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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εΡΥασία έχει ως στόχο τον μεταλλογραΦικό

προσδιορισμό δ-Φερρίτη στο μέταλλο συγκόλλησης των ανοξείδωτων ωστενιτικών

χαλύβων και στη συνέχεια τη σύγκρισή του αποτελέσματος με το διάγραμμα

Schaeffler και τα αποτελέσματα προγραμμάτων υπολογιστικής θερμοδυναμικής.

Σκοπός τη εργασίας είναι η μέτρηση του ποσοστού του Φερρίτη στη συγκόλληση, με

σκοπό την αποφυγή του φαινομένου της θερμής ρηγμάτωσης. Διαπιστώθηκε ότι το

διάγραμμα Schaeffler προβλέπει ικανοποιητικά το ποσοστό του φερρίτη. Οι

προσομοιώσεις υπολογιστικής θερμοδυναμικής και κινητικής προβλέπουν την

παρουσία δ-Φερρίτη στα τελευταία στάδια της στερεοποίησης, προϋπόθεση ικανή

για την αποφυγή της θερμής ρηγμάτωσης. Δεν προβλέπουν όμως παρουσία

δ-Φερρίτη στο μέταλλο συγκόλλησης μετά το πέρας της συγκόλλησης. Επομένως

Φαίνεται η αδυναμία των προγραμμάτων αυτών να προσομοιώσουν πραγματικές

καταστάσεις στο μέταλλο συγκόλλησης, λόγω του ότι λειτουργούν κάτω από

συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας, ενώ στις συγκολλήσεις υπάρχουν

αποκλίσεις από την θερμοδυναμική ισορροπία.
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1.ΕIΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη και ο προσδιορισμός της

μιιφοδομής της περιοχής της συγκόλλησης, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η ύπαρξη και

το ποσοστό δ-Φερρίτη σε μία κατηγορία ανοξείδωτων χαλύβων, σι οποίοι

ονομάζονται ανοξείδωτοι ωστενιτικοί χάλυβες. Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες

είναι η σημαντικότερη κατηγορία ανοξείδωτων χαλύβων με πάρα πολλές

βιομηχανικές εΦαρμογές. Οι συγκολλήσΕις των χαλύβων αυτών είναι επιρρεπείς

στο Φαινόμενο της θερμής ρηγμάτωσης, όπως Φαίνεται στο Σχήμα1.

Για την αποφυγή του Φαινομένου της θερμής ρηγμάτωσης στις

συγκολλήσεις των ανοξείδωτων ωστενιτικών χαλύβων, αυτές πραγματοποιούνται

με ηλεκτρόδιο πιο πλούσιο σε μέταλλο χρωμιο (Crl σε σχέση με το βασικό μέταλλο.

Αυτό συμβαίνει με σκοπό το μέταλλο συγκόλλησης, μετά την ψύξη του να περιέχει

στη μικροδομή του Φερρίτη. Το ικανοποιητικό ποσοστό Φερρίτη που θα πρέπει να

περιέχει έτσι ωστε να αποΦευχθεί το Φαινόμενο της θερμής ρηγμάτωσης, είναι

μεταξύ 5% και 10% της συνολικής μικροδομής. Μικρότερο ποσοστό, δεν προσΦέρει

ικανοποιητική προστασία από το φαινόμενο αυτό, ενω μεγαλύτερο ποσοστό οδηγεί

σε μείωση της ολκιμότητας και της αντοχής σε διάβρωση.

Σχήμα 1 (Θερμορωνμή στο μέταλλο ουνκόλλησης σε κράμα aλOυμιν[Oυ)

Κατά την εκπόνηση της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν τρεις βασικές

μεθοδολογίες προσδιορισμού του ποσοστού του δ-Φερρίτη, οι οποίες

περιγράΦονται παρουσιάζονται στο Σχήμα2. Αρχικά πραγματοποιήθηκε πείραμα

στο εργαστήριο υλικων του πανεπιστημίου. Κατά την πειραματική διαδικασία έγινε

συγκόλληση πλακιδίων ανοξείδωτου ωστενιτικού χάλυβα (St 304), με διαΦορετικό

ηλεκτρόδιο πιο πλούσιο σε χρωμιο (St 308). Για μεγαλύτερη ακρίβεια και καλύτερη

εξαγωγή αποτελεσμάτων, χρησιμοποιήθηκε ένα εύρος τιμων της έντασης του

ρεύματος. Έπειτα τα δοκίμια επεξεργάστηκαν στο εργαστήριο και ΦωτογραΦήθηκαν

σε μικροσκόπιο. Οι εικόνες αυτές επεξεργάστηκαν με ένα ψηΦιακό πρόγραμμα

σχεδιασμού και μορΦοποίησης εικόνας, με σκοπό να διαπιστωθεί, εάν το ποσοστό

του δ-Φερρίτη προσεγγίζει το 5-10% του συνολικού ποσοστού του μετάλλου. Στη
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συνέΧΕια, έγινε εκτίμηση του ποσοστού του Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης

με τη χρήση διαγραμμάτων Schaeffler. Τα διαγράμματα Schaeffler είναι

πειραματικά και έχουν προκύψει από ης καταγραΦές των αποτελεσμάτων

μηχανικών συγκολλήσεων. Μπορούν να προβλέΨουν με σχετική ακρίβεια το

ποσοστό του Φερρίτη στη περιοχή της συγκόλλησης. Με κατάλληλους

υπολογισμούς και με τη χρησιμοποίηση των συστάσεων του βασικού μετάλλου και

του μετάλλου συγκόλλησης, καθώς επίσης και της αραίωσης του βασικού μετάλλου,

μποροUν να εξαχθούν αποτελέσματα σχετικά με το αν έχουν επιλεγεί τα κατάλληλα

υλικά και η κατάλληλη μέθοδος, έτσι ώστε να αποΦευχθεί το Φαινόμενο της θερμής

ρηγμάτωσης. Η τελευταία μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε, αφορά τη χρήση

προγραμμάτων υπολογιστικής θερμοδυναμικής και κινητικής (Thermocalc και

Dictra) για τον προσδιορισμό του ποσοστού Φερρίτη. Με τη βοήθεια του

Thermocalc υπολογίστηκαν αποτελέσματα, σύμΦωνα με τα οποία όμως η

αντίδραση η οποία μελετήθηκε, βρισκόταν σε κάθε χρονική στιγμή σε

θερμοδυναμική ισορροπία. Όμως στην πραγματικότητα σε μία συγκόλληση, ο

ρυθμός Ψύξης είναι πολύ μεγάλος και η περιοχή αυτή δεν βρίσκεται σε

θερμοδυναμική ισορροπία στο θερμοκρασιακό εύρος στο οποίο σχηματίζεται

θερμή ρηγμάτωση. Για τον λόγο αυτό, πραγματοποιήθηκε η εισαγωγή ακόμας μία

παραμέτρου στον κώδικα του προγράμματος, αυτή της στερεοποίησης με απουσία

διάχυσης στο στερεό, η οποία περιγράΦεται με την εξίσωση του $cheil. Με τον

τρόπο αυτό, το πρόγραμμα προσέγγισε καλύτερα τις πραγματικές συνθήκες και τα

αποτελέσματα είναι πιο ρεαλιστικά. Με τη χρήση του προγράμματος Dictra,
μελετήθηκε και η κινητική της αντίδρασης σε ένα χαρακτηριστικό θερμοκρασιακό

εύρος Ψύξης της συγκόλλησης, για να διαπιστωθεί εάν ο σχηματιζόμενος Φερρίτης,

ο οποίος υπάρχει στη μικροδομή του μετάλλου συγκόλλησης και σχηματίζεται κατά

την Ψύξη του μετασχηματίζεται σε ωστενίτη.

Με την ολοκλήρωση των υπολογισμών των ποσοστών Φερρίτη με τις τρεις

διαδικασίες, ακολούθησε σύγκριση αποτελεσμάτων που έχει σαν στόχο να δείξει

αρχικά πόσο κοντά πλησιάζουν τα αποτελέσματα του πειράματος με το διάγραμμα

Schaeffler και στη συνέχεια, εάν τα υπολογιστικά πακέτα μπορούν να δώσουν

αποτελέσματα που προσεγγίζουν την πραγματικότητα. Εάν δηλαδή η χρήση

κατάλληλων προγραμμάτων μπορεί να αντικαταστήσει τις πειραματικές

διαδικασίες.
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Στο κεΦάλαιο αυτό, θα γίνει η παρουσίαση και η ανάλυση χρήσιμων όρων

και εννοιών τις οποίες συναντάμε σε επόμενα κεΦάλαια.

2.1 ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΙ ΩΣΤΕΝIΤιΚΟI ΧΑΛΥΒΕΣ

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες είναι κράματα με βάση τον σίδηρο, τα οποία

περιέχουν τουλάχιστον 10.5% χρώμιο. Ελάχιστοι ανοξείδωτοι χάλυβες περιέχουν

χρώμιο σε ποσοστό άνω του 30%, και σίδηρο σε ποσοστό κάτω του 50%. ΤΟ κύριο

χαρακτηριστικό τους, δηλαδή την ικανότητά τους να μην οξειδώνονται την

οΦείλουν σε ένα επιΦανειακό στρώμα οξειδίου πλούσιο σε χρώμιο στην επιΦάνειά

τους. Βασικά στοιχεία του κράματος αποτελούν επίσης το νικέλιο (Νί), το πυρίτιο

(5ί), το τιτάνιο (Τί) ο χαλκός (Cu), το μαγγάνιο (Μη) και το θείο (5). ΤΟ ποσοστό του

άνθρακα στο κράμα συνήθως δεν ξεπερνά το 1%. [1]
Οι ανοξείδωτοι ωστενιτικοί χάλυβες έχουν κυβική εδροκεντρομένη δομή

(FCC- Face center-cubic) η οποία επιτυγχάνεται λόγω της εκτενούς χρήσης μετάλλων

όπως το μαγγάνιο και το νικέλιο που ευνοούν την παρουσία ωστενίτη στη

μικροδομή. Η κατηγορία αυτή των χαλύβων δεν έχει μαγνητικές ιδιότητες, μπορούν

να επεξεργαστούν μόνο με Ψυχρές διαδικασίες (σΦυρηλάτηση, διέλαση, κ.ά.), ενώ

παρουσιάζουν και πολύ καλά συμπεριφορά όταν εκτίθενται σε υΨηλές

θερμοκρασίες. ΤΟ ποσοστό του χρωμίου στα κράματα αυτά κυμαίνεται μεταξύ 16%

και 26%, ενώ το νικέλιο δεν ξεπερνά το 35%. Μέταλλα όπως το σελήνιο και το θείο,

πολλές φορές προσθέτονται κατά την παρασκευή των χαλύβων αυτών, διότι δίνουν

καλύτερες μηχανικές ιδιότητες. [2]
Όσον αΦορά τις μηχανικές ιδιότητες αυτής της κατηγορίας των χαλύβων,

παρατηρείται πως δίνουν καλύτερα αποτελέσματα σε κατηγορίες όπως η

σκληρότητα και η ολκιμότητα, συγκρινόμενοι με απλούς ανθρακοχάλυβες. Με τη

χρήση επεξεργασιών όπως η σΦυρηλάτηση, μπορεί να επιτευχθεί η αναβάθμιση

κάποιων από αυτών των ιδιοτήτων. [3]
Όπως αναΦέρθηκε παραπάνω το κύριο χαρακτηριστικό αυτής της

κατηγορίας χάλυβα, είναι η αντίσταση στην οξείδωση, η οποία οΦείλεται σε ένα

οξείδιο πλούσιο σε χρώμιο στην επιΦάνεια του κράματος. Έχει παρατηρηθεί πως

απαιτείται ποσοστό χρωμίου άνω του 10.5% για τη δημιουργία του στρώματος

αυτού. Όσο αυξάνει το ποσοστό, τόσο περισσότερο αυξάνεται η προστασία από την

οξείδωση. Βέβαια, υΨηλές συγκεντρώσεις της τάξεως του 26% με 29% μπορεί να

προστατεύουν ικανοποιητικά, αλλά ταυτόχρονα επηρεάζουν και αρνητικά της

μηχανικές ιδιότητες του χάλυβα όπως η συγκολλησιμότητα, γι αυτό και

προτιμώνται συνήθως ωστενιτικοί χάλυβες με σύσταση χρωμίου 17% με 20%. Ένα

δεύτερο πολύ σημαντικό συστατικό είναι το νικέλιο, το οποίο βοηθάει στη

διατήρηση της ωστενιτικής μικροδομής όταν η σύσταση του χάλυβα έχει πάνω από

ένα συγκεκριμένο ποσοστό νικελίου. [4)
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Οι ανοξείδωτοι χάλυβες χρησιμοποιούνται αρκετά συχνά στη βιομηχανία και

τις κατασκευές με κάποια παραδείγματα να παρουσιάζονται στο Σχήμα 3. Πολλές

Φορές χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με απλούς ανθρακοχάλυβες. Όμως ένα

χαρακτηριστικό αυτής της κατηγορίας των χαλύβων είναι οι υψηλοί θερμικοί

συντελεστές διαστολής και οι χαμηλοί σuντελεστες θερμικής αγωγιμότητας σε

σχέση με τους απλούς ανθρακοχάλυβες. Οι διαΦορές αυτές πρέπει να λαμβάνονται

υπόψη από τους μηχανικούς για να μην παρουσιαστούν τυχόν προβλήματα. (5]

Σχήμα 3 (Ακατέργαστος αιιοξεΙδωτος χάλυβας ως πρώτη ύλη ιιαι η 192 μέτρων αψίδα στο St. Louis τωιι Η.Π.Α

KαταOKEυασμiνη εξ' OAOI(AήpOU από ανοξείδωτο χάλυβα)

2.2 ΣνΓΚΟΛΛΗΣΕIΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝIΤιΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ

Οι ανοξείδωτοι ωστενιτικοί χάλυβες, παρουσιάζουv κυβική εδροκεvτρομέvη

μορΦή, όπως έχει προαvαφερθεί, για έvα μεγάλο εύρος θερμοκρασιώv και

θεωρούvται μία από τις πιο Φιλικές προς συγκόλληση κατηγορία αvοξείδωτωv

χαλύβωv με εΦαρμογές στις κατασκευές, όπως το άγαλμα του Σχήματος 4. Λόγω

TWV Φυσικώv τους ιδιοτήτωv όμως, η συμπεριΦορά τους κατά της διάρκεια της

συγκόλλησης και κατά τη '~~ό~η της περιοχής της συγκόλλησης, διαΦέρει σε σχέση

με τους Φερριτικούς και μαρτεvσιτικούς αvοξείδωτους χάλυβες. Για παράδειγμα, η

θερμική αγωγιμότητα TWV ωστεvιτικώv χαλύβωv κυμαίvεται περίπου στο μισό σε

σχέση με τηv αντίστοιχη στους Φερριτικούς χάλυβες. Επομέvως η ποσότητα της

θερμότητας που απαιτείται για Va επιτευχθεί η ίδια διείσδυση σε παvομοιότυπες

συγκολλήσεις, είvαι σχεδόv το μισό στους ωστεvιτικούς χάλυβες. Αντιθέτως, ο

t" Ι ΤΜΗΜΑΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
J Ι



θερμικός συvτελεστής διαστολής του ωστεvίτη είvαι περίπου 30% με 40%
υψηλότερος σε σχέση με αυτόv του Φερρ(τη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, τηv

εμΦάvιση τάσεωv και παραμορΦώσεωv στις περιοχές της συγκόλλησης. Έvα πολύ

σημαvτικό θέμα που απασχολε( τους μηχαvικούς συΥκολλήσεωv, είvαι το

εvδεχόμεvο εμΦάvισης ρωγμώv στηv περιοχή της συΥκόλλησης, δηλαδή το

Φαιvόμεvο της θερμής ρηΥμάτωσης . {6]
Κατά τη συΥκόλληση αvοξείδωτωv ωστεvιτικώv χαλύβωv, η κύρια δομή που

εμφαvίζεται ELvaL η ωστεvιτική. Βέβαια τις περισσότερες Φορές παρατηρείται έvα

μικρό ποσοστό κυβικής χωροκεvτρομέvης δομής (BCC- bodγ centered cubic),

δηλαδή Φερρίτη κυρίως στηv περιοχή της συγκόλλησης. Η οvομασία αυτού του

Φερρίτη είvαι δ-Φερρίτης. Σχηματίζεται σε υψηλές θερμοκρασίες και ξεχωρίζει από

τηv μικροδομή του α-Φερρίτη, ο οποίος E(val η μορΦή του Φερρίτη σε χαμηλές

θερμοκρασ(ες στα κράματα με βάση tov σ(δηρο.

