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περίληψη

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται συγκριτικά πειραματικά αποτελέσματα

συγκολλήσεων οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με χρήση CO~ laser υψηλής ισχύος

(LBW), καθώς και με δέσμη ηλεκτρονίων (EBW). Τα υλικά που μελετήθηκαν είναι τα

νέα αεροπορικά κράματα αλουμινίου υψηλής αντοχής 2139 (AI-Mg-Cu-Ag) και

2198 (AI-Cu-U), Πραγματοποιήθηκε πειραματική διερεύνηση σε δείγματα bead-on­

plate για τον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών συγκόλλησης και με τις δύο

μεθόδους στη βάση της μεταβολής του ρυθμού εισαγωγής θερμότητας. Στη

συνέχεια πραγματοποιήθηκαν αυτογενείς συγκολλήσεις συμβολής (butt joints).

Τα δοκίμια αξιολΟΥήθηκαν με στερεοσκοπία, οπτική και ηλεκτρονική μικροσκοπία,

μικροσκληρομετρήσεις καθώς και δοκιμές εΦελκυσμού. Στην εΡΥασία

παρoυσιάζovται συΥκριτικά αποτελέσματα καθώς και συσχέτιση με τις πειραματικές

συνθήκες ως προς την ποιότητα των συΥκολλήσεων lBW και EBW.

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι ποιότητα των συΥκολλήσεων συνδέεται με τις

χρησιμοποιούμενες πειραματικές συνθήκες, και η εΦαρμογή θερμικής κατεΡΥασίας

μετά τη συΥκόλληση μπορεί να βελτιώσει τις μηχανικές ιδιότητες των παραΥόμενων

συγκολλήσεων.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΣΚΟΠΟΣ

Σχήuα 1.1: βελτίωση των κραμάτων αλουμινίου σε συνάρτηση με το χρόνο[1).

Η εισαγωγή συγκολλητών κατασκευών των κραμάτων αυτών στους διάΦορους κλάδους

της κατασκευαστικής βιομηχανίας (αεροπορική βιομηχανία, αυτοκινητοβιομηχανία,

βιομηχανία ηλεκτρονικών συσκευών) συνεπάγεται τη δυνατότητα αύξησης των

εΦαρμογών τους.
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Τα κράματα αλουμινίου είναι σημαντικά τεχνολογικά υλικά, κατάλληλα για πολλές

βιομηχανικές εΦαρμογές (π.χ. αεροναυπηΥική, αυτοκινητοβιομηχανία, ναυπηγική

βιομηχανία) λόγω του εξαιρετικού συνδυασμού ιδιοτήτων μηχανικής αντοχής, αντοχής

σε οξείδωση·διάβρωση και χαμηλής πυκνότητας που διαθέτουν. Η διαρκής ανάγκη για

βελτίωση των ιδιοτήτων των υλικών που χρησιμοποιούνται κυρίως στην αεροπορική

βιομηχανία έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη νέων κραμάτων ΑΙ με βελτιωμένες μηχανικές

ιδιότητες, όπως τα νέα κράματα 2139 και 2198 (Σχήμα 1.1).
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Οι συγκολλήσεις με laser (LBW) εφαρμόζονται ήδη από την Ευρωπαϊκή αεροπορική

βιομηχανΙα για την κατασκευή συγκεκριμένων τμημάτων της ατράκτου. Χαρακτηριστικά

παραδεΙγματα αποτελούν το νέο αεροσκάΦος Α380 καθώς και το Α340 (Σχήμα 1.3) ,

όπου με lBW κατασκευάζονταισυγκεκριμένατμήματατης ατράκτου(3].

Σχήμα 1.2: Σχηματική παράσταση σύγκρισης μεθόδων Ηλώσεων και ΣUΥκολλήσεων[2].

Η συγκόλληση των κραμάτων αυτών ευρίσκεται στο επίκεντρο του ενδιαΦέΡOVΤOς ως

εναλλακτική λύση στις συνδέσεις με ηλώσεις και σε κολλήσεις (adhesive bonding) που

εφαρμόζονται στην κατασκευή της ατράκτου των αερσσκαΦών (Σχήμα 1,2). Η βελτίωση

της ποιότητας της συγκόλλησης και των ιδιοτήτων της και η εξοικονόμηση πόρων και

βάρους είναι δυνατόν να επιτευχθεί μέσω της απλοποίησης της παραγωγικής

διαδικασίας και της μείωσης των επιπρόσθετων στοιχείων που χρησιμοποιούνται για τις

ενώσεις, όπως σι ήλοι και σι κόλλες. Ως μέθοδοι συγκόλλησης επιλέγονται σι

συγκολλήσεις με δέσμες υψηλής ισχύος καθώς και οι συγκολλήσεις Friction Stir Welding

(FSWI.
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ΣΧήμα 1.3: Εφαρμογή συγκολλήσεων laser σε τμήματα της ατράκτου σύγχρονων επιβατικών

αεροσκαΦών ( πηγή Airbus Deutschland GMBH)

A340HGW:
1411s., beom welded ponel
·4 ρ"π.Ι" ίπ section 13
·6 ριπ.lι; ίπ section 14
·4 ριπ.ι. ίπ .οευοπ 141>

Α380:

8 ...., b.lm welded
ριπel

. 3 pιnels LΠ "οεtlοπ 13

. 5 pιnels LΠ sectlon 18

Η παρούσα εργασία εστιάζει στη πειραματική μελέτη των συγκολλήσεων με δέσμες

υψηλής ισχύος. Χρησιμοποιούνται τα νέα αεροπορικά κράματα 2139 και 2198 και

μελετάται πειραματικά η συγκολλησιμότητά τους με τις μεθόδους laser Beam Welding

(lBW) και Electron Beam Welding (EBW). Τα πειράματα LBW πραγματοποιήθηκαν στο

ινστιτούτο ΙΙΤ (Fraunhofer Institute fur Lasertechnik) στο Aachen, και τα πειράματα

EBW στην ΕΑΒ στο Σχηματάρι. Τα πειράματα αΦορούσαν τόσο απλά περάσματα της

δέσμης πάνω στα ελάσματα (bead-on-plate) όσο και πραγματοποίηση συγκολλήσεων

συμβσλής (butt joints).

Τα δείγματα αξιολογήθηκαν στο Εργαστήριο με κλασσικές μεθόδους ποιοτικού ελέγχου

των συγκολλήσεων (Σχήμα 1.41 που περιελάμβαναν μη καταστρεπτικό και

καταστρεπτικό έλεγχο. Έγινε ανάλυση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών, μελετήθηκε η

μακροδομή και η μικροδομή των χαρακτηριστικών ζωνών της συγκόλλησης και

μετρήθηκε η μεταβολή της μικροσκληρότητας σε εγκάρσιες και διαμήκεις τομές. Για

επιλεγμένες πειραματικές συνθήκες έγιναν δοκιμές εΦελκυσμού προκειμένου να

ελεγχθούν οι μηχανικές ιδιότητες των συγκολλήσεων.
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Δοκίμια LBW

ΝΟΤ

Οmική μικροσκοπΙα Σύγιφιση
αξιολόγηση

μεθόδων-
ΣτερεοσκοπΙα αποτελεσμάτων

συμπεράσματα

Μιιφοσκληρομετρήσεις

Δοκιμές εφελκυσμού

l'
Ι ΔοκΙμια EBW Ι

Σχήμα 1.4: Διάγραμμα ροής Φάσεων εργασΙας

Η εΡΥασΙα αναπτύσσεται στα επόμενα κεΦάλαια και συνοπτικά ανά κεΦάλαιο

περιλαμβάνει:

• ΒιβλιογραΦική Ανασκόπηση (ΚεΦ. 2)

• πειραματικές διαδικασΙες (ΚεΦ, 3)

• Αποτελέσματα και Συζήτηση Αποτελεσμάτων (ΚεΦ. 4)

• Προτάσεις για μελλοντική έρευνα (ΚεΦ, 5)
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Στο ΚεΦάλαισ αυτό παρουσιάζεται η βιβλισγραΦική ανασκόπηση με τις εΦαρμογές των

κραμάτων ΑΙ καθώς και των δύο μεθόδων συγκόλλησης που χρησιμοποιήθηκαν στην

παρούσα εργασία.

2.1 Κράματα Αλουμινίου

Το ΑΙ είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο μέταλλο μετά τα χάλυβα. Βρίσκει

εφαρμογή σε πάρα πολλούς τομείς όπως σε δομικές και γενικά μεταλλικές

κατασκευές(γέΦυρες, θαλάσσιες πλατΦόρμες, κεραίες τηλεπικοινωνιών), στη

βιομηχανία μεταΦορικών μέσων (αυτοκίνητα, τραίνα, αεροπλάνα) και στη ναυπηγική

(πολεμικά πλοία, catamaran). Ιδιαίτερα η αεροπορική βιομηχανία απαιτεί πολλά από τα

υλικά που χρησιμοποιεί, όπως σκληρότητα, χαμηλό βάρος και αντοχή σε κόπωση και

διάβρωση. Επιπλέον το κίνητρο για την ανάπτυξη της νέας γενιάς αεροπλάνων είναι η

ανάγκη βελτίωσης της οικονομίας καυσίμων για να διατηρηθεί η κερδοΦορία της

βιομηχανίας αερομεταΦορών. Το ΑΙ πληροί τις παραπάνω προδιαγραΦές γι' αυτό και

χρησιμοποιείται σε μεγάλο αριθμό αεροπορικών εΦαρμογών, σε αεροσκάΦη όπως το

Airbus Α340 και το Boeing 777{4). Το ίδιο συμβαίνει και στην αυτοκινητοβιομηχανία

όπου για παράδειγμα το Audi Α8 και το Audi Α2 διαθέτουν σκελετό από ΑΙ προκειμένου

να μειώσουν την κατανάλωση καυσίμου, λόγω της μείωσης του βάρους του οχήματος.

2.1.1 Συμβολιομός Κραμάτων Αλουμινίου

Τα κράματα ΑΙ συμβολίζονται με ένα σύστημα τεσσάρων ψηΦίων που έχει αναπτυχθεί

από την Aluminum Association. Ο συμβολισμός αυτός (Σχήμα 2.1) είναι ο πιο

διαδεδομένος στις Η.Π.Α. και έχει επικρατήσει και στην Ευρώπη.

ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ

Ζη Άλλα

Ι. Μη δ8Ρ.-ά _cmιρyάcιιμ.o
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Σχήμα2.1: Συμβολισμός κραμάτων ΑΙ
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Το αλουμίνιο ενισχύεται με κραμάτωση με διάφσρα στοιχεία. Οι κυριότερες προσθήκες

στο αλουμίνιο είναι ο χαλκός, το μαγνάνιο, το πυρίτιο, το μαγνήσιο και ο Ψευδάργυρος

ενώ και άλλα στοιχεία προστίθενται σε πολύ μικρές ποσότητες για ειδικούς σκοπούς

(εκλέπτυνση κόκκου, μετασχηματισμό).

