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Kraken

Wereldwijd verwerken 825 raffinaderijen
83,8 miljoen vaten ruwe olie per dag.
(in 2030, nog eens 180 meer)
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Eisen inzake toepassingen voor energiecentrales
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Belangrijkste elementen en hun effect (1):

AKoolstof , Stikstof en Borium
A\Ioodzakelijk voor de vorming van carbiden,

nitriden en boriden (complexe precipitaten) in

combinatie met alle hierna genoemde elementen
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Warmvaste staalsoorten

AOngeIegeerd staal max. 380
ABoven 450C kruipen
ALegeren met: C+Mo -V-W-Ti-Nb
AFerritisch Perlitisch (19Mn615M03) zijn Ngegloeid,
geen gevaar voor sterke harding in HAZ
ABainitisch (martensitisch) ferritisch (L0CrMeaR) zijn
veredeld en zijn luchthardend
ppassen met de martensitiscHe harde brosse zones in
HAZ en lasmetaal .
L
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Belangrijkste elementen en hun effect 2);

AMolybdeen, vanadium, wolfraam en kobalt
it 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 vorméaoven
dien stabiele carbidenwaardoor de kruipweerstand
toeneemt

/&Bovendienvertraagt Mo de omzetting van austeniet in
perliet sterker dan die in bainietEen bainitische
(relatief grofkorrelige) structuur komt de krwpsterkte
bij hogere temperaturen ten goede
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Belangrijkste elementen en hun effect 3): Belangrijkste elementen en hun effect (4):

Achroom AChromium, Vanadium & Niobium
AChroom versterkt het vertragende effect dat /&ln combinatie met koolstof vormen deze elementen

molybdeen heeft op de eerder beschreven carbiden die zowebp de korrelgrens als binnenin

transformatieprocessen de korrel precipiteren

ADit geldt bij een chroomgehalte tussen 2 en 3% ACarbidendie binnen in de korrel precipiteren
hebben hetsterkste positief effectop de

amen met ijzer en koolstof vormt chroom . i
kruipweerstandbij lage temperaturen

carbiden die de kruipweerstand verhogen
P J ABij hogeretemperaturen hebben precipitaterop de

korrelgrenzende grootste invioed

[«
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H terkt H
Invloed N Kruip- en warmvast staal
nvioe il on fiooe
) uctiliteit
H Voldoende
Chem|SChe = P.91 sterkte Precipitaten
samenstelling [ Quctinei MsCoy MiCo, MoX.
°§% / M3C, MeC, MX
= 0,12 |
op -

mechanische BRI Larg, elziisilis

. ! Substitutioneel : K . t st |
elgenSChappen 0.0g| Hoge sterkte Lage sterkte Cr, V., Nb, Mo, W, Cu, Mn I Ll st szl

Rl | en lage en hoge Interstitioneel :
van ductiliteit ductiliteit
staalsoorten e . . ! . - \ Intermetallische
met 9 Chroom 8 9 10 1 12 13 14 Laves fase, Z -fase
s RS Microstructuur it
& g %Cr+6%Si+4%Mo+1,5%W+11%V+5%Nb+8%Ti Ontlaten Martensiet, A Precipitatie harding
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Modified 9Cr-staal (P91)

0,08-0,12 | Vorming carbiden en carbonitriden

0,03-0,07 | Vorming van carbonitriden Ve e
0,18-0,25 | VvC (A\o) [ORAANI)I(®) 10ssen gemakkelijk op bij
0,06-0,10 | NbC (NbV)C (NbV)(CNUSERSWSSETISY

vorming van MaC en Laves

s [ <0010 [ onzuiverheid [
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Laag kiemgetal (= grove korrel)
hoge T,, lange verblijftijd, grove
austenﬂische korrel,

C < 0,9%, Mn, Ni, Mo, Cr

Invloed legerings-
elementenop de
positie van de
transformatie-

Hoge kiemingsgraad (= fijne korrel)
door lage T,, korte verblijftgd, fijne
austenitische korrel, C < 0,9%

Temperatuur [°C] —3»

C, Cr, Mn, Ni, Mo, hoge T,, ferriet-
precipitatie in het perlietstadium

lijnenin het TTT-
diagram

Speciale carbiden, verbonden door
‘ een lage T, met een transformatievrij
e_bige tussen de perliet- en

Bainiet (
ainietstadia

C, Mn, Cr, Ni, Mo, V, hoge i~
Marten- T, en precipitatie in de Co en Al
siet Bainietfase verlagen Mg verhogen Mg

m b T
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Invioed van legeringselementen

Vinder gunsig

Kruipsterkte en hardbaarheid bij afschrikken verbetere| ) .
- o ) Vermindert de kerftaaiheid
M,:G-deeltjes stabiliserergrofkorrelvormingvertragen

C | Noodzakelijk voor de aanmaak van G en NbC

Co | Onderdruktd-ferriet

erbetert de oxidatiebestendigheid. Verlaagt Ms,
erhoogt A. Hoofdbestanddeel van MG,
derdruktd-ferriet

Verlaagt kruipsterkte. Verlaagt A

Verlaagt Ms. Verhoogt A Oploshardening Versneld de groei van MG

ormt MX en draagt bij aan de sterkte Bevordert precipitatie van Z fase
i

Verlaagt kruipsterkte. Verlaagt A

Voorkomt verlies van kruipbreuksterkte. Verlaagt /| verlaagt A

Verbetering van oxidatiebestendigheid Verlaagt kruipsterkte
Vormt MX en draagt bij aan de sterkte v
Verlaagt Ms, verhoogt fA Vertraagd grof korrelvorming bij MG, Oploshardening

