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Περύληψη 

 
Θ παροφςα εργαςία αποτελείται από δφο κφρια μζρθ. ΢το πρϊτο ζγινε θ 

εξζταςθ των μοντζλων ςυγκόλλθςθσ τόξου από το βιβλίο “Metallurgical Modelling 

of Welding” του Øystein Grong ωσ ςυνζχεια προθγοφμενθσ εργαςίασ που εξζταηε τισ 

ςυγκολλιςεισ με ακίνθτεσ κερμικζσ πθγζσ. ΢τθ ςυνζχεια ςτο δεφτερο μζροσ 

μελετικθκαν διάφορεσ λφςεισ διάχυςθσ από το βιβλίο “The Mathematics of 

Diffusion” του John Crank. Πραγματοποιικθκε θ μεταφορά των μοντζλων ςε μορφι 

κϊδικα με το λογιςμικό Mathematica για κάκε περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ και 

διάχυςθσ ξεχωριςτά. Σα αποτελζςματα τθσ κάκε μεκόδου οπτικοποιικθκαν ςε 

μορφι διαγραμμάτων που παριχκθςαν, από διάφορα παραδείγματα, για τθν 

καλφτερθ παρατιρθςθ και κατανόθςθ τουσ.   

΢τθν αρχι του μζρουσ Α δίνονται ςυνοπτικά οι τζςςερισ περιπτϊςεισ 

ακίνθτων κερμικϊν πθγϊν που λφκθκαν ςε προθγοφμενθ εργαςία, δθλαδι: θ 

ζναυςθ τόξου ςτο βαςικό μζταλλο (arc strikes), οι ςθμειακζσ ςυγκολλιςεισ (spot 

welding), οι αλουμινοκερμικζσ ςυγκολλιςεισ (thermit welding) και οι ςυγκολλιςεισ 

τριβισ (friction welding). ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται αναλυτικά οι τρεισ λφςεισ 

Rosenthal για ςυγκολλιςεισ ςε ελάςματα μεγάλου πάχουσ, ςε λεπτά ελάςματα 

απείρου πλάτουσ και ελάςματα πεπεραςμζνου πάχουσ. Εν τζλει εξετάςτθκαν 

απλοποιθμζνεσ λφςεισ ταχεία κινοφμενων πθγϊν υψθλισ ενζργειασ για ελάςματα 

μεγάλου πάχουσ και λεπτά ελάςματα και λφςεισ για τον προςδιοριςμό αραίωςθσ, 

διείςδυςθσ ραφισ και προκζρμανςθσ ςυγκόλλθςθσ.  

΢το μζροσ Β αρχικά εξετάςτθκαν και λφκθκαν μζςω Mathematica οι 

ςυνθκζςτερεσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ διάχυςθσ και μετζπειτα γενικζσ περιπτϊςεισ 

λφςεων διάχυςθσ από το βιβλίο του Crank. 

Σζλοσ ζγινε παραμετρικι μελζτθ για τισ λφςεισ ςυγκολλιςεων ελαςμάτων 

μεγάλου πάχουσ (i. thick plate solutions) και διάχυςθσ ςε πλάκα πεπεραςμζνου 

πάχουσ L (ενανκράκωςθ - απανκράκωςθ) (vii. plate). 
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Α.  ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢ΕΙ΢ 
 

1.  Ειςαγωγό 
 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ κερμοκραςιακισ κατανομισ ςε μία ςυγκόλλθςθ 
αποτελεί προχπόκεςθ για τθ μελζτθ τθσ μεταλλουργίασ των ςυγκολλιςεων. Κατά 
τθ διάρκεια των ςυγκολλιςεων οι μεταςχθματιςμοί φάςεων πραγματοποιοφνται ςε 
διάςτθμα δευτερολζπτων και ςε πολφ μικρό όγκο μετάλλου εκεί όπου οι κερμικζσ 
καταςτάςεισ είναι πολφ διαφορετικζσ από αυτζσ που προθγοφνται τθσ παραγωγισ, 
χφτευςθσ και ζλαςθσ των μετάλλων και των κραμάτων.  

Από πρακτικι άποψθ θ αναλυτικι προςζγγιςθ ςτθ λφςθ των προβλθμάτων 
ροισ κερμότθτασ ςτισ ςυγκολλιςεισ είναι προτιμότερθ, κακϊσ αυτό κάνει εφικτι 
τθν άντλθςθ ςχετικά απλϊν εξιςϊςεων που παρζχουν τισ απαραίτθτεσ βάςεισ για 
τθν κατανόθςθ του μοτίβου κερμοκραςίασ – χρόνου. Ωςτόςο, εξαιτίασ τθσ 
πολυπλοκότθτασ των φαινομζνων ροισ κερμότθτασ, είναι απαραίτθτο να ελεγχκεί θ 
εγκυρότθτα τζτοιων προβλζψεων μζςω αξιόπιςτων δεδομζνων που ζχουν παραχκεί 
από αρικμθτικοφσ υπολογιςμοφσ. Παρόλο που τα αναλυτικά μοντζλα ςτεροφνται, 
λόγω πολυάρικμων απλοποιθμζνων υποκζςεων, ποςοτικισ ακρίβειασ, παρζχουν 
όμωσ αρκετά ακριβι ποιοτικι εικόνα του κερμικοφ - κερμοκραςιακοφ χάρτθ των 
ςυγκολλιςεων. 

 
 

1.1. Αντικεύμενο τησ εργαςύασ 
 

Θ παροφςα εργαςία είναι θ ολοκλιρωςθ τθσ μελζτθσ και του 
προγραμματιςμοφ τθσ διπλωματικισ που είχε ωσ αντικείμενο τισ ςυγκολλιςεισ με 
ακίνθτεσ πθγζσ κερμότθτασ ςτο προπτυχιακό επίπεδο. Εδϊ ολοκλθρϊνεται το 
κεφάλαιο με τθν επίλυςθ των αναλυτικϊν μοντζλων ςε ςυγκολλιςεισ με κινοφμενεσ 
πθγζσ. Αφοφ αδιαςτατοποιικθκαν αρκετζσ ομάδεσ παραγόντων ϊςτε να 
απλοποιθκεί κατά πολφ ο μεγάλοσ αρικμόσ μεταβλθτϊν κάκε λφςθ 
προγραμματίςτθκε ξεχωριςτά και οπτικοποιικθκε με τθν δθμιουργία 
διαγραμμάτων. Προζκυψε μία χριςιμθ πθγι πλθροφοριϊν τα αποτελζςματα τθσ 
οποίασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερο ωσ μια ενδεικτικι εικόνα των 
φαινομζνων που λαμβάνουν μζροσ κατά τθ διάρκεια των ςυγκολλιςεων τόξου, 
παρά ωσ λφςεισ ποιοτικισ ακρίβειασ. Κάτι τζτοιο κα απαιτοφςε αρικμθτικζσ 
μεκόδουσ, το οποίο κα ξζφευγε από τθν παροφςα εργαςία. Σα αναλυτικά μοντζλα 
επιλφκθκαν με το λογιςμικό Mathematica. Με αυτι τθ μορφι επιτυγχάνεται θ 
μελζτθ τθσ κάκε μεκόδου ςυγκόλλθςθσ ςε βάκοσ και θ κατάλλθλθ εξαγωγι 
ςυμπεραςμάτων για τθν επίδραςθ διαφόρων παραμζτρων και ςυνκθκϊν ςτθν κάκε 
περίπτωςθ. Όλα τα μοντζλα βαςίςτθκαν ςτο βιβλίο Metallurgical Modelling of 
Welding του Øystein Grong [1].  

 
Σα μοντζλα που επιλφκθκαν είναι: 

I. Θμιάπειρο ζλαςμα μεγάλου πάχουσ (thick plate solutions) 
II. Λεπτό ζλαςμα άπειρου πλάτουσ (thin plate solutions) 

III. Ζλαςμα πεπεραςμζνου πάχουσ (medium thick plate solutions) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



9 

 

IV. Απλουςτευμζνεσ λφςεισ για ταχεία κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε 
ελάςματα μεγάλου πάχουσ (thick solutions) 

V. Απλουςτευμζνεσ λφςεισ για ταχεία κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε 
λεπτά ελάςματα (thin solutions) 

VI. Αραίωςθ ραφισ  
VII. Προκζρμανςθ 

 
 

1.2.  Εξύςωςη μετϊδοςησ θερμότητασ 
 

Οι κερμικζσ απϊλειεσ από τισ ελεφκερεσ επιφάνειεσ από τθν ακτινοβολία και 
τθ ςυναγωγι είναι ςυνικωσ αμελθτζεσ ςτισ ςυγκολλιςεισ οπότε θ κατανομι 
κερμοκραςίασ μπορεί γενικά να βρεκεί από τισ κεμελιϊδεισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ 
αγωγισ κερμότθτασ ςτα ςτερεά. Για μονοαξονικι κερμικι αγωγι θ εξίςωςθ είναι:  
 

  

  
  

   

                                                             (1-1) 

 
όπου Σ θ κερμοκραςία, t ο χρόνοσ, x θ κατεφκυνςθ ροισ κερμότθτασ και α θ 
κερμοδιαχυτότθτα. Θ κερμοδιαχυτότθτα ςυςχετίηεται με τθν κερμικι αγωγιμότθτα 
λ και τθ κερμοχωρθτικότθτα ρc μζςω τισ εξίςωςθσ: 
 

  
 

  
                                                             

(1-2) 

 
Για διαξονικι και τριαξονικι κερμικι αγωγι προκφπτει: 
 

  

  
   

   

    
   

                                                     (1-3) 

 
και 
 

  

  
   

   

   
 

   

   
 

   

   
                                         (1-4) 

 
Οι παραπάνω εξιςϊςεισ πρζπει να ικανοποιοφνται από τισ λφςεισ των 

προβλθμάτων κερμικισ αγωγισ αλλά για δεδομζνεσ αρχικζσ και ςυνοριακζσ 
ςυνκικεσ κα υπάρχει μία και μοναδικι λφςθ.  
 
 

1.3.  Θερμικϋσ ιδιότητεσ μετϊλλων και κραμϊτων 
 

Μία βαςικι προχπόκεςθ για τθ λιψθ απλϊν αναλυτικϊν λφςεων από τισ 
διαφορικζσ εξιςϊςεισ κερμοροισ είναι ότι οι κερμικζσ ιδιότθτεσ του βαςικοφ 
μετάλλου είναι ανεξάρτθτεσ τθσ κερμοκραςίασ. Για τα περιςςότερα μζταλλα και 
κράματα αυτό είναι μία μθ ρεαλιςτικι υπόκεςθ αφοφ τα λ, α και ρc μπορεί να 
μεταβάλλονται ςθμαντικά με τθ κερμοκραςία. Επιπλζον οι κερμικζσ ιδιότθτεσ 
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εξαρτϊνται από τθ χθμικι ςφςταςθ και τθ κερμικι ιςτορία του βαςικοφ μετάλλου 
γεγονόσ που περιπλζκει αρκετά τθν κατάςταςθ. Παραβλζποντασ τζτοιεσ επιδράςεισ 
ςτα μοντζλα κερμοροισ, επιβάλλονται διάφοροι περιοριςμοί ςτθν εφαρμογι των 
αναλυτικϊν λφςεων. 

Παρόλα αυτά, θ εμπειρία δείχνει ότι αυτά τα προβλιματα ξεπερνιοφνται με 
τθν επιλογι λογικϊν μζςων τιμϊν για τα λ, α και ρc ςε ςυγκεκριμζνο 
κερμοκραςιακό πεδίο. Ο πίνακασ Α1 ζχει ςυγκεντρωμζνεσ όλεσ τισ ιδιότθτεσ 
μετάλλων και κραμάτων χριςιμων ςτουσ υπολογιςμοφσ και περαιτζρω ςτα 
προγράμματα που αναπτφςςονται ςτθν παροφςα εργαςία. Επίςθσ ςτον πίνακα 1 
δεν περιζχεται διόρκωςθ για τθν λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ των κφριων 
μετάλλων. Σζτοιεσ διορκϊςεισ μποροφν να επιτευχκοφν μζςω τθσ ρφκμιςθσ του 
βακμοφ απόδοςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ θ μζχρι τθ ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων 
κεωρίασ και πράξθσ (πειραματικά). 
 

 
Πίνακασ Α1 Φυςικζσ ιδιότθτεσ οριςμζνων μετάλλων και κραμάτων *1+ 

 

Τλικό 
λ 

(W mm-1 °C-1) 
α 

(mm2 s-1) 
ρc 

(J mm-3 °C-1) 
Tm 

(°C) 
Hm-H0 

(J mm-3) 
ΔHm 

(J mm-3) 

Carbon Steels 0,04 8 0,005 1520 7,5 2 

Low Alloy Steels 0,025 5 0,005 1520 7,5 2 

High Alloy 
Steels 

0,02 4 0,005 1500 7,4 2 

Titanium Alloys 0,03 10 0,003 1650 4,89 1,4 

Aluminium 
(>99% Al) 

0,23 85 0,0027 660 1,73 0,8 

Al-Mg-Si Alloys 0,167 62 0,0027 652 1,71 0,8 

Al-Mg Alloys 0,149 55 0,0027 650 1,7 0,8 

 
†Δεν περιλαμβάνει τθ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ (ΔΘm). 
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2.  Ακύνητεσ Θερμικϋσ Πηγϋσ 
 

Γενικά 

 
Θ γενικι ιδζα των μθ κινοφμενων κερμικϊν πθγϊν χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

ςτθ κεωρία τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Οι λφςεισ είναι βαςιςμζνεσ ςτθν υπόκεςθ 
ότι θ κερμότθτα απελευκερϊνεται τθ χρονικι ςτιγμι t=0 ςε ζνα άπειρο μζςο 
αρχικισ κερμοκραςίασ   , είτε διαμζςου ενόσ επιπζδου (μονοαξονικι αγωγι), είτε 
διαμζςου μίασ γραμμισ (διαξονικι αγωγι), είτε ςε ζνα ςθμείο (τριαξονικι αγωγι). 
Σο υλικό εξωτερικά τθσ κερμικισ πθγισ κεωρείται ότι επεκτείνεται ςτο       για 
μια επίπεδθ πθγι ςε μακριά ράβδο όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.1α, ςτο     για 
μια γραμμικι πθγι ςε πλατφ ζλαςμα (π.χ. λαμαρίνα) όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.1β 
ι ςτο     για μια ςθμειακι πθγι ςε μια βαριά πλάκα (μεγάλου πάχουσ) όπωσ 
φαίνεται ςτο ΢χιμα 2.1γ. Αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςυνοψίηονται ωσ εξισ:  

 
          για     και     (εναλλακτικά     και    ) 
         για     και     (εναλλακτικά     και    ) 
         για       και      (εναλλακτικά     και    ) 

 
Οι παρακάτω εξιςϊςεισ ικανοποιοφν τισ (1-1), (1-3) και (1-4) και τισ 

παραπάνω αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ: 
 

i. Επίπεδθ πθγι ςε μακριά ράβδο (απείρου μικουσ) (΢χιμα 2.1α): 
 

 

     
 

 

        
 
 

  
   

   
                                              (2-1) 

 
όπου Q θ κακαρι κερμικι ιςχφσ ειςόδου (ενζργεια) που απελευκερϊνεται τθ 
ςτιγμι t=0 και A θ διατομι ράβδου. 
 

ii. Γραμμικι πθγι ςε πλατφ ζλαςμα  (απείρου πλάτουσ) (΢χιμα 2.1β):  
 

     
 

 

        
  

   

   
                                              (2-2) 

 
όπου d το πάχοσ του ελάςματοσ. 
 

iii. ΢θμειακι πθγι ςε βαριά πλάκα (απείρου πάχουσ) (΢χιμα 2.1γ): 
 

     
 

        
 
 

  
   

   
                                              (2-3) 

 

Οι εξιςϊςεισ  (2-1), (2-2) και (2-3) παρζχουν τισ απαραίτθτεσ βάςεισ για μια 
περιεκτικι κεωρθτικι μεταχείριςθ του φαινομζνου τθσ ροισ κερμότθτασ ςτισ 
ςυγκολλιςεισ. Οι λφςεισ αυτζσ μποροφν να εφαρμοςτοφν κατευκείαν ι να 
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χρθςιμοποιθκοφν ςε ολοκλθρωτικι ι διαφορικι μορφι. Παρακάτω κα 
παρουςιάηονται οι διάφορεσ περιπτϊςεισ των ακίνθτων κερμικϊν πθγϊν και των 
μοντζλων τουσ. 
 

α) 

 
 

β)  

 
 
 

 
γ) 

 
 

Σχήμα 2.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μοντζλων ακίνθτων κερμικϊν πθγϊν, (α) Επίπεδθ 
πθγι ςε μακριά ράβδο, (β) Γραμμικι πθγι ςε πλατφ ζλαςμα, (γ) ΢θμειακι πθγι ςε βαριά 

πλάκα *1+ 
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Οι σςγκολλήσειρ με ακίνητερ θεπμικέρ πηγέρ είναι οι εξήρ: 
 

i. Έναςση τόξος στο βασικό μέταλλο (arc strikes) 

ii. Σημειακέρ σςγκολλήσειρ (spot welding) 

iii. Αλοςμινοθεπμικέρ σςγκολλήσειρ (thermit welding) 

iv. Σςγκολλήσειρ τπιβήρ (friction welding) 

 
Δθλαδι: 
 

2.1.  Έναυςη τόξου ςτο βαςικό μϋταλλο (arc strikes) 
 

 Θ ζναυςθ τόξου ςτο βαςικό μζταλλο (arc strike) είναι μία βλάβθ ςτο βαςικό 
μζταλλο που οφείλεται ςτθν τυχαία επαφι του θλεκτρικοφ τόξου εκτόσ τθσ 
περιοχισ ςυγκόλλθςθσ *5+. Είναι μια αςυνζχεια που αποτελείται από οποιοδιποτε 
τοπικά επανα-τθγμζνο μζταλλο που προκαλεί αλλαγι ςτο προφίλ τθσ επιφάνειασ 
τθσ περιοχισ του βαςικοφ μετάλλου κατά τθ διάρκεια ζναρξθσ τόξου ςυγκόλλθςθσ. 
Σο μοντζλο τθσ λφςθσ περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 
 

     
  

        
 
 

  
   

   
                                             (2-4) 

 
και ςε αδιάςτατθ μορφι: 

 

  
 

 

    
 
 

 
[
      

  
]
                                                  (2-5) 

 

 
Σχήμα 2.1.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μοντζλου ζναυςθσ τόξου ςτο βαςικό μζταλλο 

 
 

2.2.  ΢ημειακϋσ ΢υγκολλόςεισ (spot welding) 
 
 Οι ςθμειακζσ ςυγκολλιςεισ (spot welding) είναι μία διαδικαςία κατά τθν 
οποία επικαλυπτόμενα ελάςματα μετάλλου ενϊνονται ςε ζνα ι περιςςότερα 
ςθμεία μζςω τθσ κερμότθτασ που παράγεται από τθν αντίςταςθ ςτθ ροι του 
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θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Σα ελάςματα ςυγκρατοφνται υπό μεγάλθ πίεςθ ανάμεςα ςε 
δφο θλεκτρόδια, μεταξφ των οποίων περνάει ζνα ςφντομο, δυνατό θλεκτρικό ρεφμα 
χαμθλισ τάςθσ  πραγματοποιϊντασ ςυγκόλλθςθ μζςω τοπικισ τιξθσ των μετάλλων 
[1]. Σο μοντζλο τθσ λφςhσ περιγράφεται από τθ ςχζςθ (2-2). Ενϊ ςε αδιάςτατθ 
μορφι κα ζχει τθ μορφι: 
 

 

  
 

 

  
 

[
      

  
]
                                                    (2-6) 

 

 
Σχήμα 2.2.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μοντζλου ςθμειακϊν ςυγκολλιςεων 

 
 

2.3.  Αλουμινοθερμικϋσ ςυγκολλόςεισ (thermit welding) 
 

 Οι αλουμινοκερμικζσ ςυγκολλιςεισ (thermit ι thermite welding) είναι μία 
μζκοδοσ εξϊκερμθσ ςυγκόλλθςθσ θ οποία χρθςιμοποιεί κερμίτθ για τθν τιξθ 
μετάλλου, το οποίο χυτεφεται ςτθ ςυνζχεια μεταξφ δυο τεμαχίων 
πραγματοποιϊντασ ζνωςθ *6+. Είναι μία διαδικαςία θ οποία ςτθν ουςία ενϊνει 
μζταλλα κερμαίνοντασ τα με υπζρκερμο υγρό μζταλλο παραγόμενο από μία χθμικι 
αντίδραςθ μεταξφ ενόσ μεταλλικοφ οξειδίου και αλουμινίου ι κάποιου άλλου 
αναγωγικοφ μζςου, με ι χωρίσ τθν εφαρμογι πίεςθσ. Σο υλικό πλιρωςθσ 
εξαςφαλίηεται από το υγρό μζταλλο *1+-[7]. Σο μοντζλο τθσ λφςθσ περιγράφεται 
από τθ ςχζςθ: 
 

     
     

 
*   (

    

√   
)     (

    

√   
)+                            (2-7) 

 
και θ αδιάςτατθ μορφι τθσ: 
 

   
 

 
*   (

   

  
)     (

   

  
)+                                     (2-8) 
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Σχήμα 2.3.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μοντζλου αλουμινοκερμικϊν ςυγκολλιςεων 

 
 

2.4.  ΢υγκολλόςεισ τριβόσ (friction welding) 
 
 Θ ςυγκόλλθςθ τριβισ είναι μία ςτερεάσ - κατάςταςθσ μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ 
κατά τθν οποία θ κερμότθτα για τθν ζνωςθ παράγεται από τθ ςχετικι κίνθςθ 
μεταξφ των δφο επιφανειϊν που πρόκειται να ενωκοφν. Θ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν 
απευκείασ μετατροπι μθχανικισ ενζργειασ ςε κερμότθτα για να πραγματοποιθκεί 
θ ζνωςθ, χωρίσ τθν περαιτζρω εφαρμογι ενζργειασ από οποιαδιποτε άλλου είδουσ 
πθγι. Κάτω από κανονικζσ ςυνκικεσ δεν πραγματοποιείται τιξθ ςτθν διεπαφι. 
Κατά τθ διάρκεια μίασ τυπικισ ςυγκόλλθςθσ τριβισ, ζνα μθ περιςτρεφόμενο 
τεμάχιο ςυγκρατείται αντίκετα και ςε επαφι με ζνα περιςτρεφόμενο κάτω από 
ςυνεχι ι ςταδιακά αυξανόμενθ πίεςθ μζχρι θ διεπαφι τουσ να φτάςει τθ 
κερμοκραςία ςυγκόλλθςθσ. Σο μοντζλο τθσ λφςθσ περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 
 

            
√   

 ⁄   
( 

  

   
)
  

√  

√   
      

 

√   
                (2-9) 

 
ενϊ ςε αδιάςτατθ μορφι κα είναι: 

 

    √  * 
( 

     

  
)
 (

√   

√  
)     (

  

√  
)+                         (2-10) 

 
Για τισ παραπάνω μεκόδουσ παρατίκενται ςτο παράρτθμα, μαηί με τα υπόλοιπα των 
κινοφμενων κερμικϊν πθγϊν, τα προγράμματα του Mathematica τα οποία 
χρθςιμοποιικθκαν για τθν επίλυςθ τουσ.  
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Σχήμα 2.4.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μοντζλου ςυγκολλιςεων τριβισ 
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3.  Κινούμενεσ Θερμικϋσ Πηγϋσ 
 
Γενικά 
 

Οι ςυγκολλιςεισ τιξεωσ (fusion welding) είναι κατεργαςίεσ μζςω των 
οποίων επιτυγχάνεται μία ςυνεχισ ςφνδεςθ δφο μεταλλικϊν ςτοιχείων μζςω τθσ 
τιξθσ τουσ από κάποια πθγι κερμότθτασ με τθ χριςθ ι χωρίσ πρόςκετου 
ςυγκολλθτικοφ υλικοφ (filler). ΢τισ περιςςότερεσ ςυγκολλιςεισ τιξεωσ θ πθγι 
κερμότθτασ δεν μζνει ακίνθτθ. Παρακάτω κα κεωρείται ότι θ πθγι κινείται με 
ςτακερι ταχφτθτα ςε ευκεία τροχιά και ότι θ παροχι ρεφματοσ είναι ςτακερι ςτο 
χρόνο. Εμπειρικι γνϊςθ δείχνει ότι τζτοιεσ ςυνκικεσ προκαλοφν τθγμζνθ περιοχι 
ςυγκεκριμζνου και μθ μεταβαλλόμενου πλάτουσ. Από τον οριςμό τθσ ψευδό-
ςτακερισ κατάςταςθσ κεωρείται ότι θ κερμοκραςία δε διαφζρει με το χρόνο όςο θ 
παρατιρθςθ γίνεται από ςθμείο που κινείται με τθν πθγι κερμότθτασ. Κάτω από 
τζτοιεσ ςυνκικεσ τα κερμοκραςιακά πεδία μποροφν να περιγραφοφν ςαν 
«κερμοκραςιακοί λόφοι μετακινοφμενοι προσ τθ διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Θ 
κερμοκραςία ςε κζςεισ κατά μικοσ τθσ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ, κυμαίνεται όπωσ 
φαίνεται ςτο ΢χιμα 3.1.  
 

 

Σχήμα 3.1 ΢χθματικι αναπαράςταςθ κερμοκραςιακισ κατανομισ ςε διάφορεσ κζςεισ πάνω 
ςτον άξονα τθσ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ *1+ 

 
 

΢υγκεκριμζνα, ςτο παραπάνω ςχιμα φαίνεται θ ςχθματικι αναπαράςταςθ 
τθσ κερμοκραςίασ από το βαςικό μζταλλο μπροςτά από το τόξο ςυγκόλλθςθσ μζχρι 
και το ςτερεοποιθμζνο μζταλλο που ακολουκεί τθν ουρά του κομιτθ τθσ 
ςυγκόλλθςθσ. Αν κεωρθκεί ζνα ςτακερό ςθμείο ςτθ γραμμι ςυγκόλλθςθσ, κα 
υπάρξει ραγδαία άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ζναρξθ τθσ περιόδου ςυγκόλλθςθσ 
με μζγιςτο τουσ 2000-2200 °C ςτα ςθμεία ακριβϊσ κάτω από το τόξο. Μετά το 
πζρασ του τόξου,  θ κερμοκραςία κα ξεκινιςει να πζφτει φτάνοντασ εν τζλει αυτι 
του βαςικοφ μετάλλου. ΢ε αντίκεςθ, ζνασ κινοφμενοσ, με τθ κερμικι πθγι, 
παρατθρθτισ κα βλζπει τθ ίδια κερμοκραςιακι κατανομι κακϊσ δε κα αλλάηει με 
το χρόνο ςφμφωνα με τισ προχποκζςεισ που τζκθκαν.   
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Θ ςυγκόλλθςθ τόξου αποτελεί μια ςυλλογικι ζννοια που εμπεριζχει μαηί με 
άλλεσ και τισ παρακάτω διαδικαςίεσ:  
 
- ΢υγκολλιςεισ με επενδυμζνα θλεκτρόδια SMAW (Shielding Metal Arc Welding) 
- ΢υγκόλλθςθ με μθ αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο βολφραμίου TIG/GTAW (Gas 
Tungsten Arc Welding) 
- ΢υγκόλλθςθ με ςφρμα και αδρανζσ αζριο MIG/GMAW (Gas Metal Arc Welding) 
- ΢υγκόλλθςθ με βυκιςμζνο τόξο SAW (Submerged Arc Welding) 
 

Οι αναλυτικζσ λφςεισ ςτισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ ροισ κερμότθτασ με 
ςυνκικεσ που ιςχφουν για ςυγκόλλθςθ τόξου παρουςιάςτθκαν πρϊτθ φορά από 
τον Rosenthal, αλλά θ κεωρία επεκτάκθκε και επαναπροςδιορίςτθκε και από 
άλλουσ. 
 
