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L i j s t van gebruikte ByTBholen., 

Cr 
eq 

Cr' = %Ct 
eq ' 

E 

mol/^ol 

barometerstand °i"Hg 

G = concentratie van de waterstofatomen i n de vangplaatsen mol/mol 

C = concentratie van de waterstofatomen i n het ongestoorde 
o 

rooster 

Ce = k o o l s t o f e q u i v a l e n t = 

S/n %Mn %Gx + ^/oKo 4- ^ ^Cu + %in 
JoG + — ^ + ~ 15 

chroomequivalent = fócr + 1,5 . f ^ S i + O,5 . ̂ ówb + f^Mo 

2 
m̂m 

mm 

= warmteinbreng per lengteëenheid 

E' = warmteinbreng ^ 

G = hoeveelheid neergelegd lasmetaal per lengteëenheid g/mm 

G' = hoeveelheid neergelegd lasmetaal S 

ÏÏ = het hoogteverschil van de kv/ikkolom tussen de beide benen 

van het kwikvacuümapparaat ' cniHg 

HV = Vickershardheid, b e l a s t i n g 100 g kg/^ 

I = lasstroom , ^ 

L = laslengte 

Ni = ni k k e l e q u i v a l e n t = % N i + 50 . féc + 0,5 . foEn 
eq 

N i ' = ^ N i + 50 . fóc 
eq ' . 

P a vermogen, v/aarmee gelast wordt 

R = gasconstante ^A» 

T = temperatuur ^ 

V = het gemeten volume diffundeerbare waterstof ml 

V = bindingsenergie, vraarmee het waterstofatoom i n de 

vangplaats gebonden i s J/mol 

V, => boogspanning ^ 
b 

V = de hoeveelheid difftmdeerbare waterstof per 
ïï Q / 

100 g lasmetaal b i j O C en 1 atm, ml/100 g 

¥ ; = het gewicht van het lasmetaal op het pro e f b l o k j e g 

s a voortloopsnelheid • mm/s 

t = l a s t i j d ^ 

X = het gedeelte van het aantal beschikbare plaatsen i n de 

vangplaatsen, dat door waterstofatomen i s bezet 

a = t r e k s t e r k t e van geharde en gekerfde proefstaven 

zonder waterstof kg/4m o-̂  = t r e k s t e r k t e van geharde en gekerfde proefstaven met 

waterstof beladen kg/^i: " 
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I n l e i d i n g . 

Ten gevolge van het leggen van een las kunnen er verschillende soorten 

fouten ontstaan. Een aantal mogelijke scheuren z i j n ( f i g . l)t 

a, randscheuren, toe-cracks 

b. scheua-en i n de wo r t e l van de l a s , root-cracks 

c. microscheuren, micro~Gracks 

d, scheuren onder de l a s , underbead-cracks. 

Het onderzoek heeft z i c h g e r i c h t op de scheuren onder de l a s , de underbead-

cracks, ook wel genoemd koudscheuren, waterstof geïnduceerde scheuren of 

vmterstofscheuTGn. Deze l a a t s t e terra z a l voortaan gebruikt worden. 

Het lassen van f e r r i t i s c h e staalsoorten met f e r r i t i s c h lasmetaal kan 

waterstofscheuren i n de v/armteïnvloedszone t o t gevolg hebben. 

H i e r b i j z i j n v erschillende f a c t o r e n van belang, o,a. de concentratie van 

de b i j het lassen geïntroduceerde waterstof (hoofdstuk l ) . 

B i j afkoelen z a l het f e r r i t i s c h e lasmetaal oververzadigd kunnen raken met 

waterstof t.g.v. de steeds k l e i n e r e oplosbaarheid. Omdat de d i f f u s i e s n e l h e i d 

van waterstof groot i s , z a l er gemakkelijk waterstof naar de warmteïnvloeds

zone dif f u n d e r e n , I s de afkoelsnelheid groot geweest, dan kan deze zone een 

harde en brosse s t r u c t u u r hebben, waarin waterstofscheuren kunnen ontstaan. 

B i j m o e i l i j k lasbare staalsoorten v e r k l e i n t men de kans op vmterstosohe\iren 

a a n z i e n l i j k en kan men tevens een warmtebehandeling na het lassen ontgaan 

door gebruik te maken van een elektrode met een austenitische neersmelt. 

De oplosbaarheid van waterstof i n austeniet i s n l . t.o.v. f e r r i e t g r o t e r 

(geen oververzadiging) en tevens i s de d i f f u s i e s n e I h e i d k l e i n e r , v/aardoor 

veel minder waterstof naar de warmteïnvloedszone d i f f u n d e e r t , met a l s 

gevolg minder verbrossing en een geringe kans op waterstofscheuren. 

De lage rekgrens van a u s t e n i t i s c h lasmetaal speelt h i e r b i j evenwel ook 

een r o l (hoofdstuk I I ) , 

Lasmetaal met een v o l l e d i g austenitische s t r u c t u u r i s echter warmscheur-

gevoelig; om d i t te verminderen, zorgt men ervoor, dat de neersmelt een 

bepaald percentage f e r r i e t bevat. 

Hierdoor i s het mogelijk, dat de oplosbaarheid van waterstof d a a l t , waar

door er een grotere kans op oververzadiging ontstaat en tevens meer d i f f u s i e 

naar de warmteïnvloedszone p l a a t s v i n d t , vooral i n d i e n de f e r r i e t a l s een 

netwerk aanwezig i s (hoofdstuk I I ) , 

Het doel van het onderzoek was, om na te gaan ofs 

- d i t inderdaad gebeurt; 

- d i t scheuren t o t gevolg kan hebben; 

- er a f h a n k e l i j k h e i d i s van het f e r r i e t g e h a l t e i n het austenitische l a s 

metaal met betrekking t o t zowel de grootte van de x ^ a t e r s t o f d i f f u s i e -

stroom , a l s de mate van scheuren. 
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I woodzakeli.ike voorwaarden voo.xij^et^oiË£eA£aJlg^^^ 

ficheuren i n de warmteinvloed3'/..one, 

Vier f a c t o r e n moeten aanwezig z i j n voor het optreden van 

waterstof scheui'en: 

1. de aanwezigheid van waterstof, 

2.. het ontstaan van een gevoelige s t r u c t u u r i n de warmteïnvloedszone, 

5. een voldoend lage temperatmir, 

4, het werkzaam z i j n van spanningen. 

De scheuren ontstaan voornamelijk de eerste uren na het lassen, 

ad 1- De aanwezigheid van waterstof. 

De concentratie van de waterstof i n het lasmetaal i s a f h a n k e l i j k 

van de concentratie i n de hoogatmosfeer ( f i g . 2), 

D8 afkoelsnelheid heeft invloed op de grootte van de waterstof

concentratie dlG i n het lasmetaal ingevroren wordt (hoe groter de 

afkoelsnelheid, des te meer wordt ingevroren). 

De mate waarin de (atomaire) waterstof naar de warmteïnvloedszone 

d i f f u n d e e r t , i s a f h a n k e l i j k van concentratie- en oplosbaarheids-

v e r s c h i l l e n . De d i f f u s i e s n e l h e i d bepaalt de snelheid waarmee de 

waterstof naar en i n de warmteïnvloedszone d i f f u n d e e r t . 

De waterstof, die b i j lassen optreedt, heeft v e r s c h i l l e n d e bronnen: 
a. vocht i n de bekleding: - geadsorbeerd water, 

- water gevormd t i i t bekledingsbestanddelen, 

- gebonden water i n de s i l i c a a t s t r u c t u T i r . 

I n deze volgorde i s het water steeds vaster gebonden, verdampt h i e r 

door m o e i l i j k e r , dus l a t e r door de boogwarmte en i s daardoor i n 

toenemende mate g e v a a r l i j k : er komt i n genoemde volgorde een steeds 

.groter percentage van het vrijkomende water i n de boogatmosfeer, dat 

daar wordt gedissocieerd, waardoor de concentratie atomaire waterstof 

i n de boogatmosfeer s t i j g t . 
b. gehydrateerde oxydes van het oppervlak, 
c. o l i e , v u i l etc, aan het oppervlak. 

ad 2, Het ontstaan van een gevoelige s t r u c t u u r i n de warmte

ïnvloedszone. 

D i t i s a l l e e n mogelijk als het basismateriaal i n p r i n c i p e scheur-

gevoelig gemaakt kan worden. Van invloed hierop z i j n de chemische 

samenstelling, de temperatuur waarop v e r h i t wordt en de afkoelsnelheid 

daarna., 



De warmteïnvloedszone wordt t i j d e n s het lassen t o t een hoge 

temperatuur v e r h i t , gevolgd door afschrikken door het omgevende 

hasismateriaal, wat harding veroorzaakt, I n het algemeen geldt 

b i j gegeven samenstelling; hoe harder de microstructuur, hoe brosser 

het materiaal i s ( f i g , 5), en des te groter i s het r i s i c o van 

scheuren. 