ASTM / Globale samenstelling

St35.8 ¢0,17| 0,06
19Mn5 -
15Mo3, 16Mo5 0,5

13CrMo44
1%Cr¥%2Mo -
2Y4Cr1lMo 10CrMo910 Grade P23
¥%Cr¥aMoY) | 14MoV63 Grade P2
5CraMo 12CrMo195V Grade P5
9CriMo X12CrMo191V | Grade P9 R
12CrlMoV | X20CrMoV12L - 0,3V/0,55Ni
9CriMoVNbN X10CrMoVNb4L | Grade P9 . 0,2V/0,08Nb/0,050|
9CF1.8W-V- | X10CrWMoV Grade P93

Nb9-2

Nb
13CrAlSi X10CrAl13 <0,12| 1,0 | 13,0 1Si/1Al
24CrAlSi X10CrAI24 <0,12| 10 | 2 - Si/1,5Al
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saiiisch
(martensitisch) ferritisch
— [rowiowes
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Overzicht van enkele hoger gelegeerde austenitische stalen
voor hoogtemperatuurtoepassingen

Globale samenstelling

[c[nla[u] 5[ s |

309
310
330 -
- (1.4841)[ X15CrNiSi2&20
- (1.4864)[ X12NiCrsi3a6 , , 22, -
X10NiCrAITi320 , , , 0,14-0,06A1/0,150,6Ti
- 0,140,06Al/0,150,6Ti
G-X40CrNiSi220 , , ,0-2, -
G-10NiCrNb3220 \ , 51, 0,51,5Nb
G-X40NiCrNb3&5 | 0, , ,0-2, 1,2-1,8Nb
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Overzicht van enkele austenitische stalen (basis 18/10) voor
hoogtemperatuurtoepassingen
_

<0,08
<0,040,10 ,
- <0,08 , , 0,100,16N
X6CrNigl1 0,04-0,08 -
- <0,08 , , 2-3Mo
0,040,10 , , 2-3Mo
- <0,08 , , 2-3Mo
X6CrNiMo1713 0,04-0,08 , 2,0-2,5Mo
X8CrNiMoNb16€L3 | 0,040,10 , 1,6:2Mo/10xC¢Nb(+Tap1,2
X3CrNiMoN1713 <0,04 , 2,0-2.8M0/0,10-0,18N
- <0,08 , , , 5xCETit0,6

- 0,040,10 , , , 4AxCETit0,6
X6CrNiTi18L0 <0,08 , 5xCkTi¢0,8
- <0,08 s , , 10x@Nb(+Ta)1,0
- 0,040,08 , , , 10x@Nb(+Ta)1,0
X6CrNiNb18L.0 0,040,10 , 10x@Nb(+Ta)1,0
X8CrNiNb16l3 <0,08 , 10x@&Nb(+Ta)1,[ [
X8CrNiMoNbV18.3| 0,040,10 , 1,1-1,5M0/0,7V/10x@Nb|_Jz2L

Overzicht van enkele Ni- en Co-basis legeringen voor

hooem uurtoeassinen

Globale samenstelling

et e T e [N [ colmo [ w ] andere |

Ni-basis:
Inconel 600
Inconel 625
Inconel 617
Inconel 718
Inconel X750
Nimonic 80A
Nimonic 105
Nimonic 115 3,8Ti/4,9Al

IN 300 4,7Ti/5,5Al/BIZrIV

Cobasis:

Haynes 188 0,10 | 22 rest 14 1,5Fe/la
Haynes 151 (cast| 0,50 | 20 rest 13 B &z
Z1¢, 23 Juni 2026 24NF

8Fe
2.5Fe/3,6Nb
1AI/0,3Ti
18Fe/5Nb
7Fe/1Nb/2,5T
1,4A1/B/Zr
1,3Ti/4,7Al
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Evolutie van kerftaaiheid bij RT en op gloeitemp. van Warmtebehandeling in verband met lassen
NiCro 60/20 na verschillende gloeibehandelingen

A Over het algemeen vereisen kruipbestendige staalsoorten,
vanwege hun microstructuur (ferritisclipainitisch of
martensitisch), eenvoorwarmtemperatuur (Tp)voorafgaand

_ aan het laswerk

ATijdens het lassen wordt eeimterpass temperatuur (Ti)
voorgeschreven die niet mag worden overschreden en die

9 _evenmin onder de voorwarmtemperatuur mag komen

gl A Na voltooiing van de lasverbinding is eepannings

A 950°C RT

G AT verlichtende warmtebehandeling na het lassen (PWHT)
0c AT g+ s vereist. Deze warmtebehandeling is nodig om betrouwbare

2 éEEE R o _ las-en HAZeigenschappen te garanderen
0 A De duur en temperatuur van een PWHT zijfhankelijk van
het soortbasismateriaal dewanddikte en voorschriften

_volgens de normen
LZLg 23 Juni 2026 26.NF

Impact value ISO-V (J)

NF.05.002
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Temper gloeibehandeling
CMn temp. temperatuur tempertemp.
VoMo 15M03 / 16Mo5 | 729°C 580-630°C
oMo+ Y5Cr 13CrMo44 770°C 660-700°C
1Crm5Mo 14MoV63 730°C 690-740°C
1ViCri¥iMo| 100150 | 640-680 | 705-760 | 10CrMo910 804°C 690-750°C

2CriiMo | 150-200 | 640-680 | 705-760 12CrMo195 815°C | 660760°C 730-760°C
vicreiMol 100-150 | 630-670 | 705-770 X12CrMo9L 820°C | 730780°C 675750°C

7Cr+¥%Mo 200- 250 720- 780 705- 760 Data van Europese staalfabrikanten
? USA (ASTM) kan verschillende specificaties hebben

