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Claus Centrale te Maasbracht
62.500 elektriciteitscentrales in de wereld
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Europe

Brandschoon tanken
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EuropeKraken
Wereldwijd verwerken 825 raffinaderijen

83,8 miljoen vaten ruwe olie per dag.

(in 2030, nog eens 180 meer)
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ÁEnergiecentrales

ÁPetrochemische fabrieken 

ÁOlieraffinaderijen

ÁProcesindustrie

Microstructure of  a Creep resistant steelMicrostructuur kruipvast staal
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ÁInleiding
ÁFunctie c.q. invloed legeringselementen
ÁHoog temperatuur materialen
ÁOntvangen vragen
ÅVoorwarmen
ÅSoft & Hard Zone
ÅType IV scheuren

ÁP91 & P92
ÁSamenvatting, conclusie

Bron: Karl E. Dawson

P22/P91 weld interface 
(2h PWHT @ 730°C
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ÁOngelegeerd staal max. 350°C

ÁBoven 450°C kruipen

ÁLegeren met: Cr - Mo - V - W - Ti - Nb

ÁFerritisch Perlitisch (19Mn6 - 15Mo3) zijn N-gegloeid, 

geen gevaar voor sterke harding in HAZ

ÁBainitisch (martensitisch) ferritisch (10CrMo9-10) zijn 

veredeld en zijn luchthardend 

ÅOppassen met de martensitische Ĕharde brosse zones in 

HAZ en lasmetaal

LZL ς23 Juni 2026 - 11.NFLZL ς23 Juni 2026 - 11.NF

ÁKoolstof , Stikstof en Borium

ÅNoodzakelijk voor de vorming van carbiden, 

nitriden en boriden (complexe precipitaten) in 

combinatie met alle hierna genoemde elementen
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ÁMolybdeen, vanadium, wolfraam en kobalt
ÅDit zijn substitutioneel, oplosbare legeringselementen. 

Door hun relatief grote atoomgrootte (in vergelijking 

met Fe) veroorzaken ze een vervorming van de matrix, 

wat leidt tot een hogere vloeigrens. Ze vormen boven-

dien stabiele carbiden, waardoor de kruipweerstand 

toeneemt

ÅBovendien vertraagt Mo de omzetting van austeniet in 

perliet sterker dan die in bainiet. Een bainitische 

(relatief grofkorrelige) structuur komt de kruipsterkte 

bij hogere temperaturen ten goede
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ÁChroom

ÅChroom versterkt het vertragende effect dat 

molybdeen heeft op de eerder beschreven 

transformatieprocessen

ÅDit geldt bij een chroomgehalte tussen 2 en 3%

ÅSamen met ijzer en koolstof vormt chroom 

carbiden die de kruipweerstand verhogen
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ÁChromium, Vanadium & Niobium

ÅIn combinatie met koolstof vormen deze elementen 

carbiden die zowel op de korrelgrens als binnenin 

de korrel precipiteren

ÅCarbidendie binnen in de korrel precipiteren, 

hebben het sterkste positief effectop de 

kruipweerstand bij lage temperaturen

ÅBij hogere temperaturen hebben precipitaten op de 

korrelgrenzende grootste invloed

LZL ς23 Juni 2026 - 15.NFLZL ς23 Juni 2026 - 15.NF LZL ς23 Juni 2026 - 16.NFLZL ς23 Juni 2026 - 16.NF

Precipitaten

M23C6, M7C3, M2X, 

M3C, M6C, MX

Intermetallische

Laves fase, Z -fase

Leg. elementen

Substitutioneel : 

Cr, V, Nb, Mo, W, Cu, Mn

Interstitioneel :
C, N

Weerstand tegen kruip
Á Mengkristal harding
Á Precipitatie harding
Á Microstructuur

Microstructuur
Ontlaten Martensiet, 

Bainiet

Kruipvast staal
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Element Hoeveelheid Invloed

C
N
V
Nb

0,08 - 0,12
0,03 - 0,07
0,18 - 0,25
0,06 - 0,10

Vorming carbiden en carbonitriden
Vorming van carbonitriden
VC       (VNb)C     (VNb)(CN)
NbC     (NbV)C     (NbV)(CN)

Cr 8,0 - 9,5 Oxidatie weerstand; vorming van Cr26C6

Mo 0,85 - 1,05 Vaste oplossingsharding, stabilisatie van M23C6;
vorming van Mo2C en Laves

Ni < 0,40 Beperking van vorming deltaferriet

Mn 0,3 - 0,6 residu

Si 0,2 - 0,4 residu

Al < 0,040 desoxidatie

P < 0,020 onzuiverheid

S < 0,010 onzuiverheid

Vanadium-precipitaten 
lossen gemakkelijk op bij 
hoge temperaturen

LZL ς23 Juni 2026 - 18.NFLZL ς23 Juni 2026 - 18.NF

Gunstig Minder gunstig

B
Kruipsterkte en hardbaarheid bij afschrikken verbeteren. 
M23C6-deeltjes stabiliseren grofkorrelvormingvertragen

Vermindert de kerftaaiheid

C Noodzakelijk voor de aanmaak van M23C6 en NbC

Co Onderdrukt d-ferriet

Cr
Verbetert de oxidatiebestendigheid. Verlaagt Ms, 
verhoogt A1. Hoofdbestanddeel van M23C6

Cu Onderdrukt d-ferriet Bevordert precipitatie van Fe2M

Mn Verlaagt kruipsterkte. Verlaagt A1

Mo Verlaagt Ms. Verhoogt A1. Oploshardening Versneld de groei van M23C6

N Noodzakelijk voor VN

Nb Vormt MX en draagt bij aan de sterkte Bevordert precipitatie van Z fase

Ni Verlaagt kruipsterkte. Verlaagt A1

Re Voorkomt verlies van kruipbreuksterkte. Verlaagt Ms Verlaagt A1

Si Verbetering van oxidatiebestendigheid Verlaagt kruipsterkte

V Vormt MX en draagt bij aan de sterkte

W Verlaagt Ms, verhoogt A1. Vertraagd grof korrelvorming bij M23C6, Oploshardening
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Materiaal DIN ASTM / 
ASME

Globale samenstelling

C Mn Cr Mo andere

C
C-Mn
C-Mo

St35.8
19Mn5
15Mo3, 16Mo5 Grade P1

¢0,17
0,20
0,16

0,06
1,15
0,55

-
< 0,30

-

-
-

0,5

-
-
-

1Cr0,5Mo
1¼Cr½Mo
2¼Cr1Mo
½Cr½Mo(V)
5Cr½Mo
9Cr1Mo
12Cr1MoV
9Cr1MoVNbN
9Cr-1.8W-V-
Nb