Κατά τη στερεοποίηση οι δύο κύριες μορΦές μικροδομής που εμΦαv(ζοvται

ELVal η ωστεvιτική και η Φερριτική. Πρέπει Va αvαΦερθεί πως η διαδικασία

στερεοποίησης της λίμvης συΥκόλλησης σε αυτούς τους χάλυβες είvαι περίπλοκη

και δεv είχε μελετηθεί διεξοδικά παλαιότερα. Ο λόγος είvαι πως η απόδοση μίας

τέτοιας συγκόλλησης εξαρτάται άμεσα από τηv μικροδομή της περιοχής της

συγκόλλησης. Είvαι φυσικό λοιπόv Va YLVEL μΙα προσπάθεια πρόβλεψης της

μικροδομής αυτής με τη χρήση εμπειρικώv διαΥραμμάτωv, τύπωv και πειραματικώv

εvδείξεωv. Τέτοιες μέθοδοι ELVaL τα διαγράμματα Schaeffler και WRC. Το

διάγραμμα Schaeffler θα χρησιμοποιηθε( στις πεψαματικές διαδικασίες στηv

εργασία αυτή και μελετάται αvαλυτικότερα παρακάτω. Βέβαια οι μέθοδοι αυτο(

λόγω του ότι βασίζοvται σε εμπειρικά δεδομέvα δεv μπορούv va προσδιορ(σουvμε

μεγάλη ακρίβεια το ποσοστό μιας μικροδομής,όπως του δ-Φερρίτη. {7]

Σχήμα 4 (Άγαλμα ύψους 14 μέτρωυ crιηv l1όλη Syra,use twv Η.Π.Α l(ατασ~ευασμέυoαπό σUΥkολ/ητά

τμήματααvοξείδωτουχάλυβα)
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2.3 Θερμή ρηΥμάτωση (Hot Cracking)

Η θερμή ρηΥμάτωση (Hot Cracking) πήρε την ονομασία της από το γεγονός

ότι πραγματοποιείται στα τελευταία στάδια της στερεοποίησης της λίμνης

συΥκόλλησης, όταν δηλαδή το μέταλλο είναι ακόμα θερμό. Δηλαδή στην τελική

Φάση της στερεοποίησης λίμνης συΥκόλλησης οι δενδρίτες που έχουν σχηματιστεί

περιβάλλονται από ένα λεπτό Φιλμ υΥρσύ που απομένει να στερεοποιηθεΙ

Παράλληλα στην συγκόλληση αναπτύσσονται υΨηλές εΦελκuσnκές τάσεις από την

αντίσταση που προβάλλει το βασικό μέταλλο στη ΕΥκάρσια συστολή του μετάλλου

συΥκόλλησης. Το υΥρό Φιλμ δεν μπορεί να προβάλλει αντίσταση στις τάσεις αυτές

και έτσι το υλικό διαχωρίζεται στα όρια των δενδριτών (Σχήμα 5). Οι παράγοντες

που ευνοούν τη θερμή ρηγμάτωση είναι:

• Το εύρος στερεοποίησης

• Ανεπιθύμητα στοιχεία ( Ακαθαρσίες)

• Η μορΦολΟΥία των κόκκων στο μέταλλο σUΥκόλλησης

• ΟΙ εΦελκuστικές τάσεις

• Ο μηχανικός περιορισμός της σUΥκόλλησης (8]

i,

Σχήμα 5 (ΘερμορωΥμές που σχημαtΙζOνται O'tCl όρια twv δtvδριτώv)

ΤΜΗΜΑΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΛΝΙΚΩΝ



2.4 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΣΤΟ ΜΕΤΜΛΟ ΣγΓΚΟΛΛΗΣΗΣ ΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ

ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ

ΟΙ ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες (304, 308, 316, 321) είναι η

σημαντικότερη κατηγορία ανοξείδωτων χαλύβων καθώς χρησιμοποιούνται ευρέως

σε χημικές, πετροχημικές βιομηχανίες και διυλιστήρια, καθώς και σε βιομηχανίες

τρσΦίμων ενώ έχουν πολλές ακόμα βιομηχανικές εΦαρμογές. Οι συγκολλήσεις των

χαλύβων αυτών είναι επιρρεπείς σε θερμή ρηγμάτωση, η οποία σΦείλεται στον

διαφορισμό ανεπιθύμητων στοιχείων (Ρ και S) στα σUνορα των κόκκων όπου

σχηματίζουνΕ ευτηκτικές ενώσεις. Για την απσφυγή της θερμής ρηγμάτωσης οι

συγκολλήσεις πραγματοποιούνται με ηλεκτρόδιο πιο πλούσιο σε χρώμιο απ' ότι το

βασικό μέταλλο, ώστε το μέταλλο συγκόλλησης να περιέχει ένα ποσοστό Φερρίτη

που κυμαίνεται μεταξυ 5 και 10%. Ο Φερρίτης αυτός σχηματίζεται κατά τη

στερεοποίηση ή αμέσως μετά από αυτήν και είναι δ-Φερρίτης. Περισσότερος

Φερρίτης (άνω του 10%) οδηγεί σε μείωση της ολκιμότητας και της αντοχής σε

διάβρωση, ενώ λιγότερος Φερρίτης (κάτω του 5%) δεν επαρκεί για ικανοποιητική

αντίσταση στη θερμή ρηγμάτωση. Είναι επομένως σημαντικό να μελετηθεί η

διαμόρΦωση της μικροδομής στο μέταλλο συγκόλλησης των ανοξείδωτων XαΛUβων.

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 6) απεικονίζεται το Ψευδοδιμερές

διάγραμμα Φάσεων στο σύστημα Fe-Cr-Ni για σταθερή συσταση σιδήρου, πχ 60%

Fe. Στην ουσία το διάγραμμα του σχήματος είναι η κάθετη τομή στο τριμερές

διάγραμμα Φάσεων Fe-Cr-Ni στη σύσταση 60% Fe. Το τρίγωνο ΑΒΓ είναι το

τριΦασικό ευτηκτικό τρίγωνο L+δ+γ. Κράματα με σύσταση αριστερά της κορυΦής Α

του τριγώνου (κράμα 1) στερεοποιουνται σχηματίζοντας πρωτογενή ωστενίτη (ο

όρος πρωτογενής αναΦέρεται στην πρώτη στερεή Φάση που σχηματίζεται από το

υγρό). Με την πρόοδο της στερεοποίησης avamuaaoVTaL ωστενιτικοί δενδρίτες

ενώ ο δ-Φερρίτης σχηματίζεται στα τελευταία στάδια της στερεοποίησης όταν η

ψυξη εισέλθει στο ευτηκτικό τρίγωνο ΑΒΓ. Η στερεοποίηση αναΦέρεται ως τύπου

AF (Austenitic-Ferritic). Ο δ-Φερρίτης σχηματίζεται ανάμεσα στους πρωτογενείς και

δευτερογενείς δενδριrιKOύς κλάδους και ονομάζεται ενδοδενδριτικός Φερρίτης

(interdendritic ferrite).

Κράματα με συσταση αριστερά της κορυΦής Β του τριγώνου ΑΒΓ του

σχήματος 6 (όπως το κράμα 3) δεν υΦίστανται την ευτηκτική αντίδραση και

στερεοποιούνται με σχηματισμό μόνο ωστενίτη. Η στερεοποίηση εδώ είναι τύπου Α

(Austenitic). Αντίθετα τα κράματα με συσταση δεξιά από την κορυΦή Α (το κράμα 2)

στερεοποιείται σχηματίζοντας πρωτογενή Φερρίτη. Οι κεντρικές περιοχές των

Φερριτικών δενδριτικών κλάδων, που σχηματίζοντπ: ~.';v ι:ιρx~ της στερεοποίησης

είναι πλουσιότερες σε χρώμιο (Cr) απ' ότι τα άκρα των δενδριτών που

σχηματίζονται στο προς το τέλος της στερεοποίησης. Μετά το τέλος της

στερεοποίησης η Ψύξη στη διΦασική περιοχή δ+γ μετασχηματίζει τα άκρα των

δενδριτών σε ωστενίτη αΦήνοντας τον Φερρίτη μόνο στις κεντρικές περιοχές,

8 Ι ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΛΝΙΚΩΝ

Σχήμα 6 (ΜορΦολΟΥίες φερρίtη και τύποι στερεοn.ο[ησης !Πα μiταλλo σU'ι'κόλληση.;)

δηλαδή στον σκελετό των κλάδων. Ο Φερρίτης αυτός ονομάζεται σκελετΟΕιδής

φερρίτης (skeletal ferrite). Η μορΦσλΟΥία του φερρίτη που θα σχηματιστεί

εξαρτάται από τη σύσταση και τις συνθήκες συγκόλλησης (ρυθμός Ψύξης). Η

στερεοποίηση του κράματος 2 είναι τύπου FA (Ferritic-Austenitic). Τέλος τα

κράματα με σύσταση δεξιά από την κορυΦή Γ του τριγώνου του Σχήματος 6 (όπως

το κράμα 4) παρουσιάζουν στερεοποίηση τύπου F (Ferritic), δεν υΦίστανται την

ευτηκτική αντίδραση και σχηματίζουν μόνο πρωτογενή Φερρίτη, ο οποίος

μετασχηματίζεται σε πολύ χαμηλότερες θερμοκρασίες σε ωστενίτη. [9]
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Cr (eq) =Cr+Mo+(l.5,Si)+(O.5,Nb)

Νί (eq) = Ni+(30,C)+ (0.5, Mn)

2.5 Αραίωση:
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2.6 ΔιάγραμμαSchaeffler:

Η ύπαρξη του Φερρίτη στην περιοχή της συνκόλλησης είναι πολύ σημαVΤΙKή

νια την αποΦυνή της θερμής ρηνμάτωσης. Τα διανράμματα Schaeffler (Σχήμα 7)

έχουν προκύψει από την κατανραΦή πειραματικών διαδικασιών και βιομηχανικών

εΦαρμονών, με σκοπό τον υπολονισμό του ποσοστού του Φερρίτη στη συν κόλληση,

συναρτήσει των συστάσεων του βασικού μετάλλου και του ηλεκτροδίου.

Οι άξονες του διανράμματος, αVΤιστOΙXOύν με το ισοδύναμο του χρωμίου

(Chromium equivalent) στον άξονα χ και με το ισοδύναμο του νικελίου (nickel

equivalent) στον άξονα Υ. ΈXOVΤας το ποσοστά του επιμέρους στοιχείων στην

περιοχή της συνκόλλησης, χρησιμοποιούμε τις παρακάτω σχέσεις νια το

υπολονισμό των [,''''J ω~Dvi.:μ.ων.

Η αραίωση (Ο) είναι ο λόνος του βάρους του βασικού μετάλλου που τήκεται

και συμμετέχει στο μέταλλο συνκόλλησης (WBMT) προς το βάρος του μετάλλου

συνκόλλησης (WMI).

Η αραίωση εξαρτάται και από την προετοιμασία των ακμών των προς

συνκόλληση επιΦανειών. Οι συνκολλήσεις με ακμές ν ή χ με πολλαπλά πάσα

παρουσιάζουν μικρότερη αραίωση σε σχέση με συνκολλήσεις χωρίς προετοιμασία

ακμών και ενός πάσου. [10)

Οι περισσότερες συγκολλήσεις δεν είναι αυτογενείς αλλά

πραγματοποιούνται με την προσθήκη συμπληρωματικού μετάλλου Ifiller metal).

Όταν το πρόσθετο μέταλλο έχει την ίδια σύσταση με το βασικό μέταλλο, τότε η

συγκόλληση είναι ομογενής. Στην αντίθετη περίπτωση η συγκόλληση είναι

ετερογενής. Η χημική σύσταση του μετάλλου συγκόλλησης εξαρτάται από τη

σύσταση του ηλεκτροδίου, το υλικού του οποίου αναμιγνύεται κατά την τήξη με

αυτό του βασικού μετάλλου. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία σης

συγκολλήσεις, στις οποίες επιλέγεται ηλεκτρόδιο διαΦορετικής σύστασης από αυτή

του βασικού μετάλλου. Στην περίmωση αυτή προκαλείται το Φαινόμενο της

αραίωσης (dilution) του υλικού του ηλεκτροδίου από το βασικό μέταλλο. Για τον

υπολονισμό της αραίωσης σε μία συνκόλληση χρησιμοποιείται ο τύπος:
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Για τον υπολογισμό του ισοδυνάμου του νικελίου, χρησιμοποιούνται

στοιχεία που σταθεροποιούν την ύπαρξη ωστενίτη, ΕΥώ αντίστοιχα για τον

υπολογισμό του ισοδυνάμου χρωμίου τα στοιχεία που προκαλούν τη

σταθεροποίηση του Φερρίτη στη συγκόλληση. [11]

Με τον τρόπο αυτό το από το διάγραμμα Schaeffler υπολογίζεται η

παρουσία ή μη ωστενίτη, Φερρίτη, μπαινίτη και μαρτενσίτη. Με τον υπολογισμό της

ποσοτήτων των διαΦόρων μιιφοδομών είναι δυνατή η ταυτοποίηση της

συγκόλλησης με διεθνείς κανόνες ποιότητας και σε περιπτώσεις χύτευσης η

διόρθωση του μείγματος, όσο αυτό βρίσκεται ακόμα στον Φσύρνο. Πρέπει να

αναΦερθεί πως ο ρυθμός Ψύξης της συγκόλλησης διαδραματίζει σημαντικό ρόλο

στο αποτέλεσμα. ΈΧΕΙ υπολογιστεί πως τα αποτελέσματα της διαδικασίας σε

ανοξείδωτους ωστενιcucούς χάλυβες είναι λίγο διαΦορετικά σε σχέση με την

πραγματικότητα. Αυτό συμβαίνει επειδή ο ρυθμός Ψύξης είναι μεγαλύτερος σε

σχέση με τις πραγματικές συνθήκες. (12]
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Σχήμα 7 (Διάγραμμα S<:hilefflerl
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2.7 Στερεοποίηση με απουσία διάχυσης στο στερεό

Κατά τη στερεοποίηση του μετάλλου συγκόλλησης, ο ρυθμός Ψύξης είναι

πολύ μεγάλος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η σύσταση του μετάλλου Va είvαι

διαΦΟΡΕτική σε σχέση με τη σύσταση που θα είχε εάv η στερεοποίηση είχε

πραγματοποιηθεί υπό συνθήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας. Ο μεγάλος ρυθμός

Ψύξης κατά τη στερεοποίηση σημαίνει και απουσία διάχυσης και συνεπώς στους

κόκκους του στερεού στην περιοχή της συΥκόλλησης να υπάρχει διαΦορά της

σύστασης. Το Φαινόμενο της απουσίας διάχυσης κατά τη στερεοποίηση,

πεΡΙΥράφεταιαπό την εξίσωση του Scheil:

C,=CoK(l-f,)' 1

(ο: ονομαστική σύσταση του κράματος

Κ: Συντελεστής κατανομής

Cs: Η σύσταση κραματικού στοιχείου του συγκεκριμέvου στερεού κράματος που

στερεοποιήθηκε τελευταίο με κατά βάρος κλάσμα ίσο με fs_[13],[14J

ΤΜΗΜΑ ΜΗ)(ΛΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗ)(ΛΝlκΩΝ
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3. MEΘOΔOΛOΓlA

3.1 ΠΕIΡΑΜΑΤιΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

Σε αυτό το σκέλος της διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκε πείραμα

στο εργαστήριο, κατά το οποίο πραγματοποιήθηκαν συγκολλήσεις σε πλακίδια

ανοξείδωτου ωστενιτικού χάλυβα (St 304) με τη χρήση ηλεκτροδίου χάλυβα

(St 308). Στη συνέχεια η περιοχή της συγκόλλησης υποβλήθηκε σε κατεργασίες στο

εργαστήριο και η μικρσδομή της (Σχήμα 8) ΦωτογραΦήθηκε και μελετήθηκε στο

μικροσκόπιο. Στη συνέχεια, σι ΦωτογραΦίες που απεικονίζουν την περιοχή της

συγκόλλησης επεξεργάστηκαν με τη βοήθεια προγράμματος ψηφιακής

επεξεργασίας εικόνας.