Η σειρά 2χχχ επιδέχεται θερμική κατεργασία και συνδυάζει σε κάποια κράματα υψηλή

αντοχή (ειδικά σε υψηλές θερμοκρασίες" ακαμψία και σε μερικές περιπτώσεις καλή

σuγκολλησιμότητα. Τα πιο ανθεκτικά κράματα αυτής της σειράς χρησιμοποιούνται

κυρίως για αερσσκάφη και για σασί φορτηγών. χρησιμοποιούνται σε κατασκευές και

συνδέονται με σπειρώματα η ηλώσεις. Η αvάmuξη των ιφαμάτων αυτών ως αρχικό

στόχο είχε τη μείωση του βάρους των αερσσκαΦών και των δομικών στοιχείων των

διαστημοπλοίων, λόγω της μικρής τους πυκνότητας, της υψηλής μηχανικής τους

αντοχής και του υψηλού ειδικού μέτρου ελαστικότητας. Σήμερα πλέον, βρίσκουν και

άλλες εφαρμογές λόγω της πολύ καλής αντοχής τους σε κόπωση και της υψηλής

μηχανικής αντοχής τους σε χαμηλές θερμοκρασίες (π.χ. δεξαμενές υγρού υδρογόνου)

15]. Η αντοχή σε διάβρωση σε ατμοσΦαιρικές συνθήκες, βελτιώνεται με ανοδίωση/

βαΦή κατάλληλες επενδύσεις για τέτοιες εΦαρμογές.

Ο (υ είναι ένα από τα πιο σπουδαία στοιχεία για το αλουμίνιο. Έχει σημαντική

διαλυτότητα και ενισχύει σημαντικά το αλουμίνιο λόγω της δημιουργίας της Φάσης θ

(AI,Cu) με τη θερμική κατεργασία της γήρανσης.

Το κράμα 2139 με το οποίο ασχολείται η παρούσα εργασία περιέχει εκτός του (υ και

Ag. Κατά τη διάρκεια της γήρανσης αναπτύσσεται στη μήτρα του κράματος, μέσω

συγκεκριμένης σειράς καθίζησης (precipitation sequence) λεπτομερής διασπορά

σωματιδίωνισχυροποίησης(1].Η προσθήκη του Ag προκαλεί την καθίζηση της Φάσης Ο,

η οποία κατά τη γήρανση πυρηνώνεται στο επίπεδο {111} στη μήτρα του ΑΙ και δίνει

εξαιρετικό συνδυασμό μηχανικών ιδιοτήτων. Ενδεικτικά αναΦέρεται ότι σε κατάσταση

Τ6 το κράμα αυτό παρουσιάζει όριο διαρροής 520 MPa τιμή σχεδόν διπλάσια σε σχέση

με τα 290 MPa του κράματος 2219-Τ6. Η παρουσία Ag και Mg σε συνδυασμό με το Μη

παρέχει σημαντική βελτίωση στη δυσθραυστότητα του κράματος 2139. Το κράμα αυτό

αναπτύχθηκε για εΦαρμογές που απαιτούν μεγάλη αντοχή και ανοχή σε βλάβη όπως

επίσης και σε κόπωση. Σήμερα αποτελεί το κράμα επιλογής για τα σύγχρονα

τεθωρακισμένα οχήματα (6].

Αντίστοιχα η προσθήκη li στο αλουμίνιο (κράμα 2198) προκαλεί την καθίζηση της

Φάσης δ' (AI3li)(7]. Τα κράματα AI-li χρησιμοποιούνται σε εΦαρμογές που απαιτούν

υψηλή ειδική αντοχή και εξαιρετική ανοχή σε βλάβη. ΤΟ κράμα 2198 είναι σήμερα το

ποιο ανεπτυγμένο κράμα AI-li και θεωρείται ως το ιδανικό υλικό για την άτρακτο

πολλών αεροσκαΦών, όπως για παράδειγμα για το Α350. Σε κατάσταση Τ8 παρουσιάζει

εξαιρετικό συνδυασμό υψηλής στατικής αντοχής και ανοχής σε βλάβη ενώ παράλληλα

έχει το πλεονέκτημα της θερμικής σταθερότητας. Για να χρησιμοποιηθεί σήμερα ένα

κράμα στην άτρακτο αεροσκαΦών θα πρέπει να παρουσιάζει καλά χαρακτηριστικά
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Σχήμα 2.2: Σύγκριση των κραμάτων 2198,2196 και 2139 σε σχέση με το 6156 ως προς το όριο

θραύσης

2.2 Συγκόλληση Αλουμινίου

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την συγκόλληση των κραμάτων αλουμινίου είναι:

Αυθόρμητος σχηματισμός ΑΙ,Ο,

Θερμική Αγωγιμότητα

ΣυντελεστήςΘερμικής Διαστολής

ΧαρακτηριστικάΤήξης (Melting Characteristics)

Ηλεκτρική Αγωγιμότητα

Οξείδια του αλουμινίου δημιουργούνται στην επιΦάνεια του αλουμινίου αμέσως με την

επαΦή του με τον αέρα. Για την συγκόλληση με μεθόδους που απαιτούν τήξη, το

στρώμα οξειδίου πρέπει να αΦαιρεθεί με μηχανικούς ή χημικούς τρόπους. Σε αντίθετη

περίπτωση, ψήγματα οξειδίου θα εγκλειστούν στην συγκόλληση με αποτέλεσμα την

μείωση της ολκιμότητας (ductility) και πιθανή εμΦάνιση ρωγμών στη συγκόλληση.

Η θερμική αΥωγιμότητα είναι η Φυσική ιδιότητα η οποία επηρεάζει περισσότερο απ'

όλες τις ιδιότητες του αλουμινίου την συγκολλησιμότητά του. Η θερμική αΥωγιμότητα

των κραμάτων αλουμινίου είναι περίπου η μισή απ' αυτή του χαλκού και τέσσερις

Φορές πιο μεγάλη απ' αυτή των συγκολλήσιμων χαλύβων (low carbon steels). Αυτό

σημαίνει ότι η θερμότητα πρέπει να δοθεί τέσσερις Φορές πιο γρήγορα στο αλουμίνιο

απ' ότι στο χάλυβα, ώστε να αυξηθεί τοπικά η θερμοκρασία κατά το ίδιο ποσό. Ωστόσο,

συγκόλλησης σης μεθόδους lBW και Friction Stir Welding (FSW), όπως και το

συγκεκριμένο κράμα (8).

Στο Σχήμα 2.2 τα κράματα 2198,2196 και 2139 συγκρίνονται με το κράμα 6156. Και τα

τρία κράματα παρουσιάζουν καλύτερη συμπεριφορά από το 6156 και ιδιαίτερα το 2198

έως και 15% μεγαλύτερη σκληρότητα (9J.
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η υψηλή θερμική αγωγιμότητα των κραμάτων αλουμινίου, βοηθάει στη στερεοποίηση

της λίμνης συγκόλλησης και βοηθάει στην εξέλιξη της συγκόλληοης.

Ο συντελεστής θερμικής διαστολής των κραμάτων αλουμινίου είναι ο διπλάσιος από τον

αντίστοιχο του χάλυβα. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή κατά τη

διάρκεια της συγκόλλησης στο διάκενο των συγκολλημένων τεμαχίων. Ο συνδυασμός

του υψηλού συντελεστή θερμικής διαστολής και υψηλής θερμικής αγωΥιμότητας, συχνά

οδηγεί σε παραμορΦώσεις κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης, ιδιαίτερα όταν υψηλές

ταχύτητες συγκόλλησης δεν είναι εΦικτές.

Η ηλεκτρική αΥωνιμότητα δεν επηρεάζει σχεδόν καθόλου την συγκόλληση των

κραμάτων αλουμινίου με μεθόδους τήξης, σε αντίθεση με την resistance welding

μέθοδο. Η θερμοκρασία που απαιτείται Υια να Υίνει η συΥκόλληση, παράΥεται από την

ροή ρεύματος μέσα από το υλικό. Το αλουμίνιο έχει μεΥαλύτερη ηλεκτρικά

αΥωΥιμότητα από το χάλυβα. Αυτό σημαίνει ότι απαιτείται πιο μεΥάλη ποσότητα

(amount) ρεύματοςΥια την παραΥωΥή της ίδιας ποσότητας θερμότητας.

2.2.1 Συγκόλληοη Αλουμινίου με την Μέθοδο LASER ΒΕΑΜ WELDING(LBW)

Η μέθοδος της συΥκόλλησης μεταλλικών υλικών με laser εφαρμόζεται σε βιομηχανική

κλίμακα τα τελευταία χρόνια, κυρίως σε περιπτώσεις όπου ο ακριβής έλεΥχος της

προσδιδόμενηςενέΡΥειας είναι σημαντικός.

Χρησιμοποιείται στην αυτοκινητοβιομηχανία, στην αεροπορική βιομηχανία, στη

βιομηχανία κατασκευής αμυντικού υλικού, παραΥωΥής ηλεκτρικών συσκευών και

ηλεκτρονικών πλακετών, στην ένωση μικροηλεκτρικών εξαρτημάτων, ακόμη και σε

οικιακές εΦαρμΟΥές.

Το κύριο στοιχείο που διαΦοροποιεί τη μέθοδο από τις συμβατικές είναι η δυνατότητα

της δέσμης του laser να επάΥει στην επιΦάνεια του υλικού συΥκεντρωμένη «καθαρή

ενέΡΥεια» της τάξεως των l07W/cm "l μέσα σε χρόνο μικροδευτερολέπτων. Στο Σχήμα 2.3

παρουσιάζεται η σύΥκριση από πλευράς διαθέσιμων εντάσεων των μεθόδων

συΥκόλλησης. Από το σχήμα αυτό είναι προΦανές ότι από άποψη πυκνότητας ισχύος η

μέθοδος LBW είναι συΥκρίσιμη με την EBW και ακόμη ότι και οι δύο μέθοδοι

ευρίσκονται δύο τάξεις μεΥέθους υψηλότερα σε σχέση με τις συμβατικές τεχνικές. Το

κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι επειδή η δέσμη είναι ισχυρά συΥκεντρωμένη και

προσπίπτει σε μια πολύ μικρή επιΦάνεια, η ενέΡΥεια που απελευθερώνεται είναι πολύ

μεγάληΙ10Ι.
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Σχήμα 2.4: Σύγκριση μεθόδων συγκόλλησης σε σχέση με την προσδιδόμενη ανά μονάδα

επιΦάνειας ενέργεια.
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Στα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου αναΦέρovται, η χαμηλή θερμική

καταπόνηση του υλικού, σι μικρές διαστάσεις της ΘΕΖ, η δυνατότητα πλήρους ελένχου

του ρυθμού πρόσδοσης θερμότητας (heat input) στο υλικό και κατά συνέπεια ο έλεγχος

της ταχύτητας Ψύξης της συγκόλλησης, καθώς και η ευκολία αυτοματοποίησης που

προσδίδει υψηλούς ρυθμούς παραγωγικότητας.

2.2.2 Συγκόλληση Αλσυμινίου με την Μέθοδο ELECTRON ΒΕΑΜ WELDING(EBW)

Η μέθοδος συγκόλλησης δέσμης ηλεκτρονίων στηρίζεται στη ισχυρότατη μεταΦσρά

θερμικής ενέργειας με στενή δέσμη ηλεκτρονίων. Η τήξη του μετάλλου προκύπτει από

τη θερμότητα μιας συγκεντρωμένης δέσμης ηλεκτρονίων υψηλής ταχύτητας.

