LASINFO

INFOFICHES RVS [3-3]

LASSEN ALS INITIATOR VAN SCHEUREN
EN VERBROSSING IN RVS

PROBLEMEN EN REMEDIERING

In deel 3-3 van onze reeks infofiches RVS bespreken
we de niet aan corrosie gerelateerde problemen die
kunnen gepaard gaan met het lassen van roestvast
staal met inbegrip van mogelijke te nemen
maatregelen.

Door Ir. Robert Vennekens, IWE, CEWE, Fweldl, Onderzoekscentrum van
het BIL, Technologische Adviseerdienst (Dienst gesubsidieerd door IWT)
Ir Wim Van Haver, Onderzoekscentrum van het BIL

WARMSCHEUREN

Wanneer roesivaste sfalen mef een
volledig ausfenitische structuur gelast
worden, zijn deze gevoelig voor
warmscheuren in het lasmetaal
(figuur 1] én de WBZ. In hef laatste
geval wordt dit aangeduid met de
term liquation cracking. Als bovendien
gelast wordt met een volaustenitisch
foevoegmateriaal is hef risico op
warmscheuren groot. Deze
stolscheuren onistaan bij hoge
temperatuur tiidens het afkoelen van
de lasverbinding. Er bevinden zich
dan tussen de primair gevormde
austenieidendrieten viceibare filmpjes
met een lager stolpunt. Wanneer Je
austenietdendrieten dan krimpen
fiidens het afkoelen ontstaan er als
gevolg van de krimpspanningen,
interkristallijne scheurtjes. Indien echter
in hef austenifisch lasmetaal enkele
procenten deliaferriet (2-6 %)
aanwezig is, dan vermindert de
scheurgevoeligheid aanzienlijk
(figuur 2). Bij het lassen van RVS-
types 304 en 316 freedt daarom
warmscheuren vrijwel nief op. Dit zal
later worden verduidelijki aan de
hand van Schaeffler/De Long
diogrammen.

De met niobium [Nb) gestabiliseerde
foevoegmaterialen bliﬂg@n wel
gevoelig fe zijn voor warmscheuren,
zelfs ingien er ferriet aanwezig is in
het lasmetaal. Dit geldt eveneens voor
de WBZ van Nb- en Tigestabiliseerd
austenitisch roestvast staal.

Elementen in het lasmetaal zodls P, S,
O, Sien Nb beinvloeden de
scheurvorming nadelig. Om deze
problemen te voorkomen moeten,
naast een goed gekozen
lasuitvoering, tevens hoge eisen aan
de chemisc%e somensteﬂing en het
ferrieigehalte van basis- en
lastoevoegmateriaal worden gesteld.
Volaustenitische soorten zoals type
310 zijn zeer gevoelig voor hef
opfreden van warmscheuren. Aan het

losmetaal wordt vaak 3 - 8% Mn
foegevoegd om deze scheurvorming
te onderdrukken. De lasbaarheid
wordt door mangaan echter in
negatieve zin beinvioed.

Maatregelen:

® zorgen dat het lasmefaal enige
procenten deliaferriet bevat;

¢ P, S, O en Sigehalte van het
lasmetaal zo laag mogelijk houden
[bvb. %P + %S < 0,020);

® foevoegen van Mn aan het
lasmetaal bij het lassen van
volaustenitische soorten:

* bij Nbhoudende soorten: eisen
ste\len aan C- en Nb-gehalte alsook

aan de Nb/Cwverhouding.

SIGMA-FASE

Worden austenitische roesivaste
staalsoorten zoals de types 310,
316, 317 en de gestabiliseerde
soorten 321 en 347, verhit in het
femperatuursgebied fussen ca. 450
en 850°C, dan kan een
intermetallische verbinding van ijzer
en chroom ontsfaan (FeCr) - die
sigma-fase wordt genoemd - die bij
kamertemperatuur hard en bros is, en
de taaiheid sterk doet afnemen. Ook
bij ferrifische chroomstaalsoorten kan
deze sigma-fase voorkomen. De
vitscheidingsneiging wordt groter
naarmate het Cr—ge%olte hoger is. De
molybdeenhoudende soorten zijn
evoeliger voor de vorming van deze
%se. Oock Si, Ti en Nb hebben een
nadelige invloed op de
vormingssnelheid. De vorming freedt
bij roestvaste staalsoorten zonder
molybdeen in hef algemeen pas op
na een langdurig verblijf in cﬁt kritieke
femperatuursgebied. (figuur 3 en 4)
Komt in het austeniet deltaferriet voor,
dan kan bij soorten als type 316 de
sigma-fase in het ferriet optreden na
een relatief kort verblijf op hoge
femperatuur. In bepaalde soorten mef
een hoog gehalie aan ferrietvormende