Η διαδικασία αυτή χωρίζεται σε δύο στάδια. Πρώτον έγινε ψηφιακή μελέτη

με σκοπό τον υπολογισμό του ποσοστού της αραίωσης στη συγκόλληση, δεδομένου

του νεγονότος πως χρησιμοποιήθηκαν μέταλλο βάσης και ηλεκτρόδιο διαΦορετικών

συστάσεων. ο υπολονισμός της αραίωση ς γίνεται έτσι ώστε το πείραμα να

πλησιάσει όσο το δυνατόν περισσότερο σε ακρίβεια τα αποτελέσματα του

διανράμματος Schaeffler για να μπορε[ να νίνει η σύγκριση των αποτελεσμάτων.

Δεύτερον, πάλι με τη χρήση του προνράμματος επεξερνασίας ένινε η απομόνωση

περιοχών του μετάλλου, στην περιοχή της συνκόλλησης. Οι περιοχές αυτές

αποτελούνται από Φερρίτη και ωστεν[τη. Έγινε προσπάθεια να προσδιοριστούν τα

ποσοστά των δύο Φάσεων νια να διαπιστωθεί εάν το ποσοστό του Φερρίτη

κυμαίνεται μεταξύ 5 και 10% του συνολικού ποσοστού, νενονός που προλαμβάνει

τη δημιουρνία θερμής ρηνμάτωσης. Επίσης ακολούθησε ταυτοποίηση του είδους

του Φερρίτη.

Αξίζει να σημειωθεί πως κατά την περάτωση των συν κολλήσεων ένινε

μεταβολή των συνθηκών, μέσω της αυξομείωσης της έντασης του ρεύματος.

Χρησιμοποιήθηκαν 3 διαφορετικές τιμές νια να μελετηθεί κατά πόσο η ένταση του

ρεύματος σε μία συνκόλληση μπορεί να επηρεάσει το επιθυμητό αποτέλεσμα.

Ωστόσο η ταχύτητα της συνκόλλησης νια όλα τα δοκίμια παρέμεινε σταθερή.

Σχήμα 8 (ΦωΤΟΥραφία που παρουσιάζει τη μικροδομή C1τ/ν περιοχή της ουγκόλλησηςl

ΤΜΗΜΑ Μ ΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ



3.2 Στάδια πειραματικής διαδικασίας:

3.2.1 Συνκόλλοσο:

Επιλέχθηκαν πλακιδια ανοξείδωτου ωστενιτικού χάλυβα (St 304) πάχους 3

χιλιοστών (mm). Η μέθοδος συΥκόλλησης που επιλέχθηκε είναι η συΥκόλληση με

επενδυμένα ηλεκτρόδια (SMAW- Shielded metal/Arc welding). Η μέθοδος αυτή

ειναι χειροκίνητη και στην οποια η απαιτούμενη θερμότητα Υια τη τήξη παράΥεται

από ένα ηλεκτρικό τόξο που δημιουΡΥειται μεταξύ ενός ηλεκτροδίου και του προς

συΥκόλληση μετάλλου. Το ηλεκτρόδιο ειναι αναλισκόμενο και καλύπτεται από

επένδυση η οποία αποσυντιθεται παράyovτας αέρια απαραίτητα Υια την προστασία

της λιμνης συΥκόλλησης. Το πρόσθετο μέταλλο προέρχεται από τον εσωτερικό

μεταλλικό πυρήνα του ηλεκτροδΙου. Στο συΥκεκριμένο πείραμα χρησιμοποιήθηκε

ηλεκτρόδιο ανοξείδωτου χάλυβα τύπου St 308.
Όπως αναΦέρθηκε παραπάνω, επιλέχθηκαν τρεις τιμές Υια την ένταση του

ρεύματος, μία παράμετρο η τιμή της οποιας ρυθμίζεται από τη συσκευή της

συΥκόλλησης και το εύρος της εξαρτάται από το ηλεκτρόδιο και τις συνθήκες

κόλλησης. Σε αυτό το πεψαμα η συσκευή συΥκόλλησης ρυθμίστηκε διαδοχικά στα

60Α, ΊΟΑ και 80Α με τα αποτελέσματα να παρουσιάζονται στο Σχήμα 9, το Σχήμα 10

και το Σχήμα 11 αντΙστοιχα. Το διαθέσιμο εύρος Υια το συΥκεκριμένο ηλεκτρόδιο

είναι μεταξύ 55Α και 8SA.

Σχήμα 9 {Συγκόλληση πλακιδίων με ένταση ρεύμαtος 60Α!

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Σχήμα 10 (ΣυγκόλλησηrιAαιιιδίωνμι: Ινtααη ΡEύμaroς70Α)

Σχήμα 11 (ΣuyιιόUr!ση nλaιιιδίων με Μαση ρεύματος 80Α)
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3.2.2 Κοππ:

Για να μελετηθεί η μικροδομή του δοκιμίου πρέπει πρώτα να επεξεργαστεί.

Το πρώτο στάδιο αΦορά τη διαδικασία της κοπής. Όλα τα δοκίμια κόπηκαν σε

μικρότερα μεγέθη με τη χρήση αποξεστικού τροχού (Σχήμα 12). Κατά τη διάρκεια

της κοπής και με σκοπό την αποΦυγή ατελειών και παραμορΦώσεων, υπήρξε

συνεχής Ψύξη των δοκιμίων με συνεχή παροχή διαλύματος λαδιού και νερού.

Σχήμα 12 (Aπoξεαtικόι; ιροχόι; με wv ono(o πρaγμaτoπoιήθη~ε η ~oπή τω" δο~ιμίωv)

3.2.3 ΕγκιΒωτισμός:

Στη συνέχεια τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε ορθογώνια καλούπια και

εγκιβωτίστηκαν με τη χρήση της ρητίνης Versocit. Η ρητίνη αποτελείται από δύο

τμήματα, σκόνη και υγρό. Η αναλογία μεταξύ των δύο είναι περίπου μία δόση

υγρού για κάθε μιάμιση δόση σκόνης. Μετά από εξώθερμη αντίδραση η ρητίνη

στερεοποιείται και τα δοκίμια αΦαψoύvται από τα καλούπια.

3.2.4 Λείανση-ΣτίλΒωση

Για τη λείανση και τη στίλβωση των δοκιμίων, χρησιμοποιήθηκαν λειαVΤΙKoί

τροχοί, όπως αυτοί του Σχήματος 13, με χαρτιά που είναι επενδεδυμένα με

καρβίδια του πυριτίου. Σε κάθε στάδιο της λείανσης, αλλάζει το μέγεθος του

ΤΜΗΜΛ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΛΝΙΚΩΝ
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κόκκου, παίρνοντας τιμές 120grit, 240grit, 320grit, 800grit, 1200grit. Για τη Ψύξη

των δοκιμίων και τον καθαρισμό τους, οι δίσκοι τροΦοδοτούνται με νερό. Στη

συνέχεια ακολουθεί η στίλβωση με τη χρήση διαμαVΤόπασταςδιαμέτρου 3 και Ιμm.

Σχήμα. 13 ΙΛειανnlιο( ,ροχο( για τη λιΙα.ιιοη 110.1 τη oτlλβωαη τωv δοlιιμΙων)

3.2.5 χημική ΠροσΒολή;

Για να αποκαλυΦθεί η μικροδομή των δοκιμίων πρέπει να υποβληθούν σε

χημική προσβολή. Στη συγκεκριμένη διαδικασΙα χρησιμοποιήθηκε διάλυμα marbles

(4g CU$04, 20ml HCΙ, 20m Ι Η2Ο) για πολύ μικρό χρονικό διάστημα.

3.2.6 Οmικό μικροσκοπία:

Στο τελευταίο στάδιο της επεξεργασίt ,,· ;-::nr](H~ lοποιείται οπτικό μικροσκόπιο

Leica συνδεδεμένο με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Στο μικροσκόπιο τα δοκίμια

φωτoyραΦίζoνrαι και μελετώνrαι ως προς τη δομή τους. Κατά τη διαδικασία αυτή,

διαΦορετικοί Φακοί έδωσαν ευρείες ή πιο εστιασμένες ΦωΤΟΥραΦίες.

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ



3.3 Μελέτη με ψηΦιακό ποόνοαμμα επεΕεΟΥασίας:

Σε αυτό το στάδιο της διαδικασίας, έγινε ο υπολογισμός του ποσοστού του

Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης, μελετώντας τα δοκίμια του πειράματος με

τη βοήθεια του προγράμματος επεξεργασίας εικόνας Adobe Photoshop C55. Σκοπός

είναι να προσδιοριστούν τα ποσοστά Φερρίτη και ωστενίτη στις περιοχές αυτές. Στη

συνέχεια, τα δοκίμια μελετήθηκαν σε υψηλές μεγεθύνσεις και έγινε αναγνώριση

του είδους του δ-Φερρίτη που προέκυψε από τη συγκόλληση.

3.3.1 Υπολονισμός αραίωσης:

Όπως έχει ειπωθεί, οι συνθήκες του πειράματος θα πρέπει να προσεγγίζουν

αυτές που θα μελετηθούν αργότερα στο διάγραμμα 5chaeffJer. Για τον λόγο αυτό,

πρέπει να υπολογιστεί η αραίωση της συγκόλλησης και να γίνει η σύγκρισή της με

το ποσοστό 60% που θα χρησιμοποιείται τόσο στο 5chaeffJer diagram, όσο και στα

προγράμματα υπολογιστικής θερμοδυναμικής. Ο υπολογισμός αυτός έγινε με τη

χρήση των ΦωτογραΦιών δύο δοκιμίων. Η μία ΦωτογραΦία που παρουσιάζεται στο

Σχήμα 14 απεικονίζει τις άκρες των πλακιδίων προτού αυτά συγκολληθούν και το

δεύτερο τα ίδια πλακίδια αμέσως μετά τη συγκόλληση (Σχήμα 15).

Σχήμα 14 (Δοκ(μιο πλαιιιδlω\' πρι\' από τη συγκόλληση)
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Σxrιμα lS (ΔΟΝίμlο με την l1εριοκή της συΥΝόλλησηςσε τομή)

Στη συνέχεια και με τη χρήση του προγράμματοςPhotoshop, οι δύο εικόνες

τοποθετήθηκαν στο ίδιο κάδρο έτσι ώστε οι άκρες των πλακιδίων να βρίσκονται

μέσα στην περιοχή της συγκόλλησηςτου δεύτερου πλακιδίου. Με τον τρόπο αυτό,

μπορεί να υπολογιστεί το εμβαδά του μετάλλου το οποίο συμμετείχε στην

συγκόλληση, επομένως και το ποσοστό του βασικού μετάλλου που συμμετείχε στη

συγκόλληση, μετρημένο σε μονάδες επιΦανείας. Το Σχήμα 16 που ακολουθεί

δείχνειτα δύο δοκίμια τοποθετημένακαι έτοιμα για επεξεργασία.

Σχήμα 16 (Τομή των δύο δοιιιμίων με τoυιoμiυες τις Εl1ιΦάνειεςσυΥκόλ/ησης Ναι βαOIKOιJ μετάλλου)

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ



3.3.2 Προσδιορισμός ποσοστού Φερρίτο:

. Εμβαδό βασικού μετάλλου που συμμετέχει στη σvyόλληση
Αραιωση - χΙ00

εμβαδό περιοχής συΥκόλλησης

υπολογίζουμε το ποσοστό της αραίωσης. Το Photoshoρ μπορεί να προσδιορίσει την

επιΦάνΕια μίας επιλεγμένης περιοχής. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί πως το

πρόγραμμα υπολογίζει το εμβαδό μιας περιοχής σε ρixel και όχι σε μονάδες 51.

Ακολουθεί πίνακας με τις υπολογισμένες επιΦάνειες των δύο δοκιμίων:

Για τον προσδιορισμό του ποσοστού του Φερρίτη, χρησιμοποιήθηκαν οι

ΦωτογραΦίες των δοκιμίων από το μικροσκόπιο του εργαστηρίου.

Χρησιμοποιήθηκε η μεγέθυνση 200χ έτσι ώστε να απεικονίζεται μεγάλη επιΦάνεια

της περιοχής της συγκόλλησης, με σκοπό τον μεγαλύτερο αριθμό δειγμάτων και τη

μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματα. Επιλέχθηκαν περιοχές από όλη την

επιΦάνεια του δοκιμίου όπως παρουσιάζονται και στο Σχήμα 17 που ακολουθεί.
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Με τη χρήση της φωτσγραΦίας αυτής έγινε ο υπολογισμός της αραίωσης.

Όπως Φαίνεται και στο Σχήμα 16, τα δύο σχεδιασμένα βέλη δείχνουν την περιοχή

της συγκόλλησης (κόκκινο πλαίσιο) και το βασικό μέταλλο (μαυρσ πλαίσιο). Το

εμβαδό της κλειστής από τα βέλη περιοχής του πρώτου πλακιδίου, είναι

μεγαλύτερο από το εμβαδό της κλειστής περιοχής του δεύτερου πλακιδίου.