΢υντελεςτισ απόδοςθσ τόξου 
 

΢τισ ςυγκολλιςεισ τόξου οι κερμικζσ απϊλειεσ από ςυναγωγι και 
ακτινοβολία λαμβάνονται υπόψθ από το ςυντελεςτι απόδοςθσ: 
 

  
  

  
                                                             (3-1) 

 
όπου q0 είναι θ κακαρι ενζργεια που λαμβάνεται από τθ ςυγκόλλθςθ (J), I θ ζνταςθ 
του ρεφματοσ (A) και V θ τάςθ του τόξου ςυγκόλλθςθσ (V). Ζνασ ςυνοπτικόσ πίνακασ 
με τα εφρθ τιμϊν για τα διάφορα είδθ ςυγκόλλθςθσ φαίνονται ςτον πίνακα Α2. 
 

Πίνακασ Α2 ΢υντελεςτζσ απόδοςθσ διάφορων διαδικαςιϊν ςυγκόλλθςθσ *1+ 
 

Διαδικαςία ΢υγκόλλθςθσ 
΢υντελεςτζσ Απόδοςθσ Σόξου θ 

Εφροσ Μζςθ τιμι 

SA welding (steel) 0,91 - 0,99 0,95 

SMA welding (steel) 0,66-0,85 0,8 

GMA welding (CO2-steel) 0,75-0,93 0,85 

GMA welding (Ar-steel) 0,66-0,70 0,7 

GTA welding (Ar-steel) 0,25-0,75 0,4 

GTA welding (He-Al) 0,55-0,80 0,6 

GTA welding (Ar-Al) 0,22-0,46 0,4 
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3.1. Ημιϊπειρο ϋλαςμα μεγϊλου πϊχουσ (thick plate solutions) 
 

3.1.1.  Μοντζλο 
 

Σο γενικό μοντζλο για θμιάπειρο ζλαςμα μεγάλου πάχουσ αποτελείται από 
ζνα ιςοτροπικό θμιάπειρο ςϊμα με αρχικι κερμοκραςία T0 περιοριςμζνθ προσ μια 
διεφκυνςθ από ζνα επίπεδο αδιαπζραςτο από κερμότθτα (αδιαβατικό τοίχωμα). ΢ε 
χρόνο t=0 μια ςθμειακι πθγι ςυνεχοφσ ιςχφοσ q0 ξεκινά ςτθν επιφάνεια ςτο ςθμείο 
Ο κινοφμενο ςτθ κετικι φορά του άξονα x με ςτακερι ταχφτθτα u.  
 Κατά τθ διάρκεια ενόσ πολφ μικροφ χρονικοφ διαςτιματοσ από t’ μζχρι t’+dt’ 
θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που απελευκερϊνεται ςτθν επιφάνεια είναι dQ=q0 dt’. 
΢φμφωνα με τθ ςχζςθ (2-3) αυτό κα παράγει μια απειροελάχιςτθ ανφψωςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτο P ςε χρόνο t: 
 

             

   
        

             
 

 ⁄
   [ 

(  )
 

        
]  

          

          
 

 ⁄
   [ 

(  )
 

     ]                (3-2) 

 
 
όπου t’’=t-t’ είναι ο διακζςιμοσ χρόνοσ για μετάδοςθ κερμότθτασ ςτθν απόςταςθ  

    √           
    

   ζωσ το ςθμείο P. 
 
 Για τθν αναπαράςταςθ των ψευδό-μόνιμων ςυνκθκϊν, πρζπει να γίνεται 
αναφορά του ςθμείου P ςε ςχζςθ με τθν κινοφμενθ κερμικι πθγι. Αυτό 
επιτυγχάνεται τροποποιϊντασ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων από O ςε O’ όπωσ 
φαίνεται ςτο ΢χιμα 3.1.1, δθλαδι: 
 

                  
και 

                         
 
οπότε κα γίνει: 
 

   
          

          
 

 ⁄
   *

                 

        
+ 

 
          

          
 

 ⁄
   * 

  

  
 

  

      
     

  
+             (3-3) 

 
 

Όπου R = √         
 
Θ ςυνολικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ςθμείο P λαμβάνεται αντικακιςτϊντασ: 
 

                           ⁄⁄     
και 

              ⁄         ⁄⁄  
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ςτθν εξίςωςθ (3-3), ολοκλθρϊνοντασ με όρια             ⁄
 
 και     και 

φςτερα από πράξεισ λαμβάνεται θ γενικι λφςθ για ζλαςμα μεγάλου πάχουσ 
 

     
  

   
(

 

 
)       

  

  
     ( 

  

  
)  

 

√ 
∫    (

     

  )  
 

 
           (3-4) 

 
 Αν το s είναι αρκετά μικρό  (π.χ. αν θ ςυγκόλλθςθ πραγματοποιικθκε για 
αρκετό χρόνο) τότε λαμβάνεται θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ για ψευδό-μόνιμεσ 
ςυνκικεσ: 
 

     
  

   
(

 

 
)       

 

  
                                     (3-5) 

 
Θ παραπάνω εξίςωςθ ονομάηεται και λφςθ Rosenthal για ελάςματα μεγάλου 

πάχουσ προσ τιμι του Δρ.Rosenthal που κατζλθξε πρϊτοσ ςτθ ςχζςθ για τισ ςωςτζσ 
οριακζσ ςυνκικεσ. Με αφορμι τθν παραπάνω εξίςωςθ, αναπτφχκθκε και ζνα 
ξεχωριςτό πρόγραμμα για τθ λφςθ Rosenthal που παράγει διαγράμματα με 
κατανομζσ κερμοκραςιϊν εκτόσ του παραμετρικοφ που αναλφεται παρακάτω.  
 

 

Σχήμα 3.1.1 Κινοφμενθ ςθμειακι πθγι ςε θμιάπειρθ πλάκα 

 
Για να αναλυκεί το κερμικό πρόγραμμα αδιαςταποιικθκαν οι παράγοντεσ τθσ 
παραπάνω λφςθσ του Rosenthal: 
 

 Αδιάςτατθ κερμοκραςία 
 

  
    

     
                                                            (3-6) 
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 Αδιάςτατο ακτινικό διάνυςμα 

 

   
  

  
                                                         (3-7) 

 
 Αδιάςτατθ χρονικι παράμετροσ  

 

  
   

  
                                                          (3-8) 

 
 Αδιάςτατθ λειτουργικι παράμετροσ  

 

   
   

             
 = 

   

           
                                        (3-9) 

 
όπου q0=θ.I.V θ κακαρι ιςχφσ θλεκτρικοφ τόξου (Q/ti) και Hc-H0 το κερμικό 
περιεχόμενο ανά μονάδα όγκου ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ (διαφορά ενκαλπίασ). 
 

 Αδιάςτατθ ξ-ςυντεταγμζνθ 
 

  
  

  
                                                               (3-10) 

 
 Αδιάςτατθ ψ-ςυντεταγμζνθ 

 

  
  

  
                                                               (3-11) 

 
 Αδιάςτατθ η-ςυντεταγμζνθ 

 

  
  

  
                                                               (3-12) 

 
Αντικακιςτϊντασ τισ παραπάνω παραμζτρουσ ςτθ ςχζςθ (3-5) προκφπτει θ 
αδιάςτατθ εξίςωςθ Rosenthal: 
 

 

  
 

 

  
                                                      (3-13) 

 
Εκτόσ από το πρόγραμμα που περιζχει τθ λφςθ Rosenthal, αναπτφχκθκε ςτο 

Mathematica και ζνα παραμετρικό, το οποίο περιζχει τισ παραπάνω μεταβλθτζσ. 
Τπολογίηει κερμοκραςιακοφσ χάρτεσ και παράγει πλθροφορίεσ για τθ λίμνθ 
ςυγκόλλθςθσ, τθ κερμοεπθρεαςμζνθ ηϊνθ (ΘΕΗ), χρόνουσ και ρυκμοφσ ψφξθσ. Θ 
ςχζςθ (3-13) ζχει λυκεί μζςω Mathematica για διάφορεσ τιμζσ απόςταςθσ και 
χρόνου. Σα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ τθσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 3.1.2, 
3.1.3 και 3.1.4 (α) και (β) για χαμθλά κραματωμζνο χάλυβα με ςυνκικεσ 
ςυγκόλλθςθσ I=150 A, V=23 V, u=3 mm/s, Θc-H0=7.5 J/mm3, α=5 mm2/s, λ= 0.025 
W/mm °C, ρc=0.005 J/mm3 °C, Tc=1520 °C, T0=20 °C και θ=0.5 για ςυγκόλλθςθ με μθ 
αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο βολφραμίου (GTAW). 
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Σχήμα 3.1.2 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων T ( ) – x 

(mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα μεγάλου πάχουσ (χαμθλά κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
 
 
 

 
Σχήμα 3.1.3 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων T ( ) – y 

(mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα μεγάλου πάχουσ (χαμθλά κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
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Σχήμα 3.1.4 α Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων: 
ιςόκερμεσ ςτο επίπεδο x – y [z=0] (mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα μεγάλου πάχουσ 

(χαμθλά κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
 

 
Σχήμα 3.1.4 β Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων: 

ιςόκερμεσ ςτο επίπεδο y - z [x=0] (mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα μεγάλου πάχουσ (χαμθλά 
κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
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Σα παραπάνω διαγράμματα είναι χριςιμα για ςυνολικζσ ενδείξεισ για τισ 
ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια ςυγκολλιςεων ςε άπειρα ελάςματα μεγάλου πάχουσ 
αλλά δεν είναι κατάλλθλα για ακριβείσ υπολογιςμοφσ. ΢υνεπϊσ για ποςοτικι 
ανάλυςθ χρθςιμοποιοφνται και οι παρακάτω τφποι: 
 

Πλάτθ ιςοκερμικϊν ηωνϊν 
 
Σο μζγιςτο πλάτοσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να προςδιοριςτεί κζτοντασ το 
παρακάτω και εφαρμόηοντασ κανόνα αλυςίδασ: 
 

        ⁄

   
 

        ⁄

  
 

  

   
   

 
από τον οριςμό τθσ ςχζςθσ του ς3 προκφπτει: 
 

   
  

  
 

 √        

  
 

 
και αντικακιςτϊντασ τισ αδιάςτατεσ μεταβλθτζσ ξ, ψ, η: 

 

   
  

  
 

 √ 
  
             

  
 √         

 
οπότε με παραγϊγιςθ: 
 

   

  
 

 (√        )

  
 

  

 √        
  

 

  

   
 

 √        

  
 

  

 
 

 
επομζνωσ με μερικι διαφόριςθ τθσ αδιάςτατθ εξίςωςθ Rosenthal κα προκφπτει: 
 

        ⁄

   
    

 

   
     

   

  
   

 
δθλαδι θ ςχζςθ: 
 

    
       

     
                                                          (3-14) 

 
που δίνει τθν οριηόντια απόςταςθ από τθν πθγι (ςχιματα 3.1.5-3.1.6). 
Αντικακιςτϊντασ το παραπάνω ςτθν (3-13) προκφπτει θ ςχζςθ μζγιςτων 
κερμοκραςιϊν 
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                 ⁄                                        (3-15) 

Θ εξίςωςθ (3-15) χρθςιμοποιείται για τουσ υπολογιςμοφσ των πλατϊν των 
ιςοκερμικϊν ηωνϊν ψm (isothermal zone widths) και των επιφανειϊν εγκάρςιασ 
διατομισ Λ1 (cross sectional areas) όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3.1.5. 
 

Πλάτοσ ιςοκερμικισ ηϊνθσ (κζςθ 3-β ςτο ςχιμα 3.1.7) 
 

      √             
   

     
√                              (3-16) 

και πραγματικζσ διαςτάςεισ:    
      

 
                                

                             
Επιφάνεια εγκάρςιασ διατομισ ραφισ ςυγκόλλθςθσ 
 
θ επιφάνεια ςε αδιάςτατθ μορφι 
 

   
 

 
  

  
 

 
(

   

     
)
 

                                           (3-17) 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ: 

       
   

                                                              (3-18) 

 
Μια ςυνδυαςτικι γραφικι αναπαράςταςθ δθμιουργικθκε για τισ ςχζςεισ (3-15), (3-
16) και (3-17) ςτο ςχιμα 3.1.6. 

 

Σχήμα 3.1.5 ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ηϊνθσ τιξθσ για λφςεισ Rosenthal  για άπειρα 
ελάςματα μεγάλου πάχουσ  
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Σχήμα 3.1.6 Διάγραμμα αδιάςτατθσ απόςταςθσ ς3m, θμι-απόςταςθσ ψm και επιφάνειασ 

εγκάρςιασ διατομισ Λ1 ςε ςχζςθ τθν παράμετρο n3/κp 

 
Μικοσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 
 
Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.1.5 το ςυνολικό μικοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ ξt 
δίνεται από τθ ςχζςθ: 
 

                                                               (3-19) 
 

όπου ξ’ (κζςθ 1-β ςτο ςχιμα 3.1.7) είναι θ απόςταςθ από τθν πθγι κερμότθτασ 
μζχρι το μπροςτινό άκρο και ξ’’ θ απόςταςθ μζχρι το πίςω άκρο τθσ λίμνθσ (κζςθ 4-
β ςτο ςχιμα 3.1.7). 
 
Οι ςυντεταγμζνεσ ξ’ και ξ’’ βρίςκονται κζτοντασ ς3=±ξ, το οποίο δίνει: 
 
για ς3=+ξ 

   
 

 
   

   ⁄

  
                                                     (3-20) 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ (από ςχζςθ 3-10):     
      

 
  (mm) και για ς3=-ξ 

                                                       
        ⁄                                                       (3-21) 

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:     
       

 
 (mm).  
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Όγκοσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ  
 

Εξαιτίασ τθσ υπόκεςθσ ότι θ κερμικι πθγι ςυμπεριλαμβάνει θμικυκλικζσ 
ιςόκερμεσ ςτο επίπεδο ψ-η (y-z) ο όγκοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ υπολογίηεται με 
ολοκλιρωςθ του ςυνολικοφ μικουσ μεταξφ των ςθμείων ξ’ και ξ’’, το οποίο ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τον αδιάςτατο όγκο: 
 

  
 

  
       ⁄  

                                                  (3-22) 

 
και ο αδιάςτατοσ όγκοσ ςυνδζεται με τον πραγματικό όγκο τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 
V (mm3) με τθν παρακάτω ςχζςθ: 
 

  
   

                                                               (3-23) 

 
΢υνκικεσ Ψφξθσ κοντά ςτθ γραμμι ςυγκόλλθςθσ 
 

O χρόνοσ ψφξθσ μζςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο κερμοκραςιακό διάςτθμα κ1-κ2 
υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

 

      
 

  
 

 

  
                                                          (3-24) 

 
Για παράδειγμα για χαμθλά κραματωμζνουσ χάλυβεσ το κερμοκραςιακό 

διάςτθμα Σ1=800°C με Σ2=500°C γίνεται δεκτό ωσ επαρκισ δείκτθσ για τισ κερμικζσ 
ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ γίνεται ο μεταςχθματιςμόσ ωςτενίτθ ςε φερρίτθ, οπότε θ 
ςχζςθ παίρνει τθ μορφι: 

 

         
 

    
 

 

    
                                                      (3-25) 

 
Ο ρυκμόσ ειςαγωγισ κερμότθτασ (ΡΕΘ) Ε (kJ.mm-1) υπολογίηεται από: 

 

  
   

      
                                                           (3-26) 

 
και ο ρυκμόσ ψφξθσ ωσ εξισ: 
 

            
    

      
    ⁄    

   

   ⁄
      

                          (3-27) 

 
όπου Σ θ κερμοκραςία ςτθν οποία ηθτείται να βρεκεί ο ρυκμόσ ψφξθσ (πχ 650°C). 
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Σχήμα 3.1.7 Περίγραμμα κερμοεπθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) και λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ για η=0 

για μοντζλο λφςεων μεγάλου ελαςμάτων πάχουσ 

 
 
΢θμείο τομισ με τον άξονα ψ (y) 
 
΢τθν περίπτωςθ αυτι ξ=η=0 και ς3=ψ. Επομζνωσ θ (3-13) γίνεται: 
 

 

  
 

 

 
               

 

  
                                (3-28) 

                         
επιλφοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ προςδιορίηεται το ςθμείο τομισ τθσ ιςοκερμικισ 
ηϊνθσ (κζςθ 2-β ςτο ςχιμα 3.1.7) ι τθσ κερμο-επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) (κζςθ 2-α 
ςτο ςχιμα 3.1.7) με τον άξονα ψ ανάλογα με τθν τιμι που κα τεκεί ςτον όρο 
 

 

  
  

            

   
                                                   (3-29) 

 
(για λίμνθ ςυγκόλλθςθσ T=Tc και για ΘΕΗ T=Σac3 ςτθ περίπτωςθ που είναι χάλυβασ ι 
T=Σar ςτθν περίπτωςθ που είναι αλουμίνιο) 
 
Πλάτοσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) 
 

Ειςάγοντασ τθν τιμι τθσ  
 

  
 από τθ ςχζςθ (3-29) για T=Σac3 ςτθν (3-15) προκφπτει το 

ς3mp το οποίο με τθ ςειρά του ειςάγεται ςτθν (3-16) για να βρεκεί θ μζγιςτθ 
απόςταςθ του ορίου τθσ ΘΕΗ από τθν κερμικι πθγι (κζςθ 3-α ςτο ςχιμα 3.1.7): 
 

    
    

      
√        

 
και θ απόςταςθ 
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Αφαιρϊντασ το πλάτοσ τθσ ιςοκερμικισ ηϊνθσ ψm από τθ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ΘΕΗ 
από τθν κερμικι πθγι ψmp λαμβάνεται το πλάτοσ τθσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ, 
δθλαδι:  
 

                                                            (3-30) 

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ (από ςχζςθ 3-11):      
   

 
  (mm).                               

 
 
3.1.2.  Παράδειγμα 
 
Πραγματοποιείται ςυγκόλλθςθ TIG/GTAW μεγάλου πάχουσ ελάςματοσ χαμθλά 
κραματωμζνου χάλυβα υπό τισ παρακάτω ςυνκικεσ: 
 

I=150Α, V=23V, κ=3mm s-1, T0=20°C, θ=0.5 
 
Τπολογίηονται το ςυνολικό μικοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ ξt, τα πλάτθ τθσ λίμνθσ 
και τθσ ΘΕΗ, το πλάτοσ τθσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ ΘΕΗ, τα ςθμεία 
τομισ των καμπυλϊν με τον άξονα ψ(y), ο όγκοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, θ 
εγκάρςια επιφανειακι διατομι τθσ ραφισ, ο χρόνοσ ψφξθσ από τουσ 800°C ςτουσ 
500°C και ο ρυκμόσ ψφξθσ ςτθν ζναρξθ του μεταςχθματιςμοφ ωςτενίτθ-φερρίτθ 
ςτουσ 650°C. 
 
 Λφςθ 
Αν κεωρθκεί αμελθτζα θ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ, ο λόγοσ κ/n3 ςτο ςθμείο 
τιξθσ κα είναι (για T=Tc) ςτθ ςχζςθ (3-29): 
 

     
             

   
 

             

       
 

                     

      
        

 
και 

    
    

            
        

 
Σα ςθμεία ξ’ και ξ’’ από τισ ςχζςεισ (3-21), (3-22): 
 

   
 

 
   

   ⁄

  
  

 

 
   

       ⁄

  
            

 
και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ                 και 
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        ⁄   
 

      
             

 
και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ                  . 
 
Επομζνωσ μζγιςτο μικοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ                    , δθλαδι 
           . Μια απεικόνιςθ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1.8. 
 

 
Σχήμα 3.1.8 Περίγραμμα κερμοεπθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) και λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ όταν 
η=0 για το παράδειγμα ςτθ ςυγκόλλθςθ TIG/GTAW μεγάλου πάχουσ ελάςματοσ (χαμθλά 

κραματωμζνοσ χάλυβασ) 

 
Σο πλάτοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ βρίςκεται αν αντικαταςτακεί ο λόγοσ κp/n3 ςτθ 
ςχζςθ (3-15) (για Σ= Tc) και βρεκεί το ς3m. Δθλαδι κp/n3=0,4553 και επομζνωσ 
ς3m=1,258. Αντικακιςτϊντασ αυτό ςτθ ςχζςθ (3-16): 
 

   
   

     
√              

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:    
      

 
              

 
και με τθν τιμι τθσ ς3m βρίςκεται και ότι: 
 

    
       

     
       

 
δθλαδι                 . 
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Αντίςτοιχα το πλάτοσ τθσ ΘΕΖ ανακτάται αν αντικαταςτακεί ο λόγοσ κp/n3 ςτθ ςχζςθ 
(3-15) (για Σ = Tac3 αυτι τθ φορά) και βρεκεί το ς3mp. Δθλαδι κp/n3=0,2701 και 
επομζνωσ ς3mp=1,9183. Αντικακιςτϊντασ αυτό ςτθ ςχζςθ (3-16): 
 

    
    

      
√                

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:     
       

 
              

 
και με τθν τιμι τθσ ς3mp βρίςκεται και ότι: 
 

     
        

      
       

 
δθλαδι                   

 
Οπότε το πλάτοσ τθσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ κα είναι: 
 

               

 
και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:           (mm).                               
 
Σα ςθμεία τομισ των καμπυλϊν με τον άξονα ψ(y), βρίςκονται αν επιλυκεί θ ςχζςθ 
(3-28) για το λόγο κ/n3=0,4553 για Σ = Tc και κ/n3=0,2701 για Σ = Tac3: 
 

                                                          
 
και 
 

                                                
 
O όγκοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ από ςχζςεισ (3-22) και (3-23): 
 

  
 

  
  (

 

      
)
 

                             

 
και ο πραγματικό όγκοσ: 
 

  
   

  
  

     

  
                   

 
Θ εγκάρςια επιφανειακι διατομι τθσ ραφισ από ςχζςεισ (3-17) και (3-18): 
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και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ: 

  
   

  
   

     

  
                    

 
Ο χρόνοσ ψφξθσ από τουσ 800°C ςτουσ 500°C υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (3-24), 
δθλαδι (3-25): 
 

        (
 

    
 

 

    
)        (

 

    
 

 

    
)       

 

όπου      
    

     
 

      

       
      και      

    

     
 

      

       
      

 

και ο πραγματικόσ χρόνοσ:       
      

 
           

 
Ο ρυκμόσ ψφξθσ ςτθν ζναρξθ του μεταςχθματιςμοφ ωςτενίτθ-φερρίτθ ςτουσ 650°C 
υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (3-27): 
 

     
   

   ⁄
      

  
        

             ⁄
                          

 
 

3.2.  Λεπτό ϋλαςμα απεύρου πλϊτουσ (thin plate solutions) 
 

3.2.1.  Μοντζλο 
 

Σο γενικό μοντζλο για λεπτό ζλαςμα άπειρου πλάτουσ αποτελείται από μια 
γραμμικι πθγι πάνω ςε ζνα πλατφ ζλαςμα πάχουσ d και αρχικισ κερμοκραςίασ T0. 
΢ε χρόνο t=0 θ πθγι ςυνεχοφσ ιςχφοσ q0 ξεκινά να κινείται ςτθ κετικι φορά του 
άξονα x με ςτακερι ταχφτθτα u. ΢φμφωνα με τθ ςχζςθ (2-2) θ ςτοιχειϊδθσ πθγι 
dQ=q0 dt’ που απελευκερϊνεται ςτθ κζςθ ut’ κα προκαλζςει μια μικρι αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ dT ςτο ςθμείο P ςε χρόνο t:  
 

   
     

              
   [ 

(  )
 

        
]  

       

           
   [ 

(  )
 

     
]                (3-31) 

 
όπου              είναι ο διακζςιμοσ χρόνοσ για μετάδοςθ κερμότθτασ ςτθν 

απόςταςθ     √            
   ζωσ το ςθμείο P. 

 
 Αν αναφζρεται το ςθμείο P ςε αυτό τθσ κερμικισ πθγισ ςε χρόνο t, κα 
αναμζνεται μια λφςθ ανεξάρτθτθ του χρόνου ςε ψευδο-μόνιμεσ ςυνκικεσ. Αυτό 
επιτυγχάνεται τροποποιϊντασ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων από Ο ςε Ο’ όπωσ 
φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2.1, δθλαδι:  
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Σχήμα 3.2.1 Κινοφμενθ ςθμειακι πθγι ςε θμιάπειρθ πλάκα 

 
οπότε κα γίνει: 

  

   
       

           
   [ 

 (      )
 
    

     ]  
       

           
   * 

  

  
 

  

      
     

  
+   (3-32) 

όπου   √     . Θζτοντασ όρουσ όπωσ οι παρακάτω: 

  
                   ⁄      ⁄  

 
από τα οποία λαμβάνονται 
 

    
  

  
       

  

  
   

 

     
 

    
 

  
 

 
και αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ (3-32), λαμβάνεται φςτερα από πράξεισ θ γενικι 
λφςθ για λεπτό ζλαςμα μεγάλου πλάτουσ 
 

     
   ⁄

   
   ( 

  

  
)     (

  

  
)  

 

 
∫       

     

  
   

  

 
 

 

 
        (3-33) 

 
όπου Κ0 ςυμβολίηει τθν τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel δευτζρου είδουσ και 
μθδενικισ τάξθσ.  

