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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας αφορά στην περιοχή της θερμομηχανικής και 

ειδικότερα τη μελέτη των παραμενουσών τάσεων της χαλύβδινης κατασκευής κατά 

τη διάρκεια συγκόλλησης με αναλισκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αδρανούς αε­

ρίου (Gas Metal Arc Welding, GMAW-MIG).

Για την ανάπτυξη της εργασίας υιοθετείται η τεχνολογία της συγκόλλησης λεπτών 

ελασμάτων από χάλυβα St-52. Το συγκεκριμένο υλικό παρουσιάζει ιδιαίτερη ευαι­

σθησία όσον αφορά τους μετασχηματισμούς δομής κατά τη διάρκεια μιας θερμικής 

κατεργασίας, ενώ η κατεργασία των συγκολλήσεων συνδυάζει το μέγιστο εύρος θερ­

μοκρασιών συμπεριλαμβάνοντας σε μια φάση κατεργασίας τη θέρμανση, την ψύξη 

και την στερεοποίηση. Παράλληλα, η ευαισθησία των συγκολλήσεων όσον αφορά 

στις παραμορφώσεις που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια και μετά το πέρας της κα­

τεργασίας καθιστά την υιοθέτηση τους ένα ολοκληρωμένο αντικείμενο μελέτης.

Η πτυχιακή εργασία χρησιμοποιεί ως βασικό αποδεικτικό εργαλείο τον αριθμητικό 

υπολογισμό με χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιώντας 

την πλατφόρμα ABAQUS. Κατασκευάστηκε τριδιάστατο αριθμητικό μοντέλο προ­

σομοίωσης. Το μοντέλο αυτό αποσκοπεί στο να «προβλέψει» τη θερμική και μηχανι­

κή απόκριση των προς συγκόλληση ελασμάτων πριν την πραγματοποίηση των ίδιων 

των συγκολλήσεων, δεδομένου ότι η εύστοχη και ταχεία «πρόβλεψη» αποτελεί σήμε­

ρα το ζητούμενο στη ναυπηγική και στην αεροναυπηγική βιομηχανία.

Εν κατακλείδι παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, σχολιάζονται 

και προτείνεται βελτιωμένα μοντέλα για μελλοντικές έρευνες.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΓΕΝΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ

Στην επιστημονική περιοχή των συγκολλήσεων μπορεί κανείς να αναφέρει πληθώρα 

μελετών και δημοσιεύσεων που αφορούν κυρίως στη φύση της συγκόλλησης και 

στην εφαρμογή της στην περιοχής της ναυπηγικής τεχνολογίας.

Η διαδικασία της συγκόλλησης εμπεριέχει φαινόμενα που κυρίως σχετίζονται ανο­

μοιόμορφη θερμοκρασιακή φόρτιση των προς κατεργασία τεμαχίων. Περιοχές του 

μετάλλου κοντά στο μέταλλο συγκόλλησης θερμαίνονται σε πολύ υψηλές θερμοκρα­

σίες και εν συνέχεια αποψύχονται άγοντας τη θερμότητα στο υπόλοιπο τεμάχιο. Η 

τοπική αυτή θέρμανση, συνοδευόμενη από ψύξη, προκαλεί γεωμετρικές μεταβολές 

(αλλαγή σχήματος τεμαχίων), που με τη σειρά τους, παράγουν μεταβατικές και μόνι­

μες παραμορφώσεις στα προς συγκόλληση τεμάχια.

Οι παραμορφώσεις και οι μετατοπίσεις της κατασκευής κατά τη διάρκεια των συ­

γκολλήσεων, είναι αλληλένδετα συνδεδεμένες μεταξύ τους. Οι παραμορφώσεις που 

προκαλούνται κατά τη θέρμανση των τεμαχίων είναι κατά κύριο λόγο πλαστικής (ρύ­

σεως, που έχουν ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη τάσεων, που σε συνδυασμό με τη γε­

ωμετρία της κατασκευής, προκαλούν σε αυτήν αλλαγή και μόνιμες μετατοπίσεις. Οι 

αλλαγές αυτές της γεωμετρίας των συγκολλητών τεμαχίων, δημιουργούν ιδιαίτερα 

προβλήματα στη σύνθεση της τελικής κατασκευής από τα επιμέρους συγκολλητά τε­

μάχια με άμεση συνέπεια να μειώνουν σημαντικά την ποιότητα τους.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

2.1 ΓΕΝΙΚΑ

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη του θερμοκρασιακού πεδίου και 

των παραμενουσών τάσεων κατά την συγκόλληση χαλύβδινων ελασμάτων με την 

βοήθεια των πεπερασμένων στοιχείων. Το μοντέλο της συγκόλλησης έχει σχήμα α­

νάποδου Τ (ταυ) και αποτελείται από δύο όμοια χαλύβδινα ελάσματα πλάτους 

124mm, μήκους 150mm και πάχους 8mm όπως φαίνεται στα Σχήματα 2.1. Τα ελά­

σματα συγκολλήθηκαν με την μέθοδο συγκόλλησης GMAW-MIG. Η συγκόλληση 

διήρκησε περίπου 22 δευτερόλεπτα και η μοντελοποίηση της αναλύεται στο επόμενο 

κεφάλαιο.
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Σγιίαα 2.1: (α) Ελάσματα (β)Μοντέλο κατασκευής τριδιάστατο 3D

2.2 ΥΛΙΚΟ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ : ΧΑΛΥΒΑΣ St52

2.2.1 ΓΕΝΙΚΑ

Ο χάλυβας είναι το σημαντικότερο και πιο διαδεδομένο υλικό των μηχανολογικών 

κατασκευών. Σήμερα οι χάλυβες αποτελούν πάνω από το 80% των βιομηχανικών 

κραμάτων. Αυτό οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο γεγονός ότι η αλλοτροπία του σιδή­

ρου και οι μετασχηματισμοί φάσεων στους χάλυβες επιτρέπουν το σχηματισμό μιας 

μεγάλης ποικιλίας μικροδομών, που οδηγεί σ’ ένα αντίστοιχα μεγάλο εύρος μηχανι­

κής συμπεριφοράς. Επίσης οφείλεται στο χαμηλό κόστος και τη σχετική ευκολία πα­

ραγωγής χαλύβων σε μεγάλες ποσότητες με ακριβής προδιαγραφές.
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Ο σίδηρος σχηματίζει στερεά διαλύματα παρεμβολής και αντικαταστάσεως. Ο άν­

θρακας είναι το σημαντικότερο στοιχείο παρεμβολής, αφού η περιεκτικότητα σε άν­

θρακα ενός χάλυβα επηρεάζει τόσο τη θερμοδυναμική και κινητική των μετασχημα­

τισμών όσο και τις μηχανικές ιδιότητες. Τα κραματικά στοιχεία αντικαταστάσεως 

συμπεριφέρονται ως σταθεροποιητές της ωστενιτικής ή της φερριτικής φάσεως ή ως 

καρβιδιογόνα στοιχεία. Επίσης επηρεάζουν την κινητική των μετασχηματισμών, α­

φού απαιτείται η διάχυση τους για την πραγματοποίηση ενός μετασχηματισμού. Η 

μεγαλύτερη ποικιλία μικροδομών στους χάλυβες σχηματίζεται κατά το μετασχηματι­

σμό του ωστενίτη, όταν αυτός ψύχεται. Έτσι ανάλογα με την θερμοκρασία μετασχη­

ματισμού ή το ρυθμό ψύξεως είναι δυνατόν να σχηματιστεί προευτυκτοειδής φερρί- 

της, περλίτης, μπαινίτης ή μαρτενσίτης.

Η εμβαπτότητα ενός χάλυβα είναι η ικανότητα σχηματισμού μαρτενσίτη κατά τη βα- 

φή. Η προσθήκη κραματικών στοιχείων σε ενα χάλυβα αυξάνει την εμβαπτότητα του. 

Επειδή ο μαρτενσίτης που προκύπτει από την βαφή είναι μεν σκληρός αλλά ταυτό­

χρονα ψαθυρός, τη βαφή ακολουθεί μια θερμική κατεργασία που ονομάζεται επανα­

φορά. Με την επαναφορά προσδίδεται στο χάλυβα ολκιμότητα έναντι μικρής σχετικά 

μειώσεως της σκληρότητας. Σε χάλυβες, που περιέχουν σημαντικό ποσοστό καρβιδι- 

ογόνων στοιχείων η δευτερογενής σκλήρυνση κατά την επαναφορά επιφέρει ένα βέλ­

τιστο συνδυασμό σκληρότητας και δυσθραυστότητας.

Στον Σχήμα 2.2 φαίνεται το διάγραμμα φάσεων των χαλύβων.
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Σγιίμα 2.2 : Διάγραμμα φάσεων Fe - C

Για τον προσδιορισμό της θερμομηχανικής, απαιτείται εν γένει η επίλυση της πρώτης 

ύλης, ο προσδιορισμός δηλαδή των φυσικών, μηχανικών και μεταλλογραφικών χαρα­

κτηριστικών του υπό μελέτη υλικού.

Για τη μελέτη του πιο πάνω προβλήματος θα υιοθετηθεί, όπως προαναφέρθηκε η πε­

ρίπτωση συγκόλλησης ελασμάτων χάλυβα St-52 που στην βιβλιογραφία μπορεί να 

βρεθεί και με τον συμβολισμό S355J2G3, St 52-3, St52-3G. Το υλικό αυτό επιλέχθη- 

κε διότι παρουσιάζει ευρύ φάσμα μετασχηματισμών, είναι υπό συνθήκες συκολλήσι- 

μο και αποτελεί υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή στοιχείων μηχανών 

που λειτουργούν υπό την επίδραση θερμικής και μηχανικής καταπόνησης.

Εν γένει, ο ενδιαφέρον εστιάζεται στον προσδιορισμό των πιο κάτω παραμέτρων :

• Χημική σύσταση

• Φυσικές ιδιότητες συναρτήσει της θερμοκρασίας

• Μηχανικές ιδιότητες συναρτήσει της θερμοκρασίας
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2.2.2 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ

Η χημική σύσταση του χάλυβα St52 παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.1 :

Στοιχεία Περιεκτικότητα (wt%)
min max

C άνθρακας 0 0.20
Μη μαγνήσιο 0 1.60
S θείο 0 0.035
Si πυρίτιο 0 0.55
Ρ φώσφορος 0 0.035
ΑΙ αλουμίνιο 0.002 0

Πίνακας 2.1 : Χημική σύσταση χάλυβα St52

2.2.3 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ

Οι θερμικές, μηχανικές αλλά και γενικές ιδιότητες που ενδιαφέρουν την μελέτη είναι 

οι εξής :

Θεριακές ιδιότητες :

Θερμική αγωγιμότητα k ή λ [ J nfi's'1 °C'1 ] (thermal conductivity)

- Θερμοχωρητικότητα c[ J kg'1 °C'1 ] (specific heat capacity)

Συντελεστής συναγωγής (ή συντελεστής μεταφοράς θερμότητας) h [ W m'2 °C'' ] 

(heat transfer coefficient)

Συντελεστής εκπομπής ε [αδιάστατος ] (emissivity)

Λανθάνουσα θερμότητα τήξεως Uiatent [ J kg'1 ] (latent heat)

- Θερμοκρασία liquidus Tnqujdus [ °C ]

Θερμοκρασία solidus TsoiidUs [ °C ]

Ελαστικές οργανικές ιδιότητες :

Μέτρο ελαστικότητας E[Nm‘ ] (elastic modulus)

Λόγος Poisson v [αδιάστατο] (Poisson’s ratio)

Συντελεστής θερμικής διαστολής α [ °C_I ] (thermal expansion coefficient) 

Mn-ελαστικές οργανικές ιδιότητες :

- Όριο διαρροής σΥ [ Ν m' ] (yield stress)

Καμπύλη σ-ερ στην πλαστική περιοχή

Γενικές ιδιότητες :

Πυκνότητα ρ [ kg m'3 ] (density)
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Η μεταβολή των ανωτέρω ιδιοτήτων με την θερμοκρασία παρουσιάζεται στα Σχήμα­

τα 2.3, 2.4 και 2.5.

j
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ecoo ■ 
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600 30 · 4000

4CO 20 ·
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Σγημα 2.3 : Θερμική αγωγιμόμητα λ, πυκνότητα ρ, θερμοχωρητικότητα c συναρτήσει της
θερμοκρασίας για τον χάλυβα St52
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Σγιίμα 2.4 : Μέτρο ελαστικότητας Ε, λόγος Poisson ν, συντελεστής θερμικής διαστολής α 
συναρτήσει της θερμοκρασίας για τον χάλυβα St52.
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Σγιίιια 2.5 : Όριο διαρροής σγ συναρτήσει της θερμοκρασίας για χάλυβα St52

Οι καμπύλες τάσης-πλαστικής παραμόρφωσης για διαφορετικές θερμοκρασίες πα­

ρουσιάζεται στο Σχήμα 2.6.

22 C 

200 C 

400 C 

600 C 

800 C

Σγιίιια 2.6 : Τάση συναρτήσει της πλαστικής παραμόρφωσης για διαφορετικές θερμοκρασίες
για το χάλυβα St52
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2.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ MIG - GMAW

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η συγκόλληση MIG/GMAW είναι μία μέθοδος κατά την οποία το ηλεκτρικό τόξο 

σχηματίζεται μεταξύ ενός αναλισκόμενου ηλεκτροδίου και του προς συγκόλληση με­

τάλλου ενώ ταυτόχρονα η λίμνη συγκόλλησης προστατεύεται από συνεχή ροή αδρα­

νούς αερίου. Η συγκόλληση MIG (Metal Inert Gas) αναφέρεται και ως συγκόλληση 

GMAW (Gas Metal Arc Welding).

To αναλισκόμενο ηλεκτρόδιο έχει την μορφή μεταλλικού σύρματος και έχει συνήθως 

σύσταση παραπλήσια με αυτήν του βασικού μετάλλου. Τόσο το σύρμα συγκόλλησης 

(που διατίθεται σε συσκευασία κουλούρας) όσο και το προστατευτικό αέριο, διοχε­

τεύονται μέσα από τον πυρσό συγκόλλησης. Στο Σχ.2.7 φαίνεται η βασική διάταξη 

για την πραγματοποίηση μιας συγκόλλησης MIG. Στην MIG το ηλεκτρόδιο είναι α­

ναλισκόμενο και παρέχει το απαραίτητο συμπληρωματικό υλικό συγκόλλησης.

Η συνεχής ροή συγκολλητικού υλικού κατά την συγκόλληση MIG επιτρέπει την επί­

τευξη υψηλών ρυθμών εναπόθεσης ραφών και προσδίδει στην μέθοδο αυτή υψηλή 

παραγωγικότητα, τουλάχιστον 4-5 φορές μεγαλύτερη από αυτήν που επιτυγχάνεται 

με την μέθοδο TIG. Παράλληλα, η μεταφορά μετάλλου μέσω της στήλης του ηλε­

κτρικού τόξου επιτρέπει την επίτευξη υψηλού ρυθμού εισαγωγής θερμότητας, που εν 

μέρει οφείλεται στο υπέρθερμο τηγμένο μέταλλο που μεταφέρεται από το σύρμα προς 

την λίμνη συγκόλλησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την επίτευξη υψηλού βαθμού 

απόδοσης.

