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1 Samenvatting 

De klanten van Tata Steel stellen steeds hogere eisen aan het productenpakket dat zij 
afnemen. Het product moet voldoen aan de productspecificaties en moet van zeer 
consistente kwaliteit zijn. Poeder dat gebruikt wordt om het continu gietproces mogelijk 
te maken, kan in de vloeibare toestand opgesloten raken in het product. Deze insluitsels 
kunnen leiden tot klantenklachten wanneer de insluitsels zorgen voor defecten in de 
vorm van een streep op het oppervlak of een breuk bij sterk (koud) deformeren. Om de 
klanten beter te kunnen bedienen is er een onderzoek gestart naar de invloed warmwals 
proces op deze insluitsels.  

Tot dusver heeft dit onderzoek plaatsgevonden in het laboratorium. Middels dit 
afstudeerproject is er een verkennend onderzoek uitgevoerd naar het testen onder 
industriële omstandigheden. De vertaalslag naar de fabriek wordt gemaakt aan de hand 
van de volgende onderzoeksvraag: Wat is het deformatie gedrag van macro-insluitsels 
tijdens warmwalsen onder industriële omstandigheden en komt dit overeen met de 
laboratorium resultaten? Om de resultaten van de walsproef goed te kunnen analyseren 
is er een literatuuronderzoek uitgevoerd. Aan de hand van dit onderzoek is inzicht 
verkregen in de insluitsels, het productieproces. Ook is tijdens dit literatuuronderzoek 
een beeld verkregen van het effect van walssnelheid en temperatuur op het de plak. 

In een ondersteunend onderzoek heeft er een optimalisatie slag plaatsgevonden bij het 
maken van insluitsels en de maximaal te verkrijgen dichtheid als gevolg van persen. 
Daarnaast bracht het opschalen van de proefstukken ook enkele uitdagingen met zich 
mee. Denk hierbij aan het niet kunnen lossen van proefstukken na persen, het strak 
krijgen van het referentierooster en scheuren in sinter product. 

Het hoofdonderzoek is uitgevoerd door cilinders die voorzien zijn van een 
referentierooster in te bouwen in een plak en deze plak vervolgens te walsen. Deze 
cilinders zijn opgebouwd uit geperste lagen staalpoeder. Het gehele proefstuk wordt 
vervolgens gesinterd. Het referentierooster bestaat uit een aantal lagen staal met om en 
om een laag waar molybdeen aan toegevoegd is. Dit referentierooster wordt gebruikt om 
de deformatie die veroorzaakt wordt door het walsen zichtbaar te maken. 

In eerste instantie was er een proef voorbereid waarbij de plak drie keer gewalst zou 
worden wat een diktereductie van ongeveer 20% had moeten opleveren. Echter is door 
een planningsfout van productie de plak als een normale plak door het productieproces 
gegaan. Dit heeft als resultaat dat de plak 98,9 % in dikte is gereduceerd. 

De insluitsels zijn met behulp van röntgenonderzoek opgespoord in de plak. Vervolgens 
zijn er op diverse locaties dwarsdoorsnedes gemaakt die na het polijsten van het 
oppervlak zijn geanalyseerd onder een optische licht microscoop en een scanning 
electron microscope. 

Doordat de dikte van de plak met 98,9 % gereduceerd is en als gevolg van twaalf 
walsstappen is de is de spreiding in dikte/lengte verhouding en dikte/breedte verhouding 
erg groot. Mede door het ontbreken van informatie over de individuele invloed van de 
voorgaande walsstappen is het niet mogelijk concrete uitspraken te doen over deze 
verhoudingen. Wel kan worden bevestigd dat er een overeenkomst is tussen 
laboratorium- en fabrieksproef. Hoe meer een insluitsel in het midden van de plakdikte 
zit des te minder het vervormt. 

Een gedetailleerd versie van dit onderzoek is te lezen in het vervolg van deze scriptie. 
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3 Begrippenlijst 

Deformeren Het vervormen van materiaal. 

Dogbone-effect Dit is het opstuiken van de randen als gevolg van een 
kantwalsreductie. Hierbij wordt de plak smaller 
gemaakt. Een dwarsdoorsnede van de plak lijkt dan op 
een honden bot. 

Finite Element Wiskundig model voor het in 2D of 3D mechanisch of 
thermisch doorrekenen van een object of het simuleren 
ervan. Dit is gebaseerd op de eindige elementen 
methode. 

Gietspiegel De bovenkant van het bad met vloeibaar staal in de 
gietmatrijs. 

Insluitsel Een verontreiniging die is ingesloten in de staal matrix. 

Matrix Een materiaal dat als raamwerk dient, ter omringing 
van een ander materiaal. Bijvoorbeeld het staal (matrix) 
omringt het insluitsel. 

Plak(materiaal) Een relatief dikke plaat staal. 

Poedermetallurgie Het maken van voorwerkpen met behulp van 
(metaal)poeder. 

Streng Continue plak die ontstaat bij het continue giet proces. 

Strip(materiaal) Materiaal dat dunner is dan 5 cm wordt strip genoemd 
en relatief lang is. 

Insluitsel Verontreiniging die opgesloten zit in het staal. 
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4 Inleiding 

De klanten van Tata Steel stellen steeds hogere eisen aan het productenpakket dat zij 
afnemen. Het product moet voldoen aan de productspecificaties en moet van zeer 
consistente kwaliteit zijn. Het kan voorkomen dat het stripmateriaal op sommige locaties 
kleine defecten in de vorm van insluitsels bevat en dit kan leiden tot klantenklachten. 
Deze insluitsels zijn afkomstig uit het gietproces waarbij onder andere gebruik wordt 
gemaakt van gietpoeders om het gietproces mogelijk te maken. Ook kunnen de 
insluitsels afkomstig zijn van de wanden van de procesinstallaties, zoals ruwijzerpannen, 
staalpannen en converters. Het gaat in dat geval om stukjes slijtvoering. Daarom wordt 
door Tata Steel gericht onderzoek gedaan naar de oorsprong van deze defecten. Men 
wil begrijpen wat de invloed is van de positie in de plak en van de soort en grootte van 
deze insluitsels op de uiteindelijke prestaties. Insluitsels kunnen de mechanische 
eigenschappen en het uiterlijk negatief beïnvloeden. 

Tata Steel is wereldwijd een van de grootste staalproducenten. In 2015 was de productie 
26 miljoen ton staal, wat de 10e plaats op de wereldranglijst van staalfabrikanten van 
the World Steel Association (2015) oplevert. Het staal wordt in zesentwintig landen 
verspreid over de wereld geproduceerd en er werken circa 80.000 werknemers. 

Tata Steel is in 1911 in India gestart met het produceren van staal. Tot op de dag van 
vandaag staat het hoofdkantoor in India. Dit familiebedrijf is uitgegroeid tot een 
multinational, mede door overnames van staal producerende bedrijven in het buitenland, 
waaronder Corus in 2007. Corus was een bedrijf dat ontstaan is door een fusie in 1999 
tussen het Britse British Steel en de Nederlandse Koninklijke Hoogovens. Hiermee kreeg 
Tata Steel voet aan de grond in de Europese staalindustrie. Tot 2010 werkte de 
Europese tak van Tata Steel nog onder de naam van Corus maar vandaag de dag staan 
ze te boek als Tata Steel Europe. Hierbij wordt er nog onderscheid gemaakt tussen de 
faciliteiten in het Verenigd Koninkrijk (UK) en Nederland, IJmuiden (Mainland). Naast de 
productielocaties beschikt Tata Steel Europe ook over diverse service centers verspreid 
over Europa om klant-specifieke service te kunnen bieden. 

Bij Tata Steel IJmuiden werken ongeveer 9000 mensen. Samen verwerken ze 

grondstoffen tot meer dan 7 miljoen ton staal per jaar. Ze produceren zowel warm- als 

koudgewalst van verschillende kwaliteiten en voor diverse markten. Denk hierbij aan de 

automobiel- en transportindustrie, de bouw, verpakkingsindustrie en diverse andere 

markten. De dikte van het product varieert van enkele millimeters (warmgewalst) tot 

ongeveer één tiende millimeter dik (koudgewalst). Deze dikte maakt dat het eindproduct 

van Tata Steel IJmuiden valt onder de categorie stripmateriaal. Dit stripmateriaal kan 

worden voorzien van verschillende oppervlaktebehandelingen met bijvoorbeeld tin, zink, 

of lak. Meestal verlaat het materiaal het terrein in de vorm van een rol van 1 á 2 meter 

breed met honderden meters opgerold staal. 

Tata Steel IJmuiden kan worden onderverdeeld in verschillende productie-eenheden, 
namelijk grondstof voorbewerking (cokes-, pellet- en sinterproductie), Hoogovens 
(ruwijzerproductie), oxy-staal fabriek (staalproductie), warmbandwalserij (warmwalsen), 
koudbandwalserij (of packaging) en oppervlaktebehandelingen (zoals hierboven 
benoemd). Dit zijn tevens de hoofdstappen voor het produceren van stripmateriaal in 
chronologische volgorde, zie Figuur 1. 
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Figuur 1    schema van het staal maakproces, met focus aanduiding 

Naast deze productie-eenheden zijn er een aantal ondersteunende afdelingen zoals 
research en development (R&D) maar ook personeelszaken, in- en verkoop en logistiek.. 
R&D in IJmuiden voorziet ongeveer 400 werknemers van een baan. Dit is de afdeling 
van waaruit dit afstudeerproject loopt, om precies te zijn de in de onderafdeling iron- 
steelmaking & casting (ISC). Deze onderafdeling is verder opgesplitst in diverse 
kennisgroepen. Dit project wordt uitgevoerd door de Materials Engineering & 
Mathematical Modelling (MEM) groep. 

Omdat onderzoeks- en innovatieprojecten vaak raakvlakken hebben met meerdere 
afdelingen wordt er gebruik gemaakt van een projectstructuur waarbij een projectteam 
wordt samengesteld uit mensen van verschillende afdelingen en kennisgroepen.  

4.1 Aanleiding 

Zoals al eerder aangegeven komt dit onderzoek voort uit klantenklachten over defecten. 
De defecten die in dit onderzoek worden meegenomen zijn ontstaan bij het gietproces. 
Dit worden gietinsluitsels genoemd. Defect GL en SF zijn defecten die veroorzaakt 
worden door non-metallisch insluitsels. GL en SF delen een gemeenschappelijke, 
mogelijke oorzaak. Dit is het niet oplossen of uitstijgen van gietpoeder dat gebruikt wordt 
tijdens het gietproces. Het gietpoeder blijft dus als bolletjes in de plak zitten en deze 
bolletjes worden vervolgens uitgewalst tot een lijn defect. Dit poeder heeft meerdere 
belangrijke eigenschappen die samen het continugieten van een stalen plak mogelijk 
maken. Denk hierbij aan smering, huidvorming en bescherming. In het theoretisch kader 
wordt er verder uitgeweid over de functie, samenstelling en eigenschappen van het 
gietproces en gietpoeder. 

Defect GL 

Het defect GL is een visueel defect wat als een lange streep te zien is op het 
stripmateriaal, zie Figuur 2. Dit is een defect dat voor autofabrikanten een grote rol 
speelt. Klanten willen geen op hun motorkap ondanks dat het staal even sterk is. 

 

Figuur 2    voorbeeld van GL defect 
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Defect SF 

Het defect SF is een defect dat ontstaat door een insluitsel dat zich op ongeveer ¼ van 
de dikte van de plak bevindt. Dit insluitsel ligt dus dieper onder het oppervlak dan het 
geval is bij het defect GF. Als dit defect niet evenredig met de matrix vervormd is tijdens 
het verwalsen van de plak blijft dit een korrel. Wanneer het insluitsel een grootte heeft 
die 10 á 15 % van de dikte van het stripmateriaal beslaat en het stripmateriaal sterk 
plastisch vervormd wordt (onder andere bij het felsen van blikjes), kan er een breuk 
ontstaan daar waar het insluitsel zich bevindt, die het defect SF wordt genoemd. In 
tegenstelling tot het defect GF heeft het defect SF wel effect op de mechanische 
eigenschappen van het materiaal. Een voorbeeld hiervan is te zien in Figuur 3. 

 

Figuur 3    voorbeeld van het SF defect 

Wanneer er na dit hoofdstuk een defect ter sprake komt wordt daarmee de defecten 
GL en SF bedoeld, tenzij het specifiek wordt aangegeven dat het om een ander defect 
gaat. 

Swerea MEFOS 

Swerea, een onderzoekscentrum in Zweden, heeft een onderzoek uitgevoerd naar een 
modelmateriaal waarmee het deformeren van staal (de matrix) tijdens een warm 
deformatieproces kan worden geanalyseerd. Zie Figuur 4. 

Tata Steel heeft in 2012 een presentatie van Swerea MEFOS bijgewoond en heeft 
mogelijkheden gezien om deze techniek toe te passen om de kwaliteit van de producten 
die Tata Steel produceert te verhogen. Dit wilde men doen door het vervormingsgedrag 
van macro-insluitsels als gevolg van warm en koud deformeren beter te begrijpen en te 
beheersen. Een samenwerking met Swerea MEFOS kwam niet tot stand, zodoende is 
Tata Steel een eigen onderzoek begonnen binnen de afdeling research en development. 
Tata Steel heeft een mogelijke toepassing van deze techniek gezien. Hierbij wordt deze 
techniek gebruikt bij het analyseren van het deformatiegedrag van insluitsels. 