Εφαρμόζεται σε μεγάλα πάχη αλουμινίου, ΦθάνOVΤας σε σχέση βάθους διείσδυσης

προς πλάτος ζώνης τήξης μέχρι 20:1. Χρειάζεται κενό αέρος για την καλύτερη απόδοση

της, λόγω της διάχυσης της δέσμης όταν διαδίδεται στον αέρα και για την απαλλαγή του

μετάλλου από οξείδια και νιτρίδια. Αυτός είναι και ο λόγος που αν και είναι εξίσου

αποτελεσματική με τη μέθοδο LBW και έχουν παρόμοιες βιομηχανικές εΦαρμογές, είναι

αρκετά δαπανηρότερη αλλά και αντιοικονομική στην εΦαρμογή της. Κύρια

πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η μικρή θερμικά επηρεασμένη ζώνη και οι όχι υψηλές

παραμένουσες τάσεις. Τα υλικά που συγκολλούνται είναι οι ανοξείδωτοι χάλυβες, τα

κράματα νικελίου, κοβαλτίου, τιτανίου και αλουμινίου.

Η μέθοδος είναι μια υψηλής πυκνότητας ισχύος διεργασία που πραγματοποιείται

βομβαρδίζοντας την προς συγκόλληση ένωση με μια έντονη (ισχυρά συγκεντρωμένη)

δέσμη ηλεκτρονίων, τα οποία επιταχύνονται σε ταχύτητες 0.3 έως 0.7 Φορές την

ταχύτητα του Φωτός σε ισχύ 25 έως 200 kV αντίστοιχα. Η ακαριαία μετατροπή της

κινητικής ενέργειας των ηλεκτρονίων σε θερμική, καθώς αυτά συγκρούονται και

διεισδύουν στο προς συγκόλληση μέταλλο, προκαλεί την τήξη της επιΦάνειας έχοντας

ως αποτέλεσμα την παραγωγή της επιθυμητής ένωσης μεταξύ των μετάλλων.

Καθώς η συνολική κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων μπορεί να συγκεντρωθεί σε μια

πολύ μικρή περιοχή στο μέταλλο, επιτυγχάνονται με αυτό τον τρόπο πυκνότητες

ενέργειας της τάξης 108 W/cm2
3. Οι τιμές αυτές είναι υψηλότερες από οποιαδήποτε

άλλη συνεχή δέσμη, και είναι συγκρίσιμες με τη δέσμης laser. Η υψηλής πυκνότητας

ενέργεια και η ισχυρά συγκεντρωμένη διείσδυση ηλεκτρονίων έχουν ως αποτέλεσμα την

σχεδόν ακαριαία τοπική τήξη και εξάτμιση του υπό επεξεργασία μετάλλου. Αυτό το

χαρακτηριστικό διακρίνει την EBW από άλλες μεθόδους συγκόλλησης στις οποίες ο

ρυθμός τήξης περιορίζεται από τις εκάστοτε θερμικές συνθήκες.

Στο Σχήμα 2.3 απεικονίζεται η εκτέλεση μιας συγκόλλησης δέσμης ηλεκτρονίων σε ένα

κλειστό θάλαμο πίεσης περίπου 3 Pa (2χ1σ2 torr). Η «δέσμη» είναι η ορατή λάμψη που

φαίνεται στο σχήμα, κάτι το οποίο είναι αποτέλεσμα κατάλοιπων περιβαλλοντικών

αέριων μορίων τα οποία διεγείρονται από τη δέσμη ηλεκτρονίων.
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Σχήμα 2.5: Συγκόλληση που πραγματοποιείται από δέσμη ηλεκτρονίων σε κλειστό

θάλαμο σε πίεση 3 Pa (2χισ 2 torr).

Τα ηλεκτρόνια εξέρχονται από την άνοδο και αποκτούν την μέγιστη δυνατή ενέργεια

που επιτρέπεται από την διαΦσρά δυναμικού που εφαρμόζεται από το όπλο. Στη

συνέχεια, τα ηλεκτρόνια περνούν μέσα από τη δέσμη ηλεκτρονίων που σχηματίζεται και

μέσα από ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο (μαγνητικοί Φακοί). Αυτοί σι φακοί μειώνουν την

διάμετρο της δέσμης καθώς αυτή προχωρά προς το μέταλλο. Αυτή η μείωση της

διαμέτρου της δέσμης ουσιαστικά οδηγεί στην αύξηση την πυκνότητας της ενέργειας.

παράγοντας μια πολύ μικρή και ιδιαίτερα συγκεντρωμένη δέσμη που κατευθύνεται

προς το υπό συγκόλληση μέταλλο. Επίσης, με την προσθήκη ενός ηλεκτρομαγνητικού

πηνίου εξασΦαλίζεται η ευελιξία της μετακίνησης της εστιασμένης δέσμης. Η εν λόγω

υψηλής έντασης δέσμη παράγει θερμοκρασίες περίπου 14.000 ο( η οποία είναι ικανή

να εξατμίσει σχεδόν οποιοδήποτε γνωστό υλικό. "Έτσι κατά την πρόσκρουση της δέσμης

το μέταλλο εξατμίζεται αΦήνοντας μια οπή στην οποία διεισδύουν τα ηλεκτρόνια ακόμη

βαθύτερα στο μέταλλο.

Η συγκόλληση σε αυτή την περίmωση πραγματοποιείται με την ταυτόχρονη εξέλιξη

τριών Φαινομένων: (1) το υλικό, που βρίσκεται στην οπή που δημιουργήθηκε από την

εξάτμιση, λιώνει, (2) αυτό το τηγμένο υλικό ρέει στις πλευρές της οπής πίσω από την

προωθούμενη δέσμη και (3) η συνεχής ροή τηγμένου μετάλλου γεμίζει τα κενά από την

εξάτμιση του μετάλλου κατά την προώθηση της δέσμης και στην συνέχεια

στερεοποιείται δημιουργώντας μια συνεχή συγκόλληση.

"Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της EBW είναι η δυνατότητα να παράγει

συγκολλήσεις βαθύτερες, στενότερες και με πολύ μικρότερη πρόσδοση θερμότητας από

τις συγκολλήσεις τόξου. Η ικανότητα της μεθόδου να πραγματοποιεί συγκολλήσεις με

μεγάλο λόγο βάθους / πλάτος λίμνης συγκόλλησης (aspect ratio) εξαλείΦειτην ανάγκη

11
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για πολλαπλά πάσα. Η μικρότερη πρόσδοση θερμότητας έχει ως αποτέλεσμα μικρότερη

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη και αισθητά λιγότερες θερμικές επιδράσεις στο μέταλλο.

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά (1) οδηγούν στην μείωση των παραμορΦώσεων και

της συστολής κατά την συγκόλληση, (2) δΙΕυκολύνουν την συγκόλληση ακόμη και των

πιο σκληρών μετάλλων χωρίς αλλοίωση των μηχανικών ιδιοτήτων στην περιοχή της

συγκόλλησης, (3) δΙΕυκολύνουν ης συγκολλήσεις κοντά σε θερμοεπηρεαζόμενα

Εξαρτήματα, (4) επιτρέπουν ερμητικά αποκλεισμένες από το περιβάλλον συγκολλήσεις

και (5) επιτρέπουν συγκολλήσεις δύστηκτων μετάλλων, reactive metals και

συνδυασμούςπολλών ανόμοιων μετάλλων που δεν μπορούν να συγκολληθούνμε τις

μεθόδουςτόξουllΙ).
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nivaKac 32' Μηχανικέςιδιότητεςτων κραμάτων

Πίvακαc3 1- Χημική σύσταση των κραμάτων (% κ β )

. .
Κράμα Rp•.,(MPa) UΤS(MPa) Α%

2198 430 490 14

2139 459 505 15

13

Οι μηχανικές ιδιότητες των κραμάτων δίνονται στον Πίνακα 3.2:

3.2 Υλικά

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκανστην παρούσα εργασία είναι τα κράματα 2198-Τ8 και

2139-13. Οι διαστάσεις των πλακιδίων ήταν 1Ο0Χ100Χ3.8 (mm) και 100Χ100Χ4.5 (mm)

αντίστοιχα. Οι συγκολλήσεις laser που πρανματοποιήθηκανήταν συνκολλήσεις απλών

περασμάτωντης δέσμης (bead-on plate) και συγκολλήσειςσυμβολής (butt-joint) ενώ οι

συνκολλήσειςEBW ήταν μόνο bead-on-plate.

Η χημική σύσταση των κραμάτωνδίνεταιστον Πίνακα 3.1:

Το 2198 έχει υποστεί θερμική κατεργασία ομονενοποίησης, βαΦής, κατεργασία εν

ψυχρώ και τεχνητή γήρανση (Τ8). ενώ το 2139 έχει υποστεί θερμική κατεργασία

ομογενοποίησης.βαΦής και φυσική γήρανση (13).

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤιΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

3.1 Σκοπός

Ο προσδιορισμός της επίδρασης των διαΦόρων παραμέτρων της κάθε

διεΡΥασίας (ισχύς, ταχύτητα δέσμης, σημείο εστίασης[fοcal point]) στα

γεωμετρικά χαρακτηριστικά (διείσδυση, πλάτος συγκόλλησης) και στην

σκληρότητατων συγκολλημένων δοκιμίων.

Ο προσδιορισμός των μηχανικών ιδιοτήτων των συνκολλημένων δοκιμίων και

τρόποι νια την πιθανή βελτίωσή της.

Η συσχέτιση των χαρακτηριστικών των δοκιμίων με της εκάστοτε πειραματικές

συνθήκες.

Η αξιολόνηση της ποιότηταςτων συγκολλήσεων.

. .
Κράμα SI Fe Cu Μπ Mg Cr Ζπ Zr LΙ Ag 11

2198 0.08 0.10 3.50 0.5 0.80 0.05 0.35 0.18 1.10 0.50 -
2139 0.04 0.06 4.79 0.3 0.45 - <0.01 0.01 . 0.34 0.05
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Ρ
h =-, J/mm

u

.. - -

Ισχύς (Ρ) Ταχύτητα (VS)
Θέση σημείου Ρυθμόςπρόσδοσης

Δοκίμιο εστίασης (dz) θερμότητας (ΡΠΘ)
[W] [m/m;n)

[mm) (J/mm)

Bead-on- plate

1 3441 2 Ο 103

2 2970 2 Ο 89

3 3913 2 Ο 117

4 3252 2 Ο 98

5 3441 2 Ο 103

6 3630 2 Ο 109

7 3441 2 1 103

8 3441 2 -1 103

9 3441 2 0,5 103

10 3441 2 Ο 103

11 3252 1,8 Ο 108

12 3252 1,6 Ο 122

ΣυΥκολλήσεις συμβολής

1 3252 2 Ο 98

2 3252 2 Ο 98

3 3064 2 Ο 92

4 3064 2 Ο 92

5 3064 2 Ο 92

Οι πειραματικές συνθήκες συγκόλλησης των κραμάτων αλουμινίου της πρώτης

πειραματικής σειράς με αέριο προστασίας 50% Ar (17.5 I/m;n) και 50% He (17.5 I/m;n)

είναι οι εξής:

Με τον υπολογισμό του Ρ.Π.Θ μπορεί να γίνει μια εκτίμηση για την ποιότητα των

συγκολλήσεων που πραγματοπσιήθηκαν[12].

3.3 Πειραματικές συνθήκες σuνκόλ/ησης

Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να οριστεί ο ρυθμός πρόσδοσης θερμότητας (Ρ.Π.Θ).