Η ποιότητα των συγκολλήσεων MIG εξαρτάται από διάφορους παράγοντες κυριότε- 

ροι των οποίων είναι η καθαρότητα του βασικού μετάλλου, το είδος του προστατευ­

τικού αερίου και ο μηχανισμός της μεταφοράς μετάλλου από το σύρμα προς την λί­

μνη συγκόλλησης. Αυτός με την σειρά του εξαρτάται από τις συνθήκες συγκόλλησης 

(τάση και ένταση ρεύματος, πολικότητα). Πιο κάτω θα δούμε συνοπτικά τους παρά­

γοντες αυτούς.
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Σ'/ίηια 2.7 : Διάταξη Μεθόδου GMAW/MIG

2.3.2 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΕΤΑΑΑΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ MIG

Η μεταφορά μετάλλου από το σύρμα προς την λίμνη συγκόλλησης πραγματοποιείται 

με τρεις μηχανισμούς, ανάλογα με την πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος που επιβάλ­

λεται στο ηλεκτρικό τόξο. Οι μηχανισμοί αυτοί είναι:

• Μεταφορά με σταγόνες

• Μεταφορά με ψεκασμό (σπρέι)

• Μεταφορά μέσω βραχυκυκλώματος σύρματος/βασικού μετάλλου

Για την πραγματοποίηση μιας συγκόλλησης MIG είναι αναγκαία η επίτευξη μιας ικα­

νής πυκνότητας ρεύματος ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά μετάλλου από το σύρμα 

προς την λίμνη συγκόλλησης. Για μια δεδομένη ελάχιστη πυκνότητα ρεύματος, που 

εξαρτάται από την διάμετρο του σύρματος, η μεταφορά μετάλλου πραγματοποιείται 

με την μορφή σχετικά μεγάλων σταγόνων (Σχ.2.8α), που αποκολλώνται από την άκρη 

του σύρματος συγκόλλησης. Με την αύξηση της πυκνότητας ρεύματος σχηματίζεται 

ένα σπρέι, αποτελούμενο από μικροσκοπικά σταγονίδια μετάλλου (Σχ.2.8β). Το σπρέι 

αυτό έχει κωνική μορφή από το άκρο του σύρματος προς το μέταλλο βάσης και στην 

ουσία το υλικό συγκόλλησης ψεκάζεται προς την λίμνη συγκόλλησης. Ο τρίτος μη­

χανισμός μεταφοράς μετάλλου δεν πραγματοποιείται με μεταφορά σταγονιδίων μέσω 

του τόξου αλλά με περιοδική επαφή του ηλεκτροδίου (σύρματος) με το προς συγκόλ-
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ληση μέταλλο, με ρυθμό μεγαλύτερο από 100 επαφές/sec και ονομάζεται μεταφοράς 

μετάλλου μέσω βραχυκυκλώματος (Σχ.2.8γ). Κατά την διάρκεια του βραχυκυκλώμα­

τος, τηγμένα τμήματα του σύρματος αποσπώνται και ενσωματώνονται στην λίμνη 

συγκόλλησης. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται κυρίως με σύρματα μικρής διαμέτρου 

για συγκολλήσεις λεπτών ελασμάτων. Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ο σχετικά 

μικρός ρυθμός εισαγωγής θερμότητας, γεγονός που ελαχιστοποιεί τις παραμορφώσεις 

και τις μεταλλουργικές μεταβολές.

(α) (β) (Υ)

Σ/ιίμα 2.8 : Μεταφορά μετάλλου κατά την συγκόλληση GMAW/MIG 
(α) Μεταφορά με σταγόνες, (β) Μεταφορά με σπρέι, (γ) Μεταφορά με βραχυκύκλωμα

Η υψηλή παραγωγικότητα στις συγκολλήσεις MIG επιτυγχάνεται κυρίως όταν η με­

ταφορά μετάλλου πραγματοποιείται με σπρέι. Μεγάλο ρόλο στην μεταφορά μετάλ­

λου με σπρέι παίζει η πολικότητα της συγκόλλησης. Η μεγάλη πλειοψηφία των συ­

γκολλήσεων MIG για τα περισσότερα μέταλλα πραγματοποιείται με Συνεχές Ρεύμα 

Ηλεκτρόδιο Θετικό (ΣΡΗΘ/DCEP). Στην περίπτωση αυτή (Σχ.2.9α), τα ηλεκτρόνια 

οδεύουν προς το ηλεκτρόδιο (σύρμα) προκαλώντας την θέρμανση και την τήξη του. 

Παράλληλα, μέσα στο τόξο, τα θετικά ιόντα του αερίου οδεύουν προς την συγκόλλη­

ση. Κατά την κίνησή τους αυτή, τα ιόντα αερίου προκαλούν την επιτάχυνση των στα­

γόνων μετάλλου που οδεύουν προς την συγκόλληση, με αποτέλεσμα η συγκόλληση 

να πραγματοποιείται με μεγάλη διείσδυση. Παράλληλα, τα ιόντα αερίου προκαλούν 

και τον καθαρισμό της επιφάνειας του μετάλλου βάσης. Στην αντίθετη περίπτωση 

(Σχ.2.9β), όταν η πολικότητα είναι Συνεχές Ρεύμα Ηλεκτρόδιο Αρνητικό 

(ΣΡΗΑ/DCEN), τα ιόντα αερίου οδεύουν προς το ηλεκτρόδιο. Εκεί παρεμποδίζουν 

την ροή μετάλλου και τον σχηματισμό σπρέι, καθώς συγκρατούν τις σταγόνες στο
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άκρο του σύρματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τον σχηματισμό μεγάλων σταγόνων, οι 

οποίες οδεύουν προς την συγκόλληση με μικρή ταχύτητα. Έτσι στην περίπτωση αυτή 

η διείσδυση είναι μικρή.

Αξίζει να σημειώσουμε ότι κατά την συγκόλληση MIG χρησιμοποιείται η αντίθετη 

πολικότητα απ’ ότι στη συγκόλληση TIG. Στην MIG χρησιμοποιείται κυρίως η πολι­

κότητα ΣΡΗΘ ενώ στην TIG χρησιμοποιείται η πολικότητα ΣΡΗΑ.

(°) (β)

Σνημα 2.9 : Επίδραση της πολικότητας στη μεταφορά μετάλλου 
(α) ΣΡΗΘ, (β) ΣΡΗΑ

Στην παρούσα μελέτη η συγκόλληση πραγματοποιήθηκε με τον μηχανισμό της μετα­

φοράς με ψεκασμό (σπρέι) και με Συνεχές Ρεύμα Ηλεκτρόδιο Θετικό (ΣΡΗΘ/DCEP). 

Λεπτομέρειες για την συγκόλληση φαίνονται στο πίνακα 2.2

Ηλεκτρική 
τάση (V)

Ηλεκτρικό 
ρεύμα (Α)

Ταχύτητα συ­
γκόλλησης

(III 111/s)
30 300 6.8

Πίνακας 2.2 : Λεπτομέρειες συγκόλλησης
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2.3.3 ΣΥΡΜΑ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ

Η επιλογή ενός σύρματος συγκόλλησης για την μέθοδο MIG εξαρτάται από αρκετούς 

παράγοντες, κυριότεροι των οποίων είναι οι εξής:

• Η επίτευξη παρόμοιας χημικής σύστασης μεταξύ μετάλλου συγκόλλησης και 

βασικού μετάλλου

• Έλεγχος μεταλλουργικών χαρακτηριστικών της συγκόλλησης (π.χ. μέγεθος 

κόκκου και μικροδιαφορισμός στο μέταλλο συγκόλλησης)

• Αποξείδωση του μετάλλου συγκόλλησης

• Σταθερότητα ηλεκτρικού τόξου και μεταφοράς μετάλλου

Όπως είπαμε και πιο πάνω, το σύρμα συγκόλλησης παρέχεται με τη μορφή κουλού­

ρας. Ένα ερώτημα που τίθεται συχνά είναι ποιος είναι ο ρυθμός εναπόθεσης για δε­

δομένη διάμετρο σύρματος και ρεύμα συγκόλλησης. Οι κατασκευαστές συνήθως πα­

ρέχουν αυτές τις πληροφορίες με την μορφή διαγραμμάτων. Για την αποξείδωση του 

μετάλλου συγκόλλησης χρησιμοποιούνται κραματικά στοιχεία, όπως τα Si, Α1 και Τΐ, 

ενώ για την αποθείωση χρησιμοποιείται το Μη. Στο εμπόριο διατίθεται μία μεγάλη 

ποικιλία συρμάτων συγκόλλησης για την συγκόλληση σχεδόν όλων των μετάλλων.

Το σύρμα συγκόλλησης που επιλέχθηκε για την συγκεκριμένη μελέτη έχει όνομα 

ESAB AUTOROD 12.50. Είναι κράμα άνθρακα - μαγνησίου - πυριτίου με όριο δι­

αρροής 440 MPa και με χημική σύσταση :

C Si Μη
0.08 0.9 1.5

Πινακοκ; 2.3 : Χημική σύσταση σύρματος ESAB AUTOROD 12.50

Η σύρμα διατίθεται στις παρακάτω διαμέτρους με τις αντίστοιχες παραμέτρους

Διάμετρος
(mm)

Ρεύμα Συγκόλλησης 
(Α)

Τάση Συγκόλλησης 
(V)

0.6 30-100 15-20
0.8 60-200 18-24
0.9 80-300 18-26
1.2 120-380 18-32
1.4 150-420 22-36
1.6 225-550 28-38

Πίνακας 2.4 Παράμετροι σύρματος ESAB AUTOROD 12.50
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Για την συγκόλληση επιλέχθηκε η διάμετρος των 1.2 mm δεδομένου ότι το ρεύμα 

είναι 300Α και η τάση 30V.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΕΣ ΤΑΣΕΙΣ

3.1. ΓΕΝΙΚΑ

Κατά τη διάρκεια των συγκολλήσεων τήξης με ηλεκτρικό τόξο, τα προς συγκόλληση 

τεμάχια θερμαίνονται τοπικά, με αποτέλεσμα η θερμοκρασιακή κατανομή τους να 

μην είναι ομοιόμορφη και να μεταβάλλεται με την πρόοδο της συγκόλλησης. Συνέ­

πεια της ανομοιόμορφης αυτής κατανομής θερμοκρασιών είναι η δημιουργία θερμι­

κών παραμορφώσεων πολύπλοκης κατανομής, τόσο στο μέταλλο συγκόλλησης όσο 

και στο βασικό μέταλλο. Το μέγεθος των παραμορφώσεων αυτών είναι τέτοιο που το 

υλικό διαρρέει πλαστικά στην περιοχή του μετάλλου συγκόλλησης. Έτσι, όταν πλέον 

τα συγκολλημένα τεμάχια ψυχθούν και αποκτήσουν τη θερμοκρασία του περιβάλλο­

ντος, δεν επανέρχονται σε μηδενική εντατική κατάσταση. Οι τάσεις που παραμένουν 

καλούνται παραμένουσες τάσεις (residual stresses).

Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με το φαινόμενο των παραμενουσών τάσεων σε συ­

γκολλητές κατασκευές. Συγκεκριμένα, αναπτύσσονται θέματα σχετικά με τη φύση, 

παραγωγή, μέτρηση, υπολογισμό και κατανομή των παραμενουσών τάσεων.

Υπάρχουν πολλοί λόγοι, για τους οποίους είναι σημαντική η γνώση της κατανομής 

των παραμενουσών τάσεων σε συγκολλήσεις. Όλοι σχετίζονται με την επίδραση που 

έχουν οι παραμένουσες τάσεις στη συμπεριφορά των συγκολλητών κατασκευών υπό 

την επίδραση εξωτερικών φορτίων. Για παράδειγμα, η παρουσία των παραμενουσών 

τάσεων μειώνει το κρίσιμο φορτίο λυγισμού συγκολλητών κατασκευών. Ακόμα, οι 

παραμένουσες τάσεις έχουν δυσμενή επίδραση στη δυσθραυστότητα και τη συμπερι­

φορά σε κόπωση και σε διαβρωτικό περιβάλλον.

3.2 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

Παραμένουσες τάσεις σε μεταλλικές κατασκευές μπορούν να δημιουργηθούν για δι­

αφορετικούς λόγους κατά τη διάρκεια της ανέγερσής τους, όπως:

(α)Κατά τη διάρκεια εξέλασης, χύτευσης κλπ.

(β)Κατά τη διάρκεια της διαμόρφωσης μεταλλικών τεμαχίων με διαδικασίες κάμψης, 

τόρνευσης, κοπής με ψαλίδι, λείανσης με τρόχιση, κλπ.

(γ)Κατά τη διάρκεια διαδικασιών ανέγερσης, όπως είναι οι συγκολλήσεις.
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Η χρήση θερμικών κατεργασιών κατά τη διάρκεια της ανέγερσης επηρεάζει, επίσης, 

τις παραμένουσες τάσεις. Έτσι, για παράδειγμα, η βαφή (quenching) δημιουργεί πα- 

ραμένουσες τάσεις ενώ οι θερμικές κατεργασίες ανακούφισης τάσεων (stress reliev­

ing) τις μειώνει.

Με βάση το μηχανισμό δημιουργίας τους, οι παραμένουσες τάσεις διακρίνονται:

(α)Σε εκείνες που οφείλονται σε κακή συναρμογή (structural mismatching).

(β)Σε εκείνες που οφείλονται σε ανομοιόμορφες κατανομές μη ελαστικών παραμορ­

φώσεων, π.χ. πλαστικών. Αυτή η κατηγορία αφορά την παρούσα μελέτη και αναλύε­

ται παρακάτω.

3.2.1 ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΠΟΥ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΝΤΑΙ ΑΠΟ ΑΝΟ­
ΜΟΙΟΜΟΡΦΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΜΗ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ

Όταν ένα υλικό θερμαίνεται ομοιόμορφα, τότε διαστέλλεται ομοιόμορφα και έτσι δεν 

δημιουργούνται τάσεις. Όταν, όμως, το υλικό θερμαίνεται με ανομοιόμορφο τρόπο, 

τότε δημιουργούνται θερμικές τάσεις. Παραμένουσες τάσεις δημιουργούνται, ακόμα, 

όταν υπάρχουν μη ελαστικές παραμορφώσεις ανομοιόμορφα κατανεμημένες στο υλι­

κό.

Στα παρακάτω γίνεται μια σύντομη έκθεση των βασικών σχέσεων που ισχύουν στην 

περίπτωση διδιάστατης (επίπεδης) εντατικής κατάστασης (σ2=0):

(α) Οι παραμορφώσεις θεωρείται ότι συνίστανται από ελαστικά και μη ελαστικά μέ- 

ρη:

εχ ~εχ+εχ

£y ~£y+£y

y xy ~ Yxy + Yxy

(3.1)

όπου εΧ, εΥ, yxy = συνιστώσες της ολικής παραμόρφωσης

εχ , εχ, ;Λ;ν = συνιστώσες της ελαστικής παραμόρφωσης 

εχ , ε\ j/yr = συηστώσες της μη ελαστικής παραμόρφοχτης

Η μη ελαστική παραμόρφωση μπορεί να είναι θερμική, πλαστική, κλπ. Για παράδειγ­

μα, στην περίπτωση θερμικής παραμόρφωσης έχουμε:
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εχ ~sy -ci-ΔΘ, yxy — 0 (3-2)

όπου α είναι ο γραμμικός συντελεστής θερμικής διαστολής και Δθ η θερμοκρασιακή 

διαφορά.