Figuur 1: Warmscheuren in het lasmetaal van een giefstuk en een plaat, beide in
AlSI 316. Er werd met TIG gelast zonder toevoegmateriaal
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Figuur 2: Type AlSI 304 lasmetaal

- ..-_‘_ : * e
Figuur 3: Een gietstuk in AlSI 316 werd fe fraag afgekoeld. Als gevolg daarvan
werd het delta-ferriet in de austenietmatrix grotendeels omgezet fot sigma-fase (de
donkere tweede fase). Op sommige plaatsen is nog intact deltaferriet zichtbaar —dit is
iefs lichter dan de sigmafase Figuur 5: Gebroken duplex roesivast stalen onderdeel
uit een harsinstallatie. Dit stuk werd elke 2 maand gereinigd gedurende een uur bij 420-
450°C. Na 2 jaar resulteerde dit in “475°C verbrossing”. Links wordt getoond hoe de

scheur doorheen het ferriet looot. en het taaiere austeniet vermiidt
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elementen (bijvoorbeeld het
hoog-Mo-houdende 317) kan reeds
sigmafase ontstaan gedurende de
warmtecyclus bij hef lassen, vooral bij
meerlagenlassen. De faaiheid van hef
materiaal neemt, naarmate het
Eehohe aan sigma-fase foeneemt, bij
amertemperatuur beduidend f,
zodat er zeer lage kerfslagwaarden
kunnen aangetroffen worden. De
ongunsfige uitwerking van sigmo-fase
kan door een warmtebehandeling
boven 1000°C feniet worden
gedaan, macr dit soort
warmtebehandelingen wordt in de
praktifk zelden vitgevoerd. Het
verdient aanbeveling de gevoelige
staalsoorten fe lassen mef een
relatief geringe warmte-inbreng.
Later zal oongocht worden
geschonken aan de vorming van
sigma-fase en andere precipitaten in
Cr en CrNisstaal. Vooral bij
bepaalde hoog Cr—houdenJe
hittevaste staalsoorten dient met het
vitscheidingsgedrag van deze
precipitaten rekening te worden
gehouden. Ock de duplexstalen zijn
onder bepaalde omstandigheden
gevoelig voor deze sigmatase
verbrossing.

Maatregelen:

* bij lascyclus snel doorlopen van het
kritieke temperatuursgebied
[850-450°C);

* gevoelige soorten nief gebruiken in
het kriﬂeie femperatuursgebied;

* ferriefgehalte in hef lasmefacl
beperken;

* soorten gebruiken mef lager gehalte
aan sigma-fase bevorderende
elementen (Mo, Si) en hoger Ni
gehalte.

"475°C" - BROSHEID

Dit fenomeen komt voor bij ferritische
chroomstalen en duplex roestvast staal
indien het materiaal wordt verhit
fussen 400 en 550°C. In dit
femperatuursgebied vormt zich een
chroomrijke vitscheiding op de
korrelgrenzen, waardoor het staal
zeer bros kan worden (figuur 5).

De precipitatie manifesteert zich het

snelst bij ongeveer 475°C. Het komt
er in eerste instantie op aan een
staalsoort te kiezen die bij een
bedrijfstemperatuur in het betreffende
gebied niet al te gevoelig is voor de
verbrossing (bi]voorbeelc? soorfen met
een wat lager Crgehale). Bij het
lassen van staalsoorten die wel
gevoelig zijn, dient hef kritieke
femperatuursgebied zo snel mogelijk
fe worden doorlopen. De
eigenschappen van sfaal dat,
fengevolge van deze uitscheidingen,
vergrost is, kunnen worden verbeterd
door hef materiaal een
warmtebehandeling fe geven.

Maatregelen:

® snel ofioelen van het materiaal bij
het doorlopen van het kritieke
temperatuursgebied (400-550°C),
en gebruik in dat
femperatuursgebied vermijden;

e warmfebehandeling van Let
materiaal op een femperatuur boven

het kritieke gebied.

KORRELGROEI

Ferritisch chroomstaal geeft
moeilijkheden door zeer sterke
korrelgroei en daarmee gepaard
goonge verbrossing wanneer het bij
hoge femperaturen wordt verwarmd
waarbij J; carbides volledig zijn
opgelost: dit kan opireden binnen een
fijd van enkele minuten bij 900°C tot
enkele seconden boven 1150°C.