Αν το s είναι αρκετά μεγάλο  (π.χ. αν θ ςυγκόλλθςθ πραγματοποιικθκε για 
αρκετό χρόνο) τότε λαμβάνεται θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ για ψευδό-μόνιμεσ 
ςυνκικεσ: 
 

     
   ⁄

   
   ( 

  

  
)  (

  

  
)                                 (3-34) 
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Θ παραπάνω εξίςωςθ ονομάηεται και λφςθ Rosenthal για λεπτά ελάςματα 
μεγάλου πλάτουσ. ΢τθ βιβλιοκικθ των αναλυτικϊν λφςεων δε, αναπτφχκθκε και ζνα 
επιπλζον ξεχωριςτό πρόγραμμα για τθ λφςθ Rosenthal που παράγει διαγράμματα 
με κατανομζσ κερμοκραςιϊν εκτόσ του παραμετρικοφ που αναλφεται παρακάτω.  
 
 Για να αναλυκεί το κερμικό πρόγραμμα αδιαςταποιικθκαν, με τον ίδιο 
τρόπο όπωσ και ςτο προθγοφμενο πρόγραμμα, οι παράγοντεσ τθσ παραπάνω λφςθσ 
του Rosenthal. Χρθςιμοποιικθκαν οι ςχζςεισ (3-6) για τθν αδιάςτατθ κερμοκραςία, 
θ (3-8) για τθν αδιάςτατθ χρονικι παράμετρο, και οι (3-10), (3-11) και (3-12) ωσ 
αδιάςτατεσ ςυντεταγμζνεσ. Επιπλζον δθμιουργικθκαν: 
 

 Αδιάςτατο ακτινικό διάνυςμα 
 

   
  

  
                                                         (3-35) 

 
 Αδιάςτατθ λειτουργικι παράμετροσ  

 

   
  

           
 = 

  

           
                                        (3-36) 

 
όπου q0=θ.I.V θ κακαρι ιςχφσ θλεκτρικοφ τόξου (Q/ti) και Hc-H0 το κερμικό 
περιεχόμενο ανά μονάδα όγκου ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ (διαφορά ενκαλπίασ). 
 

 
 Αδιάςτατο πάχοσ ελάςματοσ 

 

  
  

  
                                                         (3-37) 

 
το οποίο είναι ζνα μζτρο τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ του τόξου και τθσ ροισ τθσ 
κερμότθτασ ςτο υλικό. 
 
Αντικακιςτϊντασ τισ παραπάνω παραμζτρουσ ςτθ ςχζςθ (3-34) προκφπτει θ 
αδιάςτατθ εξίςωςθ Rosenthal: 
 

  

  
                                                          (3-38) 

 

Ακριβϊσ όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ λφςθ αναπτφχκθκε ςτο Mathematica 
και ζνα παραμετρικό πρόγραμμα, το οποίο περιζχει τισ παραπάνω μεταβλθτζσ. 
Τπολογίηει κερμοκραςιακοφσ χάρτεσ και παράγει πλθροφορίεσ για τθ λίμνθ 
ςυγκόλλθςθσ, τθ κερμοεπθρεαςμζνθ ηϊνθ (ΘΕΗ), χρόνουσ και ρυκμοφσ ψφξθσ. Θ 
ςχζςθ (3-38) ζχει λυκεί μζςω Mathematica για διάφορεσ τιμζσ απόςταςθσ και 
χρόνου. Σα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ τθσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 3.2.2, 
3.2.3 και 3.2.4.  για κράμα αλουμινίου Al-Mg με ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ I=110 A, 
V=15 V, Θc-H0=1.7 J/mm3, u=4 mm/s, πάχοσ ελάςματοσ d=2mm, α=55.19 mm2/s, λ= 
0.149 W/mm °C, ρc=0.0027 J/mm3 °C, Tc=650 °C, T0=20 °C και θ=0.6 για ςυγκόλλθςθ 
με μθ αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο βολφραμίου (GTAW). Όπωσ φαίνεται το ςχιμα των 
ιςόκερμων καμπυλϊν δεν επθρεάηεται από τθν ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ. 
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Σχήμα 3.2.2 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων T ( ) – x 

(mm) ςυγκολλιςεων ςε λεπτά ελάςματα (κράμα Al-Mg) 
 
 
 

 
Σχήμα 3.2.3 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων T ( ) – y 

(mm) ςυγκολλιςεων ςε λεπτά ελάςματα (κράμα Al-Mg)) 
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Σχήμα 3.2.4 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων: ιςόκερμεσ 

ςτο επίπεδο x – y (mm) ςυγκολλιςεων ςε λεπτά ελάςματα (κράμα Al-Mg) 
 

 
Πλάτθ ιςοκερμικϊν ηωνϊν 
 
 Σο μζγιςτο πλάτοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να προςδιοριςτεί 
κζτοντασ το παρακάτω και εφαρμόηοντασ κανόνα αλυςίδασ: 
 

         ⁄

  
 

         ⁄

   
 
   

  
      (  

 
) [        

 
 

   

       ]    

 
από το παραπάνω προκφπτει: 
 

       
       

       
                                                   (3-39) 

 
όπου Κ1 ςυμβολίηει τθν τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel δευτζρου είδουσ και 
πρϊτθσ τάξθσ. Θ παραπάνω ςχζςθ δίνει τθν οριηόντια απόςταςθ από τθν πθγι 
(ςχιμα 3.2.5 και 3.2.7). Αντικακιςτϊντασ το παραπάνω ςτθν (3-38) προκφπτει θ 
ςχζςθ μζγιςτων κερμοκραςιϊν 
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                       ⁄                                         (3-40) 

 

Θ εξίςωςθ (3-40) χρθςιμοποιείται για τουσ υπολογιςμοφσ των πλατϊν των 
ιςοκερμικϊν ηωνϊν ψm (isothermal zone widths) και των επιφανειϊν εγκάρςιασ 
διατομισ Λ2 (cross sectional areas) όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα 3.2.5. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήμα 3.2.5 ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ηϊνθσ τιξθσ για λφςεισ Rosenthal  για λεπτά 

ελάςματα μεγάλου πλάτουσ  

 
Πλάτοσ ιςοκερμικισ ηϊνθσ (κζςθ 3-β ςτο ςχιμα 3.2.7) 
 

   √         
     √               ⁄                             (3-41) 

 

και πραγματικζσ διαςτάςεισ:    
      

 
                                

                             
Επιφάνεια εγκάρςιασ διατομισ ραφισ ςυγκόλλθςθσ 
 
θ επιφάνεια ςε αδιάςτατθ μορφι 
 

                 √               ⁄                                 (3-42) 
 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:        
   

           

                                               
ενϊ θ επιφάνεια τθσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ ΘΕΗ κα είναι: 
 

                                                                (3-43) 
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και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:         
   

      

 
Μια ςυνδυαςτικι γραφικι αναπαράςταςθ δθμιουργικθκε για τισ ςχζςεισ (3-40), (3-
41) και (3-42) ςτο ςχιμα 3.2.6. 
 

 
Σχήμα 3.2.6 Διάγραμμα αδιάςτατθσ απόςταςθσ ς5m, θμι-απόςταςθσ ψm και επιφάνειασ 

εγκάρςιασ διατομισ Λ2 ςε ςχζςθ τθν παράμετρο n3/κpδ 

 
Μικοσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 
 
 Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.2.5 το ςυνολικό μικοσ τθσ λίμνθσ ξt δίνεται 
από τθ ςχζςθ:             όπου ξ’ (κζςθ 1-β ςτο ςχιμα 3.2.7) είναι θ απόςταςθ 
από τθν πθγι κερμότθτασ μζχρι το μπροςτινό άκρο και ξ’’ θ απόςταςθ μζχρι το 
πίςω άκρο τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ (κζςθ 4-β ςτο ςχιμα 3.2.7). 
 
Οι ςυντεταγμζνεσ ξ’ και ξ’’ βρίςκονται κζτοντασ ς5=±ξ, το οποίο δίνει: 
 
για ς5=+ξ 

      
        

  
                                                      (3-44) 

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ (από ςχζςθ 3-10):     
      

 
  (mm) και για ς3=-ξ 

                                                       

       
          

  
                                                       (3-45) 
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από τθν παραπάνω, λόγω αρνθτικοφ αρικμοφ προκφπτει μιγαδικόσ. Κρατείται μόνο 

το πραγματικό μζροσ. ΢ε πραγματικζσ διαςτάςεισ:     
       

 
 (mm).  

 
 
΢υνκικεσ Ψφξθσ κοντά ςτθ γραμμι ςυγκόλλθςθσ 
 

O χρόνοσ ψφξθσ μζςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο κερμοκραςιακό διάςτθμα κ1-κ2 
υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

 

   
 

 
     ⁄  

 
 

     
 

 

     
                                            (3-46) 

 
Οπότε για ψφξθ ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα Σ1=800°C με Σ2=500°C θ ςχζςθ 

παίρνει τθ μορφι: 
 

      
 

 
     ⁄  

 
 

       
 

 

       
                                        (3-47) 

 
ενϊ ο πραγματικόσ χρόνοσ ψφξθσ είναι: 
 

        
 

     
  

 

         
 

 

         
  

  

   
                                 (3-48) 

 
και ο ρυκμόσ ψφξθσ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 

            
    

         
     ⁄    

     

     ⁄   
      

                  (3-49) 

 
όπου Σ θ κερμοκραςία ςτθν οποία ηθτείται να βρεκεί ο ρυκμόσ ψφξθσ. 
 

 
Σχήμα 3.2.7 Περίγραμμα κερμοεπθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) και λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ για η=0 

για μοντζλο λφςεων μεγάλου ελαςμάτων πάχουσ 

 
 
΢θμείο τομισ με τον άξονα ψ (y) 
 
΢τθν περίπτωςθ αυτι ξ=0 και ς3=ψ. Επομζνωσ θ (3-38) γίνεται: 
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                                                            (3-50) 

                                          
επιλφοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ προςδιορίηεται το ςθμείο τομισ τθσ ιςοκερμικισ 
ηϊνθσ (κζςθ 2-β ςτο ςχιμα 3.2.7) ι τθσ κερμοεπθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) (κζςθ 2-α 
ςτο ςχιμα 3.2.7) με τον άξονα ψ ανάλογα με τθν τιμι που κα τεκεί ςτον όρο 
 

  

  
  

            

  
                                                   (3-51) 

 
(για λίμνθ ςυγκόλλθςθσ T=Tc και για ΘΕΗ T=Σar για ΘΕΗ T=Σac3 ςτθν περίπτωςθ που 
είναι χάλυβασ ι T=Σar ςτθν περίπτωςθ που είναι αλουμίνιο) 
 
 
Πλάτοσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) 
 

 Ειςάγοντασ τθν τιμι τθσ  
  

  
 από τθ ςχζςθ (3-51) για T=Σar ςτθν (3-40) 

προκφπτει το ς5mp το οποίο με τθ ςειρά του ειςάγεται ςτθν (3-41) για να βρεκεί θ 
μζγιςτθ απόςταςθ του ορίου τθσ ΘΕΗ από τθν κερμικι πθγι (κζςθ 3-α ςτο ςχιμα 
3.2.7): 
 

       √     (    ) 
 

  
 

⁄ (    ) 
 
 

 
και θ απόςταςθ 

         

  (    )

  (    )
 

 
Αφαιρϊντασ το πλάτοσ τθσ ιςοκερμικισ ηϊνθσ ψm από τθ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ΘΕΗ 
από τθν κερμικι πθγι ψmp λαμβάνεται το πλάτοσ τθσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ, 
δθλαδι:  
 

                                                            (3-52) 

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:      
   

 
  (mm).                               

 
 
3.2.2. Παράδειγμα 
 
Πραγματοποιείται ςυγκόλλθςθ ςυμβολισ TIG/GTAW ςε λεπτό ζλαςμα πάχουσ 2mm 
ςε αλουμίνιο ψυχρισ ζλαςθσ (κράμα Al-Mg) υπό τισ παρακάτω ςυνκικεσ: 
 

I=110Α, V=15V, u=4mm s-1, T0=20°C, θ=0.6 
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Τπολογίηονται το ςυνολικό μικοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ ξt, τα πλάτθ τθσ λίμνθσ 
και τθσ ΘΕΗ, το πλάτοσ τθσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ ΘΕΗ, τα ςθμεία 
τομισ των καμπυλϊν με τον άξονα ψ(y), θ εγκάρςια επιφανειακι διατομι τθσ 
ραφισ και ο ρυκμόσ ψφξθσ ςτουσ 275°C. Θ κερμοκραςία ανακρυςτάλλωςθσ Ar του 
βαςικοφ υλικοφ είναι ΣAr=275°C. Θ κερμοκραςία τιξθσ του αλουμινίου είναι 
Tc=650°C. 
 Λφςθ 
Αν κεωρθκεί αμελθτζα θ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ, ο λόγοσ κδ/n3 ςτο ςθμείο 
τιξθσ κα είναι (για T=Tc) ςτθ ςχζςθ (3-30): 
 

  

  
 

            

  
 

                 

      
 

 
                            

   
        

 
και 

    
   

               
        

 

Σο αδιάςτατο πάχοσ του ελάςματοσ από τθ ςχζςθ είναι:    
  

  
         

 
Σα ςθμεία ξ’ και ξ’’ από τισ ςχζςεισ (3-21), (3-22): 
 

      
      

  

  
              

 
και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ                και 
 

       
          

  
                

 
και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ                  . 
 
Επομζνωσ μζγιςτο μικοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ                    , δθλαδι 
             . Μια απεικόνιςθ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2.8. 
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Σχήμα 3.2.8 Περίγραμμα κερμοεπθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΗ) και λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ όταν 
η=0 για το παράδειγμα ςτθ ςυγκόλλθςθ ςυμβολισ TIG/GTAW λεπτοφ ελάςματοσ μεγάλου 

πλάτουσ (κράμα Al-Mg) 

 
 

Σο πλάτοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ βρίςκεται αν αντικαταςτακεί ο λόγοσ κpδ/n3 ςτθ 
ςχζςθ (3-40) (για Σ= Tc) και βρεκεί το ς5m. Δθλαδι κpδ/n3=0,4553 και επομζνωσ 
ς5m=0,5252. Αντικακιςτϊντασ αυτό ςτθ ςχζςθ (3-41): 
 

      √           
 

  
 

⁄       
 
       

 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:    
      

 
              

 
και με τθν τιμι τθσ ς5m βρίςκεται και ότι: 
 

        

       

       
         

 
δθλαδι                 . 
 
Αντίςτοιχα το πλάτοσ τθσ ΘΕΖ ανακτάται αν αντικαταςτακεί ο λόγοσ κδ/n3 ςτθ 
ςχζςθ (3-40) (για Σ = Tar αυτι τθ φορά) και βρεκεί το ς5mp. Δθλαδι κδ/n3=0,4823 και 
επομζνωσ ς5mp=2,8106. Αντικακιςτϊντασ αυτό ςτθ ςχζςθ (3-41): 
 

       √           
 

  
 

⁄       
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και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:     
       

 
               

και με τθν τιμι τθσ ς5mp βρίςκεται και ότι: 
 

         

       

       
         

 
δθλαδι                    

 
Οπότε το πλάτοσ τθσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ κα είναι: 
 

                  

 
και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:             (mm).                               
 
Σα ςθμεία τομισ των καμπυλϊν με τον άξονα ψ(y), βρίςκονται αν επιλυκεί θ ςχζςθ 
(3-50) για το λόγο κδ/n3=1,1915 για Σ = Tc και κδ/n3=0,4823 για Σ = Tar: 
 

                                                           
 
και 
 

                                                
 
Θ εγκάρςια επιφανειακι διατομι τθσ ραφισ από ςχζςεισ (3-42) και (3-43): 
 

                                  
 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:   
   

     
     

                      

ενϊ θ επιφάνεια τθσ πλιρουσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ ΘΕΖ κα είναι: 
 

                                                  
 

και ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ:    
   

            

 
Ο ρυκμόσ ψφξθσ ςτουσ 275°C υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (3-48): 
 

     
     

     ⁄   
      

  
               

       ⁄   
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3.3.  Έλαςμα πεπεραςμϋνου πϊχουσ (medium plate solutions) 
 

3.3.1. Μοντζλο 
 
 ΢ε μια πραγματικι ςυγκόλλθςθ οι παραδοχζσ για τριςδιάςτατθ ι 
διςδιάςτατθ κερμικι ροι που είναι ζμφυτεσ με τισ εξιςϊςεισ Rosenthal δεν 
πλθροφνται πάντα λόγω των μεταβλθτϊν κερμοκραςιακϊν διαφορϊν κλίςεων ςτθ 
διεφκυνςθ του πάχουσ z του ελάςματοσ.  
 Σο γενικό μοντζλο του ελάςματοσ πεπεραςμζνου πάχουσ κεωρεί μια 
ςθμειακι κερμικι πθγι κινοφμενθ με ςτακερι ταχφτθτα κατά μικοσ ενόσ μεγάλου 
πλάτουσ ελάςματοσ πεπεραςμζνου πάχουσ d. Με τθν εξαίρεςθ οριςμζνων 
περιπτϊςεων (πχ υδρόψυξθ ςτθν πίςω πλευρά του ελάςματοσ), είναι λογικι 
προςζγγιςθ να υποτεκεί ότι θ επιφάνεια του ελάςματοσ είναι αδιαπζραςτθ από 
κερμότθτα (αδιαβατικό ςφςτθμα). Με αυτό τον τρόπο , προκειμζνου να διατθρθκεί 
θ κακαρι ροι κερμότθτασ διαμζςου και των δφο ορίων μθδενικι, είναι απαραίτθτο 
να λθφκοφν υπόψθ κατοπτρικζσ αντανακλάςεισ τθσ πθγισ ςε ςχζςθ με τα επίπεδα 
z=0 και z=d.  Αυτό μπορεί να γίνει με τθ “μζκοδο των εικόνων” όπωσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα 3.13. ΢υμπεριλαμβάνοντασ όλεσ τισ ςυνειςφορζσ από τισ φανταςτικζσ πθγζσ: 
2q-2, 2q-1, 2q1, 2q2 κτλ που βρίςκονται ςυμμετρικά ςε αποςτάςεισ ±id κάτω και πάνω 
από τθν επιφάνεια του ελάςματοσ, θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ για 
ψευδομόνιμεσ ςυνκικεσ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ (ο αρικμόσ φανταςτικϊν 
πθγϊν κερμότθτασ απαραίτθτων για να επιτευχκει θ απαιτοφμενθ ακρίβεια 
εξαρτάται από τισ επιλεγμζνεσ τιμζσ των R0 και ud/2a): 
 

     
  

   
   ( 

  

  
)  *∑      ⁄    

       ( 
 

  
  )+               (3-53) 

 

όπου    √              . 
 ΢τθν ουςία θ ςχζςθ (3-53) είναι θ γενικι Rosenthal εξίςωςθ για ελάςματα 
μεγάλου πάχουσ *ςχζςθ (3-5)+ ακροιςμζνθ για όλεσ τισ φανταςτικζσ πθγζσ. Θ 
παραπάνω ςχζςθ ζχει λυκεί μζςω Mathematica και τα αποτελζςματα φαίνονται 
ςτο ςχιμα 3.14. 
  
 Αντικακιςτϊντασ τισ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ που τζκθκαν ςτισ 
προθγοφμενεσ λφςεισ όπωσ (3-6), (3-8), (3-9) και θ ομάδα (3-10) μζχρι (3-12) ςτθ 
ςχζςθ (3-53) προκφπτει θ αδιάςτατθ ςχζςθ Rosenthal: 
 

 

  
         ∑ (

 

  
)           

    
                                    (3-54) 

 
όπου 

   
 

  
   √                                                  (3-55) 

 
 Θ ςχζςθ (3-54) λφκθκε μζςω Mathematica για διάφορεσ τιμζσ παραμζτρων 
και τα αποτελζςματα τθσ επίλυςθσ τθσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 3.3.2, 3.3.3 και 
3.3.4 (α) και (β) για κράμα αλουμινίου με ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ I=260 A, V=25 V, 
Θc-H0=1.3 J/mm3, u=3 mm/s, πάχοσ ελάςματοσ d=20mm, αρικμόσ φανταςτικϊν 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



45 

 

πθγϊν p=4, α=85.19 mm2/s, λ= 0.230 W/mm °C, ρc=0.0027 J/mm3 °C, Tc=660 °C, 
T0=20 °C και θ=0.8 για ςυγκόλλθςθ GMAW. 
 Από τθ ςχζςθ (3-53) ςυνεπάγεται ότι οι κερμικζσ ςυνκικεσ κα είναι 
παρόμοιεσ με αυτζσ ενόσ ελάςματοσ μεγάλου πάχουσ κοντά ςτο κζντρο τθσ 
ςυγκόλλθςθσ. Επιπλζον ο Rosenthal απζδειξε με επζκταςθ τθσ ςειρά Fourier ότι θ 
ςχζςθ (3-53) ςυγκλίνει ςτθ γενικι λφςθ για λεπτά ελάςματα μεγάλου πλάτουσ 
*ςχζςθ (3-34)+ για ςθμεία που βρίςκονται αρκετά μακριά από τθν πθγι. Ωςτόςο ςε 
ενδιάμεςεσ αποςτάςεισ από τθν πθγι κερμότθτασ θ κατανομι κερμοκραςίασ λόγω 
ψευδομόνιμων ςυνκθκϊν κα αποκλίνει ςθμαντικά από εκείνθ που παρατθρικθκε 
ςε ςυγκολλιςεισ ελαςμάτων μεγάλου πάχουσ ι λεπτϊν ελαςμάτων λόγω των 
μεταβλθτϊν κερμοκραςιακϊν κλίςεων ςτθν κατά το πάχοσ διεφκυνςθ του 
ελάςματοσ. Μζςα ςε αυτι τθ μεταβατικι ηϊνθ το κερμικό πρόγραμμα ορίηεται από 
τισ λφςεισ ελαςμάτων πεπεραςμζνου πάχουσ τθσ ςχζςθσ (3-53).  
 
 

 
Σχήμα 3.3.1 Πραγματικζσ και φανταςτικζσ ςθμειακζσ πθγζσ ςε ζλαςμα πεπεραςμζνου 

πάχουσ 
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Σχήμα 3.3.2 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων T ( ) – x 

(mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα πεπεραςμζνου πάχουσ (αλουμίνιο) 
 

 

 
Σχήμα 3.3.3 Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων T ( ) – y 

(mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα πεπεραςμζνου πάχουσ (αλουμίνιο) 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



47 

 

 
Σχήμα 3.3.4 α Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων: 

ιςόκερμεσ ςτο επίπεδο x – y (mm) ςυγκολλιςεων ςε ζλαςμα πεπεραςμζνου πάχουσ 
(αλουμίνιο) 

 

 

 
Σχήμα 3.3.4 β Διάγραμμα κερμοκραςιακϊν κατανομϊν πραγματικϊν διαςτάςεων: 
ιςόκερμεσ ςτο επίπεδο y – z (mm) ςε ζλαςμα πεπεραςμζνου πάχουσ (αλουμίνιο) 
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Παρατθρϊντασ τα διαγράμματα ςτο ςχιμα 3.3.5 προκφπτουν τα ςυμπεράςματα: 

 

1. Κοντά ςτθν πθγι κερμότθτασ, το κερμικό πρόγραμμα κα είναι όμοιο με αυτό 
ςε ζνα παχφ ζλαςμα (ςχιμα 3.3.5 (α)), το οποίο ςθμαίνει ότι θ κατανομι τθσ 
κερμοκραςίασ κακορίηεται από τθν ςχζςθ (3-13). Για μεγάλεσ τιμζσ του 
αδιάςτατου πάχουσ του ελάςματοσ, ο τρόποσ ροισ τθσ κερμότθτασ μπορεί 
να γίνει ουςιαςτικά διςδιάςτατοσ. Αυτό αντιςτοιχεί ςτθν οριακι περίπτωςθ 
μιασ γριγορα κινοφμενθσ υψθλισ πθγισ ενζργειασ ςε ζνα ζλαςμα μεγάλου 
πάχουσ όπωσ κα αναλυκεί παρακάτω *ςχζςθ (3-59)]. 

 

2. Με αυξανόμενθ απόςταςθ από τθν πθγι κερμότθτασ, μπορεί να ςυμβεί μια 
μετάβαςθ από τριςδιάςτατθ ςε διςδιάςτατθ ροι κερμότθτασ, ανάλογα με το 
αδιάςτατο πάχοσ του ελάςματοσ και τισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ που 
εφαρμόηονται. Εξετάηοντασ  τθν άνω επιφάνεια του ελάςματοσ (ςχιμα 3.3.5 
(α)), θ επζκταςθ τθσ περιοχισ μετάβαςθσ (transition region), φαίνεται να 
μειϊνεται με τισ αυξανόμενεσ τιμζσ του δ κακϊσ προςεγγίηονται οι ςυνκικεσ 
για τθν ςυγκόλλθςθ του ελάςματοσ μεγάλου πάχουσ. Θ αντίκετθ τάςθ 
παρατθρείται για τθν επιφάνεια του κάτω ελάςματοσ (ςχιμα 3.3.5 (β)), 
κακϊσ ζνα μικρό αδιάςτατο πάχοσ ελάςματοσ οδθγεί γενικά ςε πιο γριγορθ 
εξίςωςθ των κλίςεων τθσ κερμοκραςίασ ςτθ διεφκυνςθ η(z). Όταν οι 
καμπφλεσ ςτο ςχιμα 3.3.5 (β) γίνουν παράλλθλεσ με τον άξονα x, θ 
κερμοκραςία ςτο κάτω μζροσ του ελάςματοσ φτάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ. 
Πρζπει να ςθμειωκεί ότι μζςα ςτθν περιοχι μετάβαςθσ, αξιόπιςτεσ 
προβλζψεισ τθσ ψευδο-μόνιμθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ μποροφν να 
γίνουν από τθν επίλυςθ του ελάςματοσ πεπεραςμζνου πάχουσ *ςχζςθ (3-5)]. 

