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Nikkel en nikkellegeringen

1.1 Inleiding

Nikkel en nikkellegeringen behoren tot de zware
metalen. Ondanks de hoge prijs worden zij gebruikt
wegens het fraaie uiterlijk, de corrosievastheid, de
hittevastheid, de kruipvastheid en de taaiheid. Zij
bezitten een hoge elektrische weerstand en zijn ferro-
magnetisch. Enkele legeringen hebben een zeer klei-
ne lineaire uitzettingscoéfficiént.

Bij de staalbereiding wordt nikkel gebruikt wegens
de verbeterende invloed op de treksterkte, de cor-
rosievastheid, de hittevastheid, en ter vermindering
van de gevoeligheid voor brosse breuk. Nikkelhou-
dend staal kan daardoor bij lage temperatuur wor-
den gebruikt.

Ook voor koperlegeringen wordt mkkel veel ge-
bruikt ter verbetering van de corrosievastheid, het
warmtegeleidingsvermogen en de treksterkte, als-
mede ter verfraaiing van het uiterlijk.

Het vervormen en bewerken van nikkel en nikkel-
legeringen levert geen bijzondere moeilijkheden op.
In dit opzicht gedragen zij zich als austenitisch
chroomnikkelstaal.

Onder de verbindingstechnieken is het smeltlassen
de belangrijkste voor het vervaardigen van corrosie-
vaste, hittevaste en kruipvaste apparatuur.
Hiervoor wordt zowel kneed- als gietmateriaal ge-
bruikt.

Indien het lassen wordt bemoeilijkt door de ontoe-
gankelijkheid van de las en wanneer men ernstige
vervormingen verwacht gaat men meer en meer over
tot hardsolderen.

1.2 Typenoverzicht

1.2.1 Indeling

De nikkellegeringen kunnen als volgt worden inge-
deeld :

— zuiver en laaggelegeerd nikkel : groepen K.Ni en

G.Ni;
— nikkelkoperlegeringen :
G.NiCu;

groepen K.NiCu en

HOOFDSTUK 1

— nikkelchroomlegeringen: groepen K.NiCr en
G.NiCr;

— nikkelchroomijzerlegeringen: groepen K.NiCrFe -
en G.NiCrFe;

— nikkelmolybdeenlegeringen : groepen K.NiMo en
G.NiMo.

K = kneedmateriaal

G = gietmateriaal

Voor de onderverdeling zie tabel 1.

1.2.2  Corrosievastheid ~ Toepassingen

Nikkel en nikkellegeringen, zowel kneed- als giet-
materiaal, worden in hoofdzaak om hun corrosie-
vastheid toegepast.

— Ni-groep

Daar nikkel geen waterstof vrijmaakt uit niet-
oxyderende zuren, zijn nikkel en de laaggelegeer-
de nikkelsoorten goed bestand tegen dergelijke
zuren. Dit geldt ook voor niet-oxyderende zouten
en basen. Nikkel is na zilver het meest corrosie-
vaste materiaal voor geconcentreerde, kokende
loogoplossingen. Voor oxyderende reagentia is
de corrosievastheid niet zo goed en in het alge-
meen wordt nikkel in oxyderende milieus dan ook
snel aangetast.

Hierop zijn uitzonderingen : zie onder 2.4 Cor-
rosievastheid.

— NiCu-groep

Door nikkel met koper te legeren verkrijgt men
legeringen die edeler zijn dan nikkel. Daar zich
op deze legeringen een passieve oxydehuid vormt,
bezitten ze in reducerende milieus een grotere
corrosievastheid dan koper.

— NiCr- en NiCrFe-groep

Deze legeringen verschillen onderling niet veel in
corrosievastheid. Door het chroomgehalte zijn
ze beter bestand tegen aantasting door oxyderen-
de milieus dan nikkel.

Het hoge nikkelgehalte waarborgt een nog aan-
merkelijke weerstand tegen aantasting in redu-
cerende milieus.
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In sterk oxyderende milieus zijn de legeringen met
het hoogste chroomgehalte het meest corrosie-
vast; in sterk reducerende milieus bieden de nik-
kelrijkste soorten de grootste weerstand tegen
aantasting.

— NiMo-groep _
Door toevoeging van molybdeen komen de nik-
kelmolybdeenlegeringen met meer dan 30 %, mo-
lybdeen in de elektrochemische spanningsreeks
vOOr waterstof te staan.
Deze legeringen zijn geschikt voor gebruik in mi-
lieus van sterke, niet-oxyderende zuren.
Door het molybdeen gedeeltelijk te vervangen
door chroom krijgt men legeringen die in chlori-
dehoudende en sterk oxyderende milieus een uit-
zonderlijk grote corrosievastheid bezitten.

1.2.3 Veredelbare soorten

Sommige soorten nikkel en nikkellegeringen kun-
nen worden veredeld, waardoor de sterkte en de
hardheid toenemen. Met dit doel voegt men bij de
kneedlegeringen aluminium (Al) en titaan (Ti) als

legeringsbestanddeel toe, en onderwerpt ze aan een
warmtebehandeling (zie tabel 3).

Bij sommige gietsoorten worden genoemde techno-
logische eigenschappen verbeterd door extra met
silicium (Si) te legeren.

Van de veredelbare kneednikkelchroomlegeringen,
welke als kruipvast materiaal worden toegepast,
kan de kruipvastheid belangrijk worden verbeterd
door toevoeging van cobalt (Co) en molybdeen
(Mo).

1.2.4 Materiaalkeuze

Ten behoeven van de materiaalkeuze wordt in ta-
bel 2 een overzicht gegeven van nikkellegeringen en
hun toepassingsgebied. Tabel 3 geeft een overzicht
van de leveringsvormen van het kneedmateriaal.
De normalisatie op het gebied van nikkel en nikkel-
legeringen is zeer beperkt.

Voor de aanduiding van soorten is men vrijwel ge-
heel aangewezen op praktijkaanduidingen en han-
delsbenamingen, waarvan de meest bekende in ta-
bel 4 zijn vermeld.



Tabel 2 Toepassingsgebieden van kneed- en gietmaterialen
groep praktijkaanduiding toepassingsgebied
kneedmateriaal gietmateriaal
nikkel gietnikkel chemische industrie; hittevaste artikelen, bereiding van natronloog
A-nikkel G-nikkel
L-nikkel voor gesmolten loog boven 300 °C
Ni E-nikkel verbeterde bestandheid tegen zwavelhoudende verbindingen bij hoge temperaturen,
D-nikkel zowel in oxyderend als reducerend milieu; vonkvast materiaal voor bougiedraad
’ . en voor onderdelen in elektronenbuizen en gloeilampen .
duranikkel veredelbaar nikkel; speciaal voor grote werkstukken als pompstangen; assen, veren
monel gietmonel voor scheepsbouw, elektrische centrales, chemische, olie-, textiel- en papierindustrie
(laskwaliteit) - | als grote sterkte en corrosievastheid worden verlangd; geschikt voor zeewater,
verdund zwavelzuur en sterke loogoplossing
NiCu K-monel veredelbare legering met grote treksterkte en corrosievastheid ; speciaal voor grote
werkstukken en niet-magnetische onderdelen; vliegtuigbouw; pomp- en kiep-
stangen; assen; veren
KR-monel veredelbare legering met verbeterde machinale bewerkbaarheid ; geschikt als
automatenkwaliteit
nimonic 80A veredelbare legeringen, kruipvast tot ca. 980 °C; voor onderdelen van
nimonic 90 gasturbines en straalmotoren; als verenmateriaal voor gebruik tot
nimonic 105 ca. 600 °C
inconel gietinconel niet-magnetisch; voor constructies waar goede treksterkte, corrosievastheid of
NiCr nimonic 75 (laskwaliteit) oxydatiebestandheid tot 1200 °C worden verlangd
itlium corrosievast voor zwavelzuur, salpeterzuur, fosforzuu; en gemengde zuren;
‘ in het bijzonder bestand tegen zeewater en zouthoudende milieus
inconel W veredelbare variéteiten van inconel; kruipvast tot ca. 800 °C; geschikt als
inconel X verenmateriaal voor gebruik tot ca. 600 °C; vliegtuigbouw
legering HW hittevaste legeringen; bestand tegen snelle en grote temperatuurswisselingen ;
legering HX ook bestand tegen hete oxyderende en reducerende milieus
hastelloy X goede kruipvastheid en oxydatiebestandheid ; voor onderdelen van gasturbines en
straalmotoren
NiCrFe hastelloy F corrosievast voor zure, basische, oxyderende of reducerende milieus; bestand
hastelloy G spanningscorrosie in chloridehoudende milieus
incoloy 825 corrosievaste legering voor verwerken van fosforzuur en van warm, geconcentreerd
zwavelzuur, salpeterzuur en chloridehoudende milieus
nimonic DS legering HT hittevaste legeringen; bestand tegen hete, matig zwavelhoudende milieus;
incoloy legering HU ook tegen hete, afwisselend oxyderende en reducerende milieus
hastelloy N corrosievaste legering voor de reactorbouw in het bijzonder bestand tegen gesmol-'
: ten haliden (vooral fluoriden); bestand tegen oxydatie tot ca. 985 °C
] hastelloy B hastelloy B corrosievast voor alle concentraties van kokend zoutzuur; ook voor fosforzuur en
NiMo 60 %-ig zwavelzuur; kruipvast tot ca. 750 °C in oxyderende en tot ca. 870 °C in
reducerende milieus
hastelloy C hastelloy C corrosievast voor vochtig chloor, hypochlorieten en geconcentreerde
en C 276 en C 276 anorganische zuren; hittevast tot ca. 1100 °C in oxyderende milieus
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Tabel 4 Overeenkomstige handelsbenamingen

werkstukmateriaal enige overeenkomstige handelsaanduidingen
groep codering door commissie | soort
VM 21
K-Ni nikkel Nickel 270; HPM en HTC Nickel; Reinstnickel
K-Ni99 A-nikkel Nickel 200; DDH Nickel; Rheinnickel 99,2; Nickel 1100(A)
K-Ni K-Ni99LC L-nikkel Nickel 201 ; Nickel 99 NC
K-NiMn2 E-nikkel Nickel 212; . Mangannickel NiMn2; Mangonic 2 (3)
K-NiMn5 D-nikkel Nickel 211; Mangannickel NiMn5 ; Mangonic 4 (5)
K-NiAMTi duranikkel Duranickel 301; Aluminiumnickel NiAl4Ti
K-NiCu30 monel Monel 400; Euzonit 70; Nicorros; Silverin
K-NiCu - K-NiCu30AITi K-monel Monel K-500
K-NiCu30AITiC KR-monel Monel 501
K-NiCr20Ti nimonic75 Nimonic 75
K-NiCr20TiAl nimonic 80A Nimonic 80A
K-NiCr20Co20TiAl nimonic 90 Nimonic 90
K-NiCr K-NiCr15C0o20MoAITi nimonic 105 Nimonic 105
K-NiCrl5Fe7 inconel Inconel 600
K-NiCr15Fe7AlITi inconel W Inconel 722
K-NiCrl15Fe7AITiNb inconel X Inconel X-750
K-NiCr22Fe18Mo09 hastelloy X Hastelloy alloy X
_ K-NiCr22Fel5MoNb hastelloy F Hastelloy alloy F; Remanit HF
K-NiCrFe K-NiCr22Fe20MoCuNb hastelloy G Hastelloy alloy G
| K-NiCr20Fe30MoCu incoloy 825 Incoloy 825 (oude naam Ni-o-nel)
K-NiCr20Fe40Si nimonic DS Incoloy DS .
K-NiCr20Fe45 incoloy Incoloy 800; Vachromium F
K-NiMo30Fe5 hastelloy B Hastelloy alloy B; Euzonit; Bergit B; Darwins 655B; Remanit HB
K-NiMo K-NiMo16Crl16FeW hastelloy C Hastelloy alloy C; Euzonit 60; Bergit C; Darwins 656C; Remanit HC
en C 276 Hastelloy alloy C276
G-Ni G-Ni%6 gietnikkel Nickel 210
’ G-Ni94C2 G-nikkel Nicket213 . ; .
G-NiCu G-NiCu30 gietmonel Monel 411
G-NiCr G-NiCrl6Fe9 gietinconel Inconel 611
G-NiCr22FeMoCu illium Iilium G; Contracid ; Darwins 55
G-NiCr17Fe legering HX Alioy HX
G-NiCrFe G-N?CrIZFc leger}ng HW Alloy HW; Pireks 60/13
G-NiCr19Fe legering HU Alloy HU
G-NiCri5Fe legering HT Alloy HT; Pireks 35/15
G-NiMo30Fe5 ‘hastelloy B Hastelloy alloy B; Chlorimet 2; Darwins 655B; Bergit B
G-NiMo G-NiMol16Cr16FeW . hastelloy C Hastelloy alloy C; Chlorimet 3; Darwins 656C; Bergit C
en C276 Hastelloy alloy C276
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HOOFDSTUK 2

Eigenschappen van materiaal en verbinding

2.1 Fysische eigenschappen van het materiaal

Nikkel en nikkellegeringen kunnen met de gebrui-
kelijke lasprocédés in het algemeen zeer goed wor-
den gelast.

In tabel 5 zijn de gemiddelde waarden vermeld voor
de voornaamste fysische eigenschappen van nikkel
en nikkellegeringen.

Men moet bij het lassen rekening houden met de
volgende fysische eigenschappen.

2.1.1 Oplosbaarheid van gassen

In gesmolten toestand heeft nikkel een bijzonder
groot vermogen om gassen op te nemen. Vooral
zuurstof en waterstof worden gretig opgenomen,
hetgeen tot het optreden van poreusheid kan leiden.
Tijdens het lassen moet men dus het opnemen van
gassen trachten te voorkomen.

2.1.2 Smeltpunt nikkeloxyde

Het smeltpunt van nikkeloxyde is ongeveer 600 °C
hoger dan van nikkel en nikkellegeringen, waardoor
de aanwezigheid van dit oxyde onvoldoende hech-
ting of insluitsels veroorzaakt. Het is daarom nodig
dat de op het werkstukmateriaal voorkomende oxy-
dehuid zorgvuldig wordt verwijderd.

2.1.3 Verontreinigingen

Verontreinigingen in het werkstukmateriaal maken
het bros en veroorzaken scheurgevoeligheid. Zij
dienen zorgvuldig te worden verwijderd om te voor-
komen dat zij tijdens het lassen door het gesmolten
metaal worden opgenomen. Scheurgevoeligheid kan
ook het gevolg zijn van spanningen in het materiaal,
hetgeen vaak het geval is bij dunne plaat (als gevolg
van veelvuldig walsen) of gehard materiaal. Het is
dan gewenst om de spanningen in het werkstuk te
verlagen. Teneinde de oorspronkelijke materiaal-
eigenschappen te herstellen moet dan na het lassen

weer worden gehard.
!

