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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι συγκολλ11σεις LaseΓ, αν και σχετικά νέα μέθοδος συγκόλλησης, χρησιμοποιείται

κατά κόρον σε πολλές πρακτικές εφαρμογές και επομένως πρέπει να υπά.ρχει πλΙ1ρης

κατανόηση της κατεργασίας. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να προσομοιωθεί η

μεταφορά θερμότητας κατά τη σημειακή συγκόλληση Lasel' σε τρία βασικά υλικά που

χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία, και κατ' επέκταση να αναπαρασταθεί η γεωμετρία

της συγκόλλησης μέσα από την αναπαράσταση της λίμνης συγκόλλησης. Ταυτόχρονα,

γίνεται μελέτη του τρόπου με τον οποίο επιδρούν στην γεωμετρία της συγκόλλησης οι

αλλαγές των παραμέτρων της συγκόλλησης. Για την ανάλυση αυτΊΙ, χρησιμΟΠΟ111θηκε

ένα μεταβατικό μοντέλο μεταφοράς θερμότητας ως εφαρμογή των εξισώσεων

διατήρησης ενέργειας, μάζας και ορμής. Η γεωμετρία της λίμνης συγκόλλησης, οι

θερμικοί κύκλοι σημείων της συγκόλλησης και κάποιες παράμετροι της κατεργασίας

υπολογίστηκαν ενώ ταυτόχρονα εξετάστηκε η Ζώνη Μερικής ΤΙ1ξης της συγκόλλησης.

Τέλος, έγινε χρήση τριών αδιάστατων αριθμών ώστε να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον

οποίο μεταδίδεται η θερμότητα κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, καθώς και να

διερευνηθεί ο μηχανισμός που υποκινεί την κίνηση του ρευστού στη λίμνη συγκόλλησης.

Η προσομοίωση καθώς και η εξαγωγΙ1 διαγραμμάτων και εικόνων έγινε με χρήση της

υπολογιστικής πλατφόρμας ANSYS Fluent.
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1. Εισαγωγή

Από την αρχή της ανθρωπότητας, η πρόοδος της ανθρώπινης κοινωνίας είναι άρρηκτα

συνδεδεμένη με την πρόοδο της Μηχανικής. Συγκεκριμένα, τα μέταλλα έχουν βοηθήσει

στην επιβίωση και την ανάπτυξη του ανθρώπινου είδους. Για να γίνει αυτό ωστόσο έπρεπε

να καμφθούν κάποια εμπόδια, όπως είναι η αντοχή των υλικών και η κατεργασιμότητα τους.

Μια από τις σημαντικότερες κατεργασίες είναι η συγκόλληση, αφού δίνει τη δυνατότητα

στον άνθρωπο να δημιουργήσει μεγαλύτερες κατασκευές αποτελούμενες από μικρότερα

κομμάτια. Τις τελευταίες δεκαετίες οι συγκολλήσεις παρουσιάζουν ραγδαία πρόοδο. Μία

από τις πιο καινούργιες μεθόδους είναι οι συγκολλ11σεις LaseΓ.

1.1 Κίνητρο και υπόβαθρο

Οι συγκολλήσεις τήξεως είναι από τις πλέον διαδεδομένες κατεργασίες σύνδεσης.

Συγκολλήσεις μπορούν να βρεθούν σε κάθε τεχνολογικό τομέα, από την εξόρυξη μετάλλων

έως την ανέγερση μεγάλων κατασκευών όπως Π.χ. η πλατφόρμα πετρελαίου ΡeΓdίdο, και

από την κατασκευή ουρανοξυστών έως την νανοτεχνολογία. Ακριβό)ς επειδή το πεδίο

εφαρμογής τους είναι τεράστιο, ανάλογα σημαντική έχει γίνει και η πλήρης κατανόηση του

θεωρητικού υπόβαθρου τους, καθώς και η συνεχής εξέλιξη τους μέσα από την ανακάλυψη

νέων μεθόδων συγκόλλησης.

Μία από τις πιο νέες μεθόδους συγκολλήσεων είναι οι συγκολλ11σεις LaseΓ,όπου το Lasel"

λειτουργεί σαν πηγή θερμότητας ώστε να τηχθεί το μέταλλο του τεμαχίου προς συγκόλληση.

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των συγκολλήσεων με δέσμη Lasel' είναι το γεγονός πως

μεταφέρουν ένα μεγάλο ποσό ενέργειας σε ένα πολύ μικρό μέρος του υλικού, καθιστώντας

τις ιδανικές για συγκολλ11σεις μικρής κλίμακας με εξαιρεΤlΚll ακρίβεια. Επίσης είναι

κατάλληλες για μαζlΚll παραγωγή αφού μπορούν να πραγματοποιηθούν από

αυτοματοποιημένες μηχανές και για αυτό χρησιμοποιούνται κατά κόρον στη βιομηχανία.

Το θερμοκρασιακό πεδίο επηρεάζει σημαντικά τα μηχανικά και μεταλλουργικά

χαρακτηριστικά της συγκόλλησης όπως το εύρος και τη δομή του μετάλλου συγκόλλησης,

το εύρος και τη δομή της θερμοεπηρεασμένης ζώνης (ΘΕΖ) και τις παραμένουσες τά.σεις και

παραμορφώσεις. Αυτά τα χαρακτηριστικά με τη σειρά τους επηρεά.ζουν την ανΤΟΧΙ1, την

ποιότητα και την μηχανική συμπεριφορά των συγκολλητών κατασκευών. Είναι επομένως

σημαντικό να κατανοηθεί σε βάθος ο τρόπος με τον οποίο αναπτύσσεται το θερμοκρασιακό

πεδίο στις συγκολλήσεις και να μελετηθεί η επίδραση των παραμέτρων συγκόλλησης στις

θερμοκρασιακές κατανομές.
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1.2 fuΒλΙΟΥραφική ανασκόπηση

Η αρχή της έρευνας για το μαθηματικό μοντέλο μετάδοσης της θερμότητας σε

συγκολλήσεις χρονολογείται στη δεκαετία του 1940, όταν ο Rosenthal [1] πρότεινε ένα

μαθηματικό μοντέλο για κινούμενη πηγή θερμότητας υπό τις παραδοχές της ημισταΤΙΙΟ1ς

κατάστασης και της σημειακής πηγής θέρμανσης, σε ανάλυση τριών διαστάσεων. Από τότε

έχουν αναπτυχθεί αρκετά μοντέλα για να προβλέψουν την κατανομή θερμοκρασίας και το

πεδίο ταχυτήτων στη λίμνη συγκόλλησης κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης. Οι Cline και

Anthony [2] μελέτησαν τις επιδράσεις που είχαν η ακτίνα συγκόλλησης, η ισχύς της δέσμης

lase!" και η ταχύτητα της συγκόλλησης στο θερμοκρασιακό πεδίο, στο ρυθμό ψύξης και στο