Υπολογίζοντας τα δύο εμβαδά και χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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Σχήμα 17 (Τμήματα της περιο)(ής συΥκόλ/ησης που επιλένovται ως δείγματα)

Η αναλυτική διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί είναι η εξής:

1. Γίνεται η Φόρτωση της εικόνας στο Photoshop και επιλέγεται η περιοχή που

θα μετρηθεί (Σχήμα 18):
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Σχήμα 18 (lt1terf<lcc rou πρσΥράμμα{ο(Photoshop με επιλεΥμένη περιοχή νια [Ttt(Epyaoiαl
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Όπως Φαίνεται στη κάτω αριστερή γωνία του δοκιμίου στο Σχήμα 18 γίνεται

επιλογή μίας περιοχής. Στον πίνακα info εμΦανίζOVΤαι το μήκος και το ύψος του

δοκιμίου και με τον τρόπο αυτό μπορεί να υπολογιστεί το εμβαδό της επιλεγμένης

περιοχής.

2. Ακολουθούν οι εντολές: Ctrl+C, Ctrl+n και (ΙΓΙ+Υ. Με τον τρόπο αυτό

απομονώνεται η επιλεΥμένη περιοχή και είναι έτοιμη προς περαιτέρω

επεξεργασία.

3. Η σειρά των εVΤOλών που ακολουθούνται είναι: SeIect και έΠΕιτα Color

range και επιλογή χρώματος στο δοκίμιο (Σχήμα 19). Όπως Φαίνεται και στο

Σχήμα 20, στο δοκίμιο ο Φερρίτης που απεικονίζεται με μαύρο ξεχωρίζει σε

σχέση με τον ωστεVΤίτη που στις ΦωτογραΦίες έχει πράσινο χρώμα.

4. Χρησιμοποιώντας το Φίλτρο χρώματος και την επιλογή Fuziness

διαχωρίζουμε σε αρνητικά χρώματα ακόμα περισσότερο τον Φερρίτη από

τον ωστενίτη (Σχήμα 20). Πατώντας ΟΚ εμΦανίζεται το δοκίμιο, έχοντας

επιλεγμένες όλες τις περιοχές του Φερρίτη.
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Σχήμα 19 (Επιλογή ιης ενιολής color range με ιην οποία διαXlιJριζOVΤαιια cπρώμαιαιου φερρίιη και "(οιι

ωCΠEνίτη)
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Σχήμα 20 (Η aιιαΥωΥητου δείγματος σε αρvητιl(αχρώματαδιαχωρΙζει1011 φερρΙτ/ από 1011 ωστενίτη)

5. Οι επόμενες εντολές που πρέπει να οριστούν είναι AnaIysis και μετά Record

measurernents. Στο κάτω μέρος της οθόνης εμφανίζονταιμετρήσειςσχετικά

με την επιλεγμένη περιοχή, δηλαδή τον Φερρίτη. Η πρώτη επιλογή δίνει τη

συνολική επιΦάνειατων περιοχών. Επομένωςδιαιρώνταςτην επιΦάνειατου

Φερρίτη με τη συνολική επιΦάνεια, μπορεί να υπολογιστείτο ποσοστό του

Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης.
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Σχήμα 21 (Interface του πρσΥράμματιχ;Photoshop με τη συΙιολυ<ή επιΦάνειατου φερρίτη ΕπιλΕΥμέιιη και

υηολΟΥισllέιιησε pixel\
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3.3.3 Διερεύvηση δ·Φερρίτη:

Στο τελικό στάδιο της πειραματικής διαδικασίας, επιλέyovται περιοχές της

περιοχής της συγκόλλησης οι οποίες έχουv φωτογραφηθεί με μεγάλη μεγέθυvση,

όπως αυτή του Σχήματος 22. Με TOV τρόπο αυτό, θα επιτευχθεί η αvαγvώριση της

μορΦής του Φερρίτη.

Σχήμα22 (Τμήμα της περιοχήςσυΥκόλλησηςσε μεΥέθυνση to οποlο μελετάταιγια {ον προσδιορισμότης

μιροδομής)

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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3.4 Προγράμματα Thermocalc και Dictra

Το πρόγραμμα Τhermocalc είναι ένα υπολογιστικό πακέτο δεδομένων το

οποίο χρησιμοποιείται νια τον σχεδιασμό θερμοδυναμικών διαγραμμάτων και

διαΥραμμάτων Φάσης, καθώς επίσης και για τον υπολογισμό των ιδιοτήτων

διαΦόρων κραμάτων. Οι υπολογισμοί αυτοί έχουν ιδιαίτερη σημασία και

χρησιμότητα στη βιομηχανία. Βοηθούν στην επίλυση πρακτικών προβλημάτων που

προκύπτουν σε θέματα που έχουν να κάνουν με σχεδιασμό κραμάτων, υπολογισμό

ιδιοτήτων και τις συμπεριΦοράς αυτων κατά την αλλαΥή διαΦόρων συνθηκών όπως

η θερμοκρασία και η πίεση. Οι υπολογισμοί του προγράμματος Thermocalc Υίνονται

με τη βοήθεια βάσεων δεδομένων οι οποίες περιλαμβάνουν πληροΦορίες για τους

χάλυβες, μέταλλα όπως αλουμίνιο, τιτάνιο μαγνήσιο, χρώμιο, νικέλιο και άλλα

μέταλλα, όπως επίσης και για υλικά με πολλά συστατικά. Οι βάσεις δεδομένων

χρησιμοποιούν την μέθοδο (ΑΙΡΗΑD για την επίλυση των προβλημάτων αυτων.

(16]

Η μέθοδος (ΑΙΡΗΑΟ είναι η μέθοδος σχεδιασμού διαγραμμάτων Φάσης. Τα

διαγράμματα αυτά αποτελούν για τους μηχανικούς και τους επιστήμονες μία

δύσβατη περιοχή, κυρίως λόγω της δυσκολίας που υπάρχει στα συστήματα τρίτης ή

και μεγαλύτερης τάξης. Η μέθοδος (ΑΙΡΗΑD άλλαξε δραστικά αυτές τις ιδέες,

καθως είναι τωρα δυνατόν να προβλέΨουμε τη θερμοδυναμική ισορροπία σε

πολυσυστατικά κράματα εΦαρμόζovτας μία προέκταση των θερμοδυναμικών

ιδιοτήτων από τα διμερή και τριμερή συστήματα. Επιπρόσθετα είναι δυνατόν να

γίνει σύζευξη της μεθόδου με κινητικά μοντέλα σε μία προσπάθεια κατανοήσεως

και προβλέΨεως της συμπεριφοράς των υλικών σε συνθήκες, που απέχουν από τη

θερμοδυναμική ισορροπία, γεγονός που καθιστά τη μέθοδο αυτή πολύ χρήσιμη.

Το KεVΤΡΙKό σημείο της μεθόδου είναι η ανάπτυξη μovτέλων για τη

περιγραΦή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs τόσο των καθαρων μετάλλων, όσο και

των Φάσεων (στερεών διαλυμάτων) και των διαμεταλλικών ενώσεων. Η μαθηματική

περιγραΦή της ελεύθερης ενέργειας των Φάσεων αποθηκεύεται σε ηλεκτρονική

μορΦή σε θερμοχημικές βάσεις δεδομένων για περαιτέρω χρήση από λογισμικά

υπολογισμού θερμοδυναμικής ισορροπίας. (17]

Στη θερμοδυναμική, ο όρος ελεύθερη ενέργεια Gibbs είναι ένα

θερμοδυναμικό μηχανικό που μετρά το χρήσιμο έργο που μπορεί να αποκτηθεί από

ένα ισόθερμο, ισοβαρές θερμοδυναμικό σύστημα. Η ελεύθερη ενέργεια Gibbs, είναι

η μέγιστη ποσότητα έργου που μπορεί να εξαχθεί από €να κλειστό σύστημα. Το

ανωτατο αυτό όριο μπορεί να επιτευχθεί μόνο σε -μια" Εντελώς αντιστρέΨιμη

διαδικασία. [18)
Το Dictra είναι ένα λογισμικό πακέτο δεδομένων το οποίο μπορεί να

πραγματοποιήσει προσομοιωσεις διάχυσης σε πολυσύνθετα κραματικά στοιχεία.

Χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό ομογενοποίησης κραμάτων, για υπολογισμούς
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στη διαδικασία ενανθράκωσης χαλύβων και για άλλες εΦαρμογές.

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του προγράμματος DICTRA είναι πως για να

λειτουργήσει, χρησιμοποιεί και τις βάσεις δεδομένων του προγράμματος

Thermocalc. Λειτουργούν δηλαδή συμπληρωματικά, διότι στη μελέτη της

κατασκευής κραμάτων, η πρόβλεψη της χρονικής εξέλιξης των μετασχηματισμών

είναι ιδιαίτερα σημαντική. Ουσιαστικά, το Dictra χρησιμοποιεί τα θερμοδυναμικά

πακέτα του Thermocalc για τον υπολογισμό της θερμοδυναμικής ισορροπίας, και τις

δικές του βάσεις δεδομένων με σκοπό τη μελέτη της αντίδρασης με γνώμονα την

εξέλιξη της αντίδρασης στο πεδίο του χρόνου. Η μέθοδοι υπολογισμού βασίζονται

στην αριθμητική επίλυση των εξισώσεων διαχύσεως με πολλά συστατικά

θεωρώντας ότι στα διΦασικά σύνορα επικρατεί τοπική θερμοδυναμική ισορροπία.

Η επίλυση των εξισώσεων γίνεται με μεθόδους πεπερασμένων διαΦορών και

ακολουθεί τέσσερα κύρια βήματα προκειμένου να δώσει τη λύση στο δοθέν

πρόβλημα. Αρχικά επιλύονται οι εξισώσεις διάχυσης, ενώ στη συνέχεια γίνεται ο

υπολογισμός της τοπικής θερμοδυναμικής ισορροπίας με τη χρήση των βάσεων

δεδομένων του προγράμματος Thermocalc. Έπειτα ακολουθεί η επίλυση των

εξισώσεων που διέπουν το ισοζύγιο ροής μάζας και τέλος πραγματοποιείται η

μετατόπιση των διΦασικών συνόρων. (19), (20)

Με τη χρήση των δύο προγραμμάτων υπολογίστηκε αρχικά το διάγραμμα

Φάσεων του ανοξείδωτου ωστενιτικού χάλυβα με σύσταση η οποία προέκυψε με

την ενσωμάτωση του Φαινομένου της αραίωσης στο μέταλλο συγκόλλησης με τιμή

της τάξεως του 60%. Στη συνέχεια και με τη χρησιμοποίηση του module Scheil, έγινε

προσπάθεια να εξαχθούν αποτελέσματα τα οποία πλησιάζουν περισσότερο την

πραγματικότητα, λαμβάνοντας υπ' όψιν πως μία συγκόλληση έχει πολύ μεγάλο

ρυθμό Ψύξης και πως η περιοχή που μελετάται δεν βρίσκεται σε θερμοδυναμική

ισορροπία κατά τη διάρκεια της Ψύξης αυτής. Σε αυτό το σκέλος η εφαρμογή αυτή

βασίστηκε στο Φαινόμενο της στερεοποίησης με απουσία διάχυσης στο στερεό. Στο

τέλος με τη χρήση του προγράμματος Dictra προσομοιώθηκε η διάχυση ωστενίτη σε

μία Φερριτική περιοχή, έτσι ώστε να μελετηθεί εάν μετά το πέρας συγκεκριμένου

χρονικού διαστήματος, συνεχίζει να υΦίσταται η μικροδομή του Φερρίτη ή θα

αντικατασταθεί από ωστενίτη.

Για την περάτωση όλων των παραπάνω αναπτύχθηκαν διαφορετικοί κώδικες

που είχαν σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία διαγραμμάτων, η μελέτη των οποίων

μπορεί να δώσει απάντηση για το αν μπορεί η χρήση κώδικα πλέον να παρουσιάσει

παραπλήσια αποτελέσματα με τις πειραματικές διαδικασίες. Όλοι οι κώδικες

βρίσκονται στο παράρτημα της εργασίας, ενώ τα διαγράμματα σχολιάζονται στο

κεΦάλαιο των αποτελεσμάτων.
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4.1 ΜεταλλΟΥραΦικόςπροσδιορισμός δ-Φερρίτπ;

4.1.1 Παρουσίαση αποτελεσμάτων πεωαματικής διαδικασίας;

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

~.

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

Σχήμα 13 (Περιοχή σuvl(όλληση~δοιcιμίοu στα 80Λ)

)7 ι
- J

Στο ΚεΦάλαιο 3 της εργασίας έγινε αναλυτική περινραΦή της διαδικασίας

που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισμό του ποσοστού του δ-Φερρίτη στην

περιοχή της συγκόλλησης, καθώς επίσης και για τη μορΦή που έχει στα δοκίμια που

συγκολλήθηκαν. Στα Σχήματα 23-32 που ακολουθούν παρουσιάζονται δοκίμια από

την περιοχή της συγκόλλησης, τη θερμοεπηρεασμέvη ζώvη και το βασικό μέταλλο,

τα οποία έχουv συγκολληθεί με διαΦορετικές εντάσεις ρεύματος και φωτογραφηθεί

σε διάφορες μεγεθύvσεις στο μικροσκόπιο.

Σε αυτό το κεΦάλαιο της διπλωματικής εργασίας, γίνεται η παρουσίαση και

η σύγκριση των αποτελεσμάτων που υπολογίστηκαν στην πειραματική διαδικασία

και στο διάγραμμα Schaeffler. Επίσης παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα

διαγράμματα που έδωσαν ως αποτελέσματα τα προγράμματα Thermocalc και

Dictra.
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Σχήμα Ζ4 (Περιοχή ουνκόλλησης δοιιψΙΟιι στα 70Α)

Σχήμα lS ΙΠεριοχή σUΥ"όλλησηςδοκιμίου στιχ 70Α!
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ιχι\μl.1 Ζ6 (Περωχή συγκόλλησης δoιιψl.συ ατα 70Α)

Σχήμα 27 ΙΠεΡΙDχrj σιιγιιόλλησης δοκιμίου στα ΊΟΑ)
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Σχήμα 28 Ιθερμοεπηρεασμέιιη ζώιιη δοιιψΙου στα 60Α)

Σχήμα 29 (θερμοεπηρεασμι1l1ηζωιιη δΟΙΙljιίου σro: 7Μ)

ΤΜΗΜΑΜΗΧΑΝΟΛΟΓΟΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Σχήμα. 31 ΙΘερμοεrιηρεa.σμέvηζώνη δοκιμlουστα ΊΟΑΙ

Σχημα 30 !θερμoεπηρεa.σμbιηζώνη δDkΨ[ΟU στα ΊΟΑΙ
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Σχημα 32 (Θερμοεπηρεασμένη ζώιιη δοl(ιμίσυ στα 70Αι

4.1.2 Αποτελέσματα υπολονισμού αραίωσης στην περιοχή της συγκόλλησης

Ο υπολογισμός της αραίωσης στην περιοχή της συγκόλλησης έγινε μα τη

βοήθεια του προγράμματος επεξεργασίας εικόνας Photoshop C55. Υπολογίστηκαν

οι ΕπιΦάνειες του βασικού μετάλλου που συμμετείχε στη συγκόλληση και της

επιΦάνειας της περιοχής της συγκόλλησης. Τα αποτελέσματα υπολογισμένα σε pixel

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

ΠΙνακας 1 {ΕπιΦάνειες βασικού μετάλλου Ι(αι nερtσχήο:; συνκόλλησης υπολογισμένες σε pixelj

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Στη συνέχεια και με τη βοήθεια του τυποu:

. Εμβαδό βασικού μετάλλου που συμμετέχει στη σvyόλληση 1
Αραιωση - ' χ 00

εμβαδό περιοχής συyιcόλλησης

υπολογίστηκε το ποσοστό της αραίωσης στην περιοχή της συγκόλλησης. Το

αποτέλεσματης αραίωσης υπολογισμένο σε ποσοστό επί της εκατό είναι:

, ,14490
Αραιωση δοκιμιοu= ΧΙ00 =64.36%

22513

Ένας μέσος όρος αραίωσης στις συγκολλήσειςτων ανοξείδωτων ωστενΙΤLκών

χαλύβων είναι της τάξεως του 60%. Το ποσοστό που υπολογίστηκε στα δοκίμια της

πεψαμαnκής διαδικασίας προσεγγίζει το νούμερο αυτό.