(β) Οι σχέσεις τάσης-ελαστικής παραμόρφωσης δίνονται από το γνωστό νόμο του 

Hooke:

εΧ=^σΧ~νσγ)

sy=j(<CTy-vax) (3.3)

Υxy " τg *y

όπου Ε είναι το μέτρο ελαστικότητας του Young, G το μέτρο διάτμησης και ν ο λόγος 

του Poisson.

(γ) Οι τάσεις πρέπει να πληρούν τις εξισώσεις ισορροπίας:

Βσχ I 3V-0 
δχ

δτxy

dy
δσ

+ -
δχ δγ

y=o (3.4)

όπου υποτίθεται ότι δεν υπάρχουν μαζικές δυνάμεις (body forces).

(δ) Οι ολικές παραμορφώσεις πρέπει να πληρούν τη συνθήκη συμβιβαστού:

. δ2ε\ δ% δ2εχ δ2ε] δ2γν
δΐ δΐ δ δ

/V ° V
(----- —+ -ν ^2 ^

δ; a2 5Α
) = ο (3.5)

* y

Οι πιο πάνω εξισώσεις δείχνουν ότι παραμένουσες τάσεις είναι δυνατό να υπάρχουν 

σε ένα υλικό, όταν το R, που καλείται «παράμετρος μη συμβιβαστού» (incompatibil­

ity), και που δίνεται από τη σχέση

R = -(
δ2ε δ2ε

■ + -

δ2γy r *y \
a; ' a2 dxdy

(3.6)
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παίρνει μη μηδενική τιμή.

Έτσι, για παράδειγμα, όταν η κατανομή των μη ελαστικών παραμορφώσεων δίνεται 

από τις γραμμικές σχέσεις

εχ = a + bx + dv

sy=e + fic + qv (3.7)

Yxy = k + lx +

τότε R=0, και επομένως δεν υπάρχουν παραμένουσες τάσεις στο υλικό.

Από μαθηματικές αναλύσεις που έχουν γίνει με βάση τις παραπάνω σχέσεις, έχουν 

προκόψει τα ακόλουθα συμπεράσματα:

(1) Οι παραμένουσες τάσεις σε ένα σώμα δεν μπορούν να υπολογιστούν με μέτρηση 

των διαφόρων τάσεων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια επιβολής εξωτερικών φορ­

τίων στο σώμα.

(2) Οι παραμένουσες τάσεις σΧ, σΥ και τχγ μπορούν να υπολογιστούν από τις σχέσεις 

(3.3), εάν είναι γνωστή η κατανομή των ελαστικών παραμορφώσεων εΧ , εΥ και γχγ . 

Οι μη ελαστικές, όμως, παραμορφώσεις εχ , εΥ και γχγ που προκάλεσαν τις παραμέ­

νουσες τάσεις, δεν είναι δυνατό να υπολογιστούν αν δεν είναι γνωστή όλη η διαδικα­

σία δημιουργίας των παραμενουσών τάσεων.

3.2.2 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

Δεδομένου ότι οι παραμένουσες τάσεις υπάρχουν και χωρίς την επιβολή εξωτερικών 

φορτίσεων, η συνισταμένη δύναμη και η συνισταμένη ροπή των τάσεων αυτών πρέ­

πει να είναι μηδέν για κάθε τομή:

ja-dA = 0 και jdM = 0 (3.8)

Με βάση τις συνθήκες αυτές, είναι δυνατός ο έλεγχος της ορθότητας αποτελεσμάτων 

κατανομών παραμενουσών τάσεων, που προέρχονται είτε από πειραματικές μετρή­

σεις είτε από μαθηματικούς υπολογισμούς.
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3.2.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΣΕ ΣΥΓΚΟΛΛΗ­
ΣΕΙΣ

Το Σχήμα 3.1 παριστάνει σχηματικά τις μεταβολές θερμοκρασιών και τάσεων που 

συμβαίνουν κατά τη διάρκεια συγκολλήσεων. Η συγκεκριμένη περίπτωση αναφέρε- 

ται στην απόθεση μιας στρώσης συγκόλλησης στην επιφάνεια ενός ελάσματος (bead- 

on-plate weld) κατά μήκος του άξονα χ. Το τόξο συγκόλλησης κινείται με ταχύτητα u 

και, τη χρονική στιγμή που παρίσταται στο σχήμα, καταλαμβάνει τη θέση 0.

Το Σχήμα 3.1 β δείχνει την κατανομή της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του ελάσμα­

τος κατά μήκος διαφόρων εγκάρσιων τομών. Στην τομή Α-Α, που βρίσκεται αρκετά 

μπροστά από το τόξο, η θερμοκρασιακή μεταβολή λόγω συγκόλλησης είναι πρακτικά 

μηδέν. Στην τομή Β-Β, που διασχίζει το τόξο, η θερμοκρασιακή μεταβολή είναι από­

τομη και η κατανομή της ανομοιόμορφη. Στην τομή C-C, που βρίσκεται σε κάποια 

απόσταση πίσω από το τόξο, η θερμοκρασιακή κατανομή γίνεται λιγότερο ανομοιό­

μορφη. Τέλος, στην τομή D-D, που βρίσκεται σε μεγάλη απόσταση πίσω από το τόξο, 

η θερμοκρασιακή μεταβολή της συγκόλλησης έχει πάλι εκμηδενιστεί.

Το Σχήμα 3.1γ δείχνει την κατανομή των τάσεων σΧ στις ίδιες εγκάρσιες τομές. Ση­

μειώνεται, ότι στην πραγματικότητα αναπτύσσονται και τάσεις σΥ και τχγ, που, όμως, 

δεν εμφανίζονται στο σχήμα.
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Σγήμα 3.1 : Σχηματική παράσταση μεταβολών θερμοκρασίας και τάσης κατά τη διάρκεια
συγκολλήσεων

Στην τομή Α-Α, οι θερμικές τάσεις λόγω της συγκόλλησης είναι αμελητέες. Η κατα­

νομή των τάσεων στην τομή Β-Β φαίνεται στο Σχήμα 3.1γ-2. Επειδή το τηγμένο μέ­

ταλλο δε μπορεί να συγκρατήσει φορτία, η τάση στην περιοχή αυτή είναι σχεδόν μη­

δενική. Σε περιοχές που γειτονεύουν με το τηγμένο μέταλλο οι τάσεις είναι θλιπτικές, 

επειδή η διαστολή του μετάλλου εκεί εμποδίζεται από το υπόλοιπο υλικό που έχει 

χαμηλότερη θερμοκρασία. Επειδή στις περιοχές αυτές η θερμοκρασία είναι πολύ υ­

ψηλή, και επομένως η τάση διαρροής του υλικού πολύ χαμηλή, οι αναπτυσσόμενες 

θερμικές τάσεις έχουν μέγιστη τιμή ίση προς το όριο διαρροής στην αντίστοιχη θερ­

μοκρασία. Το μέγεθος των θλιπτικών τάσεων φτάνει ένα μέγιστο όσο η απόσταση 

από τη συγκόλληση αυξάνεται, δηλαδή όσο η θερμοκρασία μειώνεται. Καθώς απο­

μακρυνόμαστε, όμως, από τη συγκόλληση, οι τάσεις μετατρέπονται σε εφελκυστικές 

για λόγους ισορροπίας.

Οι τάσεις στην τομή C-C έχουν την κατανομή που δείχνει το Σχήμα 3.1γ-3. Επειδή το 

μέταλλο συγκόλλησης και η περιοχή του βασικού μετάλλου που γειτονεύει με αυτό 

έχουν αρχίσει να ψύχονται, τείνουν να συσταλούν. Η συστολή, όμως, αυτή εμποδίζε-
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ται από τη μάζα του υπόλοιπου υλικού που βρίσκεται ακόμη στο στάδιο της θέρμαν­

σης, με αποτέλεσμα τη δημιουργία εφελκυστικών τάσεων. Καθώς η απόσταση από τη 

συγκόλληση αυξάνεται, οι τάσεις μετατρέπονται σε θλιπτικές και, κατόπιν, πάλι σε 

εφελκυστικές.

Το Σχήμα 3.1γ-4 δείχνει την κατανομή των τάσεων στην τομή D-D. Υψηλές εφελκυ­

στικές τάσεις παρατηρούνται στην περιοχή γύρω από τη συγκόλληση, ενώ θλιπτικές 

τάσεις παρατηρούνται σε απομακρυσμένες περιοχές. Η κατανομή αυτή είναι η συνη­

θισμένη κατανομή παραμενουσών τάσεων που δημιουργείται σε συγκολλήσεις.

Η διαγραμμισμένη ζώνη ΜΜ' του Σχήματος 3.1α δείχνει την περιοχή όπου αναπτύ­

χθηκαν πλαστικές παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης.

3.3 ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

3.3.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΥ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥ­
ΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

Το Σχήμα 3.2 δείχνει διάφορους τρόπους που μπορούν να εφαρμοστούν για τον ανα­

λυτικό προσδιορισμό των παραμενουσών τάσεων σε συγκολλητές κατασκευές. Η 

πρώτη μέθοδος, καλούμενη «αναλυτική προσομοίωση», εξετάζει τι συμβαίνει πραγ­

ματικά κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης.

ι ιι
Αναλυτική Προσομοίωση Εκτίμηση μη Ελαστικών Παραμορφώσεων

τις μη ελαστικές παραμορφώσεις

Σ/ίηια 3.2 Μεθοδολογίες για την ανάλυση παραμενουσών τάσεων σε συγκολλήσεις 
Αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα:

32



Βήιια 1: Ανάλυση της μεταφοράς της θερμότητας (προσδιορισμός της κατανομής 

θερμοκρασιών)

Βήιια 2: Προσδιορισμός των μεταβατικών θερμικών τάσεων.

Βήμ,αδ:Προσδιορισμός των μη ελαστικών (μη συμβιβαστών) παραμορφώσεων, που 

δημιουργούνται λόγω πλαστικής διαρροής, στερεοποίησης (πήξης) του μετάλλου συ­

γκόλλησης και μετασχηματισμών φάσης.

Βήιια 4: Υπολογισμός των παραμενουσών τάσεων.

Από τα παραπάνω, το τρίτο βήμα είναι το σημαντικότερο. Εάν οι μεταβατικές θερμι­

κές τάσεις είναι τελείως ελαστικές και εάν δεν δημιουργούνται μη συμβιβαστές (in­

compatible) παραμορφώσεις, τότε δεν θα υπάρχουν παραμένουσες τάσεις. Ο προσδι­

ορισμός, όμως, των μη συμβιβαστών παραμορφώσεων είναι αρκετά πολύπλοκος. 

Θεωρώντας τον, όμως, σαν δυνατό (είτε με αναλυτικό είτε με άλλο τρόπο), το πρό­

βλημα του προσδιορισμού των παραμενουσών τάσεων μπορεί να θεωρηθεί ως πρό­

βλημα θερμικής ελαστικότητας που συμπεριλαμβάνει και μη συμβιβαστές παραμορ­

φώσεις.

Η αναλυτική προσομοίωση αποτελεί προφανώς την πιο ορθόδοξη προσέγγιση του 

προβλήματος. Μερικές φορές, όμως, η πολυπλοκότητα του προβλήματος, και ιδιαίτε­

ρα το τρίτο βήμα υπολογισμών, καθιστά μη πρακτική την εφαρμογή της. Στις περι­

πτώσεις αυτές είναι δυνατή η χρησιμοποίηση μιας άλλης μεθοδολογίας που παρακά­

μπτει τα δύο πρώτα βήματα και έτσι αποφεύγει τη διενέργεια πολύπλοκων υπολογι­

σμών της θεωρίας της πλαστικότητας. Σε αντιδιαστολή με την πρώτη μέθοδο, η δεύ­

τερη μπορεί να προσδιορίσει τις παραμένουσες τάσεις ακόμα και σε πολύπλοκες συ­

γκολλητές κατασκευές. Έχει, όμως, το βασικό μειονέκτημα της δυσκολίας ακριβούς 

εκτίμησης της κατανομής των μη συμβιβαστών παραμορφώσεων.

Μια τρίτη μεθοδολογία έχει προταθεί, που συνδυάζει τις προηγούμενες. Κατ’ αυτήν 

γίνεται χρήση αναλυτικής προσομοίωσης με σκοπό την βελτίωση της ακρίβειας της 

εκτίμησης που έγινε για την κατανομή των μη συμβιβαστών παραμορφώσεων.

Από τις μεθόδους που αναπτύχθηκαν παραπάνω, εκείνη που χρησιμοποιείται περισ­

σότερο σήμερα και που δίνει τα ακριβέστερα αποτελέσματα είναι η αναλυτική προ­

σομοίωση, αυτή που ακολουθείται και σε αυτή την μελέτη.
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3.3.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΜΕ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

Η απλούστερη εφαρμογή της αναλυτικής προσομοίωσης για τον προσδιορισμό παρα- 

μενουσών τάσεων σε συγκολλήσεις είναι η καλούμενη μονοδιάστατη ανάλυση.

Η μονοδιάστατη ανάλυση χρησιμοποιεί αναλυτικές λύσεις και μπορεί εύκολα να κω- 

δικοποιηθεί σε πρόγραμμα Η/Υ. Μπορεί να λάβει υπόψη της τη μεταβολή των φυσι­

κών και μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού με τη θερμοκρασία, την επίδραση περισσο­

τέρων της μια στρώσης συγκόλλησης (multipass effect).

Επειδή όμως η μονοδιάστατη ανάλυση δεν μπορεί να καλύψει με ακρίβεια όλες τις 

περιπτώσεις συγκολλήσεων, έχουν αναπτυχθεί και αριθμητικές μέθοδοι αναλυτικής 

προσομοίωσης που στηρίζονται στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων όπως είναι 

και το ABAQUS. Λόγω του μεγάλου κόστους εφαρμογής των μεθόδων αυτών, οι πε­

ρισσότερες περιορίζονται στην επίλυση διδιάστατων προβλημάτων, κάνοντας διάφο­

ρες παραδοχές.

3.4 ΤΥΠΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ - ΣΥΓΚΟΛΛΗ­
ΣΕΙΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΔΙΑΤΟΜΩΝ

Σε περιπτώσεις που η απαιτούμενη ροπή αντίστασης διατομής δεν μπορεί να καλυφ­

θεί με εξελασμένες διατομές του εμπορίου. Παρουσιάζεται η ανάγκη κατασκευής 

σύνθετων διατομών με συγκόλληση ελασμάτων. Το Σχήμα 3.3 δείχνει τυπικές κατα­

νομές παραμενουσών τάσεων σε τέτοιες σύνθετες διατομές (built-up s hapes). To 

Σχήμα 3.3α παρουσιάζει τις παραμένουσες τάσεις και την παραμόρφωση που ανα­

πτύσσονται σε συγκολλητές διατομές σχήματος Τ. Εφελκυστικές παραμένουσες τά­

σεις παράλληλες προς τον άξονα συγκόλλησης και υψηλής έντασης δημιουργούνται 

σε περιοχές κοντά στην συγκόλληση σε τομές μακριά από τα άκρα της δοκού. Το δε­

ξιό Σχήμα του 3.3α δείχνει την κατανομή των παραμενουσών τάσεων, των παράλλη­

λων προς την συγκόλληση, στην τομή Χ-Χ. Οι τάσεις στο πέλμα (flange) της δοκού 

είναι εφελκυστικές κοντά στη συγκόλληση και θλιπτικές μακριά από αυτή. Οι εφελ­

κυστικές τάσεις κοντά στο πάνω άκρο του κορμού (web) οφείλονται στη διαμήκη κα- 

μπτική παραμόρφωση, που δημιουργείται λόγω της διαμήκους συστολής της συγκόλ­

λησης.
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Τα Σχήματα 3.3β και γ δείχνουν τυπικές κατανομές παραμενουσών τάσεων σε διατο- 

μή Η (διπλού Τ) και σε κοίλη δοκό αντίστοιχα. Και στις δυο περιπτώσεις οι παραμέ- 

νουσες τάσεις οι παράλληλες προς τον άξονα της συγκόλλησης είναι εφελκυστικές 

στις περιοχές των συγκολλήσεων και θλιπτικές μακριά από αυτές.