βάθος τήξης ενός ανοξείδωτου χάλυβα AlSl 304, χωρίς ωστόσο να συνυπολογίζουν στο

μοντέλο τους την επίδραση την συναγωγής στη λίμνη συγκόλλησης. Οι Mazumde!" και Steen

[3] ανέπτυξαν ένα μαθηματικό μοντέλο για να προσομοιώσουν την συνεχόμενη συγκόλληση

λαμβάνοντας υπόψη και την μετάδοση θερμότητας μέσω αγωγής, και χρησιμοποιώντας την

μέθοδο πεπερασμένων διαφορών.
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Σχήμα 1.1: Παραμετρική μελέτη της λίμνης συγκόλλησης από τους MaZU111de!" και Steen (1980)

Οι FΓe\vίn και Scott [4] χρησιμοποίησαν την μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών και

δημιούργησαν ένα μοντέλο για τη ροή της θερμότητας κατά τη διακεκομμένη συγκόλληση

LaseΓ. Με αυτόν τον τρόπο υπολόγισαν τα μεταβατικό. προφίλ κατανομής θερμοκρασίας

καθώς και τις διαστάσεις της ζό)νης τήξης και της θερμοεπηρεασμένης ζώνης (ΘΕΖ). Μέχρι

τότε οι περισσότεροι επιστήμονες προσπαθούσαν να υπολογίσουν την κατανομή θερμότητας

σε μία steady state κατάσταση 11 να προσομοιώσουν την συγκόλληση χρησιμοποιώντας

μετάδοση θερμότητας σε ελεγχόμενο όγκο, μην υπολογίζοντας δηλαδή τα φαινόμενα

μεταφοράς που δημιουργούνται στην λίμνη συγκόλλησης από το τηγμένο μέταλλο. Τα

φαινόμενα αυτά ξεκίνησαν να μελετούνται πιο πρόσφατα. Τα αριθμητικά μοντέλα

προσομοίωσης που λαμβάνουν υπόψη τους τα φαινόμενα μεταφοράς είχαν μεγάλη επιτυχία
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στο να ξεκλειδώσουν πτυχές της διαδικασίας της συγκόλλησης που ως τότε παρέμεναν

άγνωστες.

Η ρευστομηχανική που υπάρχει στη διαδικασία της συγκόλλησης είναι μια πολύπλοκη

διαδικασία και είναι ακόμα αντικείμενο μελετών. Πειραματική εργασία που έχει γίνει από

τους FabΓO et al [5] και Κi et al [6] δείχνουν ταχύτητες ροής μερικών μέτρων ανά

δευτερόλεπτο. Δυο είναι οι μηχανισμοί που μπορούν να δημιουργήσουν τέτοιου είδους

κίνηση, και αυτοί είναι η συναγωγή που δημιουργείται από την κλίση της επιφανειακής

τάσης (φαινόμενο MaIangoni) και την άνωση. Καθώς το τεμάχιο υπό κατεργασία λιώνει, η

απορροφημένη ενέργεια δημιουργεί διάτμηση στην διεπιφάνεια του υγρού μετάλλου λόγω

της μεταβολής της επιφανειακής τάσης με τη θερμοκρασία, και η οποία ανακατανέμει την

ορμ11 του υγρού καθώς και την θερμική ενέργεια στη λίμνη συγκόλλησης. Επιπλέον, η

δημιουργία θερμών περιοχών μέσα στο λειωμένο μέταλλο ευνοεί την εμφάνιση εστιών

ανακυκλοφορίαςλόγω μεταβολών της πυκνότητας και τη-ς εμφάνισης ελεύθερης συναγωγής.

Τα φυσικά φαινόμενα που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης laseΓ

περιλαμβάνουν την μεταφορά θερμότητας στο υλικό, την ακτινοβολία και τη συναγωγή για

τις συνοριακές συνθΙ1κες, τη θερμοδυναμική της αλλαγής φάσεων, το κινούμενο σύνορο στη

διεπιφάνεια υγρού και στερεού μετάλλου, τη ΡΟΙ1 του ρευστού που δημιουργείται από την

επιφανειακή τάση και την άνωση και την μεταφορά μάζας που υπάρχει μέσα στο τηγμένο

υλικό. Οι Wu και Yan [7] συμπεριέλαβαν στο μοντέλο τους την ροή τόσο της θερμότητας

όσο και ρευστού ώστε να προσομοιώσουν δυναμικά την ανάπτυξη της λίμνης συγκόλλησης

με την πάροδο του χρόνου. Οι Sιiniνasan και Basu [8] μελέτησαν την επίδραση της

επιφανειακής τάσης κατά την τήξη του μετάλλου μέσω πηγής laseΓ και έδειξαν πως η

επίδραση της άνωσης είναι αμελητέα σε σύγκριση με την δύναμη της επιφανειαΚΙ1ς τάσης.

Εξαιρετικά σημαντική είναι η συμβολή των He et al, SundaI" et al και SanmugaΠ1 et al. Οι

He et al [9] μελέτησαν την μεταφορά θερμότητας και τη ΡΟΙ1 ρευστού κατά τη σημειακή

συγκόλληση Lasel" ανοξείδωτου χάλυβα 304. Οι SundaI" et al [10] ανέπτυξαν ένα αριθμητικό

μοντέλο προσομοίωσης της τήξης και της στερεοποίησης κατά τη συγκόλληση laseΓ ενός

χαμηλά κραματωμένου χάλυβα. Τέλος, οι SamηugaΠ1 et al [11] εφάρμοσαν τα μοντέλα που

είχαν αναπτυχθεί σε προηγούμενες μελέτες και προσομοίωσαν την διαδικασία σημειακής

συγκόλλησης Lasel" με τη χριιση ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων και με τη βοήθεια

υπολογιστικών πακέτων ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων. Η παρούσα εργασία

στηρίχθηκε κυρίως στα αποτελέσματα αυτό)\! των τριών μελετών.

Στην παρούσα εργασία, μελετάται παραμετρικά η επίδραση δέσμης Lasel" σε μια πλάκα

σχήματος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου, η οποία είναι κατασκευασμένη από μεταλλικό

υλικό. Στο πλαίσιο αυτό μελετάται η κατανομ11 θερμοκρασίας και γίνεται προσομοίωση της

λίμνης συγκόλλησης για διαφορετικές τιμές δυο παραμέτρων της συγκόλλησης: της ισχύος

της δέσμης Lasel" και της ακτίνας της δέσμης Lasel". Η πλάκα σε κάθε περίπτωση είναι

κατασκευασμένη από διαφορετικό υλικό. Τα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί στην εργασία

είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας AISI 304 και το κράμα αλουμινίου 6061-Τ6, καθένα από τα
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οποία χρησιμοποιείται ευρέως στη βιομηχανία. Πέρα από την ροή θερμότητας μέσω της

δέσμης Laser, συνυπολογίστηκαν η επιφανειαΚΙ1 τάση και η συναγωγή και ακτινοβολία για

τις συνοριακές συνθήκες. Να τονισθεί πως, η εκπομπή της δέσμης Lasel' επιλέχθηκε ως

σημειακή, έναντι της συνεχόμενης εκπομπής, ώστε υπάρξει πλήρης κατανόηση της

κατεργασίας και να αξιολογηθούν οι δυνατότητες των διαθέσιμων ερευνητικών εργαλείων.

