. (Het intact blijven van
een constructie is trouwens meer een zaak van beheersen van plastische vervor-
mingen dan elastische spanningen).

Als voorbeeld is' te denken aan een containerschip dat altijd onderhevig is aan
een groot hogging vlakwaterbuigend moment.
Bi] het construeren van dek en bodem wordt er momenteel geen rekening mee gehou-
den dat het dek overwegend aan trekbeiastingen wordt blootgesteld en de bodem
aan drukbelastingen. Toch is voor d'e laatste het construeren op druksterkte van
prirnair belangen hoef t naar vermoeiing of brosse breuk niet of pas in tweede
instantie te worden gekeken. Lamellar tearing vormt oak geen probleem.
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Voor het dek geldt juist het omgekeerde. Dit houdt oruniddellijk in dat aan de
kwaliteit van ht laswerk veel meer aandacht inoet worden besteed. Plastisehe
vervormingen dienen drastisch te worden beperkt door constructieve voorzienin-
gen, vooral daar waar triaxiale spanningstoestanden heersen. Dikke platen zijn
in principe in het dek "gevaarlijk", terwijl ZIj in de bodem juist welkom kunnen
zijn. Andere tegenstrijdige punten liggen ten aanzien van het gebruik van st. 42
en St. 52 en het toepassen van snelle high-heat-input lasmethoden. Bodemplaten
van het beschouwde schip kunnen zonder bezwaar in.weinig lagen gelast worden,
eventueel zeif s met rutiel lasmetaal; het dek vereist de grootste zorg: basisch
lasmetaal; veel lagen; eventueelvoorwarmen; grondig niet-destructief onderzoek.

Voorts zal de constructie van een luikhoofdhoek op het dek van een schip dat
overwegend op trek wordt belast heel anders zijn dan die van een schip met een
overwegend sagging moment.

Coede eigenschappen van het materiaal op zich garanderen derhaive niet zonder
meer een goede constructie, zelf s niet als de technische mechanica van het ont-
wer.p onberispelijk is.

Materiaal en constructie kunnen gezien worden als de uitersten van een produk.tie-
proces, waartussen zich behalve het theoretisch ontwerp alle processen en bewer-
kingen afspelen die de vormgeving en het aanéénbouwen ten doel hebben.
Lassen en branden zijn hiervan verreweg de belangrijkste. Zonder overdrijving
kan men zeggen, dat juist deze twee verantwoordelijk zijn voor 90% van de mate-
rïaalproblemen. Daarnaast veroorzaken zij ook wat constructieproblemen; de vorm
van een constructie hangt mede af van de lastoestêllen die ter beschikking staan,
gewenste lasstanden en las.voorbewerking, vereiste maatnauwkeurigheid etc. In vele
gevallen moeten gewichtsbesparingen die te verkrijgen zijn door verfijnd con-
strueren en "moeilijk" of met de hand lassen afgewogen worden tegen de kosten-
besparingen die te bereiken zij,n door gemakkelijk monteren en eenvoudig of aUto-
matisch lassen. -

Materiaal dat verwerkt is in een constructie gedraagt zich verschillend van dat
in eenvoudige proefstaven. Dit is vooral zo ter plaatse van constrtictiedetails.,
Enkele oorzaken zijn:

De gecompliceerdheid van de belastingtoestand (axiale, buig-, afschuif- en
wringbelastingen).
De verschillen in materiaaleigenschappen van plaats tot plaats, zowelals
gevolg van de eerder genoemde bewerkingen, als van de invloed van de con-
struct.ieve vorm (triaxiale spanningstoestanden).

c)De aanwezigheid van residuele spanningen.

Wlke sterktecijfers gehanteerd moeten worden, wordt mede bepaald door de be-
lastingstoestand waarin de constructie komt te verkeren (statisch, wisselend
met veel of weinig wisselingen, schòk). Verder zijn van belang de temperatuur
en het milieu.

Van groot belang is tenslotte dat men zich bezint op wat men van een constructie
verwachten kan. Men moet weten of er na enige tijd scheuren zullen ontstaan (of
dat deze misschien al van de aanvang af aanwezig waren) en zo ja, of dit gevaar-
lijk is. Is het gevaar te bestrijden door gebruik van ander materiaal of een
andere vorm? Tot welke lengte zijn scheuren toelaatbaar? Vat hebben we hierbij
aan de breukmechanica?

Voor hoofdvakstudenten met bijzondere interesse voor constructief vormgeven is
goed begrip van bovengenoemde aspecten onontbeerlijk teneinde zinvolle dialogen
met klassebureaus en andere instanties, die met de sterkte van constructies te
maken hebben, te kunnen houden.
Echter geldt zuiks, in lets geringer mate, ook voor de andere studenten der
Afdeling Scheepsbouw- en Scheepvaartkunde. De "brede" opleiding, die men tegen-
woordig nastreeft, moet wel de juiste elementen bevatten.
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ANALYSE VAN PRAKTIJKBELASTINGEN

Als n van de noodzakelijke elementen voor een optimaâl ontwerp van een con-
structie is genoemd: de praktijkbelastingen.
Onder praktijkbelastingen worden verstaan de inweñdige materiaalbelastingen als
gevoig van de primaire,', van buitenaf op de constructie werkende, krachten.
Voor schepen vallen onder de primaire belastingen de krachten t.g.v. de water-
druk en t.g.v. de lading. De inwendige materiaalbelastingen zi.jn dus de respon-
sies op de primaire uitwendige belastingen; onder de responsie vallen de (in-
wendige) buigende en wringende momenten, dwarskrachten zich uitend in spannin-
gen en vervormingen. De laatste zijn getnakkelijk te meten. Daarentegen is kwan-
tificering van de primaire belastingen veel moeilijker.
Zoals bekend zal zijn, behoren spanningen en vervormingen tot de parameters,
die de draagkrachtaspecten, brosse breuk en vermoeiing beheersén.
Met betrekking tot vermoeiing zijn er andere parameters: het aantal spannings-
wisselingen en het milieu (corrosie door zilte omgeving en/of lading).
Parameters met betrekking tot brosse breuk zijn schokbelastingen en temperatuur.
Bepalende factoren, die meer een verborgen karakter hebben, zijn die tengevolge
van d'e bewerkingshistorie van het materiaal, met name tengevolge van het lassen.
Reeds in Deel i van voorliggend boekje is het belang van genoemde parameters
belichten is naar.voren gebracht dat hierin de achtergronden gezocht moeten
worden van een groot gedeelte van het onderzoekprograrnma van de Vakgroep.
Uiteindelijk is de draagkracht van de constructie,, van de 3 hoofdaspecten:
Belastingen, Responsie en Draagkracht, de toetssteen, die aangeeft of de con-
structie ' voldoet . ,

B'elastingen en Resporuie zijn de zuilen waarop de Draagkracht steunt.
Zoals nu duidelijk zal zijn, is grondige kennis van de praktijkbelastingen (dus'
de.spanningen en vervormingen die in de praktijk voorkomen) een onontbeerlijk
invoergegeven . , ,

Betrof het eenconstructie, die ui.tsluitend aan een wisseibelasting met constan-
te.ainplitude onderworpen is, dan was de zaak minder gecompliceerd. Drijvende
zeegaande constructies (zoals in hetbijzonder schépen, die meestal een grote
actieradius hebben) zijn echter onderhevig aan een complex van belastingen, waar-
van de hoofdbelasting., de zeegangsbeiasting, wat de individuele belastingswisse-
lingen betref t, een random (willekeurig) karakter heef t. De vraag is, hoe deze
zeegangsbelasting te analyseren en modelleren, zodanig dat, ten behoeve van het
draagkrachtonderzoek in het laboratorium, de kenmerkende grootheden van die
belasting zo in de onderzoekbelastingen tot uiting komen, dat het materiaal zich
gedraagt als in de praktijk. Een en ander zander, met gedeeltelijke, of met al-
gehele meebeschouwing van de andere, bovengenoeinde parameters (parameter-onder-
zoek).

Gegevens omtrent praktijkbelastingen'kunnen alleen verkregen worden door metin-
gen aan de betreffende constructies op zee. Aan schepen worden door diverse
landen (in het bij'zonder Japan en de Verenigde Státen) metingen verricht.
Nederland verricht op kleinere schaal metingen aan boord van schepen. Wat de
Vakgroep betref t, kunnen genoemd worden de'spanningsmetingen aan de "Ossendrecht",
"Zwijndrecht" en "Attis".
In 1976 is, als discussiebijdrage aan een voordracht voor d'e RINA (Royal Institu-
tion of Naval Architects), gehouden door 2 vakgroepleden, gesuggereerd orn derge-
lijke metingen aan boord uit te breiden met vermoeiingsproeven à'an proefstukken,
die ingebouwd worden in 'de coñstructie. Deze proefstukken worden d'an iers, van-
zeif, onderworpen aan echte praktijkbelastingen.
(De Vakgroep maakt hier, met enige trots, gewag van het feit, dat deie voordracht
onderscheiden is met een bronzen medaille).
Voeling tussen degenen die bovenbedoelde belastingsanalyse verrichten en zij,
die d draagkrachtverschijnselen onderzoeken, is een vereiste. Laatstgenoemden
beoordelen of bedoelde verschijnselen als gevoig van belastingen, die opgebouwd
zijn uit elementen van aan schepen gemeten belastingen, representatief zijn voor
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de in werkelijkheid optredende verschijnselen. Eerstgenoemde worden geacht be-
doelde elementen aan te dragen.
In bovengenoemde voordracht isbijv. op het belang gewezen van de middeiwaarde
vaú de onregelmatig varirende zeegangsbelastingswisseliùgen. Voor laboratorium-
onderzoek werd door de draagkrachtonderzoekers een constante middelwaarde per
zeereis tussen 2 havens voorgesteld. Uit belastingsanalyse is echter gebleken
dat, per zeereis tussen 2 havens, de middeiwaarde niet cOnstant hoef t te zijn.
Teruggekoppeld is het aan de draagkrachtonderzoekers orn te beoordelen of de
variatie van de middeiwaarde van essentile invioed is of niet.
Volgens deze lijnen vindt in de vakgroep de analyse van praktijkbelastingen
plaats.
Ten aanzien van de praktijkbelastingen opschepen of op verankerde off shore-
constructies is nog op te merken, dat op schepen de gezagvoerder het in zijn
hand heef t orn stormbelastingen door snelheidsverrnindering en/of koerswijziging
te verkleinen. Dit is voor een verankerde constructie niet mogelijk.