 

Figuur 4    schaakbord patroon modelmateriaal van Swerea MEFOS 



Clean Steel Project Tata Steel 13 

 

4.2 Praktische relevantie 

Dit onderzoek wordt gedaan om het aantal klantenklachten die zijn ontstaan door de 

hierboven genoemde defecten, GL en SL, terug te dringen. Dit kan worden bereikt door 

het warm deformatieproces op macroschaal beter te begrijpen en vanuit dit begrip het 

proces te kunnen verbeteren. Dit is procesbeheersing die Tata Steel zowel binnen hun 

eigen proces kan gebruiken, maar ook als kennis kunnen aanbieden aan andere partijen. 

4.3 Doelstelling 

Het ontwerpen, organiseren en uitvoeren van een fabrieksproef, binnen het gestelde 
tijdskader gevolgd door het analyseren van de resultaten om op die manier de 
vertaalslag te maken van laboratorium omstandigheden naar industriële 
omstandigheden. 

4.4 Probleemstelling 

Tata Steel wil beter in staat zijn om het proces op een dusdanige manier aan te sturen 

of te voorspellen om klantenklachten als gevolg van schoon staal fouten te verminderen 

of zelfs te voorkomen. Echter, wat voor klant A een defect is hoeft voor klant B geen 

enkel probleem te zijn en andersom. Als de kwaliteit dus beter te sturen of te voorspellen 

wordt, kan Tata Steel de klanten dus beter bedienen. 

4.5 Onderzoeksvraag 

Wat is het deformatie gedrag van macro-insluitsels tijdens warm deformeren onder 
industriële omstandigheden en komt dit overeen met de laboratorium resultaten? 

4.6 Grenzen 

Het proefmateriaal van dit onderzoek zal worden verwerkt door de warmbandwalserij. Er 
wordt dus alleen onderzoek verricht naar het deformatiegedrag van insluitsels als gevolg 
van de bewerkingen die plaatsvinden als gevolg van het productieproces van de 
warmbandwalserij. Binnen de productieproces van de warmbandwalserij begint het 
onderzoek bij de ovens tot en met het wikkelen van de rol. Het ontstaan van de insluitsels 
en hoe ze op een bepaalde plek komen wordt niet onderzocht. 

Het onderzoek wordt uitgevoerd door aan het begin van het walsproces macro-insluitsel 

aan het staal toe te voegen en te vervolgens de effecten te onderzoeken. Bij  dit 

onderzoek wordt gebruik gemaakt van gietinsluitsels die gemaakt zijn van het gietpoeder 

450 SD. Binnen het productieproces wordt ook gebruik gemaakt van andere gietpoeders, 

maar deze vallen niet binnen de scoop van dit onderzoek. Qua grootte verdeling wordt 

er gebruik gemaakt van gietinsluitsels van 250 tot 350 µm. Deze insluitsels hebben de 

grootste kans om uiteindelijk tot schoon staal fouten te leiden. 

Omwille van tijd is het statistisch gezien niet mogelijk om te werken met een grote 
populatie. Dit onderzoek zal zich dus beperken tot het vormen van een basisbegrip. Dit 
sluit aan bij het doel van de huidige fase van dit onderzoek. 
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4.7 Leeswijzer 

In de komende hoofdstukken zal systematisch worden toegewerkt naar het antwoord op 
de onderzoeksvraag en deelvragen. In de Eerste paragraaf hoofdstuk 5, het theoretisch 
kader, zal er achtergrondinformatie worden gegeven om een beter begrip te krijgen van 
het walsproces en van alle factoren die een rol spelen bij het walsen van staal. Dit wordt 
gevolgd door paragraaf 5.2 dat gerelateerd werk beschrijft. Hierin is samengevat wat er 
binnen Tata Steel al aan onderzoek is uitgevoerd omtrent dit onderwerp. 

In hoofdstuk 6 wordt een ondersteunend onderzoek beschreven waarin wordt verteld 
welke veranderingen er hebben plaatsgevonden bij de vertaalslag van 
laboratoriumonderzoek naar onderzoek onder industriële omstandigheden. Hierbij wordt 
er in paragraaf 6.1 ingegaan op de proefstuk fabricage en de uitdagingen die hierbij 
opspeelden. In paragraaf 6.2 wordt beschreven hoe het materiaal bevestigd zal worden 
in de proefopstelling. Dit is gedaan aan de hand van twee proeven. 

Hoofdstuk 7 beschrijft de onderzoeksmethode. Deze is opgesplitst in drie paragrafen, 
namelijk: proefopstelling, proefverloop en analyse. In paragraaf 7.1, proefopstelling, is 
beschreven onder welke omstandigheden alle benodigdheden (insluitsels, proefstukken 
en plak) zijn gemaakt. Paragraaf 7.2, Proefverloop, beschrijft onder welke 
omstandigheden de proef is uitgevoerd en of dit voldoet aan de gestelde eisen. In de 
laatste paragraaf van dit hoofdstuk, paragraaf 7.3, wordt beschreven hoe het analyseren 
van het proefmateriaal in zijn werk gaat. 

Hoofdstuk 8, Resultaten, beschrijft de uitkomst van de metingen die zijn verricht en de 
overige waarnemingen. In hoofdstuk 9 worden de resultaten geïnterpreteerd en worden 
conclusies getrokken. Dit wordt gevolgd door de aanbevelingen in hoofdstuk10. 

Het reflectie verslag zit in Appendix F. Hier zal verder niet naar worden verwezen. 
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5 Theoretisch kader 

5.1 Achtergrond 

Bij het opstellen van dit hoofdstuk is gebruik gemaakt van interne opleidingsdocumenten 
van Tata Steel IJmuiden, (Tata Steel IJmuiden, 2016), (Tata Steel IJmuiden, 2014) en 
(Tata Steel IJmuiden, 2012). 

Aan het maken rollen staal, warm- of koudgewalst, gaat een heel proces vooraf. Het 
gedeelte van het voorbewerken van grondstoffen is niet relevant voor dit project. De 
laatste stappen, de stappen waar de plak wordt gegoten, zijn te zien in Figuur 5.  

 
Figuur 5    overzicht staal productie OXY-staal fabriek 

In Tabel 1 is een classificering te zien van verschillende typen verontreinigingen die 
afkomstig zijn uit het productieproces. In dit onderzoek wordt, zoals aangegeven in het 
hoofdstuk Grenzen, alleen gewerkt met het gietpoeder 450 SD als verontreiniging maar 
de overige verontreinigingen zouden eventueel in vervolg proeven wel op eenzelfde 
manier onderzocht kunnen worden. 

Het, voor dit onderzoek, relevante productieproces begint bij een pan met vloeibaar staal 
met een bepaalde chemische samenstelling. Van dit vloeibare staal worden plakken 
gegoten die vervolgens verwalst zullen worden. 

Tabel 1      classificering vervormingsgedrag van insluitsels, vertaalt uit: (Luo & Stahlberg, 2001) 

 Voor Na Classificatie Voorbeeld 
materiaal 

A 

  

Ductiel platgedrukt 
insluitsel 

MnS 

B 

  

Bros versplinterd 
insluitsel 

Al2O3 

C 

  

Insluitsel met een 
ductiele matrix en een 
brosse kern 

Silicaten 

D 

  

Hard insluitsel met hoge 
vervormingsweerstand 
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Wat opvalt bij de insluitsels, zoals hierboven in Tabel 1 is weergegeven, is dat de 
insluitsels zich bij het gietproces vormen tot nagenoeg perfecte bollen en na het walsen 
een soort ovale vorm krijgen. Deze verandering is het beste te bestuderen aan de hand 
van de Feret verhouding (Aspect ratio) zoals te zien in Figuur 6.  

 

Figuur 6    Feret ratio 

Figuur 6a) geeft de doorsnede in de wals richting weer en Figuur 6b) is de doorsnede 
haaks daarop. In beide gevallen is dit de situatie na het walsen. In Figuur 6c) wordt 
schematisch weergegeven welke afmeting welke as voorstelt. Dit is te beschrijven met 
de onderstaande formule. 

𝐹𝑒𝑟𝑒𝑡 𝑣𝑒𝑟ℎ𝑜𝑢𝑑𝑖𝑛𝑔 =
𝑏

𝑎
 

Met: 

𝑎 = lengte van het insluitsel 

𝑏 = dikte van het insluitsel 

Voor een perfecte cirkel is de Feret ratio één uit. Aan de hand van de formule kan het 
vervormingsgedrag van de insluitsels van de verschillende walsstappen met elkaar 
vergeleken worden doordat er gekeken wordt naar een eenheidsgetal. De waarde van 
de Feret ratio loopt van één naar nul maar zal nooit nul worden. 

5.1.1 Gietpoeder 

Gietpoeder is een poeder dat wordt gebruikt om het continu gietproces mogelijk te 
maken. Het zorgt ervoor dat het vloeibare staal niet aan de wand van de gietvorm blijft 
plakken. Het poeder heeft een lagere dichtheid dan dat van staal en zal in vloeibare vorm 
uitstijgen naar de bovenkant van het smeltbad. 

In Figuur 7 wordt het gietproces schematisch weergegeven. In de doorsnede is te zien 
hoe de situatie is in de matrijs. Het figuur laat een momentopname zien van een 
consistent gietproces.  

Het gietpoeder (flux powder) zal door de temperatuur van het vloeibare staal deels 
overgaan in een vloeistof (liquid flux). Door de turbulente stroming, die veroorzaakt wordt 
door het toevoeren van vloeibaar staal, kan het nu vloeibare gietpoeder worden 
meegezogen en verdeeld raken over het volume. Door het grensvlakspanningseffect 
worden deze insluitsels bolvormig. Als de insluitsels te diep komen is het niet meer 
mogelijk om uit te stijgen naar het oppervlak waardoor ze worden opgesloten in het 
stollende staal. 
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Figuur 7    schema van continue gietproces (Thomas & Najjar, 1991) 

Het gebruiken van gietpoeders is van start tot eind een noodzakelijk onderdeel van het 
gietproces. Gietpoeders hebben invloed op zowel de in- als uitwendige (mechanische) 
eigenschappen van het staal. Het gebruiken van gietpoeder heeft de volgende doelen: 

1. Minimaliseren/voorkomen van het warmteverlies door straling (isolatie) 

2. De warmteafvoer van de streng naar de gietvorm zo te regelen dat een 

gelijkmatige stolling wordt verkregen 

3. Voorkomen dat er aan de bovenkant van de gietspiegel oxidatie op kan treden 

door zuurstof uit de lucht 

4. Een smeerfilm creëren tussen de strenghuid en de gietvorm 

5. Oxiden, die in het vloeibare staal uitstijgen, opnemen. 

Dosering van het gietpoeder is erg belangrijk gedurende het gehele proces. De 
gietspiegel moet te allen tijde in zijn geheel bedekt zijn met gietpoeder om een plak staal 
van goede kwaliteit te kunnen maken. De laagdikte van het gietpoeder moet zodanig zijn 
dat een donker oppervlak ontstaat. Deze eigenschappen waaraan het gietpoeder moet 
voldoen verschilt per staalsoort, gietsnelheid en gietvormafmetingen. 

Om bovengenoemde doelen te behalen dient het gietpoeder aan de volgende eisen te 
voldoen: 

1. Het heeft een juiste korrelverdeling, waardoor goed smeltgedrag ontstaat 

2. Het heeft een zodanige samenstelling, dat viscositeit in het temperatuurtraject 

(1150 - 1375 °C) aan de gestelde normen voldoet 

3. De smelttemperatuur moet 1150 °C zijn. 
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5.1.2 Walsproces 

De volledig gestolde plak wordt vervolgens gewalst. Dit gebeurt bij de warmbandwalserij. 

Algemeen 

Het proces bij de warmbandwalserij is op te breken in vier hoofdsecties, namelijk de 
ovens, de voorwalsen, de eindwals en de haspels. Dit is weergegeven in Figuur 8. 

 

Figuur 8    overzicht van het walsproces bij de warmbandwalserij 

Eerst worden de plakken op de juiste temperatuur gebracht in de oven. Vervolgens wordt 
de plakdikte ongeveer 85 % gereduceerd door middel van vijf voorwalsen waarbij bij elke 
reductie ook een kantwalsreductie plaats vindt. Dit wordt gedaan omdat bij elke dikte 
reductie het materiaal ook in de breedterichting uitdijt. Hoeveel de plak breder wordt als 
gevolg van de reductiestap heeft te maken met de verhouding tussen de dikte en de 
breedte van de plak. Hoe dunner de plak wordt des te minder de plak uitdijt en hoe meer 
hij verlengt.  