13CrMo4-4
-

10CrMo9-10
14MoV6-3
12CrMo19-5V
X12CrMo19-1V
X20CrMoV12-1
X10CrMoVNb9-1
X10CrWMoV
Nb9-2

Grade P12
Grade P11
Grade P22
Grade P2?
Grade P5
Grade P9

-
Grade P91
Grade P92

0,14
< 0,15
0,12
0,14
0,12
0,11
0,20
0,10
0,10

0,55
0,45
0,55
0,55
0,45
0,45
< 1,0
0,45
0,45

0,90
1,25
2,25
0,45
5,0
9,0
12,0
9.0
9,0

0,55
0,55
1,05
0,60
0,55
1,0
1,0
1,0
0,5

-
-
-

0,27V
-
-

0,3V/0,55Ni
0,2V/0,08Nb/0,050N

-

13CrAlSi
24CrAlSi

X10CrAl13
X10CrAl24

-
-

< 0,12
< 0,12

1,0
1,0

13,0
24,5

-
-

1Si/1Al
Si/1,5Al
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Productnaam Structuur EN mat. No. EN omschrijving

WB36

Bainitisch  
(martensitisch) ferritisch

1.6368 15NiCuMoNb5-6-4

T/P11 1.5415 16Mo3

T/P12 1.7335 13CrMo4-5

T/P22 1.7380 10CrMo9-10

T/P23, HCM2S -- 7CrWMoVNb9-6

T/P24 1.7378 7CrMoVTiB10-10

T/P9

Gemodificeerd
Martensitisch Cr-staal

1.7386 X12CrMo9-1

T/P91 1.4903 X10CrMoVNb9-1

T/P91, E911 1.4905 X11CrMoWVNb9-1-1

T/P92, NF616 1.4901 X10CrWMoVNb9-2

X20 1.4922 X20CrMoVW12-1

VM12 1.4931 X13CrWMoVNb12-1
LZL ς23 Juni 2026 - 22.NFLZL ς23 Juni 2026 - 22.NF

ASTM / ASME, DIN, Mat. Nr. C Mn Cr Ni andere

304
304H
304N
(1.4948) 
316
316H
316N
(1.4919)
(1.4981)
(1.4910)
321
321H
1.4511
347
347H
(1.4550)
(1.4961)
(1.4988)

-
-
-

X6CrNi8-11
-
-
-

X6CrNiMo17-13
X8CrNiMoNb16-13
X3CrNiMoN17-13

-
-

X6CrNiTi18-10
-
-

X6CrNiNb18-10
X8CrNiNb16-13

X8CrNiMoNbV16-13

< 0,08
< 0,04-0,10

< 0,08
0,04-0,08

< 0,08
0,04-0,10

< 0,08
0,04-0,08
0,04-0,10

< 0,04
< 0,08

0,04-0,10
< 0,08
< 0,08

0,04-0,08
0,04-0,10

< 0,08
0,04-0,10

< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 1,5
< 1,5
< 2,0
< 2,0

< 2,0
< 2,0

< 1,5
< 1,5

19
19
19
18
17
17
17
17

16,5
17

18,5
18,5
18

18,5
18,5
18
16
16

9,5
9,5
9,5
11

12,5
12,5
12,5
13

16,5
13

11,0
11,0
10,5
11,0
11,0
10,5
13
13

-
-

0,10-0,16N
-

2-3Mo
2-3Mo
2-3Mo

2,0-2,5Mo
1,6-2Mo/10xC¢Nb(+Ta)¢1,2

2,0-2.8Mo/0,10-0,18N
5xC¢Ti¢0,6
4xC¢Ti¢0,6
5xC¢Ti¢0,8

10xC¢Nb(+Ta)1,0
10xC¢Nb(+Ta)1,0
10xC¢Nb(+Ta)1,0
10xC¢Nb(+Ta)1,2

1,1-1,5Mo/0,7V/10xC¢Nb(+Ta)1,2
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ASTM / 
ASME

DIN Globale samenstelling

C Mn Cr Ni Si andere

309
310
330

- (1.4841)
- (1.4864)
- (1.4867)
Alloy 800H
- (1.4848)
- (1.4859)
- (1.4852)
ACI Hk40
ACI HP40

-
-
-

X15CrNiSi25-20
X12NiCrSi36-16

X10NiCrAlTi32-20
-

G-X40CrNiSi25-20
G-10NiCrNb32-20
G-X40NiCrNb35-25

-
-

< 0,15
< 0,15
< 0,15
¢0,20
¢0,15
¢0,12
0,08
0,40
0,10
0,40
0,40
0,40

< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 2,0
< 1,5
< 1,5
< 1,5
< 1,5
< 1,5
< 2,0

23
25

15,5
25
16
20
20
25
20
25
25
26

14
20
35
20
36
32
32
20
32
35
20
35

1
1
-

1,5-2,5
1,2-2,0
¢1,0
¢1,0

1,0-2,5
0,5-1,5
1,0-2,0
¢1,75
¢2,0

-
-
-
-
-

0,14-0,06Al/0,15-0,6Ti
0,14-0,06Al/0,15-0,6Ti

-
0,5-1,5Nb
1,2-1,8Nb

-
-
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Handelsnaam
Globale samenstelling

C Cr Ni Co Mo W andere

Ni-basis:
Inconel 600
Inconel 625
Inconel 617
Inconel 718
Inconel X750 
Nimonic 80A
Nimonic 105
Nimonic 115
IN 300

0,08
0,05
0,07
0,04
0,04
0,06
0,15
0,16
0,15

16
20
22
19
15
20
15
14
10

rest
rest
rest
rest
rest
rest
rest
rest
rest

-
-

12
-
-
-

20
13
15

-
9
9
3
1
-
5
3
3

-
-
-
-
-
-
-
-
-

8Fe
2.5Fe/3,6Nb

1Al/0,3Ti
18Fe/5Nb

7Fe/1Nb/2,5T
1,4Al/B/Zr
1,3Ti/4,7Al
3,8Ti/4,9Al

4,7Ti/5,5Al/B/Zr/V

Co-basis:
Haynes 188
Haynes 151 (cast)