MODERNE RESPONS lE-ANALYSE

Schaalvergroting in de scheepsbouw en scheepvaart en toepassing van bijzondere
constructies (booreilanden) op zee vormen de aanleiding orn de responsie-analyse
van de constructie te baseren op ratiorieleanalysemethoden. Dit in tegenstelling
tot de voor enige jaren gehanteerde procedure, narnelijk door extrapolatie vanuit
in het verleden opgedane ervaring. De ciassificatiemaatschappijen, vanouds de
instituten die goedkeuring verÏenen voor het In bedrijf nemen van op zee werken-
de installaties, baseren hun beslissingen meer en meer op overleg met de con-
structeurs, waarblj de gevolgde rekenprocedures en uitkomsten worden getoetst
op hun betrouwbaarheid. Vanzelfsprekend zullen de constructeurs de middelen ter
beschikking moeten hebben orn een rationele materiaalspanningsanalyse tnogelljk
te maken.

Teneinde het bedrijfsleven en de toekomstige generatie ingenieurs te voorzien
van de nodige gereedschappen dient het onderwijs en onderzoek hierop te zijn

afgesternd. Daarom worden voor hoofdvakstudenten in het vakgebied Sterkte en
Trillingen van Schepen hierop gerichte colleges gegeven. Ook het onderzoek heef t

een aanvang gemaakt indeze richting.
De gedachtengang die aan de beoogde analyse ten grondslag ligt, stoelt op de ge-
generaliseerde vergelijkingen (ian La Grange met de trilvormen als gegeneraliseer-
de c&6rdinaten (in Engilstali
Method").
Voor een voliedig beeld zijn3 belastingsrichtingen voor de scheepsromp van be-
lang, te weten vertikale buiging, horizontale buiging en torsie. Voor andere
zeegaande constructies. zijn gelijksoortige belastingsrichtingen te onderschelden.

Ten behoeve van het desbetref fende experimentele onderzoek is een "gedeeld"
model van een schip vervaardigd. Dit model is uItgerust met speciale voorzienin-
gen.
De experimenten en het model zijn zodanig ontworpen dat direct de gegeneraliseer-
de krachten worden gemeten als functie van de tijd. Dit zijn de krachten die de
constructie belasten en het storingslid van het stelsel vergelijklngen vertegen-
woordigen.
De resultaten van eerste experimenten, gedaan in de sleeptank van bet Laborato-
rium voor Scheepshydromechanica, zijn in een publikatie bekendgemaakt.
Hoewel bet model ingericht is voor ht meten van de gegeneraliseerde krachten in
de 3 genoemde richtingen, is slechts in één richting gemeten (namelijk in de
richting van de vertikale buiging).
Dit vindt zijn oorzaak In de beperkingen van de Delftse sleeptank waar slechts
"golven loodrecht op de kop" kunnen worden opgewekt, die uitsluitend vertikale
buigende momenten opwekken. Lange tijd is deze ene beiastingsvorrnook maatgevend
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geweest als uitgangspunt voor de sterkteberekening.
Met de moderne ontwikkelingen van open containerschepen en andere zeegaande con-
structies zijn ook de andere belastingsrichtingen van belang geworden.

Teneinde het onderzoek voort te zetten in de andere belastingsrichtingen dient
het model in schuine golven te worden onderzocht. In Nederland is dit slechts
mogelijk in bet Zeegangslaboratorium van het Nederiands Scheepsbouwkundig Proef-
station te Wageningen, .waarbij een meetprocédure kan worden gebruikt geiij,k aan
die van v6órinkomende goiven..

Aangezien het model voor bedoelde metingen in Wageningen is, kon het niet in
bet laboratorium worden tentoongesteld.

ONDERZOEK NAAR SCHEEPSTRILLINGEN

gentroduceerd door de lagerreacties van transversaai trillende, langzaam
lopende scheepsasleidingen.

. Door de sterk toegenomen vermogens nodig voor de voortstuwing van sneivarende
stukgoed vrachtschepen voor het vervoer van bulklading zijn naast de torsie-
axiaaitriiiingen ook de met de elastische scheepsromp gekoppeide transversaal-
trillingen (shaft whirling) van essentiie betekenis geworden. Deze toeneming
in beiangrijkheid van bet dwarstriilingsgedrag van asleiding en scheepsromp is
ontstaan door de relatie van de op het schip aanwezige trillingniveau, e.q.
hinder, en de sterk toegenomen veranderlijke krachten die door de schroef via
de asleiding en lagering de scheepsromp exciteren. De bepaling van de overdracht
van de variabeie schroefkrachten naar de lagerstoelen vraagt kennis van de as-
leidingsdynamica die op zijn beurt weer beheerst wordt door de massa-elastische
eigenschappen van de asleiding, de scheepsconstructie inciusief bet omringende
water, de dynamische eigenschappen van de scheepsschroef en de elastische eigen-
schappen van de lagers inclusiefde smeerfiim.
Deze factoren maken experimenteel onderzoek onontbeeriijk orn te kornen tot een
praktisch bruikbare oplossing van het geschetste probleem. Met deze oplossing
wordt gedoeld op een prognosemethode met behuip waarvan in een vroeg stadium
van het ontwer,p bet trillingsgedrag kan worden vastgesteid.
Door experimenteel onderzoek aan in schepen ingebouwde asleidingen onder be-
drijfscondities zijn de onbekende relaties en factoren in het geheel niet of
slechts met onvoidoende nauwkeurigheid vast te stellen.
En en ander als gevoig van de ornstandigheid dat deze experimenten veelal moeten
worden uitgevoerd onder niet te controleren bedrijfscondities zoals weersomstan-
digheden, belading, vaarwater e. d. en voorts de benvloedende parameters niet
expliciet kunnen worden onderzocht. Experimenteel onderzoek onder onafhankelijk
van elkaar te simuleren condities zaÏ een bijdrage kunnen leyeren aan de oplos-
sing van het geschets:te vraagstuk.
Bovendien zijn neveneffecten zoals de hydrodynamisch overgedragen excitatie
tengevoige van bet variabelé drukveld van de schroef die aanleiding geef t tot
asleidingstrillingen die door de rompbeweging worden gexciteerd, niet te ver-
rnijden en geven aanleiding tot interpretatiemoeilijkheden.
Teneinde de invloed van het schaaleffect in het bijzonder met betrekking tot de
lagering uit te schakelen, is onderzoek aan een "ware grootte" opstelling de
aangewezen methode. De Vakgroep is derhalve erkentelijk voor het aanbod van de
Koninklijke Marine orn schroefas,, schroef en lagers voor dit onderzoek ter be-
schikking te stellen. Deze zijn in het laboratorium opgesteld. Onderzocht kunnen
worden de invloed van de lageroliefilmelasticiteit in afhankelijkheid van de
niet-evenwijdigheid van as- en lagerhartlijn (verkanting), de lagerlengte, lager-
positie, lageraantal, het toerental, de doorbuiging, de uitlijning met of zonder
voorspanning e.d. op de dynamische responsie.
Voorts kan het gedrag onderzocht worden onder invloed van de door de schroef
opgewekte excitatiekrachten en van de verplaatsingsexcitatie opgewekt voor de
lagers.
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ECONOMISCHE EN DRAAGKRPLCHTASPECTEN VAN DE LASTECHNIEK

Inleiding

In Deel I van dit boekje is in meer eenvoudige bewoordingen uiteengezet dat het
lassen als een hoofdaspect van bet vakgebied Sterkte en Trillingen moet worden
gekenmerkt.
Navolgend wordt hier in meer technisch-specialistische bewoordingen nader op
ingegaan.

De ontwikkeling van de lastechniek in de laats.te veertig jaar is in be'langrijke
mate bepaald door de scheepsbouwkunde. Dit kwam mede doordat de scheepsbouwers
de brosse breuk problematiék van de jaren veertig niet konden omzeilen door over
te gaan op betonbouw. Anderzijds was in de Verenigde Staten tijdens de oorlogs-
jaren de stap terug naar klinken onmogelijk, omdat de produktie voor een groot
deel verzorgd moest worden door mensen, die niet gewend waren aan zwaar werk
(vrouwen en afgekeurden voor militaire dienst). De snelle serieproduktie van
Liberties, Victories en T2-tankers zou trouwens zonder het lassen niet gemakke-
lijk te verwezenlijken zijn geweest. Bij serieproduktie is sectiebouw noodzake-
lijk en die werkwijze is gemakkelijker te realiseren bij lassen dan bij klinken.

Aanvankelijk was de sectiebouw overigens meer uit nood geboren dan als deugd
ontstaan. Het kwam de kwaliteit van het laswerk ten goede wanneer het in een
loods, onbenvloed door de weersomstandigheden, kon worden gedaan en de secties
bovendien in de voorhet lassen gunstigste positie konden worden geplaatst.
Door bet nijpend tekort aan scheepshellingen was men verder wel genoodzaakt zo-
veel mogelijk onderdelén van de schepen buiten de helling, en vaak zelf s buiten
de betrokken scheepswerf tot grote eenheden samen te stellen. Dat deze bouwwijze
ook in andere opzichten grote economische voordelen biedt, wordt in de volgende
.paragraaf nader toegelicht.
Verder mag worden gezegd dat zonder de lastechniek de spectaculaire schaalver-
groting van schepen van de afgelopen twintig jaar zich niet had kunnen manifes-
teren. Er zouden anders grote problemen in verband met de water- en oliedichtheid 1.

zijn gerezen. Nu is bet zo, dat het aantal tanks in een 3fl0.Oflfl tons tanker aan-
zienlijk kleiner is dan in een 30.000-tonner van de jaren vijftig!