Zachtere s t r u c t u r e n kunnen meer waterstof bevatten voordat scheixren 

optreden. De mate van harding hangt van verschillende f a c t o r e n af 

n l . ! 

a. de hardbaarheid, die i n hoofdzaak door de chemische samenstelling 

* wordt bepaald. Het verband tassen hardbaarheid en chemische 

samenstelling moet ( p r o e f o n d e r v i n d e l i j k ) bepaald worden. De 

chemische samenstelling wordt hiervoor wel samengevat door een 

of andere empirische formule, waarin a l l e elementen een bepaalde 

waarde ten opzichte van C wordt toegekend: het k o o l s t o f e q u i v a l e n t Cl 

(b.v. de loI.W,-formule: 
g/ ¥oMn g/oOr + ̂ /oMo + %Y ^ %Gu + % N i 

CE = 7oC + -^-^ + 5 + 15 W 

b, de afkoelsnelheid, met name i n dat temperatuurgebied, waarin 

transformaties plaatsvinden. Men neemt hiervoor a l s maatstaf b.v, 

het t i j d s v e r l o o p voor a f k o e l i n g van 800°C t o t 500°C, of de 

de afkoelsnelheid b i j 500°C, 

De afkoelsnelheid i s te beïnvloeden door: 

- de d i k t e van de te lassen p l a a t : hoe dikker, des te g r o t e r i s de 

afkoelsnelheid; 

~ het a l dan n i e t voorverwarmen en/of na het lassen op temperatuur 

houden; 
- de warmteinbreng E b i j het lassen te variëren: 

E = ( 2 ) ^ s mm V i y 

met Y.̂  = boogspanning i n Y, 
b 

I = lasstroom i n A, 

s = voortloopsnelheid i n mm/s. 

Een hogere lasstroom en of een k l e i n e r e voortloopsnelheid 

hebben een grotere warmteinbreng t o t gevolg, waardoor een 

langzamere k o e l i n g on t s t a a t , 

( S t r i k t genomen moet E worden vermenigvuldigd met een warmte-

rendementsfactor m deze wordt eenvoudigheidshalve b u i t e n 

beschouwing gelaten, omdat voor een bepaald lasproces deze 

f a c t o r als constant mag worden beschouwd,) 
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c, externe spanningen, al s de c o n s t r u c t i e nog steeds gevoelig i s 

voor waterstofscheuren ( t o t 48 uur of langer na het lassen). 

Men denke h i e r b i j aan reparatielassen of het te snel u i t v o e r e n 

van een persproef. 

A l deze spanningen moeten opgevangen vrorden door rek i n het l a s 

metaal en de basismaterialon. 

Men neemt min of meer als vaststaand aan, dat de waterstof d i f f u n 

deert naar plaatsen, waar een drieassige spanningstoestand heerst, 

zodat daar de verbrossing het g r o o t s t i s . D i t i s b,v, het geval b i j 

de scherpe overgangen van de las ("toe", " r o o t " ) en b i j kerven ten 

gevolge van i n s l u i t s e l s en andere fouten, en daar i s de kans op 

scheuren het g r o o t s t . 

Samenvattend kan men zeggen, dat v i e r f a c t o r e n het optreden van 

waterstofscheuren bepalen. Men kan deze scheuren vermijden door 

één van deze v i e r u i t te schakelen of de combinatie van deze f a c t o r e n 

op een onschadelijk niveau te brengen. De manier waarop d i t kan, i s 

d i r e c t of i n d i r e c t i n het voorgaande aangegeven. 
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I I Het mechanisme van waterstofscheuren i n de warmteïnvloedszone. 

Voor een basismateriaal van k o o l s t o f s t a a l , dat een martensiettrans-

formatie ondergaat, v e r k l a a r t Granjon ( l i t , 4) het mechanisme a l s 

v o l g t ( z i e ook f i g , 6); er wordt gelast met een elektrode, die een 

neersmelt geeft van (eveneens) ' k o o l s t o f s t a a l . Doordat het k o o l s t o f 

gehalte van het lasmetaal laag (0,1 è, 0,2^oC) i s t.o.v, het basis

materiaal (ca, 0,4^oC of meer) transformeert het lasmetaal b i j een 

hogere temperatuur dan het basismateriaal. D i t v e r k l a a r t ook, waarom 

i n het lasmetaal geen martensiet o n t s t a a t , 

T i n het lasmetaal en i n de warmteïnvloedszone z i j n i n f i g . 6 

isothermen. 

Rechts van i s het lasmetaal a u s t e n i t i s c h en t.g.v, het lassen met 

atomaire waterstof beladen. De waterstof i s , evenals i n de f e r r i e t -

fase, i n t e r s t i t i e e l opgelost» 

Er z a l geen of weinig waterstof i n de onderliggende laag van het 

basismateriaal dringen, omdat hiervoor weinig t i j d i s en de d i f f u s i e 

snelheid van waterstof i n austeniet ( f i g . 7) laag i s : de waterstof 

za l i n het lasmetaal b l i j v e n . ' 
Links van T_ i s het lasmetaal getransformeerd i n een f e r r i t i s c h e 

F 

s t r u c t u u r . De oplosbaarheid van de waterstof daalt daardoor abrupt 

( f i g , 8 ) , de s t r u c t u u r i s heel vaak z e l f s oververzadigd, en t e g e l i j k e r 

t i j d s t i j g t de d i f f u s i e s n e l h e i d met een sprong ( f i g . 7 ) . De waterstof 

za l hierdoor naar en i n de warmteïnvloedszone diffi m d e r e n , zoals 

aangegeven v i a het grensvlak AB i n f i g , 6. Deze zone heeft echter 

nog een austenitische s t r u c t u u r , zodat de i n d r i n g d i e p t e k l e i n i s 

vanwege de lage d i f f u s i e s n e l h e i d . 

Op deze wijze ontstaat een w a t e r s t o f r i j k f r o n t , v l a k onder de 

s m e l t l i j n . 
Links van de isotherm T„ transformeert het austenitische basis-

ü 

materiaal i n martensiet, T,g,v. het w a t e r s t o f r i j k e f r o n t i s deze 

martensiet p l a a t s e l i j k beladen met waterstof. I s de concentratie 

hoog genoeg dan t r e e d t o n m i d d e l l i j k brosheid op en als d a a r b i j de, 

spanningen t.g,v, het afkoelen en de tremsformaties boven de bezwijk-

spanning komen, dan ontstaan meteen x/aterstofscheuren. 

Verderop z a l ingegaan worden over a.e w i j z e , waarop men zi c h de 

verbrossing door waterstof en het ontstaan van waterstofscheuren 

denkt, 

Eet gebriiik van een aastenitische Cr-ïïi-elektrode heeft het voordeel, 

dat er geen transformatie van het lasmetaal optreedt» 
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Het a u s t e n i t i s c l i e lasmetaal houdt de waterstof vast, doordat de 

oplosbaarheid groter en de d i f f u s i e s n e l h e i d k l e i n e r i s (fig» 8 en 7)? 

zodat er slechts weinig waterstof de warmteïnvloedszone indiffundeert« 

Hierdoor wordt de waterstofverbrossing van de martensiet veel minder 

en s t i j g t de bezwijkspanning, waardoor deze i n het algemeen boven de 

optredende spanningen komt te l i g g e n en er geen scheuren ontstaan, 

Ben bijkomend voordeel i s , dat het a u s t e n i t i s c h lasmetaal een lage 

rekgrens heeft en door pl a s t i s c h e vervorming de optredende spanningen 

n i v e l l e e r t , vóórdat deze scheuren i n de martensiet veroorzaken. 

Een nadeel kan de r e l a t i e f grotere uitzettingsooëfficiënt z i j n (meer 

krimp, wat grotere spanningen kan geven). 

De gedachte i s nu geweest, dat a l s de austeniet een bepaald percentage 

f e r r i e t bevat (wat vaak het geval i s om warmscheuren t i j d e n s de 

s t o l l i n g van het lasmetaal te voorkomen) de oplosbaarheid van water

s t o f daalt en meer d i f f u s i e naar de warmteïnvloedszone p l a a t s v i n d t , 

waardoor de verbrossing daar toeneemt en de bezwijkspanning lager 

wordt; tevens komt de rekgrens van het austenitische lasmetaal hoger 

te l i g g e n . 

Het bovenstaande z a l vooral het geval z i j n , als'de f e r r i e t a l s een 

netwerk aanwezig i s . Het i s nu mogelijk, dat de bezwijkspanning van 

de martensiet onder de optredende spanningen komt te l i g g e n , waardoor 

weer waterstofscheuren kunnen ontstaan. 