2.14 Warmtegeleidingsvermogen

Het warmtegeleidingsvermogen is van dezelfde orde
van grootte als dat van ongelegeerd staal en onge-
veer driemaal zo groot als dat van roestvast staal.

2.1.5 Uitzettingscoéfficiént

De uitzettingscoéfficiént is nagenoeg gelijk aan die
van ongelegeerd staal, zodat men bij het lassen van
nikkelmaterialen met dezelfde problemen van ver-
vorming te maken krijgt als bij staal.

2.2 Mechanische eigenschappen van het materiaal

De mechanische eigenschappen van nikkel en nik-
kellegeringen zijn afhankelijk van de wijze van ver-
vaardigen en van een eventuele warmtebehandeling.
Daardoor zijn nikkel en nikkellegeringen in ver-
schillende leveringstoestanden te verkrijgen.

Door koudvervormen neemt de treksterkte toe.
Door gloeien neemt de treksterkte af en de span-
ningen in het materiaal worden minder. Zie tabel 6
voor de mechanische eigenschappen van de meest
gangbare leveringstoestanden.

2.2.1 Koud- en warmvervormen

Afhankelijk van de mate van vervorming worden
hardheidsgraden verkregen als kwarthard, halfhard
enz.

Door verwarming kan de versteviging geheel of ge-
deeltelijk verloren gaan. Oordeelkundig warmver-
vormen heeft echter slechts weinig invloed op de
treksterkte. '

2.2.2 Veredelen

Nikkellegeringen die Al, Mn, Mo, Nb, Si en/of Ti
bevatten kunnen worden veredeld.

Enkele daarvan zijn :

Duranikkel, K- en KR-monel, nimonic 80A, 90 en
105, inconel W en X.
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Tabel 5 Fysische eigenschappen werkstukmateriaal (richtwaarden)

werkstukmateriaal soortelijke smeltpunt soortelijke warmtegeleidings- | uitzettings- soortelijke | slink
massa of -traject warmte coéfficiént coéfficiént  weerstand | vol. ¥
groep soort g/em? °C kJ/kg.K') W/m.K?) 1/°C Q.m
’ x 10°¢ x 1078
nikkel 8,90 1455 0,503 58,7 13 0,07
A-nikkel 8,89 1435... 1445 | 0,461 58,7 16 0,095
K-Ni L-nikkel 8,89 1534... 1445 | 0,461 58,7 i3 0,08
E-nikkel 8,86 1425 0,461 50,3 13 0,14
D-nikkel 8,78 1430 0,545 50,3 13 0,18
duranikkel 8,26 1435... 1445 | 0,419 16,8 15 0,47
monel 8,84 1300...1350 | 0,545 " 25,1 17 ,0,48
K-NiCu K-monel 8,47 1315...1350 ] 0,545 21,0 16 0,58
KR-monel 8,47 1315...1350 | 0,545 18,9 14 -
nimonic 75 8,35 1390...1420 {0,461 12,6 15 1,09 voor alle
nimonic 80A 8,22 1360...1390 10,419 12,6 14 1,23 kneed-
nimonic 90 8,27 1360...1390 {0,461 12,6 14 1,15 soorten :
K-NiCr nimonic 105 8,00 1340...1380 | 0,461 12,6 12...18 1,30 ca.2
inconel 8,51 1360 ... 1385 | 0,461 16,8 15 0,98
inconel W 8,31 1395 ... 1425 | 0,461 16,8 14 1,25
inconel X 8,30 1395... 1425 {0,461 16,8 13...17 1,22
hastelloy X 8,23 1290 0,461 46,1 14...17 1,18
hastelioy Fen G | 8,17 1290 0,419 16,8 14...18 1,12
K-NiCrFe | incoloy 825 8,14 1350 . 0,419 12,6 16 1,12
nimonic DS 7,97 1320...1350 0,503 12,6 17 1,08
incoloy 8,01 1395...1425 0,503 16,8 17 0,99
hastelloy N 8,79 1300...1330 | 0,398 50,3 10...15 1,39
K-NiMo hastelloy B 9,24 1320...1350 | 0,381 50,3 10...15 1,35
hastelloy C en 8,94 1270...1305 | 0,385 46,1 11...15 1,33
C276
G-Ni gietnikkel 8,34 1395...1425 | 0,461 58,7 13 0,21
N G-nikkel 8,34 1315...1425 | 0,461 - 16 0,21
G-NiCu gietmonel 8,63 1315.. 1345 | 0,545 25,1 13 0,53
G-NiC gietinconel 8,30 1370...1400 |- 16,8 12 1,16 voor alle
(SRR L illium 8,58 1300 0,461 12,6 14 1,22 giet-
soorten :
legering HX 8,14 1290 0,461 - 14...20 - ca.2
. legering HW 8,14 1290 0,461 12,6 14...18 1,12
G-NiCrFe legering HU 8,04 1345 0,461 16,8 16...20 1,05
legering HT 7,92 1345 0,461 12,6 15...21 1,00
hastelloy A 8,80 1300...1330 | 0,377 16,8 11...15 1,27
G-NiM hastelloy B 9,24 1320...1350 | 0,381 50,3 10...15 1,35
-hiMo hastelloy C en 8,44 1270...1305 | 0,385 46,1 11...15 1,33
C 276

1) 1 kJ/kg K =0,238 kcal/kg.°C

) 1 W/mK = 2,38 x 1072 cal/cm.s.°C
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De veredeling ontstaat door :

— homogeniserend gloeien bij ongeveer 900...
1100 °C en afschrikken in water, gevolgd door

— verhitten tot ongeveer 600 ... 750 °C en op een
bepaalde wijze afkoelen (dispersicharding).

Meestal wordt het materiaal door de fabrikant ge-

leverd in de homogeniserend gegloeide (dit is tevens

de zacht gegloeide) toestand. Het materiaal kan

eveneens worden geleverd nadat het nog een koud-

vervorming heeft ondergaan of in geheel veredelde

toestand. Zie voor het veredelen tabel 7.

2.2.3 Zachtgloeien

Onder zachtgloeien verstaat men een warmtebe-
handeling waardoor nikkel en nikkellegeringen in
de taaiste toestand worden gebracht.

Om de invioed van koudvervormen of veredelen
weg te nemen moet men boven 550 °C gloeien.

Bjj gloeitemperaturen boven 800 °C, bij lange gloei-
tijden en bij een geringe koudvervorming bestaat
gevaar voor korrelgroei. Dit is in sterke mate het
geval bij nikkel en monel, in mindere mate bij in-
conel. Voor genoemde materiaalsoorten moet de
gloeitijd kort zijn. Aanwijzingen zie tabel 8.

2.24 Spanningsverlagend gloeien

Indien eventuele bewerkingsspanningen moeten
worden verminderd zonder dat het materiaal in
zacht gegloeide toestand wordt gebracht, volstaat
men met spanningsverlagend gloeien bij een lagere
temperatuur dan voor zachtgloeien nodig is (zie
tabel 8).

2.3 Mechanische eigenschappen van de verbinding

Bij het smeltlassen en hardsolderen wordt het werk-
stuk plaatselijk tot boven of tot dichtbij het smelt-
punt van het materiaal verhit. Ter weerszijden van
de naad ontstaat daardoor een warmteinvloedszone,
die op een temperatuur is geweest, die varieert van
omgevingstemperatuur tot die boven het smeltpunt.
De oorspronkelijke mechanische eigenschappen
van het materiaal worden hierdoor sterk beinvloed
en de gunstige eigenschappen, die door vervorming,
extrusie of veredeling zijn verkregen, worden ge-
heel of gedeeltelijk teniet gedaan. Bij sommige ma-
teriaalsoorten (n.l. de veredelbare) is het in bepaalde
gevallen mogelijk de gunstige eigenschappen weer
terug te krijgen.

Bij het smeltlassen komen de mechanische eigen-

~ schappen van het neergesmolten lasmetaal veelal

overeen met die van het uitgegloeide werkstukma-
teriaal. Tengevolge van verschillen in de samenstel-
ling van het lasmetaal kunnen de eigenschappen
echter afwijken. Zo zal lasmetaal van nikkel of mo-
nel dat titaan of aluminium bevat, een grotere trek-
sterkte hebben dan het werkstukmateriaal. Wil men
bij het smeltlassen van veredelbare soorten de oor-
spronkelijke mechanische eigenschappen kunnen
herstellen, dan moet een zodanig toevoegmetaal
worden gebruikt, dat het neergesmolten lasmetaal
eveneens veredelbaar is (zie tabel 18 hoofdstuk 4).
Moet men veredelbare legeringen hardsolderen en
de werkstukken daarna veredelen, dan moet men
een soldeersoort kiezen die bestand is tegen deze
warmtebehandeling (zie onder 5.1.1).

2.4 Corrosievastheid

Corrosie is het verschijnsel dat optreedt wanneer
een metaal chemisch wordt aangetast. Aangezien
dit door een vloeistof of gas wordt veroorzaakt
spreekt men van ’natte’ en ’droge’ corrosie.

Natte corrosie ontstaat door zuren, logen en zout-
oplossingen in contact met het metaal; droge door
dampen en gassen als zuurstof, zwaveldioxyde,
koolzuur, zwavelwaterstof e.d. en treedt meestal
pas bij hoge temperaturen op.

2.4.1 Natte corrosie

Natte corrosie is een elektrochemisch proces. Men
onderscheidt een kathode, een anode en een elek-
trolyt. Dit zijn de drie elementen die tezamen een
galvanische (corroderende) cel vormen. Een derge-
lijke cel kan in de praktijk bestaan uit twee verschil-
lende metalen in een elektrolyt of door twee elek-
trolyten in contact met een metaal.

Bevinden zich twee metalen in een vloeistof dan
wordt het minst edele metaal aangetast. Een legering
kan zich ook gedragen als twee metalen n.l. als ten-
gevolge van ongelijke samenstelling, structuur,
spanningsverdeling, oppervlaksgesteldheid of an-
derszins potentiaalverschillen in die legering optre-
den. Er ontstaan dan plaatselijke aantastingen.
Ook een elektrolyt kan zich als twee elektrolyten
gedragen. Een dergelijk tweeslachtig karakter ont-
staat door kleine plaatselijke verschillen in concen-
tratie, temperatuur, stroomsnelheid en kan dus
aanleiding zijn tot aantasting van een metaal.
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Tabel 6 Mechanische eigenschappen werkstukmateriaal (richtwaarden)

werkstukmateriaal leverings- Op Co.2 rek E G HB
toestand -~ | N/mm? N/mm? 2”-staaf
groep soort - % kN/mm?
nikkel A L 310 60 28 {210 76 85
A-nikkel z 480 135 40 100
warm gewalst 520 175 40 210 76 110
koud gewalst H 730 655 5 210
koud getrokken 660 480 25 170
L-nikkel z 410 110 50 210 76 90
K-Ni E-nikkel z : 520 245 40 140
warm gewalst 620 345 35 210 76 150
koud getrokken 690 550 25 : 190
D-nikkel z 520 245 40 140
warm gewalst 620 345 35 210 76 150
koud getrokken 6950 550 25 190
duranikkel warm gewalst 730 - 345 35 ' © 1180
warm gewalst V 1170 890 15 210 76 320
koud getrokken 820 620 25 220
koud getrokken V 1450 1205 15 340
monel |z 520 245 40 125
warm gewalst 620 345 35 180 66 150
koud gewalst H 760 685 5 240
koud getrokken 690 550 25 190
K-monel warm gewalst 690 315 40 160
warm gewalst V 1030 755 25 180 66 280
koud getrokken 790 590 25 210
K-NiCu koud getrokken V 1180 900 20 290
KR-monel warm gewalst 1 690 315 40 160
warm gewalst V 960 685 25 180 66 250
koud getrokken 790 590 25 210
koud getrokken V 1070 795 20 290
nimonic 75 warm gewalst Z 800 355 44 190 - 205
nimonic 80A warm gewalst V. - 1070 610 39 190 . 83 300
nimonic 90 warm gewalst V 1240 785 33 197 86 300
nimonic 105 warm gewalst V' 1260 835 18 218 - 360
inconel z 590 245 45 150
" | warm gewalst 690 410 35 217 76 180
koud gewalst H 930 755 5 260
o koud getrokken 790 620 20 v 200
K-NiCr
inconel W z 730 : 315 55 180
zv 1030 685 27 AT 76 260
inconel X z 790 345 50 200
warm gewalst V 1240 825 25 A7 76 360
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Vervolg tabel 6

werkstukmateriaal leverings- op Go.2 rek E HB
toestand N/mm? N/mm? 2”-staaf
groep soort % kN/mm?
hastelloy X warm gewalst Z 790 390 44 200 - 177
hastelloy F warm gewalst Z 760 345 50 203 - 176
hastelloy G warm gewalst Z 710 375 50 203 - 1170
K-NiCrFe incoloy 825 warm gewalst Z 630 265 50 200 - 143
koud gewalst Z 700 295 46 155
nimonic DS warm gewalst Z 730 360 38 190 - 185
incoloy V4 620 275 40 150
warm gewalst 690 410 35 217 65 175
koud gewalst 590 275 40 175 max
hastelloy B gewalst Z 930 410 50 216 - 201
K-NiMo
hastelloy C gewalst Z 890 380 45 177 - 211
nikkel als gegoten - 390 175 25 151 - 100
G-Ni
G-nikkel als gegoten 390 205 20 154 - 107
G-NiCu monel als gegoten 550 245 35 133 - 135
inconel als gegoten 590 275 20 161 - 175
G-NiCr -
illium G als gegoten 470 345 32 168 - 200
legering HX als gegoten 450 245 9 175 - 176
legering HW als gegoten 470 245 9 175 & 185
G-NiCrFe ; :
legering HU als gegoten 480 275 4 189 - 170
legering HT als gegoten 480 275 19 189 - 180
hastelloy B als gegoten Z 550 400 8 186 - 207
precisiegieting 590 420 14 200 ~ 216
G-NiMo
hastelloy C als gegoten Z 540 400 8 ] ~ 218
precisiegieting 550 410 7 255

Z = zacht of homogeniserend gegloeid

H = hard

V = veredeld

E = elasticiteitsmodulus
G = glijdingsmodulus
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Tabel 8

Richtlijnen voor het zacht- en spanningsverlagend gloeien

materiaal zacht-(homogeniserend) gloeien spanningsverlagend gloeien
groep soort temperatuur tijd afkoelen temperatuur | tijd afkoelen
°C °C
A-nikkel lucht of lucht of
L-nikkel afschrikken | afschrikken
K-Ni 850...890
duranikkel . afschrikken afschrikken
. ca. 1,5 min
monel fne; dikte lucht of 300...350 jca.1.5h lucht of
afschrikken afschrikken
K-NiCu 850...890
K-monel afschrikken afschrikken
KR-monel
nimonic 75 950...1050. |ca.05h
nimonic 80A 1 1450 1100 |8h lucht niet toegepast
nimonic 90
K-NiCr  |nimonic105  |{1130...1170 |4h
inconel W .
. 1050.... 1100 afschrikken 400 . . . 440
inconel X
15h lucht of
inconel lucht of 740...780 | afschrikken
ca. 20 min afschrikken
incoloy 980 . 1000 850...890
| s
K-NiCrFe y
hastelloy F d (mm) ' |min blaastucht
hastelloy G of
hastelloy X 1150...1190 |1...25 |8 afschrikken niet toegepast
2,5...4,5]10
hastelloy B 45...6 |20
6...21 [30...60
hastelloy N >21 60 ... 120 | blaaslucht
K-NiMo
hastelioy C 1200 . .. 1240 blaaslucht of
hastelloy C276 | 1150 afschrikken

Opm. : raadpleeg ook leverancier.
— gloeien dient te geschieden in een zwavelvrije, niet oxyderende ovenatmosfeer;
- afschrikken geschiedt in water dat 2 vol. 9 ethyl- of propylalcohol bevat (alcohol kan door geconcentreerde ammonia worden ver-

vangen als de dampen geen bezwaren opleveren). ’
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De corrosie die als gevolg van bovengenoemde om-

standigheden optreedt onderscheidt men in:

— algemene corrosie; deze geeft een gelijkmatige
aantasting;

- putcorrosie; deze geeft plaatselijke, diep door-
dringende aantasting; :

— interkristallijne corrosie, deze geeft aantasting,
die de kristalgrenzen volgt; '

~ spanningscorrosie; dit is aantasting veroorzaakt
door trekspanningen, waardoor grillig verlo-
pende scheuren ontstaan.