3. Για ςθμεία που εντοπίηονται αρκετά μακριά από τθν πθγι κερμότθτασ, οι 
κλίςεισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν διεφκυνςθ του πάχουσ του ελάςματοσ 
γίνονται αμελθτζεσ. Αυτό υπονοεί ότι θ κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν 
ανϊτερθ και τθν κατϊτερθ επιφάνεια του ελάςματοσ είναι όμοιεσ, και 
μποροφν να υπολογιςτοφν από τθ λφςθ του λεπτοφ ελάςματοσ *ςχζςθ (3-
38].  
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Σχήμα 3.3.5 α Κατανομι μζγιςτων κερμοκραςιϊν ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ (ψ=ψm) ςτθν 

επάνω επιφάνεια του ελάςματοσ (η=0) 

 
 

 
Σχήμα 3.3.5 β Κατανομι μζγιςτων κερμοκραςιϊν ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ (ψ=ψm) ςτθν 

κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ (η=δ) 
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Ιςόκερμεσ καμπφλεσ 
 
 Φαίνεται από το ςχιμα 3.3.6 ότι ζνα μεγάλο πάχοσ ελάςματοσ κα ευνοεί 
γενικά τθν τριςδιάςτατθ ροι κερμότθτασ. Με μειοφμενεσ τιμζσ του κp/n3, 
προςεγγίηονται οι ςυνκικεσ για μια ταχεία κινοφμενθ πθγι υψθλισ ενζργειασ πριν 
ςυμβεί θ μετάβαςθ ςτθν λφςθ από ζλαςμα μεγάλου πάχουσ ςε λεπτό ζλαςμα. ΢ε 
τζτοιεσ περιπτϊςεισ ο ιςόκερμεσ γραμμζσ ςτο κάτω μζροσ του ελάςματοσ κα 
επιμθκυνκοφν ζντονα ςτθν διεφκυνςθ ξ τθσ ςυγκόλλθςθσ και κα μετατοπίηονται ςε 
κζςεισ πολφ πίςω από τθν πθγι κερμότθτασ. Θ αντίκετθ τάςθ παρατθρείται ςε 
μικρζσ τιμζσ του δ=ud/2α, κακϊσ μια ταχεία εξίςωςθ των κλίςεων τθσ 
κερμοκραςίασ ςτθν διεφκυνςθ του πάχουσ του ελάςματοσ κα οδθγιςει ςε 
ελλειπτικζσ ιςόκερμεσ γραμμζσ και ςτισ δφο επιφάνειεσ του ελάςματοσ, που 
βρίςκονται ςε περίπου ίςθ απόςταςθ από τθν πθγι τθσ κερμότθτασ. ΢ε κάκε 
περίπτωςθ θ κερμοκραςία ςτθν οποία οι ιςόκερμεσ γραμμζσ τθσ διατομισ 
προςεγγίηουν ζνα θμικφκλιο ι γίνονται παράλλθλεσ με τον άξονα η(z) μπορεί να 
βρεκεί από το ςχιμα 3.3.6 βλζποντασ τθν τομι μεταξφ τθσ γραμμισ  του 
αδιάςτατου πάχουσ του ελάςματοσ και των αντίςτοιχων ςυνόρων του πεδίου. 
 

 

Σχήμα 3.3.6 Χάρτθσ μθχανιςμοφ κερμικισ ροισ που δείχνει τα ςφνορα του πεδίου ςτθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ (ψ=ψm) του ελάςματοσ προσ κp/n3 και δ=ud/2α 
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3.4. Απλουςτευμϋνη λύςη για ταχεύα κινούμενεσ πηγϋσ υψηλόσ 
ενϋργειασ ςε ελϊςματα μεγϊλου πϊχουσ (thick plate solutions) 

 

3.4.1. Μοντζλο 
 

 Οι ιςόκερμεσ καμπφλεσ του ςχιματοσ 3.1.4 (α) πίςω από τθν πθγι 
κερμότθτασ γίνονται ολοζνα και πιο επιμικεισ κακϊσ θ ιςχφσ του τόξου    και θ 
ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ αυξάνεται. ΢τθν οριακι περίπτωςθ που          και 
ο όροσ      παραμζνει πεπεραςμζνο, οι ιςόκερμεσ κα εκφυλιςτοφν ςε επιφάνειεσ 
που είναι παράλλθλεσ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ x όπωσ ςτο ςχιμα 3.4.1 (α).  
Θ μετάδοςθ τθσ κερμότθτασ κα πραγματοποιείται αποκλειςτικά ςτθν κανονικι 
διεφκυνςθ του άξονα x.  
 ΢ε ςφντομο χρονικό διάςτθμα dt, θ ποςότθτα κερμότθτασ που 
απελευκερϊνεται ανά μονάδα απόςταςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ κα είναι ίςθ με: 
 

  

  
 

    

   
 

  

 
                                                           (3-56) 

 
 ΢φμφωνα με τισ παραδοχζσ αυτι θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ κα απομείνει 
ςε μια λεπτι λωρίδα πάχουσ dx λόγω τθσ ζλλειψθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ ςτθν 
κατεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Δεδομζνου ότι θ ςυμμετρία απαιτεί οι ιςόκερμεσ 
καμπφλεσ ςτο επίπεδο y-z να είναι θμικφκλια, θ κατάςταςθ είναι πανομοιότυπθ με 
το κερμοκραςιακό πεδίο γφρω από μια ςτιγμιαία γραμμικι πθγι ςε ζνα λεπτό 
ζλαςμα, υπό τθν προχπόκεςθ ότι το κενό πάνω από τθν πλάκα αντικαταςτακεί από 
ςτερεό υλικό και θ ζνταςθ τθσ πθγισ διπλαςιαςκεί όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.4.1 
(β). Θ λφςθ δίνεται αν ςτθ ςχζςθ (2-2) αντικαταςτακεί το     με      : 
 

     
    ⁄

        
                

   ⁄

   
 
 

 
⁄                 ⁄                 (3-57) 

 
όπου r* είναι το διςδιάςτατο ακτινικό διάνυςμα ςτο επίπεδο y-z.  
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(α) 

 
(β) 

 
Σχήμα 3.4.1 Απλουςτευμζνθ λφςθ για ταχεία-κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε 

θμιάπειρθ πλάκα (α) ΢χεδιάγραμμα μοντζλου, (β) Αναλογία μεταξφ ταχεία-κινοφμενθσ 
πθγισ υψθλισ ενζργειασ και ςτιγμιαίασ γραμμικισ πθγισ 

 
 

 Θ παραπάνω εξίςωςθ (3-57) αντιπροςωπεφει τισ απλουςτευμζνεσ λφςεισ για 
ταχεία-κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρθ πλάκα και ιςχφει ςε 
περιοριςμζνο εφροσ τθσ γενικότερθσ εξίςωςθσ Rosenthal για τριςδιάςτατθ ροι 
κερμότθτασ *ςχζςθ(3.5)+.  
 Χρθςιμοποιϊντασ τισ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ από ςχζςεισ (3-6), (3-8), (3-9) 
και ειςάγοντασ το παρακάτω ςτθ ςχζςθ (3-57): 
 

 Αδιάςτατο ακτινικό διάνυςμα 
 

   
   

  
                                                         (3-58) 
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οπότε θ (3-57) κα γίνει: 
 

 

  
 (

 

 
)    * 

     

  
+                                                  (3-59) 

 

 Μια γραφικι αναπαράςταςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ φαίνεται ςτα ςχιματα 
3.4.2 (α), (β) και (γ) για χαμθλά κραματωμζνο χάλυβα με ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ 
I=400 A, V=25 V, u=5 mm/s, Θc-H0=7.5 J/mm3, α=5 mm2/s, λ= 0.025 W/mm °C, 
ρc=0.005 J/mm3 °C, Tc=1520 °C, T0=20 °C και θ=0.95 για ςυγκόλλθςθ SAW.  
 
 Διαφορίηοντασ τθ ςχζςθ (3-57) προκφπτει: 
 

         ⁄

  
  

 

 
 

      

      
   

 

το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα: 
 

                                                                  (3-60) 
 
οπότε αντικακιςτϊντασ ςτθν (3-59): 
 

  

  
 

 

   
 

 

       
                                                  (3-61) 

 
 

 
Σχήμα 3.4.2 α Διάγραμμα κερμοκραςιϊν απλουςτευμζνθσ λφςθσ για ταχεία κινοφμενεσ 

πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρθ πλάκα (χαμθλά κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
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Σχήμα 3.4.2 β Λογαρικμικό διάγραμμα κερμοκραςιϊν απλουςτευμζνθσ λφςθσ για ταχεία 

κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρθ πλάκα (χαμθλά κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
 
 

 
Σχήμα 3.4.2 γ Πραγματικό διάγραμμα κερμοκραςιϊν απλουςτευμζνθσ λφςθσ για ταχεία 

κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρθ πλάκα (χαμθλά κραματωμζνοσ χάλυβασ) 
*παρουςιάηει πολφ υψθλζσ τιμζσ κερμοκραςιϊν γιατί ζχει υποτεκεί μεγάλθ ζνταςθ 

ρεφματοσ (400Α)+ 
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 Όταν θ αδιάςτατθ παράμετροσ      προςεγγίςει το   , τότε ο λόγοσ     ⁄  

γίνεται επαρκϊσ μικρόσ. Κάτω από τα τζτοιεσ ςυνκικεσ θ ιςόκερμεσ καμπφλεσ 
επιμθκφνονται ζντονα ςτθν κατεφκυνςθ του άξονα x. 
 ΢υνδυάηοντασ τισ (3-59) και (3-61) προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ από τθν 
οποία μπορεί να παρκεί το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.4.3: 
 

 

  
 

       

  
   * 

      

  
+                                        (3-62) 

 

 

Σχήμα 3.4.3 Διάγραμμα κερμοκραςιϊν-χρόνου απλουςτευμζνθσ λφςθ για ταχεία 
κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρθ πλάκα 

 
Θ ςχζςθ (3-62) παρζχει μια βάςθ για υπολογιςμό χρόνου κατακράτθςθσ για 
ςυγκεκριμζνα κερμοκραςιακά διαςτιματα κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ 
ςυγκόλλθςθσ. 
 
 
3.4.2. Παράδειγμα 
 
Πραγματοποιείται ςυγκόλλθςθ βυκιςμζνου τόξου (SAW) ςε ζλαςμα μεγάλου 
πάχουσ χαμθλά κραματωμζνου χάλυβα υπό τισ παρακάτω ςυνκικεσ: 
 

                              
 
Τπολογίηεται ο χρόνοσ κατακράτθςθσ μζςα ςτα όρια τθσ ωςτενιτικισ περιοχισ 
(       ) για ςθμεία που βρίςκονται 1mm ζξω από τθν περιοχι τιξθσ. 
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Λφςθ 
Πρϊτα υπολογίηεται θ λειτουργικι παράμετροσ: 
 

    
    

           
 

             

           
         

 
Θ διςδιάςτατθ ροι κερμότθτασ δικαιολογείται για     , δθλαδι εντόσ των ορίων 

τθσ ηϊνθσ τιξθσ, άρα: 

     
   

   
   ⁄  (

         

 
)
  ⁄

        

 
οπότε θ αδιάςτατθ ακτίνα κα είναι: 
 

  
  

  

 
    

   

 
                    

 
Θ μζγιςτθ κερμοκραςία λοιπόν ςε απόςταςθ 1mm από τθ ηϊνθ τιξθσ κα είναι: 
 

   
   

 
 

  

        
   

         

 
(

   

          
)
 

        

 
θ πραγματικι κερμοκραςία:                           

 

Ειςάγοντασ το λόγο 
    

  
 

     

      
        ςτθν (3-62) προκφπτουν δφο τιμζσ τ για 

τισ οποίεσ τζμνεται θ καμπφλθ τθσ ςχζςθσ: 
 

          και             
και 
 

  
    

      
 

    

      
                    

 
άρα ο χρόνοσ κα είναι: 

     
  

   
 

       

      
        

 
και ςε πραγματικό χρόνο: 
 

    
  

  
    

   

    
                     

 
Θ παραπάνω διαδικαςία μπορεί αλλιϊσ να υπολογιςκεί διαβάηοντασ τισ τιμζσ από 
το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.4.3. 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



57 

 

3.5. Απλουςτευμϋνη λύςη για ταχεύα κινούμενεσ πηγϋσ υψηλόσ 
ενϋργειασ ςε λεπτϊ ελϊςματα (thin plate solutions) 

 

3.5.1.  Μοντζλο 
 

 Οι ιςόκερμεσ καμπφλεσ του ςχιματοσ (3.2.4) πίςω από τθν πθγι κερμότθτασ 
γίνονται ολοζνα και πιο επιμικεισ κακϊσ ο λόγοσ κδ/n3 μειϊνεται. ΢τθν οριακι 
περίπτωςθ οι ιςόκερμεσ κα εκφυλιςτοφν ςε επιφάνειεσ που είναι παράλλθλεσ ςτθ 
διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ x όπωσ ςτο ςχιμα 3.5.1.   
 ΢ε ςφντομο χρονικό διάςτθμα dt, θ ποςότθτα κερμότθτασ που 
απελευκερϊνεται ανά μονάδα απόςταςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ κα είναι ίςθ με: 
 

  

  
 

  

 

  

  
 

  

  
                                                          (3-63) 

 
 ΢φμφωνα με τισ παραδοχζσ αυτι θ ποςότθτα τθσ κερμότθτασ κα απομείνει 
ςε μια ράβδο ςτακερισ επιφάνειακισ διατομισ λόγω τθσ ζλλειψθσ διαφοράσ 
κερμοκραςίασ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Τπό τζτοιεσ ςυνκικεσ θ ροι 
κερμότθτασ γίνεται μονοδιάςτατθ και θ κατανομι κερμοκραςίασ δίνεται από τθν 
εξίςωςθ (2-1): 
 

     
    ⁄

          ⁄             ⁄                                  (3-64) 

 
 

 

Σχήμα 3.5.1 ΢χεδιάγραμμα μοντζλου απλουςτευμζνθ λφςθ για ταχεία-κινοφμενεσ πθγζσ 
υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρθ πλάκα  

 
 

Θ παραπάνω εξίςωςθ (3-64) αντιπροςωπεφει τισ απλουςτευμζνεσ λφςεισ για 
ταχεία-κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε λεπτά ελάςματα και ιςχφει ςε 
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περιοριςμζνο εφροσ τθσ γενικότερθσ εξίςωςθσ Rosenthal για διςδιάςτατθ ροι 
κερμότθτασ *ςχζςθ(3-34)].  
 
 Χρθςιμοποιϊντασ τισ απαραίτθτεσ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ που 
υπολογίςκθκαν και ςε προθγοφμενεσ λφςεισ όπωσ οι ςχζςεισ (3-6), (3-8), (3-9) και 
ειςάγοντασ τισ ςτθ ςχζςθ (3-64) προκφπτει θ αδιάςτατθ εξίςωςθ: 
 

  

  
 √

 

  
         ⁄                                               (3-65) 

 

 Μια γραφικι αναπαράςταςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ φαίνεται ςτα ςχιματα 
3.5.2 (α), (β) και (γ) για ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα με ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ 
I=80 A, V=25 V, u=5 mm/s, Θc-H0=7.4 J/mm3, πάχοσ ελάςματοσ d=2mm, α=4 mm2/s, 
λ= 0.020 W/mm °C, ρc=0.005 J/mm3 °C, Tc=1500 °C, T0=20 °C και θ=0.8 για 
ςυγκόλλθςθ SMAW. 
 

Οι μζγιςτεσ τιμζσ υπολογίηονται κακορίηοντασ  
        ⁄  

  
  : 

 
        ⁄  

  
  

 

   
 

     

      
   

 

το οποίο δίνει 
 

                                                              (3-66) 
 
 και 
 

   

  
 √

 

    
 √

 

  

 

  
                                            (3-67) 
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Σχήμα 3.5.2 α Διάγραμμα κερμοκραςιϊν απλουςτευμζνθσ λφςθσ για ταχεία κινοφμενεσ 
πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρο ζλαςμα (ωςτενιτικόσ ανοξείδωτοσ χάλυβασ) 
 

 
Σχήμα 3.5.2 β Λογαρικμικό διάγραμμα κερμοκραςιϊν απλουςτευμζνθσ λφςθσ για ταχεία 
κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρο ζλαςμα (ωςτενιτικόσ ανοξείδωτοσ 
χάλυβασ) 
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Σχήμα 3.5.2 γ Πραγματικό διάγραμμα κερμοκραςιϊν απλουςτευμζνθσ λφςθσ για ταχεία 
κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε θμιάπειρο ζλαςμα (ωςτενιτικόσ ανοξείδωτοσ 
χάλυβασ) 
 

 Όπωσ και με τισ λφςεισ για ταχεία κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ για 
ελάςματα μεγάλου πάχουσ, ςυνδυάηοντασ τισ (3-65) και (3-67) προκφπτει θ 
παρακάτω ςχζςθ από τθν οποία μπορεί να παρκεί το διάγραμμα του ςχιματοσ 
3.5.3: 
 

 

  
 √

 

 
     * 

     

  
+                                        (3-68) 
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Σχήμα 3.5.3 Διάγραμμα κερμοκραςιϊν-χρόνου απλουςτευμζνθσ λφςθ για ταχεία-
κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε λεπτά ελάςματα 

 
 

3.5.2. Παράδειγμα 
 

Πραγματοποιείται ςυγκόλλθςθ ςυμβολισ (butt welding) ςε λεπτό ζλαςμα πάχουσ 
d=2mm από ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα με επενδυμζνα θλεκτρόδια (SMAW) 
υπό τισ παρακάτω ςυνκικεσ: 
 

                             
 
Τπολογίηεται ο χρόνοσ κατακράτθςθσ μζςα ςτο κρίςιμο εφροσ για κακίηθςθ 
χρωμιοφχου καρβιδίου (από       μζχρι      ) για ςθμεία που βρίςκονται πάνω 
ςτθν ιςόκερμθ καμπφλθ ςτουσ      . 
 
Λφςθ 
Πρϊτα υπολογίηεται θ λειτουργικι παράμετροσ: 
 

    
  

           
 

         

          
     

Θ μονοδιάςτατθ ροι κερμότθτασ δικαιολογείται για     , δθλαδι εντόσ των 

ορίων τθσ ηϊνθσ τιξθσ. Μζςα ςτο κερμικό κφκλο βρίςκεται από       (κ=0,4256) 
μζχρι τουσ       (κ=0,561) και πάλι ςτουσ       (κ=0,4256). Δθλαδι τζμνει τθν 
καμπφλθ δφο φορζσ. 
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Ειςάγοντασ το λόγο 
 

  
 

    

    
 

      

     
        ςτθν (3-68) προκφπτουν δφο τιμζσ τ 

για τισ οποίεσ τζμνεται θ καμπφλθ τθσ ςχζςθσ: 
 

            και               
και 
 

  
    

     
 

    

     
                   

 
άρα ο χρόνοσ κα είναι: 

     
     

 
       

 

  
(
    

    
)
 

       

 
και ςε πραγματικό χρόνο: 
 

    
  

  
    

   

    
                    

 
Θ παραπάνω διαδικαςία μπορεί αλλιϊσ να υπολογιςκεί διαβάηοντασ τισ τιμζσ από 
το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.5.3. 
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4.  Ειδικϊ χαρακτηριςτικϊ ςυγκολλόςεων 
 

4.1. Αραύωςη ραφόσ 
 

 ΢τισ ςυγκολλιςεισ τιξεωσ το φαινόμενο τθσ ροισ ρευςτϊν κα ζχει ςθμαντικι 
επιρροι ςτο ςχθματιςμό τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Μια ςειρά από ζρευνεσ τείνουν 
ςτθν αρικμθτικι μοντελοποίθςθ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, βαςιςμζνεσ ςε 
πεπεραςμζνεσ διαφορζσ και πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Παρόλο που ζχουν ςθμαντικά 
αποτελζςματα για τουσ μθχανιςμοφσ ανάπτυξθσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, οι λφςεισ 
είναι αρκετά πολφπλοκεσ για να επιφζρουν μια γενικι ζνδειξθ του προτφπου ροισ 
κερμότθτασ και ρευςτοφ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Θ παρακάτω μελζτθ 
περιορίηεται ςε παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ονομαςτικι ςφνκεςθ μιασ μονισ 
ραφισ ςυγκόλλθςθσ. Αυτι θ ςφνκεςθ μπορεί να λθφκεί από τθν ανάλυςθ τθσ 
ποςότθτασ του εναποτικζμενου μετάλλου D και του τθγμζνου μζρουσ του βαςικοφ 
μετάλλου B, από το οποίο μπορεί να υπολογιςκεί ο λόγοσ αραίωςθσ.  

 Παρακάτω δίνονται τα βιματα που χρθςιμοποιοφνται για ςτθν πρόβλεψθ 
αυτϊν των λόγων, όπωσ επίςθσ και θ διείςδυςθ του μετάλλου ςτθ ραφι. 

 
4.1.1 Ποςότθτεσ πρόςκετου και βαςικοφ μετάλλου 

 
 Θ κεωρία κερμικισ αγωγιμότθτασ δεν επιτρζπει τθν φπαρξθ εναποτικζμενου 

μετάλλου. Ο ρυκμόσ τθσ εναπόκεςθσ,        είναι περίπου ανάλογοσ τθσ ζνταςθσ 
ρεφματοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ I, και ονομάηεται ςυντελεςτισ εναπόκεςθσ: 

 

             
     ⁄

 
                                                 (4-1) 

 
Θ επιφάνεια εναποτικζμενου μετάλλου δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

       
 

  

   

  
 

  

  
                                                     (4-2) 

 
όπου ρ είναι θ πυκνότθτα και u θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ. Προτεινόμενεσ τιμζσ του 
λόγου k’/ρ για διάφορα είδθ ςυγκολλιςεων δίνονται ςτον πίνακα Α3. ΢τθν πράξθ ο 
όροσ k’/ρ κα διαφζρει ανάλογα με τθν πυκνότθτα του ρεφματοσ και το είδοσ του 
θλεκτροδίου λόγω τθσ κερμικισ αντίςταςθσ του. Γι’ αυτό το λόγο τα νοφμερα ςτον 
παρακάτω πίνακα είναι εκτιμϊμενεσ μζςεσ τιμζσ και χρθςιμοποιοφνται με προςοχι. 

 
 

Πίνακασ Α3 Μζςεσ τιμζσ εναπόκεςθσ όγκου ςε ςυγκολλιςεισ τόξου  [1] 
 

Welding Process k'/ρ (mm3 A-1 s-1) 

SMAW welding (steel) 0,3-0,5 

GMAW welding (steel) 0,6-0,7 

GMAW welding (Aluminium) ~0,9 

SAW welding (steel) ~0,7 
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 Οι λφςεισ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: αυτζσ που ςυμπεριφζρονται ωσ 
ταχφτατα κινοφμενεσ πθγζσ κερμότθτασ και αυτζσ που ςυμπεριφζρονται ςαν 
ελάςματα μεγάλου πάχουσ.  
 
Εξιςϊςεισ για ςυμπεριφορά ταχφτατα κινοφμενθσ πθγισ κερμότθτασ 
 
Για ακτινικι παράμετρο από ςχζςθ (3-61): 
 

     
 

 
   

  ⁄                                                     (4-3) 

 
το οποίο αντικακίςταται ςτθν παρακάτω για το βαςικό μζταλλο: 
   

  
 

 
   

    
 

 
 
     

 
                                                   (4-4) 

 
οπότε θ ςχζςθ (4-2) με k’/ρ από τον πίνακα Α3 κα δϊςει το εναποτικζμενο μζταλλο 
D για το λόγο αραίωςθσ: 
 

     
 

      
                                                          (4-5) 

 
και 
 

      
 

     
                                                           (4-6) 

 
 
Εξιςϊςεισ για ςυμπεριφορά ελάςματοσ μεγάλου πάχουσ 
 
Για λειτουργικι παράμετρο από ςχζςθ (3-9): 
 

    
    

            
 

 

ειςάγοντασ, από λφςεισ ελάςματοσ μεγάλου πάχουσ, τθν τιμι 
  

  
  

            

   
  (για 

Σ = Tac3) επιλφεται θ παρακάτω ςχζςθ (3-15): 
 

  

  
 

 

   
                 ⁄  

 
ϊςτε να βρεκεί ο όροσ ς3m και να ειςαχκεί ςτθ ςχζςθ (3-16) για να αποκτθκεί το ψm: 
 

   
   

     
√       

 
το οποίο κα δϊςει το Λ1 από ςχζςθ (3-17): 
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και εν τζλει το βαςικό μζταλλο: 
 

  
   

                                                                    (4-7) 

 
και το εναποτικζμενο μζταλλο από ςχζςθ (4-2) όπωσ και προθγουμζνωσ με k’/ρ από 
τον πίνακα Α3 για το λόγο αραίωςθσ από ςχζςεισ (4-5) και (4-6). 
 
 
4.1.2 Διείςδυςθ μετάλλου ςτθ ραφι 
 

 Είναι γενικά γνωςτό από εμπειρία ότι ςτισ ςυγκολλιςεισ τόξου το ςχιμα τθσ 
περιοχισ τιξθσ κα αποκλίνει από το θμικφκλιο λόγω φπαρξθσ πεδίων που 
οφείλονται ςτθν υψθλισ ταχφτθτασ ροι ρευςτοφ ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Για 
ςυνδυαςμοφσ λειτουργικϊν παραμζτρων μζςα ςε φυςιολογικά εφρθ ςυγκόλλθςεων 
τόξου, μπορεί να υπολογιςτεί θ διείςδυςθ μετάλλου ςτθ ραφι h από τθν εμπειρικι 
εξίςωςθ του Jackson [1]:   
 

              ⁄    ⁄                                            (4-8) 
 
όπου C ςυντελεςτισ διείςδυςθσ. Ο πίνακασ Α4 περιζχει ςυνοπτικά κάποια 
αποτελζςματα του Jackson για κάποια είδθ ςυγκολλιςεων.  
 
Πίνακασ Α4 Σιμζσ ςυντελεςτι διείςδυςθσ μετάλλου ςτθ ραφι ςτισ ςυγκολλιςεισ τόξου  [1] 

 

Welding Process C ΢χόλια 

SAW welding (steel) ~0,024 Διάφορα είδθ ροϊν (h=3-15mm) 

SMAW welding (steel) Ε6015 ~0,024 Ευρφ φάςμα I, V και u (h=0,7-5mm) 

GMAW welding (CO2-steel) ~0,050 Θλεκτρόδιο κετικό(h=6,5-8mm) 

 
 Οι SMAW ςυγκολλιςεισ είναι για θλεκτρόδιο τφπου E6015, ενϊ θ 

GMA/Ar+O2, GMA/Ar και GMA/He δε ςυμπεριλιφκθκαν γιατί παρουςιάηουν 
μεγάλθ εξάρτθςθ από τθν πολικότθτα και τθν ςφνκεςθ του αερίου προςταςίασ 
οπότε δε μποροφν να δϊςουν αξιόπιςτεσ προβλζψεισ. 

 Με βάςθ τισ παραπάνω ςχζςεισ δθμιουργικθκαν προγράμματα ςτο 
Mathematica που υπολογίηουν τθν αραίωςθ και τθ διείςδυςθ μετάλλου. 
 
 

4.2.  Προθϋρμανςη 
 

 Μζχρι τϊρα, θ περιβαλλοντικι κερμοκραςία T0 κεωρικθκε ότι μζνει 
ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ ςυγκόλλθςθσ. Θ χριςθ μιασ 
ςτακερισ τιμισ T0 είναι μια λογικι προςζγγιςθ αν το τεμάχιο επεξεργαςίασ ζχει 
υποςτεί ολόκλθρο προκζρμανςθ. Ωςτόςο, οι διαςτάςεισ τθσ ςυγκόλλθςθσ 
επιτρζπουν προκζρμανςθ μιασ ςτενισ ηϊνθσ κοντά ςτθν περιοχι ςυγκόλλθςθσ. 
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Αυτό κα ζχει μια ςθμαντικι επιρροι ςτθ πρόβλεψθ τθσ ψφξθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ, 
ειδικά ςε χαμθλά κερμοκραςιακά ςυςτιματα όπου τα κλαςςικά μοντζλα 
καταρρζουν όταν T προςεγγίηει T0. 
 