"
9Cr+1Mo 200- 250 720-780 705-760 | Sean, hrrppresonye




Lassen (1)

AWanneer door afkoeling lasspanningen ontstaan in een
microstructuur met lage ductiliteit van de laszone, is het

risico op scheurvorming gra
Voorwarmen om de temperatuurgradiént te minimaliseren, die een
dubbele functie heeft: het controleren van de hardheid en het
beheersen van spanningen ontstaan door afkoeling
Een juiste keuze en behandeling van LTVM om waterstofopnamen
in de las tot een minimum te beperken

AHandhaaf de voorwarmtemperatuur om eventuele waterstof uit de
las te laten diffunderen en ongecontroleerde omzetting in
martensiet te voorkomen

A De fabrikant moet bij het opstellen van zijn lasprocedures
rekening houden met deze voorzorgsmaatregelen. De details
moeten als een essentieel onderdeel daarvan worden
opgenomen [
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Lassen (3

AGebruik elektroden direct uit de Sahara ReadyPack, o
droog ze anders voor gebruik gedurende 1 uur bij een

. temperatuur van 300 tot 40€6C

AVerwarm het te lassen basismetaal, afhankelijk van de
dikte, voor op minimaaP 250°C en voer een PWHT

. behandeling uit bij minimaal 75TC

AGebruik de bacistep-methode en start de lasboog in
de lasnaad op een startplaatje om porositeit en start

. problemen te voorkomen

AEen zo kort mogelijke lasboog

ABIijf binnen het opgegeven stroombereik, bijvoorbeeld
elektrodediam. 2,5 mm in PA positie binnen een berei
van 60 tot 90A -
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Lassen (2

Een goede lasprocedure moet :

AVoorwarmen 200C- 250°C

AVoor maximale kerftaaiheid, licht zwaaien met relatief
lage warmteinbreng ¢ 1,5kJ/mm)

Alnterpass temperatuur max. 30C

ANa het lassen afkoelen tot omgevingstemperatuur om
er zeker van te zijn dat de martensietomzettingen
(met name in het basismetaal) volledig zijn voltooid

APWHT: 2 uur (of meer) op 76(/80°C (afhankelijk van
de samenstelling) P
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Conclusie

ABij 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

_haverwarming, om koudscheuren te voorkomen

AEr moeten geoptimaliseerde lasmaterialen worden
gebruikt met een lage Ej,-waarde en een zeer laag
gehalte aan onzuiverheden om verbrossing tijdens he

_gebruik te beperken

ADeze staalsoorten zijn bestand tegen zeer hoge
temperaturen (690710°C) bij de nabehandeling na het
lassen, wat gunstig is voor de taaiheid van het la[ L,
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Richtlijnen voor lassen van CrMo staalsoorten V)

AHoud u altijd aan devoorgeschreven voorwarmen

maximale interpass temperaturen |.
AAnders kan dit leiden tot scheuren of een sterk
verminderde taaiheid in de HAZ en het lasmetaal

AOverschrijd de maximale interpass temperatuur niet
AGa niet onder de (minimale) voorwarmtemperatuur
Avoer PWHT uit volgens de voorschriften in de normen
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Ontwikkeling van 9 — 12%Cr staalsoorten

. " o
100.000 uur kruipsterkte bij 600°C BronMasuyama
i 35MPa | 60MPa i 100MPa | 130MPa i 150MPa
: ‘ L. : !
: ! 7 acr 1MoV :
! 1 -CM *‘:JV: ASME T24
i +Mo +|
[2,25Cr-1Mo Y2 25Cr-1Mov +[ 2,25Cr-1,6WVND
' ASME P22 +Mo
: PPy oCr-2o ASHE 123 ! !
! +v° HCMIM ' ) { !
+Nb ! C !
[ ocr-1Mo Fee oCr-2MaVN | ; | 9Cr-1Mo-1WVND | SCrWCovLowe B
ASME P9 EM12 ' ASME T911 +B MARN!
W V, Nb ke W '
+Nb geoptimaliseerd +Co :
R OC1-1MOVND pu s OCr-1MoVND g 9Cr-0,5Mo-1,8WVNbVND I 9Cr-WCoVNbE |
3 Tempaloy F-9 1 ASME T91 NF616 MARB2 |
' ASME P92 | *W '
+Co !
! +Mo g 12Cr-0,5Mo-1,8WVNb B 12Cr-WCoNiVND |
R 12cr 12Cr-0,5Mo < Mo TB12 NF12 |
' AISI410 +Mo W W +W 1
{ } +V W +Nb +Cu +Co 1
: 12Cr-1MoV. gt 12Cr-1MoW\ g 12Gr-1Mo-1WVNb g 12Cr-0,5Mo-2WCuVND md 12Cr-WCoVNb
f HT91 HT9 HCM12 : HCM12A SAVE12
X20CrMoV12-1 X20CrMoWV12-1 | ASME P122 | 7
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Richtlijnen voor lassen van CrMo staalsoorten 2

AHoud de laagdikte onder controle. Voor optimale
taaiheidseigenschappen wordt een maximale
naaddikte van 3 4 mm aanbevolen c.g4 - 5 mm

ADunne lagen zorgen voor een goede korrelverfijning na
het lassen

ALicht zwaaien is gunstig voor de laagdikte

Aover het algemeen wordt een maximale warntte

inbreng van2 kJ/mmaanbevolen

e
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Diverse CrMo- en CMn-staal