2.4.2 Droge corrosie

Corrosie door gassen treedt in principe reeds bij
gewone temperatuur op, waardoor bij nikkel en
nikkellegeringen een zeer dicht oxydehuidje ont-
staat dat het onderliggende metaal tegen aantasting
beschermt. Ook bij stijgende temperatuur en daar-
door toenemende oxydatie blijft het hechte; niet af-
bladderende huidje het metaal afdoende bescher-
men. Dit is niet het geval als bij hoge temperatuur
zwavelhoudende gassen op het nikkel kunnen in-
werken zoals SO, en in het bijzonder H,S. Nikkel
verbindt zich namelijk zeer gretig met zwavel tot
nikkelsulfide dat geen gesloten laag vormt en bo-
vendien reeds bij ongeveer 600 °C smelt. De aan-
tasting verloopt meestal interkristallijn en verwoest
het metaal onherstelbaar.

2.4.3 Invioed van het lassen

Het lassen heeft in het algemeen weinig invloed op
de corrosievastheid van nikkel en nikkellegeringen.
Men moet echter indien met beklede elektroden is
gelast en wanneer vloeimiddelen zijn gebruikt de
slak- en vloeimiddelresten grondig verwijderen om
de kans op aantasting te verkleinen. Waar grondige
reiniging niet mogelijk of moeilijk is — b.v. aan de
binnenkant van pijpen — past men voor het aanbren-

gen van de grondlaag bij voorkeur het MIG- of .

TIG-booglassen toe.
Uit materiaaltechnisch oogpunt streeft men naar
een lasmetaal dat gelijk is aan het werkstukmate-
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riaal. Dit is in de praktijk zeer moeilijk te verwezen-
lijken omdat terwille van de lasbaarheid elementen
als titaan, niobium, mangaan en andere zijn toege-
voegd om een gave las zonder gas- of slakinsluitsels
te verkrijgen.

In sommige gevallen kunnen deze bijmengsels de
corrosievastheid ongunstig beinvloeden. Dit is on-
der andere het geval met mangaan dat de scheur-
gevoeligheid tegengaat, maar bij een hoog gehalte
de corrosievastheid in bepaalde milieus vermindert.
Indien het lasmetaal om welke reden ook een andere
samenstelling moet hebben dan het werkstukmate-
riaal verdient het aanbeveling een hoger gelegeerd
toevoegmetaal te gebruiken. De las wordt dan in
een corrosieve omgeving galvanisch beschermd
door het werkstukmateriaal.

De hoge lastemperatuur kan bij sommige legeringen -
van de NiMo-groep een voor de corrosievastheid
nadelige uitscheiding van carbiden of andere inter-
metallische verbindingen veroorzaken. Dit is b.v.
het geval bij de hastelloy-soorten van het B- of C-
type, die na het lassen een gloeibehandeling moeten
ondergaan om de genoemde precipitaten weer in
oplossing te brengen. Deze nabehandeling is niet
nodig als men verbeterde legeringen gebruikt met
verlaagd gehalte aan koolstof of silicium.

Ten gevolge van het lassen kunnen in het materiaal
grote spanningen optreden. Hoewel de meeste nik-
kellegeringen tamelijk ongevoelig zijn voor span-
ningscorrosie moet men hierop toch letten byj het
gebruik van inconel en A-nikkel in gesmolten loog
bij hoge temperatuur. Men dient dan of de con-
structie spanningsverlagend te gloeien of b.v. L-
nikkel te gebruiken.

Bij monel kan spanningscorrosie in fluorsilicaten
en kwikzouten optreden. Dit kan alleen door span-
ningsverlagend gloeien worden voorkomen.
Voorts dient men bij het lassen op te passen voor
verontreiniging door zwavel dat in vele stoffen aan-
wezig is. Niet alleen in allerlei oli€n en vetten, maar
ook in stofdeeltjes in de lucht.

Zwavel veroorzaakt scheurgevoeligheid en vergroot
de kans op corrosie.



HOOFDSTUK 3

Voorbehandeling en verbindingsprocédés

3.1 Materiaaltoestand

Voor het smeltlassen en hardsolderen van nikkel en
nikkellegeringen dient het materiaal bij voorkeur
spanningsvrij te zijn. Daarom is het in de regel ge-
wenst het materiaal in de homogeniserend (zacht)
gegloeide toestand te betrekken.

Als door bewerkingen tijdens de fabricage koudver-
vorming is opgetreden, kan het noodzakelijk zijn
het materiaal eerst spanningsverlagend te gloeien,
voordat lassen of hardsolderen plaatsvindt, omdat
anders scheurvorming in de verbinding kan optre-
den.

Het smeltlassen of hardsolderen van starre con-
structies dient te worden vermeden.

Wanneer een smeltlas- of hardsoldeerverbinding op
de juiste wijze is tot stand gebracht, is voor de cor-
rosievastheid ervan in de regel geen chemische na-
behandeling nodig en evenmin een thermische na-
behandeling. In bepaalde gevallen kan wel een
warmtebehandeling nodig zijn, b.v. als de gehele
constructie spanningsvrij moet zijn of als er ver-
edelbare legeringen zijn gebruikt waarvan de eigen-
schappen door het lassen of solderen ongunstig zijn
beinvloed.

Voor eventuele nabehandelingen zie hoofdstuk 7.

3.2 Voorzorgen

De grootst mogelijke reinheid moet worden be-
tracht, omdat nikkel en nikkellegeringen bij het
lassen zeer gemakkelijk verontreinigingen opne-
men die poreusheid veroorzaken of waardoor
scheurvorming kan optreden. Niet alleen moet het
werkstuk goed schoon zijn, maar ook de werkruim-
te. In veel gevallen is het gewenst in een speciaal
daarvoor ingerichte en afgesloten ruimte te lassen
of te solderen.

Tot de schadelijke verontreinigingen behoren voor-
al:

— lood (Pb), fosfor (P) en zwavel (S), vaak afkom-

stig van olie (ook snijolie), vet, merkkrijt of verf;
— gemakkelijk smeltende metaaldeeltjes van bij-
voorbeeld bij het vervormen gebruikte mallen of
verspreid door bewerking van andere werkstuk-
ken in dezelfde ruimte;
~ sporen van chemicalién, die in de nabijheid zijn
gebruikt.
Verontreinigingen kunnen soms worden verwij-
derd door spoelen met heet water of door behande-
ling met 10 9 zoutzuur (HCl) en naspoelen met
water. Meestal is dit onvoldoende en moet mecha-
nisch worden gereinigd door borstelen, stralen,
schaven of slijpen. :
Indien bij het reinigen borstels nodig zijn, moeten
deze van roestvast staal zijn zodat geen sporen van
ongelegeerd staal kunnen achterblijven.
Reinig niet alleen de las- en soldeervlakken maar
ook ongeveer 25 mm aan weerskanten daarvan.
Van gegoten materiaal moet bij de naad de giethuid
worden verwijderd omdat deze vaste verontreinigin-
gen kan bevatten.

Oxyden kunnen door hun ﬁoog smeltpunt grote
moeilijkheden veroorzaken. Behalve dat ze een af-
stotende werking uitoefenen op de elektrische las-
boog veroorzaken ze poreusheid of insluitsels.

Bjj sterk geoxydeerd materiaal is vrijwel steeds een
chemische behandeling met beitsmiddelen nodig
(zie hoofdstuk 7).

Vet wordt verwijderd door behandeling met daar-
voor geschikte oplosmiddelen.

Waarschuwing

Als voor het ontvetten trichlooretheen, perchloor-
etheen, tetrachloorkoolstof of soortgelijke organi-
sche chloorverbindingen worden gebruikt, wordt
met nadruk aanbevolen in een aparte ruimte te ont-
vetten. De dampen van dergelijke middelen worden
door de hoge boogtemperatuur ontleed, waarbij het
zeer giftige fosgeen kan ontstaan.

Pleeg overleg met de arbeidsinspectie bij het inrich-
ten van een ontvettingsinrichting.

19



3.3 Keuze van het verbindingsprocédé

Bij het smeltlassen van nikkel en nikkellegeringen
worden de volgende lasprocessen het meest toege-
past:

— autogeen lassen;

- booglassen met beklede elektroden;

— MIG-booglassen;

— TIG-booglassen.

Alleen het autogeen lassen is niet algemeen bruik-
baar (zie onder 4.2.1). ‘
Het weerstandlassen kan men bij materiaal met meer
dan 50 9% nikkel zonder bezwaar toepassen; zie
verder VM 08.

Alle nikkelsoorten en nikkellegeringen kan men
door hardsolderen aan elkaar verbinden.
Aangezien de samenstelling van het materiaal, be-
halve voor het autogeen lassen, geen beperkingen
oplegt aan de toepassing van een bepaald verbin-
dingsprocédé, wordt dit naast economische over-
wegingen bepaald door :

— de aard en de vorm van de constructie;

- de dikte van het materiaal;

— de naadvorm;

— de werkomstandigheden.
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Daar de uitzettingscoéfficiént van nikkel en nikkel-
legeringen ongeveer even groot is als van staal, is
ook de mate van vervorming ongeveer gelijk. We-
gens het geringe warmtegeleidingsvermogen is voor-
warmen gewoonlijk niet nodig.

Tabel 9 geeft een overzicht van de toepassing van
de verbindingsprocessen.

Bij gebruik van toevoegmetaal kan tijdens het af-
smelten een deel van de legeringselementen verloren
gaan.

Tabel 9 Toepassing van verbindingsprocédés

procédé plaat buis gietwerk
dik dun

autogeen lassen — + o) —
booglassen met

beklede elektroden + o + +
MIG-booglassen + — @) +
TIG-booglassen () + + o)
hardsolderen —— + + e}

+ = mogelijk
O = mogelijk, niet aanbevolen
— = nalaten



Smeltlassen

4.1 Algemeen

Ongeacht het procédé dat bij het lassen van nikkel

en nikkellegeringen wordt toegepast, moet steeds .

worden gezorgd voor een zo groot mogelijke rein-
heid. Dit geldt niet alleen voor het werkstuk zelf
(in het bijzonder de naad en directe omgeving) maar
ook voor het toevoegmetaal, de uitrusting en alle
hulpmiddelen als opspanvoorzieningen, onderleg-
strippen e.a. Zie ook onder 3.2 Voorzorgen.

De voorbewerking van de lasvlakken moet zeer
zorgvuldig geschieden, zowel ter verkrijging van
een goede oppervlaksgesteldheid, als voor de juiste
maten.

Bij de voorbewerking is verspanen de geschiktste
methode.

4.2 Verbindingsprocédés en naadvormen

4.2.1 Autogeen lassen

De toepassing van dit procédé is beperkt omdat de
mechanische sterkte en de corrosievastheid van de
verbinding niet aan hoge eisen kunnen voldoen.
Het autogeen lassen van :

~ L-nikkel;

nimonic 80A, 90 en 105;

inconel Wen X;

incoloy 825;

— alle hastelloy-soorten;

wordt afgeraden omdat deze materialen erg gevoe-
lig zijn voor opkoling.

Men moet lassen met een ’neutrale’ vlam, welke zo
is ingesteld, dat de vlamkegel uitloopt in een gelig
randje van 0,5...1,5 mm, veroorzaakt door een
geringe overmaat aan acetyleen. Dit geeft een op de
kegel volgende vlamzone die bestaat uit een mengsel
van koolmonoxyde en waterstof. Het smeltbad
wordt daardoor beschermd tegen eventuele oxyda-
tie.

Men moet geen te klein brandermondstuk gebruiken
daar anders een scherpe en onrustige viam ontstaat.
De gasdruk kan men het beste constant houden met

!

HOOFDSTUK 4

een gelijkdrukbrander, die automatisch zorgt voor
een gelijkmatige gastoevoer.

Gebruik geen acetyleenontwikkelaar omdat het
daarmee verkregen gas te veel verontreinigingen be-
vat. Men moet uitgaan van acetyleendissous.

De bij het autogeen lassen gebruikelijke gasstroom
bedraagt 75 liter per uur per mm materiaaldikte.

NAADVORMEN
Het autogeen lassen wordt hoofdzakelijk toegepast
bij dun materiaal tot ongeveer 8 mm en bij kleine
werkstukken.

Aanbevolen naadvormen : zie tabel 10.

LASUITVOERING

Door de relatief geringe vloeibaarheid van het ge-
smolten materiaal is autogeen lassen in alle lasstan-
den mogelijk.

Gewoonlijk last men naar links, waarbij de lasstaaf
in de lasrichting voorop gaat en de brander volgt.
Bij materiaal dikker dan 3 mm geeft men de voor-
keur aan het naar rechts lassen, omdat hierdoor de
lasvliakken beter door de reducerende vlamzone
worden omvat.