 
4.2.1 Μοντζλο 
   
 Μια εξιδανίκευςθ του μοντζλου προκζρμανςθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.2.1. 
Εδϊ κεωρείται ότι θ κερμοκραςία πάνω ςτθ γραμμι ςυγκόλλθςθσ είναι ίςθ με το 
άκροιςμα των ςυνειςφορϊν του τόξου και του πεδίου προκζρμανςθσ. Θ 
προθγοφμενθ ςυνειςφορά δίνεται από τθ ςχζςθ (3-5) για           δεδομζνου 
ότι το πάχοσ του ελάςματοσ είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να διατθρθκεί τριςδιάςτατθ 
κερμικι ροι. Παρόμοια το κερμοκραςιακό πεδίο λόγω προκζρμανςθσ μπορεί να 
υπολογιςτεί όπωσ και ςε μονοαξονικι κερμικι αγωγιμότθτα από εκτεταμζνεσ πθγζσ 
όπωσ ςτθ αλουμινοκερμικι ςυγκόλλθςθ. ΢υνδυάηοντασ τισ ςχζςεισ (3-5) και (2-7) 
προκφπτει θ ςχζςθ: 
 

     
   ⁄

    
    

           
 √   ⁄                                        (4-9) 

 
όπου   

  είναι θ κερμοκραςία προκζρμανςθσ και    είναι το μιςό πλάτοσ τθσ ηϊνθσ 
που ζχει προκερμανκεί. Για να αναλυκεί θ εξίςωςθ (4-9) αδιαςτατοποιικθκαν οι 
παρακάτω αδιάςτατεσ παράμετροι: 
 

 Αδιάςτατθ κερμοκραςία 
 

   
    

  
    

                                                         (4-10) 

 
 Αδιάςτατθ χρονικι ςτακερά  

 

      
   ⁄

      
     

                                                    (4-11) 

 
 Αδιάςτατθ χρονικι παράμετροσ  

 

   
 

  
                                                          (4-12) 

 
 Αδιάςτατο μιςό πλάτοσ προκερμαςμζνθσ ηϊνθσ 

 

    
  

√    
                                                      (4-13) 

 
Ειςάγοντασ τισ παραπάνω παραμζτρουσ ςτθν (4-9) προκφπτει: 
 

   
 

  
             

  ⁄⁄                                        (4-14) 
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 Θ παραπάνω ςχζςθ λφκθκε μζςω Mathematica για διάφορεσ τιμζσ 
παραμζτρων και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται γραφικά ςτο ςχιμα 4.2.2. Είναι 
εμφανζσ από τθ γραφικι αναπαράςταςθ ότι οι προβλεπόμενεσ κερμοκραςιακζσ 
κατανομζσ βρίςκονται μεταξφ των ορίων       (χωρίσ προκζρμανςθ) και       
(με προκζρμανςθ). Θ παράμετροσ ελζγχου είναι το αδιάςτατο μιςό πλάτοσ τθσ 
προκερμαςμζνθσ ηϊνθσ Ω’’, το οποίο εξαρτάται απ’ το πραγματικό πλάτοσ L*, τισ 
κερμικζσ ιδιότθτεσ α, λ του βαςικοφ μετάλλου και τθν κακαρι ιςχφ ειςαγωγισ q0/u.  
 
           

 
Σχήμα 4.2.1 ΢χζδιο μοντζλου προκζρμανςθσ 

 
Σχήμα 4.2.2 Γραφικι αναπαράςταςθ (αδιάςτατθ) κερμοκραςίασ - χρόνου (ψφξθ) τθσ 
εξίςωςθσ (4-14) *κάτω καμπφλθ       (χωρίσ προκζρμανςθ) ενϊ πάνω        (με 

προκζρμανςθ)+ 
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Σχήμα 4.2.3 Γραφικι αναπαράςταςθ (πραγματικι) κερμοκραςίασ - χρόνου (ψφξθ) τθσ 

εξίςωςθσ (4-14) *κάτω καμπφλθ       (χωρίσ προκζρμανςθ) ενϊ πάνω       (με 
προκζρμανςθ)+ 

 
4.2.2. Παράδειγμα 
 
Πραγματοποιείται ςυγκόλλθςθ μονισ ραφισ με καλυμμζνα θλεκτρόδια (SMAW) ςε 
ζλαςμα μεγάλου πάχουσ χαμθλά κραματωμζνου χάλυβα υπό τισ παρακάτω 
ςυνκικεσ: 
 

I=155Α, V=22V, u=2mm s-1, T0
*=100°C, T0=20°C, L*=200mm, θ=0.8 

 
Τπολογίηεται ο χρόνοσ ψφξθσ από τουσ 800°C ςτουσ 500°C και ο χρόνοσ ψφξθσ t100 

μετρθμζνοσ από το πζρασ του τόξου μζχρι τθ ςτιγμι που θ κεντρικι γραμμι 
ςυγκόλλθςθσ κα αγγίξει τουσ 100°C. 
 
 
Λφςθ 
Πρϊτα υπολογίηεται θ χρονικι ςτακερά από τθ ςχζςθ (4-11): 
 

   
          

                   
             

 
και ζπειτα θ παράμετροσ από ςχζςθ (4-13): 
 

    
   

√         
       

 
Χρόνοσ Ψφξθσ     ⁄  

Οι αδιάςτατεσ κερμοκραςίεσ για 800°C και 500°C αντίςτοιχα κα είναι: 
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επιλφοντασ τθ ςχζςθ (4-14) για     

 και     
 προκφπτουν οι αδιάςτατοι χρόνοι τ6 για 

800°C και 500°C αντίςτοιχα, οπότε προκφπτει θ διαφορά:  
 

                                       

 
 από το οποίο βρίςκεται ο πραγματικόσ χρόνοσ: 
 

    ⁄                                     

 
Χρόνοσ Ψφξθσ t100 
Όταν T=  

        , τότε θ αδιάςτατθ κερμοκραςία     . Επομζνωσ αν ειςαχκεί 
     ςτθν (4-14) τότε προκφπτει ο χρόνοσ για τον οποίο τθν αγγίηει για το 
ςυγκεκριμζνο           ,    

   , οπότε ο πραγματικόσ χρόνοσ κα είναι: 
 

                                   
 
Για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ και αρχικι κερμοκραςία T0=20°C, οι λφςεισ 
ελαςμάτων μεγάλου πάχουσ (thick plate solutions) δίνουν χρόνο     ⁄         . 

που δείχνει ότι μζτρια προκζρμανςθ δεν ζχει μεγάλο ρόλο επιρροισ ςτο χρόνο 
ψφξθσ      ⁄  [1]. 
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Β.  ΔΙΑΦΤ΢Η 
 

1.  Ειςαγωγό 
 

 Σο δεφτερο μζροσ τθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ αποτελείται από μια 
ειςαγωγι ςτον οριςμό τθσ διάχυςθσ και ακολουκείται από τισ ςυνθκζςτερεσ λφςεισ 

που και από τισ γενικζσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ διαχφςεωσ του νόμου του Fick 
βρίςκονται ςτο βιβλίο του John Crank [1] λα τα μοντζλα επιλφκθκαν με το . Ό
λογιςμικό Mathematica. Σα προγράμματα που επιλφουν τισ ςυνθκζςτερεσ λφςεισ 
περιζχουν και εξιςϊςεισ προςδιοριςμοφ χρόνου διάχυςθσ και απόςταςθ διάχυςθσ 
μζςα ςτο υλικό. Όλα τα προγράμματα παρατίκενται ςτο Παράρτθμα Β. 
 
Μθχανιςμοί Μεταφοράσ 
 

Τπάρχουν δφο κφριοι μθχανιςμοί μεταφοράσ μάηασ μίασ ουςίασ/ςυςτατικοφ 
μζςα ςε ζνα ρευςτό, ο πρϊτοσ βαςίηεται ςτθν τυχαία (ι φαινομενικά τυχαία) 
διεργαςία ανάμειξθσ μζςα ςτο ρευςτό και ο δεφτεροσ βαςίηεται ςτθν κίνθςθ του 
ιδίου του ρευςτοφ. Πιο αναλυτικά, ο πρϊτοσ μθχανιςμόσ διάχυςθ - περιγράφει τθ 
κίνθςθ μιασ ουςίασ από ζνα ςθμείο του φζροντοσ ρευςτοφ όπου θ ςυγκζντρωςθ τθσ 
είναι ςχετικά υψθλι, προσ ζνα άλλο ςθμείο όπου θ ςυγκζντρωςθ τθσ είναι 
χαμθλότερθ εξαιτίασ τθσ τυχαίασ κίνθςθσ των μορίων τθσ ουςίασ (μοριακι 
διάχυςθ), τθσ τυχαίασ κίνθςθσ του φζροντοσ ρευςτοφ (τυρβϊδθσ διάχυςθ) ι το 
ςυνδυαςμό των παραπάνω. Ο δεφτεροσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ τθσ μάηασ μίασ 
ουςίασ/ςυςτατικοφ, αλλά και ενζργειασ και ορμισ, είναι μζςω τθσ μακροςκοπικισ 
κίνθςθσ των ρευςτϊν. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ μάηα τθσ ουςίασ μεταφζρεται 
πακθτικά από το ίδιο το φζρον ρευςτό. Θ κίνθςθ ολόκλθρθσ τθσ μάηασ του 
φζροντοσ ρευςτοφ μπορεί να προκλθκεί από ανομοιομορφίεσ ςτθ ςυγκζντρωςθ ι 
τθ κερμοκραςία. Ωσ παράδειγμα ςτθν ατμόςφαιρα, θ κίνθςθ αερίων μαηϊν 
ςυνοδεφεται από μεταφορά κερμότερου ι ψυχρότερου, κακϊσ και περιςςότερου ι 
λιγότερου υγροφ αζρα. Δθλαδι ςυνοδεφεται από μεταφορά ενζργειασ και μάηασ. Ο 
μθχανιςμόσ αυτόσ αποτελεί τθ ςυναγωγι μάηασ ι τθ ςυναγωγικι μεταφορά μάηασ. 
Θ διάχυςθ και θ ςυναγωγι μάηασ αποτελοφν τισ δφο κυριότερεσ μορφζσ μεταφοράσ 
μάηασ *3+. 

 
Διάχυςθ 
 

Θ διάχυςθ είναι ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ μθχανιςμοφσ, που ελζγχουν 
τθν κινθτικι μιασ μεταλλουργικισ διεργαςίασ ι ενόσ μεταςχθματιςμοφ φάςεων. 
Ορίηεται ωσ θ μετακίνθςθ ατόμων ςε αποςτάςεισ τουλάχιςτον ίςεσ με τθν 
παράμετρο του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ. Χαρακτθρίηεται από τθν τυχαία φφςθ τθσ 
και από το γεγονόσ ότι θ μεταφορά ςυμβαίνει από περιοχζσ υψθλϊν 
ςυγκεντρϊςεων ςε περιοχζσ χαμθλότερων ςυγκεντρϊςεων και αντίςτροφα με 
απϊτερο ςκοπό τθν επίτευξθ μιασ ομοιόμορφθσ ςυγκζντρωςθσ και τθ μείωςθ τθσ 
ελεφκερθσ ενζργειασ. Παραδείγματα διεργαςιϊν που πραγματοποιοφνται με 
διάχυςθ είναι θ ομογενοποίθςθ ενόσ χυτοφ κράματοσ, θ ενανκράκωςθ ενόσ χάλυβα 
ι ανάπτυξθ μιασ νζασ φάςθσ.  
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Θ διάχυςθ ςυςτατικϊν προκαλεί μείωςθ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ και 
πραγματοποιείται από υψθλά προσ χαμθλά χθμικά δυναμικά. Θ κινοφςα δφναμθ 
για διάχυςθ λοιπόν είναι προτιμότερο να εκφραςτεί ςαν κλίςθ χθμικοφ δυναμικοφ 
dμ/dx ενόσ ςυςτατικοφ. Θ διάχυςθ ςταματάει όταν εξιςωκοφν τα χθμικά δυναμικά 
των ςυςτατικϊν ςτα ςτερεά διαλφματα και επζλκει κερμοδυναμικι ιςορροπία. Θ 
πιο ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ είναι θ διάχυςθ από περιοχζσ με υψθλι ςε περιοχζσ με 
χαμθλι ςυγκζντρωςθ με ςκοπό τθν απαλοιφι των διαφορϊν ςυγκεντρϊςεωσ. 
Επομζνωσ επειδι είναι ευκολότερο να μετρθκοφν διαφορζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ από 
ότι διαφορζσ χθμικοφ δυναμικοφ, ςυνθκίηεται να ςυςχετίηεται θ διάχυςθ με τθν 
κλίςθ ςυγκεντρϊςεωσ dc/dx [2].  

 
Μθχανιςμοί Διάχυςθσ 
 

Οι μθχανιςμοί τθσ διάχυςθσ ζχουν άμεςθ εξάρτθςθ από το είδοσ του 
ςτερεοφ διαλφματοσ και τθν κίνθςθ των ατόμων μζςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του. 
Χωρίηονται ςε παρεμβολισ και αντικατάςταςθσ. Σα άτομα παρεμβολισ, ωσ γνωςτόν 
καταλαμβάνουν τισ κενζσ κζςεισ παρεμβολισ, που για τα BCC και FCC  είναι οι 
οκταεδρικζσ. ΢υνικωσ αυτά τα ςτερεά διαλφματα είναι αραιά και δεν 
καταλαμβάνονται όλεσ οι κζςεισ παρεμβολισ. Επομζνωσ κάποιο άτομο παρεμβολισ 
περιβάλλεται πάντα από άλλεσ κενζσ κζςεισ παρεμβολισ και μπορεί να μετακινθκεί 
ςε οποιαδιποτε κενι κζςθ, ζχοντασ τθν απαιτοφμενθ κερμικι ενζργεια για να 
διζλκει ανάμεςα από 2 άτομα πλζγματοσ. Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται διάχυςθ 
παρεμβολισ (interstitial diffusion). Αυτό είναι και το αντικείμενο τθσ εργαςίασ. Ζνα 
παράδειγμα είναι θ διάχυςθ του άνκρακα ςτουσ χάλυβεσ όπου και καταλαμβάνει 
κζςεισ παρεμβολισ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του ςιδιρου.  

Θ άλλθ περίπτωςθ είναι θ διάχυςθ αντικαταςτάςεωσ (substitutional 
diffusion) ι αλλιϊσ αυτοδιάχυςθ (self-diffusion) ςε διαλφματα αντικαταςτάςεωσ 
όπωσ θ διάχυςθ χαλκοφ (Cu) ςτο νικζλιο (Ni). ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ μετακίνθςθ 
ατόμων γίνεται με τθν προχπόκεςθ να υπάρχει διπλανι κενι πλεγματικι κζςθ , 
δθλαδι οπι. Επομζνωσ με το που αποκτθκεί αρκετι ενζργεια ταλαντϊςεωσ από το 
άτομο τότε μπορεί να εκτελζςει ζνα επιτυχζσ άλμα μετακινοφμενο ςτθ διπλανι 
οπι. Αυτι θ κίνθςθ μπορεί να κεωρθκεί ιςοδφναμθ με τθ μετακίνθςθ τθσ οπισ ςτθ 
κζςθ που κατζχεται από το άτομο. Για το λόγο αυτό ο μθχανιςμόσ αυτόσ λζγεται 
αλλιϊσ και διάχυςθ οπϊν (vacancy diffusion). Οι δφο προχποκζςεισ για να 
ενεργοποιθκεί ο παραπάνω μθχανιςμόσ είναι αφενόσ να υπάρχουν κενζσ 
πλεγματικζσ κζςεισ, οπζσ, και αφετζρου τα άτομα να αποκτιςουν ικανι κερμικι 
ενζργεια ϊςτε θ ταλάντωςθ τουσ γφρω από τθν πλεγματικι κζςθ να καταλιξει ςε 
επιτυχζσ άλμα προσ τθν οπι. Θ κερμοκραςία είναι ο κφριοσ και πιο ιςχυρόσ 
παράγοντασ από τον οποίο εξαρτϊνται οι παραπάνω προχποκζςεισ. Για το λόγο 
αυτό υπάρχει ζντονθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ διαχφςεωσ. 

Όταν τα παραπάνω είδθ διάχυςθσ, δθλαδι παρεμβολισ και αντικατάςταςθσ, 
ςυμβαίνουν με μετακίνθςθ ατόμων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα τότε αυτό ονομάηεται 
διάχυςθ όγκου (volume ι bulk diffusion). Κάποιεσ φορζσ θ διάχυςθ επιτυγχάνεται 
με τθν υποβοικθςθ ςφαλμάτων τθσ δομισ. Θ ςυνθκζςτερθ τζτοιου τφπου διάχυςθ 
είναι θ ςυνοριακι διάχυςθ (boundary diffusion), όπου τα άτομα μετακινοφνται δια 
μζςου των ςυνόρων των κόκκων, και θ διάχυςθ είναι πιο γριγορθ. Μια ακόμθ 
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τζτοιου τφπου διάχυςθ που οφείλεται ςε ςφάλμα δομισ είναι θ γραμμοαταξιακι 
διάχυςθ (dislocation pipe ι core diffusion). Θ ςυγκεκριμζνθ πραγματοποιείται μζςω 
τθσ ςχθματιηόμενθσ ςιραγγασ (ι αυλοφ) του πυρινα τθσ αταξίασ, ςτο χϊρο ακριβϊσ 
κάτω από το επιπλζον επίπεδο τθσ αταξίασ. Μεγαλφτερθ ταχφτθτα από τθ διάχυςθ 
όγκου ζχουν και θ ςυνοριακι και θ γραμμοαταξιακι διάχυςθ, διότι τα ςφνορα των 
κόκκων και οι αταξίεσ αποτελοφν δρόμουσ γριγορθσ διαχφςεωσ (high-diffusivity 
paths) [2]. 

 
΢υγκζντρωςθ 
 
Σο ςθμαντικότερο μζγεκοσ ςτθ μεταφορά μάηασ ςε περιβαλλοντικζσ διεργαςίεσ 
είναι θ ςυγκζντρωςθ. Μακθματικά, θ ςυγκζντρωςθ Ci μιασ ουςίασ i μζςα ςε ζνα 

μίγμα, εκφράηει το λόγο τθσ μάηασ mi τθσ ουςίασ i, ωσ προσ τον ολικό όγκο V 
του μίγματοσ, ωσ 

 

𝐶𝑖  
𝑚𝑖

𝑉
                                                                 (1) 

 
Οι μονάδεσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ζχουν διαςτάςεισ (M/L3), και ςυνικωσ εκφράηονται 
ωσ kg/m3 (ι gr/cm3) ι mol/m3. ΢τθν ειδικι περίπτωςθ μονοδιάςτατων ι 
διςδιάςτατων προβλθμάτων, θ ςυγκζντρωςθ μπορεί επίςθσ να εκφραςτεί ωσ θ 
μάηα ανά μονάδα μικουσ (M/L) ι ανά μονάδα επιφανείασ (M/L2) αντίςτοιχα *3+. 
 
1οσ νόμοσ του Fick 
  

Ο πρϊτοσ νόμοσ του Fick ςυςχετίηει τθ ροι των ατόμων παρεμβολισ με τθν 
κλίςθ (gradient) ςυγκεντρϊςεωσ 𝜕𝑐 𝜕𝑥 και είναι:  

 

𝐽   𝐷
𝜕𝑐

𝜕𝑥
                                                               (2) 

 
Σο αρνθτικό πρόςθμο ςθμαίνει ότι υπάρχει μια ςτακερι ροι μάηασ ςτθν 
κατεφκυνςθ όπου μικραίνει θ ςυγκζντρωςθ. To J είναι θ ροι μάηασ (kg/m2s ι 
άτομα/m2s). Θ ανάλογθ ςχζςθ ιςχφει ςτθ μετάδοςθ κερμότθτασ με αγωγι, όπου θ 
κερμοροι q είναι ανάλογθ με τθν κλίςθ (gradient) τθσ κερμοκραςίασ 𝜕𝛵 𝜕𝑥 (νόμοσ 
Fourier).  
 
Ο ςυντελεςτισ αναλογίασ D ονομάηεται ςυντελεςτισ διαχφςεωσ (m2/s) και ιςοφται 
με  
 

D 
 

 
𝛤𝑎                                                                 (3) 

 
όπου Γ αντιπροςωπεφει τθ ςυχνότθτα των αλμάτων (άλματα ςτθ μονάδα του 
χρόνου προσ τισ κενζσ κζςεισ παρεμβολισ) και α θ απόςταςθ μεταξφ δφο επιπζδων 
του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ. Ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ D ενϊ κα ζπρεπε να είναι 
ανεξάρτθτοσ των ατόμων που διαχζονται ςτο κράμα (πχ άνκρακασ) ςτθν 
πραγματικότθτα είναι εξαρτθμζνοσ. Αυτό γιατί, παραδείγματοσ χάρθ θ διάχυςθ του 
άνκρακα ςε ςτερεά διαλφματα με μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα είναι πιο 
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γριγορθ, επειδι ο άνκρακασ ςε κζςεισ παρεμβολισ παραμορφϊνει το πλζγμα 
“μεγαλϊνοντασ” το. Με αυτό τον τρόπο τα άλματα των ατόμων του άνκρακα 
πραγματοποιοφνται με μεγαλφτερθ ευκολία. Με Γ τθ ςυχνότθτα των αλμάτων τότε 

ςε χρόνο t το κακαρό διάςτθμα διαχφςεωσ είναι 𝑟  𝑎√𝛤 𝑡 το οποίο βάςει τθσ (3) 
γίνεται: 
 

𝑟     √𝐷 𝑡                                                             (4) 
  

Όπου √𝐷 𝑡 αντιπροςωπεφει το κακαρό διάςτθμα διαχφςεωσ (net diffusion distance) 
[2]-[3]-[4].  
 
2οσ νόμοσ του Fick 
 
 Τποκζτοντασ ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ δε μεταβάλλεται με τθ 
ςυγκζντρωςθ των ατόμων άνκρακα, ο δεφτεροσ νόμοσ του Fick είναι: 
 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
 𝐷∇ 𝑐  𝐷

𝜕 𝑐

𝜕𝑥                                                               (5) 

 
Σο πρόςθμο του 𝜕𝛵 𝜕𝑥 εξαρτάται από το πρόςθμο του όρου 𝜕 𝑐 𝜕𝑥 . Όταν 
𝜕 𝑐 𝜕𝑥 >0 τότε θ ςυγκζντρωςθ των ατόμων τθσ διαχεόμενθσ ουςίασ (πχ άνκρακασ) 
αυξάνεται με το χρόνο ενϊ όταν 𝜕 𝑐 𝜕𝑥 <0 τότε θ ςυγκζντρωςθ μειϊνεται με το 
χρόνο ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο. Ο δεφτεροσ νόμοσ του Fick αποτελεί και τθν 
εξίςωςθ διαχφςεωσ, θ επίλυςθ τθσ οποίασ επιτρζπει τον προςδιοριςμό του προφίλ 
ςυγκεντρϊςεωσ c(x,t) ενόσ ςυςτατικοφ. Αυτό είναι και το αντικείμενο τθσ παροφςασ 
εργαςίασ *2+-[3]-[4]. 
 
Θερμοκραςιακι Επίδραςθ 
 

Κατά τθ διάρκεια άλματοσ ενόσ ατόμου διαχεόμενθσ ουςίασ (παραδείγματοσ 
χάρθ άνκρακα ςτο χάλυβα) εμφανίηονται τα εξισ ςτάδια: α) αρχικι κζςθ 
ιςορροπίασ του άνκρακα με ζνα ελάχιςτο ελεφκερθσ ενζργειασ, β) διζλευςθ 
ανάμεςα ςε 2 άτομα του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ ςε μια διπλανι κζςθ 
παρεμβολισ, θ οποία αντιςτοιχεί ςε υψθλότερθ ενζργεια λόγω τθσ παραμόρφωςθσ 
του δεςμοφ των ατόμων του πλζγματοσ. Θ πικανότθτα το άτομο να αποκτιςει τθν 
επιπλζον απαιτοφμενθ ενζργεια 𝛥𝐺𝐷

  για να υπερπθδιςει το δεςμό δίνεται από τον 
παράγοντα Boltzmann, exp(-𝛥𝐺𝐷

 /RT). Εάν θ ςυχνότθτα ταλάντωςθσ των ατόμων 
παρεμβολισ είναι ν τότε θ ςυχνότθτα αλμάτων είναι: 

 
Γ  𝜈𝑧     𝛥𝐺𝐷

                                                        (6) 
 

Όπου z ο αρικμόσ ςυνδιατάξεωσ των κζςεων παρεμβολισ. ΢ε ςυνδυαςμό τθσ 
παραπάνω με τθν (3) προκφπτει: 
 

𝐷   
 

 
𝛼 𝑧𝜈    

𝛥𝑆𝐷
 

𝑅𝑇
      

𝛥𝛨𝐷
 

𝑅𝑇
                                          (7) 
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Θζτοντασ 𝐷  
 

 
𝛼 𝑧𝜈    

𝛥𝑆𝐷
 

𝑅𝑇
(cm2/s) , τον κερμοκραςιακά ανεξάρτθτο όρο 

προκφπτει: 
 

𝐷  𝐷       
𝛥𝛨𝐷

 

𝑅𝑇
                                                        (8) 

 
Θ παραπάνω ςχζςθ εκφράηει τθ κερμοκραςιακι εξάρτθςθ του ςυντελεςτι 
διάχυςθσ D των ατόμων παρεμβολισ και είναι μια ςχζςθ τφπου Arrhenius. Σο 𝛥𝛨𝐷

  
(KJ/mol)είναι θ ενκαλπία ι ενζργεια ενεργοποιιςεωσ για διάχυςθ παρεμβολισ . 

Διάφορεσ τιμζσ των D0 και 𝛥𝐻𝐷
  για άνκρακα (C) και άηωτο (N) ςτον α και γ-Fe 

δίνονται ςτον παρακάτω πίνακα Β1 [2]. 
 