STRESS DISTRIBUTION 
IN SECTION X-X

α. Παραμένουσες τάσεις και παραμόρφωση σε συγκόλληση δίστομης Τ

b. Διατομή Η

Σγιίιια 3.3 : Τυπικές κατανομές παραμενουσών τάσεων σε συγκολλητές διατομές

3.5 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΣΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΑΙ ΣΤΗΝ 
ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

3.5.1 ΥΛΙΚΟ

Το μέγεθος και η κατανομή των παραμενουσών τάσεων σε συγκολλητές κατασκευές 

από διάφορα υλικά έχουν μελετηθεί πειραματικά και αναλυτικά από πολλούς ερευνη­

τές σε όλο τον κόσμο, που κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι βασικές παράμετροι 

που παίζουν ρόλο είναι:

• Η θερμοκρασιακή κατανομή.

• Τα χαρακτηριστικά θερμικής διαστολής του υλικού.

• Οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού σε υψηλές θερμοκρασίες.
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Διατυπώθηκε, ακόμα ότι στα περισσότερα υλικά, συμπεριλαμβανομένου του κοινού 

χάλυβα και των κραμάτων αλουμινίου, η μέγιστη τιμή της εφελκυστικής παραμένου- 

σας τάσης είναι ίση με το διαρροής του υλικού

Στην περίπτωση όμως των χαλύβων αντοχής δεν υπάρχει σύμπτωση απόψεων ως 

προς το μέγεθος των παραμενουσών τάσεων. Ενώ στους περισσότερους αναλυτικούς 

υπολογισμούς οι μέγιστες τάσεις φαίνεται να πλησιάζουν το όριο διαρροής, πληθώρα 

πειραματικών μετρήσεων δείχνουν ότι οι τιμές αυτές είναι σημαντικά χαμηλότερες 

του ορίου διαρροής.

3.5.2 ΠΑΧΟΣ ΕΛΑΣΜΑΤΩΝ

Στην περίπτωση συγκόλλησης ελασμάτων πάχους μεγαλύτερου των 25mm δεν είναι 

δυνατό να αγνοηθούν ούτε η ύπαρξη της παραμένουσας τάσης κατά την διεύθυνση 

του πάχους, σΖ ούτε η κατανομή των άλλων τάσεων σΧ και σΥ κατά το πάχος.

Σγτιαα3.4 : Κατανομή παραμενουσών τάσεων κατά τη διεύθυνση του πάχους

Το σχήμα δείχνει την κατανομή κατά την διεύθυνση του πάχους των παραμενουσών 

τάσεων στο μέταλλο συγκόλλησης σε ραφή κατά συμβολή δοκιμίων από μαλακό χά­

λυβα πάχους 25 mm, και διαστάσεων 500 mm x 500 mm. Η συγκόλληση έγινε ταυ­

τόχρονα και από τις δύο πλευρές για να αποφευχθούν παραμορφώσεις.

Όπως φαίνονται στα σχήματα α β, οι διαμήκεις και οι εγκάρσιες παραμένουσες τά­

σεις είναι εφελκυστικές κοντά στις δυο επιφάνειες του ελάσματος. Οι θλιπτικές τά­
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σεις στο εσωτερικό της συγκόλλησης δημιουργήθηκαν κατά πάσα πιθανότατα κατά 

τη διάρκεια των στρώσεων στην πάνω και κάτω επιφάνεια.

Το σχήμα γ δείχνει την κατανομή των κατακόρυφων τάσεων σζ . Η σζ είναι, όπως 

πρέπει, μηδέν στις δύο επιφάνειες. Στο εσωτερικό της συγκόλλησης μετρήθηκαν θλι- 

πτικές τάσεις.

3.5.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ

Γενικά, πιστεύεται ότι δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά στην κατανομή των παραμε- 

νουσών τάσεων για τις διάφορες μεθόδους συγκόλλησης (με επενδεδυμένα ηλεκτρό­

δια, GMAW, GTAW, βυθισμένο τόξο κ.τ.λ.)

3.5.4 ΑΚΟΛΟΥΘΙΑ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ

Για την συγκόλληση ραφών κατά συμβολή μεγάλου μήκους, έχουν προταθεί διάφο­

ρες ακολουθίες συγκόλλησης (welding sequence) με σκοπό τη μείωση των παραμε- 

νουσών τάσεων και της παραμόρφωσης.

Διάφοροι ερευνητές έχουν μελετήσει την επίδραση της ακολουθίας συγκόλλησης στις 

παραμένουσες τάσεις. Σε μια από αυτές μελετήθηκαν συγκολλήσεις τύπου εγκοπής 

και κυκλικής διατομής και τα αποτελέσματα μπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα 

συμπεράσματα:

(α) Η επίδραση της ακολουθίας συγκόλλησης στις παραμένουσες τάσεις κατά μήκος 

της συγκόλλησης είναι αμελητέα. Σε όλες τις περιπτώσεις μετρήθηκαν εφελκυστικές 

παραμένουσες τάσεις υψηλής έντασης στο μέταλλο συγκόλλησης.

(β) Αλλαγή της ακολουθίας συγκόλλησης επέφερε σημαντικές μεταβολές στην ε­

γκάρσια συστολή, στη συνολική ενέργεια παραμόρφωσης που παράγεται σε ραφές 

υπό περιορισμό και στις τάσεις αντίδρασης στο εσωτερικό έλασμα στην περίπτωση 

συγκολλήσεων κυκλικής μορφής. Γενικά, η ακολουθία κατά τομείς προκαλεί μικρό­

τερες τιμές στις παραπάνω αναφερόμενες ποσότητες.

37



3.6 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΝΩΥΣΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

Στις προηγούμενες παραγράφους εξετάστηκαν η φύση, το μέγεθος και η κατανομή 

των παραμενουσών τάσεων σε συγκολλητές κατασκευές. Αναφέρθηκαν ακόμα διά­

φοροι πειραματικοί και αναλυτικοί μέθοδοι προσδιορισμού τους. Στην παράγραφο 

αυτή θα γίνει μια προσπάθεια συνοπτικής παρουσίασης της επίδρασης των παραμε­

νουσών τάσεων στη μηχανική συμπεριφορά συγκολλητών κατασκευών.

Γενικά πιστεύεται ότι, με την πάροδο του χρόνου και υπό την επίδραση εξωτερικών 

φορτίων, οι παραμένουσες τάσεις τείνουν να ανακατανεμηθούν, κάτι που έχει σαν 

αποτέλεσμα τη μείωση των αιχμών στην κατανομή τους. Το Σχήμα 3.5 δείχνει πως 

αυτό είναι δυνατό στην περίπτωση διαμήκους συγκόλλησης κατά συμβολή, που υπό- 

κειται σε εξωτερική ομοιόμορφη εφελκυστική εντατική κατάσταση. Η καμπύλη 0 

δείχνει την κατανομή των παραμενουσών τάσεων μετά τη συγκόλληση.

σ

UUi IHU

Επεξήγηση Διαφόρων Καμπύλών 
0: Παραμένουσες τάσεις μετά τη συγκόλληση 
1: Κατανομή τάσεων για σ=σι 
2: Κατανομή τάσεων για σ-σ^σ;
3: Κατανομή τάσεων για σ=σ*>σ:
Γ; Κατανομή παραμενουσών τάσεων 

μετά την εφαρμογή της σ=σ; 
και την απομάκρυνσή της 

2ΥΟπως η Γ αλλά για σ=σ:
3;:Όπος η Γ αλλά για σ=σ;

Σ/ύμα 3.5 Σχηματικές κατανομές παραμενουσών τάσεων σε συγκολλήσεις κατά συμβολή
υπό την επίδραση εξωτερικών φορτίων.
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Μετά την εφαρμογή της ομοιόμορφης εφελκυστικής τάσης σ=σι , η κατανομή των 

τάσεων θα είναι όπως δείχνει η καμπύλη 1. Οι τάσεις στην περιοχή της συγκόλλησης 

φτάνουν το όριο διαρροής, ενώ η μεγαλύτερη αύξηση τάσεων παρατηρείται σε περιο­

χές μακριά από τη συγκόλληση. Η καμπύλη 2 δείχνει την κατανομή τάσεων όταν το 

εξωτερικό φορτίο αυξηθεί σε θ2· Καθώς αυξάνεται η επιβαλλόμενη τάση, η κατανομή 

των τάσεων γίνεται πιο ομαλή, δηλαδή η επίδραση των παραμενουσών τάσεων στην 

ολική κατανομή τάσεων μειώνεται.

Όταν η εξωτερική τάση φτάσει κάποια τιμή, παρατηρείται διαρροή ολόκληρης της 

διατομής. Η κατανομή τάσεων στην περιοχή αυτή παριστάνεται από την καμπύλη 3. 

Από το σημείο αυτό και μετά, η επίδραση των παραμενουσών τάσεων εξαφανίζεται.

Η επόμενη ερώτηση αναφέρεται στην κατανομή των παραμενουσών τάσεων μετά την 

άρση της εφαρμογής των εξωτερικών εφελκυστικών φορτίων. Οι καμπύλες Γ, 2’ και 

3’ δείχνουν τις κατανομές αυτές για εξωτερικές τάσεις σι, 02 και σι αντίστοιχα.

Σε σύγκριση με την αρχική κατανομή παραμενουσών τάσεων (καμπύλη 0), οι κατα­

νομές μετά την εφαρμογή και απομάκρυνση εξωτερικών τάσεων είναι πιο ομαλές. 

Καθώς αυξάνεται η τιμή της εξωτερικής τάσης, τόσο πιο ομαλή (ομοιόμορφη) γίνεται 

η κατανομή παραμενουσών τάσεων.

Από τα παραπάνω, είναι δυνατό να αναφερθούν τα ακόλουθα γενικά συμπεράσματα 

σχετικά με την επίδραση των παραμενουσών τάσεων:

(1) Οι παραμένουσες τάσεις επηρεάζουν σημαντικά μόνο τα φαινόμενα εκείνα που 

συμβαίνουν υπό την επίδραση χαμηλών εξωτερικών τάσεων, όπως την ψαθυρή 

θραύση (brittle fracture) και τη ρηγμάτωση υπό τάση σε διαβρωτικό περιβάλλον 

(stress corrosion cracking).

(2) Η επίδραση των παραμενουσών τάσεων μειώνεται με αύξηση των εξωτερικά επι­

βαλλόμενων φορτίων.

(3) Η επίδραση των παραμενουσών τάσεων στη συμπεριφορά συγκολλητών κατα­

σκευών είναι αμελητέα όταν οι εξωτερικά επιβαλλόμενες τάσεις προκαλούν γενική 

πλαστική διαρροή του υλικού.

(4) Η επίδραση των παραμενουσών τάσεων μειώνεται μετά από επαναλαμβανόμενες 

φορτίσεις.
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Τέλος, σημειώνεται, ότι η ύπαρξη παραμενουσών τάσεων μειώνει το κρίσιμο 
φορτίο λογισμού συγκολλητών κατασκευών, κάτι που οφείλεται στην παρου­
σία θλιπτικών τάσεων σε μεγάλο τμήμα της κατανομής των παραμενουσών 
τάσεων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΤΟΝ Υ­
ΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΩΝ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ ΣΤΗ ΛΙΜΝΗ 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Γίνεται αντιληπτό ότι η υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων (μικροσκληρότητα) 

στην περιοχή της λίμνης συγκόλλησης και στη θερμοεπηρρεαζόμενη ζώνη (ΘΕΖ) 

συνδέεται άμεσα με τις μεταβολές στη θερμοκρασία που υφίσταται κάθε σημείο του 

υλικού. Όπως προαναφέρθηκε η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια που προσδίδει το ηλε­

κτρόδιο απορροφάται από ένα επιφανειακό στρώμα του υλικού και μετατρέπεται σε 

θερμική ενέργεια που μεταδίδεται με αγωγή στο εσωτερικό του κράματος.

Ο προσδιορισμός του θερμοκρασιακού πεδίου T(x,y,z,t) μπορεί να γίνει υπολογιστι­

κά, είτε με πειραματικές μετρήσεις. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της συγκόλλησης 

που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2.3, καθώς και το λεπτό πάχος των ελασμάτων που 

χρησιμοποιήθηκαν, καθιστούν το πείραμα μέτρησης με θερμοστοιχεία ή οπτικές με­

θόδους (π.χ. CCD camera) εξαιρετικά δύσκολο τόσο από άποψη κόστους όσο και από 

άποψη χρόνου. Για το λόγο αυτό στη βιβλιογραφία απαντώνται σχετικά λίγες αναφο­

ρές στο θέμα αυτό.

Ο υπολογισμός του πεδίου των θερμοκρασιών, είναι ιδιαίτερα χρήσιμος αφού δίδεται 

η δυνατότητα ποσοτικής ανάλυσης των μεταβολών της μικροδομής τις οποίες θα υ- 

ποστεί το υπό συγκόλληση υλικό καθώς και του προσδιορισμού της έκτασης που θα 

λάβουν αυτές οι μεταβολές μέσα στο υλικό (π.χ. διαστάσεις λίμνης συγκόλλησης, δι­

αστάσεις θερμοεπηρρεαζόμενης ζώνης ). Επιπρόσθετα με την γνώση του θερμοκρα- 

σιακού πεδίου καθίσταται εφικτός ο βέλτιστος σχεδιασμός και η επιλογή των παρα­

μέτρων συγκόλλησης, (ισχύς δέσμης, διάμετρος δέσμης, ταχύτητα συγκόλλησης 

κ.τ.λ.) ώστε να επιτευχθούν τα επιθυμητά από την κατεργασία αποτελέσματα.