Στις συγκολλήσεις το συνολικό ποσό της θερμότητας που εισάγεται στο μέταλλο

εξαρτάται και από την ταχύτητα με την οποία πραγματοποιείται η συγκόλληση

(ταχύτητατόξου υ). Ορίζουμε τον Ρ.Π.Θ (heat ;nput) ως εξής:

• Κράμα 2198 για LBW
Πίνακας 3 3' ΑΙ2198 (bead ση plate και συγκολλήσεις συμβολής)
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β λ' )λ/'Π" 34 ΑΙ2139 (b d

• Κράμα 2139 για LBW

,ιυαΚΩι" • ea -on-p ate και συγκο ησεις συμ ο ης

Ισχύς (Ρ) Ταχύτητα (VS)
Θέση σημείου Ρυθμός πρόσδοση ς

Δοκίμιο εστίασης (d,) θερμότητας (ΡΠΘ)
[W] [m/min]

[mm] [J/mm]

Bead-on- plate

1 3630 2 Ο 109

2 3818 2 Ο 115

3 3630 1,6 Ο 136

4 3818 1,6 Ο 143

5 3818 1,8 Ο 127

6 3724 1,83 Ο 122

7 3630 1,83 Ο 119

8 3441 1,6 Ο 129

9 3535 1,6 Ο 133

10 3535 1,6 0.5 133

11 3535 1,6 0,5 133

12 3724 1,6 0,5 140

13 3724 1,6 Ο 140

14 3818 1,6 Ο 143

15 3771 1,6 Ο 141
Συγκολλήσεις συμβολής

1 3441 1,6 Ο 129

2 3630 1,6 Ο 136

3 3818 1,6 Ο 143

4 3818 1,6 Ο 143

5 3818 1,6 Ο 143

6 3818 1,6 Ο 143
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Πίνα"αε 3 5' ΑΙ2198 (bead οπ ριο!. και συγκολλήσειςσυμβολής)

16

Οι πειραματικές συνθήκες συγκόλλησης των κραμάτων αλουμινίου της δεύτερης

πειραματικής σειράς, με αέριο προστασίας πάνω από τη συγκόλληση Ar και He

(35 I/min) σε αναλογίες που παρουσιάζονται στους πίνακες και αέριο προστασίας στη

ρίζα Ar (25 I/min), είναι οι εξής:

• Κράμα 2198 για lBW

, , - -
Ισχύς(Ρ)

Ταχύτητα Θέση σημείου Ρυθμός πρόσδοσης Αέριο

Δοκίμιο (VS) εστίασης(d,) θερμότητας (ΡΠΘ) Προστασίας
(W]

(m/min] (mm] (J/mm]

Bead-on- plate Ar He

1 3400 2 Ο 102 50% 50%

2 3400 2 Ο 102 25% 75%

3 3400 2 Ο 102 25% 75%

4 3400 2 Ο 102 25% 75%

5 3400 2 Ο 102 50% 50%

6 3400 2 Ο 102 0% 100%

7 3400 2 Ο 102 75% 25%

8 3400 2 Ο 102 35% 65%

9 3400 2 Ο 102 75% 25%

10 3400 4 Ο 51 75% 25%

11 3400 3 Ο 68 75% 25%

Συνκολλήσεις συμβολής

12 3400 3 Ο 68 75% 25%

13 3400 3 Ο 68 75% 25%

14 3400 3 Ο 68 75% 25%

15 3400 2 Ο 102 75% 25%

16 3400 2 Ο 102 75% 25%

17 3400 2,5 Ο 82 75% 25%

18 3400 2,5 Ο 82 50% 50%

19 3400 1,5 Ο 136 50% 50%

20 3400 2 Ο 82 50% 50%

21 3400 3 Ο 68 50% 50%

22 4000 3 Ο 80 50% 50%

23 4000 3,5 Ο 69 50% 50%

24 4000 4,5 Ο 53 50% 50%
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β λ' )λ/'(b dΠΙ 36 ΑΙ21

• Κράμα 2139 για LBW

VQKQIΓ . : 39 ea -on-p ate και σUΥΚΟ ησεις συμ ο ης

Ισχύς (Ρ)
Ταχύτητα Θέση σημείου Ρυθμός πρόσδσσης Αέριο

Δοκίμιο (VS) εστίασης (d,) θερμότητας (ΡΠΘ) Προστασίας
[W]

(m/min] [mm] (J/mm]

Bead·on- plate Ar He

1 3818 1,8 Ο 127 50% 50%

2 3818 1,6 Ο 143 50% 50%

3 3818 1,7 Ο 135 50% 50%

4 4670 1,75 Ο 160 50% 50%

5 4670 1,75 Ο 160 50% 50%

6 4670 2 Ο 140 50% 50%

7 4670 4 Ο 70 50% 50%

8 4670 3 Ο 93 50% 50%

9 4670 2,5 Ο 112 50% 50%

10 4670 2,8 Ο 100 50% 50%

11 4670 2,95 Ο 69 50% 50%

12 4670 2,9 Ο 70 50% 50%

Συνκολλήσεις συμβολής

13 4670 2,9 Ο 70 50% 50%

14 4670 3 Ο 93 50% 50%

15 4670 3,2 Ο 88 50% 50%

16 4670 2,8 Ο 100 50% 50%
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Σχήμα 3.1: Πεφαματική διάταξη laser

Σχόμα3.2: Συνκόλληση laser

.8
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Σχήμα 3.3: χαρακτηριστικά διάταξης EBW που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα (ΕΑΒΙ.

3.4 Μη καταστρεπτικόςέλενχος - ΡαδιονραΦία

Ο μη καταστρεπτικός έλεγχος πραγματοποιήθηκε στην εταιρία ΕβΕΤΑΜ Α.Ε. Η

διαδικασία περιλάμβανε έλεγχο με ραδιογραΦία για τον εντοπισμό εσωτερικών

σΦαλμάτων και πόρων στο εσωτερικό της συγκόλλησης. Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν ένα­

ένα στο θάλαμο ακτίνων χ και στη συνέχεια εμΦανίστηκαν τα Φιλμ ραδισγράφησης[13).

ΑΙ2198 (b d

γψηλό Κενό: 1 χ 10-' ΤΟΓΓ

Μοντέλο: 5cIaky νχ 3-68χ68χ84

Ισχύς: 30 kW max

Διαστάσεις θαλάμου: 68"χ68"χ84"

ΩΦέλιμη διαδρομή αξόνων: Διαμήκης (χι 42",

Εγκάρσιος (γι 28", Κάθετος (2) 30"

Αυτόματο σύστημα ελέγχου από υπολογιστή με

ακρίβεια ±1%

37 ΑΙ2139Π'

• Κράμα 2139 και 2198 για EBW

tvαKac: . : και ea -on-p ate

Ισχύς (Ρ) Ταχύτητα (Vsl
Θέση σημείου Ρυθμός πρόσδοσης

Δοκίμιο εστίασης (d,) θερμότητας (ΡΠΘ)
[W] [m/miπ]

[mm] [J/mm]

2139

1 4200 1,78 Ο 141

2 4000 1,78 Ο 135

3 4000 1,78 Ο 135

2198

1 3400 1,75 Ο 117

2 3000 1,78 Ο 101

3 2600 1,78 Ο 88

4 2200 1,78 Ο 74
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3.5 Μελέτη μικρσδομηςαυΥκόλλησης

Για τη μελέτη της μικρσδομής των συγκολλήσεων ακολουθήθηκε η κλασσική

μεταλλογραΦικήδιαδικασία που περιελάμβανε:

Κοπή των δοκιμίων (τομές εγκάρσιες και διαμήκεις) με τη χρήση αυτόματης μηχανής

κοπής Struers Accutom-S του εργαστηρίου, εγκιβωτισμό σε ρητίνη, λείανση με χαρτιά

SiC 120, 220, 320, 500, 800 και 1000 grit και στιλβωση με αιώρημα διαμαVΤόπαστας

κοκκομετρίας 3μm και Ιμm.

Η χημική προοβολή για την αποκάλυψη της μακροδομής έγινε ούμΦωνα με την

προδιαγραΦή ASTM Ε407 με ειδικό αντιδραστήριο που αποτελείται από:

Συστατικό 1: 18 μέρη (Η,ο*) αναμεμιγμέναμε 2 μέρη θειικού οξέως (H,SO,)

Συστατικό 2: 19 μέρη (Η,ΟΊ αναμεμιγμένα με 1 μέρος υδροΦθορικού οξέως (HF)

Ο οπτικός έλεγχος πραγματοποιήθηκε με χρήση στερεοσκοπίου Leica Wilz Μ3Ζ σε

μεγεθύνσεις (6X-4SX).

Η μικροδομή των δοκιμίων μελετήθηκε σε οπτικό και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο

σάρωσης (SEM), όπου πραγματοποιήθηκαν και χημικές αναλύσεις με EOS, στην εταιρεία

ΕΚΕΠΥ στην Χαλκίδα.

3.6 Μικροσκληρομέτρηση

Η μέτρηση του προΦίλ σκληρότητας έγινε στα δοκίμια που είχαν προετοιμαστεί για

μεταλλογραΦικό έλεγχο σε εγκάρσιες και διαμήκεις τομές με τη χρήση του

μικροσκληρόμετρου WOLPERT Micro-Vickers tester 401-MVO του εργαστηρίου. Ως

βάρος δοκιμής επιλέχτηκαν τα 200gr και ο χρόνος δοκιμής ήταν 10 δευτερόλεπτα.

Σχηματική παράσταση του τρόπου μέτρησηςγια τις εγκάρσιεςτομές Φαίνεται στο Σχήμα

3.4 και για τις διαμήκεις στο Σχήμα 3.5.

... lmm___________ _ Jt >

Σχήμα 3.4: Σχηματική αναπαράσταση του τρόπου μικροσκληρομέτρησηςσε εγκάρσιες

τομές

Σχήμα 3.5: Σχηματική αναπαράστασητου τρόπου μικροσκληρομέτρησηςσε διαμήκεις

τομές

20



Σχήμα 3.6: Σχηματική αναπαράσταση του τρόπου θερμικήι; κατεργασίαι;

t
t.

Γήραvαη

ψύξη σε νερό

ts

,,,,,,,,, ,
-t----:---, ,, ,, ,

ΔιαλuτΟRοΙΟσn

a. Θάλαμοι; Θερμικων Κατεργασιων: Thermawatt TGT-50

b. Ελεγκτής Θερμοκρασίας: JUMO iTRON 16

Τ

τ.

Ta ----

ΣύμΦωνα με τη βιβλιογραΦία, τα κράματα αλουμινίου που επιδέχονται θερμική

κατεργασία (στα οποία ανήκει και η σειρά 2χχχ) μπορούν να ανακτήσουν σκληρότητα

μετά τη συγκόλληση μέσω τηι; διαδικασίαι; post weld heat treatment (PWHT)

(διαλυτοποίηοη, βαΦή, τεχνητή γήρανση).

Η επίδραση τηι; PWHT στιι; μηχανικέι; ιδιότητει; δεν εξαρτάται μόνο από το μέταλλο

βάσηι; αλλά και από την ίδια τη διαδικασία και τιι; συνθήκει; στιι; οποίει; θα εΦαρμοστεί.