Het uiteinde van de lasstaaf moet men steeds in de
reducerende vlamzone houden en het omroeren
van het smeltbad vermijden.

Tabel 10 Naadvormen voor het autogeen lassen

dikte naadvormen .

R
<1 z ZZZN < <
' Randnaad
<3 X VIS SIS 8975 NN\ |
b I-naad ‘
>3 % A\\\\\\\\\\‘

V-naad . ; PR

maten in mm
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Tabel 11 Keuze van de lasstaaf afhan-
kelijk van de materiaaldikte

lasstaaf materiaaldikte
mm _inch mm

1,6 1/16 0,5...1,5

24 3/32 1,5...2,5

3,2 1/8 2,5...35

4,0 5/32 35...5

48 3/16 5 en dikker

Men kiest de lasstaaf afhankelijk van de materiaal-
dikte, zie tabel 11.

VLOEIMIDDEL

In de meeste gevallen moet men bij het lassen een
vlioeimiddel gebruiken dat wordt aangemaakt tot
een pasta. Het wordt aan beide zijden van de naad
en op de lasstaaf aangebracht. De samenstelling van
het vloeimiddel moet afgestemd zijn op de samen-
stelling van het te lassen materiaal. Sommige ma-
teriaalsoorten kunnen zonder vloeimiddel worden
gelast. Tabel 12 geeft hiervoor aanwijzingen, waar-
bij tevens is aangegeven hoe de vloeimiddelresten na
het lassen moeten worden verwijderd.
TOEVOEGMETAAL

Gebruik geen strippen die van het te lassen materi-
aal zijn afgeknipt of afgesneden.

Voor de keuze van het juiste toevoegmetaal zie ta-
bel 18 onder 4.3.

Tabel 12 Verband tussen materiaal en vloeimiddel-
soort; verwijderen van resten

materiaal vloeimiddel
soort reinigen
ongelegeerd geen —
Ni; A-nikkel | vioeimiddel
monel monel- ongesmolten resten met
vioeimiddel | heet water;
- gesmolten resten mechanisch
K-monel K-monel- (roestvast stalen borstel),
vloeimiddel | nooit chemisch reinigen
nimonic 75 ongesmolten resten met
‘boriumvrij heet water;
inconel gesmolten resten met
inconel- salpeterzuur in water
- nimonic DS 1 :1 vol. delen bij kamer-
vioeimidde! | temperatuur (15...30 min.);
* incoloy nawassen met heet water
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4.2.2 Booglassen met beklede elektroden

Het booglassen met beklede elektroden wordt veel
toegepast voor nikkel en nikkellegeringen met een
materiaaldikte van meer dan 2 mm. De elektroden
dienen droog te worden opgeslagen en bewaard. Zo-
nodig direct voor het gebruik nadrogen.

NAADVORMEN

De meest gebruikte naadvormen zijn in tabel 13 ge-

geven.

Opmerkingen (bij tabel 13) :

— bij het lassen van een gehechte naad moet de
eerste laag worden aangebracht aan de niet-ge-
hechte zijde;

— in geen geval mogen hechtlassen in de las worden
opgenomen; ze dienen voor het lassen te worden
weggeslepen ;

— moet een tegenlas worden aangebracht dan moet
de keerzijde worden uitgeslepen; hakken wordt
nadrukkelijk afgeraden;

- indien geen tegenlas kan worden aangebracht,
verdient het de voorkeur de grondlaag aan te
btengen met het TIG-booglasprocédé.

Tabel 13 Naadvormen voor het booglassen met
beklede elektroden

dikte naadvormen

YL g I IS4 4 44§ NNNNN\NNNNNN\N

2...3 I-naad, tweezijdig lassen
V-naad met staande kant i
U-naad

12,5...16 4 \\\

X-naad, symmetrisch

o | 227X

U-naad, tweezijdig, symmetrisch

maten in mm



LASUITVOERING

In horizontale stand lassen verdient de voorkeur,
hoewel men met beklede elektroden in verschillende
lasstanden kan lassen. In de regel last men met ge-
lijkstroom, met de elektrode aan de positieve pool.
Volg de aanwijzingen van de fabrikant ten aanzien
van het gebruik van de elektrode.

De boog niet ontsteken aan het werkstuk, maar aan
een ontsteekplaatje van gelijksoortig materiaal.
Om oxydatie tegen te gaan last men met een korte
boog met de elektrode nagenoeg verticaal.

In het algemeen moet men zo weinig mogelijk
zwaaien; het lassen in snoeren verdient de voorkeur.
Voor elke onderbreking van het lassen wordt de
elektrode aan het einde van een rups naar de kant
weggetrokken ter voorkoming van kraterscheuren.
Treden deze toch op dan dienen ze te worden weg-
geslepen alvorens het lassen te hervatten.

De elektroden zijn ten hoogste 4 mm dik; zij mogen
niet erg spatten.

Komt dit toch voor, dan wijst dit op :

een te lange boog;

een te hoge stroom;

een onjuiste poolaansluiting;

een vochtige elektrode.

De laswarmte heeft geen nadelige invioed op het
werkstukmateriaal, behoudens een zeer geringe kor-
relvergroving, die in een smalle zone naast de rups
de hardheid iets vermindert. Slak verwijdert men
door borstelen (met een roestvast stalen borstel),
hetzij met de hand, hetzij mechanisch. Als in meer
lagen wordt gelast, moet men na elke laag alle slak
verwijderen alvorens verder te lassen. Ook de slak
van de sluitlaag moet grondig worden verwijderd.

TOEVOEGMETAAL
Raadpleeg tabel 18 onder 4.3 voor de keuze van het
toevoegmetaal.

4.2.3 MIG-booglassen

Bij het *Metal Inert Gas’-booglassen wordt de boog
getrokken tussen een stroomgeleidende afsmeltende
draadelektrode (het toevoegmetaal) en het werk-
stuk. Om de invloed van de atmosfeer uit te schake-
len wordt de elektrode omhuld met beschermend
gas, dat tevens het smeltbad en omgeving afsluit.
Bij dit lasprocédé onderscheidt men :

— het lassen met kortsluitboog;

— het lassen met sproeiboog;

— het lassen met pulserende stroom.

Het lassen met kortsluitboog vereist een nagenoeg
vlakke stroom-spanningskarakteristick, een rela-
tief lage stroom en spanning.

Hierdoor ontstaat een vrij grove druppelovergang
en het smeltbad blijft relatief koel. Deze wijze van
lassen past men voornamelijk toe voor dunne plaat
(tot 6 mm) en voor het leggen van grondlagen in dik
materiaal. De lasmethode is voor alle lasstanden
geschikt. -

Bij het lassen met sproeiboog worden bij een even-
eens vrijwel vlakke stroom-spanningskarakteris-
tick een hogere stroom en spanning toegepast,
waardoor het ontstaan van kortsluiting tussen
draadelektrode en smeltbad wordt vermeden. Er
treedt een fijne druppelovergang op, terwijl het
smeltbad vloeibaar is. Deze lasmethode is uitslui-
tend geschikt voor het lassen in horizontale stand
en wordt hoofdzakelijk toegepast voor het lassen
van dikke plaat (> 6 mm) en voor het leggen van
staande hoeklassen.

Bij het lassen met pulserende stroom houdt men de
boog in stand door een relatief hoge basisstroom,
waarop men hoge stroomimpulsen superponeert,
waardoor de draadelektrode afsmelt en tijdens de
impulsduur een fijne druppelovergang wordt ver-
kregen. Dit maakt deze methode door de relatief
kleine hoeveelheid ingebrachte warmte en het ge-
ringe spatten bijzonder geschikt voor het in positie
lassen, voor het verkrijgen van een goede doorlas-
sing bij eenzijdig lassen en in het geval de opmenging
gering moet zijn.

NAADVORMEN
Tabel 14 toont de meest toegepaste naadvormen.

Tabel 14 Naadvermen voor het MIG-booglassen

dikte naadvormen
<3 gz 771 BSSSSSSSSSSSY
T- of I-naad

I

V-naad met staande kant

| 77

U-naad met staande kant

X-naad, symmetrisch, met staande kant .

maten in mm
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BESCHERMEND GAS

Bij het MIG-booglassen van nikkel en nikkellege-
ringen gebruikt men zuiver argon (tenminste
99,97 %) of argon-waterstofmengsels (met 5...15
volumeprocent waterstof). Argon-zuurstofmeng-
sels mogen niet worden gebruikt in verband met
oxydatie en het optreden van poreusheid. Helium
wordt in Europa vrijwel niet gebruikt wegens de
hoge prijs. Bij het MIG-booglassen van open naden
vindt de bescherming slechts aan één zijde plaats
en dient, om oxydatie van de tegenzijde van de las
te voorkomen, ook die zijde te worden beschermd.
Daarvoor gebruikt men argon of "formier’-gas. Dit
laatste is een stikstof-waterstofmengsel, dat 5. . . 20
volumeprocent waterstof bevat. Men beschouwt
10 volumeprocent als een veilig gehalte; daarboven
ontstaat explosiegevaar.

De gasstroom varieert onder normale omstandig-
heden van 10...25 l/min, en hangt af van de
grootte van het toortsmondstuk, de materiaaldikte,
de naadvorm en de lasstand. In tochtige werk-
plaatsen is meer gas nodig. Bij toepassing van dit
procédé in de buitenlucht zijn extra voorzieningen
tegen verstoring van de gasstroom nodig.

UITRUSTING

De afdichtingen tussen de onderdelen van de las-
toorts en van de aansluitingen op de slangen mogen
niet lekken, daar anders lucht wordt meegezogen
die het beschermende gas verontreinigt. De contact-
buis moet goed schoon zijn. Aanbevolen wordt deze
buis en het mondstuk aan de binnenzijde van een
anti-spatmiddel te voorzien. Dit voorkomt het aan-
kleven van metaaldeeltjes.

De afscherming van draadhaspel en draadaanvoer-
mechanisme, waarmede sommige installaties zijn
uitgerust, moet gesloten blijven omdat anders de

buigzame draadgeleider verontreinigd kan raken
en storingen optreden in de aanvoer van de draad-
elektrode.

Is geen afscherming aanwezig dan moeten haspel
en mechanisme vaak worden gereinigd. Het ver-
dient aanbeveling de draadgeleider regelmatig door
te blazen, ook bij een afgeschermde installatie.

BOOGLENGTE EN DRAADTOEVOER

Bij een nagenoeg vlakke stroom-spanningskarak-
teristiek blijft de vooraf ingestelde boogspanning
vrijwel constant, onafhankelijk van de stroom.

Is een hogere stroom nodig dan moet de aanvoer-
snelheid worden vergroot.

De lengte van het stroomgeleidende elektrodeéinde
bepaalt mede de hoeveelheid ontwikkelde warmte
per tijdseenheid.

LASUITVOERING

Het MIG-booglassen van nikkel en nikkellegeringen
geschiedt met gelijkstroom, met de afsmeltende
draadelektrode als +pool. Deze aansluiting bevor-
dert een goede boogstabiliteit en een goede insmel-
ting.

Het verdient aanbeveling de boog niet op het werk-
stuk te ontsteken maar op een aparte nikkelen strip.
Het mondstuk van de toorts wordt bij het lassen on-
der een hoek van 80. .. 90° op het werkstuk gehou-
den.

Tabel 15 geeft enig houvast voor de samenhang tus-
sen materiaaldikte en lasvoorwaarden voor enige
materiaalsoorten.

Eventuele hechtlassen moeten voor het lassen gron-
dig worden gereinigd; dit geldt ook voor het las-
metaal, als na een onderbreking het lassen wordt
hervat. Aanbevolen wordt in dunne lagen te lassen;
het zwaaiend en het pendelend lassen wordt afge-
raden.

Tabel 15 Lasvoorwaarden voor het MIG-booglassen
werkstuk- diameter boogspanning lasstroom draadaanvoer- lasmethode
materiaal draadelektrode \" A snelheid

mm piek gemiddeld m/min
nikkel - 20...21 160 9,1 kortstuitboog
monel 0,8 LI 16...18 130...135 69...74
inconel o 16...18 120...130 169...74
nikkel 46 . 21...22 150 4,1 pulserende
monel 1,2 40 21...22 110 35...4,1 stroom
inconel ) 44 20...22 90...120 3,5
nikkel - - 2.3 375 sprociboog
monel 1,6 _ - , 28...30 290 51...52
inconel e - : 28...30 265 :
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Ter voorkoming van kraterscheuren wordt de toorts
aan het einde van een rups en voor elke onderbre-
king naar de kant weggetrokken.

TOEVOEGMETAAL

Men gebruikt lasdraad in verschillende dikten. De
meest gebruikte zijn 0,8; 1,0; 1,2 en 1,6 mm.

Voor de keuze van het juiste toevoegmetaal zie
tabel 18 onder 4.3. ’

4.24 TIG-booglassen

Bij het *Tungsten Inert Gas’-booglassen wordt de
boog getrokken tussen een nagenoeg niet afsmel-
tende wolframelektrode en het werkstuk. Om de in-
vioed van de atmosfeer uit te schakelen wordt de
. elektrode omhuld met beschermend gas, dat tevens
het smeltbad en omgeving afsluit. Er wordt dus
geen slak gevormd. Het toevoegmetaal is een onbe-
klede draad, die met de hand of mechanisch wordt
toegevoerd.

Men gebruikt bij voorkeur een 2 % -thoriumoxyde-
houdende W-elektrode ter wille van een lange
standtijd.

Met dit procédé kan men in alle standen lassen.
Men past het in het algemeen toe voor materiaal
-tot 3 mm dikte, hoewel met dit lasproces ook dikker
materiaal met succes kan worden gelast. Bij dikker
materiaal past men het echter hoofdzakelijk toe voor
het leggen van de grondlaag.

Men verkiest dit lasprocédé boven andere als :

— een zuiver lasmetaal wordt verlangd;

— een goede doorlassing wordt vereist (zoals bij
het lassen van pijp, waarbij gebruik kan worden
gemaakt van geprofileerde inlegringen);

— de verwijdering van slak moeilijkheden oplevert.

Het TIG-booglassen is weinig geschikt voor uit-
voering in de buitenlucht. Tocht en wind kunnen de
beschermende gasmantel verstoren waardoor de
kwaliteit van de las vermindert.

NAADVORMEN
Zie voor de meest toegepaste naadvormen tabel 16.

BESCHERMEND GAS

Bij het TIG-booglassen van nikkel en nikkellege-
ringen worden argon, argon-waterstofmengsels of
helium gebruikt. Het argon moet zeer zuiver zijn
(tenminste 99,97 %). Helium wordt in Europa vrij-
wel niet gebruikt wegens de hoge prijs.