4.1.3 Υπολονισμός ποσοστοU ιbεoΡίτo στον περιοχή τος συγκόλλησης:

Για τον προσδιορισμό του ποσοστού του Φερρίτη, χρησιμοποιήθηκαν οι

φωτογραΦίες των δοκιμίων από το μικροσκόπιο του εργαστηρίου με μεγέθυνση

20χ. Εξετάστηκαν τρία δοκίμια, στα οποία πραγματοποιήθηκε συγκόλληση με

εντάσεις ρεύματος 60Α, ΊΟΑ και 80Α αντίστοιχα. Από το κάθε δοκίμιο επιλέχθηκε

ένας αριθμός δειγμάτων, τα οποία επεξεργάστηκαν με το πρόγραμμα Adobe

Photoshop CS5. ΚαταγράΦηκαν όλα τα ποσοστά Φερρίτη και στο τέλος

υπολογίστηκε ο μέσος όρος του ποσοστού φερρίτη για κάθε δοκίμιο. Στον Πίνακα 2

που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μετρήσεις και τα δείγματα της περιοχής της

συγκόλλησης για ένταση ρεύματος 60Α και στο Σχήμα 33 η διασποράτου ποσοστού

του Φερρίτη στο δοκίμιο.

, .

ΤΜΗΜΛ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΛΝΙΚΩΝ



Πινακας 1 (nOO()OlCι Φερρίτη σε δείγματα δοκιμίοιι Π()ι) σιιγκολλήθηΚΕ με ένταση ρεύματος 60Α)

ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΜΕ PEVMA 60' ΜΕ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ20.

ΤΜΗΜΛ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΛΝΙΚΩΝ
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ΦΟΤΟΓΡΑΦΙΕΣ

ΔΕΙΓΜΑΤΟΝ

3.7

3.83

8.4

6.87

9.39

8.67

8.02

ΠΟΣΟΠΟ

ΦΕΡΡΙΤΗ

(%)

23934

9360

10319

29326

19346

15544

12717

ΣΥΝΟΛΙΚΗ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

ΦΕΡΡΙΤΗ

242963

278892

275940

281589

158496

312192

184912

ΕΜΒΑΔΟ

60 ΔΕΙΓΜΑ 583.483

30 ΔΕΙΓΜΑ 312 • 508

50 ΔΕΙΓΜΑ 657.420

70 ΔΕΙΓΜΑ 569.427

20 ΔΕΙΓΜΑ 576. 542

40 ΔΕΙΓΜΑ 508 .549

10 ΔΕΙΓΜΑ 508 .364

ΑΡΙΘΜΟΣ ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ



ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

Σχήμα 33 (Διασπορά ποσοστοΙί φερρίτη οε δοκίμιο nQU συγκολλήθηκε με ένταση ρεύματος 60Α)

Ποσοστό φερρίτη

10

8 Λ ..
\ \ /

6
\, νν

4 _·Ποσοστό Φερρίτη

2

" Ο ~

ο< . -
Αριθμός δεΙνματος

6.59

8.08

4.74

22129

31350

14661

335871

309312

387960

• Οι στήλες εμβαδό, διαστάσεις και συνολική επιΦάνΕια, εκΦράζουν

επιΦάνεια, η οποία όμως είναι υπολογισμένη με μονάδα μέτρησης το 1

pixel.

• ΟΙ τιμές στη στήλη διαστάσεΙζ- εκΦράζοuν τη συνολική επιΦάνεια του

δείγματος (πλάτος χ ύΨος). Η συνολική επιΦάνεια αναγράΦεται στη στήλη

εμβαδό.

• Ο όρος συνολική επιΦάνεια εκφράζει τη συνολική επιΦάνεια του Φερρίτη

στο δείγμα. Ο τρόπος υπολογισμού της επιΦάνειας αυτής έχει περιγραφεί

αναλυτικά στο ΚεΦάλαισ 3.

90 ΔΕΙΓΜΑ 576 χ 537

80 ΔΕΙΓΜΑ 603 χ 557

Διευκρινήσεις:

100 732 χ 530
ΔΕΙΓΜΑ
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Με σκοπό να διαπιστωθεί εάν το ποσοστό του Φερρίτη βρίσκεται ανάμεσα

στα επιθυμητά όρια έτσι ώστε να μην εμΦανιστεί θερμή ρηγμάτωση, υπολογίζεται

η μέση τιμή του ποσοστού του Φερρίτη των δειγμάτων.

cb
' 8.4+9.39+8.02+3.7 +8.67 +6.87 +3.83+6.59+4.74+8.08

"Μ",ε"Ό"η.L--,τ"ιu"ή.!-"",ε"ρ",ρ"ιτ",η.= Ι Ο

=6.289%

Επομένως το ποσοστό του Φερρίτη για ένταση ρεύματος 60Α όπως

προέκυΨε από τις μετρήσεις του δοκιμίου είναι 6.289%.

Στον Πίνακα 3, καταγράΦονται και παρουσιάζονται οι μετρήσεις και τα

δείγματα της περιοχής της συγκόλλησης με ένταση ρεύματος ΊΟΑ, ενώ στο

Σχήμα 34 η διασπορά του ποσοστού του Φερρίτη στο δοκίμιο.

Πίναιιας 3 {Ποσοστά Φερρίτη σε δείγματα δοκιμίου "0υ σUΓKoλλή6ηΙΙE με ένταση ρεύματος ΊΟΑ)

ΣΥΓΚΟλ/ΗΣΗ ΜΕ PEVMA 70Α ΜΕ ΜΕΓΕΟΥΝΣΗ 20.

. -,

ΑΡΙΟΜΟΣ Ι!ΙΑΠΑΣΕΙΣ

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ

10 ΔΕΙΓΜΑ 567.637

20 ΔΕΙΓΜΑ 42'Ζ χ 555

ΕΜβΑΔΟ

361179

236985

ΣΥΝΟ"ΙΚΗ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

ΦΕΡΡΙΤΗ

38304

9912

ΠΟΣΟΠΟ

ΦΕΡΡΙΤΗ

(%)
10.6

4.18

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ

ΔEΙ~MATΩN

361'- ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΛΝΙΚΩΝ



30 ΔΕΙΓΜΑ 501 χ 718 359718

40 ΔΕΙΓΜΑ 404 χ 650 262600

50 ΔΕΙΓΜΑ 603 χ 433 261099

60 ΔΕΙΓΜΑ 704 χ 469 330176

70 ΔΕΙΓΜΑ 549 χ 428 234972

80 ΔΕΙΓΜΑ 488 χ 598 291824

90 ΔΕΙΓΜΑ 603 χ 483 291249

22271

20043

19988

12070

11147

11383

17524

6.19

7.6

7.65

3.63

4.74

3.9

6.0

ι ι
ΤΜΗΜ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΟΝ ΜΗΧΛΝΙΚΏΝ
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Ι

=5.88%

Σχήμα34 (Διασπορά rιoσoσToύ φερρίΠ} σε δοκίμlO ιιου σuvιcολλήθηκε με έιιταση ρεύματος 70Α)
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4.34

_·Ποσοστό φερρΙτη

12178

Ποσοστό Φερρίτη

ΤΜΗΜΛ ΜΗΧΛΝΟ"Ο,-ΟΝ ΜΗΧΑΝΙΚ()Ν

280314

12 ,--------

10 +1:-------

8 t-+-/-=,.------
6 H V"'"'---\-\~-/ι,-'
4

,-\-------
o+-~~~~-~~

Αριθμόςδείγματος

522 χ 537

. • :'" • _Ι0'-..6'-.+_4._18_+-'.-6._19'-.+_7.'-.6_+_7-,.6:-:5,-+'-.3.-,6'-.3+~4._74_+_3'-..'-.9_+-,6_+_4-,.3_4
Μεσ" τιμη ~ερριτn-

10

Επομένως το ποσοστό του Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης για

ένταση ρεύματος 790Α υπολογίστηκε στο 5.88%.

100
ΔΕΙΓΜΑ

Στον Πίνακα 4, KαταγράΦoVΤαι και παρουσιάζονται οι μετρήσεις και τα

5είγματα της περιοχής της συγκόλλησης με ένταση ρεύ!· .... · " RDA, :'::'Jώ στο

Σχήμα 35 η διασπορά του ποσοστού του Φερρίτη στο δοκίμιο αυτό.



Σχήμα 35 {Διασπορά ποσοστού Φερρίτη σε δοκίμιο που συΥκολλήθηιιε με ένrαση ρεύματος 80Α)

nίναΚQ~ 11 (Ποσοστά Φερρίτη σε δείνμαrα δσιnμίοu που σUΥlcολλήθηkΕ με ένταση ρείιματος 80Α)

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ

ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ

6.1

5.7

4.64

9.17

8.2

ΠΟΣΟΣΤΟ

ΦΕΡΡΙΤΗ

!~)

-·Ποσοστό Φερρίτη

32347

13022

11404

12184

15182

ΣΥΝΟΛΙΚΗ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

ΦΕΡΡΙΤΗ

Ποσοστό Φερρίτη

226600

262454

184280

186900

ΣνrκOMHΣH ΜΕ ΡΕΥΜΑ 80Α ΜΕ ΜΕΓΕΘΥΝΣΗ 20.

542.340

ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΕΜΒΑΔΟ

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

10 ,------Λ--

8 t---'..-----r-/-'..-\.
6+--~_~--",__

4 +--------,
2+---------
ο -I---~-_~-~

ΑριθμόςΔειγμάτων

50 ΔΕΙΓΜΑ 562 .467

40 ΔEΙΓMA~ 583.605

30 ΔΕΙΓΜΑ 440.515

20
l ΔΕΙΓΜΑ 623 χ 300

ΑΡΙΘΜΟΣ

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ

10 ΔΕΙΓΜΑ
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ΠΙνακας S (Ποσοστά φερρίτη στην πε;Jιοχή της συγ!ιόλλησης δοκψίων συιιαρτήσει της έντασης του ρεύματος)

ΕΝΤΑΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (Α) ΠΟΣΟΣΤΟ ΦΕΡΡΙΤΗ (%)

. 8.2+6.1+5.7+9.17+4.64 67%
Μεσ" τιμη Φερριτη= 5 = . 00

Επομένως το ποσοστό του Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης Υια

ένταση ρεύματοςείναι 6.7%.
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6.7
5.88

6.289

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Με τον υπολογισμό των μέσων τιμών των ποσοστών, μπορεί να γίνει

κατανοητό πως και οι τρεις εντάσεις ρεύματος είναι ικανές να δώσουν Φερρίτη σε

τέτοια ποσότητα ώστε να μην παρουσιαστεί θερμή ρηΥμάτωση. Βέβαια μία

προσεκτικότερη ανάλυση Φανερώνει ότι στα 60Α έχουμε ποσοστό περίπου 6.3%,

αλλά με αρκετές αυξομειώσεις στα ποσοστά του φερρίτη (Σχήμα 33). Ορισμένες

τιμές είναι αρκετά υψηλές, δηλαδή κοντά στο 8%, αλλά υπάρχουν και δείγματα που

έδωσαν πολύ χαμηλά ποσοστά φερρίτη.

Στη συγκόλληση με ένταση ρεύματος ΊΟΑ αυτό που παρατηρείται είναι πως

αν εξαιρέσουμε μία πολύ μεγάλη τιμή στο πρώτο δείγμα, το ποσοστό του Φερρίτη

κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα, με αποτέλεσμα το δοκίμιο να δώσει μέση τιμή

5.88% (Σχήμα 34). ΤΟ ποσοστό αυτό, μπορεί να είναι μέσα στα επιθυμητά όρια,

αλλά βρίσκεται πολύ κοντά στο κατώτατο όριο του ποσοστού Φερρίτη που

προστατεύει από θερμή ρηΥμάτωση.

Σε αντίθεση με την ένταση των ΊΟΑ , η συγκόλληση που πραγματοποιήθηκε

με ένταση ρευματος 80Α παρουσιάζει σχεδόν σε όλα τα δείγματα ποσοστά Φερρίτη

άνω του 5%, με αποτέλεσμα να παρουσιάζει μία μέση τιμή ποσοστού φερρίτη ίση

με 6.7% (Σχήμα 35).

Επομένως, για το ίδιο ποσοστό αραίωσης και την ίδια ταχυτητα

συΥκόλλησης, ένταση ρευματος ίση με 80Α θα δώσει το καλυτερο αποτέλεσμα, ενώ

ένταση ΊΟΑ χαμηλό ποσοστό φερρίτη και ενδεχομένως να μην προστατεύσει την

συγκόλληση από τη θερμή ρηγμάτωση, όπως ακριβώς παρουσιάζεται και στο

Σχήμα 36. Σε αυτό το σχήμα Φαίνεται πως η τιμή του ποσοστού του φερρίτη

μειώνεται όσο αυξάνει η ένταση του ρευματος από τα 60Α στα ΊΟΑ. Από την τιμή

αυτή και μετά, το ποσοστό αυξάνει και παίρνει τη μέγιστη τιμή του Υια ένταση

ρευματος ίση με 80Α (Πίνακας 5). Δηλαδή για καλυτερη προστασία από το

Φαινόμενο της θερμής ρηγμάτωσης, είναι προτιμότερη η επιλογή εντάσεων

ρεύματος κοντά στα όρια της έντασης του ηλεκτροδίου, σε σχέση με τιμές έντασης

που προσεγγίζουν μία μέση τιμή.



ΤΜΗΜΛ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΛΝΙΚΩΝ

Σχήμα 37 ΙΦωτΟΥραΦία δοlcιμΙου συγκολλημένου στα 60Α\

Σχήμα 36 (Διακύμανσηποσοστού δ-Φερρίτησtην περιοχήτης συvl(όλλησηςσυναρτηΟΕΙτου ρεuμqτος)

-ΠοσοστόΦερρίτη

στην περιοχή της

σuνκόλλησης

8070

Διακύμανσηδ-Φερρίτηστην

περιοχή της συγκόλλησης

60

/

/
.... /

......... /
'V

6,80

6,60

6,40

6,20

6,00

5,80

5,60

5,40

4.1.4 ΔΙΕΡΕύνησηδ-Φερρίτη:

Για τη διερεύνηση του είδους του Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης,

θα χρησιμοποιηθούνοι φωτογραΦίεςτων δοκιμίων, αλλά με μεγάλες μεγεθύνσεις

στο μικροσκόπιο. Στις επόμενες σελίδες (Σχήματα 37-39) παρουσιάζονται οι

φωΤΟΥραΦίες τις μικροδομής για διαφορετικές Εντάσεις ρευματος.
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Σχήμα 38 (ΦωroΥραΦΙαδοκιμΙου συγκολλημένουστα 701.)