Tijd = geld

De meeste problemen rondom het lassen in de scheepsbouw houden verband met de
noodzaak schepen in zo-kort-moge-l-ijke--t-i-j.d-te_bouwen. Qgkeerd is het zo,dat
wanneer men de produktie vil bespoedigen door technische maatregelen, men op het

gebied van lassen en autogeen snijden bet meeste succes kan verwachten. Deze
produktiemiddelen nemen op de scheepswerven een sleutelpositie in. Hiermede is
niet gezegd dat de verschillen in bouwtijd tussen Europese en Japanse scheeps-
werven in hoof dzaak geweten moeten worden aan verschillen in de lastechnische

mogelijkheden van het produktieproces.
De oorzaak ugt veel meer in de organ.isatie van bet bouwproces in zij.n ruimste
zin. In Japan geven bijvoorbeeld onderaannemers en leveranciers enerzijds en de
werknemers op de werf anderzijds weinig aanleiding tot storingen in de bouw-
schema's. Er is wl een wisseiwerking tussen deze gunstige omstandigheid en de
mogelijkheden tot verbetering van het laspotentieel. Verf ijningen in de vorm
van min of meer gemechaniseerd lassen komen immers voo.ral dn tot hun recht,

wanneer een optimaal gebruik van die apparatuur, en meer nog van bet bedienend
personeel kan worden gemaakt. Dit betekent overigens beslist niet dat de aan-
schaf van nieuwe apparatuur alleen dan verantwoord is, wanneer er doorlopend
werk voor is. Wanneer incidenteel gebruik de bouwtijd helpt bekorten, is de
aanschaf meestal wel voordelig. De bouwtijd is immers tegenwoordig de alles over-
heersende economische factor.
Overigens dient het principe tijd = geld in de ruimste zin te wor4en toegepast.



Het "letten op de kleintjes" zal men in veelgevallen mo.eten verleren. Energie,
materjaal en zeif s loonkosten kunnen posten van de tweede orde betekenen als er
tijdwinst tegenover staat. Een kiassiek voorbeeld is het eenzijdig lassen van
piaatstuiken. Het nadeel van de grotere vulling van een eenzijdige V-naadten
opzichte van een tweezijdige X-naad zinkt in het niet bij het voordeel dat de
panelen niet gekeerd behoeven te worden.

Karakteristieke aspecten van het lassen in de scheepsbouw

Een schip is een grote, dunwandige, verstijfde-plaatconstructie.
Dit betekent:

veel piaatverbindingen (stompe lassen);
vee.l plaat-profielverbindingen (hoekiassen);
grote laslengten;
tamelijk dikke plaat (10-50 n);

veel vlakke panelen (huid - dek - schotten - dubbele bodem enz..)
(Tweederde van aile gelaste secties van een 2flfl.flfl( tons tanker is vlak,
dit maakt een lopende-band-produktiesysteem in zogenaamde panelenstraten
van standaardeenheden aantrekkeiijk);
hoge kwaliteitseisen;
grote nauwkeurigheid.

Het laatste aspect is van groot belang, omdat aanzienlijke vertragingen kunnen
ontstaan door pasprobiemen. Dit geldt in het bijzonder voor de bouwplaats waar
de secties worden samengevoegd; maar ook bi] het eenzijdig lassen op de panelen-
straat kunnen fouten in de vooropening van een paar mm tot heel wat extra werk
in de vorm van uitgutsen en .opnieuw lassen - maar dan met de hand - aanleiding
geven. Dikwijl.s zal tevens de continue doorstroming op de panelenstraat erdoor
worden verbroken.

De behoef te aan snel werken heef t geleid tot bi] zonder veel ontwikkelingswerk,
gericht op éénzij dig lassen van plaatstuiken, zowel op de panelenstraat als
búiten.
Het nzijdig stuikiassen is de laatste tijd ook s.terk in de belangstelling
van de kleinere en rniddelgrote werven komen te staan.
Zoals meer gezegd, is snel lassen voor de scheepsbouw een levensbehoef te.
Erzijn verschi]Jende manieren orn dit te bereiken. Kiassiek is de iasdraad een
zoklein mogelijike inhoud te geven door toepassen van de X-naad in plaats van de
V-naad bi] dikkere platen. Al eerder is echter opgemerkt dat énzijdig V-naad
lassen in geval van grotere plaatvlakken aanzienlijk sneller gaat, zelf s al moet
er achteraf "boyen het hoofd" plaatseiijk worden uitgehakt en een tegenlas ge-
iegd. Dit komt doordat men de panelen niet hoef t te keren.
Een andere doelmatige methode orn het lasproces te versnellen, is het lassen met
grote warmtetoevoer (heat-input). Hierdoor wordt het aantal lagen van een las
beperkt. Zo wordt bijv. bi] bet electrogas- en electroslakiassen en het lassen
met meesmeltend monds.tuk nog maar in n laag geias:t. Bi] die methoden is het
lasbad zo beet - beef t het zoveel warmte-inhoúd - dat de plaatkanten smelten en
met de laspoel samenvloeien.
Bi] beide methoden wordt bet basisrnateriaal za intens en langdurig verhit dat
in bet deel van de overgangszone (Heat-Affected Zone = HAZ) onniiddeilijk naast
de smeitlijn sterke korrelgroei optreedt. Dit heef t een siechte kerftaaiheid tot
gevoig.

Gezien het grate belang van bet lassen met hoge warmtetoevoer voor de scheeps-
bouw, zal in de volgende paragraaf aan de eraan vêrbonden draagkracht-probiema-
tiek aandacht worden besteed.
Het E.G.-, E.S.- en M.M.S.-lassen zijn goede voorbeelden van methoden diem bet
geheel van bet lassen in de scheepsbouw een bescheiden plaats innemen en toch
van uitzonderlijk economisch belang zijn omdat zij de bouwtijd op de helling of
in het bouwdok helpen bekorten. :
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ECONOMISCRE EN DRAAGKRACHTASPECTEN VAN DE LASTECHNIEK

Inleiding

In Deel I van dit boekje is in meer eenvoudige bewoordingen uiteengezet dat het
lassen als een hoofdaspect van het vakgebied Sterkte en Trillingen moet worden
g ekenme rk t

Navolgend wordt hier in meer technisch-specialistische bewoordingen nader op
ingegaan.

De ontwikkeling van de lastechniek in de laatste veertig jaar is in beiangrijke
mate bepaald door de scheepsbouwkunde. Dit kwam mede doordat de scheepsbouwers
de brosse breuk probiematiek van de. j aren veertig niet konden omzeilen door over
te gaan op betonbouw. Anderzijds was in de Verenigde Staten tijdens de oorlogs-
jaren de stap terug naar klinken onmogelíjk, omdat de produktie voor een groot
deel verzorgd moest worden door tnensen, die niet gewend waren aan zwaar werk
(vrouwen en afgekeurden voor militaire dienst) De snelle serieproduktie van
Liberties, Victories en T2-tankers zou trouwens zonder het lassen niet gemakke-
lijk te verwezenlijken zijn geweest. Bij serieproduktie is sectiebouw noodzake-
lijk en die werkwijze is gemakkelijker te realiseren bij lassen dan bij klinken.

Aanvankelijk was de sectiebouw overigens meer uit nood geboren dan ais deugd
ontstaan. Het kwam de kwaiiteit van het laswerk ten goede wanneer het in een
loods, onbenvloed door de weersomstandigheden, kon worden gedaan en de secties
bovendien in de voorhet lassen gunstigste positie konden worden geplaatst.
Door het nijpend tekort aaxi scheepsheilingen was men verder wel genoodzaakt zo-
veel mogelijk onderdeien van de schepen buiten de heiling, en vaak zelf s buiten
de betrokken scheepswerf tot grote eenheden samen te stellen. Dat deze bouwwijze
ook in andere opzichten grote econoinische voordelen biedt, wordt in de volgende
.paragraaf, nader toegelicht.
Verder mag worden gezegd dat zonder de lastechniek de spectaculaire schaalver-
groting van schepen van de afgelopen twintig jaar zich niet had kunnen manif es-
teren. Er zouden anders grote problemen in verband met de water- en oliedichtheid
ziju gerezen. Nu is bet zo, dat het aantal tanks in een 3(0. Oflfl tons tanker aan-

zienlijk kleiner is dan in een 30.000-tonner van de jaren vijftig

Tijd = geld

De meeste problemen rondom het lassen in de scheepsbouw hou4en verband met de
noodzaak schepen in zo kort-moge-l-i-jke-t-ijdte_bouwen.0mgeke.erd is het zo, dat
wanneer men de produktie wil bespoedigen door technische maatregelen, men op het
gebied van lassen en autogeen snijden het meeste succes kan verwachten. Deze
produktiemiddelen nemen op de scheepswerven een sleutelpositie in. Hiermede is
niet gezegd dat de ver.schillen in bouwtijd tussen Europese en Japanse scheeps-
werven in hoofdzaak geweten moeten worden aan verschillen in de lastechnische
mogelijkheden van het produktieproces.
De oorzaak ligt veel meer in de organisatie van bet bouwproces in zijn ruimste
zin. In Japan geven bijvoorbeeld onderaannemers en ieveranciers enerzijds en de
werknemers op de verf anderzijds weinig aanleiding tot storingen in de bouw-
schema's. Er is wl een wisselwerkirig tussen deze gunstige .omstandigheid en de
mogeiijkheden tot verbetering van bet laspotentieel. Verf ijningen in de vorm
van min of meer geinechaniseerd lassen komen inuners vooral dàn tot hun recht,
wanneer een optimaal gebruik van die apparatuur, en meer nog van bet bedienend
personeel kan worden gemaakt. Dit betekent overigens beslist niet dat de aan-
schaf van nieuwe apparatuur alleen dan verantwoord is, wanneer er dooriopend
werk voor is. Wanneer incidenteel gebruik de bouwtijd helpt bekorten, is de
aanschaf meestal wel voordelig. De bouwtijd is immers tegenwoordig de alles over-
heersende economische factor.
Overigéns dient bet principe tijd geld in de ruimste zin te worden toegepast.
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Het ttletten op de kleintjes" zal men in veel gevallen moeten verleren. Energie,
materlaal en zeif s loonkosten kunnen posten van de tweede orde betekenen als er
tijdwinst tegenover staat. Een klassiek 'voorbeeld is het eenzijdig lassen van
plaatstuiken. Het nadeel van de grotere vulling van een eenzijdige V-naad ten
opzichte van een tweezijdige X-naad zinkt inhet niet bij bet voordeel dat de
panelen niet gekeerd behoeven te worden.