A Gloeien op gemid. van
CMn staal 1.25Cr+1Mo beide temperaturen
0.5Mo staal 2.25Cr+1Mo A HOUdtijd 1,5 x de
gloeitijd hoogste temp.
A Indien niet aan de mech.
eigenschappen voldaan
CMn staal kan worden,over-
stappennaar bufferlaag
A PWHT na bufferlaag van
1¥%Cr+1Mo 2Y4C¥lMo

A Ferritisch laaggelegeerd aan CM’ﬁ‘ INa af:assert\ P_WI|—|T van
altijd matching laagste materiaal ~ '229Sté materiaa
kwaliteit [
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CrMo-staal aan roestvast staal

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

CMn staal

0.5Mo staal AISI 304
1.25Cr+1Mo 2:2: g;i
2.25Cr+1Mo

3Cr+1Mo AISI 347

| bufferlaag
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Na inlassenvan P91 afsluiter in P91 leiding, wordt afkeur geconstateerd.
Na 2% keer lassen eveneens afkeur, dit voor PWHT. Wat betekent dit voor
het basismateriaal c.g. las na veelvuldige warmte-inbreng?

AHerhaald lasseng H.l.) en Tempergloeiek gevolgen voor

de microstructuur en mech. eigenschappen
E kan onherstelbaar verzwakt, dan volledig vervangen of opnieuw
N + Temperen

AVergroving MsGs en Nb carbiden
Vorming ongewenste fasen, brosgkferriet of ongetemperde
martensiet
Oplossen precipitaten, microlegeringselementen V en Nb

i Bij excessieve hitte lossen deze op wat de sterkte en kruipsterkte drastisch
vermindert

Aledere keer opnieuw lassen en gloeien telt dit op in de Larson
Miller Parameter en deHolomon-Jaffe Parameter

i Te vaak gloeiefE permanente materiaal verzwakking &(
LZL¢ 23 Juni 2026 39.NF

72l

VRAGEN

Met dank aan Marcel Jansen
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Na inlassen van P91 afsluiter in P91 leiding, wordt afkeur geconstateerd.
Na 2¢ keer lassen eveneens afkeur, dit voor PWHT. Wat betekent dit voor
het basismateriaal c.q. las na veelvuldige warmte-inbreng?

volgen voor het basismateriaal en de las na herhaalde warmteinbre

Effect Gevolg voor P91

. Hardheid > 290 H¥ brosheid, | Koudscheuren, vertraagd
Harding (HAZ) scheurgevoeligheid scheuren (HIC)
Microstructuur- Vergroving van carbiden, en |Verminderde kruipsterkte,
verandering oplossen V, Nb (microleg.) brosheid
Waterstofopname | Vertraagde scheuren, porositei Scheuren tjdens of na

PWHT
Thermische Accumulatie van schade door |Verminderde levensduur,
vermoeidheid herhaalde warmtecycli vroeg falen
Ontmenging Hardheid > 290 H¥ brosheid, |Corrosie, verminderde
legeringen scheurgevoeligheid
i
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In WB36 warmtewisselaar zit een WB36 nozzle waarop WB36 cap is gelast.
In hetverleden tot 2 keer gescheurd, gerepareerd en weer lek. Nu wordt

15Mo3 cap aangelast. Wat zijn de aandachtspunten?

AVervanging van CMstaal
AV+M alloy WB36:
SME- A335 P36
ADIN- 15NiCuMoNb5

. AEN 1021&2; 15NiCuMoNb5-4
AMaximale bedrijfstemperatuur 45€C:

. ROntworpen voor treksterkte, niet voor kruip
AVoedingswaterleiding

LZLg 23 Juni 2026 41L.NF

WB36 (P36)

Invioed Cu in WB36

Asterkte (of anders!!!)

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

ATaaiheid & ductiliteit
recipiteert en geeft harding in matriE verlaging
kerftaaiheid en verhoogt de overgangstemperatuur
tussen ductiel en bros

AThermische veroudering
ABij gebruik tussen 32@50°CE mogelijk precipiteert rest
Cu wat leid tot geinduceerde hardheidsverhoging en
verbrossing -
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In WB36 warmtewisselaar zit een WB36 nozzle waarop WB36 cap is gelast.
In hetverledentot 2 keer gescheurd, gerepareerd en weer lek. Nu wordt
15Mo3 cap aangelast. Wat zijn de aandachtspunten?

AWB36 = 15NiCuMoNb5, met 0,15C, 1,2Ni en@&Cu
\erschil in thermische uitzetting en mechanische
; eigenschappen kan spanningen veroorzaken in de laszone
AVraag is, waarom voor de*Xeer gescheurd?

ikte verschillen Es . ie ginders!!!
vergangen panningsconcentratie afnders!!!

AWB36 is een ware scheurvormer
Itijd voorwarmen (volgende sheet)
Itijd gloeien na het lassen (volgende sheet)
e opwarm en afkoelsnelheden zijn laag (volg. sheet&/'
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Aanbevolen lasgegevens voor WB36

Voorwarm- eninter- | Afkoeltijd | t€mp. voor

passtemperatuur DT85 | shijden met
Tp-Ti [C] [sec] een brander

Voorwarm- en interpasstemperatuur zijn afhankelijk van de wanddikte

Voorwarm -
Wand-
dikte

LZ1g 23 Juni 2026 44NF




Verwarmingscyclus tijdens en
na het lassen van WB36

Opwarmen met
max. 35°C/h

Temperatuur [°C]

+10°C

570°C

12,5h

Afkoelen
< 50°C/h

Beneden 300°C
afkoelen in
rustige lucht

CCT diagram van WB36

Temperature [°C)

NF - 2026
]
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Process | Toevoeg AWS EN ISO
materiaal

Graw [wnwo [eReomz |

FCAW _ E81TIAL
ROLAS

A Voorwarmen / interpass:
100- 250°C
A PWHT: 596C
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TMoPCDf TMoBC