1.3 ΟΡΥάνωση Πτυχιακής ΕΡΥασίας

Το υπόλοιπο κομμάτι της εργασίας χωρίζεται σε τέσσερις ενότητες που καταλαμβάνουν

οι ενότητες από 2 έως 5. Συγκεκριμένα στην ενότητα 2 (Θεωρητικό Υπόβαθρο)

αναπτύσσεται η θεωρία στην οποία βασίζεται η παρούσα εργασία και γίνεται η σύγκριση

των αποτελεσμάτων για την ταυτοποίηση της υπολογιστικής πλατφόρμας. Στην ενότητα 3

(Αριθμητική Ανάλυση) περιγράφεται η αριθμητική ανάλυση του προβλι1ματος. Στην

ενότητα 4 (Αποτελέσματα) παρατίθενται τα αποτελέσματα της εργασίας σε κατάλληλα

διαγράμματα καθώς και εικόνες σε διάφορες χρονικές στιγμές. Τέλος στην ενότητα 5

(Ανάλυση Αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα - Προτάσεις για μελλοντική εργασία)

παρουσιάζονται τα τελικά συμπεράσματα της εργασίας, καθώς και κατευθύνσεις για

περαιτέρω έρευνα στον τομέα αυτό.
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Σχήμα 1.2: Σχηματική Αναπαράσταση Συγκόλλησης Lasel'
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2. Θεωρητικό Υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται κατά κύριο λόγο τα φαινόμενα και οι εξισώσεις που

διέπουν την κατεργασία της σημειακής συγκόλλησης Laser. Επίσης δίνονται οι συστάσεις των

υλικών που συγκρίνονται. Η προσομοίωση που επιχειρεί η παρούσα εργασία περιγράφεται

στο παρακάτω σχι1μα.

ο

,
, , ,

, , 2.5;
:

- , ,

2 4 6 8 10

Δέσμl1 Laset· ~\

Λίμνη ΣυΊ"όίj.ιισης

οΤ
- =0",­
iJr

A~O\'α:: --Συμμετρίας

Aπ<ί>i.ειες λόγω ~υναΥωγιiς

"αι Α"τινοβολίας
.(

Ελεύθερη επιφά\'εια

Σχήμα 2.1: ΣχημαΤΙΚ11 Αναπαράσταση Προβλιιματος ΣημειαΚ11ς Συγκόλλησης Lasel'

2.1 Συγκολλήσεις Τήξεως και Συγκολλήσεις Laser

Οι συγκολλήσειςτήξεως είναι κατεργασίες μέσω των οποίων επιτυγχάνεται μια συνεχής

σύνδεση δύο μεταλλικών στοιχείων μέσω της τήξης τους από μία πηγή θερμότητας με ή

χωρίς τη χρήση πρόσθετου συγκολλητικού υλικού [12] . Υπάρχουν διαφόρων τύπων

συγκολλ11σεις όπως συγκολλήσεις συμβολής, αυχενικές συγκολλήσεις, γωνιακές

συγκολλήσεις, σημειακές συγκολλήσεις Κ.α. Υπάρχουν αρκετά είδη συγκολλήσεων που

διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα με το είδος της πηγΙ1ς θερμότητας που χρησιμοποιούν.

Οι πιο διάσημες είναι οι συγκολλ11σεις τόξου, που αποτελούν και την πλειοψηφία των

μεθόδων συγκόλλησης, και χρησιμοποιούν το ηλεκτρικό τόξο ως πηγή θερμότητας για την

ΤΊιξη των προς συγκόλληση μετάλλων. Μια σχετικά πιο πρόσφατη μέθοδος ωστόσο, και

αυnι που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία, είναι η συγκόλληση LaseΓ,στην οποία,

όπως υποδηλώνει και το όνομα της, η πηγή θερμότητας είναι μια δέσμη LaseJ'.

Μορφολογία Συγκολλήσεων

Μια συγκόλληση διακρίνεται σε κάποιες περιοχές, ανάλογα με το πόσο έχει επηρεάσει η

θερμοκρασία το υλικό προς συγκόλληση. Οι περιοχές αυτές είναι τέσσερις και φαίνονται

στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.2: Τα τμήματα που αποτελούν μια συγκόλληση

Το μέταλλο συγκόλλησης είναι η περιοχή της συγκόλλησης που έχει τηχθεί εντελώς, και

στη συνέχεια έχει στερεοποιηθεΙ Είναι το καθοριστικό κομμάτι μιας συγκόλλησης και η

χημική σύσταση, η μικροδομή του και η διείσδυση του επηρεάζουν την ποιότητα της

σύνδεσης.

Η Ζώνη Mερtκ11ς Τήξης (ΖΜΤ 11 mus11Y zone) είναι η περΙΟχ11 της συγκόλλησης μεταξύ

του μετάλλου συγκόλλησης και της θερμοεπηρεασμένης ζώνης. Στην περιοχή αυτή, ο

θερμικός κύκλος είναι τέτοιος ώστε η μεγαλύτερη θερμοκρασία της περιοχής είναι μεταξύ

της θερμοκρασίας υγροποίησης (Liquidus) ΤL και της θερμοκρασίας στερεοποίησης

(solidus) Ts. Η Ζώνη Μερικής Τήξης είναι πηγή πολλών προβλημάτων που προκύπτουν στη

συγκόλληση όπως η θερμή ρηγμάτωση και η μείωση της ολκιμότητας.

Η Θερμοεπηρεασμένη Ζώνη (ΘΕΖ) είναι η περιοχή της συγκόλλησης που δεν τήκεται

αλλά επηρεάζεται από τη θερμότητα της συγκόλλησης. Τοποθετείται μεταξύ της ΖΜΤ και

του βασικού μετάλλου και στον θερμικό κύκλο η μέγιστη θερμοκρασία της περιοχής είναι

μεταξύ της θερμοκρασίας solidus Τs και μια θερμοκρασίας Το πάνω από την οποία το

μέταλλο υφίσταται κάποιας μορφής επιρροή.

Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η θερμοκρασιακή κατανομή. Με τη θερμοκρασιακή

κατανομ11 μπορεί κανείς να προσδιορίσει τα όρια του μετάλλου συγκόλλησης και της

Θερμοεπηρεασμένης Ζώνης (ΘΕΖ). Εκτός από τις θερμοκρασιακές κατανομές, μεγάλο

ενδιαφέρον παρουσιάζει ο θερμικός κύκλος της συγκόλλησης. Πρόκειται για την ΧΡOνtκ11

μεταβολή της θερμοκρασίας (T,t) σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο που μας ενδιαφέρει. Ο

Θερμικός κύκλος χαρακτηρίζεται από τη μέγιστη θερμοκρασία TIl1ax και τον ρυθμό ψύξης.

μεγέθη που επηρεάζουν τις μεταβολές της μικροδομ11ς στη ΘΕΖ και επομένως την αντοχή

της συγκόλλησης.
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Συγκολλήσεις Laser

Η συγκόλληση με Lasel" είναι μια διαδικασία δέσμης υψηλής ενέργειας. Η πυκνότητα

ενέργειας του Lasel" επιτυγχάνεται με την συγκέντρωση των κυμάτων φωτός. Η δέσμη Lasel"

δεν σχετίζεται με τον ηλεκτρισμό, δεν επηρεάζεται από τον μαγνητισμό, δεν περιορίζεται σε

ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά και στην πραγματικότητα μπορεί να αλληλεπιδράσει με

οποιοδ11ποτε υλικό είτε είναι μέταλλο, πλαστικό, ξύλο, κεραμικό, Κ.α. Τέλος η λειτουργία

του δεν απαιτεί ύπαρξη κενού.

Το εστιακό σημείο (χιλιοστά της ίντσας σε διάμετρο) στοχεύει στην επιφάνεια

συγκόλλησης 11 από το εστιακό μήκος επιλογής πάνω ή κάτω από αυτήν. Στην επιφάνεια η

τεράστια συγκέντρωση της ενέργειας του φωτός μετατρέπεται σε θερμΙΚ11 ενέργεια. Η

επιφάνεια λιώνει, και η τήξη μεταφέρεται προοδευτικά σε όλη τη συγκόλληση μέσω της

θερμικής αγωγιμότητας. Για την κατεργασία συγκόλλησης, η ενέργεια της δέσμης

διατηρείται κάτω από τη θερμοκρασία εξάτμισης του υλικού συγκόλλησης. Επειδή η

διείσδυση της συγκόλλησης εξαρτάται από τη θερμότητα, το πάχος των υλικών που

πρόκειται να συγκολληθούν πρέπει να είναι μικρό. Τα οφέλη της κατεργασίας

περιλαμβάνουν στενές συγκολλ11σεις, ελάχιστες παραμορφό)σεις, μικρή ΘΕΖ και άριστη

μεταλλουργική ποιότητα.

Δεδομένου ότι η πραγματική συγκόλληση γίνεται με μία δέσμη φωτός, μόνο μια σαφής

γραμμή όρασης απαιτείται και η άμεση επαφή με το τεμάχιο εργασίας δεν είναι απαραίτητη.

Οι συγκολλήσεις Lasel" χρησιμοποιούνται για σημεία που είναι απρόσιτα από τις συμβατικές

μεθόδους. Επίσης, δεδομένου ότι η ακτίνα είναι στο επίκεντρο μόνο σε μια στενή περιοχή,

είναι δυνατόν να περάσει μέσα από το εξωτερικό ενός μεταλλικού περιέκτη και να

συγκολλήσει από το εσωτερικό.

Η δέσμη φωτός μιας ακτίνας Lasel' είναι εξαιρετικά έντονη, στενή και εξαιρετικά

συνεκτική. Και είναι αυτή ακριβώς η ιδιότητα της συνεκτικότητας που είναι σημαντική

αφού επιτρέπει σε κάποιον την εστίαση της δέσμης lasel' σε μια εικόνα που είναι πιο

φωτεινή από την αρχική. Έτσι, είναι δυνατόν να ληφθεί μια πηγή φωτός τόσο έντονη που

μπορεί να λιώσει μια τρύπα σε οποιοδήποτε αδιαφανές υλικό. Είναι ενδιαφέρον αφού,

επειδή το λέιζερ μπορεί και περνά μέσα από διαφανείς ουσίες, μπορεί να λιώσει μέταλλα

που είναι σφραγισμένα σε γυάλινα δοχεία. Εκατό τοις εκατό της ακτίνας λέιζερ

αντανακλάται από το πίσω κάτοπτρο, 60% θα περάσει μέσα από το εμπρόσθιο καθρέπτη,

συνεχίζοντας μέσω του συγκροτήματος κλείστρου στο γωνιακό καθρέφτη και κατόπιν μέσω

του φακού εστίασης στο τεμάχιο εργασίας.
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Σχήμα 2.3: Σχηματική απεικόνιση μια διάταξης Lasel" Nd:YAG

Πρέπει να αναφέρουμε ότι αν και υπάρχουν πολλοί τύποι LaseI, το Nd: ΥΑΟ και το

Lasel" διοξειδίου του άνθρακα (C02) είναι τα πιο συχνά σε βιομηχανίες. Τα Lasel" διοξειδίου

του άνθρακα χρησιμοποιούν ένα συνδυασμό διοξειδίου του άνθρακα, η πρωταρχική mlY1l

λέιζερ, ήλιο και άζωτο. Το μήκος κύματος εξόδου είναι 10.6 μηι. Έχουν δημιουργηθεί Lasel"

διοξειδίου του άνθρακα που αναπτύσσουν ισχύ άνω των 25 KW. Αυτή η υψηλή απόδοση

του λέιζερ C02 είναι δυνατή, δεδομένου ότι μπορεί να ψυχθεί αποτελεσματικά.Αντίθετα, η

ψύξη του κρυστάλλου στερεάς κατάστασης στο Nd:YAG Lasel" είναι δύσκολη και κρίσιμη.

Αυτό το Lasel" στερεάς κατάστασης πιιρε το όνομα του από τα στοιχεία που τον αποτελούν:

Νεδύμιο (Nd) διεσπαρμένο σε ένα κρύσταλλο από Ύττριο, Αργίλιο και Λυχνίτη. Jδιαίτερη

προσοχή απαιτεί ο σχεδιασμός που απευθύνεται στην ψύξη, στις λάμπες διέγερσης, στους

ανακλαστήρες, στο σχήμα κοιλότητας, στα υλικά, στην επιμετάλλωση των ανακλαστήρων

κλπ. Η κατεργασία περιλαμβάνει παροχή ισχύς που μπορεί να είναι σχεδιασμένη για

συνεχόμενη η διακεκομμένη εκπομπή παλμών LaseI. Ο ρυθμός επανάληψης των παλμών

και η διαμόρφωση τους είναι προγραμματιζόμενα.