 

Πίνακασ Β1: Σιμζσ του ςυντελεςτι διάχυςθσ και ενζργεια ενεργοποιιςεωσ για άνκρακα (C) 
και άηωτο (N) ςτον α και γ-Fe [2] 

΢τοιχείο Πλζγμα D0 (cm2/s)    
  (KJ/mol) 

C α-Fe 6.2 x 10-3 80 

C γ-Fe 0.15 135 

N γ-Fe 3.0 x 10-3 76 

 

 

2.  Μεθοδολογύα Επύλυςησ 
 

Λφςθ ςτθν εξίςωςθ διαχφςεωσ του 2ου νόμου του Fick (5) αναηθτείται για 
διάφορεσ αρχικζσ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ ςτα περιςςότερα προβλιματα 
διάχυςθσ. Οι λφςεισ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Θ μία κατθγορία αφορά λφςεισ 
που εφαρμόηονται ςε μικροφσ χρόνουσ διαχφςεωσ ι ςε θμιάπειρα μζςα, όπου οι 
διαςτάςεισ είναι πολφ μεγαλφτερεσ από το κακαρό διάςτθμα διαχφςεωσ. Οι λφςεισ 
αυτζσ εμφανίηονται με ςειρζσ ςυναρτιςεων λάκουσ (error functions). Θ άλλθ 
κατθγορία λφςεων αποτελείται κυρίωσ από τριγωνομετρικζσ ςειρζσ.  

Χρθςιμοποιοφνται τρεισ τρόποι επίλυςθσ των εξιςϊςεων διάχυςθσ:  α) θ 
μζκοδοσ τθσ υπζρκεςθσ (superposition), β) θ μζκοδοσ του διαχωριςμοφ των 
μεταβλθτϊν και γ) ο μεταςχθματιςμόσ Laplace που είναι ο πιο ιςχυρόσ από τουσ 
τρεισ και χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε πολφπλοκα προβλιματα. 

 
Παρακάτω ζγινε ο προγραμματιςμόσ ςτθ γλϊςςα Mathematica των προφίλ 

αναλυτικϊν λφςεων τθσ εξίςωςθσ διάχυςθσ για διάφορεσ περιπτϊςεισ και 
γεωμετρίεσ. 

 
2.1. ΢υνηθϋςτερεσ Λύςεισ τησ εξύςωςησ διϊχυςησ 

 
 Παρακάτω παρουςιάηονται οι ςυνθκζςτερεσ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ διάχυςθσ 
για τισ πιο διαδεδομζνεσ περιπτϊςεισ. Σα προγράμματα των λφςεων περιζχουν και 
εξιςϊςεισ προςδιοριςμοφ χρόνου διάχυςθσ και απόςταςθ διάχυςθσ μζςα ςτο υλικό. 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



75 

 

i. “Λεπτι Επίςτρωςθ” – Thin Film Solution (λεπτό φιλμ διαχεόμενθσ ουςίασ 
μεταξφ άπειρων πλακϊν) 

 
Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = q δ(x)   

 
*όπου δ(x) θ ςυνάρτθςθ Δζλτα Dirac (ίςθ με μθδζν παντοφ, εκτόσ όταν x=0 που 
είναι άπειρθ, αλλά θ ολοκλιρωςθ τθσ από -  ζωσ +  είναι ίςθ με 1) και 
q=Μ/(Adx) θ ςυγκζντρωςθ ουςίασ ανά μονάδα επιφάνειασ (άτομα/m2 ι 
gr/cm2)] 

 

Οριακζσ ΢υνκικεσ:  
  

  
          και  

  

  
          

 
Λφςθ: 

       
 

 √   
     

   

   
  

 

 

Σχήμα 2.1.1: q=0.005 (gr/cm2), χρόνοσ t=1, 10 sec με βιμα 2 sec (ψθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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ii. Ενανκράκωςθ ςε θμιάπειρθ πλάκα με ςτακερι επιφανειακι ςυγκζντρωςθ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = 0 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(0,t) = cs και  
  

  
          

 
Λφςθ: 
 

                
 

 √  
  

 

 

 

 

Σχήμα 2.1.2: c(0,t) = 0.5 (gr/cm3), χρόνοσ t=1, 100 sec με βιμα 10 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 
1 sec) 
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iii. Απανκράκωςθ από θμιάπειρθ πλάκα 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = c0 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(0,t) = 0 και  
  

  
          

 

Λφςθ: 
 

               
 

 √  
  

 
 
 

 

 

  

Σχήμα 2.1.3: c(x,0) = 0.01 (gr/cm3), χρόνοσ t=1, 100 sec με βιμα 10 sec (ψθλότερθ καμπφλθ 
1 sec) 

 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



78 

 

iv. Ηεφγοσ Διάχυςθσ ςε άπειρθ πλάκα (α) 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =             
          

 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: 
  

  
          και  

  

  
          

 

Λφςθ:        
  

 
       

 

 √  
  

 

 

Σχήμα 2.1.4: c(x,0) = 0.01 (gr/cm3) για x<0, χρόνοσ t=1, 100 sec με βιμα 10 sec (ακραίεσ 
καμπφλεσ 1 sec) 
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v. Ηεφγοσ Διάχυςθσ ςε άπειρθ πλάκα (β) 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =            
            

Οριακζσ ΢υνκικεσ: 
  

  
          και  

  

  
          

 

Λφςθ: 

        
  

 
      (

 

 √  
)  

 

 

 

Σχήμα 2.1.5: c(x,0) = 0.01 (gr/cm3) για x≥0, χρόνοσ t=1, 100 sec με βιμα 10 sec (ακραίεσ 
καμπφλεσ 1 sec) 
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vi. Ηεφγοσ Διάχυςθσ ςε άπειρθ πλάκα (γ) *υπζρκεςθ λφςεων (α) και (β)+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =              
                   

  
(Όπου α είναι τα όρια τθσ επιφάνειασ που είναι θ ςυγκεντρωμζνθ ουςία.) 

 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: 
  

  
          και  

  

  
          

 
Λφςθ: 

        
  

 
    (

   

 √  
)     (

   

 √  
)  

 

 

 

Σχήμα 2.1.6: c(x,0) = 0.01 (gr/cm3) για –α<x<α, όπου α=0.04 cm και χρόνοσ t=1, 100 sec με 
βιμα 10 sec (ψθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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vii. Διάχυςθ ςε πλάκα πεπεραςμζνου πάχουσ L (ενανκράκωςθ - απανκράκωςθ) 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = c0 
 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(0,t) = cs και c(L,t) = cs  
 

Λφςθ: 

                   
 

 
∑ 

   (
              

  )

      

 

   

    (
         

 
)  

 

 

 

Σχήμα 2.1.7 α: c(x,0) = 0, c(0,t) = 0.5 και c(L,t) = 0.5 (gr/cm3), L=0.05 cm και χρόνοσ t=1, 100 
sec με βιμα 10 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



82 

 

΢τθν περίπτωςθ που ιςχφει c0=0 ι c0<<cS τότε το υλικό υφίςταται 
ενανκράκωςθ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που ιςχφει cs=0 ι cS<<c0 τότε δθμιουργείται 
απανκράκωςθ. Επομζνωσ θ παραπάνω λφςθ είναι περίπτωςθ ενανκράκωςθσ. ΢το 
παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται και θ μζςθ ςυγκζντρωςθ ςτο υλικό κατά τθ 
διάρκεια τθσ διάχυςθσ. 

 
 

 

Σχήμα 2.1.7 β: Mζςθ ςυγκζντρωςθ ςτο υλικό κατά τθ διάρκεια τθσ διάχυςθσ. Θ μορφι τθσ 
πάντα εξαρτάται από το αν γίνεται ενανκράκωςθ ι απανκράκωςθ. 
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2.2.  Γενικϋσ περιπτώςεισ Λύςεων τησ εξύςωςησ διϊχυςησ  
 

 Οι παρακάτω λφςεισ ζχουν υπολογιςκεί μζςω ςχζςεων διαχφςεωσ που 
υπάρχουν ςτο βιβλίο του John Crank [1]. Όλα τα προγράμματα παρατίκενται μαηί με 
του προθγοφμενου κεφαλαίου ςτο παράρτθμα Β. Ο αρικμόσ τθσ ςχζςθσ που 
υπάρχει ςε κάκε μία από τισ λφςεισ αναφζρεται ςτθν πραγματικι ςχζςθ τθσ πθγισ.  
 

1. ΢θμειακι πθγι ςε άπειρθ επίπεδθ επιφάνεια *λφςθ 3.4+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = q  
 
*όπου q θ ςυγκζντρωςθ ουςίασ ανά μονάδα επιφάνειασ (άτομα/m2 ι gr/cm2)] 

Οριακζσ ΢υνκικεσ:  
  

  
          και  

  

  
          

 
Λφςθ: 

       
 

    
     

   

   
  

 

 
Σχήμα 2.2.1: q=0.0005 (λιγότερθ ςυγκζντρωςθ από ότι ςτθ λφςθ (i) γιατί είναι ςθμειακι 

πθγι), χρόνοσ t=1, 10 sec με βιμα 2 sec (ψθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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2. ΢θμειακι πθγι ςε άπειρo όγκο *λφςθ 3.5+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = q  

Οριακζσ ΢υνκικεσ:  
  

  
          και  

  

  
          

 
Λφςθ: 

       
 

 √   
      

   

   
  

 

 

Σχήμα 2.2.2: q=0.0005 (λιγότερθ ςυγκζντρωςθ από ότι ςτθ λφςθ (i) γιατί είναι ςθμειακι 
πθγι), χρόνοσ t=1, 10 sec με βιμα 2 sec (ψθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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3. ΢φαιρικι πθγι ςε εκτενι όγκο *λφςθ 3.8+ 
   

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = c0  

Οριακζσ ΢υνκικεσ:  
  

  
          και  

  

  
          

 
Λφςθ:  
 

       
  

 
[   (

   

 √  
)     (

   

 √  
)]  

  

 
√

  

 
    (

       

   
)

    (
       

   
)  

 
Σχήμα 2.2.3: c(x,0) = 0.01 (gr/cm3), a=0.04 cm (ακτίνα ςφαίρασ) και χρόνοσ t=1, 100 sec με 

βιμα 10 sec (ψθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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4. Θμιάπειρθ πλάκα με ςτακερι επιφανειακι ςυγκζντρωςθ (γενικι λφςθ) 
*ςχζςθ 3.13+ 

 
Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = c0 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(0,t) = cs και  
  

  
          

 
Ανάλογα με το ποια ςυγκζντρωςθ κα είναι μεγαλφτερθ κα προκφπτει και 
διαφορετικό προφίλ – αντίςτοιχα με τισ λφςεισ (ii) και (iii). Αν cs>c0 τότε προκφπτει θ 
(ii) αλλιϊσ αν cs<c0 τότε θ (iii). 
   

Λφςθ: 

                       
 

 √  
  

 

 

Σχήμα 2.2.4: c(x,0) = 0.01, c(0,t) =0.5 (gr/cm3) και χρόνοσ t=1, 50 sec με βιμα 10 sec 
(χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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5. Θμιάπειρθ πλάκα με επιφανειακι ςυγκζντρωςθ μεταβαλλόμενθ με το χρόνο 
*ςχζςθ 3.16+ 

 
Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = 0 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(0,t) = k t ςτο ςθμείο x και  
  

  
          

 
Λφςθ: 
 

              
 

 
     (

 

 √  
)    (

 

 
 
 

    
      (

 

 √  
))  

 

Σχήμα 2.2.5: c(x,0) = 0 (gr/cm3), c(0,t) =kt όπου k=0.01 και χρόνοσ t=1, 15 sec με βιμα 2 sec 
(χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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6. Αζρια Ενανκράκωςθ (Ροι ωσ οριακι ςυνκικθ) *ςχζςθ 3.35+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = c0  

Οριακζσ ΢υνκικεσ:   
  

  
                

 
Λφςθ:  

 

                      (
 

 √  
)                  (

 

 √  
  √  ) 

 
όπου c0 θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ςτο μζςο,    θ ςυγκζντρωςθ ςτθν 

ατμόςφαιρα και cs θ επιφανειακι ςυγκζντρωςθ, και h=α/D (cm-1) είναι μία 
ςτακερά αναλογικότθτασ (mass transfer ratio) και α (cm/sec) ο ςυντελεςτισ 
μεταφοράσ μάηασ με ςυναγωγι (mass transfer coefficient). 

 
 

 

Σχήμα 2.2.6: c(x,0) = 0.01, cv = 0.5 (gr/cm3) και χρόνοσ t=1, 100 sec με βιμα 10 sec 
(χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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7. Ηεφγοσ Διάχυςθσ με διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ D ςε άπειρθ πλάκα *ςχζςεισ 
3.45-3.46] 

 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =            
           

Οριακζσ ΢υνκικεσ:  
  

  
         και    

   

  
   

   

  
  ,       

 
Λφςεισ: 

            
  

   (
  
  

)

 
 

    (
  

  
)

 

 
   (

 

 √  
)  

   και 

         
    

   (
  

  
)

 
 

     (
   

 √  
)  

 
(όπου        για x>0 και        για x<0 , k=1/2) 

 

Σχήμα 2.2.7: c(x,0) = c0 (gr/cm3), x>0 k=1/2 και χρόνοσ t=1,10 sec με βιμα 1 sec (ακραίεσ 
καμπφλεσ 1 sec  - χαμθλότερθ και ψθλότερθ καμπφλθ ςτθν αριςτερι και ςτθν δεξιά πλευρά 
αντίςτοιχα) 
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8. Ηεφγοσ Διάχυςθσ με διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ D ςε θμιάπειρθ πλάκα 
*ςχζςεισ 3.54-3.55] 

 
Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) = 0 

Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(-L,t) =   και              και    
   

  
   

   

  
  ,       

 
Λφςεισ: 

           ∑            
         

 √  

 

   

         
         

 √  
   

και 

         
       

   
∑            

           

 √  

 

   

   

 
(όπου        για –L<x<0 και        για x>0, και όπου L όριο υλικοφ 

πεπεραςμζνθσ πλευράσ) 
 

 

Σχήμα 2.2.8: c(x,0) = 0, c(-L,t) =0.01 (gr/cm3) και χρόνοσ t=1,10 sec με βιμα 1 sec 
(χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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9. Διάχυςθ ςε πεπεραςμζνθ πλάκα (Ροι ωσ οριακι ςυνκικθ) *ςχζςθ 4.55+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =    , -L<x<L 

Οριακζσ ΢υνκικεσ:   
  

  
     ςτα       και         

 
Λφςθ:   
 

           
    

 
 
   

  
 

      

   
 

 

  
∑  

     

  
       

        

  

 

   

      
   

 
   

 
(όπου        για –L<x<0 και        για x>0, και όπου L όριο υλικοφ 
πεπεραςμζνθσ πλευράσ) 

 

 

Σχήμα 2.2.9: c(x,0) =    (gr/cm3), -L<x<L ,         gr/m2s και χρόνοσ t=1, 50 sec με βιμα 
10 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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10. Διάχυςθ ςε πεπεραςμζνθ πλάκα με μθ ομοιόμορφθ αρχικι ςυγκζντρωςθ 
*ςχζςθ 4.16+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =      , 0<x<L 
Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(0,t) =    c(L,t) =   
 

 (εδϊ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ παρουςιάηεται ωσ ςυνάρτθςθ και μπορεί να είναι 
οτιδιποτε)  
 

Λφςθ:   

                  
 

 
 

 

 
∑  

             

 
       

        

  

 

   

      
   

 
  

 
 

 
∑       

   

 
       

        

  
  

 

   

∫     
 

 

     
   

 
     

 

 

Σχήμα 2.2.10: c(x,0) =     =5z2, c(0,t) =0.01, c(L,t) =0.5 (gr/cm3) και L=0.05 cm για χρόνο 
t=1, 50 sec με βιμα 10 sec  
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11. ΢φαιρικό Δοχείο (με ςυγκεντρϊςεισ c1=c2) *ςχζςθ 6.48+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =    , a<x<b 
Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(a,t) =    , c(b,t) =    και        

 
Λφςθ: 
 

                 [ 

 
 

   
∑  

           

 
      

       

   

 

   

)      
        

      
   

 
(όπου r=a και r=b θ εςωτερικι και θ εξωτερικι ακτίνα τθσ ςφαίρασ αντίςτοιχα, 
   θ ςυγκζντρωςθ ςτο ενδιάμεςο των δφο ακτινϊν a<x<b) 

 

 

 

Σχήμα 2.2.11: c(x,0) =0.01, c1=c2=0.5 (gr/cm3), r=a=0.03cm ενϊ r=b=0.05cm και χρόνοσ t=1, 
50 sec με βιμα 10 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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12. ΢φαιρικό Δοχείο (με ςυγκεντρϊςεισ c1≠c2) *ςχζςθ 6.50] 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =    , a<x<b 
Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(a,t) =    , c(b,t) =    και        

 
Λφςθ: 
 
      

 
   

 
 

              

      

 
 

   
∑  

                         

 
      

       

   

 

   

       
        

      
   

 
(όπου r=a και r=b θ εςωτερικι και θ εξωτερικι ακτίνα τθσ ςφαίρασ αντίςτοιχα, 
   θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ςτο ενδιάμεςο των δφο ακτινϊν a<x<b) 

 

 

Σχήμα 2.2.12: c(x,0) =0.01, c1=0.8, c2=0.001 (gr/cm3), r=a=0.03cm ενϊ r=b=0.05cm και 
χρόνοσ t=1, 50 sec με βιμα 10 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec) 
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13. Κυλινδρικό δοχείο (με ςυγκεντρϊςεισ c1≠c2) *ςχζςθ 5.62+ 
 

Αρχικι ΢υνκικθ: c(x,0) =    , a<x<b 
Οριακζσ ΢υνκικεσ: c(a,t) =    , c(b,t) =    και        

 
Λφςθ: 

 

       
     

 
        

 
  

   
 
  

  ∑  
                        

   

               

 

   

  ∑  
                                                

   

  
         

      
 

 

   

  

 
όπου                                         
 
και     αποτελοφν λφςεισ τθσ          . Σα    και    είναι ςυναρτιςεισ Bessel 
πρϊτου και δευτζρου είδουσ αντίςτοιχα και μθδενικισ τάξθσ. 
 
(όπου r=a και r=b θ εςωτερικι και θ εξωτερικι ακτίνα του κυλίνδρου αντίςτοιχα,    
θ αρχικι ςυγκζντρωςθ ςτο ενδιάμεςο των δφο ακτινϊν a<x<b) 
 

 

Σχήμα 2.2.13α: Μοντζλο κυλινδρικοφ δοχείου 
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Σχήμα 2.2.13β: c(x,0) =0.01, c1=0.8, c2=0.001 (gr/cm3), με λόγο 
 

 
   , δθλαδι r=a=b/2=0.05 

cm ενϊ r=b=0.1 cm και χρόνοσ t=5, 40 sec με βιμα 5 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 5 sec) 
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Γ.  ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ 
 
 ΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε μελζτθ των επιδράςεων των διαφόρων 
παραμζτρων ςε δφο λφςεισ. Αρχικά ςτο μοντζλο ςυγκολλιςεων ςε θμιάπειρο 
ζλαςμα μεγάλου πάχουσ και ζπειτα ςτο μοντζλο διάχυςθσ ςε πλάκα πεπεραςμζνου 
πάχουσ L (ενανκράκωςθ - απανκράκωςθ). 
 

1.  Επιδρϊςεισ παραμϋτρων ςτισ ςυγκολλόςεισ ςε ημιϊπειρο 
 ϋλαςμα μεγϊλου πϊχουσ 

 
1.1 Αλλαγι υλικοφ 
 
 Με το πρόγραμμα του πρϊτου μοντζλου ςυγκολλιςεων εξετάςτθκε θ 
ςυμπεριφορά των τριϊν υλικϊν του παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακασ Γ1 Φυςικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν 

Τλικό α  λ  ρc  Tm Hm-H0 

Χάλυβασ st37 (carbon steel) 8 0,04 0,005 1520 7,5 

Ανοξείδωτοσ χάλυβασ (stainless steel) 4 0,02 0,005 1500 7,4 

Κράμα αλουμινίου (AlMgSi) 62 0,167 0,0027 652 1,71 

 
[όπου α (mm2 s-1) κερμοδιαχυτότθτα, λ (W mm-1 °C-1) κερμικι αγωγιμότθτα, ρc (J mm-3 °C-1) 
κερμοχωρθτικότθτα, Tm (°C) κερμοκραςία τιξθσ και Hm-H0 (J mm-3) διαφορά ενκαλπίασ+ 
 

υπό τισ παρακάτω ςυνκικεσ 
 

Πίνακασ Γ2 ΢υνκικεσ ςυγκόλλθςθσ των τριϊν υλικϊν 

μζκοδοσ θ I (Α) V (V) u (m/s) 

SMAW 0,8 110 22 4 
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Σχήμα 1.1.1: Θερμοκραςιακι κατανομι T-x για χάλυβα st37 

 

 
Σχήμα 1.1.2: Θερμοκραςιακι κατανομι T-x για ανοξείδωτο χάλυβα 

 

 
Σχήμα 1.1.3: Θερμοκραςιακι κατανομι T-x για κράμα αλουμινίου AlMgSi 
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Σχήμα 1.1.4: Θερμοκραςιακι κατανομι T-y για χάλυβα st37 

 

 
Σχήμα 1.1.5: Θερμοκραςιακι κατανομι T-y για ανοξείδωτο χάλυβα 

 

 
Σχήμα 1.1.6: Θερμοκραςιακι κατανομι T-y για κράμα αλουμινίου AlMgSi 
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Σχήμα 1.1.7: Ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςτο επίπεδο x-y (z=0) για χάλυβα st37 

 

 
Σχήμα 1.1.8: Ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςτο επίπεδο x-y (z=0) για ανοξείδωτο χάλυβα 

 

 
Σχήμα 1.1.9: Ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςτο επίπεδο x-y (z=0) για κράμα αλουμινίου AlMgSi 
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Σχήμα 1.1.10: Ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςτο επίπεδο y-z (x=0) για χάλυβα st37 

 

 
 

Σχήμα 1.1.11: Ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςτο επίπεδο y-z (x=0) για ανοξείδωτο χάλυβα 

 

 
 

Σχήμα 1.1.12: Ιςόκερμεσ καμπφλεσ ςτο επίπεδο y-z (x=0) για κράμα αλουμινίου AlMgSi 
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1.2 Αλλαγι ςυνκθκϊν για ςυγκεκριμζνο υλικό 
 
 ΢ε χαμθλά κραματωμζνο χάλυβα κρατικθκαν ςτακερζσ οι λειτουργικζσ 
ςυνκικεσ και διαφοροποιϊντασ ζναν παράγοντα κάκε φορά, εξετάςτθκε θ 
επίδραςθ που ζχει ςε κάκε ζνα από τα αποτελζςματα του προγράμματοσ. 
΢υγκεκριμζνα ςτο μικοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, ςτο πλάτοσ τθσ 
μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ, ςτθν εγκάρςια επιφανειακι διατομι τθσ ραφισ, ςτον 
όγκο τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, ςτο χρόνο ψφξθσ ςτο κερμικό κφκλο Σ=800-500°C και 
ςτο ρυκμό ψφξθσ του υλικοφ. Οι ςυνκικεσ φαίνονται ςτον πίνακα Γ3. ΢ε κάκε 
περίπτωςθ κρατοφνται όλεσ οι ςυνκικεσ ςτακερζσ εκτόσ από μία. 
 