Zoals vermeld, l o s t waterstof atomair en i n t e r s t i t i e e l i n s t a a l op. 

De d i f f u s i e s n e l h e i d van waterstof i s erg groot t,o,v, andere 

elementen. D i t komt doordat het waterstofatoom erg k l e i n en de 

ve r p l a a t s i n g w a a r s c h i j n l i j k p l a a t s v i n d t door verspringen van het 

nog veel k l e i n e r e proton volgens; 

E:S==^V + e (T) 

Verontreinigingen en ro o s t e r f o u t e n , met name d i s l o c a t i e s , werken 

b i j b e t r e k k e l i j k lage temperaturen a l s vangplaatsen voor de w a t e r s t o f 

atomen, omdat deze plaatsen energetisch gunstiger z i j n dan de normale 

i n t e r s t i t i e s . De concentratie C van de waterstofatomen i n de vang

plaatsen voldoet aan een Boltzmannverdeling vólgens een formule 

van C o t t r e l l 

0 = 0 ^ , exp (-V^/RT) © 

met G = waterstofconcentratie i n het ongestoorde rooster i n mol/nol 
o 
Y = de bindingsenergie v/aarmee het waterstofatoom i n de 
t / 

d i s l o c a t i e gebonden i s i n J/BOI 

B. = gasconstante i n J/K, mol 

T = absolute temperatuur i n K 

waarbij C hoger wordt naarmate -V, groter i s . 
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Plastische vervorming i m p l i c e e r t een v e r p l a a t s i n g van d i s l o c a t i e s , 

waartoe deze losgemaakt moeten worden van de atoomketens« De i n de 

d i s l o c a t i e s opgeloste waterstof verhoogt de spanningen, die nodig 

z i j n om d i t losmaken te bevierkstelligen. Scheurvorming z a l ontstaan 

al s de bezwijkspanning lager i s , dan de spanning die nodig i s om de 

d i s l o c a t i e s te verplaatsen. De meest g e v a a r l i j k e plaatsen z i j n die 

waar een drieassige spanningstoestand heerst, zoals i n de buurt 

van kerven* 

Voor de i n t e r s t i e e l opgeloste atomaire waterstof bestaat de moge

l i j k h e i d z i c h i n moleculaire vorm i n r o o s t e r f o u t e n van voldoende 

volume af te scheiden, waardoor de v r i j e enthalpie (g) van het s t a a l 

meer d a a l t , dan door binding aan de d i s l o c a t i e s . De opgeloste 

waterstof i s i n evenwicht met de gasvormige volgens; 

zodat de waterstofconcentratie evenredig i s met' de w o r t e l u i t de 

waterstofdruk, a l s de waterstof z i c h a l s idea a l gas gedraagt, 

I n f i g , 9 i s d i t verband v;eergegeven, echter rekening houdend met 

de afvrijkingen van het ideale gas. 

P l a a t s e l i j k kunnen hierdoor grote gasdrukken ontstaan, welke daar 

een extra spanning veroorzaken. 

De g e v a a r l i j k s t e plaatsen waar d i t op kan treden i s i n scheurkiemen. 

Deze denkt men z i c h ontstaan, door een opeenhoping en samenvloeiing 

van een aantal d i s l o c a t i e s , I n f i g . 10 i s de wijze weergegeven zoals 

Zener en Stroh z i c h d i t denlcen. Voor a - i j z e r heeft C o t t r e l l een 

ander mechanisme gegeven, zoals f i g , 11 l a a t z i en. 

I n beide gevallen ontstaat een scheurkiem met een scherpe k e r f , welke 

door de grotere v/aterstofconcentratie i n de d i s l o c a t i e s , de hoge 

waterstofdriik i n de scheurkiem en de optredende spanningen u i t kan 

groeien t o t een scheur. D i t gebeurt stapsgewijze, doordat b i j ieder 

stapje de spanningen t i j d e l i j k afnemen, mede doordat het gebied 

d i r e c t achter de scheurtip minder bros zal z i j n en door p l a s t i s c h e 

vervorming de spanningen en de scheur opvangt en doordat het volume 

van de scheur(kiem) g r o t e r i s geworden, zodat de waterstofdruk d a a l t . 

Door d i f f u s i e z a l de waterstof nu naar de nieuwe voor de k e r f t i p 

liggende d i s l o c a t i e s moeten gaan en zal tevens de waterstofdrxik weer 

opgebouwd moeten worden. 
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Er i s dus een zekere i n c u b a t i e t i j d nodig voor de scheurvorming 

begint en ook i s t i j d nodig voor iedere volgende s c h e u r u i t b r e i d i n g . 

Bat er een verband i s tussen de waterstofatomen, de vangplaatsen en 

de mate van brosheid i s a l s v o l g t aannemelijk gemaakt ( l i t . 5)5 

Be waterstofconcentratie i n het ongestoorde rooster i s Ĉ . Be vang» 

plaatsen hebben een aantal beschikbare plaatsen voor waterstofatomen 

dat op één wordt gesteld. Het gedeelte x daarvan i s w e r k e l i j k bezet, 

X z a l een f u n c t i e z i j n van en T van de vorms 

B i j constante temperatuur i s ; 

X roG ( B 
1 ~ X O 

D.m.v. de t e r k s t e r k t e i s de mate van brosheid bepaald van geharde en 

gekerfde proefstaven, a l dan n i e t beladen met wat e r s t o f . Be proef

staven z i j n gekerfd om op de plaats van de k l e i n s t e doorsnede, waar 

de spanningsconcentratie het hoogst i s , een drieassige spannings

toestand t e creëren en zodoende j t x i s t daar de waterstofverbrossing 

te l a t e n ontstaan, 

Nemen we nu aan, dat de mate van brosheid een f u n c t i e i s van x, 

zodanig dats 

X f\) 
^0 - @ 

^̂o 

met CT = t r e k s t e r k t e van geharde en gekerfde proefstaven zonder 
O 

waterstof 
CT = t r e k s t e r k t e van geharde en gekerfde proefstaven met 
ïï 

waterstof beladen, 

Be t r e k s t e r k t e werd b i j kamertemperatuur bepaald met constante 

reksnelheid (0,04 cm/min,), 

Be mate van brosheid z a l b i j T - constant a l l e e n van Ĝ  afhangen 

volgenss 

C ^ c ^ ^ ^ ® ( U i t ® e n ® ) 

Ui t de proeven bleek, dat het verband tussen Ĉ  en 
"ïï 

een rechte door de oorsprong was ( f i g , 12), waaruit v o l g t dat de 

aanname j u i s t vms. 

Ook de invlo e d van de temperatuur op bovenstaand verband heeft men 

verklaard ( l i t , 5); hiervoor wordt gebruik gemaakt van f i g , 5, 



Uitgaande van een bepaalde waterstofconcentratie i n het ongestoorde 

roos t e r C i s er voor iedere temperatuur een maximtuH aantal water-
0 

stofatomen, dat i n een d i s l o c a t i e gebonden i s , volgens formule s 

D i t aantal d a a l t met stijgende temperatuur en i s dan tevens minder 

vast gebonden aan die d i s l o c a t i e s tsgeV, de g-rotere beweeglijkheid 

van de atomen en de dalende bindingsenergie. De bloklcering van de 

d i s l o c a t i e s door de daar opgeloste waterstofatomen d a a l t hierdoor 

en de verbrossing wordt minder. 

Er i s dus b i j iedere temperatuur een bepaalde maximale brosheid. 

D i t i s de v e r k l a r i n g van de r e c h t e r rechte l i j n i n f l g , 5, 

A f h a n k e l i j k van de reksnelheid treden er b i j dalende temperatuur 

a f w i j k i n g e n op van deze l i j n . De v e r k l a r i n g hiervan i s dat b i j een 

gegeven reksnelheid beneden een bepaalde temperatuur voor de water

stofatomen de d i s l o c a t i e s te snel bewegen om deze maximaal te 

blokkeren: de d i f f u s i e s n e l h e i d van de waterstofatomen i s te laag om 

i n contact te b l i j v e n met de d i s l o c a t i e s . 

Het gevolg i s een afnemende i n t e r a c t i e tussen de waterstofatomen en 

de d i s l o c a t i e s en dientengevolge verminderde brosheid. Hoe lager 

de reksnelheid, hoe langer de blokkering maximaal i s . 

D i t v e r k l a a r t , v/aarom voor iedere reksnelheid de a f w i j k i n g b i j een 

andere temperatuur begint en de l i n k e r l i j n e n n i e t samenvallen en 

tevens waarom de brosheid afneemt: b i j iedere temperatuur l i g t de 

d i f f u s i e s n e l h e i d van de waterstofatomen vast, dus de i n t e r a c t i e 

tussen de waterstofatomen en de d i s l o c a t i e s wordt a l l e e n bepaald 

door de bewegingssnelheid van de d i s l o c a t i e s en deze wordt d i r e c t 

bepaald door de reksnelheid (vervormingssnelheid). 