Ιχl)μα 39 (ΦωtοvραΦίαδοκιμΙου αuvκολλημίvοuστα. &ΟΑ)

ΤΜΗΜΑΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΛΝΙΚΩΝ
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bπως μπορεί να διαπιστωθεί από την παρατήρηση των τριών Φωτογραφιών

και σε σύγκριση με τη φωτογραΦία που λειτουργεί ως πρότυπο και βρίσκεται στο

κεΦάλαιο των πειραματικών διαδικασιών (Σχήμα 22), η μορφολογία του δ-Φερρίτη

και στις ΤΡΕις συγκολλήσεις, είναι ενδοδενδριτικός Φερρίτης (interdendritic ferrite).

ΟΙ συγκολλήσεις δηλαδή ανοξείδωτων ωστενιτικών χαλύβων που

πραγματοποιούνται με ηλεκτρόδιο ωστενιτικού χάλυβα πλουσιότερου σε χρώμιο,

δίνουν μορΦολογία ενδοδενδριτικού φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης.

Επίσης όπως Φαίνεται και από τα τρία Σχήματα (37-39) υπάρχει δ-Φερρίτης στην

περιοχή αυτή στη θερμοκρασία περιβάλλοντος.

4.2 EKτίιιnση δ-Φερίτο από διάνραμμαSchaeffler:

Σε αυτό το σκέλος της εργασίας έγινε χρήση του διαγράμματοςSchaeffJer και

ο υπολογισμός του ποσοστού του δ-Φερρίτη με τη βοήθεια αυτού. Ως βασικό

μέταλλο χρησιμοποιήθηκε ανοξείδωτος ωστενιnκός χάλυβας κατηγορίας 304, ενώ

ως σύσταση για το ηλεκτρόδιο χρησιμοποιήθηκε η σύσταση ανοξείδωτου χάλυβα

κατηγορίας 308.

Αναλυτικότερα στον Πίνακα 6 ακολουθούν οι γενικές συστάσεις των δύο

προαναΦερθέντων χαλύβων: (15]

Πίνακας 6 (Συστάσεις ανοξείδωτων χαλύβων 5t304 και 5t308)

πσΙΧΕΙΑ ΧΑΛΥΒΑΣ 304 ΧΑΛΥΒΑΣ 30Β

Fe 67.9%

C <0.08% 0.043%

Cr, 17.5-20% 20%

Νί 8-11% 10%

Μπ <2% 1.96%

Si <1% 0.062%

Ρ <0.045% 0.011%

5 <0.03% 0.015%

Παρατηρήσεις:

• ΤΟ ροσοστό του σιδήρου στον χάλυβ·· ~n4 ert 'Jπολογιστεί, αφού πρώτα
~" -~

πρ~~διoριστoύν τα ποσοστά όλων των υπολοίπων μετάλλων.

• Για τον υπολογισμό του Φερρίτη θα πρέπει να δοθούν συγκεκριμένες τιμές

όσον αΦορά τον χάλυβα 304. Για τον λόγο αυτό στον Πίνακα 7

παρουσιάζονται τα ποσοστά των μετάλλων που συμμετέχουν στο κράμα και

οι συστάσεις τους.

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ



ΠίllαKα~ 7 (Σύσταση αιισξείδωτσυ χάλυβα St304 με n~ εrιιλενμέIIε~ τιμέ~ τωll κραμαnκώιι στοιχείωιι)

Τα αποτελέσματα τα οποία εξάνονται είναι:
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18a+20b = 27b+20b = 18.8% Cr
a+b 2.5b

XCr =

Στον παραπάνω τύπο τα στοιχεία ΧΜΣ, Χ;ι και Xb εκΦράζουν την περιεκτικότητα

(%κ.β.) του στοιχείου στην περιοχή της συγκόλλησης, στον χάλυβα 304 και στον

χάλυβα 308 αντίστοιχα.

Στη συνέχεια και με σκοπό την εύρεση της περιεκτικότητας του μετάλλου

συγκόλλησηςγια τα στοιχεία των Πινάκων 6 και 7 τα οποία της ενδιαΦέρουν νια τον

υπολογισμό των ισοδυνάμων χρωμίου και νικελίου θα χρησιμοποιηθεί ο τύπος:

χ _ aX. +bX.U,-
a+b

Στην παραπάνωσχέση, ως a ορίζεται το βασικό μέταλλο (ανοξείδωτος χάλυβας 304)

στη συγκόλληση και ως b το μέταλλο από το ηλεκτρόδιο της συνκόλλησης

(ανοξείδωτος χάλυβας 3081.

D -:-'"=-:-:-xl 00 ~ 60 = " χΙ 00 ~.': =1.5
~+~ ~+~ b

Στο ΚεΦάλαιο 2 (ΠαράγραΦος 2.5) , η αραίωση εκΦράστηκε ως ο λόνος του

βασικού μετάλλου που τήκεται και συμμετέχει στο μέταλλο συγκόλλησης της το

βάρος του μετάλλου συνκόλλησης. Επομένως χρησιμοποιείται η σχέση:

Στη συνέχεια, θα χρειαστεί νια τη σωστή προσομοίωση να εισαχθεί και το

Φαινόμενο της αραίωσης. Έχει παρατηρηθεί πως της περισσότερες συγκολλήσεις το

ποσοστό της αραίωσης προσεγγίζει ένα μία τιμή της τάξεως 60%. Επομένως και

στην περίπτωση η οποία μελετάται θα χρησιμοποιηθεί το ποσοστό αυτό.



ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

Πίνακας 8 (Σύσταση μετάλλου συΥ..:όλλησης μεtά τηll εισαγωγή της αραίωσης)

Nickel Equivalent = %Νί + 30 χ %C + 0.5 %Μη

72.33%0.0652%

ο. i 2b +0.043b = 0.0652% C
2.5b

i2b+lOb
= 88% Νί

2.5b
Χ

_ 8a+lOb
Ν'-

a+b

Άρα

Χ, = 0.08a + 0.043b
a+b

Συνεπώς:

(Cr)" = %Cr = 18.8

(Νί)" = %Νί + 30 χ %C =8.8+30χΟ.0652= 10.756

Στο επόμενο βήμα, τα ισοδύναμα χρωμίου και νικελίου θα τοποθετηθούν

στο διάγραμμα Schaeffler τις άξονες χ και γ αντίστοιχα. Από τις δύο άξονες

σχεδιάζονται κάθετες σε τις ευθείες και βρίσκεται το σημείο τομής των δύο αυτών

Οι τιμές του Πίνακα 8 αντιστοιχούν στα ποσοστά των χρωμίου, νικελίου,

άνθρακα και σιδήρου, τα οποία έΧΕΙ το μέταλλο στην περιοχή τις συγκόλλησης, μετά

τη συμμετοχή του βασικού μετάλλου και του ηλεκτροδίου και την ύπαρξη του

Φαινομένου τις αραίωσης. Παρατηρείται πως τις υπολογισμούς χρησιμοποιούνται

μόνο τα παραπάνω στοιχεία και όχι όλα τα υπόλοιπα. Αυτό συμβαίνει επειδή οι

ιδιότητες οι οποίες εξετάζονται εξαρτώνται στον μεγαλύτερο βαθμό από τα στοιχεία

αυτά. Τα υπόλοιπα μέταλλα δεν θα επηρεάσουν σε μεγάλο βαθμό τα

αποτελέσματα. Στη

συνέχεια για τη χρήση του διαγράμματος Schaeffler θα χρειαστεί ο υπολογισμός

του ισοδυνάμου του χρωμίου και του ισοδυνάμου του νικελίου. Για τον σκοπό αυτό

υπάρχουν δύο σχέσεις οι οποίες συσχετίζουν τις συστάσεις των διαΦόρων

στοιχείων του χάλυβα. Συγκεκρψένα:

Chromium Equivalent = %Cr +%Μο + 1.5 χ %Si +0.5 χ %Nb

χ,,= 100% -18.8% Cr - 8.8% Νί - 0.0652% C =72.33% Fe.
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ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

και

αρα

XFe= 100% -19.89% Cr - 9.89% Νί - 0.0449% C =70.17% Fe.
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9.89%Νί
0.4216b + IOb

1.0527b

Χ. _ 0.08a+0.043b = 4.216xΙO-'b+0.043b =0.0449%(
a+b 1.0527b

Χ _8a+ΙOb
ΝΙ-

a+b

Χρησιμοποιώνταςτις δοθέντεςτύπους έχουμε:

Στην περιγραΦή του προβλήματος αναΦέρθηκε πως χρησιμοποιείται

ηλεκτρόδιο διαφορετικής σύστασης σε σχέση με το βασικό μέταλλο. Στην

περίπτωση τις την οποία δεν υπάρχει διαΦορά μεταξύ βασικού μετάλλου και

ηλεκτροδίουσυγκόλλησης,τότε η συγκόλλησηείναι ομογενής και παρουσιάζεταιτο

Φαινόμενο τις αραίωσης σε πολύ μικρό βαθμό. Με τα δεδομένα αυτά και με τη

βοήθεια του διαγράμματος Schaeffler θα προσδιοριστεί η ύπαρξη φερρίτη στην

περιοχή τις συγκόλλησης και το ποσοστό αυτού. Η χρήση τις τόσο μικρού ποσοστού

γίνεται για να έχουμε αποτελέσματα που να πλησιάζουν όσο το δυνατόν

περισσότερο το μηδενικό ποσοστό αραίωσης.

4.2.1 Αραίωση 5%

X
Cc

=18a+20b = 0.9486b+20b ~ 19.89%Cr
a +b 1.0527b

a a a
D =--χΙ 00 <::> 5 ~ --χΙΟΟ <::> - = 0.0527

a+b a+b b

ευθειών. Τέλος και σύμφωνα με τη διαγράμμιση και την αρίθμηση του

διαγράμματος υπολογίζεται με σχετική ακρίβεια το ποσοστό Φερρίτη στην περιοχή

της συγκόλλησης.

Όπως αναΦέρθηκε παραπάνω, η συχνότερη τιμή τις αραίωσης για μία

συγκόλληση κυμαίνεται στο 60% περίπου. Στη συνέχεια τις θα δόθηκαν για

υπολογισμό διάφορες τιμές αραίωσης, με σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσμάτων

και τον προσδιορισμό των αποκλίσεων που μπορεί να προκύψουν εάν μεταβληθεί η

γεωμετρία τις συγκόλλησης ή η σύσταση του ηλεκτροδίου έτσι ώστε να αλλάξει η

αραίωση.



Ισοδύναμα χρωμίου και νικελίου:

Αραίωση 20%

Τα δύο ισοδύναμα υπσλσνίζονται:

(Cr)" = %Cr = 19.6

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝIΚΩΝ

0.02b +0.043b ..
1.25b = υ.υ~,.oι:

4.5b +20b = 19.6 %Cr
1.25b

ι

471

{Ni}eq =%Νί + 30 χ %C =9.6+30χΟ5= 11.1

XFe= 100% -19.6% Cr - 9.6% Νί - 0.05% C=70,75% Fe.

χ, =0.08a +0.043b

a+b

X
er

= 18a+20b
a+b

και

D=--=-xIOO"," 20=_a- xI00 "," .".=0.25
a+b a+b b

4.2.2 Διασπορά αποτελεσμάτων συναρτήσει των τιμών αραίωσης

(Cr)eq =%Cr =19.89

χ _8a+IOb_2b+IOb_96"'N·
ΝΙ- - -. 70 Ι

a+b 1.25b

(Νί)" = %Νί + 30 χ %C= 9.89+30χΟ.0449= 11.237

Με σκοπό την καλύτερη κατανόηση σχετικά με τις μεταβάλλεταιτο ποσοστό

του φερρίτη στην περιοχή τις συνκόλλησης συναρτήσει τις αραίωσης υπσλσνίζουμε

τα ισοδύναμα και τη θέση τις στο διάνραμμα και νια τις τψές.
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Ισοδύναμα χρωμίου και νικελίου:

(Cr)eq :: %Cr :: 19.25
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4.8b + IOb =9.25 %ΝΙ
1.6b

8a+ IOb

a+b

Στον Πίνακα 9 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα

αποτελέσματα των υπολογισμών και το διάγραμμα 5chaeffler με τα ποσοστά του

φερρίτη που προέκυΨαν από τις διάφορες τιμές των αραιώσεων, ενώ στο Σχήμα 40

οι τομές των ευθειών των ισοδυνάμων για τις τις υπολΟΥισμένεςτιμές.

ΠΙνa.Kας9 ΙlαοδΙίναμα του χρωμΙου και του νικελΙου σuναρτήαει του πσσοστσΙί της αραίωσης)

a a a
D=--xIOO<> 40~--xIOO<>-~O.6

a+b a+b b

Αοαίωση 40%

18a+20b = IO.8b+20b ~ 1925%Cr
a +b 1.6b

Χ,- O.08a+ O.043b = O.048b + O.043b ~0.U5o"L

a+b 1.6b

XFe= 100% -19.25% Cr - 9.25% ΝΙ- 0.056% C ::71.44% Fe.

(Ni)eq :: %Νί + 30 χ %C :: 9.25+30χΟ.056:: 10.93

Αραιώσειc; a/b Creq Nieq

5% 0.0527 19.89 11.237

20% 0.25 19.6 11.1

40% 0.6 19.25 10.93
60% 1.5 18.8 10.756
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Σχήμα 40 (Διάγραμμα5ch..effier μΕ αχΕδιaομενεςης τομές τον [uθιιWvτων δύο ιooδιιVΆμωνγια

διαΦσρηικέςαραιώσεις)
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ΑΡΑΙΩΣΗ

5%
20%
40%
60%

ΙΠΙΞΗΓΗΣΗ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 40
ΧΡΩΜΑ ΒΕΛΟΥΣ

)
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Όπως παρατηρείται, στο δεξί μέρος του Σχήματος 40 βρίσκονται άξονες οι

οποίοι αναΥραφοuν το ποσοστό του Φερρίτη στην περιοχή της συΥκόλλησης. Για να

μην εμΦανιστεί το Φαινόμενο της θερμής ρηγμάτωσης στην περιοχή της

συγκόλλησης, θα πρέΠΕΙ το ποσοστό του Φερρίτη να κυμαίνεται μεταξύ 5% και 10%.

Ουσιαστικά δηλαδή θα πρέπει οι τομές των ευθΕιών των δύο ισοδυνάμων (χρωμίου

και νικελίου) να βρίσκονται μέσα στην περιοχή που ορίζουν ο άξονας (5% Ferrite)

και ο άξονας (10% Ferrite). Για την καλύτερη κατανόηση του σχήματος. ακολουθεί

μεγέθυνση της nιor1n'{';t:; μεταξύ των δύο αξόνων στο Σχήμα 41.
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Σχήμα 41 {ΜεγΙθυvoη της περιοχής του διαγράμματος Sth~effler ανάμεσα στα ποσοστά φερρΙτη S% και 10%1

Από το Σχήμα 41, διαπιστώνεται πως και για τις τέσσερεις τιμές της

αραίωσης, το σημείο τομής τον ευθειών βρίσκεται ανάμεσα στα επιθυμητά όρια.