Karakteristieke aspecten van het lassen in de scheepsbouw

Een schip is een grote, dunwandige, verstijfde-plaatconstructje.
Dit betekent:

veel plaatverbindingen (stompe lassen);
veel plaat-profielverbindingen (hoeklassen);
grote laslengten;
tameiij:k dikke plaat (10-50 mm);
veel viakke panelen (huid - dek - schotten - dubbele bodem enz.)
(Tweederde van alle gelaste secties van een 200.00fl tons tanker is viak,
dit maakt een lopende-band-produktiesys teem in zogenaamde panelens traten
van standaardeenheden aantrekkelijk);
hoge kwaliteitseisen;
grote nauwkeurigheid.

Het laatste aspect is van groot belang, omdat aanzieniijke vertragingen kunnen
ontstaan door pasproblemen. Dit geldt in het bijzànder voor de bouwplaats waar
de secties worden samengevoegd; maar ook bij het eènzijdig lassen op de panelen-
straat kunnen fouten in de vooropening van een paar mm tot heel wat extra werk
in de vorm van uitgutsen en opnieuw lassen - maar dan met de hand - aanleiding
geven. Dikwijls zal tevens de continue doorstroming op de panelenstraat erdoor
worden verbroken.

De behoef te aan snel werken heef t geleid tot bijzonder veel ontwikkelingswerk,
gericht op nzijdig lassen van plaatstuiken, zowel op de panelenstraat als
bui ten.

Het éénzij dig stuiklassen is de laatste tijd oak sterk in de belangstelling
van de kleinere en middeigrote werven kamen te staan.
Zoals meer gezegd, is snel lassen voar de scheepsbouw een levensbehoef te.
Er zijn verschillende manieren am dit te bereiken. Kiassiek is de lasdraad eén
zo.klein magelijke inhoud te geven door taepassen van de X-naad in plaats van de
V-naad bij dikkere platen. Al eerder is echter apgemerkt dat nzijdig V-naad
lassen in geval van grotere plaatvlakken aanzienlijk sneller gaat, zeif s al moet
er achteraf "boyen bet hoofd" plaatselijk warden uitgehakt en een tegenias ge-
legd. Dit kamt daordat men de panelen niet hoef t te keren.
Een andere daelmatige methode am het laspraces te versnellen, is bet lassen met
grate warmtetoevoer (heat-input). Hierdoor wordt bet aantal lagen van een las
beperkt. Za wordt bijv. bij bet electragas- en electroslaklassen en het lassen
met meesmeitend mondstuk nag maar in én laag gelast. Bij die methoden is het
lasbad za beet - heeft bet zaveel warmte-inhoud - dat de plaatkanten smelten en
met de laspoel samenvlaéien.
Bij beide methOden wordt het basismateriaal za intens en langdurig verhit dat
in het deel van de overgangszone (Heat-Affected Zane = HAZ) onmiddellijk naast
de smeltlijn sterke korrelgroei optreedt. Dit beef t een siechte kerftaaiheid tot
gevalg.

Gezien bet grate belang van bet lassen met bage warmtetaevoer voor de scheeps-
bouw, zal in de va gende paragraaf aan de eraan verbanden draagkracht-probÏema-
tiek aandacht worden besteed.
Het E.G.-, E.S.- en M.M.S.-iassen zijn gaede vaorbeelden van methoden die in ht
geheel van bet lassen in de scheepsbouw een bescheiden plaáts innemen en tàch
van uitzanderlijk ecanamisch belang zijn omdat zij de bouwtijd op de helling of
in bet bouwdok helpen bekarten.
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Problemen in de overgangszone bij bet lassen met grotewarmtetoevoer

Alle staalsoorten voor de scheepsbouw zijn gevoelig voor lassen met grote warmte-
toevoer - ook de kiassieke C-Mn-staalsoorten. Maar het meest gevoelig zijn toch
de fijnkorrelige, met Niobium of Vanadium microgelegeerde staalsoorten in nor-
maalgegloeide toestand. Deze' bevatten f ijnverdeelde carbiden en nitriden die bij
circa 1050°C in oplossing gaan. Vanaf die temperatuur is de belangrikste rem
op de korrelgroei verdwenen. Naarmate de temperatuur meer boyen 105 C ugt en
de verblijftijd langer is, worden de korrels grover en wordt de betrokken zone
breder en siechter.
De kwaliteit van die zones is zeer goed te verbeteren door gloeien op 95°C, en
zelf.s al op 750 C, maar die werkwijze is voor de scheepsbouw niet geschikt.
Lokaal gloeien is wel mogelijk, maar betekent wel een hoeveelheid meerwerk.
Het is waarschijnlijk dat de temperatuur slechts eke1e millimeters diep (in de
richting van de piaatdikte) boyen de 750°C behoef t te komen. Voor een plaat van
30 mm dikte is 5 mm aan weerskanten voldoende. De kans op brosse breuk is dan
uiterst klein.
De onderstaande f iguur toont wat er aan de hand kan zijn bi] een 34 aim plaat
st. 52 met Nb, E.C.-gelast.

Korrelgroei ¡n de oververhitte zonenaast de elekirogaslas.

I-

± 1510°C ± 120°C ± 1170 C ± ¶10°C ± 100°C - Plektamperatuur PLeatmaterlaiL

I...-SmaLtLijn I I I I

0 0,5 1 15 2 ,5 3 35 4 4,5-Afstand tot
smatttijn(mm)

In het gebied tussen 1100°C en 1500°C waren de korrels met het biote oog te
zien. Van de oorspronkelijk voortreffelijke kwaiiteit van het plaatmateriaal is
weinig overgebleven.
Een belangrijkevraag is nu of een 2 imasmal zonetje in een gelaste constructie
bezwaarlijk is uit een oogpunt van breukgevaar. Het antwoord luidt, dat uitgere-
kend bi] lassen met hoge warmtetoevoer een eenmaal ontstane breuk zich in het
slechtste gebied van de laszone voortplant. Dit is gebleken uit proeven in bet
Laboratorium voor Scheepsconstructies van de TH Deif t, gedaan met f inanci].e
steun van het Nederlands Instituut voor Lastechniek (NIL), de Hoogovens en de
Koninklijke Marine. Het leek alsof de brosse breuken vanzelf bun weg zochten in
het slechtste deel van de betrokken zone. Het materiaal, enkele millimeters ver-
der verwijderd van de smeltlijn, was van voortreffelijke kwaliteit en moest zeker
in staat geacht worden een niet te grote (lange) brosse breuk tot stoppen te
brenge% op 6 mm van de smeltli]n was aI een Charpy-kerfslagenergie van 6 kgm/cm2
bij -80 C gemeten. Op 2 mm werd die waarde pas bi] +40 C bereikt.
Het f eit dat de breuken zich evenwijdig aan de smeltlijn voortplanten is beslist
niet normaal voor gelaste, niet-spanningsvrij gemaakte constructies. De rapporten
van de IIW-werkgroep"Brittle fractures in service" vermelden dat vrijwel elke
aan hen gerapporteerdebreuk, ontstaan in de laszone, die zone verliet onder
invloed van de residuele lasspanningen.
Hoe komt het dat de breuken zich in de laszone uitbreidden?
In bet geval van platen, gelast met hoge warmtetoevoer zijn de lasspanningen wel
van voldoende niveau, maar de gradfnt van die spanningen in een richting lood-
recht op de las is. veel kleiner dan in het geval van handlassen. Dit komt zowel
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door de grote breedte van de warmtebeïnvloede zone als door de afwezigheid van
"stops en starts".

De bovengenoemde proeven-op-grote-schaal in Deif t hadden als hoofddoel na te
gaan of lage Charpy-kerfslagenergievaarden in de overgangs zone wel maatgevend
zijn voor het gevaar van :brosse breuk. Wanneer de gebruikelij;ke eis: een mini-
mum van 3,5 kgm/cm2, gehanteerd zou wòrden, zijn de betrokken lasverbindingen
pas boyen 25 à 30 C acceptabel. De zeer realistische proeven in de 1000 tons
trek-drukbank van het Laboratorium voor Scheepsconstructies hebben echter als
resultaat opgeleverd dat temperaturen boyen -15°C als veilig te beschouwen zijn.
Hierinede is niet gezegd, dat de eerdergenoemde Charpy-eis altijd aan de veilige
kant is. Voor andere materialen en grotere plaatdikten kan de marge veel kleiner
zijrl. Wel is duidelijk dat men in de gevallen dat lage Charpy-waarden worden
gevonden, niet behoef t te wanhopen. Het is mogelijk dat dan met proeven, waarbij'
de praktijkomstandigheden goed worden nagebootst, kan worden aangetoond dat de
beoogde toepassingen toch haalbaar zijn.

OVERWEGINGEN BETREFFENDE HET CEBRUIK VAN REKENMODELLEN ]N HET LABORATORIUM

Inlejdende opmerkingen

In de ontwerpfase van grote, samengestelde constructies zal het. gedrag onder
invloed van belastingen vrijwel altijd door berekeningen moeten worden bepaald
of zo goed mogelijk benaderd. Deze responsie-analyse wordt uitgevoerd aan een
mathematisch model met behuip van een rekenmethode.

In het algemeen kan het volgende gesteld worden.
Uit de doelstellingen van de responsie-analyse volgt de analysemethode diege-
bruikt kan of moet worden Samen benvloeden Zi] de modelvorming in die zin,
dat de methode een kader van beperkingen vormt waarbinnen het model gerealiseerd
moet worden zoveel mogelijk overeenkomstig de eisen voortvloeiend uit de doel-
stellingen.

De eisen betreffen in het algemeen de voigende aspecten:

De geometrie van.het model;
De geometrische eigenschappen;
De fysische eigenschappen;
Verdeling in secties en zonodig sub-secties, rekening houdend met het vol-
gende;
Het onderkennen van locaties waar detailberekeningen nodig zijn;
Belasting- en randvoorwaardemodellering.