Het voorgaande i s de achtergrond en de basis geweest voor de proef

opzet en voor de v e r k l a r i n g van de verkregen r e s u l t a t e n , v/elke i n 

de volgende hoofdstulcken besproken worden. 
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I I I P r o e f u i t v o e r i n g en r e s u l t a t e n . 

Achtereenvolgens z u l l e n besproken wordenj 

1, de gebruikte materialen ~ de basismaterialen 

- de elektrode 

2. de opzet van de scheurproef - het lassen 

- het schetironderzoek 

- de hardheidsmetingen 

5. de waterstofbepaling - het aantal ml diffundeerbare Hg 

per 100 g lasmetaal (0°G, 1 atm) 

- wtór de waterstof u i t het 

proefstuk t r e e d t 

4. de bepaling van het percentage f e r r i e t i n de austenitische las 

aan de combinatie basismaterialen-elektrode 

- het ontstaan b i j het lassen van een 

b e h o o r l i j k e v a r i a t i e i n het f e r r i e t g e h a l t e 

Gekozen werd voor een serie k o o l s t o f s t a a l s o o r t e n , waarvan de chemische 

samenstelling bepaald i s en opgenomen i n t a b e l 1. 

De scheurgevoeligheid wordt i n p r i n c i p e bepaald door de mate van 

hardheid en brosheid van de warmteïnvloedszone. De consequentie was, 

dat een zeer grote afkoelsnelheid gerealiseerd moest worden om d i t 

te bereiken ( z i e ad 2), 

De elektrode was een austenitische Gr-Ni r u t i e l e l e k t r o d e met een 

diameter van 4 mm (Oerlikon Soudocrom D)| het lasproces was e l e k t r i s c h 

booglassen met de hand; er werd wisselstroom g e b r u i k t . 

De chemische samenstelling van het zuiver neergesmolten lasmetaal i s 

eveneens i n t a b e l 1 vermeld. 

U i t de samenstellingen van basismaterialen en elektrode kunnen het 

nikke l e q u i v a l e n t (austenitiserende elementen) 

- u i t het Schaefflerdiagram 

- optisch m,b,v, de Quantimet, 

ad 1, De eisen die gesteld werden warens 

aan de basismaterialen - f e r r i t i s c h van s t r u c t u u r 

- grote scheurgevoeligheid 

aan de elektrode - een austenitische neersmelt 

van het lasmetaal. 
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en het chroomequivalent ( f e r r i t i s e r e n d e elementen) 

Cr = %Cv + 1,5 , ^ S i + 0,5 . + f^Mo ® 
berekend worden» 

M.b.v. deze equivalenten ( i n tabel 1 opgenomen) kan de plaats van 

de materialen i n het Schaefflerdiagram ( f i g . 15) bepaald worden. 

Tussen de punten, die de basismaterialen en de elektrode weergeven, 

zijn'dunne l i j n e n getrokken. De lasmetaalsamenstelling l i g t t h e o r e t i s c h 

op deze l i j n e n en wel b i j een opmengverhouding 

basismateriaal : elektrode - 1 t 2 ( f i g . 15), 

Sr.b. De s t r u c t u u r van de basismaterialen komt n i e t overeen met de 

s t r u c t u u r , die het Schaefflerdiagram aangeeft. De aanname was echter 

dat de lasmetaalsamenstelling toch op deze wijz e bepaald kon worden 

en d i t bleek naderhand v r i j goed te kloppen, 

ad 2. U i t de ronde staven basismateriaal (koudgetrokken en normaal

gegloeid) werden proefstukken vervaardigd met een lengte van 75 mni) 

waaraan twee evenwijdige vlakken met een breedte van 15 mm geschaafd 

z i j n ( f i g , 14), Op deze vlakken i s de las gelegd. 

B i j het lassen werd een methode, beschreven door Stout en D'Orville Boty 

( l i t . 10), gevolgd. H i e r b i j i s het proefstuk i n een met water 

gevulde bak gelegd, zodanig dat het te lassen oppervlak 2 è, 5 mm 

boven het wateroppervlak l i g t . Op deze wijz e ontstaat een grote 

afkoelsnelheid, zodat het lassen op een grote dikke p l a a t gesimuleerd 

wordt. Boor het gelaste proefstulc d i r e c t na het lassen geheel i n 

koud water te dompelen en af te schrikken, wordt deze afkoelsnelheid 

nog vergroot. Beze werkwijze bevordert n i e t a l l e e n de harding, maar 

ook het i n v r i e z e n van de waterstof. 

Aangezien de boogspanning Y.^ ongeveer constant 21 V v/as, de lasstroom 

I i n g e s t e l d werd op IJO A, en de warmteinbreng E bepaald v/ordt door 

de enige variabele grootheid, die de warmteinbreng bepaalt en dus 

de opmenging, 

Be warmteinbreng varieerde tussen 450 en 1050 J/mm, Yan belang i s de 

reciproke waarde van de voortloopsnelheid ( l / s ) , welke berekend wordt 

u i t de laslengte en de l a s t i j d ( t a b e l 5), Het proefstuk bleef na het 

lassen minimaal v i e r dagen li g g e n , om eventuele w a t e r s t o f b e l l e n en 

-scheuren te l a t e n ontv/ikkelen ( z i e ad j ) . 

Na deze t i j d i s het gev/icht van het neergelegde lasmetaal bepaald, 

v/aardoor de hoeveelheid lasmetaal per lengteëenheid G (g/mm) 

berekend kan worden ( t a b e l 5)» 
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Vervolgens werd het proefstuk doorgeslepen i n de l e n g t e r i c h t i n g , 

midden door de las (volgens doorsnede AA i n f i g . 14) en één van 

de h e l f t e n geslepen, g e p o l i j s t en l i c h t aangeëtst met 3 % n i t a l 

plus p i k r i n e z u u r , waarna het schexironderzoek plaatsvond. 

Door de t o t a l e lengte van de waterstofscheuren te bepalen en deze 

te delen door de lasrupslengte, v e r k r i j g t men de f r a c t i e , die 

gescheurd i s . B i j overlappende scheuren wordt de overlap n i e t 

g e teld ( f i g , 15), 

Het bleek echter, dat n i e t a l l e e n waterstofscheuren, maar ook 

hardingsscheuren onder de s t a r t en het einde (de k r a t e r ) van de 

las waren ontstaan. Twee voorbeelden geven de fo t o ' s 1 en 2, 

Ook deze scheuren z i j n op dezelfde wijze gemeten. Be r e s u l t a t e n 

van deze bepalingen staan vermeld i n t a b e l 4, 

Per preparaat z i j n v i e r series hardheidsmetingen tiitgevoerd m,b,v, 

de microhardheidsmeter (HV, b e l a s t i n g 100 g ) , te weten; b i j de s t a r t , 

tweemaal ongeveer het raidden en de k r a t e r van de las ( z i e f i g , 14? 

doorsnede AA), 

Per serie werden op een l i j n , l o o d r e c h t op de s m e l t l i j n , v i j f metingen 

i n het lasmetaal en negen metingen i n het basismateriaal v e r r i c h t . 

Omdat de s p r e i d i n g i n deze metingen gering i s , hoewel verwacht 

werd, dat b i j de s t a r t en de k r a t e r a f w i j k i n g e n gevonden zouden 

worden, i s i n t a b e l 5 a l l e e n het rekenkundige gemiddelde van de 

hardheid van e l k basismateriaal opgenomen van de 16 series 

( v i e r preparaten per ba s i s m a t e r i a a l ) , 

ad 5, Voor de w^aterstofbepaling z i j n u i t dezelfde basismaterialen 

blokjes vervaardigd met de afmetingen 10 x 12 x 35 mm» Brie van 

deze blokjes worden i n een koperen mal ( f i g , 16) geklemd, waarna er 

een las op wordt gelegd, B i r e c t na het lassen wordt i n koud water 

afgekoeld. Het middelste blokje wordt losgebroken, s l a k v r i j en 

droog gemaakt. M,b,v, een magneet wordt het pro e f b l o k j e van het 

re c h t e r - naar het linkerbeen gebracht i n het kwikvacuümapparaat 

( f i g , 17), 

Vier maal v i e r e n t w i n t i g uur na het aanbrengen van het vacuüm wordt 

de buret afgelezen, waartoe men het vacuüm i n het rechterbeen 

verbreekt, Be hoeveelheid diffundeerbare waterstof per 100 g 

lasmetaal b i j 0°C en 1 atm, wordt berekend m.b.v, de formule; 
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V _ V • - , i n . 100 ^ ïïl^2--T-T 273K, 76cmHg(l3) 
VJJ - Y6 ° T W 100 g lasmetaal » i V:7 

H i e r i n i s = het gezochte vmterstofvolume 

Y = het gemeten waterstofvolume (ml E^) 

B = de heersende barometerstand (cmHg) 

H = het hoogteverschil van de la/ikkolom tussen de 

beide benen van het Icwikvacuümapparaat (cmHg) 

T = de omgevingstemperatuur (K) 

V/ = het gewicht van het lasmetaal op het proefmonster ( g ) . 