Bij een kantwals reductie wordt het materiaal dus terug naar het midden geduwd. 
Wanneer er een doorsnede gemaakt wordt van de plak na het kantwalsen zal deze lijken 
op een dogbone (hondenbot) wanneer dit met een vlakke wals gedaan wordt. Als dit 
gebeurt met een wals die voorzien is van een kaliber dan wordt het materiaal verder naar 
het midden geduwd. Hierdoor zal de zijkant van de plak bij de volgende dikte reductie 
een betere vorm krijgen dan wanneer er een vlakke kantwals wordt gebruikt. Deze twee 
effecten zijn te zien in Figuur 9, waarin lijn A de vorm van de doorsnede weergeeft van 
kantwalsen met een cilindervorm en B de doorsnede van een kantwalsen die voorzien 
is van een kaliber. Dit patroon verdwijnt weer tijdens de reductie in de volgende voorwals. 
In de voorwalssectie is de plak steeds in één walstuig tegelijk. Dit wordt gedaan omdat 
bij een reductiestap de uitgaande snelheid van de plak hoger is dan de ingaande 
snelheid. Daarom staan de walstuigen in de voorwalssectie verder uit elkaar. 
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Figuur 9    dogbone effect van kantwalsen 

Na de voorwalssectie is de breedte/dikte verhouding dusdanig dat kantwalsen niet meer 
nodig is en wordt de plak naar zijn gewenste einddikte gewalst in de eindwals. Deze 
sectie bestaat uit een aantal walstuigen dicht achter elkaar en de plak is hier dus 
gelijktijdig in meerdere walstuigen. Per reductie stap versnelt de plak en doordat de plak 
hier gelijktijdig in meerdere walstuigen zit kan de uittreedsnelheid flink oplopen. 

Na de eindwals is er een koelstraat die de plak afkoelt naar een temperatuur waarbij de 
plak opgerold kan worden. Als de temperatuur te hoog is zullen de lagen aan elkaar 
lassen waardoor het afwikkelen van de rol voor problemen kan zorgen. Wanneer de plak 
door de koelstraat is wordt deze opgevangen op een haspel waar hij wordt opgerold, 
waarmee het proces binnen de warmband wordt afgerond. 

Mechanica 

Bij het walsproces komen een aantal regels en formules kijken die het mogelijk maken 
om het proces te beschrijven. De input die nodig is voor deze formules zijn de 
procesparameters. Denk hierbij aan walssnelheden, walstemperatuur, walsreductie en 
walsdiameter maar ook product geometrie en (mechanische) materiaaleigenschappen 
spelen een rol. De theorie die hier beschreven wordt, is gebaseerd op een enkele 
deformatie stap. Per situatie moet bekeken worden of het proces beschreven kan 
worden als een enkele stapreductie of als een som van reducties, 50% reductie in een 
stap geeft immers niet hetzelfde resultaat als een reductie van 50% in vijf stappen. 

Om te beginnen gaat er geen massa verloren. Omdat de dichtheid voor- en na de 
walsstap het zelfde is kan er gewerkt worden met een vereenvoudigde formule. Die luidt: 

𝑉0 = 𝑉1 
Met:  

𝑉0 = ingaand volume 

𝑉1 = uitgaand volume 

Aan de hand van deze regel kan de geometrische veranderingen tijdens een walsstap 
bepalen. De formule ziet er dan als volgt uit: 

𝑙0 ∙ 𝑏0 ∙ 𝑑0 = 𝑙1 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑1 
Met:  

𝑙 = lengte 
𝑏 = breedte 

ℎ = hoogte 
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Hetzelfde geldt voor de snelheid bij intrede en de uittrede van de wals: 

𝑏0 ∙ 𝑑0 ∙ 𝑣0 = 𝑏𝑥 ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑣𝑥 = 𝑏1 ∙ 𝑑1 ∙ 𝑣1 
Met:  

𝑏 = breedte 
ℎ = dikte 

𝑣 = snelheid 

Naast de bovenstaande formules zijn er meerdere mechanismes die invloed hebben op 
het proces die in het achterhoofd gehouden dienen te worden tijdens het analyseren van 
de proefstukken.  

Een effect dat optreedt, is dat het materiaal verdeeld over de dikte van de plak een 
snelheidsverdeling kent tijdens een walsstap. Dit heeft te maken met traagheid van de 
massa en acceleratie van deze massa. De plak heeft bij het intreden van de wals een 
lagere snelheid dan de omtreksnelheid van de wals. De omtreksnelheid van de wals is 
afgestemd op de snelheid van de plak na de reductie. Dit betekent dat het oppervlak 
moet versnellen om een gelijke snelheid te krijgen. Het versnellen van het oppervlak is 
een effect dat in een gradiënt door de doorsnede van de plak heen loopt tot het midden 
van de plak. Het gespiegelde gebeurt aan de andere kant van het midden. 

Figuur 10  snelheidsverdeling van de bovenkant tot de kern tijdens een walsstap 

Dit verschil in snelheid is weergegeven in Figuur 10. Het figuur moet als een kolom van 
links naar rechts worden gelezen. Dit figuur kan gezien worden als een rij van 
momentopnames waarmee een snelheidsgradiënt door de diepte van de plak waar te 
nemen is. De gestippelde lijn geeft de kern van de plak weer. Links in het figuur heeft de 
plak, door de doorsnede, een gelijke snelheid (groen). Op een gegeven moment raakt 
het oppervlak de plak de wals en te zien is dat dit punt begint te versnellen (groen naar 
geel) terwijl de kern van de plak nog steeds dezelfde snelheid heeft. Hier zit dus enige 
vertraging in. Tot op dat punt trekt de wals aan de plak. Op een gegeven moment begint 
ook de kern te versnellen en krijgt dezelfde snelheid als het oppervlak. De kern blijft 
echter door versnellen en haalt het oppervlak in en heeft een hogere snelheid dan het 
oppervlak (geel naar rood). Nu trekt de plak aan de wals. Het verschil van snelheid door 
de dikte van de plak heen betekent dat er, door dit verschil in snelheid, materiaal langs 
elkaar schuift. Dit kan dus een vertekend beeld geven in de analyse. (Swart, Appelman, 
& Matthews, 2013) 

Materiaaldikte - Walskracht 

Zoals in de voorgaande paragraaf (Mechanica) is het vastleggen van de karakteristiek 
van het walsproces een complex systeem. Net als bij de snelheidsgradiënt treedt er bij 
de krachten een verdeling op waarbij de grootste krachten en snelste 
krachtveranderingen plaatsvinden aan het oppervlak. Dit effect neemt af naarmate de 
meetlocatie naar de kern van de dikte verplaatst. In Figuur 11 (B) zijn de spanningen in 
het oppervlak te zien, in Figuur 11 (C) ergens tussen het oppervlak en de kern en in 
Figuur 11 (D) worden de optredende spanningen in de kern weergegeven. 
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Figuur 11  effectieve spanning tijdens een walsstap (Luo & Stahlberg, 2001) 

Ook de plaatdikte is van invloed op de wals- en materiaal karakteristiek. Zoals 
hieronder is weergegeven in Figuur 12 heeft de walsspleet, welke in verband staat met 
de plakdikte, invloed op de zone waar verhoogde krachten waar te nemen zijn. De 
vergelijking tussen de twee situaties die hieronder te zien zijn, wordt gemaakt bij een 
gelijkblijvende wals diameter. 

 

Figuur 12  invloed van de-walsspleet op de zone met hoge walsdruk 

(A) section view 

(B) layer 6 

(C) layer 3 

(D) layer 1 
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Zodra deze twee zones met verhoogde walsdrukken elkaar raken neemt de walskracht 
die nodig is voor de reductie enorm toe. Dit is weergegeven in Figuur 13 waar een grafiek 
te zien is van de walskracht als functie van de reductie. Deze lijn wordt de plastische 
vervormingslijn genoemd. Op de X-as wordt de reductie weergegeven door een vaste 
waarde, de originele plaat dikte (h0) en de einddikte van de plak (he). Op de Y-as wordt 
het vermogen weergegeven. Naarmate de einddikte van de plak verder richting nul gaat, 
neemt de walskracht toe. Op het punt waar de zones met verhoogde walsdruk elkaar 
raken is er ook een omslag in de plastische vervormingslijn te zien. 

 

Figuur 13 grafiek van de walskracht als functie van de reductie 

Om de invloed van de walsroldiameter op de walskracht te kunnen vaststellen moet eerst 
de walskracht worden bepaald. 

Energie 

In de hierboven uitgelegde theorie is een factor buiten beschouwing gelaten, namelijk de 
invloed van temperatuur op optredende interne kracht in de plak. Figuur 14 laat zien hoe 
de temperatuurtraject van de voorwalsen eruitziet en in Figuur 15 wordt er ingezoomd 
op een van de walsen voor meer detail. Deze grafieken zijn niet gebaseerd op de proces 
omstandigheden van dit onderzoek maar is wel vergelijkbaar. 
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Figuur 14  temperatuur verloop tijdens voorwalsen 

 

Figuur 15  temperatuur verloop tijdens voorwals 6 

Temperatuur heeft een grote invloed op de weerstand tegen deformeren. Hoe warmer 
het staal is des te gemakkelijker laat het zich deformeren. Dit heeft mede te maken met 
de materiaal structuur die ontstaat bij het deformeren onder de temperatuur die hoort 
bij de faseovergang van de desbetreffende materiaal legering. Deze structuur verdwijnt 
later weer door het opnieuw opwarmen van het oppervlak door de kern van de plak. 

5.2 Gerelateerd werk 

Derk Doppenberg (van 10-2013 tot 12-2013) 

D. Doppenberg is de eerste die zich binnen Tata Steel met dit onderzoek heeft gehouden 
in de vorm van een stage. Hij heeft zich gericht op het maken van een materiaal dat 
gelijkwaardig is aan dat van Swerea MEFOS. Het doel was om dit te doen met 
poedermetallurgie omdat het hierbij mogelijk is om met ijzerpoeder een proefstuk te 
maken waarbij de insluitsels op gedefinieerde locaties kunnen worden aangebracht. Een 
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andere reden om een proefstuk te maken met poedermetallurgie is dat de dichtheid van 
gietpoeder lager is dan dat van staal waardoor het gietpoeder zou uitstijgen wanneer 
een proefstuk gemaakt zou worden met een gietproces. 

Hieronder zijn de resultaten van zijn onderzoek te zien in Figuur 16. (Doppenberg, 2013). 

 

Figuur 16  balk met spekkoek lagen 

Luij George (van 4-2014 tot 12-2014) 

L. George heeft het onderzoek van D. Doppenberg een aantal maanden later opgepakt. 
Hij heeft zich beziggehouden het analyseren van het opschalen van het proefstuk en het 
zoeken naar overeenkomsten op het gebied van mechanische materiaaleigenschappen 
tussen gegoten materiaal en het materiaal van de proefstukken. Ook het zoeken naar 
analysetechnieken behoorde tot het onderzoek. 

Bij het opschalen van het proefstuk bleek dat de dichtheid redelijk overeenkwam maar 
wel iets afnam, van gemiddeld 7255 kg/m3 naar 7221 kg/m3. Naast het dichtheidsverschil 
van ongeveer 10% tussen gegoten materiaal en gesinterd materiaal blijkt dat de 
mechanische materiaaleigenschappen (treksterkte, stijfheid en Poisson verhouding) 
eenzelfde afwijking vertonen. Dit betekent dat het materiaal en de productietechniek 
gebruikt kunnen worden voor het analyseren van het deformatie gedrag van macro-
insluitsels. In Figuur 17 is een insluitsel afgebeeld die in een proefstuk verwerkt is en die 
vervolgens is verwalst. 

Verder bleek röntgenonderzoek een goede techniek te zijn om insluitsels op te sporen 
in het proefstuk. (George, 2014). 

 

Figuur 17  450 SD insluitsel in proefmateriaal na warm walsen, haaks op walsrichting 
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Avinash Kandalam (van 7-2015 tot 12-2015) 

Bij het onderzoek van A. Kandalam lag de focus vooral op het onderzoeken van de 
verschillen tussen drie verschillende gietinsluitsels. Daarnaast heeft hij gekeken naar het 
effect van diepte ten opzichte van het oppervlak op het deformatie gedrag van de macro-
insluitsels. 

De drie gietinsluitsels die vergeleken werden zijn 450 SD, Borax en Alumina. Dit is te 
zien in Figuur 18. Borax bleek een dusdanig laag smeltpunt te hebben dat deze 
nagenoeg oploste in de porositeit van de gesinterde matrix wanneer deze wordt 
opgewarmd tot de temperatuur die gebruikt wordt bij warm deformeren. Alumina 
daarentegen heeft een smeltpunt dat een stuk hoger ligt dan dat van het warmwals 
proces. Hierdoor is de hardheid bij deze temperatuur hoger dan dat van staal en zal dit 
niet het defect GL of SF als gevolg hebben. Hierdoor zijn deze twee materialen niet van 
toepassing voor dit onderzoek. 

 

Figuur 18  walsreductie 1 tot 10 van Borax (links), 450 SD (midden) en Alumina (rechts) 

Uit de conclusie van het onderzoek naar het effect van diepte op het deformatie gedrag 
is gebleken dat gemiddeld gezien het deformatie gedrag door de dikte heen homogeen 
verdeeld is. Echter is er lokaal wel een verschil waar te nemen in het oppervlak van het 
proefstuk aan de boven- en onderkant. (Kandalam, 2015)  

Imad Khlifi (5-2016 tot 9-2016) 

I. Khlifi heeft zich voornamelijk gefocust op een diepteonderzoek naar het deformatie 
gedrag van 450 SD gietinsluitsels als functie van walstemperatuur en de ligging van het 
insluitsel ten opzichte van het oppervlak. 