Dit kan dus gebeuren bij
bedrijfstemperaturen in dit
temperatuursgebied, en ook fijdens
het lassen. Wordr gebruik gemaakt
van toevoegmateriaal met dezelfde
samenstelling als die van het
basismateriaal, dan treedt ook in het
lasmetaal korrelgroei op (figuur 6).
Om deze reden wordt veelal voor het
lassen van ferrifisch chroomstaal een
austenitisch toevoegmateriaal gebruikt
van het type 309. Korrelgroei in de
WBZ blijft echter behouden. Omdat
de structuur fot het smelipunt ferritisch
blijft, kan deze niet worden verfijnd
door een warmtebehandeling. Aan
het chroomstaal wordt soms enig Ti,
Al of Ni foegevoegd om de

Figuur 4: Gescheurde AlSI 310 buis in een kraakoven. Wegens verstopping met roet
liep de temperatuur op fot in het sigma fase gebied. Door de optredende spanningen
traden uiteindelijk interkristalliine scheuren op in het verbroste metaal
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korrelgroei te remmen.

Maatregel:

keuze van materiaal gelegeerd met
voldoende korrelgroeiremmers (Ti, Al,
of Ni).

KOUDSCHEUREN

Door aan Crstaal voldoende koolstof
foe fe voegen wordt dit staal
hardbaar. Afhankelijk van de
chemische samenstelling, de
warmtebehandeling en de snelheid
van afkoeling, zal martensiet onfstaan,
een fase met hoge hardheid.

Door oonsluiieng ontlaten van het
martensiet kan de hardheid en
brosheid enigszins worden verlaagd.
Deze marfensitische chroomsfalen
moefen worden beschouwd als de
veredelbare materialen in de groep
roestvaste staalsoorten. Ze worden
onder andere voor
snijgereedschappen en matrijzen
foegepast, waaraan bij hoge
vitzondering gelast wordt. Er zijn
eveneens foepassingen in de olie-
industrie, de stoomketelbouw en de
vliegtuigbouw waar 12% Cr-sfaal
voor gelaste onderdelen uit piip of
plaat wordt gebruiki. Martensitische
roestvaste staalsoorten met minder
dan 0,15% C kunnen mits gepaste
voorzorgsmaatregelen Worgen gelast,
maar voorwarmen en gloeien na het
lassen is meestal gewenst om
scheurvorming te voorkomen. Het
lassen van de varianten met hoog
C-gehalte dient met de viterste zorg te
geschieden. Bij niet of onvoldoen(?e
voorwarmen is de kans groof dat na
het lassen van martensitisch Crstaal
hardingsscheuren onfstaan,
voornamelijk in de WBZ. Ook kan
vertraagde scheurvorming opireden
als gevolg van de aanwezigheid van
waterstof (koudscheuren). Door
voorwarmen en relatief langzaam
afkoelen wordt het
kimpspanningsniveau verlaagd, en
voldoende di?fusie van waterstof
vanuit de VWBZ naar de buitenwereld
wordt mogelifk. Voor 12% Crstalen
worden uiteenlopende
voorwarmtemperafuren aangegeven:

Figuur 6: Korrelgroei in de warmfe-
beinvloede zone van gelast ferritisch roestvast staal met 18% Cr en 3% Mo. Merk ook de
grove korrelstructuur in het eveneens ferritische lasmetaal
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van 150 fof 400°C. Bij de keuze van

de geschikie voorwarmiemperatuur
moef rekening worden gehouden mef
het waterstofaanbod uit het lasproces
en met de warmte-inbreng. Indien er
fe hoog wordt voorgewarmd kan
restausteniet in de las en de
overgangszone achterblijven, wat
zich na hef spanningsarmgloeien
omzet in harde martensiet. Alleen als
hoge eisen worden gesteld aan de
sterkte of de Zsische eigenschappen
van de lasverbindingen worden
lostoevoegmaterialen met ongeveer
dezelide samenstelling als hef
basismateriaal toegepast. In alle
andere gevallen zal men
foevoegmaterialen van het type 309
of hoog Nirhoudende materialen
foepassen; deze materialen met
austenifische microsfructuur
verhinderen immers in belangrijke
mate de waterstofdiffusie naar de
gevoelige zones in de WBZ.

Maatregelen:

* werkstuk op juiste manier
voorwarmen en afkoelen;

* ontlaatbehandeling na het lassen
uitvoeren;

* laagwaterstof-lasproces en/of
proces mef hoge warmte-inbreng
gebruiken;

® foepassen van austenitisch
foevoegmateriaal.0
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