2.2 Διατήρηση Θερμότητας

Για την ανάλυση μεταφοράς θερμότητας, το μεταβατικό θερμοκρασιακό πεδίο στην υπό

κατεργασία πλάκα είναι συνάρτηση του χρόνου t και των χωρικών συντεταγμένων (Χ,Υ,Ζ)

και δίνεται από την μη-γραμμtκll εξίσωση μεταφοράς θερμότητας:

[
81 81 ν8 81 81] [Ι 8 (81) Ι 821 8

2
1JρC -+ν -+--+ν - =k -- J'- +--+- +0 (J' θ Ζ)

ρ 8t ι 8J' Ι' 8θ = 8Ζ Ι' 81' 81' 1,2 8θ2 8Ζ 2 ~\'"
(2- Ι)
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όπου Q" είναι ο όρος ογκομετρικής παροχής θερμότητας και μεταβάλλεται ανάλογα με την

ισχύ της δέσμης Laser και την ταχύτητα της συγκόλλησης. Οι όροι p,C,v και k είναι η

πυκνότητα, η ειδική θερμότητα, η ταχύτητα και η θερμική αγωγιμότητα αντίστοιχα.

Καθότι η μελέτη που πραγματοποιείται στην συγκεκριμένη εργασία

αξονοσυμμετρική, επομένως η εξίσωση μεταφοράς θερμότητας παίρνει τη μορφή:

[ 8Τ 8Τ] (1 8 ( 8Τ) 8
2

Τ)pCp -+V,.- =k -- ,.- +-2 +Q,,(r)
8ι 81' Ι' 81' 8Γ 8Ζ

είναι

(2-2)

και ο όρος Q" εξαρτάται πλέον από την ακτίνα της δέσμης Laser,από την γωνία πρόσπτωσης

στην πλάκα και από τη διάρκεια του παλμού της δέσμης.

Αρχικέ, και Συνοριακέ, συνθήκε,

Οι αρχικές συνθήκες για τη συγκόλληση τη στιγμή t=O είναι:

Τ(Ι",Ζ,Ο) =l'σ (Γ,Ζ) (2-3)

Για την προσομοίωση της κατεργασίας, θεωρείται μόνο το μισό τεμάχιο καθώς για τη

μελέτη της συγκόλλησης γίνεται η παραδΟΧΙ1 πως ισχύει αξονική συμμετρία. Οι συνοριακές

συνθΙ1κες δείχνουν ποιοι μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας επιδρούν σε κάθε τοίχωμα. Οι

μηχανισμοί που υπάρχουν είναι η μεταφορά θερμότητας με αγωγή, με συναγωγή, με

ακτινοβολία και η επιβολή ροής θερμότητας μέσω κάποιας εξωτερικής πηγής. Επομένως, η

γενtκ11 σχέση που υπάρχει για τις συνοριακές συνθΙ1κες είναι η εξ11ς:

k" ~: - Q + h(τ - Ta )+ εσ (T~ - Ta4
) =Ο (2-4)

όπου kn είναι η θερμtκ11 αγωγιμότητα κάθετη στην επιφάνεια, q είναι η επιβαλλόμενη ροή

θερμότητας λόγω της εξωτερικής πηγ11ς θερμότητας, h είναι ο συντελεστής θερμικής

αγωγιμότητας για συναγωγή, σ είναι η σταθερά Stefan-Boltzl11ann για την ακτινοβολία και ε

είναι η δυνατότητα εκπομΠ11ς.

Πιο συγκεκριμένα για την παρούσα εργασία, στο πάνω τοίχωμα (ελεύθερη επιφάνεια)

έχουμε εισαγωγ11 θερμότητας, από τη δέσμη laSel",Kat ταυτόχρονα απώλειες λόγω

συναγωγής και ακτινοβολίας και η συνοριακή συνθήκη δίνεται από τη σχέση:

8Τ
k - =0- h (τ - Τ- )

11 8n - c Ο
(2-5)

Η πηγή θερμότητας Q λόγω της δέσμης Lasel" αναλύεται παρακάτω. Ο νέος συντελεστής

l1c συνδυάζει την συναγωγή και την ακτινοβολία και δίνεται από τη σχέση:

hc =24. Ι * Ι 0-4 ετ161 (2-6)
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Οι διατμητικές τάσεις που δημιουργούνται από τις μεταβολές της επιφανειακής τάσεις

λόγω θερμοκρασίας δίνονται από τη σχέση:

τ =8σ \7 Τ
8Τ s

(2-7)

όπου 8σ/8Τ είναι η κλίση της επιφανειακής τάσης και \7sT είναι η κλίση της θερμοκρασίας

στην επιφάνεια.

Σε όλες τις υπόλοιπες επιφάνειες (πλην εκείνης που αντιστοιχεί στον άξονα συμμετρίας),

οι απώλειες λόγω συναγωγής και ακτινοβολίας δίνονται από τη σχέση:

8Τk -=11 (Τ-Τ:)
n 811 c Ο

(2-8)

Το μοντέλο πηγψ= θερμότητα!::

Το μεγαλύτερο πρόβλημα για κάποιον που μελετάει σχετικά με τη σημειακή συγκόλληση

Lasel" είναι η μοντελοποίηση της πηγής θερμότητας Q" (Χ, γ). Για να προσομοιωθεί ακριβώς

η θερμοκρασιακή κατανομή κατά τη διαδικασία σημειαlOις συγκόλλησης LaseΓ, η δέσμη

Lasel" μοντελοποιείται από έναν τρισδιάστατο όρο ογκομετρικής παροχής θερμότητας.

Laser Beam

Σχήμα 2.4: Σχηματική απεικόνιση του τρισδιάστατου μοντέλου πηγής θερμότητας

(Shanmugam et a1 2011)
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Τα θερμοκρασιακά πεδία που λαμβάνονται χρησιμοποιούνται για να καθοριστούν οι

διαστάσεις και η γεωμετρία της συγκόλλησης. Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί αρκετά

μοντέλα που να περιγράφουν την γεωμετρία της συγκόλλησης. Το πιο ρεαλιστικό, και αυτό

που υιοθετείται στην παρούσα εργασία, είναι το σχήμα "Κλειδαρότρυπα" (Keyhole) ,στο

οποίο η συγκόλληση είναι πιο πλατιά στην ελεύθερη επιφάνεια στην οποία προσπίπτει η

δέσμη Laser ενώ στενεύει προχωρώντας προς το εσωτερικό του τεμαχίου. Η ενέργεια που

παράγεται από τη δέσμη Lase[ (υψηλή ισχύς δέσμης και αρκετός χρόνος εκπομπής)