Uit zijn onderzoek blijkt dat het deformatie gedrag van 450 SD sterk afhankelijk is van 
de walstemperatuur. Dit verschil is duidelijk aanwezig bij de eerste walsstap. Hierbij liep 
het verschil op tussen aspect ratio verkregen bij een walstemperatuur van 1100 °C en 
1000 °C, tot een factor 1/3. Vanaf de tweede walsstap is dit verschil nagenoeg 
verdwenen, zie Figuur 19. Hierin is de verticale as de feret ratio. (Khlifi, 2016). 
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Figuur 19  standaarddeviatie van de aspect ratio voor oppervlak en kern bij 1100 °C en 1000 °C 

6 Ondersteunend onderzoek 

6.1 Proefstuk fabricage 

Eerst zal hieronder worden omschreven waar het matrix uit bestaat. Dit is nodig om de 
daarop volgende hoofdstukken te kunnen begrijpen. Aan de samenstelling van het 
materiaal is niets veranderd ten opzichte van voorgaand onderzoek. Dit materiaal wordt 
gebruikt om met poedermetallurgie proefstukken te maken. Dit gebeurt door poeder te 
persen en vervolgens te sinteren. 

Matrix materiaal 

De basis voor het matrix materiaal is carbonyl ijzer poeder. Dit poeder is voor 99,5% ijzer 
en 0,05% koolstof. Hier worden vervolgens legeringselementen aan toegevoegd om 
dezelfde samenstelling te krijgen als het materiaal van de plak die gebruikt wordt voor 
de proef. Hierdoor worden de mechanische materiaaleigenschappen van de twee 
materialen zoveel mogelijk op elkaar te laten lijken. Dit is essentieel voor het verkrijgen 
van representatieve resultaten. 

Om de vervormingen van de matrix goed in beeld te krijgen wordt er gebruik gemaakt 
van een referentierooster. Dit bestaat uit een laag met een samenstelling normale 
legering en een laag waar buiten de normale legering nog eens 3 wt% molybdeen aan 
is toegevoegd. 

Alleen het poeder materiaal persen heeft geen zin omdat het poeder zich niet 
gemakkelijk laat persen. Om een betere verdichting te krijgen wordt er gebruik gemaakt 
van een smeermiddel die ervoor zorgt dat de poederdeeltjes gemakkelijker langs elkaar 
schuiven. Het smeermiddel zal in een vroeg stadium van het sinterproces verdwenen 
zijn uit het proefstuk. Bij de proefstukken van dit onderzoek is er gebruik gemaakt van 
PEG-400 een vloeibare kunststof die boven 600 °C niet meer aanwezig zou moeten zijn 
in het proefstuk. PEG beslaat 4 wt% van het totale proefstuk massa. 

Wat er gebeurt is dat de poederdeeltjes een coating van PEG krijgen. Omdat er relatief 
maar weinig PEG gebruikt wordt is het moeilijk om dit verdeeld te krijgen over alle 
deeltjes. Daarom wordt het smeermiddel opgelost in aceton, een stof die gemakkelijk 
vervluchtigt. Er wordt 7 wt% aceton toegevoegd. 

Wanneer de PEG netjes verdeeld is over het poeder heeft de aceton geen functie meer 
en moet worden verwijderd uit het materiaal. Dit gebeurt door het materiaal te verwarmen 
tot 60 °C. Deze temperatuur ligt boven het kookpunt van aceton waardoor de aceton 
wordt uitgedampt. Om dit proces te bevorderen is er gebruik gemaakt van een schaal 
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waardoor het oppervlak waaruit aceton kan verdampen vele malen groter is. Daarbij 
wordt hiermee een dunnere film materiaal verkregen wat het verdampen bevorderd. In 
Figuur 20 is het uitdampende matrix materiaal te zien. 

 

Figuur 20  uitdampen van aceton in de oven bij 60 °C 

Het resultaat is een pot en een schaal voorzien van een laag van ongeveer 5 mm dik die 
gemakkelijk op te breken is naar klonten. Deze klonten kunnen vervolgens verder 
verkleind worden tot een poeder met een deeltjesgrootte van maximaal 1 mm doorsnede 
door het materiaal door een zeef te halen. Het resultaat is te zien in Figuur 21. 

Het aanmaken van materiaal gebeurt volgens het volgende stappenplan: 
1. Vul een plastic pot met matrix materiaal (carbonyl ijzer poeder) 

2. Voeg de legeringselementen toe in een verhouding die past bij het type staal dat 

gewenst is. (Mn, Al) 

3. Voeg 4 wt% smeermiddel (PEG) toe 

4. Voeg 7 wt% aceton toe 

5. Mixen met de hand of met een mixer tot een homogene vloeistof 

6. 30 minuten in een roterende schudmixer 

7. 24 uur uitdampen in een oven bij 60 °C 

8. Klonten materiaal verwerken naar een poeder met een korrelgrootte van max.1 

mm doorsnede door het gedroogde materiaal door een zeef te halen 

9. 15 minuten in een roterende schudmixer. 

Het materiaal kan bewaard worden in een stoof bij een temperatuur van 40 °C 
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Figuur 21  gezeefd matrix materiaal 

6.1.1 De productie van insluitsels 

De defecten die in dit onderzoek geanalyseerd worden, ontstaat uit een gietpoeder. Uit 
gesprekken met deskundigen is gebleken dat insluitsels met een diameter van 250 tot 
350 µm zorgen voor het defect GL of SF. Het gietpoeder dat gebruikt wordt is 450 SD 
dat een smeltpunt heeft van ongeveer 1088 °C. Omdat gietinsluitsels bestaan uit 
gesmolten gietpoeder die na stollen terug te vinden zijn als knikkers moet dit in deze 
vorm worden aangebracht in de proefstukken. Het vormen van deze bolvorm ontstaat, 
zoals al eerder is omschreven in de paragraaf Gietpoeder, door het 
grensvlakspanningseffect. In Figuur 22 is links het gietpoeder te zien en rechts een 
bolvormig insluitsel dat ontstaat na het productieproces. 

 

Figuur 22  gietpoeder 450 SD, links grondstof poeder, rechts gesmolten poeder 

Deze vorm wordt verkregen door het gietpoeder aan te brengen op een oppervlak waar 
het niet aan wil hechten en het poeder vervolgens te verhitten tot boven het smeltpunt. 
Door de oppervlaktespanning van het materiaal zal de nu vloeibare materie zich vormen 
tot een bol met een klein plat vlak. 450 SD hecht niet aan koolstof daarom wordt hier 
gebruik gemaakt van een grafiet plaat. 

Het materiaal wordt handmatig over vier platen gestrooid en vervolgens worden deze 
platen gestapeld. Tussen de platen zitten keramische afstandhouders. De stapel wordt 
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vervolgens afgedekt met een stolp om de reactie van de grafietplaten met zuurstof bij 
hoge temperatuur te minimaliseren. 

Het gietpoeder wordt in een elektrische oven verhit tot 1300 °C met een opwarmsnelheid 
van 120 °C/uur. De doeltemperatuur zal vervolgens 1 uur worden vastgehouden voordat 
het afkoeltraject wordt ingezet. De afkoelsnelheid is gelijk aan de opwarmsnelheid, zie 
Figuur 23. 

Nadat de insluitsels zijn afgekoeld, worden ze van de grafieten platen geveegd. De 
insluitsels zijn nog wel bedekt met grafietstof dat is opgepikt van de platen. Dit wordt 
verwijderd door de insluitsels in een keramisch schaaltje op te stoken naar 800 °C. 

Nadat de insluitsels schoon zijn gebrand moeten ze nog gesorteerd worden op 
deeltjesgrootte. Dit gebeurt door de insluitsels te zeven. 

 

Figuur 23  temperatuurtraject van het productieproces van 450 SD insluitsels 

Het verhitten en vervolgens weer aflaten koelen van het gietpoeder om zo de gewenste 
vorm van de insluitsels te verkrijgen is een tijdrovend proces. Daarbij worden er per 
cyclus maar heel weinig insluitsels gemaakt, nog geen gram per keer. 

Tot dusver werden er insluitsels geproduceerd waarbij de korrelgrootte sterk verschillend 
was. Omdat er gewerkt wordt met insluitsels met een korrelgrootte van 250 tot 355 µm 
is er naar een manier gezocht die ervoor zorgt dat er zo min mogelijk insluitsels 
geproduceerd worden die niet aan de eis voldoen. 

Dit is gedaan door te kijken wat het verband is tussen de deeltjes grootteverdeling van 
het gietpoeder en de deeltjes grootteverdeling van de insluitsels die daarmee 
geproduceerd worden. Hiervoor is het gietpoeder verdeeld in vier fracties, wat te zien is 
in Tabel 2. De kleuren die hieronder aangegeven zijn komen overeen met de kleuren in 
de grafiek in Figuur 24. 

Tabel 2    gemaakte fracties van deeltjes grootteverdeling van het gietpoeder 

Fractie Poeder deeltjes Resulterend insluitsels  

1 x > 250 µm x > 355 µm lichtblauw 

2 250 µm > x > 355 µm 355 µm > x > 500 µm donkerblauw 

3 355 µm > x > 500 µm 500 µm > x > 710 µm Groen 

4 x < 500 µm  x < 710 µm Geel 
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De grafiek laat zien welke fractie van het poeder gebruikt moet worden voor een 
bepaalde gekozen insluitsel grootte. In dit geval moet er gebruikt worden van fractie 1 
omdat dat de enige fractie is waarbij de gewenste insluitsel grootte geproduceerd wordt. 
Deze optimalisatieslag heeft de productiecapaciteit van insluitsels bijna verdubbeld. 

 

Figuur 24  grafiek van deeltjesgrootte verdeling van 450 SD gietpoede 

6.1.2 Persproces 

Bij het maken van proefmateriaal wordt gebruik gemaakt van poedermetallurgie. Hierbij 
wordt fijn ijzerpoeder geperst in een matrijs en vervolgens wordt het verkregen proefstuk 
gesinterd. De dichtheid wordt bepaald door de hoeveelheid porositeit die ontstaat door 
dat het materiaal niet voldoende is verdicht. Er zijn meerdere factoren die van invloed 
zijn op de verdichting. De belangrijkste hiervan zijn smeermiddel, persdruk en 
sintertemperatuur. 

Het gebruik van smeermiddel is in voorgaande stages al vastgesteld op 4 wt% en hier 
zal verder geen onderzoek naar worden gedaan. Wel zal er gekeken worden naar het 
effect van pers- en sinterinstellingen op de dichtheid. 

Persen van proefstukken 

Het vormen van het proefstuk gebeurt op een drukbank (Instron 8503), zie Figuur 26, in 
een speciaal ontworpen matrijs. De matrijs die tot dusver gebruikt werd had enkele 
ontwerpfouten waardoor proefstukken moeilijk te lossen waren. Daarbij kwam dat de 
matrijs niet hoog genoeg was om de proefstukken te fabriceren met een diameter van 
40 mm. 

Deze matrijs is zo gemaakt dat hij volledig uit elkaar gehaald kan worden om het 
proefstuk te kunnen lossen. Tegelijkertijd is de vorm dusdanig ontworpen dat er geen 
grote vervorming op kan treden waardoor het proefstuk altijd te lossen is. De matrijs is 
te zien in Figuur 25.  

De werktekeningen van de persmatrijs zijn te vinden in Appendix A 

Om ervoor te zorgen dat er geen verkleving aan de matrijs en stempel plaatsvindt wordt 
er gebruik gemaakt van bakpapier op de bodem en tussen het materiaal en de stempel. 
De wanden worden bij elke (voor)persing ingespoten met lossingsmiddel. 
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Figuur 25  persmatrijs 

 

Figuur 26  persen van balk in drukbank 

Bij het persen is het van belang dat er een optimale verdichting optreedt. Het proefstuk 
wordt opgebouwd uit lagen van om en om staallegering en staallegering met 3 wt% 
molybdeen. Hierdoor wordt een referentierooster te verkregen. Om dit rooster zo strak 
mogelijk te maken, wordt na het aanbrengen van een bepaald gewicht de laag eerst 
netjes verdeeld over het oppervlak in de matrijs, gladgestreken en vervolgens geperst 
met een bepaalde druk. Als deze druk te hoog is zullen de lagen niet goed aan elkaar 
sinteren waardoor er delaminatie optreedt. Als de balk volledig is opgebouwd wordt deze 
in zijn geheel voorzien van een eindpersing. 

Referentierooster 

Om verplaatsingen in een stalen plak zichtbaar te maken is D. Doppenberg begonnen 
met het maken van een referentierooster, zoals te zien is in Figuur 27. Dit rooster wordt 
verkregen door aan de alternerende laag in het proefstuk een bepaalde hoeveelheid 
molybdeen toe te voegen. 
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Figuur 27  schets van referentierooster, voor deformatie (links), na deformatie (rechts) 

Het is echter wel van belang dat dit referentierooster zo strak mogelijk is. Zoals te zien 
is in Figuur 16 is dit rooster niet strak genoeg om de gewenste metingen te kunnen doen. 
Daarom is er aandacht besteed aan het verbeteren van de vlakheid van dit rooster. Het 
doel is om dit te bereiken door elke laag licht te persen. 