Ο θερμικός κύκλος που αναπτύσσεται σε κάθε σημείο της ΘΕΖ, χαρακτηρίζεται από 

την μέγιστη θερμοκρασία Tmax, το ρυθμό ανόδου της θερμοκρασίας, το ρυθμό ψύξης 

καθώς και την χρονική διάρκεια. Οι μεταβλητές αυτές είναι συνάρτηση της θέσης που 

ευρίσκεται το σημείο σε σχέση με τη δέσμη του ηλεκτροδίου. Με άλλα λόγια η θερ­

μοκρασία είναι συνάρτηση των συντεταγμένων του σημείου στο χώρο (x,y,z) και του 

χρόνου (ΐ), δηλαδή υπάρχει μια σχέση η της μορφής :
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T =f (x,y,z,t) (4.1)

Ο προσδιορισμός της παραπάνω σχέσης επιβάλει την επίλυση της διαφορικής εξίσω­

σης που περιγράφει το μεταβατικό πρόβλημα μεταφοράς θερμότητας με αγωγή σε 

ισότροπο και ομοιογενές στερεό υλικό, κινούμενο με ορισμένη ταχύτητα ως προς τη 

θερμική πηγή ( αναλισκόμενο ηλεκτρόδιο ) και η οποία δίδεται από την παρακάτω :

όπου Τ είναι η θερμοκρασία σε °C, k η θερμική αγωγιμότητα σε W/m °C, ρ η

Στην περιγραφή του προβλήματος μετάδοσης θερμότητας δεν εχει συμπεριληφθεί η 

μετάδοση λόγω συναγωγής. Ο λόγος είναι ότι σύμφωνα με τη βιβλιογραφία στη ροή 

του υγρού μετάλλου στη λίμνη συγκόλλησης όπου υπερισχύει η φυσική συναγωγή σε 

μικρούς αριθμούς Reynolds, ο όρος της μετάδοσης της θερμότητας λόγω συναγωγής 

είναι αμελητέος. Η προσπάθεια εστιάστηκε στον υπολογισμό των θερμικών κύκλων 

στη ΘΕΖ, θεωρώντας το πρόβλημα μετάδοσης θερμότητας ως ένα πρόβλημα μετάδο­

σης με αγωγή.

Οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος λαμβάνουν υπόψη τις απώλειες θερμότη­

τας λόγω ακτινοβολίας και συναγωγής από την επιφάνεια του υλικού και περιγράφο- 

νται από τις ακόλουθες εξισώσεις :

Απώλειες θερμότητας λόγω συναγωγής από την επιφάνεια του ελάσματος:

όπου: h συντελεστής συναγωγής (ή συντελεστής μεταφοράς θερμότητας) και Τ0 η 

θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
$

Απώλειες θερμότητας Qr λόγω ακτινοβολίας από την επιφάνεια του ελάσματος:

(4.2)

πυκνότητα του υλικού σε kg/m3 , cp η ειδική θερμότητα σε J/kg °C και Q ο
ο

ρυθμός παραγωγής εσωτερικής ενέργειας στη μονάδα του όγκου σε W/m .

-Qc = h{T-T0) (4.3)

(4.4)
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όπου ε είναι ο αδιάστατος συντελεστής εκπομπής και σ η σταθερά Stefan-Boltzman 

για ακτινοβολία (5.669x10'8 W m'2 Κ'4).

Η θερμότητα η οποία καταναλώνεται για την τήξη του υλικού που βρίσκεται μέσα 

στη λίμνη συγκόλλησης, είναι η λανθάνουσα θερμότητα τήξης (L). Στη βιβλιογραφία 

αναφέρονται διάφοροι τρόποι με τους οποίους είναι δυνατόν να ληφθεί υπόψη στους 

υπολογισμούς η λανθάνουσα θερμότητα τήξης. Ο συχνότερα αναφερόμενος είναι αυ­

τός που εισάγει στο πρόβλημα τη λανθάνουσα θερμότητα τήξης μέσω του ορισμού 

της ισοδύναμης ειδικής θερμότητας.

Παρατηρώντας το Σχήμα 4.1 είναι φανερό ότι για ένα υλικό που ευρίσκεται σε μια 

θερμοκρασία ΤΓ η λανθάνουσα θερμότητα τήξης L αντιστοιχεί σε ισόθερμη μεταβολή 

στην ενθαλπία οπότε μπορεί να γραφεί η ακόλουθη σχέση :

Η(Τ)= \cs(T)dT , (T<TS) (4.5)
ιV

Η(Τ) = ’} cs (T)dT +) c0(T)dT (TS<T<TL) (4.6)
Tr Ts

όπου H(T) είναι η ενθαλπία, cs η ειδική θερμότητα του στερεού και το cq ορίζεται ως:

L
^Ο ηρ _rr

1L 1S
(4.7)

όπου Ts και Tl οι θερμοκρασίες solidus και liquidus αντίστοιχα. Η ισοδύναμη ειδική 

θερμότητα ορίζεται ως:

ceff{T) = cs(T) L
Τ -Τ1L ±S

(4.8)
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Η. Ενβαλπία
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Σγιίίΐα 4.1: Ειδική θερμότητα και λανθάνουσα θερμότητα τήξης.

Το πρόβλημα της μεταφοράς θερμότητας όπως περιγράφεται από τις εξισώσεις είναι 

έντονα μη γραμμικό τόσο εξαιτίας της ύπαρξης λανθάνουσας θερμότητας τήξης, όσο 

και εξαιτίας της μεταβολής των θερμοφυσικών ιδιοτήτων του υλικού από τη θερμο­

κρασία.

Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την επίλυση της εξίσωσης μεταφοράς θερμό­

τητας περιλαμβάνουν αναλυτικές λύσεις, αριθμητικές λύσεις καθώς και ημιποσοτικά 

μοντέλα.

Οι αναλυτικές λύσεις έχουν το πλεονέκτησα ότι καταλήγουν σε σχετικά απλές και 

εύκολες στη χρήση τους εξισώσεις οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα της ευκολότερης 

κατανόησης της φυσικής του προβλήματος και την περιγραφή του θερμοκρασιακού 

κύκλου. Παρόλο που τα αναλυτικά μοντέλα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία εμπερι­

έχουν σοβαρές απλουστεύσεις (π.χ. αγνοείται η λανθάνουσα θερμότητα τήξης, και οι 

θερμοφυσικές ιδιότητες των υλικών θεωρούνται σταθερές ή στην καλύτερη περίπτω­

ση ως έχουσες γραμμική εξάρτηση από τη θερμοκρασία) εντούτοις πολλοί ερευνητές
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τα χρησιμοποιούν προκειμένου να αποκτήσουν μια πρώτη ποιοτική προσέγγιση του 

θερμικού κύκλου της συγκόλλησης.

Ο Rosenthal έχει δημοσιεύσει μια από τις πρώτες αναλυτικές λύσεις της εξίσωσης για 

κινούμενη σημειακή πηγή πάνω στην επιφάνεια άπειρης πλάκας, αγνοώντας τη λαν- 

θάνουσα θερμότητα τήξης, και θεωρώντας σταθερές τις θερμοφυσικές ιδιότητες του 

υλικού. Η ακρίβεια της λύσης δεν είναι ικανοποιητική για περιοχές οι οποίες ευρί- 

σκονται κοντά στο κέντρο της δέσμης. Ο Rosenthal επίσης έδωσε τη λύση για γραμ­

μική πηγή η οποία εκτείνεται κατά το πάχος του υλικού με τον άξονά της κάθετο 

στην πάνω και κάτω επιφάνεια του ελάσματος. Στα παραπάνω πλαίσια και άλλοι ε­

ρευνητές παρουσίασαν αναλυτικές λύσεις με τις οποίες είναι δυνατόν να προβλε- 

φτούν τα όρια της ζώνης τήξης καθώς και το θερμοκρασιακό πεδίο σε συγκεκριμένα 

σημεία του υλικού.

Οι παραπάνω απλές αναλυτικές λύσεις της εξίσωσης μεταφοράς θερμότητας με αγω­

γή αγνοούν τη λανθάνουσα θερμότητα τήξης και χρησιμοποιούν σταθερές 

θερμοφυσικές ιδιότητες. Πολλοί λίγες αναλυτικές λύσεις έχουν δημοσιευτεί οι οποίες 

να λαμβάνουν υπόψη τους τη λανθάνουσα θερμότητα τήξης εξαιτίας της πολυπλοκό- 

τητας του προβλήματος.

Οι αριθμητικές λύσεις με πεπερασμένες διαφορές και πεπερασμένα στοιχεία, συνεπι- 

κουρούμενες από την αλματώδη ανάπτυξη των υπολογιστικών συστημάτων τα τελευ­

ταία χρόνια έχουν βρει εκτεταμένη εφαρμογή σε προβλήματα επίλυσης του θερμο- 

κρασιακού πεδίου των συγκολλήσεων με πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα.

Οι λύσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία τα τελευταία χρόνια έχουν επιτευχθεί 

χρησιμοποιώντας τις αριθμητικές μεθόδους που προαναφέρθηκαν και λαμβάνοντας 

υπ’ όψιν τόσο την ακριβή μεταβολή των θερμοφυσικών ιδιοτήτων των υλικών από τη 

θερμοκρασία όσο και την επίδραση της λανθάνουσας θερμότητας τήξης.

Για τις ανάγκες της παρούσας πτυχιακής διατριβής χρησιμοποιήθηκε η μμέθοδος των 

πεπερασμένων στοιχείων λόγω των πλεονεκτημάτων που αναφέρθηκαν παραπάνω 

έναντι των αναλυτικών λύσεων. Χρησιμοποιήθηκε το υπολογιστικό πακέτο 

ABAQUS.
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Στην ανάλυση που έγινε ελήφθη υπόψη η ακριβής εξάρτηση των θερμοφυσικών ιδιο­

τήτων από τη θερμοκρασία. Επιπρόσθετα ελήφθη υπόψη η λανθάνουσα θερμότητα 

τήξης με την εισαγωγή της ισοδύναμης ειδικής θερμότητας όπως αναφέρθηκε και 

στην εισαγωγή του Κεφαλαίου.

Προκειμένου να επιτευχθεί μια κατά το δυνατόν πληρέστερη ανάλυση των συγκολ­

λήσεων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2, κρίθηκε απαραίτητη η δημιουργία 

τριδιάστατου μοντέλου (3-D).

Στη συνέχεια περιγράφεται το μοντέλο αυτό καθώς και το πλαίσιο χρησιμοποίησης 

του καθενός από αυτά. Γίνεται η μαθηματική περιγραφή του προβλήματος, και ο 

τρόπος κατασκευής των καννάβων. Γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στον τρόπο με τον ο­

ποίο προσημειώθηκε το ηλεκτρόδιο σαν κινούμενη πηγή θερμότητας με πεπερασμέ­

νες χωρικές διαστάσεις καθώς και σε θέματα που αφορούν το χειρισμό των 

θερμοφυσικών ιδιοτήτων του υλικού, οι οποίες υπεισέρχονται στην επίλυση του προ­

βλήματος.

Το ιδιαίτερα χρήσιμο αποτέλεσμα από τα πεπερασμένα στοιχεία ήταν ο προσδιορι­

σμός του θερμικού κύκλου (Τ,ί) που υφίσταται κατά τη διάρκεια της κατεργασίας κά­

θε σημείο του ελάσματος με συγκεκριμένες συντεταγμένες (x,y,z). Η ακριβής περι­

γραφή του θερμικού κύκλου (ρυθμός θέρμανσης, ρυθμός ψύξης, μέγιστη θερμοκρα­

σία και χρονική διάρκεια) απετέλεσε κύριο δεδομένο εισόδου στα μοντέλα της υπο­

λογιστικής κινητικής που θα αναλυθούν στο επόμενο κεφάλαιο, αφού οι μεταβολές 

που συμβαίνουν στη μικροδομή του κράματος στη ΘΕΖ, συνδέονται άμεσα με τα χα­

ρακτηριστικά του θερμικού κύκλου.

4.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Η μετάδοση θερμότητας κατά τη διαδικασία της συγκόλλησης του χάλυβα πραγμα­

τοποιείται όπως προαναφέρθηκε με αγωγή και στη γενική περίπτωση είναι πρόβλημα 

τριών διαστάσεων. Για λόγους απλούστευσης όμως καθώς και εξοικονόμησης υπολο­

γιστικού χρόνου η χωρική διάσταση του προβλήματος μπορεί να περιοριστεί κατά 

μια ή δύο διαστάσεις. Να αντιμετωπιστεί δηλαδή σαν μονοδιάστατο (1-D) ή δισδιά- 

στατο (2-D) πρόβλημα. Αυτό μπορεί να καθοριστεί από τη σχέση διαστάσεων θερμι­

κής πηγής - συγκολλούμενού ελάσματος καθώς και από τη σχέση της ταχύτητας με­
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τάδοσης της θερμότητας στο υλικό σε σχέση με την ταχύτητα μετακίνησης του ηλε­

κτροδίου.

Όταν για παράδειγμα το πάχος του ελάσματος είναι μεγάλο σε σχέση με το μέγεθος 

της πηγής και η ταχύτητα κίνησης της πηγής είναι μεγάλη, μπορεί να θεωρηθεί ότι η 

θερμότητα μμεταφέρεται μόνο προς την κάθετη προς την επιφάνεια κατεύθυνση. 

Στην περίπτωση αυτή το πρόβλημα ανάγεται σε 1 διάσταση (1-D). Όταν οι διαστά­

σεις του σώματος αρχίζουν να γίνονται συγκρίσιμες με τις διαστάσεις της πηγής η 

θεώρηση του 1-D παύει να ισχύει.

Στην περίπτωση αυτή είναι χρήσιμος ο ορισμός της χαρακτηριστικής απόστασης διά­

χυσης της θερμότητας δ:

δ = 24λϊ (4.9)

όπου λ η θερμική διαχυτότητα του υλικού που δίνεται από τη σχέση:

^ = V·Pcp (4.10)

όπου k η θερμική αγωγιμότητα, ρ η πυκνότητα και cp η ειδική θερμότητα.

Σε γενικές γραμμές ισχύει ότι, όταν b/r§<« 1 (η, είναι η ακτίνα της δέσμης του ηλε­

κτροδίου) θεωρείται μετάδοση θερμότητας μόνο ως προς το κάθετο ως προς την κί­

νηση της δέσμης επίπεδο (2-D), ενώ όταν ισχύει ά/g »> 1 θεωρείται μετάδοση θερ­

μότητας σε όλο το χώρο (3-D).

Με άλλα λόγια όταν η ακτίνα της δέσμης του ηλεκτροδίου είναι μεγαλύτερη από χα­

ρακτηριστική απόσταση διάχυσης της θερμότητας, η θερμότητα δεν «προλαβαίνει» 

να διαχυθεί προς την κατεύθυνση κίνησης της δέσμης και συνεπώς μπορεί να αγνοη­

θεί η μετάδοση θερμότητας προς την κατεύθυνση αυτή (2-D). Στην αντίθετη περί­

πτωση η εξίσωση επιλύεται λαμβάνοντας υπόψη μετάδοση θερμότητας και στις τρεις 

διαστάσεις του χώρου.

Για τη μελέτη της συγκόλλησης χάλυβα St-52 την μέθοδο MIG, το στερεό σώμα στο 

οποίο έλαβε χώρα η ανάλυση μεταφοράς θερμότητας με πεπερασμένα στοιχεία θεω­

ρήθηκε σαν πλάκα πεπερασμένων διαστάσεων. Η δέσμη του ηλεκτροδίου προση­

μειώθηκε ως ένα επιφανειακά κατανεμημένο θερμικό φορτίο κυκλικής διατομής α­
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κτίνας rb κινούμενο με ταχύτητα u ως προς το έλασμα. Η ανάλυση των πεπερασμέ­

νων στοιχείων που ακολουθήθηκε ήταν μεταβατική (transient) για το μοντέλο 3-D.