μεταφέρεται στην κοιλότητα που έχει το σχήμα κλειδαρότρυπας είτε υπό τη μορφή

πλάσματος είτε με απευθείας απορρόφηση. Το μοντέλο που υιοθετήθηκε για την

προσομοίωση της παροχής θερμότητας κατά την κατεργασία της σημειαΚ11ς συγκόλλησης με

δέσμη Laser υποθέτει ότι η ροή θερμότητας από την πηγή ακολουθεί κατανομή κατά Gauss

στη λίμνη συγκόλλησης. Για κάθε επίπεδο κάθετο στον άξονα Ζ,η κατανομ11 Gauss για τη

ροή θερμότητας μπορεί να γραφτεί ως εξΙ1ς:

(2-9)

όπου Qo είναι η μέγιστη ένταση της θερμότητας,ΙΌ είναι ένας παράγοντας της κατανομής και

[ είναι η ακτινική συντεταγμένη. Το ύψος της κωνικής κατανομής Gauss είναι H=ze-zj όπως
φαίνεται στο αντίστοιχο σχήμα όπου οι συντεταγμένες στον άξονα Ζ για την κορυφή και το

τέλος της επιφάνειας της πηγής θερμότητας είναι Ze και Ζί αντίστοιχα, ενώ η ακτίνα για την

πάνω και κάτω επιφάνεια είναι I"e και η αντίστοιχα. Η παράμετρος ΙΌ της κατανομ11ς

μειώνεται γραμμικά από την κορυφή της επιφάνειας μέχρι τον πάτο της κωνικής πεΡΙΟΧΙ1ς

της πηγής θερμότητας και μπορεί να διατυπωθεί ως εξΙ1ς:

'ο (Ζ) =" -(r, -,;).[~:~:~J (2-10)

όπου Ι' = I'e στην κορυφή της κωνικής περιοχής στο Ζ =Ze και δίνεται από την εξίσωση:

Ι

Ι' =(χ 2 + /)"2 (2-11)

Στην κατεργασία της σημειαΚ11ς συγκόλλησης Lase[, ένα μέρος της ενέργειας που

παράγεται από την πηγή της δέσμης χάνεται πριν προλά.βει να απορροφηθεί από το τεμάχιο.

Αυτή η απώλεια ενέργειας οφείλεται στην αντανάκλαση από την επιφάνεια του τεμαχίου,

ενώ η υπόλοιπη ενέργεια απορροφάται από το τεμάχιο. Για κάθε υλικό αυτή η απώλεια

ενέργειας είναι διαφορετική και προσδιορίζεται πειραματικά. Για τα υλικά που

χρησιμοποιούνται στην παρούσα εργασία οι τιμές είναι κοντινές και δεν διαφέρουν

σημαντικά. Έχει παρατηρηθεί πως η απώλεια ενέργειας για τον ανοξείδωτο χάλυβα 304 A1Sl

είναι το 30.7% της ισχύος της δέσμης. Επομένως, μόνο το 69.3% της ενέργειας που

προσδίδεται από την πηγή της δέσμης Laser απορροφάται τελικά από το τεμάχιο. Αυτές οι
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τιμές ισχύουν για τον χάλυβα 304 A1Sl αλλά καθώς οι τιμές για το αλουμίνιο είναι κοντινές,

αυτές είναι οι τιμές που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση και για τα δύο υλικά της

εργασίας.

Κατά την προσομοίωση, αρκεηι σημασία έχει το γεγονός πως η πηΥ'l θερμότητας

αποτελείται από δύο κομμάτια. Το πρώτο κομμάτι είναι ένα επίπεδο που βρίσκεται στην

επιφάνεια του σημείου που προσπίπτει η δέσμη και το δεύτερο κομμάτι είναι το κωνικό

κομμάτι που διατρέχει σε βάθος τη συγκόλληση. Από το 69.3% της συνολικής ισχύος της

δέσμης που απορροφάται από το τεμάχιο, το μέρος που απορροφάται στο επίπεδο της

επιφάνειας αντιστοιχεί στο 17.3% της συνολικής ισχύος, ενώ το υπόλοιπο 52% είναι το

μέρος που απορροφάταιαπό το κωνικό κομμάτι (σχήμα Keyhole) της συγκόλλησης.

Στην συγκεκριμένη εργασία, επειδή η ανάλυση είναι αξονοσυμμετρική και σε δύο

διαστάσεις, θεωρείται πως η ενέργεια που απορροφάται από την επιφάνεια του τεμαχίου δεν

διαχωρίζεται και αποτελεί το 69.3% της συνολικής ισχύος. Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα

παραπάνω, το μοντέλο για την προσομοίωση της πηγής θερμότητας από τη δέσμη Lasel"
είναι ως εξής:

[
f( 2 2))J Ο Χ +Υ

Q(X,y)=~~-;exp - R 2
(2-12)

όπου .f είναι ο παράγοντας κατανομής της θερμότητας, Q είναι η OλLΚ11 ισχύς της δέσμης

LaseΓ, η είναι ο συντελεστής απορρόφησης της θερμότητας που συζητήθηκε παραπάνω, και

R είναι η ακτίνα της πηγΙ1ς όπως εκείνη φτάνει στην επιφάνεια του τεμαχίου. Ο παράγοντας

κατανομής της θερμότητας για τη σημειακή συγκόλληση Lasel" λαμβάνεται ίσος με 3.0. Ο

συντελεστής απορρόφησης της θερμότητας είναι ίσος με 0.693. Η ακτίνα R που φτάνει στην

επιφάνεια του τεμαχίου υπολογίζεται από το μήκος εστίασης και δίνεται από τον τύπο:

R = 2M~λ!
πDο

(2-13)

όπου Mg είναι η τιμή για την ποιότητα της δέσμης LaseΓ, λ είναι το μήκος κύματος της

δέσμης, .f είναι το μήκος εστίασης του φακού και DO είναι η ονομαστική διάμετρος της

δέσμης Lasel'. Για την συγκεκριμένη μελέτη και την συγκεκριμένη κατεργασία, το μήκος

κύματος είναι ίσο με 1.06 μm και η τιμή για την ποιότητα της δέσμης λαμβάνεται ίση με

M~ =1.04. Το μήκος εστίασης του φακού είναι ίσο με 160 nm1.

2.3 Διατήρηση Mάζα~ και Oρμή~

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, λόγω της αξονοσυμμετρικής φύσης της σημειακής

συγκόλλησης Lasel', οι εξισώσεις που διέπουν το πρόβλημα μπορούν να λυθούν σε δύο
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διαστάσεις ώστε να υπολογιστούν τα πεδία θερμοκρασιών και ταχυτήτων. Ωστόσο, αφού η

μεταφορά θερμότητας και η ροή ρευστών χρησιμοποιούνται επίσης και για τους

υπολογισμούς όταν η συγκόλληση γίνεται με κινούμενη πηγή θερμότητας, το οποίο είναι

πρόβλημα τριών διαστάσεων, οι ίδιες μεταβατικές τρισδιάστατες εξισώσεις μεταφοράς

θερμότητας και ρευστομηχανικής χρησιμοποιήθηκαν και για τη σημειακή συγκόλληση. Για

τη λίμνη συγκόλλησης η ροιl θεωΡιlθηκε ως ασυμπίεστη, στρωnΙ και το υγρό Νευτωνικό.