Het poeder materiaal moet eerst netjes verdeeld worden over het oppervlak in de matrijs. 
Dit is van belang omdat het poeder zich in horizontale richting (haaks op de persrichting) 
niet zal herverdelen tijdens het persen. 

Vervolgens moet er met een bepaalde druk geperst worden. Bij de eerste poging is dit 
gedaan bij een oppervlakte druk van 0,75 N/mm2. Het effect van deze voordruk was dat 
er delaminatie optrad tussen enkele lagen, wat te zien is in Figuur 28. Dit werd zichtbaar 
na het sinteren. Aan de hand van dit resultaat is gekozen om de voordruk te verlagen 
naar 0,15 N/mm2. In Figuur 29 is te zien dat dit een strak referentierooster als resultaat 
heeft. Daarom is besloten om de proefstukken voor dit onderzoek te maken met een 
voordruk van de lagen 0,15 N/mm2 

 

Figuur 28  voorbeeld van delaminatie tussen de lagen door te hoge voordruk 
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Figuur 29  resultaat van het verlagen van de voordruk van de lagen 

Dichtheidsonderzoek 

In dit dichtheidsonderzoek zijn twee proefstukken gebruikt. Dit is gedaan met een 
kleinere cilindervormige persmatrijs. Dit is gedaan omdat de hoeveelheid materiaal die 
hierbij nodig is minder is. Het ene is geperst met een oppervlaktedruk van 15,28 MPa en 
het tweede met 30,56 MPa. Deze twee proefstukken zijn vervolgens vier keer gesinterd 
met een steeds met 25 °C toenemende maximum temperatuur. De maximale 
temperatuur die behaald kan worden met de oven is 1370 °C, daarom is het niet mogelijk 

om 1375 °C te bereiken. In Figuur 30 is het resultaat van deze proef te zien.  

In de grafiek is in rood aangegeven wat de dichtheid is van gegoten staal en in geel is 
aangegeven wat de maximaal haalbare dichtheid zou moeten zijn van het ijzerpoeder 
dat gebruikt wordt. Deze waarde is opgegeven door de leverancier. In het licht- en 
donkerblauw zijn de behaalde dichtheden van de respectievelijk lage- en hogedruk 
proefstukken weergegeven. 

In dit figuur is te zien dat de dichtheid een sprong van ruim 100 kg/m3 maakt bij het 
verdubbelen van de druk. Het verhogen van de maximale sintertemperatuur heeft een 
veel kleiner effect, ongeveer 50 kg/m3. 

 

Figuur 30  effect van pers- en sinterinstellingen op dichtheid 

Er is gekozen om de dichtheid te optimaliseren door de persdruk op te voeren. Dit is 
gedaan omdat hier dus sneller een hogere dichtheid mee behaald kan worden en omdat 
het verhogen van de maximale sintertemperatuur ervoor kan zorgen dat de insluitsels 
diffunderen naar de matrix. Daarbij kan bij het verhogen van de temperatuur de chemie 
van het insluitsel veranderen. 
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Maximale druk 

Echter bleek bij deze laatste stap dat het proefstuk bij een oppervlaktedruk hoger dan 
30 N/mm2 scheuren vertoont na het sinterproces. Bij een druk hoger dan 60 N/mm2 was 
het niet meer mogelijk om het proefstuk uit de persmatrijs te drukken zonder dat het uit 
elkaar viel. Dit is te zien in Figuur 31. 

 

Figuur 31  proefstuk gemaakt bij een oppervlakte druk van 60 N/mm2 

Dit effect treedt op omdat de druk te snel wordt opgevoerd waardoor het poeder niet de 
tijd krijgt om zich te zetten. Hierdoor gaat het als brokken langs elkaar schuiven. Deze 
brokken hebben geen onderlinge sterkte en het proefstuk zal dus uit elkaar vallen. Om 
toch een hogere oppervlakte druk te kunnen gebruiken heeft het materiaal dus af en toe 
de tijd nodig om zich weer netjes te verdelen. 

Dit is in het persprogramma opgenomen door de persdruk steeds op te voeren, even 
vast te houden op de maximale druk en vervolgens weer een stukje te ontlasten. 
Wanneer de gewenste einddruk is bereikt wordt deze voor langere tijd (5 minuten) op dit 
niveau gehouden. Hierna wordt de druk langzaam afgebouwd om te voorkomen dat het 
materiaal door het plotseling wegvallen van de druk “schrikt en kapot gaat. 

Deze oplossing is te zien in Figuur 32. 

 

Figuur 32  perstraject voor het verhogen van de einddruk 
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De gevonden persinstellingen zijn te zien in Tabel 3 en het perstraject in Figuur 32. Dit 
traject is gekozen om zoveel mogelijk verdichting te laten plaatsvinden tijdens het 
persen. Bij elke stap wordt de maximale kracht 10 seconden vastgehouden gekozen om 
het poeder de tijd te geven om zich te zetten. Bij de eindpersing is dit 5 minuten. 

Tabel 3    persinstellingen 

Persing [-] L01-L11 Eindpersing 

𝝈𝒅,𝒎𝒂𝒙. [N/mm2] 0,143 10 

F [N] 1.000 70.000 

6.1.3 Sinterproces 

Het sinterproces is een relatief eenvoudig proces. Het temperatuurtraject is te zien in 
Figuur 33. Dit traject is gelijk aan dat van de insluitsels, alleen gebeurt het bij het sinteren 
in een atmosfeer van waterstof. Dit gebeurt om oxidatie te voorkomen. De warmtebron 
van de oven zijn elektrische verwarmingselementen die aangestuurd worden door een 
regelaar. Deze regelaar regelt aan de hand van een ingesteld programma en de input 
die uit een thermokoppel komt. 

Het temperatuurtraject van het sinterproces ziet er hetzelfde uit als dat van het 
productieproces van insluitsels. De oven wordt verhit tot 1300 °C met een 
opwarmsnelheid van 2 °C/minuut. De doeltemperatuur zal vervolgens 2 uur worden 
vastgehouden voordat het afkoeltraject wordt ingezet. Het afkoeltraject is niet gestuurd, 
zie Figuur 33. 

 

Figuur 33  temperatuurtraject van sinterproces van proefstuk 

Tot dusver waren de proefstukken die geproduceerd zijn relatief dun, namelijk 10 mm. 
Bij het opschalen is dit naar 50 mm gegaan. De proefstukken werden na het persen 
horizontaal in een oven geplaatst om het materiaal te sinteren. Deze techniek is 
overgenomen bij het opschalen van het proefstuk. In Figuur 34 is te zien dat dit proefstuk 
aan de kant waar het op gelegen heeft in de oven, scheuren bevat. Dit soort scheren 
vallen niet onder delaminatie maar zijn het gevolg van ongelijkmatige uitzetting van het 
materiaal tijdens het sinteren. 
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Figuur 34  eerste poging van het sinteren van het opgeschaalde proefstuk 

Doordat het proefstuk op deze kant gelegen is deze zijde niet verhit door de 
stralingswarmte van de verwarmingselementen terwijl dat bij de andere vlakken wel het 
geval is geweest. Daarnaast wordt het oppervlak van het proefstuk direct bestraald door 
de verwarmingselementen. Vooral in het eerste gedeelte van het opwarmen probeert de 
oven heel veel koude massa op te warmen. Dit is een traag proces waardoor de oven 
relatief veel warmte moet produceren maar dit is eenmaal inherent aan het proces. 
Hierdoor wordt het oppervlak van het proefstuk blootgesteld aan een hoge warmte 
toevoer. 

In een poging deze vorm van scheuren te voorkomen is ervoor gekozen om het kleinste 
vlak te selecteren dat niet bestraald zal worden. Dit is gedaan door het proefstuk rechtop 
in de oven te zetten. Daarnaast is er een keramische buis over het proefstuk gezet om 
directe bestraling van de verwarmingselementen te voorkomen. Deze buis wordt 
grotendeels afgedekt met een plaat om bestraling vanaf de bovenkant te voorkomen. 
Door deze toevoeging wordt het opwarmen van het materiaal vertraagd en wordt het 
beter homogeen verwarmd. In Figuur 35 is deze opstelling weergegeven. 

 

Figuur 35  balk in waterstof oven beschermd door keramische buis 
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6.2 Voorbereiding fabrieksproef 

Tot dusver zijn er proefstukken gemaakt via poedermetallurgie en zijn die vervolgens 
verwalst tijdens laboratoriumproeven. Echter worden de volgende proeven uitgevoerd in 
de fabriek en is het niet mogelijk om de gehele plak via poedermetallurgie te maken. 
Daarom moet er een samenstelling worden gemaakt van een plak, die volgens het 
normale productieproces gemaakt is, en het ontworpen proefmateriaal. Hierbij moet het 
proefmateriaal minstens tot ¼ van de dikte van de plak komen, zoals in de inleiding is 
vermeld. In dit hoofdstuk wordt het onderzoek beschreven waarin een 
bevestigingstechniek voor de cilinder wordt onderzocht. Dit is eerst in het laboratorium 
getest en vervolgens onder industriële omstandigheden. 

6.2.1 Laboratorium proef bevestigingstechniek 

Er is een ontwerp gemaakt waarbij er een gat wordt geboord in een testplak waar 
vervolgens een cilinder in bevestigd kan worden. De bevestiging gebeurt met een vaste 
passing. De passing die hiervoor gekozen is, is een N7/h8 passing. De cilinder heeft een 
diameter van Ø 40 h8 waardoor de cilinder een ondermaat heeft gekregen van -0 tot -
0,039 mm. In combinatie met een gat van Ø 40 N7 (-0,003 / -0,033) mm is dit een vaste 
passing. 

De cilinder wordt bevestigd door deze te koelen in vloeibaar stickstof waardoor de 
cilinder krimpt. Hierdoor wordt de diameter van de cilinder klein genoeg om in het gat te 
passen. 

Het doel was om aan te tonen dat de cilinder op zijn plek blijft zitten. Als dit lukt is de 
volgende stap om te kijken of de bevestigingstechniek behouden blijft bij het verwalsen 
van de plak. Daarnaast is het de bedoeling om te kijken of er een verschil is tussen de 
uitzettingscoëfficiënt van het gesinterde materiaal en de plak. Hierdoor zou de passing 
verloren kunnen gaan.  

Bij deze proef is de testplak opgewarmd naar 1300 °C en vervolgens twee maal verwalst. 
Deze proef is geslaagd. Het resultaat is te zien in Figuur 36. 

 

Figuur 36  laboratorium test gestapelde cilinders met krimppassing 
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6.2.2 Validatie onder industriële omstandigheden 

De volgende stap was het aantonen dat dit ook mogelijk is om gesinterd materiaal aan 
te brengen in een plak die gemaakt is volgens het normale productieproces. Deze stap 
is er een verandering aangebracht aan het ontwerp. In plaats van een doorlopend gat te 
boren is er een blind gat geboord dat vervolgens is gevlakt. Een voorbeeld hiervan is te 
zien in Figuur 37. 

 

Figuur 37  voorbeeld van een gevlakt blindgat 

Naar de aanpassing van het gat is, bij het ontwerpen van de cilinders voor de 
fabrieksproef, ontdekt dat de kans bestaat dat de N7/h8 passing los gaat zitten. Dit heeft 
te maken met de overmaat van de cilinder ten opzichte van de maat van het gat. Bij een 
vaste passing dient er geen overmaat aanwezig te zijn. Dit is bij de N7/h8 passing wel 
het geval. In Tabel 4 is de maatvoering van deze passingscombinatie te zien. 

Tabel 4    maten van de N7/h8 passing 

 Gat N7 As h8 Overmaat 

Gunstig 39,967 mm 40,000 mm -0.033 mm 
Ongunstig 39,992 mm 39,961 mm 0.031 mm 

Om kans op een loszittende passing te voorkomen is er een andere passingscombinatie 
gekozen. Daarnaast is ervoor gekozen om de H-passing op het gat toe te passen omdat 
de technische dienst beschikt over ruimers die deze passing kunnen aanbrengen in een 
gat. Voor de as is gekozen voor een p-passing. In Tabel 5 is de maatvoering te zien. 

Tabel 5    maten van de H7/p7 passing 

 Gat H7 As p7 Overmaat 

Gunstig 40,000 mm 40,051 mm -0,051 mm 
Ongunstig 40,021 mm 40,026 mm -0,005 mm 

 

Omdat de hoofdproef via het normale productieproces verwerkt wordt mag deze op geen 
enkele vorm schade aan de installaties veroorzaken. Wanneer er wel schade 
veroorzaakt wordt, betekent dat dit gerepareerd moet worden wat productiecapaciteit en 
geld kost.  

In het verleden zijn soortgelijke proeven uitgevoerd waarbij proefmateriaal in de plak 
werd ingebouwd en vervolgens verwalst. Dit is ook een paar keer fout gegaan waarbij er 
schade aan de installatie werd veroorzaakt. Hoewel er in het laboratorium werd 
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aangetoond dat de cilinders bij het verwarm in de oven als tijdens het walsen op hun 
plek bleven zitten, wilde men toch deze proef herhalen in de fabriek voordat er gewalst 
kan worden.  