Για να βρεθεί η κατάλληλη θερμοκρασία, ο χρόνοι; παραμονήι; σε αυτή αλλά και η

μέθοδος Ψύξης, αναζητήθηκαν παρόμοια πειράματα μέσω της βιβλιογραΦικής

ανασκόπησηι;[14] που οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η πιο κατάλληλη PWHT είναι

αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.6. Για τηι; θερμικέι; κατεργασίει; χρησιμοποιήθηκε

ο ακόλουθοι; εξοπλισμόι; του εργαστηρίου:

3.7 Δοκιμές εφελκuσμού

Δοκιμέι; εΦελκυσμού πραγματοποιήθηκανσε μηχανή εΦελκuσμού INSTRON σύμΦωνα

με την προδιαγραΦή Ε 8Μ - 04 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic

Materials) για τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων (όριο

διαρροήι;, όριο θραύσηι;, επιμήκυνση).

3.8 Θε ΙΚ κατε ασία τά τ συ κόλλ σ
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΙΜΑΤΑ ΚΑΙ ΙΥΖΗΤΗΙΗ ΑΠΟΤΕΛΕΙΜΑΤΩΝ

4.1 Μακροδομή - Μικροσκληρότητα σε συνκολλόσειc bead-on-plate

Σε αυτό το κεΦάλαιο παρουσιάζονταιτα αποτελέσματατης πεφαματικήςδιαδικασίας.

Στα Σχήματα 4.1 - 4.24 Φαίνεται η μακροδομή των ουνκολλήοεων (bead-on-plate) οε

εγκάρσιες και διαμήκεις τομές, οι ΦωτογραΦίες των συγκολλήσεων στις οποίες

πραγματοποιήθηκαν διαμήκεις τομές (top νiew) και η μικροσκληρότητα κάποιων

δοκιμίων για το κράμα 2198. Αυτά τα δοκίμια έχουν συγκολληθεί με τη μέθοδο lBW
(πρώτη πειραματική οειΡά).

Σηζ εγκάρσιες τομές ξεχωρίζουμε τα όρια της λίμνης συγκόλλησης, την

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη και το μέταλλο βάοης. Μεταξύ της λίμνης ουνκόλληοης και

της ΘΕΖ παρατηρείται η ζώνη μερικής τήξης ΙΖΜΤ). Πλήρης διείοδυοη παρατηρείται νια

τιμές του ΡΠΘ υψηλότερες από 98J/mm (Σχήμα 4.75). Για υψηλές τιμές του ΡΠΘ

παρατηρείται εξάχνωση στη λίμνη συγκόλλησης (Σχήμα 24: Δοκίμιο 12), με συνέπεια τη

δημιουργία γεωμετρικής ανομοιομσρΦίας.

Το πλάτος της λίμνης συγκόλλησης εξαρτάται επίσης ισχυρά από τις συνθήκες του laser
και παίρνει τιμές από 3.04 έως 4.83mm.
Παρατηρείταιπορώδες κυρίως στα όρια του μετάλλου συΥκόλλησης.

Στο σχήμα 4.22 παρατηρείται μια διαμήκης ρωΥμή στο μέταλλο συγκόλλησης.

Έχει αποδειχθεί ότι οι σειρές 2χχχ και 6χχχ που είναι θερμικά κατεΡΥάσιμες είναι πιο

επιρρεπείς στην ρηΥμάτωση στο μέταλλο συΥκόλλησης από εκείνες που δεν επιδέχονται

θερμική κατεΡΥασία. Αυτό το πρόβλημα μπορεί να ελαπωθεί αν στις συΥκολλήσεις laser
χρησιμοποιηθεί κατάλληλο υλικό πλήρωσης αντί Υια αυΤΟΥενή συΥκόλληση. Πολλά

κράματα ΑΙ μπορούν να συνδεθούν με διάφορα υλικά πλήρωσης αλλά συνήθως μόνο

ένα από αυτά είναι το ιδανικό. Οι παράΥοντες που πρέπει να ληΦθούν υπ' όψη κατά

την επιλονή του υλικού πλήρωοης είναι οι εξής[15);

• Ευκολία στη συΥκόλληση

• ΕΦελκυστικές και διατμητικές τάσεις στην συΥκόλληση

• Ολκιμότητα συΥκόλλησης

• Θερμοκρασία λειτουΡΥίας

• Αντοχή στη διάβρωση

• Αντιστοιχία στο χρώμα συγκόλλησης και μετάλλου βάσης μετά την ανοδίωση

• Ευαισθησία στη ρηΥμάτωση

Για τα κράματα της παρούσας εΡΥασίας το κατάλληλο υλικό πλήρωσης (filler metall
είναι το κράμα4047.

Η μέση τιμή της μικροσκληρότηταςτου μετάλλου βάσης του κράματος 2198 έπειτα από

μικροσκληρομέτρηση είναι 146 HVO•2• Στη ΘΕΖ, η οποία είναι 2.7mm κατά μέσο όρο, η

μικροσκληρότητα μειώνεται σε σχέση με το μέταλλο βάσης και ανάλογα με τις

πειραματικές συνθήκες του laser λαμβάνει τιμές από 89-128 HVO•2• Στη λίμνη

συΥκόλλησης η μικροσκληρότητα είναι χαμηλή με τιμές από 66-73 HVO,2.

Οι διαμήκεις τομές και οι φωτογραΦίες (top view) πρόκειται να χρησιμοποιηθούν ως

δεδομένα εισόδου σε εργασία προσομοίωσης.
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» Κράμα ΑΙ 2198 (LBW)

ΣΧόι,ια 4.1: Δοκψιο 1 - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3441 W, Ταχύτητα: 2 m/min, pne: 103 Jjmm)

Σχήμα 4.2: Δοκ[μΙD 1 - Μακροδομή συγκόλλησης (Διαμήκης τομή)
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IXήμg 4.3: Δοκ(μιο 1 . Τορ View
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Σχήμα 4.4: Δοκ(μιο 1 - Ρrofil Μυφοσκληρότητας
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Σχήμα4.5: Δοκψισ 2 - Μακρσδομή συΥκόλλησης (Εγκάρσια τομή)
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Σχήμα 4.6: ΔοκΙμισ ί - Profil Μικρσσκληρότητας
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Σχήμα 4.8: Δοκψισ 3 - Profil Μυφοσκληρότητας

Σχήμα 4.7: ΔοκΙμιο3 • Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3913 W, Ταχύτητα: 2 m/min, ΡΠΘ: 117 J/mrn)
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Σxήwι 4.9 Δοκ[μιο 4 • Μακρσδομή συγκόλλησης (Εγκό.ρσια τομή)

(Ισχύς: 32S~ W, Ταχύτητα: ί m/min, ΡΠΘ: 9~ Jjmm)

27



28

Imm---

6000

•

• HVO.2

D 20CQ 4000
DISTANCE (μJT1)

ΔOΚIMl05(2198)

1εο·

., 120­
>'
:ι:

Σχήμα 4.11: Δοιcψιο 5 - Profil Μιιφοσκληρότητας
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Σχι'!μα 4.13: Δοκψισ ί - Μακρσδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3441 W, Ταχύτητα: ί m/min, ΡΠΘ: Η3 J/mm)

Σx{ιμg 4.14: Δοκ{μιο 7 • Μακροδομή συγκόλλησης (Διαμήκης τομή)
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ΣΧόμα 4.15: Δοκ[μιο 7 - Τορ View
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Σχήμα 4.16: Δοκίμιο 7 - PΓofιΙ Μικροσκληρότητας
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Ι Δοκίμιο 7 (2198) Ι .=.
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Σχήμα 4.17: Δοκψισ 7 - Profil Μικροοι<ληρότητας σε διαμήκη τομή

Σχήμα 4.18: Δοκ[μιο 8 . Μαιφοδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3441 W, Ταχύτητα: 2 m/min, ΡΠΘ: 103 J/mm)
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Σχήμα 4.19: Δοκ(μισ 8· Μακρσδομήσυγκόλλησης(Διαμήκηςτομή)

ΣΧήμα 4.20: ΔσκΙμιο 8 . Τορ View
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Σχήμα 4.21' Δοκ(μισ; - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3441 W, Ταχύτητα: ; m/min, ΡΠΘ: 103 J/m)

mm
Ι

Σxήμg4.22: Δοκ[μιο 10· Μακρσδομήσυγκόλλησης(Εγκάρσιατομή)
(Ισχύς: 3441 W, Ταχύτητα: 2 m/min, ΡΠθ: 103 J/mm)
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Σvήua 4.24: Δοκ(μιο 12 • Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3252 W, Ταχυτητα: 1,6 m/min, ΡΠΘ: 122 J/mm)
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~ Κράμα ΑΙ 2139 (LBW)

Στα Σχήματα 4.25 - 4.53 Φαίνεται η μακρσδομή των συγκολλήσεων (bead-on-plate) σε

εγκάρσιες και διαμήκεις τομές, οι ΦωτογραΦίες των συγκολλήσεων στις οποίες

πραγματοποιήθηκαν διαμήκεις τομές (top νiew) και η μικροσκληρότητα κάποιων

δοκιμίων για το κράμα 2139. Αυτά τα δοκίμια έχουν συγκολληθεί με τη μέθοδο LBW

(πρώτη πειραματική σειρά).

Στις εγκάρσιες τομές ξεχωρίζουμε τα όρια της λίμνης συγκόλλησης, την

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη και το μέταλλο βάσης. Μεταξύ της λίμνης συγκόλλησης και

τηζ ΘΕΖ παρατηρείται η ζώνη μερική ζ τήξηζ (lMT). Πλήρηζ διείσδυση παρατηρείται για

τιμέζ τσυ ΡΠΘ υψηλότερεζ από 12SJ!mm (Σχήμα 4.78). Η τιμή αυτή είναι υψηλότερη

από την αντίστοιχη του 2198 εξαιτίας τσυ ότι το πάχος του υλικού είναι μεγαλύτερο.

Το πλάτος της λίμνης συγκόλλησης εξαρτάται επίσης ισχυρά από τις συνθήκες του laser

και παίρνει τιμές από 4.14 έως 5.22mm (Σχήμα 4.77).

Παρατηρείταιπορώδες κυρίως στα όρια του μετάλλου συγκόλλησης.

Η μέση τιμή της μικροσκληρότηταςτου μετάλλου βάσης του κράματος 2139 έπειτα από

μικροσκληρομέτρησηείναι 165HVo,:z. Στη ΘΕΙ, η οποία είναι 3.2mm κατά μέσο όρο, η

μικροσκληρότητα μειώνεται σε σχέση με το μέταλλο βάσης και ανάλογα με τις

πειραματικές συνθήκες του laser λαμβάνει τιμές από 93-148 HVo:z. Στη λίμνη

συγκόλλησης η μικροσκληρότητα είναι χαμηλή με τιμές από 88-101 HVo.:z.