παρατηρείται όμως, πως όσο μειώνεται το ποσοστό της αραίωσης, τόσο το σημείο

τομής των ευθειών των ισοδυνάμων μετατοπίζεται προς τα δεξιά. Το γεγονός αυτό

γίνεται εύκολα κατανοητό εάν παρατηρήσουμε πως το κίτρινο βέλος που

αντιπροσωπεύει αραίωση της τάξεως του 40%, είναι στα δεξιά του βέλους που

αντιπροσωπεύει αραίωση της τάξεως 60%. Το ίδιο συμβαίνει και για τις υπόλοιπες

τιμές, οι οποίες είναι όλες μικρότερες του 60%, κάτι που επαληθεύεται και

αριθμητικά από τον Πίνακα 10 που μας δείχνει τα ισοδύναμα του χρωμίου και του

νικελίου. Η μικρότερη αραίωση που έχει χρησιμοποιηθεί σε αυτούς τους

υπολονισμούς είναι 5%. Σε περίmωση που δεν υπάρχει αραίωση, η τομή των δύο

ευθειών βρίσκεται εκτός των συνόρων που ορίζουν οι προαναφερθέντες άξονες.

Αυτό επαληθεύεται όχι μόνο γραΦικά, αλλά και αριθμητικά (Πίνακας 10). όπου όσο

μειώνεται η αραίωση, αυξάνει το Cromium equivalent του οποίου οι τιμές

απεικονίζονταιπάνω στον άξονα χ του διανράμματοςSchaeffler.
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niwl(ac; 10 (Ισοδύναματοιι χρωμίου I({J\ τοιι νιl(ελ[οιι συναρτήσειτοιι "οσσστού της αραίωσης)

"Ά.ραιώσεις Creq Νί .. ιι

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ50 Γ

5%
20%
40%

60%

19.89
19.6

19.25

18.8

11.237
11.1

10.93
10.756
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Πινοl(ας 11 (Εκτιμώμενοποσοστά Φερρίτη στο διΣVραμμoSchaeffler σuvαρτήσΕΙ της αραΙωσης)

Στη συνέχεια και με τη μελέτη του διαΥράμματος Schaeffler παρουσιάζονται

σTOV Πίvακα 11 τα εκτιμώμενα ποσοστά δ-Φερρίτη στηv περιοχή της συγκόλλησης.

Πρέπει βεβαίως πάλι va αναΦερθείπως η διαδικασίααυτή δεv μπορείVa θεωρηθεί

τελείως ακριβής, λόγω της φυσηςτου διαγράμματος.

ΑΡΑΙΩΣΗ ΕΚΤιΜΩΜΕΝΟΠΟΣΟΠΟδ-ΦΕΡΡΙΤΗ(%)

5% 8.2-8.4

20% 7.8-7.9

40% 7.7-8 -
60% 0.3-3.5

Το κύριο συμπέρασμα που προκύπτει από τη μελέτη του διαγράμματοςείναι

η ύπαρξη Φερρίτη στην περιοχή της συγκόλλησης. Της το ποσοστό του δ-Φερρίτη

στην περιοχή αυτή βρίσκεται ανάμεσα στα επιθυμητά όρια, με αποτέλεσμα να

μειώνεται το ενδεχόμενο σχηματισμού θερμής ρηγμάτωσης. Της το διάγραμμα

Schaeffler δείχνει την ύπαρξη Φερρίτη στη θερμοκρασία πεΡΙβάλλοντος. Το

συμπέρασμα αυτό επαληθεύτηΚΕ και στην πειραματική διαδικασία στην οποία ο

μεταλλογραΦικός προσδιορισμός της περιοχής της συγκόλλησης έδειξε την

παρουσία ενδοδενδριτικού Φερρίτη στην περιοχή αυτή.

Ένα άλλο συμπέρασμα που ΠΡOKύrπει είναι το πόσο σημαντικό ρόλο στη

διαδικασία αυτή έχει το ηλεκτρόδιο από ανοξείδωτο χάλυβα 308. Είναι πιο πλούσιο

σε χρώμιο και βοηθάει το μέταλλο στην περιοχή της συγκόλλησης να έχει τη

μικροδομή αυτή. Όσο μειώνεται η αραίωση, δηλαδή η συσταση του ηλεκτροδίου

πλησιάζει τη συσταση του μετάλλου βάσης, το ποσοστό του δ-Φερρίτη αυξάνεται

και πλησιάζει σε ποσοστό το 10%. Της έτσι μειώνεται η ολκιμότητα του κράματος,

ενώ κινδυvευει περισσότερο από το Φαιvόμεvο της διάβρωσης. Ταυτόχροvα η τομή

TWV ευθειώv TWV δυο ισοδυνάμων μετατοπίζεται δεξιά στο διάγραμμα και

κινδυνευει να περάσει έξω από το ouVOpO που ορίζει ο άξονας Ferritel0%.

Επομέvως είvαι απαραίτητη η διαφορετική συσταση μεταξυ ηλεκτροδίου και

μετάλλου βάσης, ειδάλλως η περιοχή της συγκόλλησης μπορεί Va εμΦαvίσει

ρωγμές και της είvαι το ποσοστότου Φερρίτη μεyαΛUτερoσε σχέση με τα ποσοστά

που εμΦανίζειο δ-Φερρίτηςσε της τις περιπτώσειςπου περιγράΦονταιπιο nplV.
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Σχήμα 42 ΙΕlαψηαη ποσοστού φερρίτη στο διάΥραμμα Schaeffler συναριήσει της αραίωσης)

Τα στοιχεία του nίνακα 11 παρουσιάζονται σχηματοποιημένα στο Σχήμα 42 που

ακολουθεΙ

Όπως Φαίνεται και στο Σχήμα 42 οι τιμές του δ-Φερρίτη ξεκινούν από

ποσοστό κοντά στο 8.5%, ενώ πέΦτοuν περίπου 1%, όσο η αραίωση αυξάνεται

μέχρι να πάρει τιμές κοντά στο 38-40%. Στη συνέχεια, το ποσοστό του δ-φερρίτη

αυξάνει και παίρνει τιμές κοντά στο 8.5% για τιμή αραίωσης 60%. Ως μέση τιμή του

ποσοστού δ-φερρίτη από το διάγραμμα υπολογίστηκε η τιμή 8.05%.

Ποσοστό δ-Φερρίτη στην περιοχή της

συγκόλλησης
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4.3 Διανράuuαrα με Thermocalc και Dictra

Σε αυτό το σκέλος της εργασίας, χρησιμοποιήθηκαν τα δύο προγράμματα

και με την εφαρμογή κατάλληλων κωδίκων έγινε εξαγωγή αποτελεσμάτων με τη

μορΦή διαγραμμάτων. Η ερμηνεία των διαγραμμάτων αυτών, μπορεί να δείξει εάν

τα αποτελέσματα που μπορούμε να πάρουμε με τη χρήση υπολογιστικών πακέτων

δεδομένων, μπορούν να προβλέΨουν το ποσοστό του φερρίτη σύμΦωνα με το

διάγραμμα Schaeffler και το πείραμα του εργαστηρίου.

4.3.1 Διάγραμμα Φάσης κράματος στην ΠΕριοχή τος συνκόλλησης:

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

Σχήμα 44 {Διάγραμμα.Φάσηι; στηll l1εριοχή της αραίωσης με το πρόγραμμα lhermocalc}

Στο διάγραμμα του Σχήματος 43, βλέπουμε την αλληλουχία των Φάσεων της

μικροδομής σε ένα θερμοκρασιακό εύρος από 200°C έως 1400°C. nρέπει να γίνει

κατανοητό nwC η μελέτη για την εύρεση δ-Φερρίτη και του ποσοστού του στην

περιοχή της συγκόλλησης, είναι πολύ σημανrΙKή μέχρι περίπου την θερμοκρασία

των 1350°C με 1200°C. Διότι μέχρι τη θερμοκρασία αυτή υπάρχει η πιθανότητα της

εμΦάνισης θερμής ρηγμάτωσης, καθώς η λίμνη συγκόλλησης Ψύχεται με πολύ

γρήγορο ρυθμό. ΟΙ όποιες μεταβολές στη μικροδομή του κράματος θα παίξουν

πολύ σημανrΙKό ρόλο μέχρι το σημείο αυτό. Έπειτα, οι ιδιότητες του κράματος

THEfUIO.C,.\ΙC (2010.05.03:13.37):
DATABASE:SSOL2
N~1, P.1ES, W(FEI"Q.72:33, W(C)=6.S2E-4;

,~

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



ι

Ι
έχουν καθοριστεί, ενώ αυτό βέβαια συνεχίζει να Ψύχεται μέχρι τη Θερμοκρασία

περιβάλλοντος. Ι

Ι

4.3.2 Διάγραμμα υπολονισμού φερρίτο στην ΠΕριοχή της συΥκόλλοσης; Ι
Στο διάγραμμα που ακολουθεί (Σχήμα 45), πεΡΙΥράΦεται η πορεία

στερεοποίησης της λίμνης συγκόλλησης, η μικροδομή της περιοχής αυτής, καθώς

επίσης και τα ποσοστά του Φερρίτη, του ωστενίτη και της υγρής Φάσης και οι

μεταβολές αυτών συναρτήσει της θερμοκρασίας.
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ΤHERMO-eALC(2010.05.03:13.41) :
DATABASE:SSOL2
Ν=1., Ρ=1Ε5, W(CR)=O.188, WΙΝI)=Β.8Ε-2, W(C}=6.52E-4;

1.0
',Τ-2'13. \~,NptFCC....AI'1)

2:1.Z73.1S,NPlM23CS!

3: r.~1'3. IS,rJptBcc_ΚlI
~:T·m. \5,NP(LIQUIDj

Σχήμα 4S (Διάγραμμα u7tολDγισμού των ποσοστών των φάσεων συναρτήσει της θερμοκρασίας στην περιοχή

της συγκόλλησης με το πρόγραμμα Th(!rmocalc)
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ο άξονας χ του διαγράμματος αΠΕικονίζει τη θερμοκρασία μετρημένη σε

βαθμούς κελσίου. Σε θερμοκρασία κοντά στους 1400 ο( παρατηρείται πως η υγρή

Φάση (Ιίquίd-μπλε χρώμα) έχει πλέον ένα πολύ μικρό ποσοστό, περίπου 10%, ενώ

το μεγαλύτερο ποσοστό, όπως φαίνΕται με τιμή κοντά στο 75% είναι ο Φερρίτης

(ΒCC-πράσιvο χρώμα). Το υπόλοιπο ποσοστό της μικροδομής έχει τη μορΦή του

ωστενίτη (FCC-μαύρο χρώμα). Βέβαια η υγρή Φάση παύει να υπάρχει μετά από τους

1420 ο( περίπου και πλέον έχουμε περάσει στη διφασική περιοχή του

διαγράμματοςΦάσεωντου κράματος αυτού.

Όσο η θερμοκρασία μειώνεται, τόσο περισσότερο ο ωστενίτης αυξάνΕΙ το

ποσοστό του, εις βάρος του Φερρίτη του οποίου το ποσοστό συνέχεια μειώνεται.

Όπως Φαίνεται και στο διάγραμμα, σε θερμοκρασία κοντά στους 1350 ο( οι

ποσότητες αυτές εξισώνονται στο 50%. Αυτό σημαίνει πως στην περιοχή της

συγκόλλησης υπάρχουν δύο Φάσεις, ο ωστενίτης και ο δ..φερρίτης και είναι

ισόποσες. Με την συνεχή mώση της θερμοκρασίας, συνεχίζεται η μείωση του

ποσοστού του Φερρίτη, μέχρι και τον μηδενισμό του ποσοστού του λίγο πιο χαμηλά

από τους 1200 0(. Από το σημείο αυτό και μέχρι περίπου τους 940 ο( στην περιοχή

της συγκόλλησης έχουμε 100% ποσοστό ωστενίτη. Στην προαναΦερθείσα

θερμοκρασία, κάνει την εμΦάνιση του το καρβίδιο M23C6, που οφείλει την ύπαρξη

του στα υπόλοιπα κραματικά στοιχεία του χάλυβα. Το καρβίδιο αυξάνει ελάχιοτα το

ποσοστό του, παίρνοντας τελική τιμή περίπου 2%. Όλο ΤΟ υπόλοιπο ποσοστό στην

εξεταζόμενη περιοχή είναι ωστενίτης.

Το συμπέρασμα που εξάγεται με τη μελέτη του διαγράμματος, είναι πως

υπάρχει η παρουσία Φερρίτη στο διάγραμμα. Βέβαια όπως αναΦέρθηκε το ποσοστό

αυτό μηδενίζεται κάτω από μία θερμοκρασία. Αυτό που είναι πολύ σημαντικό

όμως, είναι το να διαπιστωθεί πως στις κρίσιμες θερμοκρασίες, δηλαδή στα

τελευταία στάδιο της στερεοποίησης όπου και μπορεί να εμΦανιστεί θερμή

ρηγμάτωση, υπάρχει Φερρίτης και μάλιστα σε ποσοστό ικανοποιητικό για να

αποτρέΨει το Φαινόμενο αυτό. Για τον λόγο αυτό, στο Σχήμα 46 Φαίνεται η πορεία

του ποσοστού του Φερρίτη απομονωμένη από όλες τις άλλες Φάσεις.

Όπως διαπιστώνεται στο Σχήμα 46 από τα δύο παράλληλα βέλη που

βρίσκονται κάθετα στον άξονα χ του διαγράμματος, το ποσοστό του δ-Φερρίτη,

κυμαίνεται μεταξύ 5% και 10%, στο θερμοκρασιακό πεδίο 12200C - 12500 C. Σε

κρίσιμες δηλαδή θερμοκρασίες, επικίνδυνες για εμΦάνιση θερμής ρηγμάτωσης,

βλέπουμε πως υπάρχει δ-φερρίτης σε ικανό ποσοστό, έτσι ώστε η συγκόλληση να

μην παρουσιάσει πρόβλημα.

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

551 ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ



TMEAIιtO-CλLC (101o.OIi,06:1 .. JOI;
OATAθΛSE:SSOt.2

Ν-'., p_,eι, W/CRI-C'.1118, WjNII·I.8E-2, wtC)-L62E.4;

..00

.00

'OO+-'-+-~-~-~~-~-~-+

Α

Σχήμα46 (Διάνραμμα ποσοσι:σίι του δ-φερρΙτη στην περιοχή της auγκόUησης συναρτήσει της θερμοκραοιας

με το πρόγραμμα Thermocalcl

Με τον υπολΟΥισμό ισορροπίας, Φαίνεται ότι υπάρχει ικανοποιητική

ποσότητα Φερρίτη κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης, ώστε να αποΦευχ.θεί η

θερμή ρηγμάτωση. Όμως δεν προβλέπεται καθόλου Φερρίτης στο μέταλλο

συγκόλλησης, αΦού έχει ολοκληρωθεί η συγκόλληση, σε αντίθεση με το διάγραμμα

Schaeffler. Αυτό συμβαίνει διότι οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν με την

υπόθεση της θερμοδυναμικής ισορροπίας, όπου η ψύξη είναιεξαψετικά αργή.