Om een vergelijking te kunnen maken werd door de warmband aangedrongen op het 
toepassen van een tweede bevestigingstechniek. Hierbij werden de cilinders voorzien 
van schroefdraad.  

Om eventuele verschillen te kunnen onderzoeken tussen materiaal gemaakt via 
poedermetallurgie en gegoten materiaal, zijn er ook twee cilinders gemaakt van plak 
materiaal. Deze hebben dezelfde uitzettingscoëfficiënt als de plak en zouden dus 
sowieso moeten blijven zitten. Om te voorkomen dat er druk wordt opgebouwd onder de 
cilinder zijn alle cilinders voorzien van een ontluchtingskanaal. 

Ook bij deze test moest worden aangetoond dat het aangebrachte materiaal netjes op 
zijn plek blijft zitten wanneer de testplak wordt ingezet in het normale productieproces. 
Bij deze test ging het over het eerste gedeelte van de route, de oven. In Figuur 38 is te 
zien hoe de testplak eruit zag na het verlaten van de oven. In Figuur 39 is het 
aangebrachte materiaal duidelijk te zien nadat het was afgekoeld. Hieruit blijkt ook dat 
alle cilinders is blijven zitten. 

 

Figuur 38  de testplak bij het verlaten van de oven 

 

 

 

 

 
Figuur 39  detail van de cilinders  
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7 Onderzoeksmethode 

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe de proefstukken tot stand zijn gekomen, 
voorzever dit nog niet aanbod is gekomen in het Ondersteunend onderzoek. Daarnaast 
worden de algemene handelingen nog eens licht aangestipt. 

7.1 Proefopstelling 

De proef plak bestaat uit een aantal onderdelen. De insluitsels, een materiaal waar ze in 
verwerkt zitten (een cilinder vorm) en een plak staal waar de cilinders in bevestigd 
worden. De insluitsels voor dit onderzoek zijn geproduceerd op de manier die staat 
omschreven onder in paragraaf 6.1.1. 

Persproces 

De insluitsels zijn tijdens het persen handmatig aangebracht op de vijfde laag, zie Figuur 
40. Het persen gebeurt volgens de instellingen die zijn beschreven in paragraaf 6.1.2. 
onder het hoofdstuk Persproces. Hier wordt 0,02 gram (200 tot 300 insluitsels) voor 
gebruikt. Hierdoor zitten ze in het midden van de cilinder en zullen er zo weinig mogelijk 
verloren gaan bij het draaiproces waarmee de eindvorm aan de proefstukken wordt 
gegeven. Tevens maakt dit het terug vinden van de insluitsels een stuk eenvoudiger. In 
Figuur 41 is een geperst proefstuk te zien voordat deze is gesinterd. 

 

Figuur 40  bovenkant van geperste laag 5, voorzien van insluitsels 

 

Figuur 41  geperste balk voor het sinteren 
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Sinterproces 

Het sinteren is volledig verlopen volgens het proces zoals is beschreven in paragraaf 
6.1.3. genaamd: sinterproces. 

Eindbewerking 

Het proefstuk zal uiteindelijk in de plak worden bevestigd met behulp van een 
krimppassing. Dit is te realiseren door een gat met een bepaalde passing te boren in de 
plak en de cilinder op een bepaalde diameter voorzien van een passing af te draaien. 
De cilinder heeft een diameter van 40 mm en is voorzien van een 40 p7 (+0,026 / +0,051 
mm) passing en het gat van een 40 H7 (+0 / + 0,021) passing. 

Om gasophoping aan de onderkant van de cilinder te voorkomen is de cilinder langs de 
wand voorzien van een groef. In Figuur 42 op de volgende pagina is een schets van de 
cilinder te zien.  

Wat hierin ook te zien is, is dat de cilinder aan de bovenkant voorzien is van twee gaatjes. 
Deze gaatjes worden gebruikt om met een pensleutel de cilinder te kunnen richten 
wanneer hij in de plak zit.  

De werktekening van de cilinder is te vinden in Appendix B. 

De cilinder past bij kamertemperatuur niet in het gat. Door de cilinder in vloeibaar stikstof 
te koelen krimpt deze. Door deze krimp kan de cilinder worden bevestigd in de plak. Met 
behulp van een pensleutel kan direct na het plaatsen de cilinder nog een beetje worden 
gericht. Als dit niet direct gebeurt, is de cilinder alweer te veel opgewarmd waardoor hij 
vast gaat zitten. 

 

Figuur 42  schets van de cilinder 
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7.1.1 Plak 

Bij dit onderzoek is gebruik gemaakt van een multifunctionele proefopstelling. Dit is 
gedaan om het productieverlies bij de warmbandwalserij zo klein mogelijk te houden en 
zo veel mogelijk metingen te kunnen doen.  

Het doel van dit deelonderzoek is het verkrijgen van een basisbegrip van het deformatie 
proces dat optreedt bij het walsproces in warmbandwalserij. Hierbij wordt er gekeken 
naar een diktereductie en een kantwalsreductie. In samenwerking met walsexperts, van 
zowel de warmbandwalserij als de afdeling R&D, is gekeken naar het ontwerp van de 
plak en de oriëntatie van de cilinders. 

Vanuit de warmbandwalserij zijn er gebieden aangegeven op de plak waar geen cilinders 
geplaatst mogen worden. Dit is op de tekening van de proefopstelling, zie Figuur 43, te 
zien als een rood gearceerd gebied. Aan de kop- en staart van de plak moet een gebied 
van een meter vrijgehouden worden. Aan de kop omdat daar metingen worden gedaan 
waarop de instellingen van het proces worden bepaald. De laatste meter van de plak 
moet vrijgehouden worden omdat hier soms rare vervormingen optreden waardoor de 
plak kan gaan springen als hij over de transport rollen getransporteerd wordt. Dit kan 
ervoor zorgen dat de cilinders los komen te zitten. 
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Figuur 43  bovenaanzicht van de cilinders in de plak 

Deze plak heeft de volgende originele afmetingen: 8000 mm lang, bij 1300 mm breed en 
225 mm dik. 

Aan beide zijden van de plak moet een strook van 300 mm worden vrijgehouden om te 
voorkomen dat het proefmateriaal direct in contact komt met de kantwals. Hierdoor wordt 
voorkomen dat er beschadigingen worden veroorzaakt aan de kantwals. Daarnaast 
wordt door de kantwals het materiaal lokaal opgestuikt. Hierdoor zouden de cilinders uit 
de plak geduwd kunnen worden. 

De twee gearceerde vlakken in het midden moeten vrijgehouden worden omdat daar het 
doorvoermechanisme van de oven zit, wat voor een afwijkende temperatuur kan zorgen.  

De lagen (het referentieraster) van de cilinders zijn of in de lengterichting of in de breedte 
richting gericht. De cilinders waarvan de lagen in de lengterichting zijn gericht, worden 
gebruikt om de verlenging in kaart te brengen. De cilinders waarvan de lagen in de 
breedte richting gericht zijn, worden gebruikt om de kantwals reductie te analyseren. 

De cilinders die gebruikt worden om het effect van de kantwals te analyseren zijn op drie 
plaatsen gepositioneerd: 320 mm, 480 mm uit de zijkant en in het midden. Dit zijn 
cilinders 06, 07 en 09. 
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Cilinder 10 en 11 worden gebruikt om de verlenging te analyseren. Hierbij wordt er 
gekeken of er een verschil waar te nemen is tussen de verlenging aan de rand en in het 
midden van de plak. 

Voor dit onderzoek zijn vijf cilinders (cilinder 06, 07, 09, 10 en 11) aangebracht in de 
plak. De overige cilinders die op deze tekening te zien zijn worden niet gebruikt in dit 
onderzoek. 

De uitgebreide tekening is te zien in Appendix C. 

7.2 Proefverloop 

Oorspronkelijk is er een proef opgezet waarbij de plak drie walsreducties zou 
ondervinden in de eerst voorwals. Hierbij zou er een kantwals reductie van 100 mm 
worden toegepast. Dit zou een einddikte van 180 mm (20 % diktereductie) en een 
eindbreedte van 1200 mm (7,7 % kantwalsreductie) opleveren. Echter is door een 
planningsfout bij productie de plak als een normale plak behandeld en is deze uitgewalst 
tot een dikte van 2,47 mm. Omdat er nog niet eerder onderzoek is gedaan onder deze 
omstandigheden heeft dit voor veel extra inzicht gezorgd. Het geproduceerde materiaal 
kan dus wel gebruikt worden voor het onderzoek. Echter is de manier waarop het 
materiaal gehanteerd en geanalyseerd moet worden totaal anders bij een strip van 2,47 
mm dan bij een plak van 180 mm dik. 

De plak is verwerkt als een normale plak. Eerst wordt de plak door de oven gevoerd. 
Nadat het gehele volume van de plak de gewenste temperatuur heeft gekregen zal deze 
volgens een standaard reductieprogramma worden verwalst. De grootste reductie vindt 
plaats bij de voorwalsen. Tevens wordt hier nog een kantwals reductie aangebracht. De 
einddikte bedraagt 2,47 mm heeft een breedte van 1200 mm. Dit betekent een 
diktereductie van 98,9 % en een breedtereductie van 7,7%. Dit brengt een verlenging 
van 975% teweeg. 

In Figuur 44 is een screenshot van de procesbewaking weergegeven. Hierop zijn cilinder 
06 (kleine stipje boven in beeld), 07 (midden) en 09 (onder in beeld) te zien. 

 

Figuur 44  screenshot uit videobeeld van productie proces 
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In Figuur 45 en Figuur 46 worden de proces upper- en lower control limits (respectievelijk 
LCL en UCL) van een gemiddeld reductieprofiel weergegeven. In Figuur 47 gebeurt dit 
voor het temperatuurverloop. De grenzen die in dit figuur zijn gebruikt komen uit de 
opleidingsdocumenten (Tata Steel IJmuiden, 2014). Figuur 48 laat de krachten zien die 
onder de walstemperatuur uit Figuur 47 bij de reducties zijn opgetreden. In deze serie  
figuren zijn de productieomstandigheden van de plak in het rood te zien. In Figuur 48 is 
te zien dat er een kracht is opgetreden die hoger ligt dan verwacht zou kunnen worden. 
Dit kan te maken hebben met een versleten walsrol. Wanneer de diameter afneemt wordt 
de benodigde walskracht hoger. 

Aan de hand van deze gegevens kan worden gesteld dat de proef onder normale 
procesomstandigheden heeft plaats gevonden.  

Deze figuren zijn afkomstig uit een proces analyse. Deze analyse is te vinden in 
Appendix D. 

 

Figuur 45  opgetreden diktereductie per stap 

 

Figuur 46  opgetreden kantreductie per stap 
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Figuur 47  opgetreden temperatuur verloop tijdens het proces 

 

Figuur 48  opgetreden walskracht tijdens het verwalsen 

De plak is uitgewals tot een strip van ongeveer 780 meter lang en is na de eindwals tot 
een rol op gewikkeld. In Figuur 49 is een terug gevonden cilinder te zien. Het opzoeken 
van de cilinders gebeurde door de rol over te wikkelen op de overspoelbaan. Deze 
stukken zijn vervolgens in zijn geheel uit de rol geknipt. Hier is vervolgens handmatig 
rest materiaal verwijderd wat de monsters een beter hanteerbaar maakte. Dit is te zien 
in Figuur 50. 
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Figuur 49  voorbeeld van teruggevonden cilinder in opgerolde strip 

 

Figuur 50  voorbeeld van uitgeknipte cilinder 

7.3 Analyse 

De analyse gebeurt in meerdere stappen, namelijk: 

1. Röntgen onderzoek 

2. Optische lichtmicroscopie 

3. Scanning Electron Microscope (SEM) 

De eerste stap maakt gebruik van röntgenonderzoek (non-destructief). Hiermee wordt 
geprobeerd de insluitsels op te sporen en de verlenging te meten. Hierdoor wordt de 
vervolgstap, het analyseren onder de optische lichtmicroscoop, een stuk eenvoudiger 
omdat de insluitsels al gelokaliseerd zijn. In Figuur 51 is een voorbeeld te zien van een 
Röntgen opname (het was niet mogelijk om met de beschikbare camera’s een insluitsel 
te fotograferen. Daar is de sensor van de camera niet gevoelig genoeg voor. Daarom is 
deze foto gebruikt). Hier is de start van cilinder 06 links weergegeven. Hier zijn de lagen 
duidelijk te zien. 
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Figuur 51  röntgen afbeelding van de start van cilinder 06 

Aan de hand van de resultaten van het röntgenonderzoek zijn er doorsnedes gemaakt 
van de cilinders. Alle doorsnedes van een cilinder zijn vervolgens ingebed in epoxy om 
ze bij elkaar te houden. Het maakt het polijsten van het vlak waar naar gekeken gaat 
worden te minder tijd rovend. Het is op deze manier mogelijk om meerdere doorsnedes 
in één keer te polijsten. In Figuur 52 zijn de preparaten te zien. 