In argon-waterstofmengsels bedraagt het gehalte
aan waterstof 5...10 9% van het totale volume.
Met dergelijke mengsels kan men gemakkelijk een

poriénvrije las verkrijgen, mits het juiste toevoeg-
metaal wordt gebruikt. Aangezien bij het TIG-
booglassen het procédé slechts aan één zijde be-
scherming tegen oxydatie biedt, dient ook de tegen-
zijde van de las te worden beschermd. Daarvoor
gebruikt men gewoonlijk argon of ’formier’-gas.
Dit laatste is een stikstof-waterstofmengsel, dat
5...20 volumeprocent waterstof bevat. Men be-
schouwt 10 % als een veilig gehalte; daarboven ont-
staat gevaar voor explosie.

De gasstroom varieert onder normale omstandig-
heden van 5. .. 10 |/min, en hangt af van de grootte
van het toortsmondstuk, de materiaaldikte, de
naadvorm en de lasstand. In een tochtige omgeving
is meer gas nodig.

UITRUSTING

De afdichtingen tussen de onderdelen van de las-
toorts en van de aansluitingen op de slangen mogen
niet lekken, daar anders lucht wordt meegezogen
die het beschermende gas verontreinigt. Dit heeft
een ongunstige invloed op de kwaliteit van de las.

Tabel 16 Naadvormen voor het TIG-booglassen

dikte naadvormen

<2 : \sssrsrrrrorsrssss]
T-naad, éénzijdig lassen; ook buis

ANN\NN\\N

£3 Ll DN
I-naad, tweezijdig lassen

I

V-naad met staande kant; tegenlassen

U-naad, eenzijdig lassen
AN
X-naad, symmetrisch; uitslijpen voor het
tegenlassen
>6

U-naad, eenzijdig lassen; daarna tegenlassen

maten in mm
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LASUITVOERING

Het TIG-booglassen van nikkel en nikkellegerin-
gen geschiedt met gelijkstroom, waarbij de wolfram-
elektrode wordt aangesloten als —pool (het werk-
stuk dus aan de +pool).

Voor het ontsteken van de boog moet een hoogfre-
quentapparaat worden gebruikt. Het verdient aan-
beveling de boog op een aparte nikkelen strip te
ontsteken. De boog moet kort zijn, daar een te
lange boog de gasbescherming kan verstoren.

Bij het lassen wordt de wolframelektrode onder een
hoek van 80. . .90° op het werkstuk gehouden. De
elektrode moet juist vrij zijn van het smeltbad ten-
einde insluiting van wolframdeeltjes te voorkomen.
Eventueel toevoegmetaal (lasstaaf of lasdraad)
wordt toegevoegd onder een hoek van ca. 15° met
de lasrichting en moet in de buitenrand van het
smeltbad, doch wel binnen de beschermende gas-
stroom regelmatig afsmelten.

Eventuele hechtlassen moeten voor het lassen gron-
dig worden gereinigd; dit geldt ook voor het las-
metaal, als na een onderbreking het lassen wordt
hervat. i

Er dient in dunne en getrokken lagen te worden ge-
last; aanbevolen wordt zo min mogelijk zwaaiend
of pendelend te lassen.

Ter voorkoming van kraterscheuren wordt de
wolframelektrode aan het einde van een las naar de
kant weggetrokken, waarbij — als dit wordt ge-
bruikt — men steeds toevoegmetaal moet blijven
toevoegen. Bij begindiging of bij onderbreking van
het lassen moet het beschermende gas nog korte tijd
(10... 15 s) doorstromen.

Bij elke andere lasstand dan de horizontale is meer
gas nodig. Vergeleken met het lassen van roestvast
staal verloopt het TIG-booglassen van nikkel en
nikkellegeringen ongeveer 25 9 langzamer.

Tabel 17 geeft richtlijneﬁ voor enige samenhangende
lasvoorwaarden.

Tabel 17 Lasvoorwaarden voor het TIG-boog-

lassen

diameter diameter
materiaal- | toevoeg- W-elektrode | stroom gas
dikte mm | metaalmm [ mm inch [A 1/min
1 1,6 1/16 55...75
1 1,6 6
1,5 60...70

24 3/32

2,0 70...100
—_—1 24 8
2,5 : 100...120
3 ‘2,4 ...32.132 18 140 ...180| 10
TOEVOEGMETAAL

Het TIG-booglassen van nikkel en nikkellegeringen
zonder toevoegmateriaal of het gebruik van een
strip werkstukmateriaal als toevoegmetaal wordt
met klem afgeraden. Het toevoegmetaal moet een
aangepaste samenstelling hebben en desoxyderende
bestanddelen bevatten voor het verkrijgen van een
poriénvrije las.

Ook als dun materiaal (minder dan 1,5 mm) wordt
gelast moet men bij voorkeur toevoegmetaal gebrui-
ken omdat anders de kans groot is dat poreusheid
optreedt.

Voor de keuze van het toevoegmetaal zie tabel 18
onder 4.3.

4.3 Toevoegmetalen

Tabel 18 vermeldt de toevoegmetalen die bij de
verschillende lasprocédés worden gebruikt voor het
lassen van gelijke verbindingen. De tabellen 19. ..
21 geven de samenstellingen en — voor zover aan-
wezig — de normaanduidingen van de toevoegme-
talen.

Toelichting bij tabel 18

ad toevoegmetalen E:

E2: geeft een lasmetaal dat veredeld kan
worden, echter niet volledig.

E3: voor gebruik als niet wordt veredeld.

E&8: heeft een hoog gehalte aan Mn; dit
maakt het lasmetaal minder scheurge-
voelig, maar is voor bepaalde corro-
sieve omstandigheden ongewenst.

ad toevoegmetalen D:

D4: voor algemeen gebruik.

Dé6: voor hoge dichtheidseisen.

D?7: lasmetaal veroudert bij hoge tempera-
tuur; niet geschikt als Si-gehalte
van de smelt >1,5% wordt; is alleen
bestemd voor het verbinden van
ongelijksoortige materialen.

D9: voor gebruik bij hoge temperatuur,

ad hastelloy-toevoegmetalen:

voor zover niet onder een norm vallende,
is de samenstelling ervan aangegeven met
de nominale samenstelling van de
hastelloy-soorten. '

E18 resp. D17 zijn bestemd voor het ver-
binden van ongelijksoortige materialen.
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Tabel 18 Keuze van toevoegmetalen

werkstukmateriaal lasprocédé
groep soort codering vgl. VM 21 autogeen beklede elektrode MIG/TIG
nikkel K-Ni L1
A-nikkel K-Ni%9 Ei D1
L-nikkel K-Ni9LC -
K-Ni
E-nikkel K-NiMn2
D-nikkel K-NiMn$5
duranikkel K-NiAl4Ti Li - Di
monel K-NiCu30 L2 E3 D2
K-NiCu K-monel K-NiCu30AITi L3 E2 of E3 D3
KR-monel K-NiCu30AITiC - - -
nimonic 75 K-NiCr20Ti 14 ES5, E6, E7, E8 of E9 D9
nimonic 80A K-NiCr20TiAl D8
nimonic 90 K-NiCr20Co20TiAl .
- leverancier raac_:lplegen
K-NiCr nimonic 105 K-NiCr15C020MoAITi ’ -
inconel K-NiCr15Fe7 L4 of LS E70fE8 D4, D6 of D9
inconel W K-NiCr15Fe7AlTi _ B D5
inconel X K-Cr15Fe7AITiNb
hastelloy X K-NiCr22Fe18Mo9 El4 D13
hastelloy F K-NiCr22Fel8MoNb 3 El2 - DIl
K-NiCrF hastelloy G K-NiCr22Fe20MoCuNb E13 D12
¢ incoloy 825 K-NiCr20Fe30MoCu E10 D10
nimonic DS K-NiCr20Fe40Si 14 E4, ES, E6 of E9 D9
incoloy K-NiCr20Fe45 14 of LS E8 of E9 D4 of D6
hastelloy B K-NiMo30Fe5 El5 Di4
hastelloy C K-NiMo16Crl16FeW El6 D15
K-NiMo hastelloy N K-NiMo16Cr7Fe - El17 D16 . e
hastelloy C276 |- gelijk aan werkstukmateriaal
GNG giet-nikkel G-Ni96
G-Ni G-nikkel G-Ni94C2 L1 El D1
‘G-NiCu giet-monel G-NiNiCu30 L2 E3 D2
giet-inconel G-NiCrl16Fe9 L4 of LS E8 of E9 D4 of D6
G-NiCr ) lijk aan werk
illium G-NiCr22FeMoCu - - gerk aan weric-
stukmateriaal
legering HX = | G-NiCrl7Fe
legering HW | G-NiCrl2Fe L5 E7 of E8
G-NiCrFe -
Iegerfng HU G-N!Crl9Fe L6 Ell
legering HT G-NiCrl5Fe
G-NiMo hastelloy B G-NiMo30Fe5 _ ElS5 Dl4
hastelloy C G-NiMo16Cr16FeW El6 D15
Opm.: Zie voor de samenstelling der toevoegmetalen tabel 19 . . . 21.

Zie ook toelichting op bladzijde 26.
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Hardsolderen

5.1 Algemeen

Men past nikkel en nikkellegeringen in het alge-
meen toe om hun corrosie- en hittevaste eigenschap-
pen. Daar bij een gelaste verbinding het lasmetaal
vrijwel dezelfde eigenschappen bezit als het werk-
stukmateriaal zelf, verdient lassen in het algemeen
de voorkeur boven solderen.
Niettemin zijn er gevallen waarin hardsolderen niet
alleen toelaatbaar, maar zelfs gewenst is, meestal
door de vorm van het werkstuk. Solderen levert dan
een aanzienlijk voordeel op, omdat vele verbindin-
gen tegelijkertijd tot stand kunnen worden gebracht.
Voor meer gegevens betreffende het hardsolderen
wordt verwezen naar VM 44 en 45 Hard- en zacht-
solderen 1 en 2.
Onder hardsolderen verstaat men het verbinden van
metalen met behulp van toevoegmetaal — het sol-
deer —, dat bij een temperatuur hoger dan 450 °C
smelt zonder dat het werkstukmateriaal tot smelten
komt. Men maakt hierbij gebruik van een vloeimid-
del, een beschermend gas of vacuiim.
" Voor een sterke verbinding zijn van belang :
— de vorm van het werkstuk (soldeerplaatsen, naad-
vorm, spleetbreedte);
— de keuze van het toevoegmetaal (de hardsoldeer-
soort);
— de werkwijze (voorbewerking, soldeermethode,
nabewerking).
Evenals bij het lassen moet ook bij het hardsolderen
van nikkel en nikkellegeringen veel zorg worden be-
steed aan de reinheid (zie onder 3.2 Voorzorgen).

5.1.1 Materiaaltoestand

Het verdient aanbeveling om voor het hardsolderen
uit te gaan van zachtgegloeid materiaal of van ten
minste spanningsverlagend gegloeid materiaal.

Ziin namelijk spanningen aanwezig dan kan sol-
deerbrosheid optreden. Dat is een vorm van span-
ningscorrosie onder invloed van het gesmolten sol-
deer. Dit kan ook optreden als door b.v. verkeerd
inspannen of ongelijkmatig verhitten spanningen
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ontstaan tijdens het hardsolderen. Moet veredel-
baar materiaal worden gesoldeerd dan moet men
uitgaan van homogeniserend gegloeid materiaal.
Voor dergelijk materiaal moet soldeer worden ge-
bruikt, dat bij een hogere temperatuur smelt, dan
die bij het veredelen (na het hardsolderen) optreedt.

5.1.2  Verbindingsvormen

De rechte verbinding (vergelijkbaar met de I-naad)

wordt bij het hardsolderen van nikkel en nikkel-

legeringen zelden toegepast. Deze kan worden ge-

bruikt in geval er weinig ruimte voor de verbinding

beschikbaar is en deze niet of slechts gering wordt

belast. Zie tabel 22.

Het gunstigst is de overlap met een breedte van on-

geveer 3 x de dikte van het dunste lid.

De spleetbreedte moet klein zijn, in het algemeen :

- 0,05...0,2 mm voor zilversoldeer;

— ten hoogste 0,05 mm voor kopersoldeer (pers-
passing);

- 0,01...0,15 mm voor speciaal soldeer.

Men kiest de breedte aan de hoge kant als met de

hand wordt gesoldeerd. Geschiedt het solderen in

een oven dan past men bij voorkeur zichzelf fixe-

rende verbindingen toe met een zo nauw mogelijke

passing. Het soldeer moet zo dicht mogelijk bij de

naad worden gebracht zodat het door capillaire

werking op de juiste plaats komt.

5.1.3  Vioeimiddelen

Deze dienen om eventueel aanwezige oxyden te ver-
wijderen en het ontstaan van nieuwe tegen te gaan.
Aangezien het vloeimiddel even eerder moet smel-
ten dan het soldeer hangt de keuze af van de sol-
deertemperatuur. De keuze is ook afhankelijk van
het werkstukmateriaal. Speciale vloeimiddelen zijn
nodig voor legeringen die aluminium, titaan of
chroom bevatten en in geval van lange soldeercycli.
Het vloeimiddel wordt soms in poedervorm, doch
meestal als pasta, zowel op de te verbinden werk-
stukkanten als op het soldeer zelf aangebracht.



Men laat dit drogen waardoor bij het solderen min-
der verloren gaat door spatten. Na het solderen moet
het werkstuk, gelijkmatig worden afgekoeld, waar-
na de vloeimiddelresten grondig worden verwijderd.
Dit geschiedt door wassen met heet water, speciale
(zuur)baden of mechanisch, afhankelijk van de aard
van de resten.

Heeft een werkstuk moeilijk bereikbare soldeer-
plaatsen dan kiest men zo mogelijk een soldeerwijze
waarbij geen vloeimiddel nodig is. Dit kan meestal
als in een reducerend gas wordt gesoldeerd en altijd
als in vacuiim wordt gesoldeerd.

5.2 Soldeermethoden

Voor het hardsolderen van nikkel en nikkellegerin-
gen komen in aanmerking :

~ autogeen solderen;

inductief solderen;

weerstandsolderen;

ovensolderen.

Bij de genoemde methoden moet vrijwel steeds een
viloeimiddel worden gebruikt. De soldeermethode
die de voorkeur verdient, vooral voor ingewikkelde
werkstukken van enige omvang, is het ovensolde-
ren. Autogeen solderen en ovensolderen bieden de
meeste mogelijkheden.