Πίνακασ Γ3 ΢υνκικεσ για ςυγκόλλθςθ GTAW ςε χαμθλά κραματωμζνο χάλυβα  

θ I (A) V (V) u (m/s) Σ0 (°C) 

0,5  110 22 4 20 

 
a. αφξθςθ ιςχφοσ (ςυγκεκριμζνα λόγω τθσ αλλαγισ τθσ ζνταςθσ ρεφματοσ) 

 

 
Σχήμα 1.2.1: ΢χζςθ ιςχφοσ – μικουσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και πλάτοσ μεταςχθματιςμζνθσ 

ηϊνθσ 
 

 
Σχήμα 1.2.2: ΢χζςθ ιςχφοσ – εγκάρςιασ επιφανειακισ διατομισ τθσ ραφισ 
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Σχήμα 1.2.3: ΢χζςθ ιςχφοσ – όγκου λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 

 

 
Σχήμα 1.2.4: ΢χζςθ ιςχφοσ – χρόνου ψφξθσ κερμικοφ κφκλου Σ=800-500 °C  

 

 
Σχήμα 1.2.5: ΢χζςθ ιςχφοσ – ρυκμοφ ψφξθσ 
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b. αφξθςθ ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ  
 

 
Σχήμα 1.2.6 ΢χζςθ ταχφτθτασ τόξου –  μικουσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και πλάτοσ 

μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ 

 

 
Σχήμα 1.2.7 ΢χζςθ ταχφτθτασ τόξου –  εγκάρςιασ επιφανειακισ διατομισ τθσ ραφισ 

 

 
Σχήμα 1.2.8 ΢χζςθ ταχφτθτασ τόξου –  όγκου λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 
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Σχήμα 1.2.9 ΢χζςθ ταχφτθτασ τόξου –  χρόνου ψφξθσ κερμικοφ κφκλου Σ=800-500 °C 

 

 
Σχήμα 1.2.10 ΢χζςθ ταχφτθτασ τόξου –  ρυκμοφ ψφξθσ 

 
c. Αφξθςθ κερμοκραςίασ ανά 40 βακμοφσ (προκζρμανςθ) 

 

 
Σχήμα 1.2.11 ΢χζςθ προκζρμανςθσ –  μικουσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και πλάτοσ 
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Σχήμα 1.2.12 ΢χζςθ προκζρμανςθσ –  εγκάρςιασ επιφανειακισ διατομισ τθσ ραφισ 

 

 
Σχήμα 1.2.13 ΢χζςθ προκζρμανςθσ –  όγκου λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 

 

 
Σχήμα 1.2.14 ΢χζςθ προκζρμανςθσ –  χρόνου ψφξθσ κερμικοφ κφκλου Σ=800-500 °C 
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Σχήμα 1.2.15 ΢χζςθ προκζρμανςθσ –  ρυκμοφ ψφξθσ 

 
d. αλλαγι μεκόδου ςυγκόλλθςθσ  

 

 
Σχήμα 1.2.16 ΢χζςθ μεκόδου ςυγκόλλθςθσ –  μικουσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και πλάτοσ 

μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ 

 

 
Σχήμα 1.2.17 ΢χζςθ μεκόδου ςυγκόλλθςθσ –  εγκάρςιασ επιφανειακισ διατομισ τθσ ραφισ 
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Σχήμα 1.2.18 ΢χζςθ μεκόδου ςυγκόλλθςθσ –  όγκου λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 

 

 
Σχήμα 1.2.19 ΢χζςθ μεκόδου ςυγκόλλθςθσ –  χρόνου ψφξθσ κερμικοφ κφκλου Σ=800-500 °C 

 

 
Σχήμα 1.2.20 ΢χζςθ μεκόδου ςυγκόλλθςθσ –  ρυκμοφ ψφξθσ 
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2.  Επιδρϊςεισ παραμϋτρων ςτη διϊχυςη ςε πλϊκα πεπεραςμϋνου 
πϊχουσ L 

 
2.1 Αλλαγι πάχουσ πλάκασ 
 

 
Σχήμα 2.1.1 για ςυνκικεσ L=0,05 cm, T=1473,15 K, c0=0.01, cs=0.5 (gr/cm3) 

 

 
Σχήμα 2.1.2 για ςυνκικεσ L=0,1 cm, T=1473,15 K, c0=0.01, cs=0.5 (gr/cm3) 

 

 
Σχήμα 2.1.3 για ςυνκικεσ L=0,15 cm, T=1473,15 K, c0=0.01, cs=0.5 (gr/cm3) 
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2.2 Αλλαγι κερμοκραςίασ 
 

 
Σχήμα 2.1.4 για ςυνκικεσ L=0,05 cm, T=1373,15 K, c0=0.01, cs=0.5 (gr/cm3) 

 

 
Σχήμα 2.1.5 για ςυνκικεσ L=0,05 cm, T=1273,15 K, c0=0.01, cs=0.5 (gr/cm3) 

 

2.3 Αλλαγι ςυγκεντρϊςεων 
 

 
Σχήμα 2.1.6 για ςυνκικεσ L=0,05 cm, T=1473,15 K, c0=0.001 < cs=0.01 (gr/cm3) 
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Σχήμα 2.1.7 για ςυνκικεσ L=0,05 cm, T=1473,15 K, c0=0.01 > cs=0.001 (gr/cm3)  

 

 
Σχήμα 2.1.8 για ςυνκικεσ L=0,05 cm, T=1473,15 K, c0=0.5 > cs=0.01 (gr/cm3)  

 
 

 Οι πρϊτεσ ζξι περιπτϊςεισ είναι παραδείγματα ενανκράκωςθσ ενϊ οι 
τελευταίεσ δφο παραδείγματα απανκράκωςθσ. Ο χρόνοσ ιταν t=1, 100 sec με βιμα 
10 sec (χαμθλότερθ καμπφλθ 1 sec για τισ περιπτϊςεισ ενανκράκωςθσ και 
αντίςτοιχα ψθλότερθ για τισ περιπτϊςεισ απανκράκωςθσ). 
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3.  Γενικϊ ςυμπερϊςματα 
 
 Με τθ βιβλιοκικθ λφςεων που παράχκθκε ολοκλθρϊκθκε το κεφάλαιο των 
ςυγκολλιςεων (πλζον και με κινοφμενεσ πθγζσ κερμότθτασ) και καλφφκθκαν γενικά 
περιπτϊςεισ διάχυςθσ ςε κράματα. Δθμιουργικθκε με αυτόν τον τρόπο ζνα 
χριςιμο εργαλείο για προςεγγιςτικι εκτίμθςθ των επιδράςεων των ςυνκθκϊν ςτισ 
ςυγκολλιςεισ και ςτθ διάχυςθ παρεμβολισ ςε κράματα και παρουςιάςτθκε μια 
γενικι εικόνα για τον τρόπο που διαμορφϊνονται οι κερμικζσ κατανομζσ τουσ. 
Αναπτφχκθκε επίςθσ μια ςελίδα όπου παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα προγράμματα 
για τισ λφςεισ των ςυγκολλιςεων και μια αντίςτοιχα όπου παρατίκενται οι λφςεισ 
για διάχυςθ. 
 Με τθν παραμετρικι μελζτθ των λφςεων για ςυγκολλιςεισ ςε θμιάπειρα 
ελάςματα μεγάλου πάχουσ (thick plate solutions) και για διάχυςθ ςε πλάκα 
πεπεραςμζνου πάχουσ L (ενανκράκωςθ - απανκράκωςθ) προζκυψαν διάφορα ςετ 
διαγραμμάτων από τα οποία εξάγονται τα παρακάτω γενικά αποτελζςματα. 
 Είναι προφανζσ ότι ςτισ ςυγκολλιςεισ θ αλλαγι υλικοφ (και ςυγκεκριμζνα θ 
διαφορετικι κερμοδιαχυτότθτα) προκαλεί και διαφορετικζσ κερμικζσ κατανομζσ 
ςτο ζλαςμα. Όςο μεγαλφτερθ κερμοδιαχυτότθτα, δθλαδι όςο πιο γριγορα 
διαχζεται θ κερμότθτα διαμζςου του υλικοφ, τόςο πιο ομοιόμορφεσ είναι οι 
ιςόκερμεσ κατανομζσ (κράμα αλουμινίου ςχιμα 1.1.9). ΢ε ςχετικά μικρι 
κερμοδιαχυτότθτα όπωσ ςτο χάλυβα st37 και πιο ζντονα ςτον ανοξείδωτο χάλυβα 
οι ιςόκερμεσ ςυγκεντρϊνονται μπροςτά και κοντά ςτο τόξο ςχθματίηοντασ ζντονθ 
ουρά κομιτθ (ςχιματα 1.1.7 και 1.1.8). 
 ΢τθ μελζτθ ςυγκόλλθςθσ του χαμθλά κραματωμζνου χάλυβα παρατθρείται 
ότι αυξάνοντασ τθν ιςχφ αυτό επιφζρει ανοδικι τάςθ ςτο μικοσ τθσ λίμνθσ 
ςυγκόλλθςθσ, ςτο πλάτοσ τθσ μεταςχθματιςμζνθσ ηϊνθσ, ςτθν εγκάρςια 
επιφανειακι διατομι τθσ ραφισ, ςτον όγκο τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και ςτο χρόνο 
ψφξθσ αλλά κακοδικι πορεία ςτο ρυκμό ψφξθσ όπωσ κα ιταν αναμενόμενο 
(ςχιματα 1.2.1-1.2.5). Αντίκετα θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ προκαλεί 
μείωςθ ςε όλα και αφξθςθ του ρυκμοφ ψφξθσ (ςχιματα 1.2.6-1.2.10). Αντίςτοιχα θ 
αφξθςθ τθσ αρχικισ κερμοκραςίασ (προκζρμανςθ) προκαλεί αυξθτικι τάςθ ςε όλα 
τα πεδία προκαλϊντασ ταυτόχρονθ μείωςθ μόνο ςτο ρυκμό ψφξθσ (ςχιματα 1.2.11-
1.2.15). Σο ίδιο ακριβϊσ παρατθρείται όταν αλλάηει θ μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ 
(δθλαδι ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ τόξου τθσ ςυγκόλλθςθσ), όπου ενϊ όλα 
ακολουκοφν αυξθτικι πορεία, μόνο ο ρυκμόσ ψφξθσ μειϊνεται (ςχιματα 1.2.16-
1.2.20).. Γενικά είναι εμφανζσ ότι όποτε μειϊνεται ο ρυκμόσ ψφξθσ λογικό είναι να 
αυξάνεται ο χρόνοσ ψφξθσ. 
 ΢τθ διάχυςθ θ αλλαγι του πάχουσ τθσ πλάκασ προκαλεί πιο αργι διάχυςθ 
τθσ ουςίασ από τθ μια άκρθ μζχρι τθν άλλθ για τον ίδιο χρόνο, κερμοκραςία και 
ςυγκεντρϊςεισ (ςχιματα 2.1.1-2.1.3). Αντίςτοιχα θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 
προκαλεί πιο αργι διάχυςθ μζςα ςτο υλικό για τον ίδιο χρόνο, πάχοσ πλάκασ και 
ςυγκεντρϊςεισ (ςχιματα 2.1.4 και 2.1.5). Σζλοσ θ αλλαγι τθσ ςυγκζντρωςθσ 
προκαλεί ενανκράκωςθ αν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ είναι μικρότερθ από τθν 
επιφανειακι, ενϊ απανκράκωςθ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ -πάντα για ίδιο χρόνο, 
πάχοσ πλάκασ και κερμοκραςία- (ςχιματα 2.1.6-2.1.8).  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α - ΢υγκολλόςεισ 
 

Παρακάτω παρατίκενται οι κϊδικεσ των λφςεων των αναλυτικϊν μοντζλων 
ακίνθτων κερμικϊν πθγϊν και κινοφμενων αντίςτοιχα (ςυγκολλιςεισ τόξου) 
αναπτυγμζνεσ ςτο λογιςμικό Mathematica:  

 
Ακίνθτεσ Πθγζσ Θερμότθτασ 

a. Local Fusion in Arc Strikes (Ζναυςθ Σόξου ςτο Βαςικό Μζταλλο) 
b. Spot Welding (΢θμειακζσ ΢υγκολλιςεισ) 
c. Thermit Welding (Αλουμινοκερμικζσ ΢υγκολλιςεισ) 
d. Friction Welding (΢υγκολλιςεισ Σριβισ) 

 
 Μοντζλα πραγματικϊν τιμϊν 

1. Rosenthal thick plate solutions - ΢υγκολλιςεισ ελαςμάτων μεγάλου πάχουσ 
2. Rosenthal thin plate solutions - ΢υγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων  
3. Rosenthal medium plate solutions - ΢υγκολλιςεισ ελαςμάτων πεπεραςμζνου 

πάχουσ 
 
Μοντζλα παραμετρικϊν λφςεων 

i. thick plate solutions (΢υγκολλιςεισ ελαςμάτων μεγάλου πάχουσ) 
ii. thin plate solutions (΢υγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων ) 

iii. medium plate solutions (΢υγκολλιςεισ ελαςμάτων πεπεραςμζνου πάχουσ) 
iv. simplified solutions for fast moving high power source - thick plate (ταχεία 

κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε ελάςματα μεγάλου πάχουσ) 
v. simplified solutions for fast moving high power source source - thin plate 

(ταχεία κινοφμενεσ πθγζσ υψθλισ ενζργειασ ςε λεπτά ελάςματα) 
vi. assessment of bead morphology - fast moving power source behavior 

(Αραίωςθ-Διείςδυςθ) 
vii. assessment of bead morphology - thick plate behavior (Αραίωςθ-Διείςδυςθ) 

viii. preheating (Προκζρμανςθ) 
 

΢ε κάκε πρόγραμμα ζχει χρθςιμοποιθκεί ενδεικτικά ζνα υλικό το οποίο 
μπορεί να εναλλαχκεί με κάποιο άλλο ανάλογα με τισ ανάγκεσ των υπολογιςμϊν, 
αφοφ ειςαχκοφν πρϊτα ςτον κϊδικα οι ιδιότθτεσ του και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ  
τθσ ςυγκόλλθςθσ.  

Θ γενικι δομι του κϊδικα ζχει ωσ εξισ: i) τθν ειςαγωγι κάκε προγράμματοσ 
όπου παρουςιάηονται τα δεδομζνα που απαιτοφνται (input) και τα αποτελζςματα 
τα οποία επιςτρζφει (output) το κάκε πρόγραμμα, ii) τα δεδομζνα ειςόδου και 
ςυνκικεσ λειτουργίασ τθσ ςυγκόλλθςθσ και iii) τζλοσ τα αποτελζςματα των λφςεων 
με κατακλείδα ςυνικωσ τα διαγράμματα κατανομϊν (αδιάςτατων και πραγματικϊν 
κερμοκραςιϊν – χρόνων).  
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Instant Welding

a) Local Fusion In Arc Strikes
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results for the model of arc strikes. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Arc ignition time (sec)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) Q: net heat input (J)

d) θ: dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]

e) : dimensionless operating parameter

f) Δτ: dimensionless cooling time Δτ 

g)  and : total width of fully transformed region [ =1 when T= ] (dimensionless and real)

h) R: real distance values that appear in the diagram

Diagrams

a) dimensionless temperature-time diagram with peak temperatures 

b) dimensionless temperature-time pattern Logarithmic diagram with peak temperatures 

c) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel (�C)
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-Temperature of aluminium (�C)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Arc ignition time (sec)
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Efficiency Factor for welding process [table 2]

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c)  net heat input (J)

d) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]

e) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)
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f) dimensionless cooling time Δτ

---real cooling time  (sec)

g) total width of fully transformed region ( =1 when T= )

---real width of fully transformed region (mm)

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Parametric Rosenthal equation [1-13]

Calculating dimensionless temperature map for local fusion in arc strikes
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a) dimensionless temperature-time diagram with peak temperatures 

calculating temperature-time diagram

calculating peak temperatures diagram 

b) dimensionless temperature-time pattern Logarithmic diagram with peak temperatures 

119
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



c) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec)

h) real distance values (R) that appear in the diagram:

120
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



Spot Welding
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results for the model of spot welding. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

-Ms-Temperature of aluminium (�C)

-Thickness of joint [total sum of plates] (mm)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Arc ignition time (sec)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) Q: net heat input (J)

d) θ: dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling and Ms temperatures respectively]

e) : dimensionless operating parameter

f) Δτ: dimensionless cooling time

g) CR: cooling rate for centre line of welding =0) at Ms temperature )

h) : dimensionless radius vector at isothermal zone edge

i) : peak temperature

j) r: real distance values that appear in the diagram

Diagrams

a) dimensionless temperature-time diagram with peak temperatures 

b) dimensionless temperature-time pattern Logarithmic diagram with peak temperatures 

c) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec)

-CR (cooling rate)

-  (peak temperature) 

-diagrams of temperature-time pattern (logarithmic, with or without considering n parameter)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

Ms Temperature (�C)
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Thickness of joint [total sum of plates] (mm)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Arc ignition time (sec)
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Efficiency Factor for welding process [table 2]

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c)  net heat input (J)

d) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling and Ms temperatures respectively]

e) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)
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f) cooling time  for centre line =0)

--real cooling time  (sec)

g) cooling rate for centre line of welding =0) at Ms temperature ):

---position on the welding (our case is the centre line):

---by differentation of equation θ with respect to time :

---and when = 0:

---cooling rate for the specific temperature   (C ) :

h) obtain  dimensionless radius vector at isothermal zone edge

i) peak temperature  (°C):
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iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Parametric Rosenthal equation [1-18]

Calculating dimensionless temperature map for local fusion in arc strikes

a) dimensionless temperature-time diagram with peak temperatures 

calculating temperatures

calculating peak temperature 

b) dimensionless temperature-time pattern Logarithmic diagram with peak temperatures 
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c) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec)

j) real distance values (r) that appear in the diagram :
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Thermit Welding
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results for the model of thermit welding. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Total width of groove D [D = 2* ] (mm)

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

d) θ: dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]

c) τ: dimensionless time τ 

d) : dimensionless time of initial cooling temperature 

e) : dimensionless time of final cooling temperature 

f) cooling time  (sec) 

g) coordinates of the isotherm are obtained , 

h) Δx: total width of fully transformed region (mm)

Diagrams

a) dimensionless temperature-time diagram with peak temperatures 

b) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel (�C)
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-Temperature of aluminium (�C)

Total width of groove D [D = 2* ] (mm)

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]
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c) dimensionless time

d) dimensionless time of initial cooling temperature 

e) dimensionless time of final cooling temperature 

f) cooling time  (sec)

g) according to the -temperature locus ( )  the coordinates of the isotherm are obtained , :

---the fusion boundary is defined when x=  and therefore  = =1
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h) total width of fully transformed region Δx (mm)

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

calculating temperature-time diagram

Parametric equation

calculating peak temperatures diagram 

---  when   is given:
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a) dimensionless temperature-time diagram with peak temperatures 

c) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec)

Friction Welding
[Al-Cu-2Mg allo\]

i. Intro:
This program produces results for the model of friction welding.

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

Rods Diameter (mm)

Contact time (sec)
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Thermal Conductivity (W )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Output Data

a) a: thermal diffusivity  ( )

b) : dimensionless temperature

c) τ4: dimensionless time

d) obtain dimensionless distance  and peak temperatures  (°C)

e) dimensionless x-coordinate

Diagrams

a) dimensionless temperature-time diagram [heating and cooling period]

b) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec) [heating and cooling period]

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

Rods Diameter (mm)

Contact time (sec)

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity  ( )
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b) dimensionless temperature

c) dimensionless time

d) obtain dimensionless distance  and peak temperatures  (°C)

---set time:

---distance from welding (mm):

---dimensionless distance :

---peak  dimensionless temperatures :

---peak temperatures  (°C):

e) dimensionless x-coordinate

iv) Diagrams
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Program parameters for Diagrams

Parametric equation [1-36]

Calculating dimensionless temperature map for friction welding

calculating temperature-time pattern diagram (heating period)

calculating temperature-time pattern diagram (cooling period)
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a) dimensionless temperature-time diagram [heating and cooling period]

b) real temperature-time diagram T (�C) - t (sec) [heating and cooling period]

Arc Welding
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1) Rosenthal - thick plate solutions (real dimensions)
[low allo\ steel]

Intro:
This program produces diagrams for the model of arc welding in thick plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Position distance from source (mm)

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

Output Data

a: thermal diffusivity

q: net arc power

Diagrams

real diagrams by Rosenthal equation [1-45]: 

T (°C) - x (mm) diagram 

T (°C) - y (mm) diagram 

isothermal contour diagram x - y  (mm)

isothermal contour diagram x - z  (mm) 

contour diagrams for T=  and T=  (°C)  (fusion boundary and  isotherm)

Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel (�C)

-Temperature of aluminium (�C)

Position distance from source (mm)
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Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

thermal diffusivity  ( )

net arc power (J)

Diagrams

Program parameters for Diagrams
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Rosenthal solution [1-45]

T (°C) - x (mm) diagram

T (°C) - y (mm) diagram

isothermal contour diagram x - y  (mm)

138
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



isothermal contour diagram x - z  (mm)

contour diagrams x - y (mm) for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)
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2) Rosenthal - thin plate solutions (real dimensions)
[Al-Mg allo\]

i. Intro:
This program produces diagrams for the model of arc welding in thin plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Position distance from source (mm)

-Sheet thickness (mm)

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

Output Data

a: thermal diffusivity

q: net arc power

Diagrams

real diagrams by Rosenthal equation [1-45]: 

T (°C) - x (mm) diagram 

T (°C) - y (mm) diagram

isothermal contour diagram x - y  (mm), 

contour diagrams for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel (�C)
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-Temperature of aluminium (�C)

Position distance from source (mm)

Sheet thickness (mm)

Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W  )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J  )

Efficiency Factor for welding process [table 1.3]
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thermal diffusivity  ( )

net arc power (J)

Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solution [1-81]

T (°C) - x (mm) diagram

T (°C) - y (mm) diagram
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isothermal contour diagram x - y  (mm)

contour diagrams x - y  (mm) for T=  and  T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)
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3) Rosenthal - medium plate solutions (real dimensions)
[aluminium (> 99% Al)]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for the model of arc welding in thick plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Position distance from source (mm)

-Plate thickness (mm)

-Number of real and imaginary point sources

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

Output Data

a) a: thermal diffusivity

b) q: net arc power

Diagrams

real diagrams by Rosenthal equation [1-104]: 

T (°C) - x (mm) diagram 

T (°C) - y (mm) diagram 

isothermal contour diagram x - y  (mm)

isothermal contour diagram x - z  (mm) 

contour diagrams for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

144
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



-Temperature of steel (�C)

-Temperature of aluminium (�C)

Position distance from source (mm)

Plate thickness (mm)

Number of real and imaginary point sources

Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )
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Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

thermal diffusivity  ( )

net arc power (J)

Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solution [1-104]

T (°C) - x (mm) diagram
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T (°C) - y (mm) diagram

isothermal contour diagram x - y  (mm)
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isothermal contour diagram x - z  (mm)

contour diagrams x - y  (mm) for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

i) thick plate solutions
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for the model of arc welding in thick plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)
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-Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)

-Position distance from source (mm)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) : gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) θ: dimensionless temperatures

e) : dimensionless radius vector

f) τ: dimensionless time

g) : dimensionless operating parameter

h) θ/  ratio [when T= ]

i)  θ/  ratio [when T= ]

j) end-points ξ' and ξ'' [and in real dimensions  and ] [Positions 1-b and 4-b in image 2]

k) total legth of an isothermal enclosure  [and in real dimension  (mm)]

l) : dimensionless radius vector at isothermal zone edge

m) isothermal zone widths:  and  [and in real dimensions  and  (mm)] [image 1]

n) : dimensionless radius vector at HAZ zone edge

o) Peak  and  of HAZ [when = ] [dimensionless] [image 2]

p) width of fully transformed HAZ Δȥ and Δy [dimensionless and real dimension respectively] [when = ]

q) intersection point of the isothermal enclosure with ȥ (y)-axis [when ξ=ζ=0 and σ=ȥ)] (mm) [Position 2-b in image 2]

r) intersection point of HAZ isothermal with ȥ (y)-axis [when ξ=ζ=0 and σ=ȥ)] (mm) [Position 2-a in image 2]

s) weld bead cross sectional area:  and A ( ) [dimensionless and real dimension respectively] [image 1]

t) weld pool volume: Γ and Vol ( ) [dimensionless and real dimension respectively)]

u) Cooling time within a specific temperature interval ( - ) [dimensionless and real time respectively] [by temperature]

v) CR Cooling Rate for a specific temperature  (C 

w) real dimensions coordinates x, y, z

x) dimensionless coordinates ξ, ȥ, ζ

Diagrams

Dimensionless temperature maps for point sources on thick plates with parametric equation: 

a) ξ-θ diagram: vertical sections parallel to ȥ-axis

b) ȥ-θ diagram: vertical sections parallel to ξ-axis

c) isothermal contours in the ξ-ȥ plane (ζ=0)

d) isothermal contours in the ȥ-ζ plane (ξ=0)

e) ξ-ȥ contour diagrams for θ=1 and θ=  (fusion boundary and  isotherm)

Real temperature maps for point sources on heavy slabs with parametric equation:

f) T (�C) - x (mm) diagram

g) T (�C) - y (mm) diagram

h) real dimension isothermal contours in the x - y plane (ζ=0)

i) real dimension isothermal contours in the y - z plane (ξ=0)

j) real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

k) combined dimensionless (ξ-ȥ) and real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and

 isotherm)

l) dimensionless distance , half width  and cross sectional area  to   diagram

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)
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Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel (�C)

-Temperature of aluminium (�C)

Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)

Position distance from source (mm)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )
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Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Efficiency Factor for welding process [table 2]

Isothermal Enclosure model of thck plate solutions [image 1]

Sketch Contour of Isothermal Enclosure and HAZ [image 2]
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iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]
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e) dimensionless radius vector 

f) dimensionless time τ

g) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)

h) θ/  ratio when T=

i)  θ/  ratio when T=

j) end-points ξ' and ξ'' (distances from heat source to the front and the rear of the isothermal enclosure, respectively) [Positions 1-b and 4-b in image
2]

---front end-point ξ' ( ) [Position 1-b in image 2]

---and real dimension  (mm)
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---back end-point ξ'' ( ) [Position 4-b in image 2]

---and real dimension  (mm)

k) total legth of an isothermal enclosure 

---and real dimension total legth  (mm)

l) obtain  dimensionless radius vector at isothermal zone edge

m) isothermal zone widths:  and  [image 1]

---  (dimensionless) [Position 3-b in image 2]

---and real dimension  (mm)

---  (dimensionless) [image 2]
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---and real dimension  (mm)

n) obtain  dimensionless radius vector at HAZ zone edge

o) Peak  and  of HAZ [when = ] (dimensionless) [image 2]

---  (dimensionless) [image 2]

---real dimension  (mm)

---  (dimensionless) [image 2]

---real dimension  (mm)

p) Width of fully transformed HAZ [when = ] [image 2]

---dimensionless Δȥ:
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---and real dimension Δy (mm)

q) Intersection point of the isothermal enclosure with ȥ (y)-axis (when ξ=ζ=0 and σ=ȥ) [Position 2-b in image 2]

---and real dimension (mm)

r) Intersection point of  HAZ isothermal with ȥ (y)-axis (when ξ=ζ=0 and σ=ȥ) [Position 2-a in image 2]

-and real dimension (mm)

s) weld bead cross sectional area:  and A

---dimensionless cross section: [image 1]

---real dimension cross section: A ( )
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t) weld pool volume: Γ and Vol

---dimensionless volume: Γ

---real volume of the enclosure: Vol ( )

u) Cooling time within a specific temperature interval ( - )

---dimensionless cooling time

---and real cooling time Δtxy (sec)

v) Cooling Rate for a specific temperature  (C :

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solution [1-45]
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Parametric Rosenthal equation [1-54]

Calculating dimensionless temperature map for point sources on thick plates

w) real dimensions x-coordinate, y-coordinate, z-coordinate

a) dimensionless temperature diagram: vertical sections parallel to ȥ-axis (ξ-θ)

b) dimensionless temperature diagram: vertical sections parallel to ξ-axis (ȥ-θ)
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c) dimensionless contour diagram: isothermal contours in the ξ-ȥ plane

d) dimensionless temperature diagram: isothermal contours in the ȥ-ζ plane (x=0)
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e)  dimensionless ξ-ȥ contour diagrams for θ=1 and θ=  (fusion boundary and  isotherm)

Calculating real temperatures map from parametric equation

x) dimensionless ξ-coordinate, ȥ-coordinate, ζ-coordinate
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f) real temperatures diagram T (�C) - x (mm):

g) real temperatures diagram T (�C) - y (mm):
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h) real dimensions contour diagram: isothermal contours in the x - y plane (mm)

i) real dimensions contour diagram: isothermal contours in the y - z  plane (mm)

j) real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)
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k) combined dimensionless (ξ-ȥ) and real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

l)   dimensionless distance , half width  and cross sectional area  vs  diagram
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ii) thin plate solutions
[Al-Mg allo\]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for the model of arc welding in thin plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)

-Position distance from source (mm)

-Sheet thickness (mm)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) : gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) δ: dimensionless plate thickness

e) θ: dimensionless temperatures

f) : dimensionless radius vector

g) τ: dimensionless time

h) : dimensionless operating parameter

i) θδ/  ratio [when T= ]

j) θδ/  ratio [when T= ]

k) end-points ξ' and ξ'' [and in real dimensions  and ] [Positions 1-b and 4-b in image 2]

l) total legth of an isothermal enclosure  [and in real dimension  (mm)]

m) : dimensionless radius vector at isothermal zone edge

n) isothermal zone widths:  and  [and in real dimensions  and  (mm)] [image 1]
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o) : dimensionless radius vector at HAZ zone edge

p) Peak  and  of HAZ [when = ] [dimensionless] [image 2]

q) width of fully transformed HAZ Δȥ and Δy [dimensionless and real dimension respectively] [when = ]

r) intersection of the isothermal enclosure with ȥ (y)-axis [when ξ=ζ=0 and σ=ȥ)] (mm) [Position 2-b in image 2]

s) intersection point of HAZ isothermal with ȥ (y)-axis [when ξ=ζ=0 and σ=ȥ)] (mm) [Position 2-a in image 2]

t) weld bead cross sectional area:  and A ( ) [dimensionless and real dimension respectively] [image 1]

u) cross sectional area of fully recrystallised HAZ:  and ΔA ( ) [dimensionless and real dimension respectively]

v) Cooling time within a specific temperature interval ( - ) [dimensionless and real time respectively] [by temperature]

w) CR Cooling Rate for a specific temperature  (C 

x) real dimensions coordinates x, y, z

y) dimensionless coordinates ξ, ȥ, ζ

Diagrams

Dimensionless temperature maps for point sources in thin plates with parametric equation: 

a) ξ-θ diagram: vertical sections parallel to ȥ-axis

b) ȥ-θ diagram: vertical sections parallel to ξ-axis

c) isothermal contours in the ξ-ȥ plane

d) ξ-ȥ contour diagrams for θ=1 and θ=  (fusion boundary and Ar isotherm)