N.b, Be aanname h i e r b i j i s , dat de v/aterstof z i c h gedraagt a l s een 

ide a a l gas, zodat de wet van Boyle - Gay Lussac geldt» 

Het op deze wijze uitvoeren van de waterstofbepaling geschiedde 

p a r a l l e l aan de scheurproef en wordt aanbevolen door het I.I.V/. (lit» l l ) 

en het Welding I n s t i t u t e ( l i t , l ) , waarbij het laboratoriuravoor-

s c h r i f t van de N.Y. P h i l i p s Lasstavenfabriek te Utrecht gebruikt i s , 

Yolgens tekeningen van deze f a b r i e k z i j n ook de koperen mal en 

het kwikvacuümapparaat gemaakt. 

Las 1 en 3 werden gelegd met elektroden u i t de droogkast. Yoor 

las 2 en 4 v/erden elektroden g e b r u i k t , welke 7 dagen i n l u c h t met 

een r e l a t i e v e vochtigheid van 7 5 % hadden gelegen, I n een afgesloten 

ruimte boven een verzadigde NaCl-oplossing ontstaat deze 7 5 % 

r e l a t i e v e v ochtigheid. 

Zo werd getracht de waterstofconcentratie i n het lasmetaal te 

variëren. U i t de Y„'s ( t a b e l 4) berekend u i t de metingen volgens 

bovenstaande methode, b l i j k t echter, dat geen v e r s c h i l aantoonbaar 

i s tussen droge en bevochtigde elektroden, 

I n t a b e l 4 i s ook een aanduiding opgenomen waar de v/aterstof naar 

bu i t e n t r e e d t . Hiertoe i s gebruik gemaakt van een door Evans ( l i t , 13) 

aangegeven methode n l , het d i r e c t na het lassen i n vloeibare 

p a r a f f i n e dompelen van het proefstulc (met de las naar boven). 

Boven d i t proefstuk werd eveneens oader de v l o e i s t o f l i j n van de 

p a r a f f i n e een p l e x i g l a s p l a a t j e g e f i x e e r d . Als er waterstof u i t 

het proefstuk d i f f u n d e e r t , s t i j g t deze op i n de p a r a f f i n e en 

b l i j f t tegen het p l a a t j e hangen. Op deze wijz e kan een b e l l e t j e s -

patroon ontstaan, waardoor men d i r e c t z i e t of de waterstof u i t de 

las of het basisma^teriaal t r e e d t . 

ad 4, Be bepaling van het percentage f e r r i e t i n de austenitische l a s . 

Na het d o o r s l i j p e n van het proefstuk van f i g , 14 volgens doorsnede AA, 

v/ordt de las van één van de h e l f t e n afgeschaafd, Be k r u l l e t j e s z i j n 
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chemisch geanalyseerd op de elementen C, Ni en Cr ( t a b e l 2)« 

De andere elementen hebben door hun lage percentage i n het lasmetaal 

slechts geringe invloed op het n i k k e l - en chroomequivalent 

(formules @ e n ( 1 2 ) ) . 
M.b.v. Ni' = % N i + 30 . %C Q£) 

en Cr;^ = %0r f^^ 

z i j n u i t het Schaefflerdiagram de ferriet p e r c e n t a g e s bepaald ( t a b e l 5, 

f i g , 18). F i g . 18 i s de vergrote weergave van een deel van het 

Schaefflerdiagram (de met s t r e e p l i j n e n aangegeven rechthoek i n f i g , 13), 

De meeste gevonden lasmetaalsamenstellingen l i g g e n v r i j goed i n de 

buvirt van de theoretische samenstellingen (de s t r e e p l i j n e n i n f i g , 18), 

Er treden echter ook v r i j grote a f w i j k i n g e n op. 

De f e r r i e t b e p a l i n g met de Quantimet s t u i t t e vooral op praktische 

problemen. Het eerste was het v e r k r i j g e n van voldoende contrast 

tussen f e r r i e t en austeniet. D i t probleem keert ook steeds i n de 

l i t e r a t u u r terug en de verschillende onderzoekers lossen d i t ieder 

op een andere wij z e op. Om enkele methoden te noemens e l e k t r o l y t i s c h 

etsen met KOH, idem met chroomzuur, chemisch et^en met KOH + KjPe(CN)g, 

met KOH + KMnO^, met ïïNO^ + HCl + g l y c e r i n e , e t c . 

Het u i t e i n d e l i j k e gebruikte etsmiddel was een mengsel van 

HNÔ  (s,g, 1,40), HCl (s,g, 1,18) en alcohol i n de volumeverhouding 

1 ; 1 ; 2. 

Het tweede probleem v/as het zichtbaar maken van d i t contrast op de 

monitor van de Quantimet, D i t bleek slechts mogelijk te z i j n met de 

(nieuwe) Neophotmicroscoop, 

U i t de l i t e r a t u u r i s gebleken, dat het percentage f e r r i e t i n d r i e 

onderling loodrechte vlakken n i e t s i g n i f i c a n t v a r i e e r t ( l i t , 15), 

Tevens v/ordt het bepalen van het percentage f e r r i e t van 30 meet

velden voldoende geacht voor een nauwkeurigheid van + 1 0 % van het 

we r k e l i j k e gehalte. 

U i t het proefstuk voor het scheuronderzoek z i j n daarom twee pre

paraten vervaardigd, waarvan het meetvlak l i g t i n de v e r t i c a l e 

lengtedoorsnede van de las (doorsnede AA, f i g , 14), 

Op beide preparaten z i j n van 30 meetvelden b i j een l i n e a i r e v e r g r o t i n g 

van 40OX het percentage f e r r i e t bepaald, waarbij steeds vanaf de 

s m e l t l i j n begonnen i s met meten en ieder volgend meetveld i n de 

r i c h t i n g van het lasoppervlak l a g . Zo z i j n per las 60 percentages 

f e r r i e t verkregen, waaruit de rekenkundige gemiddelden bepaald z i j n 

( t a b e l 3)« 
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IV Discussie. 

Het vermogen, waarmee gelast i s , was constant: P = V^ « I (Watt)„ 

Hierdoor wordt de t o t a l e warmteinbreng E' a l l e e n door de l a s t i j d t (s) 

bepaald: E' = V^ » I , t ( j ) 

E' wordt voor een deel (E' , ., ) benut voor het neersmelten van de 
^ lasmetaal' 

t o t a l e hoeveelheid neergelegd lasmetaal G' ( g ) , het andere deel gaat 
"verloren" (E' ) , dus: ^ v e r l i e z e n ' ' 

E ' = B ' + E ' 

lasmetaal v e r l i e z e n 

maar ook: G' ^ lasmetaal 

Nemen we nu aan, dat een vast deel van E' gebruikt v/ordt voor het 

neersmelten, dan i s 

® 
® 

E' , . v e r l i e z e n 
E' 
lasmetaal 

" °1 ^̂ '1 ̂  constante) 

U i t ( 1 6 ) , ( 1 7 j e n ( j 9 ; v o l g t , dat 

E' = c lasmetaal ^ 2 ' ̂  (°2 = T V ^ = constante) (20a) 

en: E' , . = CT . c,, 
v e r l i e z e n 1 2 

Delen we QSy door de laslengte L (mm), dan b l i j k t m.b.v, (̂ Oa) , dat de 

hoeveelheid lasmetaal per lengteëenheid G (g/mm) a l l e e n a f h a n k e l i j k i s 

van de voortloopsnelheid s (mm/s): 

. °2 . L Q — _ waarin s - -r 
3 t 

® 
I n f i g . 19a i s G ui t g e z e t tegen l / s en de g r a f i e k l e v e r t inderdaad 

een rechte, door e x t r a p o l a t i e ( f i g . 191)) b l i j k t deze tevens door de 

oorsprong te gaan. Het bovenstaande wordt hierdoor bevestigd en de 

aanname i s j u i s t geweest. 