0,10
0,50

22
20

22
-

rest
rest

-
-

14
13

1,5Fe/La
B
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ÁOver het algemeen vereisen kruipbestendige staalsoorten, 
vanwege hun microstructuur (ferritisch-bainitisch of 
martensitisch), een voorwarmtemperatuur (Tp) voorafgaand 
aan het laswerk
ÁTijdens het lassen wordt een interpass temperatuur (Ti) 

voorgeschreven die niet mag worden overschreden en die 
evenmin onder de voorwarmtemperatuur mag komen
ÁNa voltooiing van de lasverbinding is een spannings 

verlichtende warmtebehandeling na het lassen (PWHT)
vereist. Deze warmtebehandeling is nodig om betrouwbare 
las- en HAZ-eigenschappen te garanderen
ÁDe duur en temperatuur van een PWHT zijn afhankelijk van

het soort basismateriaal, de wanddikte en voorschriften
volgens de normen

LZL ς23 Juni 2026 - 27.NFLZL ς23 Juni 2026 - 27.NF

Legering Voorwarmen Gloeien (EU) Gloeien (USA)

CMn 20 580 - 620 595 ς680

½Mo 100 - 150 580 - 620 595 - 720

½Mo+½Cr 100 - 150 580 - 620 595 - 720

1Cr+½Mo 100 - 150 640 - 680 620 ς730

1¼Cr+½Mo 100 - 150 640 - 680 705 - 760

2Cr+½Mo 150 - 200 640 - 680 705 - 760

2¼Cr+1Mo 100 - 150 630 - 670 705 - 770

2¼Cr+1MoV 200 - 250 690 - 720 690 - 710

5Cr+½Mo 200 - 250 720 - 780 705 - 770

7Cr+½Mo 200 - 250 720 - 780 705 - 760

9Cr+1Mo 200 - 250 720 - 780 705 - 760
LZL ς23 Juni 2026 - 28.NFLZL ς23 Juni 2026 - 28.NF

Basismateriaal Na het lassen

Staal type
AC1

temp.
Temper 

temperatuur
Aanbevolen 
tempertemp.

15M03 / 16Mo5 729°C 600-680°C 580-630°C

13CrMo4-4 770°C 650-730°C 660-700°C

14MoV6-3 730°C 690-720°C 690-740°C

10CrMo9-10 804°C 680-780°C 690-750°C

12CrMo19-5 815°C 660-760°C 730-760°C

X12CrMo9-1 820°C 730-780°C 675-750°C

X10CrMoVNb9-1 820°C 730-780°C 750-780°C

X20CrMoV12-1 835°C 730-780°C 750-780°C

Data van Europese staalfabrikanten
USA (ASTM) kan verschillende specificaties hebben
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ÁWanneer door afkoeling lasspanningen ontstaan in een 
microstructuur met lage ductiliteit van de laszone, is het 
risico op scheurvorming groot
ÅVoorwarmen om de temperatuurgradiënt te minimaliseren, die een 

dubbele functie heeft: het controleren van de hardheid en het 
beheersen van spanningen ontstaan door afkoeling
ÅEen juiste keuze en behandeling van LTVM om  waterstofopnamen 

in de las tot een minimum te beperken
ÅHandhaaf de voorwarmtemperatuur om eventuele waterstof uit de 

las te laten diffunderen en ongecontroleerde omzetting in 
martensiet te voorkomen

ÁDe fabrikant moet bij het opstellen van zijn lasprocedures 
rekening houden met deze voorzorgsmaatregelen. De details 
moeten als een essentieel onderdeel daarvan worden 
opgenomen

ÁWanneer door afkoeling lasspanningen ontstaan in een 
microstructuur met lage ductiliteit van de laszone, is het 
risico op scheurvorming groot
ÅVoorwarmen om de temperatuurgradiënt te minimaliseren, die een 

dubbele functie heeft: het controleren van de hardheid en het 
beheersen van spanningen ontstaan door afkoeling
ÅEen juiste keuze en behandeling van LTVM om  waterstofopnamen 

in de las tot een minimum te beperken
ÅHandhaaf de voorwarmtemperatuur om eventuele waterstof uit de 

las te laten diffunderen en ongecontroleerde omzetting in 
martensiet te voorkomen

ÁDe fabrikant moet bij het opstellen van zijn lasprocedures 
rekening houden met deze voorzorgsmaatregelen. De details 
moeten als een essentieel onderdeel daarvan worden 
opgenomen

LZL ς23 Juni 2026 - 30.NFLZL ς23 Juni 2026 - 30.NF

Een goede lasprocedure moet :

ÁVoorwarmen 200°C - 250°C

ÁVoor maximale kerftaaiheid, licht zwaaien met relatief 

lage warmte-inbreng (¢1,5 kJ/mm)

ÁInterpass temperatuur max. 300°C

ÁNa het lassen afkoelen tot omgevingstemperatuur om 

er zeker van te zijn dat de martensietomzettingen 

(met name in het basismetaal) volledig zijn voltooid

ÁPWHT: 2 uur (of meer) op 760 - 780°C (afhankelijk van 

de samenstelling)

Een goede lasprocedure moet :

ÁVoorwarmen 200°C - 250°C

ÁVoor maximale kerftaaiheid, licht zwaaien met relatief 

lage warmte-inbreng (¢1,5 kJ/mm)

ÁInterpass temperatuur max. 300°C

ÁNa het lassen afkoelen tot omgevingstemperatuur om 

er zeker van te zijn dat de martensietomzettingen 

(met name in het basismetaal) volledig zijn voltooid

ÁPWHT: 2 uur (of meer) op 760 - 780°C (afhankelijk van 

de samenstelling)
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ÁGebruik elektroden direct uit de Sahara ReadyPack, of 
droog ze anders voor gebruik gedurende 1 uur bij een 
temperatuur van 300 tot 400°C
ÁVerwarm het te lassen basismetaal, afhankelijk van de 

dikte, voor op minimaal ²250°C en voer een PWHT-
behandeling uit bij minimaal 750°C
ÁGebruik de back-step-methode en start de lasboog in 

de lasnaad op een startplaatje om porositeit en start-
problemen te voorkomen
ÁEen zo kort mogelijke lasboog
ÁBlijf binnen het opgegeven stroombereik, bijvoorbeeld:  

elektrode diam. 2,5 mm in PA positie binnen een bereik 
van 60 tot 90A

ÁGebruik elektroden direct uit de Sahara ReadyPack, of 
droog ze anders voor gebruik gedurende 1 uur bij een 
temperatuur van 300 tot 400°C
ÁVerwarm het te lassen basismetaal, afhankelijk van de 

dikte, voor op minimaal ²250°C en voer een PWHT-
behandeling uit bij minimaal 750°C
ÁGebruik de back-step-methode en start de lasboog in 