 

Figuur 52  preparaat van cilinder 06 (links) tot 11 (2e van rechts) 

Onder de optische lichtmicroscoop wordt van elk preparaat een overzichtsfoto gemaakt. 
Deze overzichtsfoto wordt gebruikt om de locatie van het potentiële insluitsels aan te 
geven wanneer deze handmatig is opgespoord. Dit is nodig om ze vervolgens met SEM 
terug te zoeken en de chemische samenstelling te bepalen waarbij piekwaarden van 
silicium in combinatie met calcium gemeten wordt. In Figuur 53 is een afbeelding te zien, 
die gemaakt is met SEM, van een potentieel insluitsel. Hieruit zal blijken of het 
daadwerkelijk om een insluitsel gaat. Tevens worden hier de afmetingen gemeten. Alle 
afmetingen die hier uitkomen kunnen vervolgens statistisch worden geanalyseerd. Dit 
vormt samen de basis voor de conclusie. 

 

Figuur 53  voorbeeld afbeelding gegenereerd met SEM 
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8 Resultaten 

In totaal zijn 63 potentiële insluitsels gevonden door de preparaten van de cilinders te 
analyseren onder de optische lichtmicroscoop. Van 39 waarnemingen is met behulp van 
SEM bevestigd dat de chemische samenstelling van de waarneming overeen komt met 
dat van een insluitsel. Een overzicht van de meetresultaten is te vinden in Appendix E. 

In de onderstaande grafieken is met grijsvlakken aangegeven in welke cilinders de 
metingen zijn verricht. 

In Figuur 55 wordt de dikte/breedte verhouding per insluitsel weergegeven in een grafiek. 
In deze grafiek valt punt 2 van cilinder 07 buiten de schaal omdat dit insluitsels bijna rond 
is gebleven. Dit zelfde insluitsel valt bij Figuur 56, Figuur 57 en Figuur 58 ook buiten de 
schaal van de grafiek. In Figuur 56 is dit de verhouding tussen de dikte en de lengte. Ter 
verduidelijking is nogmaals het bovenaanzicht van de plak met de cilinders weergegeven 
in Figuur 54. 
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Figuur 54  bovenaanzicht van de cilinders in de plak 

 

Figuur 55  grafiek van de dikte/breedte verhouding 
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Figuur 56  grafiek van de dikte/lengte verhouding 

Figuur 57 geeft de Feret ratio weer van de dikte en de lengte met de bij behorende 
diepte. Hierbij is de diepte uitgedrukt in procenten. Dit is de waargenomen diepte 
gerelateerd aan de dikte van de doorsnede. In Figuur 58 wordt Feret ratio van de dikte 
en breedte met de bij behorende diepte. 

 

Figuur 57  grafiek van de waargenomen dikte/lengte verhouding  bij een bepaalde diepte 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fe
re

t 
ra

ti
o

Meting nummer

thickness/length

C
0

6

C
0

9

C
1

1

C
0

7

C
1

0

-40%

-35%

-30%

-25%

-20%

-15%

-10%

-5%

0%

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

A
fs

ta
n

d
 t

o
t 

h
et

 o
p

p
er

vl
ak

Feret ratio



Clean Steel Project Tata Steel 50 

 

 

Figuur 58  grafiek van de waargenomen dikte/breedte verhouding bij een bepaalde diepte 
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In Figuur 59 is te zien hoe de lagen zijn plat gewalst. Deze lagen stonden voor het walsen 
verticaal naast elkaar. De lijnen geven de onderkant van de laag aan. 

 

Figuur 59  grafiek van de laagdiepte in de lengterichting van cilinder 13 

De preparaten zijn steeds op dezelfde manier opgebouwd. Hierbij is het bovenste plaatje 
de doorsnede van de cilinder die het dichtst bij de kop van de plak zat. 

In Figuur 62 tot en met Figuur 64 is het referentie raster duidelijk weergegeven. 

In Figuur 62 is te zien dat er bij het verwijderen van overtollig materiaal een fout gemaakt 
is waardoor een stuk van de cilinder is weggeknipt.  

Hieronder is, in Figuur 60, nogmaals het bovenaanzicht te zien van de plak met cilinders. 
Figuur 61 laat zien in welke richting is gekeken bij het analyseren van de preparaten. 
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Figuur 60  bovenaanzicht van de cilinders in de plak 
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Figuur 61  oriëntatie van de dwarsdoorsnede 

 

Figuur 62  referentiepatroon in dwarsdoorsnede van cilinder 06, 320 mm van de noordkant 

 

Figuur 63 referentiepatroon in dwarsdoorsnede van cilinder 07, 480 mm van de noordkant 

 

Figuur 64  referentiepatroon in dwarsdoorsnede van cilinder 09, in het midden van de plak 
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Tijdens het bestuderen van de preparaten met de optische lichtmicroscoop Figuur 65 

valt op dat er veel potentiële insluitsels in het proefmateriaal zitten. Dit is het geval bij 

alle cilinders. 

 

Figuur 65  materiaal vergelijking tussen cilinder materiaal A/B en het plak materiaal 
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9 Conclusies 

Onderzoeksvraag 

De verhouding van breedte/lengte en dikte/lengte verhouding na warmwalsen 

Als gekeken wordt naar Figuur 55 is te zien dat de spreiding, bij diktereductie van 98,9% 
van de waargenomen dikte/breedte verhouding, erg groot is. Dit geldt ook voor de 
dikte/lengte verhouding, die te zien is in Figuur 56. Omdat deze spreiding zo groot is en 
omdat het hier gaat om maar een proef is het niet mogelijk om concrete uitspraken te 
doen over de Feret ratio’s dikte/lengte en dikte/breedte. 

Het effect van de kantwals op het deformatiegedrag 

In Figuur 64 is de opgetreden deformatie van het referentierooster van cilinder 09 te zien. 
Deze cilinder zat in het midden van de plak. Wat aan dit figuur opvalt is dat de patronen 
symmetrisch zijn, voor zowel het referentierooster als de gehele cilinder. Dit bevestigt 
dat het effect van de kantwals in het midden van de plak niet aanwezig is en dat cilinders 
in het midden van de plak gebruikt kunnen worden als referentie voor de rest van de 
cilinders. 

In Figuur 63 is te zien dat er aan het oppervlak een grotere verplaatsing van materiaal is 
naar de noordkant (vanuit het midden, richting de zijkant). Als hier gekeken wordt naar 
de cilinder is ook hier te zien dat het materiaal meer naar de noordkant (rechts) is 
vervormd dan naar het midden (links). 

Figuur 62 is duidelijk te zien dat het materiaal een aantal keer van bewegingsrichting is 
veranderd. De scheidingslijn tussen de vlakken verandert namelijk vaker van richting 
dan het geval is bij de roosters van de andere cilinders. Ook de vervorming van de gehele 
cilinder laat dit zien.  

Dit is het directe effect van het herhaaldelijk kantwalsen van de plak. Het effect van de 
kantwals is dus over een groot deel van de breedte van de plak merkbaar en kent een 
neutrale middenlijn/gebied in de lengte richting van de plak. 

9.1.1 Overige conclusies 

Kantelen van cilinder 

Wat is te zien in Figuur 62 tot en met Figuur 64, is dat de cilinder vanaf doorsnede drie 
(de derde van boven), onder het oppervlak breder is dan aan het oppervlak. Bij de 
doorsneden die daar aan vooraf gaan is de cilinder het breedst aan het oppervlak van 
de plaat. De cilinders worden, vanaf doorsnede 3, deels bedekt met plakmateriaal. Dit 
betekent dat de cilinder bij de start rechtop staat en langzaam kantelt. Het kantelen van 
de cilinder is ook te zien in Figuur 59. In het gebied tussen de start van de cilinder en 
500 mm daar vandaan is te zien dat de cilinder draait. Aan het einde is de cilinder zoveel 
gekanteld dat hij onder het oppervlak van de plak komt te liggen. 

Effect van diepte (locatie) op het Feret ratio’s (dikte/lengte en dikte/breedte) 

Figuur 57 laat zien wat de waargenomen dikte/lengte verhouding is bij een bepaalde 
diepte. Hierin is te zien dat er een dalende lijn zit in de waargenomen Feret ratio 
naarmate het insluitsel zich dieper in de plak bevindt. De trendlijn die in dit figuur is 
toegevoegd bevestigd deze waarneming. In Figuur 58 is de waargenomen dikte/breedte 
verhouding bij een bepaalde diepte weergegeven. Hierin is het verschil tussen de lengtes 
per diepte groter. 
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Er bestaat dus een verband tussen de Feret ratio’s dat waarneembaar is na 12 
walsstappen. De overeenkomsten van dit patroon zijn echter vrij zwak, dit heeft 
waarschijnlijk te maken met de hoeveelheid reductie van de plak. Daarnaast is niet 
bekent wat het effect is van de individuele walsstappen. 

Hoeveelheid insluitsels 

Deze fabrieksproef is uitgevoerd met 0,02 gram (c.a. 100 á 150 stuks) aan insluitsels op 
één laag, per cilinder. Het aanbrengen van de insluitsels op een vlak in plaats van ze 
door het volume te verdelen maakt het terug zoeken van insluitsels gemakkelijker, zoals 
in de conclusie ook vermeld staat. Er is echter gebleken dat de kans dat een insluitsel 
gevonden wordt bij het maken van een doorsnede nog steeds relatief klein is. 

Het gebruik van legeringselementen 

Zoals in het hoofdstuk 6, onder paragraaf matrix materiaal, is vermeld, is de legering van 
de proefstukken aangepast aan de samenstelling van het plakmateriaal. Dit betekent dat 
er een kleine hoeveelheid legeringselementen is toegevoegd. Deze elementen hebben 
gereageerd met water dat vrijkomt uit het smeermiddel en hebben aluminium- en 
mangaanoxide gevormd. Na het walsen van de plak zijn de resten hiervan te zien als 
strepen die veel lijken op de vorm en grootte van insluitsels. Dit is te zien in Figuur 65. 
Dit hindert het lokaliseren van insluitsels. 

9.1.2 Samengevat 

Het is gelukt om een fabrieksproef uit te voeren waarbij proefmateriaal is ingebracht in 
een plak en de insluitsels in het eindproduct terug te vinden na twaalf walsstappen. 
Hiervan zijn de afzonderlijke invloeden niet waargenomen en kan er dus geen lijn der 
verwachting worden getrokken. De “black box” is dus erg groot. Totdat de invloed van 
meerdere walsstappen is vastgesteld kunnen er geen concrete uitspreken worden 
gedaan over de optredende Feret ratio’s. 

De toegepaste productie- en bevestigingstechnieken bieden positieve resultaten en 
kunnen met minimale aanpassingen worden gebruikt in toekomstig onderzoek. 

Bevindingen omtrent het effect van diepte op het deformatiegedrag van de insluitsels 
komen overeen met bevindingen van het laboratorium onderzoek. 
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10 Aanbevelingen 

Het eerste advies is om de cilinders die nog niet zijn onderzocht (omdat deze cilinders 

net zijn meegenomen in dit onderzoek) te analyseren. Deze kunnen extra informatie te 

bevatten over het deformatiegedrag dat optreed bij twaalfstappen walsstappen. 

Om alle informatie uit dit onderzoek goed in perspectief te kunnen zien is aan te raden 

om van meerdere walsen, de invloed op het deformatiegedrag van de insluitsels in kaart 

te brengen. Om dit vervolg onderzoek goed aan te laten sluiten op de resultaten uit dit 

onderzoek is het aan te bevelen om de zelfde locaties van de cilinders te gebruiken. 

Het verhogen van het aantal insluitsels in een laag zou ertoe kunnen leiden dat de 

insluitsels tijdens het sinteren van de balk (het model materiaal) te dicht op elkaar zitten 

waardoor ze agglomereren, zoals het geval was bij het onderzoek van I. Khlifi. Daarom 

is het aan te raden om het verdelen van de insluitsels over een vlak aan te houden. Om 

het aantal insluitsels per balk te verhogen kan ervoor worden gekozen om dit over 

meerdere vlakken, bijvoorbeeld drie of vijf, te doen, in plaats van over één vlak. 

Zoals in de conclusie al is vermeld hebben de legeringselementen gereageerd met 

zuurstof waardoor er oxiden zijn gevormd. Om het lokaliseren van insluitsels 

gemakkelijker te maken wordt aangereden om af te zien van het toevoegen van 

legeringselementen. 
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Appendix A. Werktekeningen persmatrijs 
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Appendix B. Werktekening cilinder 

 

  



Clean Steel Project Tata Steel 64 

 

Appendix C. Proefopstelling 
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Appendix D. Proces analyse 

De grenzen die in deze analyse zijn gebruikt zijn statistisch vastgesteld op basis van een 
populatie van 1000 metingen. 

Kantwals 

Het kantwalsen is, zoals hieronder te zien in de analyse, binnen de grenzen van een 
normaal proces verlopen. 