E' ,. ontstaat door inbranding van het basismateriaal, door 
v e r l i e z e n 

s t r a l i n g en door g e l e i d i n g : 

E" , . v e r l i e 

U i t (9^ en (22) v o l g t 

Jpl s a l Ü ! + E I ' Hf-E' 

"'verliezen ""inbr anding s t r a l i n g g e l e i d i n g 
® 

E' , . c^ , c_ 
_ „ „ v e r l i e z e n 1 2 / 
g + E , - , . + E - , . , . = — — r — = l 
inbrandmg s t r a l i n g g e l e i d i n g L s ^ 

Dus: met toenemende voortloopsnelheid, verminderen de d r i e deel-

warmteverliezen per lengteëenheid, wat o.a, t o t gevolg h e e f t , dat 

de inbranding k l e i n e r wordt. 
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I n fig« 20 ai,jn het %M en het %ÖT van het lasmetaal tegen elkaar 

i i l t g e z e t . De gevonden punten l i g g e n gemiddeld i e t s lager dan de 

theoretische l i j n van de lasmetaalsamenstellingen; d i t kan op een 

i e t s grotere afbrand van n i k k e l vrijzen. 

Door toepassen van de hefboomregel i n deze f i g u u r , b l i j k t , dat de 

opmenging groter wordt met toenemende voortloopsnelheid. Onder 

opmenging wordt verstaan: het deel i n het lasmetaal, dat van het 

basismateriaal afkomstig i s . ïer controle i s de opmenging bepaald 

u i t het % N i , u i t het %0r en p l a n i m e t r i s c h . H i e r b i j werd steeds een

zelfde tendens waargenomen. Het rekenkundige gemiddelde van deze 

series i s opgenomen i n t a b e l 5 en i n f i g . 21 tegen de reciproke 

waarde van de voortloopsnelheid u i t g e z e t . 

¥e kunnen d i t I w a l i t a t i e f a l s v o l g t verklaren: 

E . B , . en E . -,. verminderen met toenemende 
inbranding ' s t r a l i n g g e l e i d i n g 

voortloopsnelheid, echter t.o.v. elkaar n i e t i n dezelfde mate: 

r e l a t i e f komt er meer v/armte beschikbaar voor smelten van het basis

m a t e r i a a l . Het contact tussen basismateriaal en boog i s zeer pla a t s e 

l i j k en geeft een hoger smeltingsrendement, dan de i n d i r e c t e smelting 

door g e l e i d i n g v i a het neergelegde lasmetaal. < 

Met toenemende voortloopsnelheid i s er r e l a t i e f meer d i r e c t contact 

tussen de boog en het basismateriaal en wordt d i t minder afgeschermd 

door het neergelegde lasmetaal, waardoor een g r o t e r deel van het 

t o t a l e warmteverlies per lengteëenheid gebruikt wordt voor smelten 

van het basismateriaal met een toenemende opmenging als r e s u l t a a t . 

Het hardheidsverloop t.o.v. de s m e l t l i j n i s v/eergegeven voor a l l e 

lassen en 5 basismaterialen ( f i g . 22). Het v e r t i c a a l gearceerde deel 

l i n k s i n deze g r a f i e k geeft het spreidingsgebied aan van de hardheid 

van de lassen. De chemische samenstelling en het f e r r i e t p e r c e n t a g e 

b l i j k e n geen invloed te hebben op het hardheidsniveau. 

Het verloop van de hardheid i n de basismaterialen l s d i r e c t t e r u g te 

voeren op de verschillende s t r u c t u r e n , die z i j n ontstaan, waarbij 

het %G bepalend i s , omdat de lasomstandigheden steeds v r i j w e l g e l i j k 

waren, evenals de a f k o e l i n g d i r e c t daarna. 

B i j de f o t o ' s 5 t/m 12 i s de verandering van de s t r u c t u u r vanaf de 

s m e l t l i j n t o t aan het n i e t door het lassen beïnvloede basismateriaal 

vermeld. 



De maximale hardheid t r e e d t op h i j ; 

armco (0,049 %G) i n k o r r e l v e r f i j n d f e r r i e t 

0301 (0,105 i n een Widmannstattenstructuiir 

0402 (0,21 i n een Widmannstattenstructuur 

1720 (0,34 foC) i n tetragonale martensiet (C-arm) 

E144 (0,37 ^AG) i n tetragonale martensiet (C~arm) 

1740 (0,59 %G) i n tetragonale martensiet 

1750 (0,77 %G) i n tetragonale martensiet 

1830 (0,85 %G) i n tetragonale martensiet 

1650 (1,04 %G) i n tetragonale martensiet met enig r e s t a u s t e n i e t 

WIZ12 (1,15 %G) i n kubische martensiet met r e s t a u s t e n i e t 

Deze maximale hardheid t r e e d t ca. o,5 mm onder de s m e l t l i j n op ( t a b e l 5) 

en i s u i t g e z e t tegen het % G van het basismateriaal ( f i g . 23). 

I n de basismaterialen met een hoog koo l s t o f g e h a l t e (^0,59 %G) i s 

martensiet ontstaan, die sterk oververzadigd i s met k o o l s t o f . 

D i t veroorzaakt hoge inwendige spanningen, wat de reden i s van de 

•grote hardheid en brosheid van de martensiet. 

De spanningen, die optreden i n de proefstukken, worden h o o f d z a k e l i j k 

veroorzaakt door een volumevermeerdering b i j de'martensiettransformatie 

(ca. 1,3 %) en de grotere krimp van de austenitische las t.o.v. het 

k o o l s t o f s t a a l ( l i n e a i r e uitzettingscoëfficiënten resp. ca. 16x10 

en l l x i o " ^ ) , welke de neiging hebben elkaar op te heffen, 

I!« martensietzone i s t.o.v. de austenitische las gering van omvang, 

waardoor de las een grote kracht op die zone u i t o e f e n t . D i t r e s u l t e e r t 

b i j de s t a r t en de k r a t e r i n de grootste spanningsconcentratie en 

vanwege de brosheid van de martensietzone worden de spanningen op die 

plaatsen n i e t g e n i v e l l e e r d door pl a s t i s c h e vervorming, maar o v e r t r e f f e n 

de bezwijkspanning, waardoor hardingsscheuren ontstaan ( f o t o 1 en 2 ) . 

De spanningsconcentratie i n het midden van de las i s lager, v/aardoor 

n i e t zonder meer scheuren ontstaan. Een k l e i n e waterstofconcentratie 

werkt h i e r echter verbrossend, waardoor de bezwijkspanning onder het 

optredende spanningsniveau komt te l i g g e n , met waterstofscheuren t o t 

gevolg ( f o t o ' s 13 t/m 17), 

I n de basismaterialen met een laag koolstofgehalte ( ̂  0,37 ^/OG) 

treden minder inwendige spanningen i n de gevoelige zone op, wat t o t 

u i t i n g komt i n de afnemende hardheid en brosheid. 

Doordat de volumevermeerdering t.g.v, de martensiettransformatie 

k l e i n e r i s (0,37 en 0,34 %G) of helemaal achterv/ege b l i j f t (0,21 en 

0,105 en 0,049 % G ) z i j n de optredende spanningen hoger. De gevoelige 

zone kan echter door pl a s t i s c h e vervorming deze spanningen voldoende 
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n i v e l l e r e n , vmardoor geen scheuren ontstaan. 

Een k l e i n e v/aterstofconcentratie i n de warmteïnvloedszone werkt n i e t 

voldoende verbrossend om verandering i n de s i t u a t i e te brengen» 

Dat de concentratie van de diffundeerbare waterstof k l e i n i s , b l i j k t 

u i t de bejjalingen onder kwikvacuiira„ A l l e hoeveelheden z i j n minder dan 

4 ml Hg per 100 g lasmetaal b i j 0°G en 1 atm« ( t a b e l 4a)» Er t r e e d t 

wel enige v a r i a t i e op, maar n i e t systematisch» 

Een nevenresultaat i s , dat a l dan n i e t bevochtigen van deze elektroden 

geen v e r s c h i l g e e f t . 

Het i s soms mogelijk gebleken deze zeer k l e i n e hoeveelheid d i f f u n d e e r -

bare waterstof zichtbaar te maken door een b e l l e t j e s p a t r o o n i n een 

paraffinebad. 

H i e r b i j bleek het volgende: 

- de v/aterstof komt u i t de warmteïnvloedszone en n i e t u i t de l a s ; 

- wordt een b e l l e t j e s p a t r o o n waargenomen, dan v i n d t men op die plaats 

ook scheuren. Het omgekeerde ge l d t n i e t : a l s er scheuren ontstaan, 

v o l g t n i e t , dat een b e l l e t j e s p a t r o o n gevormd wordt. 