de lasnaad op een startplaatje om porositeit en start-
problemen te voorkomen
ÁEen zo kort mogelijke lasboog
ÁBlijf binnen het opgegeven stroombereik, bijvoorbeeld:  

elektrode diam. 2,5 mm in PA positie binnen een bereik 
van 60 tot 90A

LZL ς23 Juni 2026 - 32.NFLZL ς23 Juni 2026 - 32.NF

Europe

ÁBij het lassen moeten voorzorgsmaatregelen worden 
genomen, met name wat betreft de regeling van de 
voorverwarming, de interpass temperatuur, het 
tussentijdse verminderen van spanningen en de 
naverwarming, om koudscheuren te voorkomen
ÁEr moeten geoptimaliseerde lasmaterialen worden 

gebruikt met een lage HDM-waarde en een zeer laag 
gehalte aan onzuiverheden om verbrossing tijdens het 
gebruik te beperken
ÁDeze staalsoorten zijn bestand tegen zeer hoge 

temperaturen (690-710°C) bij de nabehandeling na het 
lassen, wat gunstig is voor de taaiheid van het lasmetaal



9

LZL ς23 Juni 2026 - 33.NFLZL ς23 Juni 2026 - 33.NF

ÁHoud u altijd aan de voorgeschreven voorwarm- en 

maximale interpass temperaturen

ÁAnders kan dit leiden tot scheuren of een sterk 

verminderde taaiheid in de HAZ en het lasmetaal

ÁOverschrijd de maximale interpass temperatuur niet

ÁGa niet onder de (minimale) voorwarmtemperatuur

ÁVoer PWHT uit volgens de voorschriften in de normen

LZL ς23 Juni 2026 - 34.NFLZL ς23 Juni 2026 - 34.NF

ÁHoud de laagdikte onder controle. Voor optimale 

taaiheidseigenschappen wordt een maximale 

naaddikte van 3 - 4 mm aanbevolen c.q. 4 - 5 mm

ÅDunne lagen zorgen voor een goede korrelverfijning na 

het lassen

ÁLicht zwaaien is gunstig voor de laagdikte

ÁOver het algemeen wordt een maximale warmte-

inbreng van 2 kJ/mmaanbevolen

LZL ς23 Juni 2026 - 35.NFLZL ς23 Juni 2026 - 35.NF LZL ς23 Juni 2026 - 36.NFLZL ς23 Juni 2026 - 36.NF

CMn staal

CMn staal
0.5Mo staal

1.25Cr+1Mo
2.25Cr+1Mo

2.25Cr+1Mo

1.25Cr+1Mo
1¼Cr+1Mo

Á Gloeien op gemid. van 
beide temperaturen

Á Houdtijd 1,5 x de 
gloeitijd hoogste temp.

Á Indien niet aan de mech. 
eigenschappen voldaan 
kan worden, over-
stappennaar bufferlaag

Á PWHT na bufferlaag van 
2¼Cr-1Mo

Á Na aflassen PWHT van  
laagste materiaal 

Á Ferritisch laaggelegeerd aan CMn 
altijd matching laagste materiaal 
kwaliteit

file:///C:/Users/Gebruiker/Desktop/data/001 - L A S G R O E P  Z U I D/008 - Voorwarmen en laag waterstof in lastoegmaterialen.pptx#1. PowerPoint-presentatie
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LZL ς23 Juni 2026 - 37.NFLZL ς23 Juni 2026 - 37.NF

AISI 304
AISI 316
AISI 321
AISI 347

CMn staal
0.5Mo staal
1.25Cr+1Mo
2.25Cr+1Mo
3Cr+1Mo

bufferlaag

²
2

5
 m

m

Á Bufferlaag met een type bufferlaag lastoevoegmateriaal
Á Temper gloeiing uitvoeren
Á Austenitisch aflassen

LZL ς23 Juni 2026 - 38.NFLZL ς23 Juni 2026 - 38.NF

VRAGEN
Met dank aan Marcel Jansen

LZL ς23 Juni 2026 - 39.NFLZL ς23 Juni 2026 - 39.NF

ÁHerhaald lassen (ĕH.I.) en Tempergloeien Ĕgevolgen voor 

de microstructuur en mech. eigenschappen
ÅĔkan onherstelbaar verzwakt, dan volledig vervangen of opnieuw 

N + Temperen

ÅVergroving M23C6 en Nb carbiden

ÅVorming ongewenste fasen, brosse d-ferriet of ongetemperde 

martensiet

ÅOplossen precipitaten, microlegeringselementen V en Nb 
ÍBij excessieve hitte lossen deze op wat de sterkte en kruipsterkte drastisch 

vermindert

ÅIedere keer opnieuw lassen en gloeien telt dit op in de Larson 

Miller Parameter en de Holomon-Jaffe Parameter
ÍTe vaak gloeien Ĕpermanente materiaal verzwakking

1

LZL ς23 Juni 2026 - 40.NFLZL ς23 Juni 2026 - 40.NF

Gevolgen voor het basismateriaal en de las na herhaalde warmteïnbreng

Effect Gevolg voor P91 Risico

Harding (HAZ)
Hardheid > 290 HV Ĕbrosheid,
scheurgevoeligheid

Koudscheuren, vertraagde
scheuren (HIC) 

Microstructuur-
verandering

Vergroving van carbiden, en 
oplossen V, Nb (microleg.)

Verminderde kruipsterkte,
brosheid

Waterstofopname Vertraagde scheuren, porositeit
Scheuren tijdens of na
PWHT

Thermische
vermoeidheid

Accumulatie van schade door
herhaalde warmtecycli

Verminderde levensduur,
vroeg falen

Ontmenging
legeringen

Hardheid > 290 HV Ĕbrosheid,
scheurgevoeligheid

Corrosie, verminderde
sterkte

1
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LZL ς23 Juni 2026 - 41.NFLZL ς23 Juni 2026 - 41.NF

ÁVervanging van CMn-staal
ÁV+M alloy WB36:
ÅASME - A335 P36
ÅDIN - 15NiCuMoNb5
ÅEN 10216-2; 15NiCuMoNb5-6-4

ÁMaximale bedrijfstemperatuur 450°C:
ÅOntworpen voor treksterkte, niet voor kruip

ÁVoedingswaterleiding

2

LZL ς23 Juni 2026 - 42.NFLZL ς23 Juni 2026 - 42.NF

ÁWB36 = 15NiCuMoNb5, met 0,15C, 1,2Ni en 0,5-0,8Cu
ÅVerschil in thermische uitzetting en mechanische 

eigenschappen kan spanningen veroorzaken in de laszone

ÁVraag is, waarom voor de 2e keer gescheurd?
ÅDikte verschillen

ÅOvergangen

ÁWB36 is een ware scheurvormer
ÅAltijd voorwarmen (volgende sheet)

ÅAltijd gloeien na het lassen (volgende sheet)

ÅDe opwarm- en afkoelsnelheden zijn laag (volg. sheet)

ĔSpanningsconcentratie of anders!!! 