Tabel 22 Verbindingsvormen voor het hardsolderen

5.2.1 Autogeen solderen

Dit geschiedt gewoonlijk met de acetyleenzuur-
stofbrander, met een grote, zachte en reducerend
ingestelde vlam. Door gebruik te maken van een
draaitafel of een lopende band en vast opgestelde
brander(s) kan het solderen worden gemechani-
seerd. '

5.2.2  Inductief solderen

De verhitting geschiedt door een elektrische stroom
in het werkstuk zelf. De stroom wordt hierin gein-
duceerd door het werkstuk te plaatsen in een spoel
waardoor een middel- of hoogfrequente stroom
gaat. De spoel kan verschillende, aan de -soldeer-
plaatsen aangepaste, vormen hebben. De methode
wordt toegepast voor werkstukken van niet te grote
omvang en voor klein seriewerk.

5.2.3 Weerstandsolderen

Hierbij wordt een elektrische stroom via elektroden
door het werkstuk geleid. Door de grote overgangs-
weerstanden tussen deze beide wordt op die plaat-
sen veel warmte ontwikkeld. De methode wordt toe-
gepast voor kleine werkstukken waarop druk kan
worden uitgeoefend.

verbindingsvorm voorbeeiden
recht Y NN VAN

a zwak 50" peter dana
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kanaal- en spiegleuf- V//” i ///A |
ontluchting

31



5.2.4 Ovensolderen

De verhitting van de oven geschiedt met elektrici-
teit, gas of olie. Wordt met gas of olie verhit dan
verdient de indirecte verwarming van het werkstuk
de voorkeur met het oog op het gevaar van aantas-
ting door zwavel (vooral bij olie). Een gelijkmatige
verdeling en een nauwkeurige regeling en controle
van de temperatuur is vereist. Bij werktemperatu-
ren beneden 700 °C verdient daarom veelal een oven
met convectieverwarming de voorkeur.
Het ovensolderen kan geschieden :
— met vloeimiddel, al of niet ondersteund door een
neutraal gas (b.v. stikstof);
- zonder vloeimiddel, maar met een reducerend
gas;
— in vacuiim.
De in een reducerend gas optredende reacties zijn
als volgt : '
MeO + H, = Me + H,0 of MeO + CO = Me +
CO, (Me = metaal). '
De reacties moeten naar rechts verlopen. Daarvoor
is nodig dat het gas zo weinig mogelijk H,O of CO,
bevat. Het H,O-gehalte bepaalt men het eenvou-
digst met een dauwpuntsmelting.
Niet alle metaaloxyden laten zich gemakkelijk re-
duceren. Dit is wel het geval voor de oxyden van
nikkel en koper; die van chroom, titaan of alumi-
nium zijn echter zeer moeilijk te reduceren. Bij de
keuze van het reducerende gas moet daarmede re-
kening worden gehouden, evenals met de samen-
stelling van het hardsoldeer.
Tabel 23 vermeldt enige reducerende gassen (die
met daarvoor ‘geschikte installaties moeten worden

Tabel 23  Gassen voor het ovensolderen

verkregen) en geeft een richtlijn voor de toepassing.

Het ovensolderen in vacuiim is voor alle nikkel-
soorten en nikkellegeringen geschikt. De reductie
van oxyden wordt hier toegeschreven aan:

- een mechanisme waarbij de zuurstof in het werk-
stukmateriaal diffundeert en daar wordt gebon-
den door legeringselementen als Cr, Ti of Al;

— de reducerende werking van de in het materiaal
aanwezige koolstof.

Voor de reductie is een vacuiim van ten minste

133,3 x 1073 N/m? (= 10”3 mm Hg) vereist.

5.3 Soldeersoorten

5.3.1 Keuze van de soldeersoort

De keuze van het soldeer wordt bepaald door de ge-
bruiksomstandigheden van het werkstuk. Van deze
omstandigheden is in het algemeen de temperatuur
het belangrijkst. Op grond hiervan onderscheidt
men : :
— zilversoldeer : voor gebruik tot ongeveer 250 °C;
- kopersoldeer :

a. ongelegeerd koper tot 500 °C;

b. gelegeerd koper tot 400 °C;
— speciaal soldeer: voor gebruik boven 500 °C en

voor bijzondere doeleinden.
De keuze hangt ook af van de soldeerwijze. Als in
vaculim wordt gesoldeerd kunnen geen soorten
worden gebruikt die legeringselementen bevatten
met een lage dampspanning, zoals cadmium (Cd),
lithium (Li) of zink (Zn).

gastype samenstelling vol. %, dauwpunt geschikt voor:
H, Cco Co, N, vV
exogas') ongedroogd 16 11 5 rest +30 Ni- en NiCu-groep, mits
— gehalte aan Cr, Ti of Al
gedroogd 16 i1 5. rest -40 zeer laag is
gekraakte ammoniak 75 ‘ - =T 25 —30...-40 alle groepen; speciaal voor
—_— - nikkellegeringen met veel
waterstof gedroogd 97...100 - e - ] -40 Cr, maar zeer weinig Al of Ti
uit flessen i , LA
of cellen extra 100 S - - -70 alle groepen ; speciaal
gezuiverd voor nikkellegeringen met
Ti of Al%)

1) zoals onvolledig verbrand aardgas A = 0,6; lucht/gas-verhouding ongeveer 4,8/1); de samenstelling hangt ook af van de herkomst

van het gas.

%) daar de oxyden van Ti en Al moeilijk zijn te reduceren, is extra gebruik van vlocimiddel aan te bevelen; voor deze legeringen is sol-

deren in vacuiim beter.

32



Het gebruik van soldeer dat fosfor (P) bevat wordt
afgeraden, omdat hierdoor een brosse verbinding
ontstaat.

Het soldeer kan in verschillende vormen worden
verkregen : als draad, korrels, plaatjes of ringen.
Draad wordt gewoonlijk gebruikt bij het solderen
met de hand, de andere vormen wanneer op andere
wijze wordt gesoldeerd met zichzelf fixerende ver-
bindingen.

5.3.2 Zilversoldeer

De sterkte van de hiermede verkregen verbinding
komt ongeveer overeen met die van het zachtge-
gloeide werkstukmateriaal.

Voor de soorten zilversoldeer zie tabel 24.

Tabel 24 Zilverhardsoldeer

Zilversoldeer wordt gebruikt bij het autogeen en
inductief solderen, weerstand- en ovensolderen.

5.3.3 Kopersoldeer

Bij kopersoldeerverbindingen is de oppervlakte-
gesteldheid van het werkstuk van grote invloed op
de kwaliteit van de verbinding. Een gepolijst opper-
vlak laat zich slecht bevochtigen door het soldeer.
Dergelijke oppervlakken moeten eerst licht worden
geruwd door etsen of staalstralen (niet schuren).
Voor de soorten kopersoldeer zie tabel 25.
Kopersoldeer is bijzonder geschikt voor het auto-
geen solderen en het ovensolderen. De laatste me-
thode verdient de voorkeur, speciaal indien S-Cu
wordt gebruikt.

soort!) samenstelling gew. % smelttraject soldeer- opmerkingen
of -punt temperatuur
Ag Cd Cu Mn Ni Zn °C °C

S-Ag25 24...25 rest 33...37]730...780 790...890 | geringe capillaire opzui-
ging; relatief hoge sterk-
te bij hoge temperatuur

S-Agd5 44 ...46 rest 23...271675...745 735...835 | dun vloeibaar

S-Ag30Cd 29...31 20...22 rest 20...24 1 600...690 680...780 | minder taai dan
S-Agd0Cd

S-Agd0Cd 39...41 18...20 rest 18...221600...630 630...720 | snel vloeiend, vrij goede
capillaire opzuiging

S-Ag50Cd 49...51 17...19 rest 14...181627...635 630...720 | snel vioeiend, goede
capillaire opzuiging,
zeer taai

S-Ag49CuMnNi | 48...50 16...18 7...8 4...6 rest 640...690 690...780 | goed bevochtigend en
goed te vervormen

S-Ag72Cu 71...73 rest 780 780...840 |dun vloeibaar

S-Ag85Mn 84...86 rest 960...970 970...1070 | grote sterkte bij hoge
temperatuur, bestand
tegen ammoniak

1) volgens NEN 1131; zie ASTM-B 260, BS 1845 en DIN 8513 voor andere soorten zilversoldeer; de corrosievastheid van de Cd-
houdende soorten in zwak zuur of alkalisch milieu komt overeen met die van de niet-ijzermetalen

Tabel 25 Koperhardsbldeer

soort!) samenstelling gew. % smelttraject soldeer- opmerkingen
(of -punt) temperatuur
Cu Ni Zn °C °C
S-Cu 2999 1083 1100... 1160 | zeer goed vloeibaar en zeer
: grote capillaire opzuiging
S-Cu60Zn 58...62 42...38 885...900 910...955 dun vloeibaar, matige sterkte
S-Cu42Zn 40 ... 4 60...56 835...845 850...930 geringe sterkte, goed te
) vervormen
S-Cud8NiZn 46...50 9...11 rest 860...920 940 ...980 vrij hoge vermoeiingssterkte

1) volgens NEN 1131; zie ASTM-B 260, BS 1845 en DIN 8513 voor andere soorten kopersoldeer; de Zn-houdende soorten zijn niet

geschikt voor solderen in vacuiim.
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Aangezien Cr-, Al- of Ti-oxyden zich moeilijk laten
reduceren verdient het aanbeveling werkstukma-
teriaal dat deze elementen bevat eerst galvanisch te
bedekken met een ongeveer 0,008 mm dikke laag
koper of nikkel.

Daar koper en nikkel in alle verhoudingen meng-
baar zijn dient men een overmaat aan soldeer te ver-
mijden omdat anders het werkstukmateriaal ero-
deert. Vooral bij dunne werkstukken moet men
hiervoor oppassen. Bij gebruik van kopersoldeer
wordt aangeraden met zo nauw mogelijke passingen
te werken.

5.3.4 Speciaal soldeer

Hiertoe behoren goudsoldeer (zie ASTM-B-260 en
BS 1845), nikkelsoldeer en palladiumsoldeer.

Goudsoldeer wordt voor bijzondere toepassingen
gebruikt, de andere als aan hoge eisen van hittevast-
heid, corrosievastheid en dichtheid moet worden
voldaan.

NIKKELSOLDEER

Voor nikkelsoldeer zie tabel 26.

Het werkstuk moet snel op de soldeertemperatuur
worden gebracht omdat bij nikkelsoldeer ontmen-
ging kan optreden, waardoor geen goede bevochti-
ging en geen goede verbinding ontstaat.
Ovensolderen in een reducerend gas (bij voorkeur
waterstof) of in vacuiim verdient de voorkeur. Bij
het in vacuiim solderen wordt soms de soldeerruimte
na het solderen gevuld met gezuiverde en gedroogde
argon om sneller te kunnen koelen.

Bij het hardsolderen van Cr-, Al- en Ti-houdend
werkstukmateriaal is het gewenst het werkstuk
vooraf galvanisch te bedekken met een 0,013...
0,04 mm dik nikkellaagje.

PALLADIUMSOLDEER
Voor palladiumsoldeer voor hoge gebruikstempe-
raturen zie tabel 27.

De palladiumsoldeerverbindingen zijn minder sterk
dan de boriumhoudende nikkelsoldeerverbindin-
gen. Het bevochtigend vermogen van palladium-

Tabel 26 Nikkelhardsoldeer
soort?) samenstelling gew. % smelttraject soldeer- opmerkingen
- °C temperatuur
Ni B C Cr Fe Si °C

B.Ni-1 73 34 0,8 14 4,5 4 980 ...1040 1070... 1200 |grote sterkte en hittevastheid

B.Ni-2 82 32 0,15 7 3 4,5 970...1020 1010...1180

B.Ni-3 90 32 0,06 1,5 4,5 985...1040 1010... 1180 |beter vioeiend dan de
andere soorten

B.Ni-4 93 1,6 0,06 1,5 35 985...1065 1010...1180 |grotere taaiheid dan
de andere soorten

B.Ni-5 71 0,15 19 10 1080 ... 1135 1150...1200 |voor strenge dichtheidseisen

1) volgens ASTM-B 260; zie BS 1845 voor andere nikkelsolderen.
Nederland en Duitsland hebben geen normen voor de nikkelsolderen; ook zijn er vele niet-genormaliseerde soorten in de handel.

Tabel 27 Palladiumhardsoldeer
soort!) samenstelling gew. % smelttraject soldeer- opmerkingen
(of -punt) temperatuur
Pd Ag Cr Cu Mn Ni Si °C °C
PD8 18 82 1080...1090 1100
PD9 20 75 5 1000 ...1120 1120 gemakkelijk vioeiend ; niet
PD 10 33 64 3 1180...1200 1220 voor solderen in vacuiim
PD 11 21 31 48 1120 1130
PD 12 20 55 10 15 1060 . .. 1110 1120
PD 13 30 35 15 20 1070 . ..1090 1100 :
PD 14 60 40 1235 1250 goed bevochtigend vermo-
gen op oxydehuiden
Amerika?) |25 33 38 4 1180

1) volgens BS-1849
%) niet genormaliseerd
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soldeer is echter beter. Ook bij palladiumsoldeer
verdient het ovensolderen de voorkeur boven andere
soldeermethoden. Voor Cr-, Al- en Ti-houdend
werkstukmateriaal geldt hetzelfde als voor nikkel-
soldeer (bedekken met nikkel).

5.4 Nabehandeling

Bij gebruik van kopersoldeer kan op het werkstuk
een koperaanslag ontstaan, die kan worden verwij-
derd door dompelen in een mengsel van waterstof-
peroxyde en ammonia (1 op 20 vol. delen) of in
“een oplossing van zwavelzuur-chroomzuur-water
(1 liter — ongeveer 8 kg — 15 liter) bij kamertempera-
tuur. Uitgegaan wordt van technisch zuivere chemi-
kalién.
Eventuele bij het hardsolderen ontstane oxydeaan-
slagen - het meest voorkomend bjj niet in bescher-

mend gas of vacuiim gekoelde werkstukken — moe-
ten door beitsen worden verwijderd (zie hoofdstuk
7.