Een i l l u s t r a t i e van het bovenstaande i s te zien op de f o t o ' s 18, 19 

en 20. Poto 18 l a a t het proefstuk d i r e c t na het lassen zien, de b e l l e n 

z i j n h i e r ingevangen l u c h t b i j het aanbrengen van het p l e x i g l a s p l a a t j e , 

Poto 19 toont op verschillende pls-atsen een zeer f i j n b e l l e t j e s p a t r o o n , 

waar na a f s l i j p e n van de las aan het oppervlak i n de warmteïnvloedszone 

scheuren worden gevonden ( f o t o 20). Zoals te zien i s , z i j n er n i e t 

a l l e e n scheuren ontstaan, waar w a t e r s t o f b e l l e t j e s te zien waren, maar 

ook op andere plaatsen. 

De hardheidsbepalingen, het schein.'onderaoek en de v/aterstof proeven 

leveren k o r t samengevat de volgende r e s u l t a t e n en conclusies: 

ïwee van de v i e r noodzakelijke voorwaarden voor het optreden van 

waterstofscheuren z i j n ongeveer constant n l . : 

- er i s waterstof aanv/ezig i n de gevoelige zone, waarbij voor a l l e 

lassen, dus onafhankelijk van de chemische samenstelling en de 

st r u c t u u r van het lasmetaal, de concentratie laag i s | 

- er wordt b i j de meest ongunstige temperatuur gewerkt: kamertemperatuur. 

De andere twee voorwaarden variëren met het koolstofgehalte i n het 

basismateriaal n l . : 

- de v/erkzame spanningen, doordat deze ho o f d z a k e l i j k bepaald worden 

door de grotere uitzettingscoëfficiënt van het austenitische l a s 

metaal t.o.v. die van het basismateriaal en door de volujneverandering 



t.g.v, de optredende transformaties i n de vmrmteinvloedszone van 

het basismateriaal; 

-• de gevoeligheid van de warmteïnvloedszone, doordat deze a f h a n k e l i j k 

i s van de s t r u c t u u r , die ontstaat, waarbij de hardheid een i n d i c a t i e 

g e e f t . 

Ben v e r g e l i j k i n g van de hardheid met de gevoeligheid voor v/aterstof-

scheuren, a f h a n k e l i j k van het koolstofgehalte i n het basismateriaal, 

l e v e r t i n deze s i t u a t i e een z i n v o l r e s u l t a a t ( f i g . 25, gegevens u i t 

tabel 7)s 
Tot 0,57 %Ci geen gevoeligheid, r e l a t i e f lage hardheid ( < ca. 620 ïïV); 

Boven 0,59 %Ci de hardheid i s groot ( > ca. 820 SV); 

de dalende tendens van de gevoeligheid met toenemend 

koolstofgehalte i s globaal dezelfde a l s van de 

hardheid, 

Het gebied tussen 0,57 en 0,59 %G i s i n d i t opzicht een nader 

onderzoek waard. I n f i g , 25 i s d.m.v. een s t r e e p l i j n aangegeven, hoe 

mogelijk de gevoeligheid voor waterstofscheuren i n d i t gebied zou 

kunnen verlopen. 

Het percentage f e r r i e t i n de austenitische las kan slechts i n d i r e c t 

i n v l o e d uitoefenen op het ontstaan van waterstofscheuren onder de l a s , 

n l . door de grootte van de d i f f u s i e s t r o o m van waterstof naar en i n de 

warmteïnvloedszone. Zonder f e r r i e t b e p a l i n g e n i s echter reeds gebleken, 

dat wel waterstof naar en i n de gevoelige zone d i f f u n d e e r t , maar dat de 

hoeveelheid gering i s en onafhankelijk van de lasmetaalsamenstelling. 

Het i s evenwel mogelijk, dat een hoger gehalte diffundeerbare water

s t o f toch een bepaald verband aantoont tussen de grootte van de 

di f f u s i e s t r o o m en het f e r r i e t g e h a l t e van het lasmetaal. 

B i j de proefopzet i s er vanuit gegaan, dat m.b.v. het Schaefflerdiagram 

de s t r u c t u u r van het austenitische lasmetaal tevoren i s te bepalen, met 

name wat b e t r e f t het f e r r i e t g e h a l t e ( f i g . 13). 

Om te controleren i n hoeverre d i t het geval i s , vooral of inderdaad een 

variërend percentage f e r r i e t i s ontstaan, a f h a n k e l i j k van het k o o l s t o f 

gehalte van het basismateriaal en de opmenging t i j d e n s het lassen, i s 

de s t r u c t u u r van de lasrupsen onderzocht; 

M.b.v, de chemische analyse z i j n van de lassen bepaald 

het F i ^ ^ = %m + 30 , fóc ( (U)) en het Cr'^^ = %Gr ( (js)) 
en deze z i j n i n een deel van het Schaefflerdiagram tegen elkaar 

u i t g e z e t ( f i g . 18). Zo z i j n de lasmetaalstructuren te bepalen en deze 

b l i j k e n i n de buurt van de voorspelde te lig g e n ( f i g , 18 i s een 
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vergrote weergave van een deel van het Schaefflerdiagram, n l , de 

gestippelde rechthoek i n f i g . 15)5 d.e v a r i a t i e i s te w i j t e n aan de 

wisselende voortloopsnelheid; de af w i j k i n g e n , die optreden, z i j n 

n i e t geheel verklaarbaar, maar voor een deel te herleiden op meet-

fouten b i j de chemische analyse, welke doorwerken i n het diagram, 

met name een a f w i j k i n g i n het koolstofgehalte wordt 50x v e r s t e r k t 

weergegeven. 

I n t a b e l 7 i s vermeld het rekenkundig gemiddelde van de percentages 

" S c h a e f f l e r " - f e r r i e t van de v i e r lassen. 

Met toenemend %G i n het basismateriaal neemt het percentage f e r r i e t 

i n het lasmetaal af ( f i g , 25, gegevens u i t t a b e l 7 ) . 

De w e r k e l i j k e s t r u c t u u r van het lasmetaal i s onder de microscoop 

bekeken en m,b.v. de Quantimet i s van twee preparaten per las b i j 

een l i n e a i r e v e r g r o t i n g van 500x het percentage f e r r i e t bepaald 

van 50 meetvelden. Het rekenkundig gemiddelde van deze 60 percentages 

en de standaarddeviatie z i j n vermeld i n t a b e l 6, 

U i t de g r a f i e k , waarin het percentage "Quantimet"- en "Schaeffler"-

f e r r i e t tegen elkaar u i t g e z e t z i j n ( f i g . 24a), b l i j k t , dat de 

"Sch a e f f i e r " - s t r u c t u u r v r i j goed met de w e r k e l i j k h e i d overeenkomt. 

Een Japans onderzoek ( l i t . 17) leverde een analoog r e s u l t a a t op 

( f i g , 24-b), 

H i e r b i j moet aangetekend worden, dat de Quantimet de lage percentages 

f e r r i e t te hoog en de hoge te laag heeft bepaald. De gevonden l i j n 

i n f i g , 24a zou ongeveer om het sn i j p u n t met de theoretische 1 ; 1 

l i j n i e t s geroteerd moeten worden, waardoor de "schaeffler"-percen-

tages nog i e t s beter met de w e r k e l i j k e overeenkomen. 

De vermelde a f w i j k i n g e n z i j n t e rug te voeren op het etsen. 

B i j een laag f e r r i e t p e r c e n t a g e worden t e g e l i j k e r t i j d de grenzen 

tussen de a u s t e n i e t k o r r e l s en diverse i n s l u i t s e l s ( s l a k j e s , eventuele 

carbides) aangeëtst en t i j d e n s het meten meebepaald ( f o t o 21). 

B i j de hoge percentages f e r r i e t werd te laag gemeten, omdat het 

centrum van de grote f e r r i e t v l a k k e n te weinig contrasteerde t,o,v, de 

austeniet, waardoor a l l e e n een v r i j brede zone van de f e r r l e t k o r r e l s , 

grenzend aan de austeniet,gemeten werd ( f o t o 22). Voor deze gevallen 

i s het opdampen van een Z n T e - i n t e r f e r e n t i e f l i t e r een mogelijke 

oplossing. 

B i j de tussenliggende percentages f e r r i e t (van ca. 5 t o t 15 % ) was 

de f e r r i e t voldoende f i j n k o r r e l i g en goed aangeëtst om nauwkeurig 

te meten ( f o t o 25, 24 en 25), 

Be f e r r i e t b e p a l i n g e n werden uitgevoerd op twee preparaten, die op 

verschillende plaatsen u i t de las vervaardigd waren ( f i g , 14), 



De r e s u l t a t e n van deze twee preparaten bleken soms st e r k v e r s c h i l l e n d 

te z i j n . 

Ook per preparaat i s het percentage f e r r i e t n i e t constant. 

De oorzaak i s i n het eerste geval w a a r s c h i j n l i j k en i n het tweede 

zeker het optreden van "ferrietbanden" ( f o t o 26). 