Οι διαμήκεις τομές και οι ΦωτογραΦίες (top view) πρόκειται να χρησιμοποιηθούν ως

δεδομένα εισόδου σε εργασία προσομοίωσης.
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Σνι\ιιa 4.25 Δοκ(μισ Ι - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 36~O W, Ταχύτητα: ; m/min. ΡΠΘ: 10~ J/mm)

3mm

Σχήμα 4.26: ΔοκΙμιο1- Μακροδομήσυγκόλλησης(Διαμήκηςτομή)
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'90

Σχήμα; 4.27: Δοκψισ 1 - Τορ View

Σχήμα 4.28: ΔΟΚΨΙΩ 1- Profil Μικροσκληρότητας οε διαμήκη τομή
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Σχήμα 4.29: Δοκψισ 2 • Μαιφοδομή σuyιc6λλησης (ΕΥκάρσια τομή)

(Ισχύς: 38Η W, Ταχύτητα: ί m/min, ρnΘ: 1]5 J/mm

3mm

Σχήμα 4.30: Δοκ(μιο 2 - Μακροδομή συΥκόλλησης (Διαμήκης τομή)
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Σχήμα 4.31: ΔOKLμιo 2 - Τορ View

ΙΥήιιο 4.32: Δοκ[μιο:· Μακροδομή συγκόλληοηι; ΙEγKCιρσια τομή)

(Ισχύς: 363Ι W, ΤαχUτητα: 1,6 m/mln, pne: 131 J/mm)
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Σχήμα 4.33: Δοκ{μιο 3 - Μακρσδομή συγκόλλησης (Διαμήκης τομή)

3mm

ΣΧήμα4.34: Δοκ(μιο 3 - Τσρ View
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ΣΥήυa 4.35: Δοκ{μισ 4 - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3818 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ΡΠΘ: 143 J/m)

ΣΥήιια 4.36: ΔοκΙμιο ~ - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 381Ε W, Ταχύτητα: Ι,Ε m/min, ΡΕΘ: 12; J/mm)
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Σχήμα 4.31: Δοκίμιο 5 - Profil Μυφοσκληρότητας

Ση1ιια 4.38: Δοκίμιο 6 • Μακροδομή συΥκόλλησης (Εvκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3724 W, Ταχίιτητα: 1,83 m/min, ΡΠΘ: 122 J/mm)
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Σ-wήuο 4.39' Δοκ(μιο Ι - Μαιφοδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 36~O W. Ταχύτητα: 1,8: m/min, ΡΠΘ: 115 Jjmm)

Σχήμα 4.40: Δοκ(μιο 8 - Μαιφοδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3441 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ΡΠΘ: 129 Jjmm)
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Σχήμα 4.42: Δοκίμιο 9 - Μακρσδομή συγκόλλησηι; (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3535 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, pne: 133 J/mm)

Σχήμα 4.41: Δοκίμιο a - Profil Μιιφοσκληρότητας
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ΙΥήιια 4.44: Δοκ(μιο 10· Μακροδομήσυγκόλλησης(Εγκάρσιατομή)
(ΙσxVς: 3535 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ΡΠΘ: 1331/mm)
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Σχήμα 4.46: Δοκ(μισ 11· ΜακροδομήσUΥκόλλησης(ΕΥκάρσιατομή)
(Ισχύς: 3535 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ΡnΘ: 133 J/mm)

Σχήμα 4.45: Δοκ[μιο 10 - ProfiJ Μι.κροσκληρότητας
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ΣΊΙιιια 4.48: Δοκ[μιο 12 - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3724 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ΡΠΘ: 140 Jjmm)
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Σχήμα 4.47: Δοκψιο 11 - Profil Μυφοσκληρότητας
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Ιχήμ,α 4.49: ΔΟΚΨΙD 12 • Μακρσδομή συΥκόλλησης (Διαμήκης τομή)

Σχήμα 4.50: Δοκ(μισ 12 - Τορ View
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Σνήuα 4.51. Δοκ[μιο Ι: . Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3724 W, Ταχύτητα: Ι,Ε m/min, ΡΠΘ: 14C Jjmm)

Σχήμα 4.52: Δοκ(μιο 14 - Μακρσδομή συΥκόλλησης (Ενκό.ρσια τομή)

(Ισχύς: 3818 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ρnΘ: 143 J/mm)
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ΣΥΙ;uα 4.53: Δοκ(μιο 15· Μαιφοδομήσυγκόλλησης(Εγκάρσιατομή)
(Ισχύς: 3771 W, Ταχύτητα: 1,6 m/min, ρηΘ: 141 J/mm)
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4.2 Μακροδομό - Μικρσσκλπρότπτα σε συγκολλήσεις bead~on·pIate (E8W)

Στα Σχήματα 4.54 - 4.74 ΦαΙνεται η μακρσδομή των συγκολλήσεων (bead-on-plate) σε

εγκάρσιες και διαμήκεις τομές, οι ΦωτογραΦίες των συγκολλήσεων στις οποίες

πραγματοποιήθηκαν διαμήκεις τομές (toρ view) και η μικρσσκληρότητα κάποιων

δοκιμίων για τα κράματα 2198 και 2139. Αυτά τα δοκίμια έχουν συγκολληθεί με τη

μέθοδο EBW (πρώτη πειραματική σειρά).

Στις εγκάρσιες τομές ξεχωρίζουμε τα όρια της λίμνης συγκόλλησης, την

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη και το μέταλλο βάσης. Μεταξύ της λίμνης συγκόλλησης και

της ΘΕΙ παρατηρείται η ζώνη μερικής τήξης (ΖΜη. Πλήρης διείσδυση παρατηρείται για

όλα τα δοκίμια και των δύο κραμάτων (Σχήματα 4.80 και 4.821.

Το πλάτος της λίμνης συγκόλλησης εξαρτάται επίσης ισχυρά από τις συνθήκες της

συγκόλλησης και παίρvει τιμές από 3.32 έως 4.41mm για το κράμα 2198 και από 4.82

έως 6.1Bmm για το κράμα 2139 (Σχήματα 4.79 και 4.81).

Παρατηρείται επίσης ότι το κράμα 2139 δεv εμΦαvίζει καθόλου πορώδες ή ρηγματώσεις

σε αvτίθεση με το κράμα 2198, κυρίως στο Σχήμα 4.66 όπου παρατηρείταιμια διαμήκης

ρωγμή στο μέταλλο συγκόλλησης.

Η ΘΕΖ είvαι πολύ μεγαλύτερη από εκείvη twv δοκιμίωv με LBW και δεv ήταv εΦικτό

προσδιοριστεί ακριβώς το μήκος της εξαιτίας του μικρού μεγέθους twv δοκιμίωv.

Στη λίμvη συγκόλλησηςη μικροσκληρότηταείvαι χαμηλή με τιμές από 73-101 HVO•2 για

το κράμα 2139 και από 59-89 Ηνο.2 για το κράμα 2198.

Οι διαμήκεις τομές και οι ΦωτογραΦίες (toρ view) πρόκειται va χρησιμοποιηθούvως

δεδομέvαεισόδουσε εργασίαπροσομοίωσης.
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ΣΧήμα 4.55: Δοκίμιο 1- Prof!1 Μικροσκληρότητας

~ Κράμα ΑΙ 2139 (EBW)

Σχήμα4.54: Δοκίμιο 1 . Μακρσδομή σuνκόλλησης (Ενκάρσια τομή)

(Ισχύς: 4200W, Ταχύτητα: 1,78 m/min. ΡΠΘ: 141 Jjmm)
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Σχήμq4.S6: ΔοκΙμιο 2 - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 4000 W, Ταχύτητα: 1,78 m/min. ΡΠΘ: 135 J/mm)

Σχήμα 4.57: ΔΟΚψ.ιο 2 - Μακρσδομή συγκόλλησης (Διαμήκης τομή)
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11 HVO.2
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ΙΥήιιa4.60: Δοκ[μισ 3 . Μακρσδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 4000 W, Ταχύτητα: 1,78 m/min, ΡΠΘ: 135 J/mm)

Σχήμα 4.61: Δοκ(μισ 3 . Μακρσδομή συγκόλλησης (Διαμήκης τομή)
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Σχήμα 4.62: Δοκl.μισ 3 - Τσρ View

Σχήμα 4.63: Δοκψιο 3 - PΓofιΙ Μιιφοσκληρότητας

Γ8-ΗΥΟ2
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ΣΥήμα 4.64: ΔοκΙμιο 1 - Μακροδομή συγlι:όλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3400 W, Ταχύτητα: 1,75 m/min, ΡΠΘ: 117 Jfmm)

Σχήμα 4.65: ΔοκΙμιο1- ProfιI Muφoσκληρότητας
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Σχήμα 4.66: Δoιcψιo 2 . Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3000 W, Ταχύτητα: 1,78 m/min, ΡΠΘ: 101 J/mm)

ΣΥήΙΙΩ 4.67: ΔοκψΙΟ 3 - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 2600 W, ταχύτητα: 1,78 m/min, ΡΠΘ: 88 J/mm)
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Σχήμα 4.68: ΔοκΙμισ 3 • Μακρσδσμή συγκόλλησης (Διαμήκης τσμή)

Σχήμα 4.69: Δοκωισ 3 - Τορ View
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Σχήμα 4.71: Δοκ(μισ 4 - Μακροδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(ισχύς: 2200 W, Ταχύτητα: 1,78 m/min, ΡΠΘ: 74 J/mm)
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Σχήμα 4.70: ΔοκΙμισ 3 - Prafil Μιχροσκληρότητας
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Σχήμα. 4.72: Δοκίμιο 4· Μακρσδομήσυνκόλλησης(Διαμήκηςτομή)

Σxήμq4.73: Δοκίυιο 4 - Τορ View
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Σχήμα 4.74: Δοκίμιο 3 - Ρrofil Μικροοκληρότητας

Στα κράματα αυτά, όπως και σε άλλα υλικά, η απόδοση, οι ιδιότητες. η κατεργασία και η

δομή αλληλεξαρτώνται. Έτσι μια οποιαδήποτε επέμβαση στην κατεργασία τους - όπως

στην περίπτωση της συγκόλλησης- μπορεί να επιΦέρει μεταβολές στη δομή και κατά

συνέπεια σης ιδιότητες. Κατά τη διάρκεια της θερμικής κατεργασίας της γήρανσης

σχηματίζονται κατακρημνίσεις σωματιδίων οι οποίες ευρίσκονται σε πολό λεπτή

διασπορά μέσα στη μήτρα του κράματος, έχουν μέγεθος μερικά νανόμετρα, και

προσδίδουν στο κράμα ιδιαίτερα υψηλή αντοχή. Κατά trj συγκόλληση και λόγω του

θερμικού πεδίου που επιβάλλεται στο υλικό η ισορροπία της λεπτομερούς διασποράς

των κατακρημνίσεων στη μήτρα του κράματος του αλουμινίου διαταράσσεται, λόγω των

Φαινομένων της διαλυτοποίησης (dissolution), της διεύρυνσης (coarsening), ή και της

επανακατακρήμνισης (re-precipitation) των σωματιδίων ισχυροποίησης (precipitates).