Warmtebehandeling 15Mo03 aan WB36:
Lzic2samizozsaeNF  600-6504C/2 minuten per mm

WB36 - 15NiCuMoND (1.6368) / 10CrM09-10 (1.7380)
AWB 36 is een ware scheurvormer, altijd minimaal

180°C voorwarmen bij grotere dikten

AGrondIaag LNT 12 (SL 12G) en met Conarc 70G aflassen
A15Mo3 en 16Mo5 Tp = 16B50°C, PWHT 606870°C
AlSCrMo44 en 10CrMo20,

50-200-250°C voorwarmen en PWHT 65@0°C resp.
690-750°C gedurende 1 uur per 25 mm wanddikte

AAIon 800 toepassing in het temperatuurgebied van
650-825°C lassen met NiCro 70/15
ABoven 825C lassen met NiCro 70/19 &z

LZ1g 23 Juni 2026 48NF
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3| Watzijn de valkuilen tijdens het lassen
van de verbinding 14MoV6-3 / P91 ?

Samenvattende aanbevelingen
Onderwerp [14MoV63 Oplossmg

Preheat  |150250°C  |200300c | CEPrUk 20@250°C
als compromis

PWHT 650700°C  |74078pc | TWeelraps PWHT of
Ni-basis lasmateriaal

Lastoevoeg |matching Mo Ego1spg | ENICIFe of tussen

materiaal of met B3? liggend 5Ci#2Mo(V)??

Warmte- 30k¥em 10-25 kjem Beperk tot

inbreng 10-25 kdem

Afkoelin Gecontroleerd Langzaam Isolerende dekens.ge
A controleerde afk

. 4) Wat zijn de risicofactoren bij het lassen van 14MoV6-3
aan P91 (of andere martensitische materialen)?

AKoudscheuren: zeer snel afkoeldl brosse structuur
AVoorwarmen 200250°C c.g. laag Fhoudende LTVM
ADirect na lassen soaken indien mogelijk

ASoftening en Type IV scheuren

eel HAZ temperatuur bereikt net onder AC
(transformatiepunt) E kan zachtere microstructuur geven
en is bij lang gebruik gevoelig voor kruip (vervormirig)
Type IV scheuren

LZIg 23 Juni 2026 51L.NF

L

4) Wat zijn de risicofactoren bij het lassen van 14MoV6-3
aan P91 (of andere martensitische materialen)?

As anningen door verschillende materialen
l&VIOV en P91 verschil in chem. en fysieke eigenschapfen
ongelijkmatige uitzetting en krimp (verwarmen/afkoelen
Oplossing: correcte Tp en eventueshadflanken bufferen
APWHT na lassen
isico: materialen zijn martensietvormers, als gelast zeer
hard/bros
plossing: direct PWHT bij 730/5°CE geleidelijk
opwarmen en afkoelen moet gecontroleerd plaatsvinden
om thermische spanningen te voorkomen

LZLg 23 Juni 2026 50.NF

Om de overgangte maken tussen de wanddikte van de P91-buis en een CriMloV-
klephuisis een overgangsdeel van Grade P91 gebruikt. Het LTVM voor de dikkere
las, kan overeenkomen met P22 (type B3) of klasse P91 (type B9 of B91)

"E9015-BQ — E9018-B3

‘Wanddikte 40mm Overgangsdeel

Uitstekend ontwerp

— E9018-B3
Ontkoolde zone |

LZ1g 23 Juni 2026 52NF
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Hardheidsprofiel van P22/P91-verbinding
die na het lassen op 730°C is gegloeid

300

= P22/P91 - 2h gloeien
A P22/P91 - 8h gloeien

260

220

Vickers hardheid

I L L L I L NF - 2026 L
2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500 2000
Afstand van smeltlijn [pm]

LZLg 23 Juni 2026 53NF LZLg 23 Juni 2026 54NF

Staal aan roestvast staal Verbindingslas CrMo-staal / RVS

Azwart / wit maximale bedrijfstemperatuur Arosta 309S
3004C met een 309 LTVM ?
(R)309 kan ook niet in CrMo staalsoorten
eze moeten een Temper gloeibehandeling
i ondergaan op hoge temperatuur => verbrossing
AZzwart / wit toepassingen op hoge
bedrijfstemperatuur bijvoorbeeld lassen met g
Ni-basis LTVM D= 2004

- CrMo -staal

W%
L2
LZ1¢ 23 Juni 2026 55NF el LZ1c 23 Juni 2026 56.NF



CrMo-staal / RVS lasverbinding, gelast
met 309 type lastoevoegmateriaal

-precipitatie

309 type

Het ontstaan van carbide

-~

§CrMo

C-diffusie | —»
Roestvaststaal

! Diss.36.04.NF N ’

Ontkoling na gloeien
op hoge temperatuur

LZLg 23 Juni 2026 57.NF

LZLg 23 Juni 2026 59.NF

Invloed van gloeitemperatuur en gloeitijd
op kerftaaiheid en ferrietgehalte

Poeder: P2000S

Draad Joule Ferriet Joule Ferriet Joule Ferriet Joule Ferriet
309L 65 29 63 28 62 26
309M0 55 31 26 12 20

LZ1g 23 Juni 2026 60.NF
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CrMo-staal / RVS verbinding