Όπως όμως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, ο ρυθμός ψύξης στηv

περιοχή της συγκόλλησης είvαι πολύ μεγάλος. Επομέvως για va μπορέσει va γίvει

μία απευθείας σύγκριση μεταξύ του Thermocalc και του Schaeffler diagram θα

πρέπει ο κώδικας vα προσομοιώσειτη γρήγορη ψύξη του μετάλλου συγκόλλησης. Η

παράμετρος της γρήγορης Ψύξης, μπορεί va εισαχθεί μέσα σTOV κώδικα του

Thermocalc με το Scheil module.
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4.3.3 Διάvοαuuα Τhermocalc με Scheil module:

ΣΧι)μ<1 47 {Διeιvραμμαστερεοποίησηςτης περιοχήςτης σUΓKόλλησηςσχεδιασμένομε το modu!e 5(:hei! του
Thermoc;lcj

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Το διάγραμματου Σχήματος 47, περιγράφει την πορεία στερεοποίησης στην

περιοχή της συγκόλλησης. Ο άξονας ν περιγράφει τη θερμοκρασία, σε

θερμοκρασιακό πεδίο από 1480 °c μέχρι 1260 °c. Στον άξονα χ απεικονίζεται το

γραμμομοριακό κλάσμα του στερεού.

1300

1320

b 1400

ό

~ 1380
;;
•
Ω. 1360

~ 1340

1420

1440

14δΙΙ

THERMO.CAlC 12010.04.19:17.35):
OAΤABASE:SSOL1

W{CR)-{).1BS, ν/(ΝI)-8.8Ε.2, W(C}-6.52E-4, Ρ-1Ε5, Ν-1;

1480

Με το Scheil module, πραγματοποιείται προσομοίωση της σιερεοποίησης

του μετάλλου συγκόλλησης, με την υπόθεση ότι δεν υπάρχει διάχυση στο στερεό.

Έτσι επιτυγχάvεται μία σημαντική απόκλιση από τη θερμοδυναμική ισορροπία. Στο

διάγραμμα του Σχήματος 47 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η στερεοποίηση του

μετάλλου στην περιοχή της συγκόλλησης, που ΠΡοκύmει από τη χρησιμοποίηση της

εξίσωσης Scheil για τη διάχυση, μέσω του Scheil module.
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4.4.4 ΔιαγράμματαDictra:

ΑΦού η περιοχή της συγκόλλησης μελετήθηκε με το πρόγραμμα Thermocalc

και υπολογίστηκαv τα ποσοστά Φερρίτη, καθώς επίσης και η συμπεριΦορά της

περιοχής αυτής κατά τη διάρκεια εvός γρήγορου ρυθμού Ψύξης, χρησιμοποιήθηκε

το πρόγραμμα Dictra για τη μελέτη της κιvητικής της αντίδρασης. Η κεντρική ιδέα

πίσω από τη χρήση του προγράμματος αυτού, είvαι Va μελετηθεί, εάv είvαι δυvατόv

και πόσο χρόvο χρειάζεται η Φερριτική μικροδομή Va μετασχηματιστεί

εξΌλοκλήρου σε ωστεvιτική δομή. Ουσιαστικά δηλαδή, το ζητούμεvο του

προβλήματος, ι::ίναι να διαπιστωθεί εάν αΦήσουμε ωστενιτική δομή δίπλα σε

Φερριτική δομή για έvα χροvικό διάστημα, το ποσοστό του ωστεvίτη που θα

εισχωρήσει στηv Φερριτική περιοχή και το πόσο θα εισχωρήσει σε αυτηv.

Μέχρι τους 1460 0(, η μόνη Φάση η οποία συναντάται στη περιοχή της

συγκόλλησης, είναι η υγρή Φάση (συνεχής μαύρη γραμμή). Στη συνέχεια και μέχρι

περίπου τη θερμοκρασία των 1440 °c, συνυπάρχουν η υγρή Φάση, καθώς επίσης

και δ-Φερρίτης που έχει σχηματιστεί (κόκκινη γραμμή). Με τη βοήθεια του άξονα χ

βγαίνει το συμπέρασμα πως το υγρό και ο Φερρίτης συνυπάρχουν μέχρι να

στερεοποιηθεί το 60% περίπου του υΥΡΟU. Καθώς μειώνΕται η τιμή της

θερμοκρασίας, παρατηρούμε πως αρχίζΕΙ να σχηματίζεται ωστενίτης. Επομένως σι

τρεις Φάσεις συνυπάρχουν μέχρι το γραμμομοριακό κλάσμα του στερεού να έχει

τιμή 97% (πράσινη καμπύλη). Όσο αυξάνεται το ποσοστό στερεοποίησης, ο δ

Φερρίτης δίνει τη θέση του στον ωστενίτη που συναντάται μαζί με την υγρή Φάση

για ποσοστό στερεοποίησης από 97% εώς 99% περίπου (μπλε γραμμή). Τέλος και

μέχρι το υλικό στην περιοχή συγκόλλησης να στερεοποιηθεί τελείως, μπορούμε να

δούμε πως έχουν σχηματιστεί και καρβίδια, εκτός από ωστενίτη και υγρό (γαλάζια

γραμμή).

Αvαλύοντας το διάγραμμα το κύριο συμπέρασμα το οποίο εξάγεται είναι το

ότι πως υπάρχει δ-Φερρίτης στηv περιοχή της συγκόλλησης, από τη στιγμή που

αυτή αρχίζει va στερεοποιείται. Μελετώντας τη σύσταση από το κέντρο προς τα

σύvορα Ενός κόκκου, μπορούμε Va αvαλύσουμε τη συμπεριΦορά και τη σύσταση

της μικροδομής μίας μεγαλύτερης περιοχής. Δηλαδή γίνεται καταvοητό πως μέχρι

τηv στερεοποίηση περίπου του 97% του στερεού, υπάρχει Φερρίτης στη μικροδομή,

εμποδίζοντας την εμΦάνιση της θερμής ρηγμάτωσης. Πάλι όμως δεv προβλέπεται

Φερρίτης στο μέταλλο συγκόλλησης μετά το πέρας της στερεοποίησης.
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Οι βασικές παράμετροι του προβλήματος και του κωδικα που χρησιμοποιήθηκε

είναι οι εξής:

• Θερμοκρασία

• χρόνος

• Ρυθμός Ψύξης

• Μέγεθος ωστενίτη

• Μέγεθος Φερρίτη

• Γεωμετρία ωστενίτη

• Γεωμετρία Φερρίτη

Για να μπορέσουν να προσομοιωθούν οι πραΥματικές συνθήκες, όπως η

περιοχή συγκόλλησης μεταξύ δύο ελασμάτων, θεωρήθηκε μία ορθογωνια rιλάKα με

πεπερασμένο μέγεθος, η οποία συμβολίζει τον Φερρίτη. Στο αριστερό σύνορο της

πλάκας θεωρήθηκε μία πολύ μικρότερη περιοχή με πεπερασμένο μέγεθος που

συμβολίζει τον ωστενίτη. Και οι δύο περιοχές έχουν γεωμετρική δομή και οι Φάσεις

θεωρούνται ενεργές.

nPLv το πρόΥραμμα Dictra ξεκινήσει να υπολογίζει την κινητική της

αντίδρασης, θα πρέπει με τη χρήση βάσεων δεδομένων να μελετηθεί η

θερμοδυναμική ιιλευρά του προβλήματος. Επομένως τα δύο ΠΡΟΥράμματα

συνερyάζovται, διότι το Dictra δεν μπορεί να υπολΟΥίσει διαΥράμματα και ποσοστά

Φάσεων. Στη συνέχεια δίνεται στο κώδικα ο ρυθμός και το βήμα της Ψύξης, καθώς

επίσης και ο επιθυμητός χρόνος που ζητείται η εξομοίωση από τον χρήστη. Η

εξομοίωση αυτή πραΥματοποιείται σε βάσεις δεδομένων του Dictra. Στο Σχήμα 48

επεξηΥείταισχηματικάτο πρόβλημα.

--FCC BCC--
:<:Χ'·ιι.α 48 (ΓραΦική αναπαράσταση του προβλήματσς υπολογιστικής κινηnκής με τσ ΠΡ"''''''μμα Dict'd)

ΤΜΗΜΛ ΜΗΧΛΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΛΝΙΚΩΝ
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Ως παράμετρος της θερμOKρασία~ θεωρήθηκε η περιοχή από 1673Κ έως

1373Κ, με ρυθμό Ψύξης lOK/sec. Ο χρόνος προσομοίωσης ορίστηκε στα 30 sec και

το διάΥραμμαμε τη μεταβολήτης θερμοκρασίαςπαρουσιάζεταιστο Σχήμα 49.
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Στη συνέχεια και με το πέρας της διαδικασίας της εξoμoίωση~ το

πρόγραμμα παρήνανε γράφημα (Σχήμα 50) το οποίο μας δείχνει πόσο έχει

μετακινηθεί προς τα δεξιά το σύνορο μεταξύ ωστενίτη και Φερρίτη συναρτήσει του

χρόνου. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να βγει το συμπέρασμα του πόσο έχει

εισχωρήσει ο ωστενίτης μέσα στην φερριτική περιοχή. Πρέπει να σημειωθεί πως

ως αρχικές διαστάσεις για τις δύο περιοχές στα δεδομένα του κώδικα δόθηκαν οι

8xl0-4m για τον Φερρίτη και 2xl0-4 m για τον ωστενίτη.

601 ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ
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Όπως φαίνεται στο διάγραμμα μετά το πέρας των 30 δευτερoλέrrτων που

είχε οριστεί ως χρόνος Ψύξης, το σύνορο του φερρίτη έχει μετατοπιστεί προς τα

δεξιά. Η απόσταση προσδιορίζεται με αρκετή ακρίβεια στα 3.74xl0-4m. Ο χρόνος

και ο ρυθμός Ψύξης που επιλέχθηκαν, αντιστοιχούν στις πραγματικές τιμές που

χρειάζεται η περιοχή μιας συγκόλλησης για να χαμηλωσει τη θερμοκρασία της από

τους 1673Κ στους 1373Κ περίπου. Οι τιμές αυτές, όπως έχει αναφερθεί και

παραπάνω, είναι αυτές στις οποίες υπάρχει η μεγαλύτερη πιθανότητα να

εμΦανιστεί θερμή ρηγμάτωση. Με τους υπολογισμούς αυτούς Φαίνεται ότι υπάρχει

ποσοστό δ-Φερρίτη αρκετό, έτσι ωστε να αποΦευχθεί ο σχηματισμός θερμής

ρηγμάτωσης.
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• Η μεθοδολονία που ακολουθήθηκε νια τον μεταλ/ογραΦικό προσδιορισμό

του δ-Φερρίτη είναι αξιόπιστη.

• Ο ακριβής προσδιορισμός της αραίωσης είναι πολύ σημανnκός παράνοντας

για τον προσδιορισμό του ποσοστού του Φερρίτη μέσω του διανράμματος

Schaeffler.

• Η ένταση του ρεύματος συνκόλλησης επηρεάζει το ποσοστό του δ-Φερρίτη

στην περιοχή της συνκόλλησης.

• Το διάγραμμα Schaeffler μπορεί να εκτιμήσει με σχετική ακρίβεια το

ποσοστό του Φερρίτη στην περιοχή της συνκόλλησης.

• Τα προγράμματα υπολονιστικής θερμοδυναμικής και υπολονιστικής

κινητικής μπορούν να προβλέψουν την παρουσία Φερρίτη στα τελευταία

στάδια της στερεοποίησης. Αδυνατούν όμως να προβλέψουν την παρουσία

φερρίτη στο μέταλλο συγκόλλησης μετά το πέρας της συνκόλλησης.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΚΩΔΙΚΩΝ

ΚΩΔΙΚΑΣ ΝαΙ

Διάνραμμα Φάσεωv

Ο κώδικας που ακολουθεί αφορά το πρόγραμμα Thermocalc και

χρησιμοποιείται για τη δημιουργία του διαγράμματος Φάσεων (Σχήμα 44).

ΙOGFILE GENERATED ΟΝ PC/WINDOWS ΝΤ ΟΑΤΕ 2010- 3- 8

go data

def-sys

feccrni

rej-ph /all

restore

phases

bcc fcc m7 m23

get-data

go poly

set-condition t=l100, n=1, p=leS, w(fe)=72.33e-2, w(c)=O.0652e-2

Ι-ο

set-condition w(cr)=18.8e-2

Ι-ο

s-a-v

Ι

cr

Ι
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ΚΩΔΙΚΑΣ Νσ2

Υπολογισμόςποσοστού φεaο[τη

Ο κώδικας που ακολοuθεΙ αναΦέρεcαι στο πρόγραμμα Thermocalc και

χρησιμοποιήθηκε για το διάγραμμα υπολογισμού του Φερρίτη στην περιοχή της

συγκόλλησης (Σχήμα 45).

ΙOGFILE GENERATEO ΟΝ PC/WINOOWS ΝΤ ΟΑΠ 2010- 2-24

go data

def-sys

fe c cr ηί

rej-ph /"11

restore

phases

bcc fcc m23 m71iq

get-data

go poly

set-condition n=1, t=l1OO, p=leS

I-c

set-condition w(cr)=18.8e-2, W(:;i}- :.8!"!-?., ,.IJ(c)=O.0652e-l

I-c

s-a-v

1
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1500

ρlοΙ

5CREEN

set-interactive

exit

ΚΩΔΙΚΑΣ Νο3

Διάγραμμα lScheil)

Ο κώδικας Νο3 χρησιμοποιήθηκε από το πρόγραμμα Thermocalc για τη

δημιουργία του διαγράμματος που περιγράφει τη στερεοποίηση την περιοχή της

συγκόλλησης με απουσία διάχυσης (Σχήμα 47).

LOGFILE GENERATEO ΟΝ PC/WINOOW5 ΝΤ ΟΑΤΕ 2010- 4-19

scheil

go scheil

1

550Ι2

Ιο

γ

CΓ

18.8

πί

8.8

c

0.0652
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t

Ν

Ν

Ν

γ

bs(m7)

bs(m7)

set-interactive

exit

ΚΩΔΙΚΑΣ Νο4

Κώδικας Dictra:

Με τη χρήση του κώδικα αυτού έγινε η μελέτη στο πρόγραμμα Dictra για τα

διαγράμματα που παρουσιάζουν τη μεταβολή της θερμοκρασίας και της

μετακΙνησης των προΦίλ του ωστενίτη και του φερρΙτη στην περιοχή της

συγκόλλησης (Σχήματα 49 και 50).

ΙOGFILE GENERATED ΟΝ PC/WINDOWS ΝΤ DATE 2010· 7· 8

go da

def-sys fe c CΓ πί

rej-ph /οll

res-ph fcc bcc

get

ορρ
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mob Ι
def-sys fe c cr ni

rej-ph /_11 Ι
res-ph fcc bcc

Ι
get

go d-m Ι
set-cond

Ι
GΙOBAL

t Ι
Ο

Ι1673-time*lO;

30 Ι
Υ

1373; Ι

Ι
Ν

enter-reg Ι
ferrite

Ι
enter-reg

austenite Ι
FERRITE

Ιn

enteΓ-grid Ι
AUSTENITE

2e-4 Ι
geo

Ι
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ρlοι screen

set-interactive Ι
exit
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