De beperkingen hangen af van de methode van responsie-analyse. Ze zijn het
g.rootst bij toepassing van de "exacte" methoden uit de sterkteleer, gecombineerd
met handberekeningen al of niet gekoppeld aan grafische methoden.
Zijn de "exacte" methoden geprogrammeerd, dan worden de beperkingen wel verzacht,,
maar zezijn nog steeds groot. Hierover is o.a. gerapporteerd in het kader van
het schottenonderzoek.
De eindige elementen methode stelt de minste beperkingen en die dan vooral in de
vorm van manuren, capaciteit van de rekeninachine en de rekenkosten zeif. De be-
rekeningsresultaten van deze methode ziJn niet exact, maar geven een benadering
waarvan de nauwkeurigheid in principe zeer groot kan zijn. Overigens hoef t deze
nauwkeurigheid niet groter te zijn dan die waarmee de belastingen gegeven zijn
of de draagkrachtcriteria bekend zijn.

De eindige elementen methode is de enige waarmee, zo nodig, alle facetten van
bet gedrag van, de belaste constructie in n logisch geschakelde serie bereke-
ningen beschouwd kunnen worden. Dus vanaf het gedrag van de constructie als ge-
heel (macro-responsie-analyse) tot en met bet gedrag van details (micro-respòn-
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sie-analyse) met alle mogelijke gradaties daartussenin. Een consequentie is dan
wel dat elk (deei)model z5 opgezet moet worden dat er, zonder veel extra werk,
de logische grenzen voor het eerstvolgende deelmodel in te vinden zijn, met vol-
doende randvoorwaarden daarvoor. Vooraf grondig dóórdenken van het hele proces
binnen het kader van de doelstellingen van de responsie-analyse is dan ook een
eerste vereiste. Uiteraard zal toch niet te voorkomen zijn dat het soms nodig
is een model te wijzigen omdat er zich onvoorziene verschijnselen voordoen bij
de resultaten van een deelanalyse.

Toepassing van ASKA in het laboratorium

Elders in dit boekje is al vermeld dat deproblematiek van de draagkracht in
grote mate beheerst wordt door verrnoeiingsverschijnselen, die zich voordoen in
de constructiedetails en met name in de knooppunten van (elkaar kruisende) ver-
stijvingen. Het ligt daarom voor de hand dat de sectie ASKA van de vakgroep
Sterkte en Trillingen zich is gaan bezighouden met de inodellering van details,
met als doel een goed inzicht te krijgen omtrent de responsie op standaardbe-
lastingen van deze constructiedelen. Inimers een statische spannings- of vervor-
mingsverdeling kan een duidelijke indicatie geven over mogelijk optreden van
vermoeiingsverschijnselen. Zo'n indicatie is vati belang bij het beoordelen van
een nieuw ontwerp, maar ook bij het kiezen van de gunstigste plaatsen voor rek-
opnemers bij experimenteel werk.

Een van de eerste berekeningen betrof een deel van een dubbele bodemconstructie
die in een van de opstellingen te zien is als "diepe drager", waar ook een aan-
tal resultaten is gepresenteerd.
Het doel van de analyse was orn de hartplaatspanningen in het lijf van de drager
te. bepalen, gegeven de belastingen op het proefstuk.

Geometrisch werd het model vereenvoudigd tot een 2-dimensionaal model opgebouwd
uit QUAM8, TRIM6 en FLA3 elementen, de relevante geometrische eigenschappen
werden hierdoor niet of niet noemenswaardig veranderd. De fysische eigenschappen
leverden geen problemen op en een onderverdeling van het model was niet nodig
omdat het gekozen, eenvoudige, netwerk voldoende mogelijkheden bood orn een detail-
analyse van n van de spoelgaten uit te voeren met een of meer verfijnde net-
werken. De kleine excentriciteit van de aangrijpende geconcentreerde belastingen
werd verwaarloosd omdat die geen invloed uitoefende op de gezochte hartplaat-
spanningen.
De ondersteuning van het model werd volledig geidealiseerd tot een (rol)oplegging
terwijl het proefstuk een (glij)oplegging had (orn praktische redenen).

Een project dat thans onderhanden is, is gegrond op de voigende overwegingen:

het gebruik van asymmetrische profielen als plaatverstijvingen komt nog
steeds veelvuldig voor, met als gevolg excentrische ligging van de neutrale
lijn;
bij knooppunten vindt een herverdeling van materiaal plaats, waardoor de
positie van de neutrale lijnen verandert.

Consequenties zijn een asymmetrisch gedrag van de verstijver-plaat-combinatie
en buigingsverschijnselen die bij het knooppunt plEatselijk zeer groot kunnen
zijn, zelf s onder eenvoudige belastingen zoals trek of druk.
Vooral het belang van de plaatselijke buiging wordt nog algemeen onderschat en
orn hier toch nog eens de aandacht op te vestigen is een langsspant van bet type
A-2 gemodelleerd met TRIB3 elementen.
Dit element heef t zijn bezwareú, maar het is het enige viakke plaatelement in
het ASKA-pakket dat belastingen in en loodrecht op zijn viak verdraagt.
Een model van het langsspant met de elementenverdeling is te zien in een van de
opstellingen in het laboratorium.
Voor de berekeningen zijn dezelfde randvoorwaarden gébruikt als bij de experi-
menten op ware grootte, waarover omstandig gerapporteerd is. .
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De eerste berekeningsresultaten wijzen op zeer hoge, zeer locale buigspanningen
op'het punt waar knie en einde f lens sarnenkomen en daar waar het lijf van het
Spant eindigt op debodembeplating.
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Langsspantmodel met TRIB3
(vergeiijk met model in opstelling)

ONDERWIJS EN ONDERZOEK

In de paragraaf "Bet onderwijs in het ontwerpen van scheepsconstructies" zijn de
voornaamste aspecten belicht, die in bet betreffénde onderwijsprogramrnà onont-
beerlijk geacht worden.
Misschien ten overvloede wordt hier.bij vermeld, dat het het streven van de yak-
groep is orn de resultaten van eigen onderzoek (en onderzoek van anderen) in het
onderwijs te betrekken, zodra dit nodig wordt geoordeeId.

TER AFSLUITING VA14 DEEL II

De Vakgroep acht het niet juist orn een zo breed mogelijk spectrum vaù onderzoek-
projecten te omvatten. De noodzaak van onderzoek van bepaalde aspecten spruit
voort uit naarvoren tredend gebrek aan kennis omtrent die aspecten. Internatio'-
naal wordt dit onderzoek geco6rdineerd door. bet I.S.S.C. (International Ship
Structures Congress), dat orn de drie jaar in een voltallige zitting de ontwikke-
lingen ter tafel brengt.





LABORATORIUM VOOR SCHEEPSCONSTRUCTIES
Open Dagen '78

Stand 17. KORTE BESCHRIJVING VAN DE SCHROEFASOPSTELLING IN HET
LABORATORIUM VOOR SCHEEPSCONSTRUCT lES

De scheepsromp veroorzaakt een verstoring van de aanstroming van de scheeps-
schrqef, waardoor de schroef in dwarsscheepse richting veranderlijke krachten
op .het aseindeultoefent, die de as en het schip doen trillen.

Door resonantie kunnen de krachten die de as via de lagers op de romp ultoefent
aanzienlijk versterkt worden,, hetgeen in de eerste plaats kan leiden tot bescha-
digingen van as en lageronderdelen en in de tweede plaats het trillingsverschijn-
sel tot een onaanvaardbrpiVeau kan verhogen.

Ret is noodzakelijk voor een goed scheepsontwerp orn het triliingsgedrag van de
schroefas-installàtie te kennen. Grootheden die van belang zijn orn een berekening
te rnakén van dit triliingsgedrag zijn naast de mechanische grootheden zoals
schroefrnassa en massatraagheidsrnoment, asstijfheid en lagerstijfheden ook de
hydrodynamische grootheden toegevoegde massa, demping en stij:fheid van de schroef
in 4 richtingen, de 42 zogenaarnde schroefcoefficienten (Deze coefficienten zijn
niet betrokken bij dit onderzoek).

De statische belasting van de schroefasiagers is van invloed op de elasticiteit
van de smeerfilm, dit wil zeggen dat de uitiijnconditie van de statisch overbe-
paald ondersteunde as via de lagerbelastingen van invioed is op het te onderzoe-
ken trillingsgedrag. Oók de elasticiteit van de scheepsrompconstructie speelt
h±erbij een roi, die nog vergroot wordt doordat de scheepsromp aan vervormingen
onderhevig is wanneer het schip in golvend water vaart.

Ret controleren en het verbeteren van berekeningsrnethoden door middel van een
meting aan ware grootte schepen wordt door de genoemde complicaties ernstig
bemoeilijkt. Dit is de aanleiding orn het experimentele onderzoek te doen plaats-
vinden aan een schroefasopsteliing in bet laboratorium, waarbi al of niet de
genoernde veranderlijke uitlijnconditie onder controilé kan worden aangebracht.

1n het Laboratorium voor Scheepsconstructies bevindt zich een deel van de voort-
exHr- Ms _onderzebootjager "Noord Brabant", beschik-

baar gesteid door de Koninklijke Marine, en wel de 3-1ldî schroefjde schroef-
as en de lagers. De ondersteuning van de lagers en de electrische aandrijving
is door het laboratorium verzorgd. Ret in trilling brengen van de schroefas vindt
plaats door in dwarsrichting stoten op de as uit te oefenen of door middel van
electrornagnetische excitatie.

De verplaatsingen tengevolge van de excitatie, die ook als deeluitkomst uit de
berekening volgen, worden gerneten met behuip van versneilings- of sneiheidsop-
nemers. Vergelijking van meting en berekening geef t een indruk over de juistheid
van de berekeningsmethode. In êen toekornstig onderzoek ¿al ook de veranderlijke

uitlijnconditie van de schroefas betrokken worden, terwijl de elasticiteit van
de scheepsromp dan ook kan worden nagebootst.

Nadere informatie: Prof.Dr.Ir. R. Wereldsma, te]. (rV-78)4538,
Ing. H Boer.sma, tel. (fl15-78)6869.
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LABORATORIUM VOOR SCHEEPSCONSTRUCTIES
Open Dagen '78.