NiCr20Mn3Nb f?
CrMo - staal
Roestvaststaal

| Diss.32.04.NF

LZLg 23 Juni 2026 61.NF

NiCr20

LZLg 23 Juni 2026 63NF

Principe van C-diffusie bij lasverbindingen
van RVS / CrMo-staalsoorten

Ik heb meer

dan 60% Ni
—— Kaoolstof

Meneer NiCr20Mn3Nb

LZLg 23 Juni 2026 62NF

De uitzettingscoéfficient van NiCr20Mn3Nb lasmetaal is
~ gelijk aan die van on- en laaggeleg. staal maar verschilt

ca. 50% van die aan RVS

7
NiCr20Mn3Nb / E300L -16
T /
] J

a =13.10 -¢ [mm/m/ a=1810 -¢

On- enlaag - 1.4301 (304)
| gelegeerd staal

12.10 ° 18.10 °

| Diss.35.04.NF

\ Spanning

De grootste spanning treedt dus op aan de RVS -zijde I}f

LZ1g 23 Juni 2026 64 NF
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Twee veelgebruikte fabricagemethoden bij productie van DMW’s van Grade 91:
a) lassen met een LTVM op nikkelbasis en warmtebehandeling van de gehele las;
b) aanbrengenvan een laag LTVM op nikkelbasis aan de zijde van Grade 91

E(R)NiCrFe-3

2 mogelijkheden

Butterlagen . Machineren E(R)NiCrFe-3
Ni-basis * Slijpen

LZLg 23 Juni 2026 65.NF

Warmtebehandelingen vd6r en na lassen van
martensitisch kruipvast CriMlo-staal: P91, E911 en P92

NF - 2026

750°c "
2-4h

Opwarmen o Afkoelen

100-120°C/h “100-150°C/h

250-300°C

Langzaam
afkoelen \
20-100°C Beneden 400°C

Temper afkoelen in stil-
Lassen gloeien staande lucht

LZLg 23 Juni 2026 67.NF

CrMo-ongelijksoortige verbindingen
Verlagen van vermoeiing als gevolg van thermisch uitzetting

ERNiCrMo3 ERNiCrFe3

Austenitisch
2%Cr+1Mo NiFeCr roestvalst staal

4,25 511 5,58 NF - 2024

A 2Y4 Cr = 4,25 mmm/mm AC
A NiCrFe =5,11 mmm/mm AC
i RVS = 5,58 mmm/mm AC
A ERNiCrFe  =5,11 mmm/mm AC
A ERNiCrMo3 = 4,50 mmm/mm AC

LZLg 23 Juni 2026 66.NF

T/P91 aan X20CrMoV12-1 (12% CrRvS)

A Lastechniek voor deze combi i
gelijk aan die van T/P91

A Voorwarmen 250C en max.
interpass temperatuur van
300°C

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

A Tempergloeien op 751 en N
vervolgens langzaam laten 300G Tmax.
afkoelen in rustige lucht of 25010 e

) . afkoelen
onder een isolatiedeken 80100°C

Voor- | Lassen Temper-

A P91 (E901$9) LTVM warmen Tussen temp. gloeien

toepassen
LZL¢, 23 Juni 2026 68NF

X20CrMoV12-1

Bron:VallourecIndustries
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T/P91 aan austenitisch RVS 304H

A Voorwarmen 200C en Ti van
max. 300C

A Na het lassen de verbinding
gedurende 2h op 25
vasthouden voor het afkoelen
tot RT

A Tempergloeien op 70030°C

A NiCro 70/19 (E NiCrFe)

lastoevoegmateriaal toepasse

LZLg 23 Juni 2026 69.NF

Alternatief:
T22 aanT/P91

A Voorwarmen 250C en Ti van
max. 300C

A P91 butteren met 5G¢:Mo
lasmetaal en verbinding

F ¥t aasSy YSd 9

A Tempering 686700°C

A Minder Gdiffusie en minder
lasspanningen door geringer
verschil in uitzettingscoéfficiént

LZIg 23 Juni 2026 7LNF

E(R)NiCrFe-3

300°C max.

Voor- Lassen | Naver-
warmen warmen

700-730°C

Temper-
gloeien

200°C

Langzaam
/ o afkoelen
warmen Lassen

5Cr-
Mo
T22 TIP91
300°C max.
200°C f
Voor- afkoelen Temper-
'warmen Lassen gloeien
T22 T/P91
300°C max.

Warmtebehandeling voor en na het lassen
van T/P91 aan ongelijksoortig T22 staal

A Voorwarmen 250C en Ti van
max. 300C

A Afkoelen tot onder de 106C,
enkele uren vasthouden om
een volledige transformatie te
krijgen

A Tempergloeien op 70030°C n

A B3 LTVM toepassen

A Alternatief: P91 bufferen met
5Cr2Mo en verbinding

F¥traasSy YSia 9

A Tempering 686700°C
A Minder Gdiffusie, spanningen

LZLg 23 Juni 2026 70.NF

TYPE IV SCHEUF

LZ1g 23 Juni 2026 72NF

2,25Cr-1Mo

300°C max.
Langzaam

20 )
afkoelen

Voor- Lassen |Naver
warmen warmen

700-725°C

Temper-
glogien

18



Lasprocedures & Type IV problemen

9¢12% Cr ferritischestalen voor energiecentrales zijn meestal:
A Austenitisch tussen 1.050 en 1.08D

A Getransformeerd tot martensiet

A Getemperd tussen 740 en 820

A Warmtebehandeling na het lassen bij ~ 7480°C

Lasmetaal, CGHAZ
Basismateriaal A Genormaliseerd & getemperd Fijnkorrelig, IGHAZ
A Genormaliseerd & getemperd A Geaustenitiseerd A Genormaliseerd & getemperd
A Niet beinvioed bij lassen A Warmtebehandeld ~ 758 A Carbidevergroving,