4.2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΡΙΩΝ ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ (3-
D)

Η εξίσωση μμετάδοσης θερμότητας που πρέπει να επιλυθεί στην περίπτωση αυτή έχει 

τη μορφή :

pc„^ = Q+V-(kVT) (4.11)

Η αρχική θερμοκρασία σε όλα τα σημεία του καννάβου είναι

T(x,y,z,0) = 22 °C (4.12)

Οι συνοριακές συνθήκες εφαρμόστηκαν στο εξωτερικό όριο του καννάβου (Ω) 

για τους κόμβους οι οποίοι δεν είναι στην περιοχή πρόσπτωσης της δέσμης και 

αφορούν απώλειες θερμότητας λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας:

q η = Α(Γ-Γ„)+εσ(Γ-Γ0,)> (4.13)

όπου q = -kVT, η είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κάθετο στην εξωτερική επιφά­

νεια και προς τα έξω και Τ0 η θερμοκρασία περιβάλλοντος.

Οι σταθερές που χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό του θερμοκρασιακού πεδίου 

είναι

w . w
/2 =100-- ^---- = 10"4-----------

m2 °C mm2 °C

σ = 5.669 x 10 -8 w
2 o^4m C

= 5.669x10-14 W

mm2 °C4

ε = 0.1,

Uidem = 270 X 1 0 — ,
kg

T'ohdus =1440 °C,
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Tliquidus =1505 °C.

Οι ποσότητες k, cp και p που χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς εξαρ- 

τώνται από τη θερμοκρασία, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3.

Η σχηματική παράσταση της περιοχής που μοντελοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήμα 4.2. 

Για το τριδιάστατο μοντέλο κατασκευάστηκε ο κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων 

που φαίνεται στα Σχήματα 4.3 και 4.4.

Σγιίαα 4.2 : Σχηματική παράσταση των ελασμάτων και της λίμνης συγκόλλησης.
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Σγιίιια 4.3 : Κάνναβος πεπερασμένων στοιχείων 3-D

Ν >,

Σγιίιια 4.4α : Διαφοροποίηση κατά άξονα ζ (κάτοψη)
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Σγιίαα 4.4β : Διακριτοποίηση κατά άξονα ζ (πλάγια όψη)

Ο κάνναβος αποτελείται από 37.851 κόμβους και 26.788 στοιχεία. Χρησιμοποιήθη­

καν τριδιάστατα ισοπαραμετρικά 8-κομβικά στοιχεία. Πιο κάτω αναλύεται ακριβέ­

στερα η διακριτοποίηση των στοιχείων.

Η διακριτοποίηση κατά τον άξονα ζ είναι ομοιόμορφη και έγινε ανά 4,054 mm όπως 

φαίνεται στα Σχήματα 4.3 και 4.4.

Στο Σχήμα 4.5 φαίνεται αναλυτικότερα η διακριτοποίηση στο x-y επίπεδο. Διακρίνο- 

νται μια περιοχή με μεγαλύτερη πυκνότητα στοιχείων (περιοχή Α) και δυο ομάδες 

περιοχών με μικρότερη πυκνότητα στοιχείων (ομάδες Β και Γ).

Η περιοχή Α, με την μεγαλύτερη πυκνότητα στοιχείων (διακριτοποίηση ανά 1 mm) 

περιλαμβάνει την περιοχή πρόσπτωσης της δέσμης του τόξου καθώς και την θερμοε- 

πηρρεαξόμενη ζώνη. Αποτελείται από 552 συνολικά στοιχεία.

Στην ομάδα Β ο κάνναβος είναι αραιότερος (διακριτοποίηση ανά 2 mm). Η περιοχή 

Βι έχει μήκος x=18 mm και αποτελείται από 36 στοιχεία. Η περιοχή Β2 έχει μήκος 

x=10 mm και αποτελείται από 20 στοιχεία. Και η περιοχή Β3 έχει ύψος y=24 mm και 

αποτελείται από 48 στοιχεία. Τέλος στην ομάδα Γ ο κάνναβος είναι ακόμα πιο α­

ραιός (διακριτοποίηση ανά 4 mm). Η περιοχή Γι έχει μήκος x=28 mm και αποτελεί- 

ται από 14 στοιχεία. Η περιοχή Γ2 έχει μήκος επίσης x=28 mm και αποτελείται από 

14 στοιχεία. Και η περιοχή Γ3 έχει ύψος y=80 mm και αποτελείται από 40 στοιχεία. Η
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αρίθμηση των στοιχείων μέχρι αυτό το σημείο δεν περιλαμβάνει την μέτρηση και κα­

τά τον άξονα ζ.

hrhr

Σγιίαα 4.5 :Διακριτοποίηση στο x-y επίπεδο.

Ο αριθμός των στοιχείων σε κάθε περιοχή παρουσιάζεται αναλυτικά στο Σχήμα 4.6.
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[40x37=1480 στοιχεία |

[48x37=1776 στοιχεία |

|552χ37=20424 στοιχεία |
|20χ37=740 στοιχεία | 

|ΐ4χ37=518 στοιχεία |

[36x37=1332 στοιχεία

114x37= 518 στοιχεία

Σγιίιια 4.6 : Στοιχεία μοντέλου προσομοίωσης 3-D

Η ανομοιόμορφη διακριτοποίηση επιλέχτηκε προκειμένου να δοθεί η δυνατότητα α- 

κριβέστερης ανάλυσης στα στοιχεία πρόσπτωσης της δέσμης του τόξου . Η δέσμη 

του τόξου αντιμετωπίστηκε ως επιφανειακά κατανεμημένο φορτίο με κυκλική διατο- 

μή. Αναλυτικότερα:

4.2.2.1 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ

Η δέσμη του ηλεκτροδίου που αποτελεί τη θερμική πηγή του συγκεκριμένου 

προβλήματος μεταφοράς θερμότητας προσομοιώθηκε ως ένα επιφανειακά 

κατανεμημένο θερμικό φορτίο το οποίο εφαρμόζεται στην κεκλιμένη επιφάνεια του 

Σχήματος 4.6.

Συγκεκριμένα, το κέντρο της θερμικής πηγής κινείται με ταχύτητα ν = 6.8 και η
s

παρεχόμενη θερμική ισχύς της πηγής προσδιορίζεται από τη σχέση

<?('·) Jw®""2 εάν r<rc
1° εάν r > rcul >

(4.14)
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όπου r είναι η απόσταση ενός σημείου στην κεκλιμένη επιφάνεια από το κέ-
VIντρο της πηγής, qmax =η—-, rcul =2rh, rh = 2.4 mm , V = 30 Volt, I = 300 Amber,
nrh

η = 0.75 καί c = 1 πΓ2 .
To θερμικό φορτίο εφαρμόζεται στην κεκλιμένη επιφάνεια του καννάβου μέσω της 

“user subroutine” DFLUX του ABAQUS.

4.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Χαρακτηριστικά αποτελέσματα από την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων πε­

περασμένων στοιχείων στο θερμοκρασιακό πρόβλημα δίδονται στα Σχήματα 4.7, 4.8, 

4.9α και 4.9β όπου παρουσιάζονται ισοθερμοκρασιακές καμπύλες για συγκεκριμένες 

πειραματικές συνθήκες, για διαφορετική χρονική στιγμή t. Οι ισοθερμοκρασιακές 

καμπύλες παρουσιάζουν την εξέλιξη του θερμοκρασιακού πεδίου σε διάφορες χρονι­

κές στιγμές κατά την εξέλιξη της συγκόλλησης.

Στο Σχήμα 4.10 παρουσιάζονται θερμικοί κύκλοι σε κόμβους που ευρίσκονται στην 

πάνω επιφάνεια της λίμνης συγκόλλησης στην αρχή, στη μέση και στο τέλος (κόμβοι 

1231,19231,36231 αντίστοιχα) όπως φαίνονται στο Σχήμα 4.11. Παρατηρούμε ότι ο 

θερμοκρασιακός κύκλος κάθε κόμβου της λίμνης συγκόλλησης έχει άμεση σχέση με 

την θέση του σημείου ως προς τη δέσμη του τόξου του ηλεκτροδίου και την ακτινο­

βολούμενη επιφάνεια του ελάσματος. Όσο πιο κοντά είναι ως προς την δέσμη τόσο 

μεγαλύτερη μέγιστη θερμοκρασία αντιμετωπίζει και οι θερμοκρασιακές κλίσεις είναι 

εντονότερες. Σε όλα τα αποτελέσματα οι θερμοκρασίες είναι σε °C και ο χρόνος σε 

sec.
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NT11
+2.976e+03 
+2.727e+03 
+2.478e+03 
+2.229e+03 
+ 1,980e+03 
+ 1.730e+03 
+ 1.481e+03 
+ 1.232e+03 
+9.831e+02 
+7.340e+02 
+4,849e+02 
+2.358e+02 
-1.328e+01

Max: +2.976e+03 
Node: PART-1-1.1231

Min: -1.328e+01 
Node: PART-1-1.4405

Stepi Step-1
Increment 333i Step Time - 1.001
Primary Veri NT11
Deformed Vert not set Deformation Scale Factori not *et

Σγιίμα 4.7: Ισοϋψείς της θερμοκρασίας για t=lsec.

nth
+3.521Θ+03 
+3,228e+03 
+2.936e+03 
+2.643e+03 
+ 2.350Θ+03 
+ 2.057e+03 
+ 1.765e+03 
+ 1.472e+03 
+ 1.179e+03 
+8.866e+02 
+5.939e+02 
+ 3.012e+02 
+8.519e+00

Max: +3.521e+03 
Node: PART-1-1.19231 

Min: +8.519e+00 
Node: PART-1-1.23232

Step i Step-1
Increment 40921 Step Time “ 12,00
Primary Vari HT11
Deformed Van not fat Deformation Scale Factori not fat

Σγιίμα 4.8: Ισοϋψείς της θερμοκρασίας για t=12sec.
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Stepi Step-1
Increment 7405i Step Time “ 22.00
Primary Van NT11
Deformed Van not fat Deformation Scale Factor! not set

Σγιίίΐα 4.9α: Ισοϋψείς της θερμοκρασίας για t=22sec.

ΝΤ11
+8.931e+02 
+8.204Θ+02 
+ 7.478e+02 
+6.752e+02 
+6.025e+02 
+ 5.299e+02 
+ 4.573e+02 
+ 3.847Θ+02 
+3.120Θ+02 
+ 2.394e+02 
+ 1.668e+02 
+9.414e+01 
+2.151e+01 

Max: +8.931Θ+02 
Node: PART-1-1.35231 

Min: +2.151Θ+01 
Node: PART-1-1,37675

Step! Step-1
Increment 76731 Step Time - 25.00
Primary Van NTH
Deformed Van not set Deformation Scale Factor! not fet

Σγιίιια 4,9β: Ισοϋψείς της θερμοκρασίας για t=25sec.

56



Te
m

pe
ra

tu
re

Σγιίμα 4.10: Θερμικοί κύκλοι κόμβων 1231, 19231 και 36231.

Σγιίμα 4.11: Θέση κόμβων στον κάνναβο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5- ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΤΑΣΕΩΝ

Η «ιστορία» του θερμοκρασιακού πεδίου που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ε­

νότητα χρησιμοποιείται κατόπιν ως input για την ανάλυση των τάσεων. Οι μηχανικές 

ιδιότητες Ε (μέτρο ελαστικότητας), ν (λόγος Poisson), α (συντελεστής θερμικής 

διαστολής), σ0 (όριο διαρροής) και η καμπύλη σ-ερ που χρησιμοποιούνται στους 

υπολογισμούς μεταβάλλονται με τη θερμοκρασία, όπως φαίνεται στα Σχήματα 2.4,

2.5 και 2.6. Η τελική παραμόρφωση των ελασμάτων φαίνεται στα σχήματα 5.1α, 5.1 β 

και 5.1γ. Τα σχήματα είναι σε κλίμακα 10 για να φανεί καλύτερα η παραμόρφωση.

Σγήιια 5.1α : Τελική παραμόρφωση μοντέλου 3-D
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Σγιίιια 5.1β : Τελική παραμόρφωση μοντέλου 3-D

Σγιίιια 5.1γ : Τελική παραμόρφωση μοντέλου 3-D
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Χαρακτηριστικά αποτελέσματα από την ανάλυση των πεπερασμένων στοιχείων πε­

περασμένων στοιχείων στο πρόβλημα τάσεων παρουσιάζονται στα Σχήματα 5.2, 5.3, 

5.4α και 5.4β. Οι καμπύλες παρουσιάζουν την εξέλιξη των ισοϋψών της ισοδύναμης 

τάσεως κατά von Mises σε διάφορες χρονικές στιγμές κατά την εξέλιξη της συγκόλ­

λησης. Σε όλα τα σχήματα που ακολουθούν οι τάσεις είναι σε MPa.

Στα Σχήματα 5.5, 5.6 και 5.7 φαίνεται πως μεταβάλλονται οι τάσεις κατά von Mises 

στους κόμβους 1231, 19231 και 36231 κατά την εξέλιξη της συγκόλλησης. Οι κόμβοι 

που επιλέχθηκαν είναι ίδιοι με την ανάλυση στο θερμοκρασιακό πρόβλημα και φαί­

νονται στο Σχήμα 4.13.

S, Mises 
(Avg: 75%)

+4.883e+02 
+4.476Θ+02 
+4,069e+02 
+3,662e+02 
+3.255e+02 
+2.849e+02 
+2.442e+02 
+2,035e+02 
+ 1.628e+02 
+ 1.221e+02 
+8.141e+01 
+ 4.072e+01 
+ 3.543Θ-02

Max: +4.883e+02 
Elem: PART-1-1.2511 
Node: 533 

Min: +3,543e-02 
Elem: PART-1-1.25295 
Node: 37846

Step i Step-1
Increment 2051 Step Time “ 1.002
Primary Van S, Mites
Deformed Vari U Deformation Scale Factor: -fl.000a-f00

Σγιίιια 5.2 : Ισοϋψείς της ισοδύναμης τάσεως κατά von Mises για t=l .002sec.
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+4.939e+02 
+4,528e+02 
+4.116e+02 
+3.705e+02 
+ 3.293e+02 
+ 2.882Θ+02 
+ 2.471e+02 
+2.059e+02 
+ 1.648e+02 
+ 1.236e+02 
+8.250e+01 
+4.136e+01 
+2.212e-01

Max: +4,939e+02 
Elem: PART-1 -1.14384 
Node: 22180 

Min: +2.212e-01 
Elem: PART-1-1.24783 
Node: 37003

S, Mlses
(Avg: 75%)

Stepi Step-1
Increment 24031 Step Time - 12.00
Primary Van S, Mites
Deformed Van U Deformation Scale Factor· +1.000e+00

Σγιίιια 5.3 : Ισοϋψείς της ισοδύναμης τάσεως κατά von Mises για t=12sec.

S, Mlses 
(Avg: 75%)

+ 5.295e+02 
+4.855e+02 
+4.414e+02 
+ 3.973e+02 
+ 3.532e+02 
+ 3.091Θ+02 
+ 2.650e+02 
+ 2.209e+02 
+ 1.769Θ+02 
+1.328e+02 
+8.869e+01 
+4.460e+01 
+5.170e-01

Max: +5.295e+02 
Elem: PART-1-1.22383 
Node: 37533 

Min: +5.170e-01 
Elem: PART-1-1.25309 
Node: 37679

Step: Step-1
Increment 4403: Step Time “ 22.00
Primary Van 8, Mises
Deformed Van U Deformation Scale Factor: -fl.OOOe-fOO

Σγιί»α 5.4α : Ισοϋψείς της ισοδύναμης τάσεως κατά von Mises για t=22sec.