Stand 3. V E R C E L I J K E N D S T E R K T E O N D E R Z O E K

Lange tijd werd voor schepen het normale scheepsbouwstaal St.42 (thans Fe 410)
gebruikt. De code St. 42 geef t de grens aan, waarboven bet staal scheurt of
breekt wanneer bet statisch wordt belast. Op ongeveer tweederde van deze breuk-
belasting ontstaat een piastische of b1ijvende vervorming.; de daarbij behorende
spanning noemt men de vioeigrens.
Door het varen in de golven wordt een schip evenwel niet statisch belast maar
wisselend of dynamisch, waarbij dek en bodem beurtelings aan trek en druk worden
onderworpen.
Afhankelijk van de beladingstoestand blijkt daarnaast ook de middeiwaarde van
de wisselende belasting nog te variaren van reis tot reis.
Hierdoor gaan scheepsconstructies bij aanmerkelijk lagere belasting kapot dan bij
de statische belasting, of zeif s de vloeigrens. Men noemt dit verschijnsel
vermoei ing.
Daarnaast blijkt een gelaste constructie sneiler of bij lagere belastingen kapot
te gaan dan aan de hand van eenvoudige materiaalproefjes zou worden verwacht.
Vermoeiingsonderzoek is dan ook al geruime tijd een belangrijk aspect van het
onderzoekprogramma van het laboratorium, waarbij zonodig cons tructies op ware

grootte worden beproefd.

Toen schepen groter werden en ook de krachten er op toenamen, ontstond een vraag
naar staalsoorten met grotere treksterkte. Iers, hogere treksterkte betekent
minder materiaal, minder arbeidstijd, lager gewicht en tensiotte een goedkoper
schip. In de scheepsbouw leidde dit tot een snel toenemend gebruik van St. 52
(thans Fe 510), waarvan de vloeigrens ca. 40% hoger ugt dan van St. 42. Dit
laatste houdt niet in, dat ook de vermoeiingssterkte zoveel hoger ugt.
Dit geldt met name voor gelaste verbindingen. Onderzoek hiernaar is daarom
noodzakelijk.

Hoofdaspecten van het onderzoek

Mede door haar ervaring met onderzoek aan grote gelaste constructies werd ter
verkrijging van de nodige duidelijkheid bet Laboratorium voor Scheepseonstructies
door een vijftal Europese scheepsstudiecentra de cordinatie en leiding toe-
vertrouwd van een omvangrijk onderzoek, waaraan werd deelgenomen door research-
instituten uit Belgi, Duitsiand, Frankrijk enIta1i.
De vraagstelling was in feite drievoudig:

Hoeveel is St. 52 sterker dan St. 42 in geval van vermoeiing?
Kan het gedrag van grote gelaste staalconstructies ook worden voorspeld
met behuip van goedkopere proeven met kleine eenvoudige proefstukken?
Is beproeving onder de veelal gebruikte wisselbelasting met constante
belastingsamplitude vóldoende maatgevend voor het gedrag onder de werkelijke

en steeds veranderende praktijkbelasting?
De achtergrond van de eerste vraag is in bet voorgaande beschreven.

Uitgaande van eerder onderzoek aan doorvoeringen van bodemlangsspanten door dwars-
schotten op ware grootte van St. 42 werden thans gelijkvormige proefstukken van

St. 52 vervaardigd.
Deze grate proefstukken zijn zowel in aanmaak als in hun beproeving bijzonder

kostbaar. Daarom werd besloten orn met enkele series vereenvoudigde en goedkopere
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proefstukken van kleinere afmetingen de belangrijkste knelpunten in de grote con-
structies op schaal af te zonderen en voor beide staalsoorten apart te bekijken.
Daarnaast werden nog enkele series ongelaste proefstaven onderzocht, vaarin machi-
naal kerfjes waren aangebracht.
In overeenstemming met voorgaande onderzoekingen zijn de proeven grotendeels uit-
gevoerd onder belastingen met een constante belastingsamplitude.. Deze paketten
verschilden onderling in de grootte van hun constante belastingsamplitude, de
middeiwaarde van de belasting en het (overigens beperkte) aanta]. belastings-
visselingen in het pakket.

Resultaten en conclus ies

Een vergelijking van beide staalsoorten bleek afhankelijk te zijn van de proef-
stukvorm. Zo bleek het St. 52 geen voordeel te bieden bij de kleine gelaste proef-
stukken, een klein voordeel bij de grote gelaste constructies en een grater voor-
deel bij de eenvoudige ongelaste proefstaven.
Gedeeltelijk kunnen de verschillen wel worden verklaard, b.v. uit de aanwezigheid
van lasspanningen. Een aanvuliend onderzoek kan hierover meer informatie geven
doch is niet urgent.
In het algemeen kan worden gesteld, dat St. 52 een betere vermoeiingssterkte heef t
dan St. 42, zij het lang niet in dezelfde mate als ander statische belasting.
De voordelen vanSt. 52 worden groter naarmate het niveau of de middeiwaarde-
spanning hoger ligt, alsook naarmate de belastingsamplitude toeneemt.

Bij de vergelijking van de grate gelaste constructies met eenvoudigere proef-
stukken is onderscheid gemaakt tussen het ontstaan van vermoeiingsscheuren en de
sneiheid waarmee de scheuren groeien. De groeisnelheid in mm per belastings-
wisseling is afhankelijk van de ter plaatse van de scheur aanwezige spanning en
spanningsconcentratie. Door een zorgvuldige analyse van de proefresuitaten en een
juiste toepassing van bestaande berekeningsmethoden op complexe constructies was
hetmogelijk am een goede overeenkomat in de resultaten te viîiden.
Verder modelonderzoek gecombineerd met eindige elementen berekeningen in het. vlak
van de breukmechanica worden wenselijk geacht.

Uit de proeven met prograinmabelasting kwam naar varen, dat vooral veranderingen van
spanningsniveau en amplitude gedurende de proef grate invioed hebben op bet ver-
moeiingsgedrag van materiaal en constructie. Op dit punt gaf overigens St. 52
beduidend betere resultaten dan st. 42.
Oorspronkeljjk door beperkingen in de beschikbare apparatuiir en later door de nood-
zaak am te kunnen vergelijken met voorgaand onderzoek zijn de meeste resultaten
helaas gebaseerd op verrnoeiingsonderzoek met belastingen van constant niveau en
ainplitucle...Djt verschilt sterk van de toestand in de practijk, waar zowel amplitude
als niveau continu aan verandering onderhevig zijn.
De spectaculaire resultaten van bet onderzoekinet de tot nu toe gebruikte eenvoudige
belastingaprogramna's hebben geleid tot de aanschaf van een moderne machine, waar-
mee de invloed van de veranderlijke praktijkbelasting op het gedrag van construc-
ties nader kan warden bestudeerd.

Voor nadere informatie:Prof. Ir. J.J.W. Nibbering (015-78)5056.
Ir. H.G. Schalte (015-78)1529
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Stands 6, 15 en 16. ONDERZOEK MET BETREKKING TOT RET GEVAAR VAN
BROSSE BREUK IN SCHEPEN EN OFFSHORE CONSTRUCTIES

Problematiek

Het geringe aantal brosse breuken in schepen sedert een 15-tal jaren heeft bij
velen de mening doen postvatten dat het probleem overwonnen was of in elk geval
onder controle. Wat minder beseft wordt, is dat deze gunstige situatie ten koste
van grote economische offers is bereikt. Ret is de moeite waard orn te bekijken
of bepaalde offers gerechtvaardigd waren of niet, met andere woorden of zij wel
het beoogde effect hadden.
Enkele voorbeelden mogen dit verduidelijken.

De waarde van niet-destructief onderzoek

Voor het ontstaan van een brosse breuk zijn uit fabricagetechnisch oogpunt
twee omstandigheden noôdzakelijk:
le. er moet een defect zijn; .

2e. het materiaal in de directe Omgeving van bet defect moet van siechte
kwaliteit zijn. Dit kan door lassen of branden worden veroorzaakt.

In normale omstandigheden biijft van de oorspronkelijke plaatkwaliteit ook
na het lassen voidoende over orn gevaar voor ontstaan van een brosse breuk
uit te sluiten.
In principe zou men dan uit een oogpunt van brosse breuk het niet-destruc-
tief onderzoek (Röntgen, ultra-soon) kunnen beperken en aldus op kosten
kunnen besparen. in, de praktijk betekent dit dat bet N.D.-onderzoek meer de
functie zou krij gen van handhaven van een redelijk niveau van bet werk, dán
van waarborgen van een bepaalde veiligheid. Verder zou het vanzeifsprekend
bet ontstaan van vermoeiingsscheuren heipen voorkomen.

De bétrouwbaarheid van Charpy-kerfslagproeven

Het plaatmateriaal moet afhankelijk van de plaats waar bet zich in het schip
bevindt aan bepaalde kerfsiageisen voldoen. De kiassebureaus mikken hier
kennelijk nog steeds op twee doelen. Immers men hoopt o.&._te_b.ereiken dat
een evéntueel bros breukje, ontstaan in een laszone, buiten die zone zal
stoppen. Daarnaast hoopt men een dusdanig hoge plaatkwaliteit te krijgen,
dat hiervan n lassen of branden voldoende Overblijft orn gevrijwaard te
zijn tegen het eventueel ontstaan vaneen brosse breuk.

In beide gevailen kan men bekocht uitkornen. Experimenten in de l000-tons
bank van het Laboratorium voor Scheepsconstructies met grote proefstukken
hebben uitgewezen dat waarden van bijv. 50 Nm/cm2 Charpy-energie geen garan-
tie geven dat een brosse breuk bi de betrokken telnperatugr stopt. In 34 mm
dik plaatmateriaa - met 80 Nm/cm Charpy-energie bij -80 C - kon een brosse
breuk pas bij -20 C tot stoppen kornen!