A Warmtebehandeld ~ 758C _ gedeeltelijke austenitisatie
A Warmtebehandeld ~ 758

LZLg 23 Juni 2026 73NF

Scheur classificatie in gelaste onderdelen
naar ECCC[91] en [92]

Type IV (WBZ3)

Type Il (WBZ1)

LZLg 23 Juni 2026 75.NF

Klassieke indeling van een lasverbinding in vijf zones

Lasmetaal (LM)
Grofkorrelige zone (WBZ
Fijnkorrelige zone (WBZ2

Interkritische zone (WBZ3

Basis materiaal (BM)
J

LZLg 23 Juni 2026 74ANF

LZ1g 23 Juni 2026 76.NF

35 = ’
o SR B ¥ -

Kruipbreukg Type IV zone
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Interpretatie van trends

A Type I\dscheurvorming treedt op in de zachtere kruip zone

GdzaaSy 3IS0ASRSY X RAS KI NRS

A Er is een mismatch in kruiprek binnen de HAZ tijdens een

CRgINRflAa X {NHALGSAG

A Mismatch induceert triaxiale spanningen in de type Hégio,
gl G X 3St21FtAaSSNRS aOKI RS

j etal. (2003))

, De tri-axialiteit afneemt bij bredere type IMjebieden

A . NBRSNB | I-Z#@s erwicht biShogere

_voorwarmtemperatuur

A H.l. minder significant omdat de omgevingstemp. op grotere
afstand niet wordt beinvloed; daarentegen verandert
voorwarmen de omgevingstemp. op grotere afstand

LZLg 23 Juni 2026 77.NF

Awaarom deze verbinding?

A Onderhoud, daar waar geen tussenstuk mogelijk is. En wel telkens
wanneer er geen tussenstuk of overgangsstuk kan worden voorzien
en het staal 14MoV&3 rechtstreeks met het X20CrNivViR2moet
worden verbonden door middel van lassen

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

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

A Bij ongelijksoortig is de HAZ altijd een kritisch punt

Lage kerftaaiheid lasmetaal is op te lossen
+58f YSSNJ LINRoOt SYSyefde@dbgy RS2

LZLg 23 Juni 2026 79NF

Conclusie

A Verbeter het type IVienomeen met maximale
@22NBSNBFNYAYy3I XGSYLISNI @

CFLaS2@SNEBIy3aSy Sy LN} {GA

A Voorwarmtemperatuur is belangrijk omdat type IV
scheurvorming lokaal optreed; een verhoging leidt tot

_ een verbreding en ddokalisatie van het type I\gebied

A De Type IMbreukspanning is ongevoelig voor warmte
inbreng. De breedte van de Type-tdne is meer
afhankelijk van voorverwarming, omdat dit de

_ omgevingstemperaturen op afstand beinvioedt.

A Daarom hoeft de productiviteit niet in het gedrang te
komen

dz(
al

LZLg 23 Juni 2026 78NF

A Antwoord hierop??
A Een LTVM dat de-@iffusie verhindeft en tegelijkertijd garandeert dat
kerftaaiheid lasmetaal ruim voldoekE Ni-basis voldoethier aan, echter:
Duur, risico warmscheuren in lasmetaal
Voordeel Nibasis, uitzettingscoéfficiént tussen die van 14Mo\3Gen X20 ligt
Een belangrijke eigenschap om de spanningen rond de smeltlijn niet onnodi
hoog te laten uitvallen
A LTVM gelijk aan MoV en X20 hebben zich vroeger in de praktijk bewezel
en schadegevallen zijn nauwelijks bekent ???

Bij 14MoV63 LTVNMheeft echter in de HAZ aan de hooggelegeerde zijde tot
lage kerftaaiheid geleid

Bij X20CrMoV12 lage kerftaaiheid in lasmetaal. X20 LTVM is zeer ongunstit
i.v.m. warmtebehandeling, MoV temper gloeien op 69B0°C terwijl X20
wordt aangeraden van 72080°C

LZ1g 23 Juni 2026 80.NF
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14MoV6-2 / X20CrMoV12-1 3)
Lassen met: Awat nu dan??
MoV AOverwegingen zijn:
14MoV6-3 s A De hittebestendigheid en taaiheid
mogen door geen van de gekozen
12%Cr
las
14Movsk Aocrmvm et moet mogelijk zijn om scheurvrije
lasverbindingen te realiseren tegen
economisch aanvaardbare kosten
g coéfficientenvan de gebruikte
%‘;‘: materialen moeten vergelijkbaar zijn
14MoV6-3 X20CrMoVA2-1 om grotere interne spanningen te

atregelen worden aangetast
5%C
\as
14MoV6-3 X20CrMoV12-1 ADe thermischeuitzettings-
voorkomen

LZLg 23 Juni 2026 81LNF

Lassen van 10CrMo09-10 aan 13CriMo4-5, voorwarmen,
gloeien, met welke draad lassen en waar op letten

A Voorwarmen:
AlSCrM045: 150250°C (<25 mm: 15@00°C; >25 mm: 20@50°C)
A1ocrmosio: 20@;300°C (>50 mm: 25B0C°C)
ACombinatie: Kies de hoogste vereiste temperatuur van beide
YI G SNR I {¢3OPC (Mmeeastal ASTC als compromis)
A Lastoevoegmateriaal B2 en/of B3. Grotere dikten B3 nemen
A Warmte-inbreng1,0-2,5kJ/mm en een laagdikte van-8Bmm

A Langzaam afkoelen, gebruik een isolatiedeken

LZIg 23 Juni 2026 83NF

ATp van 256eC
A Doorlassen TIG met
_ B3 (10CrMo910)
AVullen met SMAW
_ 5Cr2Mo
A Afkoelen naar 96C
_en 2 uur vasthouden §
A Opwarmen naar
_ 720°C en 2h houden
A Langzaam afkoelen
Agizrdzoggrktehard e A e [chjl e
= emperatuur [°
heid en kerftaaiheid