Real temperature maps for point sources on heavy slabs with parametric equation:

e) T (�C) - x (mm) diagram

f) T (�C) - y (mm) diagram

g) real dimension isothermal contours in the x - y plane

h) real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

i) combined dimensionless (ξ-ȥ) and real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for  T=  and T=  (°C) (fusion boundary and

 isotherm)

j) dimensionless distance , half width  and cross sectional area  to   diagram

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel (�C)

-Temperature of aluminium (�C)

Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)
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Position distance from source (mm)

Sheet thickness (mm)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W  )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J  )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)
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Efficiency Factor for welding process [table 2]

Isothermal Enclosure model of thin plate solutions [image 1]

Sketch Contour of Isothermal Enclosure and HAZ [image 2]

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) gross heat input per unit length of the weld (kJ m )
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d) dimensionless plate thickness

e) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]

f) dimensionless radius vector [position]

g) dimensionless time τ

h) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)

i) θδ/  ratio when T=
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j) θδ/  ratio when T=

k) end-points ξ' and ξ'' (distances from heat source to the front and the rear of the isothermal enclosure, respectively) [Positions 1-b and 4-b in image
2]

---front end-point ξ' ( ) [Position 1-b in image 2]

---and real dimension  (mm)

---back end-point ξ'' ( ) [Position 4-b in image 2]

---and real dimension  (mm)

l) total legth of an isothermal enclosure 
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---and real dimension total legth  (mm)

m) obtain  dimensionless radius vector at isothermal zone edge

n) isothermal zone widths:  and  [image 1] [image 1]

---  (dimensionless) [Position 3-b in image 2]

---and real dimension  (mm)

---  (dimensionless) [image 2]

---and real dimension  (mm)

o) obtain  dimensionless radius vector at HAZ zone edge
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p) Peak  and  of HAZ [when = ] (dimensionless) [image 2]

---  (dimensionless) [image 2]

---real dimension  (mm)

---  (dimensionless) [image 2]

---real dimension  (mm)

q) Width of fully transformed HAZ [when = ] [image 2]

---dimensionless Δȥ:

---and real dimension Δy (mm)

r) Intersection point with ȥ (y)-axis (when ξ=0 and σ=ȥ) (mm) [Position 2-b in image 2]
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---and real dimension (mm)

s) Intersection point of  Haz isothermal with ȥ (y)-axis (when ξ=ζ=0 and σ=ȥ) [Position 2-a in image 2]

---and real dimension (mm)

t) weld bead cross sectional area:  and A

---dimensionless cross section: [image 1]

---real dimension cross section: A ( )

u) cross sectional area of fully recrystallised HAZ:  and ΔA

---dimensionless cross section: 

---real dimension cross section: ΔA ( )

v) Cooling time within a specific temperature interval ( - )

---dimensionless time
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---and real time Δt (sec)

w) Cooling Rate for a specific temperature  (�C :

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solution [1-81]

Parametric Rosenthal equation [1-83]

Calculating dimensionless temperature map for point sources on thin plates

x) real dimensions x-coordinate, y-coordinate, z-coordinate

a) dimensionless temperature diagram: vertical sections parallel to ȥ-axis (ξ-θ)
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b) dimensionless temperature diagram: vertical sections parallel to ξ-axis (ȥ-θ)

c) dimensionless contour diagram: isothermal contours in the ξ-ȥ plane
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d) dimensionless ξ-ȥ contour diagrams  for θ=1 and θ= (fusion boundary and  isotherm)

Calculating real temperatures map from parametric equation

y) dimensionless ξ-coordinate, ȥ-coordinate, ζ-coordinate
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e) real temperatures diagram T (�C) - x (mm):

f) real temperatures diagram T (�C) - y (mm):

In[96]:=

OXW[96]=

g) real dimensions contour diagram: isothermal contours in the x - y plane (mm)
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h) real dimension x - y  (mm) contour diagrams for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

i) combined dimensionless (ξ-ȥ) and real dimension x - y  (mm) contour diagrams for T=  and  T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)
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j)   dimensionless distance , half width  and cross sectional area  vs δ  diagram

iii) medium plate solutions
[aluminium (> 99% Al)]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for the model of arc welding in medium thickness plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)
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-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)

-Position distance from source (mm)

-Plate thickness (mm)

-Number of imaginary point sources

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) : gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) θ: dimensionless temperatures

e) δ: dimensionless plate thickness

f) : dimensionless radius vector

g) τ: dimensionless time

h) : dimensionless operating parameter

i) θ/  ratio [when T= ]

j) Cooling time within a specific temperature interval ( - ) [by temperature]

k) CR Cooling Rate for a specific temperature  (C 

l) real dimensions coordinates x, y, z

m) dimensionless coordinates ξ, ȥ, ζ

Diagrams

Dimensionless temperature maps for point sources on medium thickness plates with parametric equation:

  a) ξ-θ diagram: vertical sections parallel to ȥ-axis

  b) ȥ-θ diagram: vertical sections parallel to ξ-axis

  c) isothermal contours in the ξ-ȥ plane (ζ=0)

  d) isothermal contours in the ȥ-ζ plane (ξ=0)

  e) half - isothermal contours in the ξ-ȥ plane - top view (ζ=0)

  f) half - isothermal contours in the ξ-ȥ plane - bottom view (ζ=δ)

  g) isothermal contours in the ζ-ξ plane (ȥ=0)

  h) ξ-ȥ contour diagrams for θ=1 and θ=  (fusion boundary and Ar isotherm)

Real temperature maps for point sources on heavy slabs with parametric equation:

i) T (�C) - x (mm) diagram

j) T (�C) - y (mm) diagram

k) real dimension isothermal contours in the x - y plane

l) real dimension isothermal contours in the  y - z plane

m) real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

n) combined dimensionless (ξ-ȥ) and real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for  T=  and T=  (°C) (fusion boundary and

 isotherm)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

In[1]:=

OXW[1]=

Initial Temperature (�C)

In[2]:=
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OXW[2]=

-Temperature of steel (�C)

In[3]:=

OXW[3]=

-Temperature of aluminium (�C)

In[4]:=

OXW[4]=

Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)

In[5]:=

OXW[5]=

Position distance from source (mm)

In[6]:=

Plate thickness (mm)

In[7]:=

OXW[7]=

Number of imaginary point sources

In[8]:=

OXW[8]=

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

In[9]:=

OXW[9]=

Amperage (A)

180
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



In[10]:=

OXW[10]=

Voltage (V)

In[11]:=

OXW[11]=

Welding Speed (mm )

In[12]:=

OXW[12]=

Thermal Conductivity (W )

In[13]:=

OXW[13]=

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

In[14]:=

OXW[14]=

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

In[15]:=

OXW[15]=

Final cooling temperature for calculating  (�C)

In[16]:=

OXW[16]=

Efficiency Factor for welding process [table 2]

In[17]:=
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OXW[17]=

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

In[18]:=

OXW[18]=

b) net arc power (J)

In[19]:=

OXW[19]=

c) gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

In[20]:=

OXW[20]=

d) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]

In[21]:=

OXW[21]=

In[22]:=

OXW[22]=

In[23]:=

OXW[23]=

In[24]:=

OXW[24]=
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e) dimensionless plate thickness

In[25]:=

OXW[25]=

f) dimensionless radius vector

In[26]:=

OXW[26]=

g) dimensionless time

In[27]:=

OXW[27]=

h) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

In[28]:=

OXW[28]=

---dimensionless operating parameter (by temperature)

In[29]:=

OXW[29]=

i) θ/  ratio (when T= )

In[30]:=

OXW[30]=

j) Cooling time within a specific temperature interval ( - )

---dimensionless cooling time

In[31]:=
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OXW[31]=

---and real cooling time Δt (sec)

In[32]:=

OXW[32]=

k) Cooling Rate for a specific temperature  (C 

In[33]:=

OXW[33]=

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

In[34]:=

In[35]:=

In[36]:=

In[37]:=

Rosenthal solution [1-104]

In[38]:=

Parametric Rosenthal equation [1-105]

In[39]:=

Calculating dimensionless temperature map for point sources on medium thickness plates

t) real dimensions x-coordinate, y-coordinate, z-coordinate

In[40]:=
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In[41]:=

a) dimensionless temperature diagram: vertical sections parallel to ȥ-axis (ξ-θ)

In[42]:=

OXW[42]=

b) dimensionless temperature diagram: vertical sections parallel to ξ-axis (ȥ-θ)

In[43]:=

OXW[43]=

c) dimensionless contour diagram: isothermal contours in the ξ-ȥ plane (ζ=0)

In[44]:=

OXW[44]=
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d) dimensionless contour diagram: isothermal contours in the ȥ-ζ plane (ξ=0)

In[45]:=

OXW[45]=

e) dimensionless contour diagrams: isothermal contours in the ξ-ȥ plane - top view (ζ=0)

In[46]:=

OXW[46]=
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f) dimensionless contour diagrams: isothermal contours in the ξ-ȥ plane - bottom view (ζ=δ)

In[47]:=

OXW[47]=

In[48]:=

OXW[48]=
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g) dimensionless contour diagrams: isothermal contours in the ζ-ξ plane (ȥ=0)

In[49]:=

OXW[49]=

h)  dimensionless ξ-ȥ contour diagrams for θ=1 and θ=  (fusion boundary and  isotherm)

In[50]:=

In[51]:=

In[52]:=
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In[53]:=

OXW[53]=

Calculating real temperatures map from parametric equation

In[54]:=

u) dimensionless ξ-coordinate, ȥ-coordinate, ζ-coordinate

In[55]:=

In[56]:=

In[57]:=

In[58]:=

In[59]:=

i) real temperatures diagram T (�C) - x (mm):

In[60]:=

OXW[60]=

189
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



j) real temperatures diagram T (�C) - y (mm):

In[61]:=

In[62]:=

OXW[62]=

k) real dimensions contour diagram: isothermal contours in the x - y plane (mm)

In[63]:=

OXW[63]=
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l) real dimensions contour diagram: isothermal contours in the y - z  plane (mm)

In[64]:=

OXW[64]=

m) real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  andT=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

In[65]:=

In[66]:=

In[67]:=

191
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



In[68]:=

OXW[68]=

n) combined dimensionless (ξ-ȥ) and real dimension x - y  (mm) contour diagrams  for T=  and T=  (°C) (fusion boundary and  isotherm)

In[69]:=

OXW[69]=

iv) Simplified solution for a fast-moving high power source on a semi-infinite slab (thick

plate solution)

[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results for the model of a fast-moving high power source on a semi infinite slab (thick plate solution). 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Specific Temperature for Calculation of Cooling Rate (�C)

-Position distance from source: two-dimensional radius vector in y-z plane (mm)

-Distance outside the fusion boundary (mm)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)
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-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) : gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) θ: dimensionless temperatures

e) σ: dimensionless radius vector

f) τ: dimensionless time

g) : dimensionless operating parameter

h) : dimensionless radius vector at isothermal zone edge

i) r: radius vector in the y-z plane

j) : peak temperature at xx distance outside the fusion boundary

k) Dimensionless cooling time   for a thermal cycle from  to  and  again

l) Cooling time  (real) [sec]

Diagrams

Dimensionless temperature maps for point sources on thick plates with fast-moving high power source with parametric equation: 

a) calculated dimensionless temperature maps+peak for high power sources on thick plate (unrelated to -- with logarithimic

diagram

b) general graphical representation of the weld thermal programme by combining the dimensionless rosenthal equation and peak

temperatures equation 

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel

-Temperature of aluminium (�C)

Position distance from source: two-dimensional radius vector in y-z plane (mm)

Distance outside the fusion boundary (mm)
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Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Efficiency Factor for welding process [table 2]

iii. Returning Data
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a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling, Ar and temperatures respectively]

e) dimensionless radius vector

f) dimensionless time

g) dimensionless operating parameter (by enthalpy)
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---dimensionless operating parameter (by temperature)

h) dimensionless radius vector at isothermal zone edge - by differentiating the dimensionless rosenthal solution and noting that the 2-D flow is
justified when ≤1 we obtain :

i) which gives the 2-D radius vector in the y-z plane: r

j) dimensionless peak temperature at xx distance outside the fusion boundary is :

  ---real peak temperature at xx distance outside the fusion boundary: 

k) Cooling time  for a thermal cycle from  to  and  again:

--- :

---Finding where ordinate  intersects with the curveline of   equation:
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---Finding inbetween distance:

---Cooling time  (dimensionless):

l) Cooling time  (sec):

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solutions [1-73]
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Parametric Rosenthal equation [1-74]

a) calculated dimensionless temperature maps+peak for high power sources on thick plates

---logarithimic diagram
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---real temperature map for high power sources on thick plates

b) general graphical representation of the weld thermal programme by combining the dimensionless rosenthal equation and peak temperatures

equation :
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v) Simplified solution for a fast-moving high power source in a thin sheet (thin plate

solution)

[high allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results for the model of a fast-moving high power source in thin sheets (thin plates solution). 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

- -Temperature of steel (�C)

-Ar-Temperature of aluminium (�C)

-Sheet thickness (mm)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 2]

Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) : gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) θ: dimensionless temperatures

e) δ: dimensionless plate thickness

f) τ: dimensionless time

g) : dimensionless operating parameter

h) dimensionless ȥ-coordinate

i)  and : intersection points

j) Dinesionless cooling time  for a thermal cycle from  to  and  again

k) Cooling time  (real) [sec]

Diagrams

Dimensionless temperature maps for point sources in thin plates with fast-moving high power source with parametric equation: 

  a) dimensionless temperature maps+peak for high power sources on thick plate (unrelated to -- with logarithmic diagram

  b) general graphical representation of the weld thermal programme by combining the dimensionless rosenthal equation and peak

temperatures equation :

ii. Input Data:
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Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)

-Temperature of steel

-Temperature of aluminium (�C)

Sheet thickness (mm)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )
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Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Efficiency Factor for welding process [table 2]

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) gross heat input per unit length of the weld (kJ m )

d) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling,Ar and temperatures respectively]
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e) dimensionless plate thickness

f) dimensionless time

g) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)

h) dimensionless ȥ-coordinate

i) by differentiating the dimensionless rosenthal solution and noting that the 1-D flow is justified when ≤1 and =  we obtain intersection points:

 and 
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j) Finding cooling time  for a thermal cycle from  to  and  again:

---Finding where ordinate for  intersects with the curveline of   equation:

---Finding in between distance:

---Cooling time  (dimensionless):

k) Cooling time  (real) (sec):
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iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solutions [1-73]

Parametric Rosenthal equation [1-74]

a) dimensionless temperature maps+peak for high power sources on thin plates

---logarithimic diagram
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---real temperature map for high power sources on thin plates

b) general graphical representation of the weld thermal programme by combining the dimensionless rosenthal equation and peak temperatures

equation :

206
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 22:13:46 EEST - 3.145.162.204



vi) assessment of bead morpholog\ 

     a) fast moving power source conditions
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for the model of arc welding in thick plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1.1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Average Rates of Volume Deposition in arc welding [k/p] ( ) [table 1.7]

-Bead penetration coefficient of welding process [table 1.8]

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

-Output Data

a) a: thermal diffusivity

b) q: net arc power

c) dimensionless operating parameter

Fast moving power source conditions

d) : dimensionless radius vector

e) Bm: area of base material ( )

f) Dm: area of deposited metal ( )

g) Mix1: mixing ratio B/(B+D)

h) Mix2: mixing ratio D/(B+D) 

i) h: bead penetration (mm)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)

Initial Temperature (�C)
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Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1.1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Average Rates of Volume Deposition in arc welding [k/p] ( ) [table 1.7]

Bead penetration coefficient of welding process [table 1.8]

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Efficiency Factor for welding process [table 1.3]
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iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)

Fast moving power source conditions

d) dimensionless radius vector 

e) area of base material ( )

f) area of deposited metal Dm (m )

g) mixing ratio B/(B+D)
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h) mixing ratio D/(B+D)

i) bead penetration (mm)

vi) assessment of bead morpholog\ 

     b) thick plate conditions
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for the model of arc welding in thick plates. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Liquidus Temperature (reference point) (�C)

-Initial Temperature (�C)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1.1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)

-Average Rates of Volume Deposition in arc welding [k/p] ( ) [table 1.7]

-Bead penetration coefficient of welding process [table 1.8]

-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

-Output Data

a) a: thermal diffusivity

b) q: net arc power

c) dimensionless operating parameter

Rosenthal thick plate conditions 

d) θ/  ratio when T=

e)  : dimensionless radius vector at isothermal zone edge (by setting /  =  θ/ )

f) : isothermal zone width 

g) : dimensionless weld bead cross sectional area

h) Bm: Base material ( )

i) Dm: area of deposited metal ( )

j) Mix1: mixing ratio B/(B+D)

k) Mix2: mixing ratio D/(B+D) 

l) h: bead penetration (mm)

ii. Input Data:

Liquidus Temperature (reference point) (�C)
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Initial Temperature (�C)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1.1]

Amperage (A)

Voltage (V)

Average Rates of Volume Deposition in arc welding [k/p] ( ) [table 1.7]

Bead penetration coefficient of welding process [table 1.8]

Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Efficiency Factor for welding process [table 1.3]
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iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) dimensionless operating parameter (by enthalpy)

---dimensionless operating parameter (by temperature)

Rosenthal thick plate conditions

d) θ/  ratio when T=

e) dimensionless radius vector at isothermal zone edge (by setting /  =  θ/ )

f) isothermal zone width 
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g) dimensionless weld bead cross sectional area: 

h) area of base material ( )

i) area of deposited metal D (m )

j) mixing ratio B/(B+D)

k) mixing ratio D/(B+D)

l) bead penetration (mm)

v) preheating
[low allo\ steel]

i. Intro:
This program produces results and diagrams for local preheating in arc welding. 

By inserting the following parameters (red input) it returns (purple output):

Input Data

-Preheating Temperature (�C)

-Initial Temperature (�C)

-Half Width of Preheated Zone (m)

-Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1.1]

-Amperage (A)

-Voltage (V)
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-Welding Speed (mm )

-Thermal Conductivity (W )

-Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

-Initial cooling temperature for calculating  (�C)

-Final cooling temperature for calculating  (�C)

-Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

-Output Data

a) a: thermal diffusivity ( )

b) q: net arc power (J)

c) θ: dimensionless temperatures

d)  : time constant

e)  : dimensionless time

f) : dimensionless half width of preheated zone

g,h) τx3, τy3: dimensionless time of initial and final cooling temperatures respectively - interval ( - )

i) : interval cooling time (dimensionless)

j) :  interval cooling time (real)

k) τpr: dimensionless time for preheating temperature (T- => =1)

l) : real cooling time for preheating temperature (T- => =1)

-Diagrams
a) Parametric dimensionless temperature map for local preheating

b) Real temperature map for local preheating (T-s) 

ii. Input Data:

Preheating Temperature (�C)

Initial Temperature (�C)

Half Width of Preheated Zone (m)

Enthalpy difference of melting point  (J  ) [table 1.1]

Amperage (A)

Voltage (V)
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Welding Speed (mm )

Thermal Conductivity (W )

Volume Heat Capacity factor "ρc" (J )

Initial cooling temperature for calculating  (�C)

Final cooling temperature for calculating  (�C)

Efficiency Factor for welding process [table 1.3]

iii. Returning Data

a) thermal diffusivity ( )

b) net arc power (J)

c) dimensionless temperatures [Initial cooling, Final cooling temperatures respectively]
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d)  time constant

e) dimensionless time

f) dimensionless half width of preheated zone

g) dimensionless time of initial cooling temperature ( )

h) dimensionless time of final cooling temperature ( )

i) cooling time  (dimensionless)

j) cooling time  (real) (sec)
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k) dimensionless time for preheating temperature (when T=  => =1)

l) real cooling time  (sec)

iv) Diagrams

Program parameters for Diagrams

Rosenthal solution [1-122]

Parametric Rosenthal equation [1-127]

a) parametric dimensionless temperature map for preheating:
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b) real temperature map for preheating (T-s):

 Created Z ith Wolfram MaWhemaWica 7.0
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - Διάχυση 
 
Παρακάτω παρατίθενται οι κώδικεσ των λύςεων με την εξήσ δομή: 

a) Common Diffusion Solutions 
 

i. Thin Film Diffusion Profiles for an instantaneous plane source (Infinite) 
ii. Plane source on a semi-infinite medium surface (Cs) 

iii. Plane source on a semi-infinite medium surface (C0) 
iv. Plane source on an infinite medium surface 
v. Plane source on an infinite medium surface (reverse) 

vi. Plane source on an infinite medium surface (specific length) 
vii. Plate 

 

b) General Solutions by Crank 
 

1. Point source on an infinite plane surface [3.4] 
2. Point source in an infinite volume [3.5] 
3. Spherical source in an infinite volume [3.8] 
4. Plane source on a semi-infinite medium surface C0-Cs [3.13] 
5. Plane source on a semi-infinite medium surface (surface concentration varies 

with time) [3.16] 
6. Surface Evaporation [3.35] 
7. The Infinite Composite Medium [3.45-3.46] 
8. The Semi-Infinite Composite Medium [3.54-3.55] 
9. Constant flux F0 [4.55] 
10. The Non Steady State Plain Sheet Diffusion [4.16] 
11. Hollow sphere (     ) [6.48] 
12. Hollow sphere (     ) [6.50] 
13. Hollow cylinder (     ) [5.62] 
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a) Common Diffusion Solutions

i) Thin Film Diffusion Profiles for an instantaneous plane source (Infinite).
Initial Condition: c(x,0) =q*į(x)

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Deposited substance Concentration per unit area (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)
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(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration

specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)

(mm)
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ii) Plane source on a semi-infinite medium surface.
Initial Condition: c(x,0) = 0

Boundary Conditions: c(0,t)= ,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Surface Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)

(hours)
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Obtaining diffusion distance for specific time and concentration

specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)

(mm)

iii) Plane source on a semi-infinite medium surface.
Initial Condition: c(x,0) =

Boundary Conditions: c(0,t)=0,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Input Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )
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Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution

Obtaining diffusion time for specific distance and concentration
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specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)

(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration

specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)
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(mm)

iv) Plane source on an infinite medium surface. 

Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)
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(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration

specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)

(mm)

v) Plane source on an infinite medium surface (reverse). 

Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)
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Input Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)

(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration
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specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)

(mm)

Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)
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(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration

specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)

(mm)

vi) Plane source on an infinite medium surface (specific length). 

Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)
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Boundaries (cP)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)

specific concentration (gr/ )

Solution (sec)

(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration
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specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)

(mm)

vii) Plate.
Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions: c(0,t)= , c(L,t)=

if <  then carbonation occurs, if >  then decarbonation occurs

Gas Constant (J/mol K)

Plate Thickness (cP)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )
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Surface Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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Mean Concentration in time

Obtaining diffusion time for specific distance and concentration

specific distance (cm)
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specific concentration (gr/ )

Solution (sec)

(hours)

Obtaining diffusion distance for specific time and concentration

specific time (sec)

specific concentration (gr/ )

Solution (cm)
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(mm)

b) General Solutions by Crank

1) Point Source on an infinite plane surface.
Initial Condition: c(x,0) =q

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Concentration per unit area (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)
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Solution

2. Point Source in an infinite volume.
Initial Condition: c(x,0) =q

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)
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Temperature (K)

Concentration per unit area (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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3. Spherical Source in a large volume.
Initial Condition: c(x,0) =

Boundary Conditions:   =0,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration per unit volume (gr/ )

Sphere Radius (cP)

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)
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Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution

4. Plane source on a semi-infinite medium surface.
Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions: c(0,t)= ,  =0
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Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Surface Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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5. Plane source on a semi-infinite medium surface (surface concentration varies with time).
Initial Condition: c(x,0) = 0

Boundary Conditions: c(0,t) = k*t,  =0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Surface Concentration (gr/ )

Constant

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)
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Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution

6. Surface Evaporation
Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions: c(0,t)= ,   -D =α( - ), x = 0
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Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Vapour Concentration (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

mass transfer coefficient (cm/sec)

constant of proportionality ( )

Solution
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7. The Infinite Composite Medium.

Initial Condition: c(x,0) = 

Boundary Conditions: / =k, x=0 and =  , x=0

 for x>0 and ,  for x<0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)
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Initial Concentration (gr/ )

Ratio of the uniform concentration

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solutions
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8. The Semi-Infinite Composite Medium (-L<x<∞).
Initial Condition: c(x,0) = 0

Boundary Conditions: c(-L,t) = , and = , x=0 and =  , x=0

 for -L<x<0 and  for x>0

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Surface Concentration (gr/ )

Semi-Infinite Region (cm)

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)
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Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Ratio of the uniform concentration

Parameter a

Solutions
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9. Constant flux  through surfaces

Initial Condition: c(x,0) =  , -L < x < L

Boundary Conditions: D =  , x=L

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (gr/ )

Semi-Infinite Region (cm)

Constant Flux (gr/  s)

Input Do ( /sec) and  (kJ/mol K)
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Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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10. The Non Steady State Plain Sheet Diffusion.
Initial Condition: c(x,0) = f(z) , 0<x<L
Boundary Conditions: c(0,t)= ,  c(L,t)=

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Length (cm)

Formulae

Surface Concentration x=0 (gr/ )

Surface Concentration x=L (gr/ )

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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11. Hollow Sphere (a).
Initial Condition: c(x,0) =  , a≤r≤b

Boundary Conditions: c(a,t)= ,  c(b,t)=  and =

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)
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Initial Concentration (between internal &external radius) (gr/ )

Internal Radius Concentration (boundary) (gr/ )

Internal & External Radius of Hollow Sphere (cm)

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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12. Hollow Sphere (b).
Initial Condition: c(x,0) =  , a≤r≤b

Boundary Conditions: c(a,t)= ,  c(b,t)=  and ≠

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (between internal &external radius) (gr/ )

Internal and External Radius Concentration (boundaries) (gr/ )

Internal & External Radius of Hollow Sphere (cm)
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Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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13. Hollow Cylinder.
Initial Condition: c(x,0) =  , a≤r≤b

Boundary Conditions: c(a,t)= ,  c(b,t)=  and ≠

Gas Constant (J/mol K)

Temperature (K)

Initial Concentration (between internal &external radius) (gr/ )

Internal and External Radius Concentration (boundaries) (gr/ )

External & Internal Radius of Hollow Cylinder (cm)
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Roots α*  of U for ratio b/a=2

Parameters Do ( /sec) and  (kJ/mol K)

Arrhenius equation for Diffusion Coefficient ( /sec)

Solution
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