Το ισοζύγιο μάζας ισχύει και έχει την εξής μορφή:

\7 .(V) = ο

Το ισοζύγιο ορμής έχει την εξής μορφή:

avP---a; = -ρ\7 .(VV)+ \7 '(Jl\7V)- \7Ρ+ Sj

(2-14)

(2-15)

όπου Ρ είναι η πυκνότητα, t ο χρόνος, V η ταχύτητα, Ρ η πίεση, μ το ιξώδες και Sj είναι

όρος παραγωγιlς που έχει τη μορφι1:

(2-16)

όπου ο όρος \7. (μ\7V) αντιπροσωπεύειτην ιξώδη διά.χυση που προκύπτει από την γενική

μορφή έκφρασης των εξισώσεων ορμής. Για την συνιστώσα του άξονα χ της εξίσωσης

ορμιlς, ο όρος αυτός εκφράζεταιως εξής:

a( av) a( οτί, J a( ογ)Sdi =- μ-" +- μ_ο +_ μ-ο

ff fu fu ~ fu m fu
(2-17)

Ο πρώτος όρος της εξίσωσης για το Sj αντιπροσωπεύει την τριβώδη απαγωγή της ορμής

στην ΖΜΤ σύμφωνα με την εξίσωση Call11an-Kozeny για ροές μέσα από πορώδη υλικά,11

είναι ο λόγος υγρού, Β είναι ένας πολύ μικρός θετικός αριθμός ώστε να αποφευχθεί η

διαίρεση με το μηδέν, ο C αντιπροσωπεύει την μορφολογία της mushy περιοχής και είναι

συνήθως ένας πολύ μεγάλος αριθμός για να εξαναγκάσει την ταχύτητα στην περιοχιl του

στερεού να είναι ίση με μηδέν, β είναι ο συντελεστιΙς θερμικι1ς διαστολι1ς, Τ είναι η

θερμοκρασίακαι ΤΟ είναι η θερμοκρασίααναφοράς.

Κατά καιρούς έχουν χρησιμοποιηθεί αρκετοί αδιάστατοι αριθμοί για να περιγράψουν τις

δυνάμεις που συμβάλλουν στην κίνηση του ρευστού στη λίμνη συγκόλλησης. Στην παρούσα

εργασία χρησιμοποιούνται τρείς: ο αριθμός GΓashοf, ο αριθμός ΜaΓangοni και ο αριθμός

ΡΓandtl.

σβι3 ΔΤρ2 ΔυνάμειςΆνωσηςGl' = ό Β =__'---=--__~

μ2 Ιξώδεις Δυνάμεις
(2-18)
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ρLRΔτ(σΥ /ση Δυνάμεις Επιφανειακής Τάσης
Μα = =--.:......--=---'----....:..:..--'-=-

μ2 Ιξώδεις Δυνάμεις
(2-19)

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, β είναι ο συντελεστής θερμικής διαστολής, LR
είναι η ακτίνα της συγκόλλησης στην επιφάνεια της λίμνης συγκόλλησης, LB είναι ένα

χαρακτηριστικό μέγεθος που σχετίζεται με την άνωση στη λίμνη συγκόλλησης και είναι ίσο

με το ένα τέταρτο του LR, ΔΤ είναι η διαφορά μεταξύ της μέγιστης θερμοκρασίας που

αναπτύσσεται στην λίμνη συγκόλλησης και της θερμοκρασίας Solidus, Ρ είναι η πυκνότητα,

μ είναι το ιξώδες και (σΥ /ση είναι ο θερμοκρασιακός συντελεστής της επιφανειακής

τάσης. Ο αριθμός Gl" επομένως εκφράζει την άνωση ενώ ο συντελεσΤ11ς Ma εκφράζει την

επιφανειακή τάση. Ο λόγος τους είναι δείκτης για το ποια από τις δύο δυνάμεις υποκινεί την

κίνηση του ρευστού.

Ο αριθμός ΡΓandtΙ εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες του υλικού. Πιο συγκεκριμένα είναι

ίσος με:

Pr =~ = μCρ = Ρυθμός Μεταφοράς Ορμιις

α k Ρυθμός Μεταφοράς Θερμότητας
(2-20)

όπου v είναι το κινηματικό ιξώδες και α είναι η θερμικιι διαχυτότητα. Ο αριθμός

ΡΓandtΙ επομένως είναι ένας δείκτης του κατά πόσον υπερισχύει η μεταφορά θερμότητας ή η

μεταφορά ορμής στο ρευστό.

2.4 Τα Υλικά που Χρησιμοποιήθηκαν

Στην εργασία γίνεται μελέτη δύο υλικών. Οι συστάσεις τους και οι ιδιότητες τους

φαίνονται στους παρακάτω πίνακες.

Χάλυβαc:; AlSl 304

Πρόκειταιγια έναν ανοξείδωτοχάλυβα, που χρησιμοποιείταισε πολλές εφαρμογές.Η

σύσταση του είναι η εξής:

Στοιχείο C Cl" Ni Fe Μη Ρ S Si

Σύσταση Max 18 - 20 8 - 10.5 66.345 - 74 Max 2 Max Max Max 1

% κ.β. 0.08 0.0045 0.03

Πίνακας 2.1: Σύσταση του χάλυβα AlSl 304
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Σε ατμοσφαιρικές συνθΙ1κες, ο χάλυβας AlSl 304 έχει άριστη αντοχή στη σκουριά, ακόμα

και με την παρουσία οξέων. Επίσης, σαν υλικό έχει άριστη αντοχή σε αλκαλικά διαλύματα

όπως και σε οργανικά και ανόργανα άλατα. Γενικά, ο χάλυβας αυτός είναι εξαιρετικά

ανθεκτικός στη διάβρωση, ενώ μόνο σε περιβάλλον με άλας σε μικρά σωματίδια, όπως τα

θαλάσσια περιβάλλοντα, μπορεί να προκληθεί επιφανειαΚ11 βρωμιά που όμως μπορεί να

αποφευχθεί με καθαρισμό.