2

LZL ς23 Juni 2026 - 43.NFLZL ς23 Juni 2026 - 43.NF

ÁSterkte

ÅGeeft Cu rijke precipitaten tijdens tempering of bij lange 
termijn expositie, verhoogt de Re en Rm

ÁTaaiheid & ductiliteit

ÅPrecipiteert en geeft harding in matrix Ĕverlaging 
kerftaaiheid en verhoogt de overgangstemperatuur 
tussen ductiel en bros

ÁThermische veroudering

ÅBij gebruik tussen 320-350°C Ĕmogelijk precipiteert rest 
Cu wat leid tot geïnduceerde hardheidsverhoging en 
verbrossing

2

LZL ς23 Juni 2026 - 44.NFLZL ς23 Juni 2026 - 44.NF

Wand-
dikte

Lassen Voorwarm -

temp. voor  

snijden met 

een brander

Voorwarm- en inter-
passtemperatuur

Tp - Ti     [°C]

Afkoeltijd 
DT8-5
[sec]

¢15 ²80   -¢150 10 - 30 ²RT

> 15 ¢30 ²100 -¢180 10 - 30 ²RT

> 30 ¢50 ²120 -¢220 10 - 30 ²100°C

> 50 ²120 -¢250 10 - 30 ²120°C

Voorwarm- en interpasstemperatuur zijn afhankelijk van de wanddikte

2
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LZL ς23 Juni 2026 - 45.NFLZL ς23 Juni 2026 - 45.NFLZL ς23 Juni 2026 - 45.NFLZL ς23 Juni 2026 - 45.NF

2

LZL ς23 Juni 2026 - 46.NFLZL ς23 Juni 2026 - 46.NF

Warmtebehandeling 15Mo3 aan WB36:
600-650ÁC/2 minuten per mm

2

LZL ς23 Juni 2026 - 47.NFLZL ς23 Juni 2026 - 47.NF

ÁVoorwarmen / interpass:

100 - 250°C

ÁPWHT: 590°C

Process Toevoeg-
materiaal

AWS EN ISO

GTAW MnMo ER80S-D2

SMAW 1NiMo.B E9018-G

FCAW E81T1-A1 T Mo P C 1of T Mo B C 1

SAW 1NiMo/LA436 EF3

2

LZL ς23 Juni 2026 - 48.NFLZL ς23 Juni 2026 - 48.NF

ÁWB 36 is een ware scheurvormer, altijd minimaal 

180°C voorwarmen bij grotere dikten

ÅGrondlaag LNT 12 (SL 12G) en met Conarc 70G aflassen

Á15Mo3 en 16Mo5 Tp = 100-250°C, PWHT 600-670°C

Á13CrMo44 en 10CrMo9-10, 

Å150-200-250°C voorwarmen en PWHT 650-720°C resp. 

690-750°C gedurende 1 uur per 25 mm wanddikte

ÁAlloy 800 toepassing in het temperatuurgebied van 

650-825°C lassen met NiCro 70/15

ÅBoven 825°C lassen met NiCro 70/19

2
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LZL ς23 Juni 2026 - 49.NFLZL ς23 Juni 2026 - 49.NF

Samenvattende aanbevelingen
Onderwerp 14MoV6-3 P91 Oplossing

Preheat 150-250°C 200-300°C
Gebruik 200ς250°C
als compromis

PWHT 650-700°C 740-780°C
Tweetraps PWHT of
Ni-basis lasmateriaal

Lastoevoeg-
materiaal

matching MoV

of met B3 ?
E9015-B9

ENiCrFe-2 of tussen-
liggend 5Cr-½Mo(V) ??

Warmte-
inbreng

10-30 kJ/cm 10-25 kJ/cm
Beperk tot 
10-25  kJ/cm

Afkoeling Gecontroleerd Langzaam
Isolerende dekens, ge-
controleerde afkoeling

3

LZL ς23 Juni 2026 - 50.NFLZL ς23 Juni 2026 - 50.NF

ÁSpanningen door verschillende materialen 

ÅMoV en P91 verschil in chem. en fysieke eigenschappen Ĕ

ongelijkmatige uitzetting en krimp (verwarmen/afkoelen) 

Oplossing: correcte Tp en eventueel naadflanken bufferen

ÁPWHT na lassen

ÅRisico: materialen zijn martensietvormers, als gelast zeer 

hard/bros 

ÅOplossing: direct PWHT bij 730-775°C Ĕgeleidelijk 

opwarmen en afkoelen moet gecontroleerd plaatsvinden 

om thermische spanningen te voorkomen

11

LZL ς23 Juni 2026 - 51.NFLZL ς23 Juni 2026 - 51.NF

ÁKoudscheuren: zeer snel afkoelen  Ĕbrosse structuur

ÅVoorwarmen 200-250°C c.q. laag H2 houdende LTVM

ÅDirect na lassen soaken indien mogelijk

ÁSoftening en Type IV scheuren

ÅDeel HAZ temperatuur bereikt net onder AC1

(transformatiepunt) Ĕkan zachtere microstructuur geven 

en is bij lang gebruik gevoelig voor kruip (vervorming) Ĕ

Type IV scheuren

11

LZL ς23 Juni 2026 - 52.NFLZL ς23 Juni 2026 - 52.NF

3
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LZL ς23 Juni 2026 - 53.NFLZL ς23 Juni 2026 - 53.NF LZL ς23 Juni 2026 - 54.NFLZL ς23 Juni 2026 - 54.NF

Soft en 

Hard 

Zone

LZL ς23 Juni 2026 - 55.NFLZL ς23 Juni 2026 - 55.NF

ÁZwart / wit maximale bedrijfstemperatuur 

300ÁC met een 309 LTVM
ÅE(R)309 kan ook niet in CrMo staalsoorten

ÅDeze moeten een Temper gloeibehandeling 

ondergaan op hoge temperatuur => verbrossing

ÁZwart / wit toepassingen op hoge 

bedrijfstemperatuur bijvoorbeeld lassen met 

Ni-basis LTVM

LZL ς23 Juni 2026 - 56.NFLZL ς23 Juni 2026 - 56.NF

?