Στην ουσία δημιουργείται τόσο στη λίμνη συγκόλλησης όσο και στη

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη μια νέα κατάσταση μικροδομής η οποία προσδίδει στο κράμα

διαΦορετικές μηχανικές ιδιότητες απ' αυτές που είχε αποκτήσει μετά την αρχική

θερμική κατεργασία. Η μείωση της μικροσκληρότητας που παρατηρείται οΦείλεται στα

Φαινόμενα της διαλυτοποίησης και της διεύρυνσης των Φάσεων ισχυροποίησης λόγω

της επαγωγής θερμικού Φορτίου κατά τη διάρκεια του θερμικού κύκλου της

σuγκόλλησης(16),
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4.3 Χαρακτηριστικά συνκόλλησης ως προς ΤΟΥ ΡΠΘ

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται νια καθε ένα από τα δοκίμια που παρουσιαστηκαν το

πλάτος (w) και το βαθος (h) της λίμνης συγκόλλησης σε αντιστοιχία με το ρυθμό

πρόσδοσης θερμότητας (ρ,η,Θ,),

63

,β'θ ς ςλl v ς κ'λ/ ςτουΡΠΘ με πλά41 Συ 'Π'ινακας . : σχετιση , , το τος κα α ο τη μη συν ο ηαη

2198 LBW
ΔΟΚΙΜΙΟ W(mm) b mm) ΡΠΘ IJ/mm

1 4,35 3,8 (πλήρηο) 103
2 3,96 3,4 89
3 4,83 3,8 (πλήαηοl 117
4 4 3,8 (πλήαη,1 98
5 4,43 3,8 (πλήαηc 103
6 456 3,8 (πλήαη, 109
7 4,13 3,8 (πλήηηο 103
8 3,9 3,8 (πλήηηο 103
9 4,26 3,8Iπλήρη,' 103
ιο 4,43 3,8Iπλήσn,1 103
11 435 3,8 (πλήρη,) 108
12 3,04 3,8 (πλήρη,) 122

2139 <LBW\
1 4,14 3,72 109
2 4,34 4,07 115
3 4,96 4,48 136
4 5,17 4,5 (πλήρη,) 143
5 462 4,5 (πλήρη,) 127
6 4,55 4,5 (πλήρη,) 122
7 4,41 4,41 119
8 4,41 4,5lπλήρηοl 129
9 4,48 4,5 (πλήρηοl 133
10 4,83 4,5Iπλήρη,1 133
11 4,87 44 133
12 5,04 4,35 140
13 5,22 4,5 πλήρη) 40
14 5,17 45 πλήηn, 143
15 5 4,5 πλήρη 141

2198 IEBW\
ΔΟΚΙΜΙΟ W(mm) bimm)

1 4,41 38 (πλήρη,) 117
2 429 3,8 (πλήρη,) 101
3 3,4 3,8 (πλήρη,) 88
4 3,32 3,8 (πλήηnο\ 74

21391EBW\
ΔΟΚΙΜΙΟ W(mm) b(mm

Ι 6,18 4,5 (πλήρη,1 141
2 4,82 4 Ηπλήρη,1 135
3 579 4,5 (πλήρη,1 135
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ΑΙ 2198 (LBW) •
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ί • F.P.- +1 Ι

• F.P.== +0
3.5· • F.P.= -1

• F.P.:: +0.5

Κράμα ΑΙ 2198 (LBW)- Μεταβολήτου πλάτουςτης λΙμνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ. και το σημε(ο εστΙασης
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•

Κράμα ΑΙ 2198 (LBW) - Μεταβολή του βάθους της λψνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.
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Ρυθμός πρόσδοση; θερμότητας, J/mm

Σχήμα4.78: Κράμα ΑΙ 2139 (LBW) • Μεταβολή του βάθους της λίμνης συγκόλλησης

οε σχέση με τον Ρ .Π.Θ. και το σημείο εστίασης

Σχήμα 4.77: Κράμα ΑΙ 2139 (LBW) - Μεταβολή του πλάτους της λίμνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ. και το σημείο εστίασης
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" ΑΙ 2198 (EBW) •
•

',0

Ε
Ε

•
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• F.P.'" Ο Ι••

3,0 .. 100 12•

Ρυθμός πρό.δοσης θερμότητας, J/mm

Κράμα ΑΙ 2198 (EBW) - Μεταβολή του βάθους της λίμνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.

Κράμα ΑΙ 2198 (EBW) - Μεταβολή του πλάτους της λίμνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.

80 100 120
Ρυθμός πρόσδοσης θερμότητας, J/mm
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•
AJ 2139 (EBW)

Κράμα ΑΙ 2139 (E8W) - Μεταβολή του βάθους της λίμνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ .Π.Θ.

Κράμα ΑΙ 2139 (EBW) - Μεταβολή του nλάroυς της λίμνης συγκόλλησης

σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.
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Σχήμα 4.83: κράμα ΑΙ 2198 (LBW) - Μεταβολή της μικροσκληρότητας σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ .

Σχόμα 4.84: Κράμα ΑΙ 2139 (LBW) - Μεταβολή της μικροσκληρότητας σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.
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Σχήμα 4.85: Κράμα ΑΙ 2198 (EBW) - Μεταβολή της μικροσκληρ6τητας σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.

Σχήμα 4.86: κράμα ΑΙ 2139 (EBW) - Μεταβολή της μικροσκληρότητας σε σχέση με τον Ρ.Π.Θ.
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Σχήμα 4.87: Σύγκριση μεθόδων σUΥκόλλησης lBW - EBW

Σχήμα 4.88: Σύγκριση μεθόδων συγκόλλησης lBW - EBW, ως προς το ΡΠΘ, και τη μικροσκληρότητα

Στα Σχήματα 4.87 και 4.88 Φαίνεταιότι για παρόμοιουςρυθμούςπρόσδοσης

θερμότηταςτα δοκίμια που έχουν συγκολληθείμε τη μέθοδο LBW παρουσιάζουν

μεγαλύτερη σκληρότητα από αυτά που έχουν συΥκολληθεί με τη μέθοδο EBW.
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IynUα 4.89: Δοκίμιο 5 (2198) - Μακρσδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3064 W, Ταχυτητα: 2 m/min, ΡΠΘ: 92 J/mm)

4.4 Μαιφοδο"ή - Μικροσκληρότητα σε συνκολλήσεις συμβοληc (lBW)

ΠραγματοποιήθηΚΕ επίσης μεταλλσγραΦικός έλεγχος σε συγκολλήσεις συμβολής

για την αποκάλυψη της μακροδομής των συγκολλήσεων ΙlBW). Στα Σχήματα 4.89

ιcαι 4.91 Φαίνεται η μακροδομή και των δυο κραμάτων ΑΙ της πρώτης πειραματικής

σειράς και στα σχήματα 4.93 και 4.94 του κράματοςΑΙ 2139 της δεύτερης πειραματικής

σειράς.
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Σχήμα 4.90: Δοκ[μιο 5 - Profil Μιιφοσκληρότητας
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Σχήμα 4.gl: ΔοκΙμιο4 (2139) - Μακρσδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 3818 W, Ταχύτητα:1.6 m/min, pne: 143 J/mm)
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Σχήμα 4.92: ΔοκΙμιο 4 - Profil Μικρσσκληρότητας
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Σνήuα4.93: Δοκψω 13 (2139) - Μακρσδομή συΥκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 4670 W, Ταχύτητα:2.9 m/mln, ΡΠΘ: 70 J/mm)

Σν"μα 4.94: Δοκ{μιο lS (2139) - Μακρσδομή συγκόλλησης (Εγκάρσια τομή)

(Ισχύς: 4670 W, Ταχύτητα: 3.2 m/min, ΡΠΘ: 93 J/mm)
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4.5 Δοκιμές εΦελκυσμσύ σε συγκολλήσειςσυμβολής (LBW)

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν δοκιμές εφελκuσμού για τον προσδιορισμό των

μηχανικών ιδιοτήτων των κραμάτων, δηλαδή του ορίου διαρροής (RpO.2). του ορίου

θραύσης (UTS) και της επιμήκυνσης (Α%). Στα Σχήματα 4.95 και 4.98 απεικονίζονται τα

διαγραμματα τάσης-παραμόρΦωσης σε συγκολλήσεις συμβολής της πρώτης

πειραματικής σειράς ενώ στα Σχήματα 4.100 και 4.102 απεικονίζονται τα διαγράμματα

τάσης-παραμόρφωσης σε συγκολλήσεις συμβολής της δεύτερης πειραματικής σειράς.

Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των τεσσάρων δοκιμών εΦελκυσμού.

ΣΧήμα 4.95: Δοκίμιο 4 (2139) - Διάγραμμα τάσης - παραμόρφωσης
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Σxr'ιμg 4.96: Δοιcψιο 4 (2139) - ΕπιΦάνεια θραύσης

lmm

Σχήμα4.97: ΔοκΙμιο4 (2139) - EπιΦάνεLα θραύσης (Εγκάρσια τομή)
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Σχήμα 4.98: Δοκψιο 5 (2139) - Διάγραμμα τάσης - παραμόρφωσης

Σχήμα 4.99: Δοκ(μιο 5 (2139) - ΕπιΦάνεια θραίισης

76

,,Ο0,80.4 Ο,δ

straln %

ο;

350

J Δot.;μlO ~ (2139) i
300

'50

Ι 200
!.
•
f '50

•
,σο

50

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•



Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

ι

100

Ι Δοt:1μw 13 (2139) Ι

250-1- ------:;;,.........--

'00

50

O+-~-+_~-._~-._--τ_-___,

0,0 0,2 0,-4 0.6 0,8 1,0
straln %

Σχήμα 4.100: ΔοκΙμιο 13 (2139) - ΔιάΥραμμα τάσης -παραμόρφωσης

Σχήμα 4.101: ΔοκΙμισ 13 (2139) - ΕπιΦάνεια θραύσης
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Σχήμα 4.102: Δοκίμιο 13 (2198J_PWHT - ΔιάΥραμμα τάσης - παραμόρφωσης

Σχήμα 4.103: Δοκίμιο 13 (2198)_ PWHT - ΕπιΦάνεια θραύσης
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Πίνακα 4.2: Αποτελέσματα μηχανικών δοκιμών

Δοκίμιο RpO.2 (MPa) UTS (MPa) Α% Παρατηρήσεις

4 (2139) 276.5
Έσπασε πριν το όριο θραύσης

- -
εξαιτίας του υψηλού πορώδους

5 (2139) 279
Έσπασε πριν το όριο θραύσης

- -
εξαιτίας τσυ υψηλού πορώδους

13 (2139) 246 257 0.75
Έπιασε όριο θραύσης λόγω

χαμηλότερου πορώδους

13 (2198) 297 358 3.2 Καλύτερα αποτελέσματα λόγω

PWHT

Στα δοκίμια 4 και 5 του κράματος 2139 (Σχήματα 4.95-4.98) Φαίνεται ότι στα δύο πρώτα

η θραύση έγινε πολύ γρήγορα, έσπασαν πριν Φτάσοuν στο όριο θραύσης. Όπως

Φαίνεται και στις επιΦάνειες θραύσης σε ένα μεγάλο ποσοστό ευθύνεται το πορώδες

που υπήρχε στην περιοχή της συγκόλλησης και μείωνε την αντοχή του υλικού σε

θραύση.

Το μεγαλύτερο ποσοστό τσυ πορώδους στα κράματα αλουμινίου αποδίδεται στο

υδρογόνο που εγκλωβίζεται κατά τη συγκόλληση. Η διαλυτότητα του υδρογόvου στο

υγρό αλουμίvιο είvαι μια εκθετική συvάρτηση της θερμοκρασίας γι' αυτό και το

πορώδες στις συγκολλήσεις lBW και EBW είvαι πολύ πιο υψηλό σε σχέση με τις

συμβατικές συγκολλήσεις λόγω τωv αυξημέvωv θερμοκρασιώv. Υπάρχει πιθαvώς μια

κρίσιμη ταχύτητα συγκόλλησης, η οποία μπορεί VQ υπολογιστεί πειραματικά, με τηv

οποία μπορεί VQ προληΦθεί ή τουλάχιστοvVQ μειωθεί ο σχηματισμός και η αvάπτυξη

του πορώδους. Επίσης έvας άλλος τρόπος για τη μείωση του πορώδουςείvαι η αύξηση

της πυκvότητας ισχύος επειδή διατηρεί το keyhole σταθερό, αυξάvει το χρόvο

στερεοποίησης και έτσι επιτρέπει στο υδρογόvο va διαΦύγει(17).