61



St
re

+4.822e+02 
+4.420e+02 
+4,019e+02 
+3.617e+02 
+ 3.216e+02 
+ 2.814e+02 
+ 2.413e+02 
+ 2.01 le+02 
+ 1,610e+02 
+ 1.208e+02 
+8.068e+01 
+4.053Θ+01 
+3,825e-01

Max: +4.822e+02 
Elem: PART-1-1.2623 
Node: 59 

Min: +3.825e-01 
Elem: PART-1-1.26769 
Node: 683

S, Mises
(Avg: 75%)

Stepi Stap-1
Increment 30031 Step Time - 25.00
Primary Van 8, Mi«e»
Deformed Vari U Deformation Scale Factor· -fl.OOOe-4-OO

Σγιίιια 5.4B ; Ισοϋψείς της ισοδύναμης τάσεως κατά von Mises για t=25sec.

Σγιίιια 5.5: Τάσεις κατά von Mises συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 1231
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Time
StMis·* Pit PART-1-1 Ni 19231

Σγιίιια 5.6: Τάσεις κατά Von Mises συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 19231.

Σγιίμα 5.7: Τάσεις κατά Von Mises συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 36231.
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Στα Σχήματα 5.8, 5.9, 5.10α και 5.1 Οβ παρουσιάζεται η εξέλιξη της πίεσης σε διαφο­

ρετικές χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης.

Στα Σχήματα 5.11, 5.12 και 5.13 παρουσιάζεται η μεταβολή της πίεσης στους κόμ­

βους 1231, 19231 και 36231 κατά την εξέλιξη της συγκόλλησης.

S, Pressure 
(Avg: 75%)

+2.674e+02 
+2.375e+02 
+2.077e+02 
+ 1.778e+02 
+ 1.480e+02 
+ 1.181e+02 
+8.826e+01 
+5.841e+01 
+2.855e+01 
-1.302e+00 
-3.116e+01 
-6.101e+01 

• -9.087e+01

Max: +2.674e+02 
Elem: PART-1-1.2775 
Node: 2174 

Min: -9.087e+01 
Elem: PART-1-1.2393 
Node: 399

Stepi Step-1
Increment 203i Step Time · 1.002
Primary Vari S, Pressure
Deformed Van U Deformation Scale Factor! +1.000e+00

Σγηιια 5.8: Ισοϋψείς της πίεσης για t=1.002sec.
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S, Pressure
(Avg: 75%)

+2.965e+02
+2.502e+02
+2.038e+02
+ 1.574e+02
+ 1.110e+02
+6.461e+01
+ 1.822e+01
-2.817e+01
-7,456e+01
-1.209e+02
-1.673e+02
-2.137e+02
-2.601Θ+02

Max: +2.965e+02 
Elem: PART-1-1.12142 
Node: 19165 

Min: -2.601e+02 
Elem: PART-1-1.4440 
Node: 5119

Step i Step-1
Increment 2403: Step Time “ 12.00
Primerv Van S, Pressure
Deformed Veri U Deformation Scale Factor· +1.000e+00

Σγιίιια 5.9 : Ισοϋψείς της πίεσης για t=12sec.

S, Pressure 
(Avg: 75%)

• +2.041e+02 
+ 1,673e+02 
+ 1.304e+02 
+9.363e+01 
+ 5.681e+01 
+ 1.999e+01 
-1.683e+01 
-5.365e+01 
-9.047e+01

■ -1.273e+02
■ -1.641e+02 
-2.009e+02

• -2.377e+02

Max: +2.041e+02 
Elem: PART-1-1.21074 
Node: 35462 

Min: -2.377e+02 
Elem: PART-1-1.3914 
Node: 4332

Step i Step-1
Increment 44041 Step Time ■ 22.00
Primary Van S, Pressure
Deformed Vari U Deformation Scale Factor· -fl.OOOa-fOO

Σγιίιια 5.10α: Ισοϋψείς της πίεσης για t=22sec.
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S, Pressure
(Avg: 75%)

+ 1.679e+02
+ 1.342e+02
+ 1.005e+02
+6.680e+01
+3.308e+01
-6.264e-01
-3.434e+01
-6.805e+01
-1 018e+02
-1.355e+02
-1.692e+02
-2.029e+02
-2,366e+02

Max: +1.679e+02 
Elem: PART-1-1.18203 
Node: 30304 

Min: -2.366e+02 
Elem: PART-1-1.3914 
Node: 4332

Step i Step-1
Increment 3005: Step Time “ 25.00
Primary Van S, Pressure
Deformed Vari U Deformation Scale Factor· +1.000e400

Σγιίιια 5.106: Ισοϋψείς της πίεσης για t=25sec.

Σγιίιια 5.11: Πίεση συναρτήσει του χρόνου στον κόμβο 1231.
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Lyiiua 5.12: Πίεση συναρτήσει του χρόνου στον κόμβο 19231.

Σγιίιια 5.13: Πίεση συναρτήσει του χρόνου στον κόμβο 36231.
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Στα Σχήματα 5.14α, 5.14β, 5.14γ, 5.15α, 5.15β, 5.15γ, 5.16αι; 5.16α2, 5.16α3 και 

5.16βι, 5.16β2> 5.16β3 παρουσιάζεται η εξέλιξη της τάσης σιι (τάσεις κατά τον άξονα 

χ) σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης.

Στα Σχήματα 5.17, 5.18 και 5.19 παρουσιάζεται η μεταβολή των τάσεων αυτών στους 

κόμβους 1231, 19231 και 36231 κατά την εξέλιξη της συγκόλλησης.

S, S11 
(Augi 73%)

Υ Steps Step-1
Increment 205 s Step Time ■ 1.002
Primary Vars S, Sll
Deformed Van U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σγιίιια 5.14α : Ισοϋψείς τάσεως On για t=1.002sec.
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■ +2.331Θ+02 
+ 1.843e+02 
+ 1.355Θ+02 
+8.676e+01 
+3.799e+01 
-1.078Θ+01 
-5.955Θ+01 
-1.0839+02 
-1.5719+02 
-2.059Θ+02 
-2.546e+02 
-3.034e+02 

• -3.522e+02

S, Sll
(Avg: 75%)

<---------' ·

Step; Step-1
Increment 205: Step Time 
Primary Var: S, Sll 
Deformed Veri U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.002

Σγιίιια 5.14B : Ισοϋψείς τάσεως On για t=1.002sec.

S, 511 
(Avg: 75%)

- +2.331Θ+02 
+ 1.843e+02 
+ 1.355e+02 
+8.676Θ+01 
+3.799e+01 
-1.0789+01 
-5.955Θ+01 
-1.0839+02 
-1.5719+02 
-2.059e+02 
-2.546Θ+02 
-3.034e+02

- -3.522e+02

Step: Step-1 
Increment 205: Step 
Primary Var: S, Sll 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: -fl.000e+00

Σγιίιια 5.14γ : Ισοϋψείς τάσεως σπ για t=1.002sec.
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S, Sll 
(Avgi 75%)

■ +3.842·+02
- +3.206*402
■ +2.570*402
- 4-1.934*402
■ +1.298*402
■ +6.623*401
- +2.633*400 

-6.097*401 
-1.246*402 
-1.882*402 
-2.518*402 
-3.154*402 
-3.790*402

K_U
Step: Step-1
Increment 2405: Step Tim*
Primary V*r: S, Sll 
Deformed Vart U Deformation Seal* Factor: +1.000*400

12.00

Σγήιια 5.15α : Ισοϋψείς της τάσεως On για t=12sec.

S, Sll
(Avg: 75%)

• +3.843Θ+02 
+3.2078+02 
+2.5718+02 
+ 1.9358+02 
+ 1.2998+02 
+6.6288+01 
+2.6758+00 
-6.0938+01 
-1.2458+02 
-1.8818+02 
-2.517e+02

- -3.153e+02
- -3.7898+02

c Step: Step-1
Increment 2404: Step Tim*
Primary Var: S, Sll 
Deformed Var: U Deformation Seal* Factor: +1.000*400

12.00

Σγιίιια 5.15β : Ισοϋψείς της τάσεως On για t=12sec.
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S, Sll 
(Avg: 75%)

I
 +3.8438+02 
+3.207e+02 
+2.5718+02 
+ 1.935e+02 
+ 1.2998+02 
+6.6288+01 
+2.6758+00 
-6.0938+01 
-1.2458+02 
-1.8818+02 
-2.517e+02 
-3.153e+02 
-3.789e+02

Step: Step 1 
Increment 2404 s Step 
Primary Vers S, Sll

X---------  Deformed Vers U Deformation Scale Factors +1.000e+00

Σγιίιια 5.15γ : Ισοϋψείς της τάσεως σπ για t=12sec.

S, Sll 
(Avgι 73%)

- +3.799β+02
■ +3.239β+02
- +2.720β+02
- +2.181β+02
■ +1.642β+02
■ +1.103β+02
■ +5.639β+01
- +2.473β+00
■ -3.144β+01
■ -1.034Ο+Ο2 

-1.5930+02
- -2.132Ο+02 

-2.671Ο+02

Σγιίιια 5.16αι : Ισοϋψείς τάσεως σπ για για t=22sec.
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S, Sll
(Avg: 75%)

c
<---='

Step: Step-1
Increment 4404: Step Time “
Primary Ver: S, Sll 
Deformed Ver: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

22.00

Σγιίιια 5.16α7 : Ισοϋψείς τάσεως ση για t=22sec.

S, Sll
(Avg: 75%)

- +3.799Θ+02 
+3.259e+02 
+2.720Θ+02
+2.181Θ+02 
+ 1.642Θ+02 
+ 1.1036+02 
+5.639Θ+01 
+2.473Θ+00 
-5.144Θ+01 
-1.054e+02 
-1.5936+02 
-2.132Θ+02 
-2.671e+02

Step: Step-1 
Increment 4404: Step 
Primary Var: S, Sll 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σγιίαα 5.16α^: Ισοϋψείς τάσεως σπ για για t=22sec.
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S, Sll 
(Avgi 73%)

■ +3.301*402
- +2.791*402
- +2.281*402
- +1.772*402 
• +1.262*402
- +7.320*401
- +2.422*401 

-2.676*401 
-7.774*401 
-1.287*402 
-1.797*402

- -2.307*402 
-2.817*402

Steps St*p-1 
Increment 5005: Step Tim* - 25.00
Primary Var: S, Sll
Deformed Var: U Deformation Seal* Factor: +1.000*400

Σγιίιια 5.16Bi : Ισοϋψείς τάσεως on για t=25sec.

S, Sll 
(Avg: 75%)

Ι
+3.301Θ+02 
+2.7910+02 
+2.2Θ1Θ+02 
+ 1.772Θ+02 
+ 1.2620+02 
+7.5200+01 
+2.4220+01 
-2.6760+01 
-7.7740+01 
-1.2870+02 
-1.797Θ+02 
-2.307Θ+02 
-2.817Θ+02

z

< ------ 1 '

Step: Step-1
Increment 5005: Step Tim*
Primary Var: S, Sll 
Deformed Var: U Deformation Seal* Factor: +1.000*400

25.00

Σγήρα 5.16β? : Ισοϋψείς τάσεως σπ για για t=25sec.
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• +3.301Θ+02 
+2.791e+02 
+2.281e+02 
+ 1.772e+02 
+ 1.262e+02 
+7.520e+01 
+2.422Θ+01 
-2.676Θ+01 
-7.774Θ+01

■ -1.2878+02
■ -1.7978+02
- -2.307e+02
- -2.817e+02

S, Sll
(Avg: 7S%)

Step: Step-1 
Increment 5005: Step 
Primary Ver: S, Sll 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σγιίιια 5.16Bt: Ισοϋψείς τάσεως on για για t=25sec.

Σγιίιια 5.17: Τάσεις σι ι συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 1231
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Σγιίιια 5.18: Τάσεις σ,j συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 19231.

Σνιίιια 5.19: Τάσεις σπ συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 36231.
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Στα Σχήματα 5.20α, 5.20β, 5.20γ, 5.21α, 5.21 β, 5.21γ, 5.22α!, 5.22α2, 5.22α3 και 

5.22βι, 5.22β2, 5.22β3 παρουσιάζεται η εξέλιξη της τάσης σπ (τάσεις κατά τον άξονα 

χ) σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης.

Στα Σχήματα 5.23, 5.24 και 5.25 παρουσιάζεται η μεταβολή των τάσεων αυτών στους 

κόμβους 1231, 19231 και 36231 κατά την εξέλιξη της συγκόλλησης.

S, 333 
(Awgs 73%)

- 41.231*402
- +7.604·+01
- +2.903·+01 

-1.798·+01 
-6.499*401 
-1.120*402

- -1.590*402
- -2.060*402
- -2.330*402
- -3.000*402 

-3.470*402 
-3.941*402

- -4.411*402

Steps Step-1
Increment 203s Step Time “ 1.002
Primary Vers S, S33
Deformed Vers U Deformation Seel* Factors 41,000*400

Σγιίιια 5.20α : Ισοϋψείς τάσεως σ33 για t=1.002sec.
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S, S33 
(Avg: 75%)

ί
+1.231Θ+02 
+7.604e+01 
+2.903e+01 
-1.798e+01 
-6.499e+01 
-1.120e+02 
-1.590Θ+02 
-2.0600+02 
-2.5300+02 
-3.000Θ+02 
-3.470Θ+02 
-3.941Θ+02 
-4.411Θ+02

X

Stepi Step-1
Increment 205i Step Time - 1.002
Primary Van S, S33
Deformed Van U Deformation Scale Factor! +1.000e+00

Σγιίκα 5.206 : Ισοϋψείς τάσεως σ33 για t=1.002sec.

S, S33 
(Avg: 75%)

• +1.2310+02
• +7.6040+01
■ +2.903Θ+01
- -1.798Θ+01
■ -6.4990+01
• -1.1200+02 

-1.5900+02
■ -2.0600+02 
-2.5300+02

■ -3.0000+02
- -3.470Θ+02 

-3.941Θ+02 
-4.411Θ+02

□ Tim· ■
Stepi Step-1 _ __
Increment 205 s Step Time ” 1.002
Primary Van S, S33 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor! +1.000e+00

Σγιίιια 5.20γ : Ισοϋψείς τάσεως σ33 για t=1.002sec.
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S, S33 
(Aug i 73%)

- +3.919·+02
- +3.230e+02
- +2.541·+02
- +1.833e+02
- +1.164e+02 
■ +4.734·+01
- -2.132·+01 

-9.018β+01 
-1.390β+02 
-2.279β+02 
-2.968β+02 
-3.636β+02

- -4.345β+02

Step: Step-1
Increment 2404: Step Time - 
Primary Var: S, S33 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

12.00

Zyiiua 5.21a : Ισοϋψείς της τάσεως σ33 για t=12sec.