Diss.26.04.NF
RVS

CrMo - staal

Arosta 309SArosta 309S
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LZL ς23 Juni 2026 - 57.NFLZL ς23 Juni 2026 - 57.NF

309 type309 typeCarbide - precipitatie

Cr 23 C6

Carbide - precipitatie

Cr 23 C6

Ontkoling na gloeien
op hoge temperatuur
Ontkoling na gloeien
op hoge temperatuur

C- diffusieC- diffusie

Diss.36.04.NF

CrMo

Stainless steelRoestvaststaal

Het ontstaan van carbide -precipitatie

LZL ς23 Juni 2026 - 58.NFLZL ς23 Juni 2026 - 58.NF

Bron: CrMo - Dissimilar Metal Welds, Karl E. Dawson

LZL ς23 Juni 2026 - 59.NFLZL ς23 Juni 2026 - 59.NF LZL ς23 Juni 2026 - 60.NFLZL ς23 Juni 2026 - 60.NF

- 20°C als gelast 2h/560°C 2h/580°C 6h/600°C

Draad Joule Ferriet Joule Ferriet Joule Ferriet Joule Ferriet

309L 65 29 63 28 62 26 5 4

309Mo 55 31 26 12 20 9 ND ND

Poeder: P2000S
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LZL ς23 Juni 2026 - 61.NFLZL ς23 Juni 2026 - 61.NF

??
NiCr20Mn3NbNiCr20Mn3Nb

Diss.32.04.NF
Roestvaststaal

CrMo - staal

LZL ς23 Juni 2026 - 62.NFLZL ς23 Juni 2026 - 62.NF

Meneer NiCro 70/19Meneer NiCro 70/19

Ik heb meer
dan 60% Ni
Ik heb meer
dan 60% Ni

Diss.39.04.NF

CrMo

Roestvaststaal

Koolstof

Meneer NiCr20Mn3Nb

LZL ς23 Juni 2026 - 63.NFLZL ς23 Juni 2026 - 63.NF

NiCr20
Mn3Nb

LZL ς23 Juni 2026 - 64.NFLZL ς23 Juni 2026 - 64.NF

SpanningSpanning

De grootste spanning treedt dus op aan de  RVS - zijdeDe grootste spanning treedt dus op aan de  RVS - zijde

NiCr20Mn3Nb

a= 13.10 - 6 [mm/m/ C̄]

NiCr20Mn3Nb

a= 13.10 - 6 [mm/m/ C̄]

E309L - 16

a= 18.10 - 6

E309L - 16

a= 18.10 - 6

Diss.35.04.NF

On - en laag -

gelegeerd staal

12.10
- 6

1.4301 (304)

18.10
- 6
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LZL ς23 Juni 2026 - 65.NFLZL ς23 Juni 2026 - 65.NF LZL ς23 Juni 2026 - 66.NFLZL ς23 Juni 2026 - 66.NF

Â 2¼ Cr = 4,25 mmm/mmÁC

Â NiCrFe = 5,11 mmm/mmÁC

Â RVS = 5,58 mmm/mmÁC

Â ERNiCrFe = 5,11 mmm/mmÁC 

Â ERNiCrMo3 = 4,50 mmm/mmÁC

4,25 5,11

4,50 5,11

5,58

LZL ς23 Juni 2026 - 67.NFLZL ς23 Juni 2026 - 67.NF

200

400

600

800

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
ÁC

]

LZL ς23 Juni 2026 - 68.NFLZL ς23 Juni 2026 - 68.NF Bron: Vallourec-Industries

ÁLastechniek voor deze combi is 
gelijk aan die van T/P91

ÁVoorwarmen 250°C en max. 
interpass temperatuur van 
300°C

ÁLangzaam afkoelen tot onder 
de 100°C maar niet lager dan 
80°C om scheurvorming te 
voorkomen

ÁTempergloeien op 750°C en 
vervolgens langzaam laten 
afkoelen in rustige lucht of 
onder een isolatiedeken

ÁP91 (E9015-B9) LTVM 
toepassen



18

LZL ς23 Juni 2026 - 69.NFLZL ς23 Juni 2026 - 69.NF

ÁVoorwarmen 200°C en Ti van 
max. 300°C

ÁNa het lassen de verbinding 
gedurende 2h op 250°C 
vasthouden voor het afkoelen 
tot RT

ÁTempergloeien op 700-730°C

ÁNiCro 70/19 (E NiCrFe-3) 
lastoevoegmateriaal toepassen

LZL ς23 Juni 2026 - 70.NFLZL ς23 Juni 2026 - 70.NF

ÁVoorwarmen 250°C en Ti van 
max. 300°C

ÁAfkoelen tot onder de 100°C,  
enkele uren vasthouden  om 
een volledige transformatie te 
krijgen

ÁTempergloeien op 700-730°C n

ÁB3 LTVM toepassen

ÁAlternatief: P91 bufferen met 
5Cr-½Mo en verbinding 
ŀŦƭŀǎǎŜƴ ƳŜǘ 9 ΧΦ .о

ÁTempering 680-700°C

ÁMinder C-diffusie, spanningen

LZL ς23 Juni 2026 - 71.NFLZL ς23 Juni 2026 - 71.NF

ÁVoorwarmen 250°C en Ti van 
max. 300°C

ÁP91 butteren met 5Cr-½Mo 
lasmetaal en verbinding 
ŀŦƭŀǎǎŜƴ ƳŜǘ 9 ΧΦ .о

ÁTempering 680-700°C

ÁMinder C-diffusie en minder 
lasspanningen door geringer 
verschil in uitzettingscoëfficiënt

LZL ς23 Juni 2026 - 72.NFLZL ς23 Juni 2026 - 72.NF

TYPE IV SCHEUREN
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LZL ς23 Juni 2026 - 73.NFLZL ς23 Juni 2026 - 73.NF

9ς12% Cr ferritische-stalen voor energiecentrales zijn meestal:

ÁAustenitisch tussen 1.050 en 1.080oC

ÁGetransformeerd tot martensiet

ÁGetemperd tussen 740 en 820oC

ÁWarmtebehandeling na het lassen bij ~ 740-760oC

Basismateriaal
ÁGenormaliseerd & getemperd
ÁNiet beïnvloed bij lassen
ÁWarmtebehandeld ~ 750oC 

W
M

Lasmetaal, CGHAZ
ÁGenormaliseerd & getemperd
ÁGeaustenitiseerd
ÁWarmtebehandeld ~ 750oC