Tabel 6    resultaten kantwals analyse 

 

 Start Kantwals 
 K1 K2 K3 K4 K6 

Minimum - 1248 1201 1212 1210 1209 

Average - 1310.89 1255.07 1260.56 1257.43 1257.69 

Median - 1291 1271 1274 1272 1271 

Maximum - 1385 1278 1281 1283 1286  
      

Standard diviation - 42.33 26.66 25.35 25.81 25.73        

Standard diviation -3 1300 1164 1191 1198 1195 1194 

Standard diviation -2 1300 1206 1218 1223 1220 1220 

Standard diviation -1 1300 1249 1244 1249 1246 1245 

Median 1300 1291 1271 1274 1272 1271 

Standard diviation +1 1300 1333 1298 1299 1298 1297 

Standard diviation +2 1300 1376 1324 1325 1324 1322 

Standard diviation +3 1300 1418 1351 1350 1349 1348 

Plak 1300 1252 1236 1238 1237 1239        

LCL 
 

90% 92% 92% 92% 92 

UCL 
 

109% 104% 104% 104% 104 

Plak 100% 96% 95% 95% 95% 95 

 

 

Figuur 66  6σ analyse van kantwalsreductie, in mm 
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Figuur 67  kantwalsreductieprofiel 

Wals 

De enige afwijking die bij de diktereductie te zien is zit in de eerste walsstap. Deze loopt 
voor op de wat gezien word als een normaal reductieprofiel. Echter wordt dit in de 
vervolgstappen hersteld waardoor het eindresultaat toch een representatieve 
weerspiegeling is van een normaal proces. 

Tabel 7    resultaten wals analyse 

 

Start Voorwals Eindwals  
V1 V2 V3 V4 V6 

 

Minimum - 173 111 78 54 34 2.09 

Average - 200.56 121.68 79.94 54.86 35.81 2.09 

Median - 202 122 80 55 36 2.09 

Maximum - 210 123 83 55 37 2.09         

Standard Diviation - 7.91 0.76 0.91 0.35 0.73 0.00         

Standard diviation -3 225 178 120 77 54 34 2 

Standard diviation -2 225 186 120 78 54 35 2 

Standard diviation -1 225 194 121 79 55 35 2 

Median 225 202 122 80 55 36 2 

Standard diviation +1 225 210 123 81 55 37 2 

Standard diviation +2 225 218 124 82 56 37 2 

Standard diviation +3 225 226 124 83 56 38 2 

Plak 225 173 122 79 55 36 2.47         

LCL - 79% 53% 34% 24% 15% 1% 

UCL - 100% 55% 37% 25% 17% 1% 

Plak 100% 77% 54% 35% 24% 16% 1% 
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Figuur 68  6σ analyse van walsreductie, in mm 

 

Figuur 69  walsreductieprofiel 
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Appendix E. Resultaten 

 
Cylinder Pl. P. Lenght Width Thickness 

 
Depth 

 

    
um um um 

 
um % 

 

1 6 
 

2 5 15000 161 9.5 
 

-340 -14% 
 

2 4 4 3000 252 9.5 
 

-350 -14% 
 

3 7 1 15000 227.2 13.9 
 

-750 -30% 
 

4 7 
 

2 7 15000 258.3 7.4 
 

-570 -23% 
 

5 3 5.1 12000 267.7 5.3 
 

-450 -18% 
 

6 3 5.2 11000 283.6 7.9 
 

-310 -13% 
 

7 5 3 8000 320.9 9.4 
 

-460 -19% 
 

8 5 4.1 4000 229.4 7.9 
 

-720 -29% 
 

9 5 4.2 4000 243.2 7.4 
 

-640 -26% 
 

10 6 1 6000 190.6 9 
 

-830 -34% 
 

11 6 2 4.5 4.94 4.45 
 

-710 -29% 
 

12 9 
 

1 1.1 7000 307.5 10.4 
 

-100 -4% 
 

13 1 1.2 7000 247 8.9 
 

-60 -2% 
 

14 2 2 8000 416.5 10.5 
 

-270 -11% 
 

15 2 3 7000 148.9 10.5 
 

-580 -23% 
 

16 2 4 9000 219.4 8.7 
 

-710 -29% 
 

17 3 5 7000 241.5 5.8 
 

-440 -18% 
 

18 4 6 4000 250.6 8.3 
 

-860 -35% 
 

19 5 7 5000 218 6.4 
 

-580 -23% 
 

20 7 9 7000 236.1 8.5 
 

-790 -32% 
 

21 10 
 

6 10 3000 200 9.6 
 

-250 -10% 
 

22 6 11.1 2000 279.8 9.1 
 

-40 -2% 
 

23 6 11.2 2000 331.7 6.5 
 

-60 -2% 
 

24 6 11.3 2000 251.1 2.6 
 

-80 -3% 
 

25 6 11.4 2000 273.4 2.9 
 

-120 -5% 
 

26 6 12.1 5000 216 8.7 
 

-180 -7% 
 

27 6 12.2 5000 237.1 10.9 
 

-180 -7% 
 

28 6 13 2000 270.7 14.9 
 

-180 -7% 
 

29 6 14 5000 215.8 14.4 
 

-190 -8% 
 

30 7 15 5000 196.1 10.7 
 

-780 -32% 
 

31 7 17 2000 241.6 7.7 
 

-700 -28% 
 

32 7 18 3000 176 24 
 

-700 -28% 
 

33 7 19 2000 347 14.2 
 

-700 -28% 
 

34 7 20 5000 186.2 10.1 
 

-700 -28% 
 

35 8 21 4000 550.1 13 
 

-750 -30% 
 

36 8 23.1 10000 202.7 12.4 
 

-860 -35% 
 

37 8 23.2 9000 212.6 11.1 
 

-860 -35% 
 

38 11 
 

1 10 3000 210.1 6.7 
 

-500 -20% 
 

39 4 6 5000 295.1 12.1 
 

-740 -30% 
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Appendix F. Reflectieverslag 

Dit verslag beschrijft het behaalde niveau van de, in het plan van aanpak vermelde, 
Bachelor of Enginering domeincompetenties die bij dit afstudeerproject verwerkt zijn. Dit 
zijn: realiseren, onderzoeken en professionaliseren. 

Realiseren 

Tot eind augustus 2016 zijn er alleen laboratorium proeven uitgevoerd. Hierbij is gebruik 
gemaakt van proefmateriaal en productietechnieken die in de loop der jaren zijn 
ontwikkeld. Voordat de fabrieksproeven uitgevoerd konden worden moesten er een 
aantal verbeter- en opschaal stappen genomen worden.  

Het was mijn taak om er voor te zorgen dat de proefopstellingen op tijd klaar waren voor 
de proef. De eerste binnen zeven weken vanaf de start van het afstuderen, de andere 
na tien weken. 

De eerste stap in het opschalen was het ontwerpen en laten maken van een nieuwe 
matrijs. Hier zijn vervolgens persproeven mee uitgevoerd om de dichtheid te 
optimaliseren. Hierbij heb ik gekeken naar perssnelheid, trapsgewijs opbouwen van 
persdruk en het onder vaste druk laten consolideren van het proefstuk. 

Ook het referentierooster, dat gebruikt wordt voor het analyseren van de insluitsels, 
voldeed nog niet aan de eisen. Het was niet strak genoeg. Ik heb een methode opgesteld 
om de lagen strak en vlak te krijgen. Deze methode is proefondervindelijk vastgesteld. 

Na het opschalen van de proefstukken ontstonden er problemen bij het sinteren. Hier 
ontstonden scheuren in het materiaal door dat er een temperatuur verschil in het 
proefstuk aanwezig is tussen de kern en het oppervlak van de cilinder. Dit heb ik opgelost 
door het proefstuk overeind te zetten in plaats van neer te leggen en door directe warmte 
toevoer af te schermen. Hier is een keramische buis voor gebruikt. 

Het bevestigen van de proefstukken in de proefopstelling wordt gedaan met een vaste 
krimppassing. Er waren al enkele proeven gedaan met een krimppassing maar nog niet 
met gesinterd materiaal. Om de bevestigen te testen is eerst een laboratorium proef 
uitgevoerd met een kleine plak (300 x 80 x 100 mm). Hierbij is gekeken of de cilinder 
bleef zitten wanneer de plak in de oven verhit wordt naar 1300 °C en of de cilinder blijft 

zitten na warmwalsen. Deze proef is afgesloten met een positief resultaat. 

De bewerkingen die nodig waren om de eerste proefopstelling van de twee 
fabrieksproeven samen te kunnen stellen heb ik onder mijn supervisie overgelaten aan 
personeel van de technische dienst.  

Deze proef is herhaald onder industriële omstandigheden. Daarnaast is deze proef 
gedaan om het personeel van de warmbandwalserij te overtuigen van de veiligheid van 
de hoofdproef. Deze proef is binnen de gestelde termijn positief uitgevoerd waarmee 
toestemming werd verkregen voor de vervolgproef. 

Ook de vervolgproef is binnen de gestelde termijn uitgevoerd. 

Aangezien ik de bovenstaande processen grotendeels zelfstandig heb uitgevoerd en de 
combinatie van processen dit vraagstuk complex maken, schat ik in dat ik aan deze 
competentie op niveau 2 heb voldaan.  
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Onderzoeken 

Tot eind augustus 2016 zijn er alleen laboratorium proeven uitgevoerd. Hierbij is 
stapsgewijs gewerkt vanaf een proof-of-pricinple, naar een begrip en inzicht dat 
voldoende is om een vervolg onderzoek te starten onder industriële omstandigheden. 

Het was dan ook mijn taak om deze vertaalslag te maken. Het doel van dit onderzoek is 
het verkrijgen van een basisbegrip aan de hand waarvan doelgericht vervolgonderzoek 
uitgevoerd kan worden. 

Door de grootte van de resulterende reductie, heb ik besloten gebruik te maken van 
verschillende onderzoekstechnieken. Zo was ik instaat om aan de hand van röntgen 
onderzoek potentiële insluitsels terug te vinden en op basis daarvan te bepalen waar er 
dwarsdoorsnedes gemaakt moeten worden. 

Van deze doorsnedes heb ik vervolgens preparaten gemaakt die ik grotendeels zelf heb 
gepolijst. Deze preparaten zijn te groot om via een scanning electron mictroscope (SEM) 
insluitsels op te sporen. Daarom is er met behulp van een optische lichtmicroscoop een 
kaart samengesteld. Echter is onder de optische lichtmicroscoop niet vast te stellen of 
het daadwerkelijk om een insluitsel gaat. Dit uitsluitsel wordt gegeven door een 
chemische analyse met behulp van SEM. 

Ook zijn, met behulp van SEM, de dikte en breedte maat van de positief bestempelde 
insluitsels gemeten. De lengte maat is gemeten op de röntgen films. De diepte maat is 
afkomstig uit de optische lichtmicroscopie afbeeldingen. 

Al deze data heb ik verwerkt in een data set waar ik vervolgens samen met collega’s 
doormiddel van statistische analyses verbanden heb gezocht. Hier is bruikbare 
informatie uit gekomen waarmee er een vervolgproef kan worden ingezet. 

Aangezien ik de bovenstaande processen grotendeels zelfstandig heb uitgevoerd en 
grootte reductie die is opgetreden in combinatie met het ontbreken van tussen liggende 
resultaten wordt de analyse complex. daarom schat ik in dat ik aan deze competentie op 
niveau 2 heb voldaan.  
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Professionaliseren 

Omdat vanaf het begin af aan duidelijk was dat het uitvoeren van een fabrieksproef 
binnen de stage periode van 17 weken een behoorlijk uitdaging zou worden heb ik in het 
begin van het afstuderen een planning gemaakt en deze elke week/twee weken 
bijgewerkt. Hierdoor is deze actueel gebleven en was ik instaat bij veranderende 
omstandigheden te schuiven met de volgorde van mijn activiteiten. Zonder planning was 
het me niet gelukt om dit onderzoek binnen de gestelde periode af te ronde. 

Doormiddel van rapporten, overlegmomenten en e-mails waarin ik updates gaf over de 
stand van het project wist iedereen goed wat ze van elkaar konden verwachten en bleef 
iedereen nauw betrokken bij het project. Met het uit eigen initiatief geven van updates, 
zelfstandig plannen van activiteiten en het tijdig aangeven van problemen laat ik zien dat 
ik de communicatieve waardigheden heb die nodig zijn om in het bedrijfsleven te kunnen 
functioneren. 

Het uitvoeren van een onderzoek in deze vorm is niet iets wat bij de opleiding 
werktuigbouwkunde aan de Haagse Hogeschool uitgebreid aan bod is gekomen. Het 
opzetten van dit onderzoek was dan ook grotendeels nieuw voor mij. Ook het omgaan 
met ruwe data en hoe deze geordend en geanalyseerd moet worden is slechts in één 
vak aandacht besteed. Toch is het me gelukt de resultaten te boeken door eerst zelf te 
de data te analyseren en vervolgens dit met een collega door te spreken. 

Het opzoeken en gebruikmaken van de beschikbare kennis en hulpmiddelen in 
combinatie met transparante communicatie met de betrokkenpartijen hebben ervoor 
gezorgd dat dit onderzoek heeft kunnen plaatsvinden. Met dit project heb ik laten zien 
dat ik kan functioneren in een professionele organisatie en in staat ben beschikbare 
hulpmiddelen effectief in te zetten in projecten. Daarom schat ik in dat ik deze 
competentie op niveau 3 heb voldaan.  