Om deze reden i s het onlogisch om over "het" percentage f e r r i e t te 

spreken, omdat daarmee een g e l i j k m a t i g e s t r u c t u u r gesuggereerd wordt. 

Het vermelden van de standaarddeviatie i s i n deze gevallen z i n v o l 

om een i n d i c a t i e van de mogelijke s p r e i d i n g te geven en optredende 

af w i j k i n g e n aan te duiden, ( t a b e l 6). 

De f e r r i e t b e p a l i n g i n a u s t e n i t i s c h lasmetaal i s een probleem, dat 

nog n i e t i s opgelost. D i t heeft twee oorzaken; 

- de s t r u c t u u r van een austenitische lasrups i s n i e t homogeen, 

waardoor het percentage f e r r i e t s t erk plaats a f h a n k e l i j k i s ; 

- de methodes om de hoeveelheid f e r r i e t te bepalen z i j n n i e t 

eenduidig (getuige b.v. de r e s u l t a t e n van de f e r r i e t b e p a l i n g van 

dezelfde preparaten i n verschillende l a b o r a t o r i a i n vele landen, 

l i t . 14). 

Men i s thans i n t e r n a t i o n a a l bezig om het percentage f e r r i e t te 

vervangen door ferrietnummers en deze te koppelen aan een standaard

meetmethode (magnetisch) met een st a n d a a r d i j k i n g . 



V Conclusies en suggesties,, 

1« Indien het vermogen, waarmee gelast i s , constant i s , g e l d t , dat 

de hoeveelheid neergelegd lasmetaal omgekeerd evenredig i s met de 

voortloopsnelheid, w a a r b i j , i n d i e n deze l a a t s t e variabele g r o t e r 

wordt, de inbranding afneemt, de opmenging echter toeneemt, 

2, B i j het lassen van k o o l s t o f s t a a l s o o r t e n met een 29Cr, 9Ni elektrode 

- i s de hoeveelheid diffundeerbare waterstof k l e i n e r dan 

4 ml per 100 g lasmetaal (0°C, 1 atm.); 

- kunnen i n een gevoelige s t r u c t u u r van de warmteïnvloedszone 

waterstofscheuren ontstaan, wat soms zichtbaar gemaakt kan 

worden door een b e l l e t j e s p a t r o o n ; 

- heeft het percentage f e r r i e t i n de austenitische las geen invl o e d 

op de grootte van de d i f f u s i e s t r o o m van waterstof naar en i n de 

warmteïnvloedszone en daardoor ook geen invloed op de gevoelig

heid voor v/aterstof scheuren, 

5. Boor het uitgevoerde onderzoek i s gebleken, dat i n het k o o l s t o f s t a a l 

géén scheuren optreden a l s het koolstofgehalte ^0,57 %C, 

en wèl, a l s d i t ^0,59 %C, 

Een nader onderzoek kan nauwkeuriger bepalen b i j welk k o o l s t o f 

gehalte scheuren beginnen op te treden, 

4, Be f e r r i e t b e p a l i n g met de Quantimet l e v e r t reële r e s u l t a t e n op, 

waarbij echter rekening moet worden gehouden met a f w i j k i n g e n b i j 

hoge ( >15 % ) en lage ( < 5 % ) percentages f e r r i e t , 

5, Als men voor het percentage f e r r i e t het rekenkundige gemiddelde 

geeft van het f e r r i e t g e h a l t e van 60 meetvelden, bepaald m,b,v. 

een Quantimet b i j een l i n e a i r e v e r g r o t i n g van 500x, i s het z i n v o l 

om de standaarddeviatie te vermelden, omda.t men door het optreden 

van "ferrietbanden" i n het lasmetaal n i e t kan spreken van "het" 

percentage f e r r i e t , Be standaarddeviatie geeft een i n d i c a t i e van 

de spreiding en duidt daarmee optredende a f w i j k i n g e n aan, 

6, Be percentages f e r r i e t , bepaald u i t het Schaefflerdiagram m,b,v. 

de chemische analyse, komen goed overeen met de gemiddeld o p t r e 

dende f e r r i e t g e h a l t e s , gemeten met de Qxxantimet, 
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Summary. 

Int-r_oduct_i£n_5_ Sometimes a u s t e n i t i c electrodes are used f o r steels 

which are d i f f i c u l t to weld or i n case heatreatment a f t e r welding 

can not be applied. 

However, weld metal w i t h a f u l l y a u s t e n i t i c s t r u c t u r e i s susceptible 

to h o t t e a r i n g ; therefore the a u s t e n i t i c weld metal always has to 

contain a c e r t a i n amount of f e r r i t e (5 - 1 0 % ) . 

The r i s k of hydrogen-induced cracking i n the heat a f f e c t e d zone (HAZ) 

i s very small i f the weld has an a u s t e n i t i c s t r u c t u r e whereas i n a 

f e r r i t i c s t r u c t u r e the r i s k i s much greater. 

As a r e s u l t of the small s o l u b i l i t y , the f e r r i t i c weld metal i s 

oversaturated w i t h hydrogen and at the same time i t s d i f f u s i o n r a t e 

i s high. Hydrogen d i f f u s e s to the HAZ, v/hich r e s u l t s i n embrittlement 

and thus i n the r i s k of cracking. 

The s o l u b i l i t y of hydrogen i n a u s t e n i t i c weld metal i s high, so t h a t 

there i s no ( o v e r ) s a t u r a t i o n and at the same time the d i f f u s i o n r a t e 

i s low. Therefore a l l the hydrogen remains i n the a u s t e n i t i c weld 

metal and there i s no embrittlement of the HAZ and no r i s k of cracking. 

S.tart_ing_;^_ointj_ However i t i s possible, t h a t , w i t h an increasing 

f e r r i t e content of the a u s t e n i t i c weld metal, more hydrogen can d i f f u s e 

i n t o the HAZ, e s p e c i a l l y v/hen a f e r r i t e network has been formed. This 

might r e s u l t i n an increased embrittlement of the HAZ and consequently 

a greater r i s k of cracking. 

E?^lL^-£?-BPIL^2:?-l i n v e s t i g a t e the e f f e c t of f e r r i t e i n the a u s t e n i t i c 

weld metal, series of ten carbon s t e e l s , containing a carbon content 

from 0,049 to 1,15 weight percentage (wt. % ) , were welded w i t h 

29Cr, 9Ni electrodes, according to a method of Stout and D'Orville Doty 

( l i t . 10). 

I n t h i s v/ay i n the weld metal only the carbon content v a r i e s and as a 

r e s u l t a varying f e r r i t e content i n the a u s t e n i t i c weld metal was 

obtained. 

The f e r r i t e content was derived from the Schaefflerdiagram w i t h the 

aid of the chemical composition, moreover i n an o p t i c a l way w i t h 

an "Quantimet". 

The method recommended by the I.I.W. and the B r i t i s h Welding I n s t i t u t e 

was used f o r the determination of the q u a n t i t y of d i f f u s a b l e hydrogen. 

The specimens v/ere immersed i n a bath of l i q u i d p a r a f f i n to observe the 

places where the hydrogen leaves the specimen. This can be made v i s i b l e 

by a p a t t e r n of bubbles. 

The length of the hydrogen-induced cracks i n the HAZ i s measured i n the 



d i r e c t i o n from the s t a r t to the c r a t e r of the weld. 

The hardness (HV) i s measured w i t h a microhardnesstester as i t roughly 

indi c a t e s the s u s c e p t i b i l i t y to hydrogen-induced cracking. 

S.es^i'ts. and conclusion£s I t turned out, t h a t , when the "Quantimet" was 

used, deviations at low (<5%) and high (>15%) percentages of f e r r i t e 

were caused by the e f f e c t s of etching. 

The f e r r i t e content, determined from the Schaefflerdiagram, showed a 

r a t h e r good c o r r e l a t i o n w i t h the r e s u l t s obtained w i t h the "Quantimet". 

The amount of d i f f u s a b l e hydrogen always was less than 4 ml/100 g 

weld metal ( a t standard c o n d i t i o n s ) . The hydrogen d i f f u s e s out of the 

base-material, not out of the weld metal. 

Hydrogen induced cracks are observed i n carbon s t e e l s , containing more 

than 0,59 wt. %C; the hardness of the HAZ was higher than about 820 HV. 

The other steels (wt, %G^O ,57) did not show cracks. The hardness of 

the HAZ of these steels was lower than about 620 HV. 

The hydrogen-induced cracks were longer i f the hardness v/as higher. 

The f e r r i t e content of the a u s t e n i t i c weld metal d i d not influence 

the extent of the hydrogen d i f f u s i o n to the HAZ. This means, t h a t the 

f e r r i t e content d i d not influence the s u s c e p t i b i l i t y to hydrogen-

induced cracking. 
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