Wat bet tweede aspect betref t, uit dezelfde onderzoekingen is gebleken dat
een hoge uitgangskwaiiteit door lassen met hoge warmtetoevoer (eiectrogas,
electroslak) voliedig kan worden tenietgedaan. Er ontstaat een s'iechts
enkele mm's brède, grofkorrelige overgangszone, waarin een brosse breuk van-
uit een defect of een verrnoeiingsscheur kan ontstaan. Een extra ongunstige
omstandigheid is dat dergelijke breuken geen neiging vertonen orn die smalie
zone te verlaten orn eventueel in bet gezonde naastliggende piaatmetaal te
stoppen. Dit verschijnsel is nieuw. Normaal verlaten in schepen brosse breu-
ken de las zone onder invioed van de iasspanningen.
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Voor de scheepsbouwers betekenen deze brosse breuk aspecten van lassen met
hoge warintetoevoer een ernstige handicap bi] hun streven naar sne'l en goed-
koop bouwen van maritieme constructies. Het gaat hierbi] niet alleen orn de
vertikale processen in gebruik op de helling of in bet bouwdok als electro-
gas- en electroslak-lassen en lassen met meesmeltend rnondstuk (M.M.S.).
Ook bi] het onder poeder lassen (0.P.) op de lasstraat zou een beperking
van bet aantal lagen bi] zonder welkom zijn. In de volgen4e paragraaf wordt
aangegeven weIke onderzoekingen worden gedaan orn:

le. de grote economische voordelen van lassen met hoge warmtetoevoer te
behouden zonder de veiligheid van schepen en offshore constructies te
bedreigen;

2e. op welke wi]ze men eenbetere indruk van bet gevaar van brosse breuk
kan kri]:gen dan met behulp van de kiassieke Charpy-kerfslagproef.
Dit geldt zowel voor bet onts:táán van breuken in grofkorrelige zones
als bet voortplanten buiten die zones.

Bi] bet tweede aspect (stoppen van breuken) moet ook gedacht worden aan gas-
tankers.

e. Spanningsvrij gioeien en lokaal gloeien

Bovengenoemde zaken zijn voor scheepsbouw en offshore industrie van even
groot belang. Een probleem dat vooral in de off shore-wereld speelt, is de
wenselijkheid of noodzaak van spann.ingsvrij gloeien van knooppuntconstruc-
ties ter verkleining van het gevaar van brosse breuk. Dit wordt vereist in
geval van plaatdikten groter dan 38 .

Spanningsvrij gioeien verkleint in het algemeen de kans o.p het ontstaan van
een brosse breuk,, niet in het minst doordat naast het reduceren van de las-
spanningen tevens de metaalstructuur kan worden ver:beterd. Anderzïjds houdt
bet elimineren van lasspanningen in dat als toch ooit een brosse breuk ont-
staat, deze niet gemakkeiijk 'kan stoppen omdat hi] zich waarschijnlijk in
de laszone zal voortplanten. Er zijn iers geen residuele spanningen die
dit beletten.

Het spanningsvrij gloeien is een dure aangelegenheid. Men tracht het zoveel
mogelijk te vermijden door zó te construeren dat platen dikker dan 38 nun
niet in de constructie voorkomen. Dit kan men bereiken door staal van hogere
sterkte toe te passen. in hoeverre men daarmede werkelijk de veiligheid
dient., is moeilijk aan te geven. Anderzijds is bet niet onwaarschijnlijk dat
het spanningsvrij gloeien bi] wat grotere dikten dan 38 mm best achterwege
gelaten kan worden.

Spanningsvri] gloeien beef t in het algemeen weinig effect op de kerftaaiheid
van grofkorrelige zones in geval van lassen met hoge warmtetoevoer. Hiervoor
is normaalgloeien (95f) C) vereist of eventueel gloeien op 75fl°C. Beide komen
voor offshore constructies niet in aanmerking vanwege de hoge kosten.
Een veelbelovend alternatief is lokaal gloeien met behulp van autogene bran-
ders.

Voorbereidende proeven in bet Laboratorium voor Scheepsconstructies te Deift
hebben uitgewezen dat met autogeen gioeien de gewenste temperaturen voldoen-
de diep (in een richting ioodrecht op het piaatoppervliak) zijn te verwezen-
lijken.

d. Modetne afname-pro even

In fig. I zîjn de voor- en nadelen van de Charpy-proef sainengvat.
De nadelen zijn grotendeels afwezig bi] z.g. statische C.O.D. -proeven en
bij Niblink valgewichtproeven (fig. 2).
Het belangrijkste verschil tussen de statische C.O.D.-proef en de Niblink-
proef zit in de belasting. Stootbelastingen komen in de praktijk vooral voor

*
C.0.D. = crack opening displacement.



in de vorm van onregeimatigheden en ongelukken (botsingen, vallen van las-
ten door breuk van hijsogen e.d., explosies, ruw sluiten van grote openin-
gen) .

Daarnaastkunnen in een constructie schokken optreden door interne oorzaken,
-

Ze zijn meestal nauweli]ks merkbaar. Toch is een
lichte schok in de onmiddellijke nabijheid van een scheur dikwi]ls gevaar-
lijker dan een zware schok op ruime af stand.
De C.O.D. -proeven zijn meestal voidoende betrouwbaar. De Niblink-proef is
mede bedoeld voor de gevallen dat aan de Charpy-eisen niet kan worden vol-
daan en men via een meer realistische proef bet brosse breuk gevaar wil
beoordelen. Een uitstekend compromis tussen C.O.D. en Niblink wordtgevormd
door de in het Laboratorium voor Scheepsconstructies ontwikkelde methode van
vermoeien bi] lage teinperatuur (fig. 3).
In stands 6 en 15 wordt momenteel een bepaald aspect van bovenstaande pro-
blematiek behandeld en wel de relatieve invloed van scheurscherpte en ver-
moeiingsschade aan de scheurtip op het brosse breuk gedrag.

Een groot bezwaar van zowel C.O.D.- als Niblink-proeven is dat in feite niet
meer dan enkele mm3's materiaal beproefd worden van een proefstuk dat vele
cm3's metaal bevat. Wil men een nauwkeurige, d.w.z. statistisch verantwoorde,
interpretatie van de proefresultaten geven, dan is en groot aantal proef-
stukken vereist. Dit geldt in het bij:zonder voorinet de hand gelaste proef-
stukken, waar van plaats tot plaats grote verschillen in breuktaaiheid kun-
nen voorkomen. Aan dit bezwaar wordt tegemoetgekomen door verrnoeien bi] lage

temperatuur. Deze methode, die ontwikkeld is in het Laboratorium voor
Scheepsconstructies van de T.H. Deif t, heef t nog meer voordelen, die in

fig. 3 zijn samengebracht. Ret afgebeeide breukvlak vereist enige toelich-
ting. Het gebruikte proefstuk was van het onder fig. 3-4 getekende type;
34 nun plaat van st. 52 met Nb, electrogas gelast. De beginkerf lag in de
overgangszone op I timi van de smeltlijn. Tijdens bet vermoeien bi] -2fl C
ontwikkelde zich eerst een vermoeiingsscheurtje van enkele nun's lengte.
Daarna ontstond eenbros breukje dat onmiddelli]k stopte, waarna het mate-
riaal weer verder scheurde door vermoeiing tot een tweedebrós breukje ont-
storad enz. Aanvankelijk werd gedacht dat de brosse stapjes optraden als ge-
voig- van grote verschillen in breuktaaiheid van het materiaal op verschil-
lende plaatsen langs de smeltlijn. Dezelfde proef isdaarna gedaan met een
ongelaste plaat van St. 52 Nb die 2 uur lang op 1300 C gegloeid was. Weer
ontstonden tijdens vermoeien brosse stapjes. De lengte ervan kwam goed over-
een met de berekende diepte van de plastische zones aan de tip van de scheur.
i(enn.elijk ging de kwalíteit van het materiaal in die plastische zones door
het afwisselend rekken en krimpen tijdensvermoeien zo sterk achteruit, dat
bi] de proef:ternperatuur een bros breukje kon ontstaan. Het materiaal buiten
die zones bleek dan nog voldoende kerftaai te zi]n orn die kleine breukjes
tot stoppen te dwingen. Anders gezegd, de proeftemperatuur lag (net) boyen
de Nil Ductility Temperature van hetmateriaal in de overgangszone bi] de
smeltli].n. Men moet de brosse stap]es dus niet zien als aanwi]zingen voor
het feit dat de verbinding bi] de proeftemperatuur niet voldoende veilig is.
Voor constructies die hoogbelast worden en waarvoor breuk een catastrofe
betekent, zal men natuurlijk een extra veilighèidsmarge verlangen. Het cri-
teriuin is dan dat het opperviak tot op ca. 15 mm van de kerftip uitsluitend
uit een vermoeiingsscheur mag bestaan. (Bi] de in het Lab. voor Scheepscon-.
structies gebruikte proefstukmaten en belastingenwordt bi] die scheurlengte
de restdoorsnede volledig plastisch).

Overigens is voor dat soort constructies het gebruik van scheurstoppend
staal een eerste vereiste. - - - .

Nadere infor-matie: Prof.Ir. J.J.W. Nibbering, tel. (015-78)5056.
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LABORATORIUM VOOR SCHEEPSCONSTRUCTIES
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Stand 13. CENTRALE STAND

VERNOEIING - CORROSIEVERMOEIING

Waarom vermoeiingsonderzoek in de scheepsbouw?

Door op een proefstaafje langzaam een steeds grotere kracht uit te oefenen en
daarbij de belasting en de vervorming te meten, kan men op eenvoudige wijze
bepalen bi] wel:ke beiasting of spanning het inateriaai blijvend zál vervormen
en bi] welke spanning het materiaai zal scheuren of breken. Daarmee heef t men
dan de vloeigrens en de trek- of breuksterkte vastgesteid.
Wanneer echter het materiaal over langere tijd aan een wisseiende belasting
wordt onderworpèn, dan bli]kt hetzelfde materiaal ai bi] een veel lagere span-
fling kapot te gaan. Dit, verschijnsel nu noemt men vermoeiing; het materiaal
iijkt zijn sterkte te verliezen.
Door vermoeiing ontstaat een kleine scheur. die steeds snelier gaat groeien en
uiteindelij;k een soms piotselinge breuk veroorzaakt. Het verraderiijke is, dat
zoiets zeiden ti]dig van buitenaf zichtbaar is.
Ret belang van de nodige kennis in deze voor de scheepsbouw wordt duideli]k als
men bedenkt dat het schip bi] het varen in de golven beurtelings in een goifdai
omlaag en op een golf top omhoog wordt gebogen. Dit gebeurt enkele malen per
ininuut en ongeveer een hondermiijoen keer ti]dens de gemiddeide ievensduur van
een schip.

Hieruit voigt ook dat vermoeiingsonderzoek zeif de nodige tij.d vraagt.