S, S33 
(Avg: 75%)

• +3.919Θ+02 
+3.2308+02 
+2.541e+02 
+ 1.8538+02 
+ 1.1648+02 
+4.754e+01 
-2.1328+01 
-9.0188+01 
-1.5908+02

- -2.279Θ+02 
■ -2.968e+02
- -3.656e+02 

-4.34Se+02

κ--- '
Step: Step-1
Increment 2404: Step Time 
Primary Var: S, S33 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

12.00

ΣΥΐίιια 5.216 : Ισοϋψείς της τάσεως σ33 για t=12sec.
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• +3.9198+02 
+3.2308+02 
+2.5418+02 
+ 1.853e+02 
+ 1.1648+02 
+4.7548+01 
-2.1328+01 
-9.0188+01 
-1.5908+02 
-2.279Θ+02 
-2.96Be+02 
-3.6568+02 
-4.3458+02

S, S33
(Avg: 75%)

Step: Step-1 
Increment 2404: Step 
Primary Ver: S, S33 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σγιίρα 5.21γ : Ισοϋψείς της τάσεως 033 για t=12sec.

S, S33 
(Avg 1 73%)

+4.333e+02 
+3.672e+02 
+3.010O+02 
+2.348e+02 
+1.683e+02 
+1.023e+O2 
+3.606e+01 
-3.0180+01 
-9.641O+01 
-1.626O+02
-2.289O+02 
-2.931O+02 
-3.613e+02

Σγιίιια 5.22αι : Ισοϋψείς τάσεως 033 για t=22sec.
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S, S33
(Avg: 75%)

Σγήιια 5.22a?: Ισοϋψείς τάσεως σ33 για t=22sec.

S, S33 
(Avg: 75%)

Ι
+4.335Θ+02 
+3.6720+02 
+3.010e+02 
+2.3480+02 
+ 1.685e+02 
+ 1.023e+02 
+3.606Θ+01 
-3.018Θ+01 
-9.641Θ+01 
-1.6260+02 
-2.289Θ+02 
-2.951Θ+02 
-3.613Θ+02

Step; Step-1 
Increment 4404 i Step 
Primary Van S, S33 
Deformed Van U Deformation Scale Factors +1.000e+00

Σγιίιια 5.22ou: Ισοϋψείς τάσεως σ33 για t=22sec.
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S, S33 
(Aug i 73%)

- +4.381e+02 
■ +3.736e+02
- +3.090e+02
- +2.445e+02
- +1.800e+02
- +1.155e+02
- +5.093a+01
- -1.360e+01 

-7.812e+01 
-1.426e+02 
-2.072·+02

- -2.717e+02 
-3.362e+02

<—Lz
Step: Step-1
Increment 5005: Step Time 
Primary Var: S, S33 
Deformed Var: U Deformation Scale Factoi

25.00

Σγιίιια 5.22Bt : Ισοϋψείς τάσεως 033 για t=25sec.

S, S33
(Avg: 75%)

■ +4.381Θ+02 
+3.736e+02 
+3.090e+02 
+2.445e+02 
+ 1.800e+02 
+ 1.155Θ+02 
+5.093θ+01 
-1.360Θ+01 
-7.812Θ+01 
-1.4260+02 
-2.072e+02 
-2.717e+02 
-3.362Θ+02

Step: Step-1
Increment 5005: Step Time 
Primary Var: S, S33 
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000a+00

25.00

Σγιίαα 5.2267 : Ισοϋψείς τάσεως σ33 για t=25sec.
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- +4.381Θ+02 
+3.7360+02 
+3.0900+02 
+2.445Θ+02
+ 1.800Θ+02 
+ 1.1550+02 
+5.093Θ+01 
-1.3600+01 
-7.8120+01 
-1.4260+02 
-2.072Θ+02 
-2.717Θ+02 
-3.362Θ+02

S, S33
(Avg: 75%)

Step: Step-1 
Increment 5005: Step 
Primery Vers S, S33 
Deformed Ver: U Deformation Scale Factor: +1.000a+00

Σγήμα 5.22β^: Ισοϋψείς τάσεως 033 για t=25sec.

200.
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|~ SiS33 PIi PART-1-1 Ni 1231~|

Σγιίμα 5.23: Τάσεις σ33 συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 1231.
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Σγιίιια 5.24: Τάσεις σ33 συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 19231.

Σγιίιια 5.25: Τάσεις σ33 συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 36231.
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Στα Σχήματα 5.26, 5.27 5.28α και 5.28β παρουσιάζονται οι ισοϋψείς ισοδύναμης 

πλαστικής παραμόρφωσης σε διαφορετικές χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια της 

συγκόλλησης.

Στα Σχήματα 5.29, 5.30 και 5.31 παρουσιάζεται η μεταβολή των παραμορφώσεων 

αυτών στους κόμβους 1231, 19231 και 36231 κατά την εξέλιξη της συγκόλλησης.

PEEQ
(Avg: 75%)

• +3.3380-02
• +3.060Θ-02
■ +2.782e-02 
+2.503Θ-02 
+2.225Θ-02 
+ 1.947Θ-02

■ +1.669Θ-02
• +1.3910-02
■ +1.1130-02
■ +8.3450-03
■ +5.563Θ-03 

+2.782Θ-03
■ +0.0000+00

Steps Step-1
Increment 205: Step Time “ 1.002
Primary Vers PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σχήμα 5.26: Ισοϋψείς ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για t=1.002sec.
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PEEQ
(Avg: 75%)

• +8.539Θ-02 
+7.8270-02 
+7.116e-02 
+6.404e-02 
+5.6930-02 
+4.981e-02 
+4.270Θ-02 
+3.5580-02 
+2.8460-02 
+2.1350-02 
+ 1.423Θ-02 
+7.116Θ-03
+0.000Θ+00

Step: Step-1
Increment 2404: Step Time “ 12.00
Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σγιίιια 5.27 : Ισοϋψείς ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για t=12sec.

PEEQ
(Avg: 75%)

• +8.7450-02
■ +8.0170-02
• +7.288Θ-02 
+6.559Θ-02

• +5.830Θ-02
■ +5.102Θ-02
• +4.3730-02
- +3.6440-02
■ +2.915Θ-02
■ +2.1860-02
- +1.458Θ-02
• +7.288Θ-03
- +0.000Θ+00

Step: Step-1
Increment 4405: Step Time “ 22.00
Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Σγιίιια 5.28α : Ισοϋψείς ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για t=22sec.
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PEEQ
(Avg: 75%)

• +8.774Θ-02 
+8.0430-02 
+7.3110-02 
+6.580Θ-02 
+5.8490-02 
+5.118Θ-02 
+4.3870-02 
+3.6560-02 
+2.9250-02 
+2.1930-02 
+1.462Θ-02 
+7.311Θ-03
+0.000Θ+00

Step: Step-1
Increment 5005: Step Time - 25.00
Primery Var: PEEQ
Deformed Ver: U Deformation Scale Factor: -fl.000e+00

Σγιίιια 5.28B: Ισοϋνι/eic ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης για t=25sec.
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Στιίίΐα 5.29 Ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 1231

Σγιίιια 5.30 : Ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 19231.
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Σγήμα 5.31: : Ισοδύναμη πλαστική παραμόρφωση συναρτήσει του χρόνου για κόμβο 36231
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Το βασικότερο συμπέρασμα της εργασίας είναι ότι είναι δυνατόν με την εφαρμογή 

της υπολογιστικής μηχανικής να πραγματοποιηθεί μία σχετικά ακριβής προσομοίωση 

της διαμόρφωσης της λίμνης συγκόλλησης των συγκολλήσεων MIG καθώς και των 

παραμενουσών τάσεων που1 αναπτύσσονται σε αυτήν. Αυτό στην πράξη σημαίνει ότι 

για δεδομένες συνθήκες συγκόλλησης, είναι δυνατό να γίνει μία ικανοποιητική πρό­

βλεψη για το προφίλ της λίμνης συγκόλλησης. Το αποτέλεσμα αυτό έχει ιδιαίτερα 

μεγάλη σημασία γιατί ανοίγει το δρόμο για τον ουσιαστικό έλεγχο και σχεδίασμά των 

συγκολλήσεων MIG στους χάλυβες και την επακόλουθη διεύρυνση των εφαρμογών 

της συγκόλλησης στις διάφορες κατασκευές.

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης των θερμοκρασιακών κατανομών στην λίμνη 

συγκόλλησης παρατηρήθηκε ότι όσο πιο κοντά βρίσκεται η δέσμη του τόξου της συ­

γκόλλησης σε κάποιον κόμβο τόσο πιο μεγάλη είναι η αύξηση της θερμοκρασίας σε 

αυτό τον κόμβο. Συγκεκριμένα η θερμοκρασία αυτή είναι της τάξεως των 3500 βαθ­

μών Κελσίου.

Παρατηρείται ότι για t=22sec, όταν δηλαδή η δέσμη βρίσκεται στο τέλος της συγκόλ­

λησης η θερμοκρασία στον κόμβο 19231 που έχει θέση στη μέση της λίμνης συγκόλ­

λησης είναι περίπου στους 500 °C ενώ όταν η δέσμη βρισκόταν κοντά στο κόμβο 

(δηλαδή για t=12sec), ο κόμβος είχε θερμοκρασία 3500 °C. Η ψύξη, λοιπόν είναι πο­

λύ απότομη, αφού, σε διαφορά 10 sec η θερμοκρασία του κόμβου έπεσε 3000 °C. Η 

απότομη αυτή θερμοκρασιακή κατανομή είναι εμφανέστατη στο σχήμα 4.10, όπου 

διακρίνονται οι απότομες κλίσεις των καμπύλών.

Στις ισοϋψείς των τάσεων κατά von Mises παρατηρείται ότι οι τάσεις ξεπερνάνε το 

όριο διαρροής. Όπου αυτό συμβαίνει, υπάρχει πλαστική παραμόρφωση. Από την «ι­

στορία» των κόμβων φαίνεται ότι όταν η δέσμη βρίσκεται πάνω και κοντά στον κόμ­

βο η τάση αυξάνεται απότομα.

Στη χρονική στιγμή t=25 °C (όταν η συγκόλληση έχει τελειώσει), οι τάσεις είναι με­

γάλες στην αρχή και στην μέση της λίμνης συγκόλλησης (σχήμα 5.4α) και ξεπερνάν 

το όριο διαρροής του υλικού, που σημαίνει ότι εκεί η πλαστική παραμόρφωση ανα­

μένεται να είναι μεγαλύτερη. Εντονότερα φαίνεται και στο σχήμα 5.4β για t=25sec, 3 

sec μετά το τέλος της συγκόλλησης.
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Συγκεκριμένα στο κόμβο 1231 (βρίσκεται στην αρχή της λίμνης συγκόλλησης) για 

t=25sec η θερμοκρασία είναι περίπου 250 °C. Το όριο διαρροής του υλικού για την 

συγκεκριμένη θερμοκρασία (σχήμα 2.5) είναι περίπου 320 MPa, ενώ η τάση κατά 

von Mises είναι περίπου 400 MPa. Στο κόμβο 19231 (βρίσκεται στη μέση της λίμνης 

συγκόλλησης) για t=25sec η θερμοκρασία είναι περίπου 500 °C. Το όριο διαρροής 

του υλικού για την συγκεκριμένη θερμοκρασία (σχήμα 2.5) είναι περίπου 200 MPa, 

ενώ η τάση κατά von Mises είναι περίπου 400 Μ Pa.Ενώ στο κόμβο 36231(βρίσκεται 

στο τέλος της λίμνης συγκόλλησης) για t=25sec η θερμοκρασία είναι περίπου 1000 

°C. Το όριο διαρροής του υλικού για την συγκεκριμένη θερμοκρασία (σχήμα 2.5) εί­

ναι περίπου 100 MPa, ενώ η τάση κατά von Mises είναι περίπου 120 MPa.

Από τα αποτελέσματα των τάσεων σι ι και 033 παρατηρείται ό,τι είναι γνωστό και από 

την θεωρία, δηλαδή γύρω από την λίμνη συγκόλλησης, στην θερμοεππηρεαζόμενη 

ζώνη εμφανίζονται θλιπτικές τάσεις ενώ στην λίμνη της συγκόλληση εφελκυστικές. 

Καθώς φαίνονται επίσης και οι εναλλαγές από εφελκυστικες σε θλιπτικές και το ανά­

ποδο. Είναι έντονες, στα σχήματα με τις «ιστορίες των κόμβων, οι απότομες κλίσεις 

των καμπύλών όταν η δέσμη βρίσκεται κοντά στον κάθε κόμβο.

Στα αποτελέσματα της ισοδύναμης πλαστικής παραμόρφωσης, από τα σχήματα 5.29 

,5.30, 5.31 («ιστορίες»των κόμβων) παρατηρείται ότι στον κόμβους 19231 η πλαστι­

κή παραμόρφωση για t=25sec, όπως φαινόταν και από τα αποτελέσματα των τάσεων 

κατά von Mises, είναι μεγαλύτερη από ότι στο κόμβο 36231. Στον κόμβο 19231 είναι 

0,08 ενώ στον κόμβο 36231 είναι 0,045.

Συμπερασματικά, από το θερμικό πρόβλημα φάνηκε ότι η συγκόλληση χαρακτηρίζε­

ται από απότομη ψύξη η οποία δημιουργεί θερμοκρασιακή ανομοιομορφία . Αποτέ­

λεσμα αυτής της ανομοιομορφία αυτής είναι η ανάπτυξη παραμενουσών τάσεων, ό­

πως φάνηκε από την ανάλυση των τάσεων, και η ανάπτυξη πλαστικής παραμόρφω­

σης. Η πλαστική παραμόρφωση είναι εντονότερη στο κομμάτι της λίμνης συγκόλλη­

σης που έχει ψυχθεί, ενώ εκεί όπου η πτώση της θερμοκρασίας είναι μικρότερη, πα- 

ρατηρείται και μικρότερη πλαστική παραμόρφωση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7- ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Από την προσομοίωση της συγκόλλησης χαλύβδινων ελασμάτων St52 προέκυψαν

πολλά ερωτήματα, τα οποία μπορούν να αποτελόσουν αντικείμενο περαιτέρω έρευ­

νας. Τα κυριότερα από αυτά είναι:

• Εφαρμογή της μεθοδολογίας σε συγκολλήσεις συμβολής αλλά και σε συγκολλή­

σεις με γωνιακή σύνδεση δεδομένου ότι τα αποτελέσματα της πτυχιακής αφορού­

σαν συγκολλήσεις με σύνδεση Τ

• Εφαρμογή της μεθοδολογίας χρησιμοποιώντας άλλου μεθόδους συγκόλλησης 

όπως TIG και laser.

• Εφαρμογή της μεθοδολογίας χρησιμοποιώντας δυο συγκολλητές, και σύγκριση 

αποτελεσμάτων.

• Προσομοίωση των μετασχηματισμών φάσεων που συμβαίνουν στη λίμνη συ­

γκόλλησης κατά τη στερεοποίηση και πρόβλεψη των αντίστοιχων παραμενουσών 

τάσεων αλλά και της σκληρότητας.

• Συνδυασμό των παραπάνω προτάσεων.

• Επέκταση της ίδιας εργασίας με αλλαγή στην διακριτοποίηση των στοιχείων και 

πραγματοποίηση πειραμάτων με σκοπό την σύγκριση των αποτελεσμάτων αλλά 

και εμβάθυνση της.

• Εφαρμογή της μεθοδολογίας σε κράματα αλουμινίου δεδομένου ότι υπάρχει με­

γάλο ενδιαφέρον από τις βιομηχανίες για την εισαγωγή των συγκολλήσεων των 

θερμικά κατεργάσιμων κραμάτων αλουμινίου, στην κατασκευή των αεροσκαφών, 

των πλοίων και πληθώρα άλλων κατασκευών.
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