Στο Σχήμα 4.100 Φαίvεται ότι το διάγραμμα τάσης-παραμόρΦωσηςτου δοκιμίου 13 του

κράματος 2139 έΦτασε το όριο θραύσης διότι όπως Φαίvεται και στο Σχήμα 4.101 το

πορώδες ήταv χαμηλότερο. Αυτό οΦείλεται στο γεγοvός ότι το δοκίμιο επιλέχθηκε από

μια περιοχή με χαμηλό πορώδες σύμΦωvα με τη ραδιογραΦία που είχε προηγηθεί στα

δοκίμια. Παρ' όλα αυτά οι μηχαvικές του ιδιότητες είvαι χαμηλές και ιδιαίτερα η

επιμήκυvση.

Έπειτα από PWHT Φαίvεται στο Σχήμα 4.102 ότι το δοκίμιο 13 του κράματος 2198 έχει

αvακτήσει μέρος τωv τις μηχαvικώv του ιδιοτήτωv όπως Φαίvεται και στο Σχήμα 4.104.
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Σ •ua 4.104: ΠρσΦιλ μυφooΙCΛηρότηταςΔοκιμΙοu 13 (2139) πριν και μετά την PWHT
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4.6 Μικροδοιιή - χημική ανάλυση σε συγκολλήσεις bead·on-pIate (L8W)

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από το οπτικό μικροσκόπιο και για τα δύο

κράματα ΑΙ σης Εξής ΠΕριοχές: Λ(μνη συΥκόλλησης (ΛΣ). θΕρμσΕπηΡΕαζόμΕνη ζώνη

(ΘΕΖ) και μέταλλσ βάσης (Μθ).

• Κοάuα ΑΙ 2198 ΙΔοκίuLO 7)

Σχήμα 4.105: Κράμα 2198 - Μικροδομή ΛΣ
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Σχήμα 4.106: Κράμα 2198 - Μυφοδομή ΘΕΖ

Σχήμα 4.107: Κράμα 2198 - Μυφοδομή ΜΒ
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• Κοάαα ΑΙ 2139 (Δοκίαιο 14)

Σχήμα 4.108: Κράμα 2139 - Μυφοδομή ΛΣ
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Σχήμα 4.109: Κράμα 2139 - Μικροδομή ΘΕΖ

Σχήμα 4.110: Κράμα 2139 - Μικροδομή Μβ
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Στη συνέχεια παρoυσιάζoνrαι τα αποτελέσματα από την ηλεκτρονική μικροσκοπία

σάρωσης με την οποία πραγματοποιήθηκαν τοπικές χημικές αναλύσεις στη λίμνη

συγκόλλησης (ΛΣ) και στη ζώνη μερικής τήξης (2ΜΤ) στο δοκίμιο 7 του κράματος 2198,

και στη λίμνη συγκόλλησης (ΛΣ), στη ζώνη μερικής τήξης Ι2ΜΤ) και στη

θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη (ΘΕ2) στο δοκίμιο 14 του κράματος2139. Ο σκοπόςτης

εργασίαςαυτής ήταν να προσδιοριστείη κατανομήτων κραματικώνστοιχείωνστις

Φάσεις που δημιουργούνταιμετά τη συγκόλλησηστα 2 κράματα.

• Κοάμα ΑΙ 2198 ΙΔοκ[μιο 71

Στο Σχήμα 4.111 παρουσιάζονταιαποτελέσματααπό αναλύσειςμέσα στη ΛΣ.

Ανιχνεύονταιτα κραματικάστοιχείαAg. Mg και CU, η περιεκτικότητα των οποίων είναι

υψηλότερη σης Φάσεις που σχηματίζονται κατά τη στερεοποίηση και αναπτύσσονται

γύρω από τη μήτρα του ΑΙ.

Στοιχεία 5ρ.1 5ρ.2 5ρ.3 5ρ.4 5ρ.5

ΟΚ - - 1.44 0.98 1.01
MgK 1.01 0.65 0.89 0.64 0.48
ΑΙΚ 82.57 90.23 80.14 89.78 90.35
Fe Κ 0.26 - - - -
(υ Κ 11.74 2.62 13.02 2.03 1.99
ΑΒΙ 4.41 6.50 4.51 6.58 6.17

Σχήμα 4.111: Τοπικές χημικές αvαλύσεις (% κ.β.) στις περιοχές που

σημειώvοvtαι (1-5) στη ΛΣ

85



Σχήμα 4.112: Τοπικές χημικές αναλύσεις (% κ.β.) στις περιοχές που

σημειώνονται (1,3,5) στη ΙΜΤ

Στο Σχήμα 4.112 παρουσιάζονται αποτελέσματα από αναλύσεις μέσα στη lMT.
Ανιχνεύονται τα κραματικά στοιχεία Ag, Mg και CU, η περιεκτικότητα των οποίων είναι

ελάχιστα υψηλότερη στις Φάσεις που σχηματίζονται κατά τη στερεοποίηση και

αvαmύσσοvται γύρω από τη μήτρα του ΑΙ.

Στοιχείο Sp.l Sp.3 Sp.S

ΟΚ 1.82 1.16 0.93
MgK 0.69 0.62 0.57
ΑΙΚ 87.52 90.34 90.75
(υ Κ 5.98 3.70 4.03
Ag Ι 3.99 4.19 3.72
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• Καάuα ΑΙ 2139 Δοκ[uιο14

Στο Σχ. 4.113 παρουσιάζονται απoτελtσματα από αναλύσεις μέσα στη ΛΣ. Ανιχνεύονται

τα κραματικά στοιχεία Ag, Mg και CU, η περιεκτικότητα των οποίων είναι υψηλότερη

στις Φάσεις που σχηματίζονται κατά τη στερεοποίηση και αναπτύσσονται γύρω από τη

μήτρα του ΑΙ.

• Electron Image 1

Στοιχείο Sp.l Sp.2 Sp.3

ΟΚ 3.83 0.72 1.87

MgK 0.99 0.76 0.75

ΑΙ Κ 76.42 90.68 86.88

ΜπΚ 0.22 0.40 0.23

Fe Κ 0.32 . -
Cu Κ 15.97 2.90 6.53

ΑβΙ 2.25 4.54 3.74

Σχήμα 4.113: Τοπικές χημικές αναλύσεις Ι% κ.β.) στις περιοχές που

σημειώνονται (1-3) στη ΑΙ
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Σχήμα 4.114: Τοπικέςχημικές αναλύσεις (% κ.β.) στις περιοχές που

σημειώνονται (1-5) στη ΖΜΤ

Στο Σχ. 4.114 παρουσιάζονται αποτελέσματα από αναλύσεις μέσα στη ΖΜΤ.

Ανιχνεύονται τα κραματικά στοιχεία Ag. Mg και CU, η περιεκτικότητα των οποίων είναι

υψηλότερη στις Φάσεις που σχηματίζονται κατά τη στερεοποίηση και αναπτύσσονται

γύρω από τη μήτρα του ΑΙ.

Στοιχείο Sp.1 Sp.2 Sp.3 Sp.S
ΟΚ 4.58 l.l2 0.79 3.25

MgK 0.85 0.61 0.64 0.87
ΑΙ Κ 78.46 90.57 91.13 80.95
ΜηΚ 0.24 0.21 0.24 0.31
Cu Κ 12.63 2.46 2.04 11.15
AgL 3.24 5.03 5.15 3.47
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i Electron Image 1ΙμΜ
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Σχήμα 4.115: Τοπu<έςχημικές αναλύσεις (% κ.β.) στις περιοχές που

σημειώνονται (1-4) στη ΘΕΖ

Στο Σχήμα 4.115 παρουσιάζονται αποτελέσματα από αναλύσεις μέσα στη ΘΕΙ.

Ανιχνεύονται τα κραματικά στοιχεία Ag, Mg και CU, η περιεκτικότητα των οποίων είναι

υψηλότερη σης Φάσεις που σXηματιζOVΤαι κατά τη στερεοποιηση και αναπτύσσονται

γύρω από τη μήτρα του ΑΙ.

Στοιχείο Sp.l Sp.2 Sp.3 Sp.4
ΟΚ 4.25 0.79 0.59 2.36

MgK 1.08 0.68 0.85 0.85
ΑΙ Κ 79.08 87.91 88.40 81.81
ΜηΚ 0.22 0.39 0.37 0.20
Cu Κ 11.27 5.50 5.00 10.56
AgL 4.12 4.72 4.80 4.22
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Electron Image 1'um
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

• Πραγματοποιήθηκαν συγκολλήσεις LBW με ΡΠΘ από 51- 160 Jjmm

με μήκος ΘΕ2 2.7mm κατά μέσο όρο για το κράμα 2198 και 3.2 mm
για το κράμα 2139. Το πλάτος συγκόλλησης είχε τιμές από 3 - 4.8 mm
για το κράμα 2198 και από 4.1- 5.2 mm για το κράμα 2139. Πλήρης
διείσδυση παρατηρείται για τιμές του ΡΠΘ υψηλότερες από 98Jjmm

για το κράμα 2198 και από 120Jjmm για το κράμα 2139.

• Πραγματοποιήθηκαν συγκολλήσεις EBW με ΡΠΘ από 88 - 141 Jjmm

με μεγάλο μήκος ΘΕ2. Το κράμα 2198 είχε υψηλό πορώδες σε

αντίθεση με το κράμα 2139 που είχε πολύ καλή ποιότητα

συγκόλλησης.

• Η θερμική κατεργασία PWHT βοηθάει το κράμα να ανακτήσει μέρος

των μηχανικών του ιδιοτήτων.

• Τα χαρακτηριστικά των συγκολλήσεων (πλάτος, βάθος διείσδυσης,

μικροσκληρότητα) συνδέονται άμεσα με τις συνθήκες συγκόλλησης.
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6. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗΕΡΕΥΝΑ

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκανσυγκριτικά πειραματικά αποτελέσματα

συγκολλήσεωνσε νέα αεροπορικά κράματα αλουμινίου υψηλής αντοχής, σι οποίες

πραγματοποιήθηκανμε χρήση CO,laser υψηλής ισχύος (lBW), καθώς και με δέσμη

ηλεκτρονίων (EBW). Αντικείμενο προς περεταίρω μελtτη θα μπορούσαν να

αποτελέσουν τα παρακάτω:

• Πραγματοποίηση PWHT σε όλα τα δοκίμια και έπειτα πειράματα εΦελκuσμού

για τον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων.

• Συγκολλήσεις συμβολής με τη μέθοδο EBW και μηχανικές δοκιμές.

• Περαιτέρω μεταλλογραφικός έλεγχος σε συγκολλήσεις συμβολής

• Περαιτέρω μεταλλογραφικός έλεγχος σε συγκολλήσεις συμβολής

• Προσπάθεια ελαχιστοποίησης των ρηγματώσεων με την προσθήκη υλικού

πλήρωσης κράματος 4047 και ελαχιστοποίησητου πορώδους με τον

προσδιορισμό μιας κρίσιμηςταχύτητας συγκόλλησης που ελαχιστοποιείτο

πορώδει:; ή με την αύξηση τηι:; πuκνότηται:; ισχύοι:;.
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