%)

Gemiddelde lineaire warmte
uitzettingscoéfficiént (x 10

14MoV@g-

L

10CrMot /
g

20CrMoV|
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Lassen van 10CrMo09-10 aan 13CrMo4-5, voorwarmen,
gloeien, met welke draad lassen en waar op letten

Vervolg

A Temper gloeien 68020°C => typisch 70C, 1h/25mm
gedurende minimaal 2h en max. 8h

A Afkoelen 150C/h tot 300°C

A Waar op letten:
AVoorkom scheuren (Hgeinduceerde en warmscheuren)
ADus geen hoge H.I. en diepmuwe lasnaden is dunnere laag

AHardheid HAZ max. 2250
AKerftaaiheid 27J @20°C voor P22

LZ1g 23 Juni 2026 84NF
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Samenstelling van 13CrMo4-4 basismateriaal - ; ;

i P Ly Mo L4
aw | a2 | asz | aor | aor | aso | aw | ase | aw |<aor

Austenifisierungstemperatur  320°

AAusteniet: alleen boven ~ 45 (Ms) - )

AAthankelijk van de afkoelsnelheid ~900 tot . T H
~300°C kunnen de volgende structuren ontstaan: : ' :

c Martensiet 420 HV
Bainiet +Martensiet

c Ferriet +Bainiet + Martensiet

C Ferriet + Carbiden +Martensiet

c Ferriet + Carbiden +Perliet + Martensiet

< Ferriet + Carbiden +Perliet 125 HV P

LZLg 23 Juni 2026 85.NF = onc LZ1g 23 Juni 2026 S

A

ardheid neemt af
fkoelsnelheid neemt af

H

10CrMo9-10, 1.7380 (P22) Thermische behandeling 10CrMo09-10 (P22)

Alaaggelegeerd chroommangaan, perlitisch, ANormaliseren op 93®60 en afkoelen in rustige
kruipbestendig constructiestaal voor toepassingen bij lucht
hoge temperaturen tot 580C in de energiesector
Aln vergelijking met andere CrMegtaalsoorten
onderscheidt 10CrMo4.0 zich door de aanwezigheid
van MysGs-carbiden en door zijn weerstand tegen stilstaande lucht
waterstofcorrosie in middendrukapparatuur en ATemper gloeien op 737608 en afkoelen in stil
systemen bij temperaturen tot 508C staande lucht

AHarden op 92050 en afkoelen in olie
Alsotherme behandeling bij 93@603 en afkoelen in

LZ1¢ 23 Juni 2026 87.NF LZ1c 23 Juni 2026 88NF




Warmvast — warmvast
bijv. 13CrMo4-5 / 10CrMo09-10

ALastoevoegmateriaaI:

/&G CrMo 1 Si

AECrMol B42H5

AN CrMo 1 Si

Avoorverwarmen 1006 300°C afhankelijk wanddikte
AWarmtebehandeIing: Temper gloeien 66860/C of

hoger, afhankelijk materiaaldikte etc. ¢
7
S

LZLg 23 Juni 2026 89.NF

. Dunne wanddikte van 10CrMo09-10 en 13CrMo4-5 (tot 7,0) wel
oorwarmen en niet gloeien, mag dat en waar kan je tegenaanlopen

m.b.t. de warmtehuishouding en de juiste materiaalstructuur

A Microstructuur na lassen bij NIET gloeiergCrMo910 & 13CrMo45 zijn

ferritisch-perlitisch in basistoestand

A Na lassen zonder gloeien:

Heat Affected Zone
x  Fijnkorrelig areaal (goede taaiheid)
x Grove korrelzone (minder taai, gevoelig voor scheuren)
x Martensiet, als afkoeling te snel ig\fkoeling vertragen bv. met isolerende deker|

A Lasmetaal:
x  Afhankelijk van toevoegmateriaal (bijv. 10CrMeB0 lasdraad) kan het bainitisch
of ferritisch-perlitisch zijn
whahO2Qa

10CrMo910 150250°C | Niet verplicht | Koudscheuren, martensieg
restspannlngen
Minder kritisch, maar risjc

= [13CrMo45 100¢200°C | Niet verplicht on scheuren bliift &(
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P12 (13crMo4-5) / P22 (10CrMo9-10)

ABij elke combinatie weer bekijken, denk aan

warmtebehandeling
AAIgemeen: de laagst gelegeerde als
toevoegmateriaal en als gloeibehandeling een
compromie tussen beide tenminste als er geen extra

voorschriften zijn.
AVdTUV merkblatt 451 geeft goede richtlijnen

hiervoor

LZLg 23 Juni 2026 90.NF

Is backinggas wel noodzakelijk bij P91

@ en de andere kruipvaste staalsoorten
AVoor P91 altijd maar ook vodp23, P24, P92, eteVaaront?

AVoorkomen van oxidatie

AKwaIiteit doorlassing, zorgen voor een zuivere, foutloze las

AWeerstand tegen kruip, oxidatie of vervuiling kan de
prestaties op lange termijn onder zware belasting en bij hoge
temperaturen aantasten

AVoorschrift CodeASME BPVC Sectie IX en EN ISO 13614
schrijven vaak het gebruik van een backinggas voor

AAi\gbevolen werkwijzen
ebruik bij voorkeur 100% argon als backing gas

org voor een doorstroomsnelheid vargb0 I/min
|}|{4...

3% Cr, zonder meer altijd backing gas toepassen

LZ1g 23 Juni 2026 92NF
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