5.5 Hardsolderen van ongelijksoortige materialen

Zowel voor verbindingen van nikkel en nikkellege-
ringen onderling als met andere metalen geldt dat
het soldeer : .
— een smelt(punt)traject moet hebben lager dan de
laagste smelttemperatuur van de werkstukdelen;
— geschikt moet zijn voor beide materialen van de
te verbinden werkstukdelen.
Er zijn soldeersoorten die zowel voor nikkel en nik-
kellegeringen als voor ongelegeerd of laaggelegeerd
staal, roestvast staal en koperlegeringen geschikt
zijn, zodat werkstukdelen van deze materialen door
hardsolderen kunnen worden verbonden.
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Bijzondere lasuitvoeringen

6.1 Lassen van ongelijksoortige materialen

Er worden steeds meer constructies vervaardigd,
waarin verschillende materialen zijn verwerkt. Bij
het lassen moet men er vooral voor zorgen dat de
vermenging van het neergesmolten toevoegmetaal
met beide omgesmolten werkstukmaterialen — die
in chemisch opzicht sterk uiteen kunnen lopen —een
betrouwbare las oplevert.

De keuze van een toevoegmetaal levert met het oog
op de mechanische sterkte praktisch geen moeilijk-
heden op. Het verkrijgen van een scheurvrije lasver-
binding vereist veel zorg.

De beste kans op een goede las verkrijgt men met de
in tabel 28 aanbevolen toevoegmetalen en door de
volgende punten in acht te nemen.

6.1.1 Werkomstandigheden

Bjj elke lasuitvoering moet men rekening houden
met de werkomstandigheden die een gevolg kunnen
zijn van het lasontwerp, de krimpspanningen en de
vermenging van toevoegmetaal en werkstukma-
teriaal.

6.1.2 Keuze toevoegmetaal

Bij het door lassen verbinden van nikkel en nikkel-
legeringen met weinig of geen nikkelhoudende le-
geringen moet men een toevoegmetaal kiezen dat
zo goed mogelijk met de nikkelsoort of nikkellege-
ring overeenkomt of dat speciaal geschikt is voor de
combinatie van de te verbinden materialen.

6.1.3 Samenstelling neersmelt

Men moet vermijden dat een neersmelt met de vol-

gende samenstelling ontstaat :

a. een ferritische neersmelt, in geval van vermen-
ging met nikkel, chroom of koper;

b. een neersmelt van het type 18/8 chroomnikkel-
staal, wanneer daarbij vermenging met meer dan
3 % koper kan worden verwacht;
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c¢. een koolstofrijke neersmelt van het type monel,
wanneer vermenging met ijzer of met meer dan
6 tot 8 9, chroom kan worden verwacht;

d. een neersmelt die door vermenging met nikkel,
chroom en ijzer een samenstelling oplevert van
ongeveer 35 9 nikkel, 15 % chroom en 50 %
ijzer.

Indien een samenstelling volgens d niet kan worden

vermeden, moet men de lasbaarheid verbeteren door

de verhouding van C en Si in de neersmelt zo te
beinvloeden dat deze in het gebied van de optimale
taaiheid valt (zie fig. 1). De grafiek is ook bruikbaar
voor verbindingen van gelijksoortige materialen.

In het bijzonder geldt dit voor nimonic DS en de

gietlegeringen HT en HU.

1.6
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Fig. 1 Neersmeltpercentages van C en Si
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6.2 Lassen van geplateerd staal

6.2.1 Algemeen

Geplateerd staal bestaat uit ongelegeerd of laag-
gelegeerd basismetaal met daarop een corrosievaste
plateerlaag. De hechting van basismetaal en pla-
teerlaag is zo sterk dat hoge trek- en afschuifbelas-
tingen kunnen worden opgenomen. De samenstel-
ling van de plateerlaag wordt bepaald door het cor-
rosieve medium en kan bestaan uit nikkel of nikkel-
legeringen.

Monel en inconel worden het meest toegepast. De
dikte van de plateerlaag is gewoenlijk 5...30 %
van de totale plaatdikte, afhankelijk van het ge-
bruiksdoel en bedraagt in de meeste gevallen 10 %
Uit lastechnische overwegingen moet een plateer-
laag ten minste 1,5 mm dik zijn, terwijl de maximale
dikte meestal 4 . . . 5 mm bedraagt. _
Door gebruik te maken van geplateerd staal dat een
gunstige combinatie bezit van goede mechanische
eigenschappen (basismetaal) en corrosievastheid
(plateerlaag) wordt in bepaalde gevallen een be-
sparing op materiaalkosten verkregen.

6.2.2 Lasprocédés

Voor het lassen van geplateerd staal komen in aan-

merking :

— booglassen met beklede elektroden;

— TIG-booglassen;

- MIG-booglassen, zowel met kortsluitboog,
sproeiboog, als met pulserende stroom.

6.2.3 Grondregels

Bij het lassen van een verbinding van geplateerd
staal moet de las in het basismetaal voor de mecha-
nische sterkte zorgen. De las in de plateerlaag dient
dezelfde corrosievaste eigenschappen te bezitten
als de plateerlaag zelf. De lasverbinding als geheel
moet voldoen aan de eisen die uit de sterktebereke-
ningen van de constructie volgen. Om hieraan te
voldoen moeten de volgende voorwaarden in acht
worden genomen:

— de te verbinden delen moeten nauwkeurig worden
gesteld; er moet vooral op worden gelet dat de
scheidingslijnen tussen plateerlaag en basisme-
taal samenvallen; '

— hechtlassen mogen alleen in het basismetaal wor-
den gelegd;

— bij het lassen van het basismetaal met het daar-
voor bestemde toevoegmetaal mag de plateerlaag
niet worden geraakt teneinde een harde en scheur-
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Tabel 29 Toevoegmetaal voor het lassen van over-
gangslaag en plateerlaag

materiaal toevoegmetalen bij booglassen
plateerlaag beklede elektroden MIG en TIG
nikkel El D1

monel E3 D2

inconel E70fES8 D4,D6ofD9

gevoelige laag te voorkomen;

- voor het lassen van de overgangslaag wordt geen
’buffertoevoegmetaal’ gebruikt; dit in tegenstel-
ling tot het lassen van met roestvast staal gepla-
teerd staal; .

~ het lassen van de plateerlaag en van de overgangs-
laag geschiedt met hetzelfde toevoegmetaal.

Zie voor de keuze van het toevoegmetaal tabel 29

en tabel 20 en 21 voor de samenstelling (zie onder

4.3). Indien in verband met de samenstelling van

het basismetaal een warmtebehandeling nodig is,

moet men zich ervan overtuigen dat deze geen na-
delige gevolgen heeft voor de platering. Een lei-

draad voor toe te laten temperaturen geeft tabel 8

(zie hoofdstuk 2).

6.2.4 Voorbewerking

Het afkorten van het materiaal en het aanbrengen
van de naadvorm kan op verschillende manieren
geschieden afhankelijk van de beschikbare bedrijfs-
uitrusting,
De volgende werkwijzen kunnen worden toegepast :
— autogeen snijden;
Dit geschiedt al of niet onder toevoeging van
snijpoeders. Bij het snijden zonder poeder moet
de staalzijde steeds boven liggen. Met poeder mag
ook van de andere zijde worden gesneden. Na
het snijden moet de hierdoor beinvloede zone van
de plateerlaag voor het lassen door verspanen
worden verwijderd.
— plasmasnijden;
Bij dit snijproces is in het algemeen geen verdere
nabewerkinS nodig.
— mechanisch bewerken;
Dit omvat knippen, zagen, schaven of frezen.

6.2.5 Naadvormen en lasvolgorde

Men kiest de naadvorm afhankelijk van de toegan-

kelijkheid van de las :

— plateerlaag en basismetaal zijn beide toeganke-
lijk;



— plateerlaag is niet toegankelijk; d
— basismetaal is niet toegankelijk.

naadvorm

PLATEERLAAG EN BASISMETAAL BEIDE TOEGANKELDK
~ Algemeen

e bij alle naadvormen volgens fig. 2...5 wordt <20
eerst het basismetaal gelast en daarna de pla-
teerlaag; het lassen van het basismetaal ge-
schiedt met daarvoor geschikt toevoegmetaal; a gesloten b met vooropening
dat van de platering met een der toevoegmeta- Fig.2 V-naad
len van tabel 29.

e bij het lassen van het basismetaal van de zijde
van de plateerlaag mag de platering niet wor- -
den geraakt en er mogen geen lasspatten op te-
recht komen; >12

® voOor het lassen van de plateerlaag mag, indien
nodig, de las in het basismetaal worden uitge- ,
slepen;

o bij het lassen van de plateerlaag wordt gezorgd
dat deze voor het verkrijgen van een goede
sluitlaag in tenminste twee lagen wordt gelast;
om daarbij te grote verdunning van de eerste
laag te voorkomen wordt die met een zo laag
mogelijke stroom en dun toevoegmetaal ge-
last. >16

~ V-naad (fig. 2a)

e Het basismetaal moet zo worden gelast, dat
in de grond van de naad een goede insmelting a gesloten b met vooropening
wordt verkregen. Fig.4 U-naad

e Daarna aan de keerzijde een groef uitslijpen,
die tot meer dan 3 mm onder de scheidingslijn
in het basismetaal reikt.

e De groef tot ongeveer 1 a 2 mm onder de schei- 16
dingslijn vullen met het toevoegmetaal dat
voor het basismetaal wordt gebruikt en even-
tueel uitslijpen.

e Tenslotte de platering in ten minste twee lagen
aflassen met daarvoor bestemd toevoegmetaal,
waarbij de eerste laag de platering moet heb-

Fig. 5 U-naad, met V-naad in de grond

ben bereikt. maten in mm d,|]R A B
— V-naad (fig. 2b) Voorbewerken van de plateerlaag : 112 4 2
e Het basismetaal zo lassen dat aan de keerzijde de maten A, B en R zijn afhan- 213 4 1
een goede doorlassing ontstaat. k;:]uk van de dikte d, van de 3(4 4 0
o Indien nodig de keerzijde uitslijpen en tegen- platecrlaag. 41550
lassen en ever.lmeel glad sh_]pe?. Fig.2...5 Naadvormen : basismetaal en plateeriaag beide
e Dan de platering aflassen als bij de V-naad (fig. toegankelijk
2a).
— X-naad (fig. 3)
o Eerst het grote deel van de naad geheel of ge- e Daarna het kleine deel van de naad vullen tot
deeltelijk lassen, daarbij voor een goede door- ten hoogste 1 mm onder de scheidingslijn.
lassing aan de keerzijde zorgend. o Tenslotte de platering aflassen als bij een V-

e Indien nodig de keerzijde uitslijpen. naad.
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— U-naad (fig. 4a)
Komt overeen met de V-naad (fig. 2a). Lassen op
overeenkomstige wijze.

— U-naad (fig. 4b)
Komt overeen met de V-naad (fig. 2b). Lassen op
overeenkomstige wijze.

—~ U-naad (fig. 5)
Deze naad is in het bijzonder geschikt voor het
onder poeder lassen van het basismetaal nadat
de grondlaag hierin is aangebracht met een be-
klede elektrode. Het lassen verloopt overigens
op dezelfde wijze als bij de V-naad (fig. 2b).

PLATEERLAAG NIET TOEGANKELIK

Dit doet zich voor bij het lassen van buis of kleine
cilinders, die inwendig zijn geplateerd. Men past
de naadvormen toe volgens fig. 6.

Bij deze naadvormen wordt zoveel van het basis-
metaal weggenomen, dat de plateerlaag tot 24 3 mm
ter weerszijden van de naad vrij komt. Het lassen van
de plateerlaag geschiedt bij voorkeur met het TIG-
booglasprocédé met een voor de plateerlaag ge-
schikt toevoegmetaal. Men kan bij het lassen van
buis ook gebruik maken van inlegringen (inserts)
van dezelfde samenstelling als de plateerlaag. De
niet-toegankelijke zijde van de plateerlaag wordt

beschermd met gas (b.v. argon).

Daarna wordt het basismetaal geheel afgelast met
hetzelfde toevoegmetaal als voor de plateerlaag is
gebruikt. Daarbij moet de niet toegankelijke zijde
zijde van de plateerlaag aanvankelijk nog met gas
worden beschermd. '
Daar in dit geval ook het basismetaal wordt gelast
met voor de plateerlaag bestemd toevoegmetaal,
dient men hiermede rekening te houden bij de sterk-
teberekening en deze dus te baseren op de mecha-
nische sterkte van de werkelijke neersmelt.

BASISMETAAL NIET TOEGANKELIJK
In dit geval worden de naadvormen volgens fig. 7
toegepast, :

De grondlaag in het basismetaal moet zo worden
gelegd met het daarvoor geschikte toevoegmetaal,
dat een volkomen doorlassing is verzekerd. De
naad wordt dan verder gevuld tot ten hoogste | mm
onder de scheidingslijn. De platering mag hierbij
niet door het toevoegmetaal worden geraakt of
bespat.

Het aflassen van de plateerlaag geschiedt in ten
minste twee lagen, met het daarvoor bestemde toe-
voegmetaal. De eerste laag wordt met een zo laag
mogelijke stroom en dun toevoegmetaal zo gelast
dat de platering wordt geraakt.
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Fig. 6 Naadvormen : plateerlaag ontoegankelijk
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6.3 Oplassen

Het komt voor dat een stalen constructiedeel met
nikkel of nikkellegering moet worden bekleed. Dit
kan geschieden door oplassen.

Men past hiervoor de volgende procédés toe :

— booglassen met beklede elektroden;

- MIG-booglassen;

— onder poeder lassen met draad- of bandelektrode.
De ervaring met deze methoden is echter nog te ge-
ring om op grond hiervan een verantwoorde voor-

lichting te kunnen geven. Men doet er verstandig
aan, de leverancier van het nikkel of de nikkellege-
ring te raadplegen en zich met proeflassen er van te
overtuigen dat de resultaten aan de gestelde eisen
voldoen. .

In sommige gevallen bestaat het bekleden uit het
aanbrengen van een losse voering van nikkel of
nikkellegering. Een dergelijke voering bestaat dan
veelal uit betrekkelijk smalle strippen die met een
der reeds besproken lasprocédés aan elkaar worden
gelast.
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Nabehandelingen

7.1 Inleiding

In het algemeen is na smeltlassen of hardsolderen
geen nabehandeling nodig. In bepaalde gevallen
echter, die verband houden met eisen die aan het
materiaal worden gesteld, is wel een nabehandeling
nodig. Deze kan bestaan uit :

- een warmtebehandeling ;

— een mechanische bewerking;

— een chemische behandeling (beitsen).

Soms wordt een dezer genoemde behandelingen als
een voorbehandeling toegepast om het materiaal in
de voor het smeltlassen of hardsolderen gunstigste
toestand te brengen (zie onder 3.1 en 3.2).

7.2 Warmtebehandeling

De volgende warmtebehandelingen kunnen worden
toegepast.

7.2.1 Spanningsverlagend gloeien

Deze past men toe indien de gebruiksomstandig-
heden spanningscorrosie kunnen doen ontstaan
(b.v. bij inconel) of als voorbehandeling voor het
lassen om door koudvervormen ontstane plaatse-
lijke spanningen te egaliseren.