Fijnkorrelig, IC-HAZ
ÁGenormaliseerd & getemperd
ÁCarbidevergroving, 

gedeeltelijke austenitisatie
ÁWarmtebehandeld ~ 750oC

LZL ς23 Juni 2026 - 74.NFLZL ς23 Juni 2026 - 74.NF

Lasmetaal (LM)

Grofkorrelige zone (WBZ1)

Fijnkorrelige zone (WBZ2)

Interkritische zone (WBZ3)

Basis materiaal (BM)
Grondlaag

LZL ς23 Juni 2026 - 75.NFLZL ς23 Juni 2026 - 75.NF

Type I (LM)

Type II (SL) Type III (WBZ1)

Type IV (WBZ3)

LZL ς23 Juni 2026 - 76.NFLZL ς23 Juni 2026 - 76.NF Kruipbreuk ςType IV zone
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LZL ς23 Juni 2026 - 77.NFLZL ς23 Juni 2026 - 77.NF

ÁType IV-scheurvorming treedt op in de zachtere kruip zone 
ǘǳǎǎŜƴ ƎŜōƛŜŘŜƴ Χ ŘƛŜ ƘŀǊŘŜǊ ȊƛƧƴ ōƛƧ ƪǊǳƛǇ

ÁEr is een mismatch in kruiprek binnen de HAZ tijdens een 
ŘǿŀǊǎƭŀǎ Χ ƪǊǳƛǇǘŜǎǘ

ÁMismatch induceert tri-axiale spanningen in de type IV-regio, 
ǿŀǘ Χ ƎŜƭƻƪŀƭƛǎŜŜǊŘŜ ǎŎƘŀŘŜ ōŜǾƻǊŘŜǊǘΦ ό!ƭōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦ όнллпύΤ 
Li et al. (2003))
ÅDe tri-axialiteit afneemt bij bredere type IV-gebieden

Á.ǊŜŘŜǊŜ I!½ΩǎΣ ǘȅǇŜ L±-zones, verwacht bij hogere
voorwarmtemperatuur

ÁH.I. minder significant omdat de omgevingstemp. op grotere 
afstand niet wordt beïnvloed; daarentegen verandert 
voorwarmen de omgevingstemp. op grotere afstand 

LZL ς23 Juni 2026 - 78.NFLZL ς23 Juni 2026 - 78.NF

ÁVerbeter het type IV-fenomeen met maximale 
ǾƻƻǊǾŜǊǿŀǊƳƛƴƎ ΧǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ŘƛŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƛǎ ƳŜǘ 
ŦŀǎŜƻǾŜǊƎŀƴƎŜƴ Ŝƴ ǇǊŀƪǘƛǎŎƘŜ ΧŀǎǇŜŎǘŜƴ
ÁVoorwarmtemperatuur is belangrijk omdat type IV-

scheurvorming lokaal optreed; een verhoging leidt tot 
een verbreding en de-lokalisatie van het type IV-gebied
ÁDe Type IV-breukspanning is ongevoelig voor warmte-

inbreng. De breedte van de Type IV-zone is meer 
afhankelijk van voorverwarming, omdat dit de 
omgevingstemperaturen op afstand beïnvloedt.
ÁDaarom hoeft de productiviteit niet in het gedrang te 

komen

LZL ς23 Juni 2026 - 79.NFLZL ς23 Juni 2026 - 79.NF

ÁWaarom deze verbinding?

ÁOnderhoud, daar waar geen tussenstuk mogelijk is. En wel telkens 
wanneer er geen tussenstuk of overgangsstuk kan worden voorzien 
en het staal 14MoV6-3 rechtstreeks met het X20CrNiV12-1 moet 
worden verbonden door middel van lassen

ÁProbleem: ontkoolde zone en hoe deze zich zal verhouden in de 
praktijk (levensduur) en kruipweerstand

ÁVraag of bij de keuze van het LTVM, rekening houdend met de 
eigenschappen op lange termijn, het lasmetaal of de 
warmtebeïnvloede zone in aanmerking moet worden genomen

ÁBij ongelijksoortig is de HAZ altijd een kritisch punt

ÅLage kerftaaiheid lasmetaal is op te lossen

Å±ŜŜƭ ƳŜŜǊ ǇǊƻōƭŜƳŜƴ ƭŜǾŜǊŜƴ άŘŜ ƻƴǘƪƻƻƭŘŜ- en de carbide-ȊƻƴŜέ ƻǇ

3

LZL ς23 Juni 2026 - 80.NFLZL ς23 Juni 2026 - 80.NF

ÁAntwoord hierop??

ÁEen LTVM dat de C-diffusie verhindert en tegelijkertijd garandeert dat 
kerftaaiheid lasmetaal ruim voldoet ĔNi-basis voldoethier aan, echter:

ÅDuur, risico warmscheuren in lasmetaal

ÅVoordeel Ni-basis, uitzettingscoëfficiënt tussen die van 14MoV6-3 en X20 ligt

ÅEen belangrijke eigenschap om de spanningen rond de smeltlijn niet onnodig 
hoog te laten uitvallen

ÁLTVM gelijk aan MoV en X20 hebben zich vroeger in de praktijk bewezen 
en schadegevallen zijn nauwelijks bekent ???

ÅBij 14MoV6-3 LTVMheeft echter in de HAZ aan de hooggelegeerde zijde tot 
lage kerftaaiheid geleid

ÅBij X20CrMoV12-1 lage kerftaaiheid in lasmetaal. X20 LTVM is zeer ongunstig 
i.v.m. warmtebehandeling, MoV temper gloeien op 690-730°C terwijl X20 
wordt aangeraden van 720-780°C

3
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LZL ς23 Juni 2026 - 81.NFLZL ς23 Juni 2026 - 81.NF

Lassen met:ÁWat nu dan?? 
ÁOverwegingen zijn:
ÁDe hittebestendigheid en taaiheid 

mogen door geen van de gekozen 
maatregelen worden aangetast
ÅHet moet mogelijk zijn om scheurvrije 

lasverbindingen te realiseren tegen 
economisch aanvaardbare kosten
ÅDe thermische uitzettings-

coëfficiëntenvan de gebruikte 
materialen moeten vergelijkbaar zijn 
om grotere interne spanningen te 
voorkomen