- druk trek +

trek + - druk

SCHIP IN GOLFDAL SCHIP OP GOLFTOP

Vermoeiingsonderzoek in 'bet Laboratorium voor Scheepsconstructies

Het vermoeiingsonderzoek dat in het laboratorium wordt uitgevoerd, heef t voor-
nameiijk betrekking op de staaisoorten St. 42 en St. 52, weike veel in de
scheepsbouw en in de "offshore" worden gebruikt. Ret doel is tweeledig en wel
het verkrijgen van betrouwbare informatie over het gedrag van rnateriaal en con-
structies onder vermoeiing, aismede bet verbeteren en ontwikkeien van berekenings-
methoden orn bet gedrag in de praktijk van nieuwe en ingewikkelde constructies
voidoende betrouwbaar te kunnen voorspellen.
Ret laboratorium heef t niet alleen veel onderzoek verricht, doch ook internatio-
naal een voo.raanstaande plaats ingenomen op de gebieden van vermoeiing en brosse
breuk, in het bi]zonder van gelaste constructies. Op de belangrijkste onderzoe-
ken zal hierna in het kort worden ingegaan.

A. Langsscheepse sterkte onder wisselende belasting

De belasting in golven wordt vooral opgenomen door dek en bodem van het
schip.' Mede daarom wordt de bodern dan ook voorzien van versterkingsprofielen
of spanten. Waar ook hier verrnoeiing op kan treden, is het laboratorium ge-
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ruirne tijd geleden begonnen met een onderzoek naar de doorvoering van een
langsspant door een waterdicht dwarsschot. De proefstukken. waren op ware.
grootte en gemaakt van bet meèst gebruikte St. 42. Ook het gevaar van een
plotselinge brosse breuk, al of niet onder invloed van een schokbelasting,
werd daarbij onderzocht tot temperaturen van ca. -4fl°C.
In een later stadium is ook de sterkte van constructjes uit St. 52 onder-
zocht, terwijl tenslotte. middeis een modelfainilie is beproefd orn met behulp
van de resultaten van kleine en vereenvoudigde proefstukken het gedrag van
grate en ingewikkelde proefstukken te kunnen voorspellen.
(Zie voor verdere informatie stand 3).

schotstljL

doorgaande
kn

._bojem
Langsspa

Invloed van produktiemethode op vermoeiing
Het schip is samengesteld uit een groot aantal kleinere constructiedelen die
iñ de juiste afmetingen uit een grote staalplaat worden gebrand en vervoigens
gelast.
Bij het uitbranden ontstaat een nogal ruwe en scherpe kant.
Voor een groot deel worden deze onderdelen met bun snijkant veer aanandere
constructiedeien .gelast. Er zijn-.ech.ter-ook-geva-l-ien--datde-snijkant vrij
blijft en wel krachten moet opnelnen. De vraag is dan of veel tijd en geld
moeten worden uitgegeven orn deze snijkanten te bewerken en glad te schaven.
Uit onderzoek samen met het Stevinlaboratorium en het laboratorium van de
Nederlandse Spoorwegen is gebleken dat een ruwe snijkant weinig zwakker is
dan een nabewerkte kant, mits tijdens het autogeen snij den snijfouten worden
vermeden. Wat de invloed van bet lassen op het materiaal betref t, wordt ver-
wezen naar stand 24.

Corrosie-vernioeiing
Een van de meest recente ontwikkelingen is wel de zeer grote belangstelling
voor vermoeiingsonderzoek in corrosief milieu (zeewater). Ook bet laborato-
rium neemt hieraan deel in een samenwerkingsverband met andere laboratoria
onder gedeelteiijke subsidie van de Europese Gemeenschap voor Kolen en Staal
(E.G.K.S.). Via internatioñaal overleg wordt ernaar gestreefd orn de div. erse
onderzoeken in binnen- en buitenland zo goed mogelijk op elkaar af te stemmen
en dubbel werk te voorkomen.
De achtergrond van dit alles is de winning van 011e en gas in de Noordzee-
bodem. De hiervoor benodigde platforms of "offshore-structures" hebben nog
een aantal vraagpunten in bet constructieve vlak, die bij schépen niet of
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nauwelij'ks een rol spelen, zoals de directe blootstelling aan zeewater en
het gebruik van extra dikke materialen.

Bootstelling aan zeewater heef t een negatieve invioed op de vermoeiings-
sterkte. Hieraan is in de scheepsbouw in het verleden niet ai te veel aan-
dacht besteed. Weliswaar is de giadde buitenkant van een schip wel constant
in contact met zeewater, maar de constructiedetails met abrupte of discon-
tinue overgangen, waar de grootste spanningen optreden, zitten allemaal aan
de biùnenkant van bet schip en komen niet of in verhouding maar in geringe
mate in aanraking met het zeewater. Bij de boorplatforms zitten deze con-
structiedetails veelal aan de buitenkant, waarbij wordt gedacht aan de veel-
heid van buisverbindingen.

0m verschillende redenen worden voor booreilanden materialen gebruikt van
grotere dikte dan gebruikelijk in staalconstructies.
Er zijn echter aanwijzingen dat lasverbindingen van dikker materiaal zich
anders gedragen in de praktijk dan constructies met meer gebruikelijke plaat-
dikten.
Aanvullend onderzoek in deze is dan ook noodzakelijk, waarbij het gewenst
is-om ook hier het onderzoek te verrichten aan proefstukken op ware grootte.
(Zie voor verdere informatie stand 3).
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Verdere informatie te verkrijgen bij:
Próf.Ir. J.J.W. Nibbering - (015-78)5056;
Ir. H.G. Scholte - (015-78)1529;
Ing. R. Vorik - (015-78)5705;
B. van Triest - (015-78)5705.



LABORATORIUM VOOR SCHEEPSCONSTRUCTIES
Open Dagen '78 -

Stand 22. GEWAPENDE KUNSTSTOFFEN

Vanaf de tweede wereldoorlog is in snel tempo een toenemend gebruik te zien van
allerlei plastics of kunststoffen. Dit is niet beperkt tot toepassing voor een
veélheid van kleinere huishoudelijke artikelen, doch ook vor grotere construc-
ties die dikwïjls aan forse belastingen onderworpen worden.

Coed bekend is het gebruik van polyesterhars voor de bouw van kleinere vaar-
tuigen zoals roeiboten en jachten. 0m de nodige sterkte te verkrijgen wordt het
polyesterhars versterkt met een wapening van dunne glasvezels. Men spreekt dan
van glasvezelgewapend polyester of in het Engels van "glass reinforced polyester"

(GRP).
Bij de vervaardiging van een dergelijke constructie worden beurtelings een laag
vloeibare hars en een wapeningslaag aangebracht. De wapening bestaat veelal uit
strengen of een weef sel van zeer dunne glasvezels. Door uitharding van de hars

wordt de wapening stevig ingebed net als bij een constructie van gewapend beton.
De glasvezels zorgen daarbij vooral voor het krijgen van de vereiste treksterkte

en buigsterkte, terwijl de hars voldoende druk op kan nemen en vooral de wapening

op zijn plaats houdt.

Toen in de 60-er jaren het zichliet aanzien dat GRP wellicht gebruikt zou kunnen
gaan worden voor de bouw van grotere schepen beef t ook het Laboratorium voor

Scheepsconstructies dit materiaal in zijn onderzoekprogramma opgenomen. Waar de
materiaalfabrikanten hun onderzoek voornamelijk afstenimen op de materiaaleigew-
schappen en de verbetering daarvan, heef t het laboratorium vooral de aandacht
gericht op de eigenschappen van het inateriaal in platen van grotere afmetingen
en diktes, zoals zein werkelijkheid in grotere en zwaarbelaste constructies

voorkomen. Daarbij is bijzondere aandacht geschonken aan de constructieve toe-
passingen en wel met name de verbinding van constructiedelen aan elkaar, zoals
van schotten aan de huid.

VISKOTTER
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In tegenstelling tot het werken met staal kunneñ onderdelen niet door lassen
met elkaar versmolten worden, maar worden ze eigenlijk aan elkaar gelijrnd.
Dit vraagt dan ok veelal een anders construeren dan in staal of hout, waarbij
vooral ook de sterkte van deverbinding van groot belang is..
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SCHOT- HUID VERBINDING

Bij de bouw van een schip is de verbinding van de loodrecht op elkaar staande
plaatveiden mogelijk met vele verschillen in de details van voorbewerking en
verbindingsmethode. Op dit punt is door het laboratorium een tamelijk omvangrijk
onderzoek gestart orn in eerste instantie de meest optimale verbinding vast te
stellen. In enkele honderden proéfstukken zijn ruim IO verschillende parameters
verwerkt met een veelvoud aan combinaties. Naast de sterkte van de proefstukken
onder statische belasting worden de verschillende combinaties vooral onderzocht
op hun vermoeiingssterkte ofwel hun weerstand tegen wisselende belasting over
langere perioden. Gekeken wordt naar trek, druk, buiging onder sprongbelasting
en onder wisselbelasting.

Toen in het begin van de 70-er jaren de belangstelling vanuit de praktijk voor
de toepassing van GRP in de grotere schepen leek te verminderen heef t bet labo-
ratorium door de grotere urgenti'e met betrekking tot onderzoek op bet gebied van
destaalconstructies en mede onder de geleidelijk groeiende druk op de personele
middelen, het onderzoek aan GRP vertraagd en zeif s tijdelijk stilgezet.
Door de beslissing van de Nederlandse, Belgische en Franse regeringen orn een
aantal mijnenvegers van ca. 50 meter lengte in GRP te gaan bouwen is ook vanuit
depraktijk de behoef te ontstaan orn op korte termijn over meer informatie te
kunnen beschikken inzake bet gedrag van een kunststofconstructie onder verrnoeiing.
Op verzoek van de Nederlandse Marine is in het afgelopen jaar onderzoek verricht
orn aithans op een deel van de vragen meer duidelijkheid te verkrijgen.

Of de gewapende kunststoffen werkelijk een rol van betekenis zullen kunnen spelen
in de bouw van grotere zeegaande constructies is nog een niet te beantwoorden
vraag. Een en ander zal in sterke mate afhangen van de ontwikkelingen op làngere
termijn inzake de winning van grondstoffen naast de ontwikkeling in de kostprijs
van een produkt in relatie tot de gebruikte materialen.

Informatie: Ir. H.G. Scholte, tel. (015-78)1529.
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