7.2.2 Homogeniserend gloeien

Dit is nodig ter verbetering van de structuur (bij alle
hastelloysoorten, behalve bij de soort C 276).

7.2.3 Veredeld gloeien

Dit gloeien geschiedt na het smeltlassen of hardsol-
deren van veredelbaar materiaal.

7.2.4 Zachtgloeien

Zachtgloeien wordt toegepast als voorbehandeling
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bij reparatiewerk.

7.2.5 Aanwijzingen

Voor het behoud van het uiterlijk verdient een
warmtebehandeling volgens de blankgloeimethode
aanbeveling, Bij directe verhitting van de oven dient
door ondermaat tucht voor een reducerende atmos-
feer te worden gezorgd. Bij indirecte verhitting
wordt het werkstuk in een gesloten ruimte geplaatst,
die met het reducerende gas is gevuld of vacuiim is
gezogen.

Voor de Ni- en NiCu-groep mag de reducerende om-
geving zuurstof en zuurstofverbindingen bevatten.
Voor de legeringen die chroom, aluminium of titaan
bevatten is droge waterstof of een droog waterstof-
stikstofmengsel (uit gekraakte ammoniak) nodig.
Voor de gloeibehandelingen zijn richtlijnen gegeven
in de tabellen 7 en 8 (hoofdstuk 2). Vooral voor de
hastelloysoorten is het van belang dat het gloeien
nauwkeurig binnen de temperatuurgrenzen ge-
schiedt, daar anders korrelvergroving optreedt met
brosheid als gevolg.

Raadpleeg voorts de leveranciers.

7.3 Mechanische bewerking

_ Deze dienen in hoofdzaak ter verfraaiing van het

uiterlijk. Ze kunnen echter ook als een voorbehan-
deling nodig zijn om vervuild materiaal te reinigen
voor het smeltlassen of hardsolderen of als voorbe-
werking voor het beitsen.

Tot het mechanisch bewerken behoren borstelen,
stralen, schuren, slijpen en polijsten.

Voor het borstelen moeten roestvast stalen borstels
worden gebruikt. Voor het stralen verdient het ge-
bruik van staalgrit geen aanbeveling wegens het
gevaar van in het materiaal achterblijvende ijzer-
deeltjes die corrosiehaarden vormen. Aluminium-
oxyde of zirkoonsilicaat is een beter straalmiddel.
Raadpleeg ook de leverancier voor de juiste hulp-
middelen bij het mechanisch bewerken.



7.4 Beitsen

Het beitsen dient om aanslagen of oxyden te ver-
wijderen; hetzij als voor- hetzij als nabehandeling.
De te kiezen beitsmiddelen hangen af van de ma-
teriaalsoort, waarbij de hastelloysoorten een afzon-
derlijke groep vormen. '

De agressiviteit van de beitsbaden en -pasta’s eist
speciale voorzieningen van de beitsruimte, zoals
zuur- en loogvaste kuipen, doeltreffende afzuiging
van dampen en beschermende kleding. Raadpleeg
leveranciers en arbeidsinspectie.

geschiedt achtereenvolgens met heet water, 1...2
gew. % ammoniahoudend water en (bij voorkeur
warm) water. Hierna wordt gedroogd.

Bij behandeling van sterk geoxydeerd materiaal van
de Ni-groep met bad 5 moet langer worden gebeitst,
nl. 60...120 min. Is het materiaal dan nog onvol-
doende blank dan volgt een nabeitsing met bad 3.

Tabel 31 Keuze van beitsbaden en -pasta’s voor
niet-hastelloysoorten

7.4.1 Beitsmiddelen voor niet-hastelloysoorten materiaal verkleurd, geoxydeerd
Beitspasta’s worden gebruikt voor het beitsen van met aanslag zwak sterk -
werkstukken die door hun omvang niet kunnen wor- Ni-groep 3 4 5(+3)
den gedompeld. a a
Tabel 30 geeft de samenstelling van verschillende NiCu-groep 1 +2 4 5+6
beitsbaden en -pasta’s; tabel 31 het behandelschema ] a a a
. . . NiCr-groep ’ 7 7
voor de Ni-, NiCu- en NiCr-groep. 849
Indien twee baden op elkaar volgen moet er tussenin b+c bte
worden gespoeld met heet water. De eindspoeling :
Tabel 30 Beitsmiddelen voor niet-hastelloysoorten
samenstelling | baden pasta’s
1 2 .3 4 s 7 8 9 |a b c
volume in ml
water - {1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
HNO, (1,36) [ 1000 1000 2250 1000 52 2330
H,SO, (1,84) 1500 95 100 63
HC1 (1,16) 500 2500 2500 175
HF 40 % 150
gewichtin g
NaOH 132
NacCl 60...90 30 120
NaNO, 60 .
CuCl, 30 100...200 200
Na,CO, 132
Na,CrO, 132 _
KMnO, 52...82
CuSO, of 2
Cu(NO,) 1
roet 100 100 175
vollersaarde 1000 1000 1000
temp. °C , 21...38 ca. 85 21...38 ca. 85 21...38
Ni:
120...240
tijd 5 'S 5...20(30...90 20...401]5...10 15...90] 120 60| NiCu : 60...180 15...60
seconden ) minuten ~120...60 minuten’
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Bad 7 kan zowel voor zwak als sterk geoxydeerd
materiaal van de NiCr-groep worden gebruikt. De
behandeling in twee baden (8 en 9) wordt toegepast
voor blank gegloeid materiaal.

Na de behandeling met pasta wordt steeds grondig

gespoeld met heet water, zo nodig door borstelen-

ondersteund.

7.4.2 Beitsmiddelen voor hastelloysoorten

De samenstelling van de beitsbaden is gegeven in
tabel 32. Aan een beitsbad gaat steeds een behande-
ling in een gesmolten loogbad vooraf. Hiervan zijn
twee gepatenteerde samenstellingen in de handel.

 Tabel 32 Beitshaden voor hastelloysoorten

samenstelling baden
in gew. %, -

| 2 3 4
water rest rest rest rest
H,SO, sterk 15...17
HCl sterk . 05...1
HNO;j sterk 7...8 (8...12
HF sterk 3...4 |2...3
KMnO, 4...6 -
NaOH i...2
temperatuur °C | 75 55...68 50...70

Op grond van hun samenstelling vragen ze een ver-
schillende behandelingstijd en ook een verschillende
nabehandeling met de beitsbaden. In het behandel-
schema (tabel 33) zijn deze loogbaden met Lb A en
Lb B aangegeven.

Zowel bij het tussenspoelen als bij het eindspoelen
wordt heet water gebruikt.

Tabel 33  Behandelingsschema voor hastelloy-

soorten

hastelloy- voorbeitsen nabeitsen
soort

bad IbA 1
B tijd 1...3 25...40

temp. 425 zie tabel 32

bad LbA 1 + 3
andere tijd 1...3 3 25

temp. 520 zie tabel 32

bad LbB 1+2+1 4
B tijd.— ] 15...20 elk 20...30 1

' temp. 400...430 | zie tabel 32

bad LbB ) 2 + 4
andere tijd 15...20 14 15

temp. 400...430 zie tabel 32

tijden in minuten, temperatuur' in °C



Controle en keuring

8.1 Aard en omvang van de controle

De aard en de omvang van de controle (zowel op

las- als op soldeerwerk) hangen af van de aan de
" constructie gestelde eisen. De laatste worden be-

paald door de gebruiksomstandigheden. Bij de

controle heeft men te maken met :

— de voorbereiding voor de uitvoering;

— het toezicht tijdens de uitvoering;

— de keuring van het werk.

Voor meer bijzonderheden betreffende controle en

keuring zie VM 06 : Gelaste constructies; richtlijnen

voor ontwerp, bestek en uitvoering.

8.1.1 Voorbereiding

Afhankelijk van de eisen waaraan de constructie
moet voldoen krijgt de fabrikant voorschriften met
betrekking tot :

— de materiaalsoorten;

— de toevoegmetalen;

— de werkstukvoorbereiding en de naadvormen;

— het lasprocédé, de lasmethode en de lasvolgorde;
— de eventuele nabehandeling;

— de bekwaamheid van de lasser.

8.1.2 Toezicht tijdens de uitvoering

Hieronder vallen de te treffen maatregelen voor de
controle tijdens de uitvoering. Deze maatregelen
zijn gericht op het bereiken en het handhaven van
de geéiste kwaliteit. Aard en omvang van het toe-
zicht hangen af van de belangrijkheid van de con-
structie en dienen vooraf te worden vastgesteld in
overleg tussen opdrachtgever en fabrikant.

8.1.3 Keuring

Dit omvat destructief en niet-destructief onder-
zoek, zowel bij het toezicht tijdens de uitvoering,
als bij de eindkeuring. In het eerste geval vormen ze
een controlemiddel voor het peil van de lasuitvoe-
ring (niveaukeuring), in het laatste dienen ze voor
de beslissing over goed- of afkeuren (keuring bij

HOOFDSTUK 8

overneming). Ook bij de voorbereiding worden deze
onderzoekmethoden toegepast.

8.2 Niet-destructief onderzoek

8.2.1 Controle op uitwendige gebreken

" Visueel onderzoek, eventueel met een loep of een-

voudige microscoop, wordt toegepast voor de con-
trole op onvolkomenheden van het oppervlak, zo-
als vulling van de naad, inkarteling, onvolkomen
doorlassing, warmscheuren e.d. ,
Het gebruik van een penetrantmethode, al of niet
met fluorescerende inkt, vergemakkelijkt de con-
trole op haarscheurtjes. Als het materiaal magne-
tisch is kan ook een magnetische methode worden
toegepast.

8.2.2 Controle op inwendige gebreken

— radiografisch onderzoek. Met rontgenstralen (tot
ongeveer 60 mm werkstukdikte) of met behulp
van radio-isotopen (tot ongeveer 120 mm dikte)
kan men grondlaagfouten, bindings- en inbran-
dingsfouten, poreusheid, slakinsluitsels en scheu-
ren aantonen en ze fotografisch vastleggen.

~ ultrasoon onderzoek. Dit kan alleen worden toe-
gepast als het materiaal een fijne structuur heeft.
Veelal is de structuur te grof, waardoor de hoog-
frequente geluidsgolven teveel worden verstrooid
en daardoor geen duidelijke beelden van de las-
fouten vormen. De interpretatie van de meetre-
sultaten vereist een langdurige ervaring.

— onderzoek op gasdichtheid. Dit geschiedt met be-
hulp van :

e luchtdruk onder lage spanning, welke met een
U-buis wordt afgelezen, en waarbij een alkali-
vrije schuimvormer wordt gebruikt;

e waterdruk onder hoge spanning;

e lekverklikkers. Dit zijn apparaten die met een
geluid- of lichtsignaal reageren op zeer geringe
sporen van bepaalde aan lucht toegevoegde
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stoffen. Zij zijn in staat lekken aan te tonen en

deze te lokaliseren.

Tot deze lekverklikkers behoren :

— toestellen welke met een mengsel van lucht
en halogeen of halogeenverbinding werken
en als "halogeensnuiver’ bekend staan;

~ toestellen welke met een mengsel van lucht
en helium werken en als ’helitester’ worden
aangeduid.

In vergelijking met de andere methoden van onder-
zoek op gasdichtheid heeft de methode met de lek-
verklikker een uitzonderlijk grote gevoeligheid; de
apparatuur (leakdetector, Lechsuchgerit) wordt
met een uitvoerige beschrijving van constructie en
werkwijze in de handel gebracht. Het gebruik vraagt
veel praktische ervaring.

Een vergelijking van deze testmethoden is gegeven
in VM 44 Hard- en zachtsolderen 1, hoofdstuk 6.

8.3 Destructief onderzoek

8.3.1 Mechanisch onderzoek

Men past dit toe op speciaal vervaardigde proef-
lassen of op meegelaste dan wel meebehandelde
proefstukken.

Het onderzoek kan omvatten :

— buigproeven met proefstaven welke meestal dwars
over de las uit het proefstuk worden genomen.
Bij de beproeving kan de bovenkant, de onder-
kant of de zijkant van de las op trek worden be-
last. De proefstaaf wordt gebogen om een doorn,
waarvan de middellijn athangt van de dikte van
de proefstaaf en tot een voorgeschreven buighoek
zonder dat scheuren ontstaan.

— trekproeven met proefstaven welke dwars over
de las uit het proefstuk worden genomen of welke
geheel uit neergesmolten lasmetaal bestaan.

In het eerste geval wordt alleen de treksterkte bij
breuk bepaald en de plaats waar de breuk op-
treedt. In het tweede geval kunnen treksterkte,
rekgrens, rek en insnoering worden bepaald. In
beide gevallen kan het uiterlijk van de breuk be-
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langrijke aanwijzingen geven.

— kerfslagproeven met gekerfde proefstaafjes van

gestandaardiseerde afmetingen, welke dwars over
de las uit het proefstuk worden genomen.
De kerf is naar vorm en afmetingen volgens ver-
schillende type gestandaardiseerd en wordt in het
midden van de las en haaks op het plaatoppervlak
aangebracht.

— hardheidsmetingen volgens Brinell, Vickers of
Rockwell, uitgevoerd op geprepareerde doorsne-
den van de las.

Hiermede kan het hardheidsverloop van werk-
stukmateriaal, overgangszone en neersmelt wor-
den bepaald.

Welke proeven worden gedaan hangt af van de ge-

stelde eisen.

8.3.2 Metallografisch onderzoek

Geprepareerde doorsneden van de las kunnen ma-
croscopisch en microscopisch worden onderzocht.
Uit het macroscopisch onderzoek kunnen het aantal
laslagen en de mate van inbranding worden be-
paald.

Het microscopisch onderzoek geeft een beeld van
de microstructuur (kristalvorm en -grootte) van het
werkstukmateriaal, de overgangszone en de neer-
smelt. Dit onderzoek wordt meestal gecombineerd
met het niet-destructief onderzoek. De doorsneden
worden dan genomen op plaatsen waar bij het niet-
destructief onderzoek onvolkomenheden zijn ge-
constateerd.

8.3.3 Chemisch onderzoek

Door een chemische analyse kan geleverd of te le-
veren materiaal worden gecontroleerd op de juiste
samenstelling. Dit geldt zowel voor werkstukma-
teriaal als toevoegmetaal.

Ook neergesmolten lasmetaal wordt op deze wijze
onderzocht. Het geeft een controle op de juiste uit-
voering van de las in verband met gestelde eisen. In
het bijzonder is dit voor de corrosievastheid van de
sluitlaag van belang.
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