3

LZL ς23 Juni 2026 - 82.NFLZL ς23 Juni 2026 - 82.NF

ÁTp van 250°C
ÁDoorlassen TIG met 

B3 (10CrMo9-10)
ÁVullen met SMAW 

5Cr-½Mo
ÁAfkoelen naar 90°C 

en 2 uur vasthouden
ÁOpwarmen naar 

720°C en 2h houden
ÁLangzaam afkoelen 

naar 300°C
ÁGoede sterkte, hard-

heid en kerftaaiheid

3

LZL ς23 Juni 2026 - 83.NFLZL ς23 Juni 2026 - 83.NF

ÁVoorwarmen:

Å13CrMo4-5: 150-250°C (<25 mm: 150-200°C; >25 mm: 200-250°C)

Å10CrMo9-10: 200ς300°C (>50 mm: 250ς300°C)

ÅCombinatie: Kies de hoogste vereiste temperatuur van beide 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜƴ Ҧ нллς300°C (meestal 250°C als compromis)

ÁLastoevoegmateriaal B2 en/of B3. Grotere dikten B3 nemen

ÁWarmte-inbreng 1,0-2,5 kJ/mm en een laagdikte van 4-5mm

ÁLangzaam afkoelen, gebruik een isolatiedeken

4

LZL ς23 Juni 2026 - 84.NFLZL ς23 Juni 2026 - 84.NF

Vervolg

ÁTemper gloeien 680-720°C => typisch 700°C, 1h/25mm 

gedurende minimaal 2h en max. 8h

ÁAfkoelen 150°C/h tot 300°C

ÁWaar op letten:

ÅVoorkom scheuren (H2-geïnduceerde en warmscheuren)

ÅDus geen hoge H.I. en diepe nauwe lasnaden is dunnere laag

ÅHardheid HAZ max. 220-250

ÅKerftaaiheid 27J @ -20°C voor P22

4
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LZL ς23 Juni 2026 - 85.NFLZL ς23 Juni 2026 - 85.NF

ÁAusteniet: alleen boven ~ 450°C (Ms)

ÁAfhankelijk van de afkoelsnelheid ~900°C tot 

~300°C kunnen de volgende structuren ontstaan:

Martensiet 420 HV

Bainiet + Martensiet 

Ferriet + Bainiet + Martensiet

Ferriet + Carbiden + Martensiet

Ferriet + Carbiden + Perliet + Martensiet

Ferriet + Carbiden + Perliet 125 HV

ÁAusteniet: alleen boven ~ 450°C (Ms)

ÁAfhankelijk van de afkoelsnelheid ~900°C tot 

~300°C kunnen de volgende structuren ontstaan:

Martensiet 420 HV

Bainiet + Martensiet 

Ferriet + Bainiet + Martensiet

Ferriet + Carbiden + Martensiet

Ferriet + Carbiden + Perliet + Martensiet

Ferriet + Carbiden + Perliet 125 HV H
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4

LZL ς23 Juni 2026 - 87.NFLZL ς23 Juni 2026 - 87.NF

ÁLaaggelegeerd chroom-mangaan, perlitisch, 

kruipbestendig constructiestaal voor toepassingen bij 

hoge temperaturen tot 580°C in de energiesector

ÁIn vergelijking met andere CrMo-staalsoorten 

onderscheidt 10CrMo9-10 zich door de aanwezigheid 

van M23C6-carbiden en door zijn weerstand tegen 

waterstofcorrosie in middendrukapparatuur en -

systemen bij temperaturen tot 500°C

4

LZL ς23 Juni 2026 - 88.NFLZL ς23 Juni 2026 - 88.NF

ÁNormaliseren op 930-960ᴈen afkoelen in rustige 

lucht

ÁHarden op 920-950ᴈen afkoelen in olie

ÁIsotherme behandeling bij 930-960ᴈ en afkoelen in 

stilstaande lucht

ÁTemper gloeien op 730-760ᴈen afkoelen in stil-

staande lucht

4
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LZL ς23 Juni 2026 - 89.NFLZL ς23 Juni 2026 - 89.NF

ÁLastoevoegmateriaal:

ÅG CrMo 1 Si

ÅE CrMo1 B 4 2 H5

ÅW CrMo 1 Si

ÁVoorverwarmen 100 - 300ºC afhankelijk wanddikte

ÁWarmtebehandeling: Temper gloeien 600-650ÁC of 

hoger, afhankelijk materiaaldikte etc.

4

LZL ς23 Juni 2026 - 90.NFLZL ς23 Juni 2026 - 90.NF

ÁBij elke combinatie weer bekijken, denk aan 

warmtebehandeling

ÁAlgemeen: de laagst gelegeerde als 

toevoegmateriaal en als gloeibehandeling een 

compromie tussen beide tenminste als er geen extra 

voorschriften zijn.

ÁVdTÜV merkblatt 451 geeft goede richtlijnen 

hiervoor

LZL ς23 Juni 2026 - 91.NFLZL ς23 Juni 2026 - 91.NF

ÁMicrostructuur na lassen bij NIET gloeien, 10CrMo9-10 & 13CrMo4-5 zijn 
ferritisch-perlitisch in basistoestand

ÁNa lassen zonder gloeien: 
ÅHeat Affected Zone:

× Fijnkorrelig areaal (goede taaiheid)
× Grove korrelzone (minder taai, gevoelig voor scheuren)
× Martensiet, als afkoeling te snel is. Afkoeling vertragen bv. met isolerende deken

ÅLasmetaal: 
× Afhankelijk van toevoegmateriaal (bijv. 10CrMo9-10 lasdraad) kan het bainitisch 

of ferritisch-perlitisch zijn

Materiaal Dunne wand Voorwarmen Gloeien wƛǎƛŎƻΩǎ

10CrMo9-10 Ja < 7mm 150ς250°C Niet verplicht
Koudscheuren, martensiet,
restspanningen   

13CrMo4-5 Ja < 7mm 100ς200°C Niet verplicht
Minder kritisch, maar risico
op scheuren blijftM
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ÁVoor P91 altijd maar ook voor P23, P24, P92, etc. Waarom?

ÅVoorkomen van oxidatie

ÅKwaliteit doorlassing, zorgen voor een zuivere, foutloze las

ÅWeerstand tegen kruip, oxidatie of vervuiling kan de 

prestaties op lange termijn onder zware belasting en bij hoge 

temperaturen aantasten

ÅVoorschrift Code: ASME BPVC Sectie IX en EN ISO 15614-1 

schrijven vaak het gebruik van een backinggas voor 

ÁAanbevolen werkwijzen    

ÅGebruik bij voorkeur 100% argon als backing gas

ÅZorg voor een doorstroomsnelheid van 5ς10 l/min

Å²3% Cr, zonder meer altijd backing gas toepassen
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