Κράμα Αλουμινίου 6061-Τ6

Το 6061-Τ6 είναι ένα κράμα αλουμινίου που έχει υποστεί σκλήρυνση λόγω καθίζησης

και περιέχει μαγνήσιο και πυρίτιο ως τα κυριότερα κραματικά στοιχεία του. Αναπτύχθηκε

το 1935. Έχει καλές μηχανικές ιδιότητες και παρουσιάζει καλή συγκολλησιμότητα. Είναι

ένα από τα πιο κοινά κράματα αλουμινίου για γενική χρήση. Το κράμα 6061-Τ6 έχει είναι

ειδική κατηγορία του 6061 ,και έχει δημιουργηθεί από αυτό με διαλυτοποίηση και τεχνητή

γήρανση. Η σύσταση του είναι η εξής:

Στοιχείο Σύσταση % κ.β.

ΑΙ 95.8 - 98.6

Cι' 0.04 - 0.35

Cu 0.15 - 0.4

Fe Max 0.7

Mg 0.8 - 1.2

Μη MaxO.15

Στοιχείο Σύσταση % κ.β.

Si 0.4 - 0.8

Τί Max 0.15

Ζη Max 0.25

Λοιπά στοιχεία Max 0.05

(ξεχωριστά)

Λοιπά στοιχεία Max 0.15
(Συνολικά)

Πίνακας 2.2: Σύσταση του αλουμινίου A16061-T6

ΤΟ κράμα αλουμινίου 6061-Τ6 βρίσκει εφαρμογές σε κατασκευές όπως πλαίσια

ποδηλάτων, αλλά και εξαρτήματα τους, σε αποβάθρες αλουμινίου και διαδρόμους που έχουν

συνδεθεί με συγκολλήσεις Κ.α.

Για την επίλυση των εξισό)σεων κατά την προσομοίωση και την ανάκτηση των

θερμοκρασιακών πεδίων, απαραίτητα δεδομένα ήταν κάποιες θερμικές και μηχανικές

ιδιότητες των υλικών όπως η θερμική αγωγιμότητα Κ.α. Συνοπτικά, αυτές οι ιδιότητες είναι

συγκεντρωμένες και για τα δύο υλικά στον επόμενο πίνακα. Το Υλικό 3, είναι ένα υποθετικό

τρίτο υλικό με ιδιότητες παρόμοιες με του χάλυβα, και χρησιμοποιήθηκε για σύγκριση των

αποτελεσμάτων.
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Ιδιότητες (Μονάδει: Μέτρησηι:) AISI304 Α16061-Τ6 Υλικό 3

Πυκνότητα (Kg/m3
) 7200 2700 7200

Θερμοκρασία Solidus Ts (Κ) 1697 855 1697

Θερμοκρασία Liquidus Τι (Κ) 1727 925 1727

Ειδική Θερμότητα (J/Kg*K) 711,75 896 711,75

ΘερμtΚll Αγωγιμότητα (W/m*K) 19.3 167 94

Ιξώδες (Kg/m*s) 0.1 0.02 0.1

Λανθάνουσα Θερμότητα ΤΙ1ξης (J/Kg) 1256039 321000 1256039

Συντελεσnις επιφανειακής Τάσης -4.3χlΟ-4 -3.5χlΟ-4 -4.3χlΟ-4

(N/m*K)

Συντελεσnις ΘερμtΚllς Διαστολής (Κ-Ι) 18*10-6 23.4*10-6 18* 10-6

Αριθμός ΡΓandtΙ 3.68 0.1075 0.7571

Πίνακας 2.4: Χρήσιμες ιδιότητες των υλικών που μελετούνται
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3. Αριθμητική Ανάλυση

Σε αυτΊΙν την ενότητα επιχειρείται να δοθεί μία σύντομη περιγραφή της διαδικασίας

επίλυσης που χρησιμοποιεί το υπολογιστικό πακέτο Fluent.[13],[14]

3.1 Ο βασισμένος στην πίεση επιλυτής (Pressure-based solver)

Ο βασισμένος στην πίεση επιλυτής απασχολεί έναν αλγόριθμο, ο οποίος ανήκει σε μία

γενΙΚ11 τάξη μεθόδων οι οποίες ονομάζονται μέθοδος προβολι1ς (the plΌjection method). Σε
αυτή τη μέθοδο, ο περιορισμός της διατήρησης της μάζας του πεδίου ταχύτητας

επιτυγχάνεται με την επίλυση της εξίσωσης πίεσης. Η εξίσωση πίεσης προέρχεται από τις

εξισώσεις συνέχειας και ορμής με τέτοιο τρόπο, ώστε το πεδίο ταχύτητας να διορθώνεται

από την πίεση, ικανοποιώντας τη συνέχεια. Αφού οι κυρίαρχες εξισώσεις είναι μη γραμμικές

και συνδυάζονται μεταξύ τους, η διαδικασία της λύση περιλαμβάνει επαναλήψεις, όπου όλο

το σετ των κυρίαρχων εξισώσεων λύνεται επανειλημμένα μέχρι να συγκλίνει η λύση.

Ο απο'ευγμένο, αλγόριθμο, του επιλυτή βασισμένου στην πίεση

Ο βασισμένος στην πίεση επιλυτΊ)ς χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο για τη λύση, όπου οι

κυρίαρχες εξισώσεις λύνονται ξεχωριστά. Επειδή οι κυρίαρχες εξισώσεις είναι μη γραμμικές

και συζευγμένες, ο βρόχος της λύσης πρέπει να γίνεται επαναληπτικά προκειμένου να

ληφθεί μία συγκλίνουσα αριθμηΤΙΚ11 λύση. Σε αυτόν τον αλγόριθμο, οι ατομικές κυρίαρχες

εξισώσεις για τις μεταβλητές που λύνονται, λύνονται η μία μετά την άλλη.

Στον αποζευγμένο αλγόριθμο, οι ατομικές κυρίαρχες εξισώσεις για τη λύση των

μεταβλητό)ν (για παράδειγμα u,ν,W,Ρ,Τ,k,ε) λύνονται η μία μετά την άλλη. Κάθε κυρίαρχη

εξίσωση. ενώ λύνεται, διαχωρίζεται από τις άλλες εξισώσεις, από όπου προέρχεται και το

όνομα του αλγορίθμου. Ο αποζευγμένος αλγόριθμος είναι πολύ αποδοτικός όσον αφορά τη

μνήμη, καθώς οι διακριτοποιημένες εξισώσεις είναι αναγκαίο να αποθηκευτούν στη μνήμη

μόνο μία φορά. Έτσι, η λύση συγκλίνει σχετικά αργά, αφού οι εξισώσεις λύνονται με

ξεχωριστό τρόπο.

Με τον αποζευγμένο αλγόριθμο, κάθε επανάληψη αποτελείται από τα βήματα που

φαίνονται στο Σχήμα 3.1 και περιγράφονται παρακάτω:

]. Ενημερώνονται οι ιδιότητες του ρευστού (για παράδειγμα, πυκνότητα, ιξώδες, ειδική

θερμότητα).

2. Λύνονται οι εξισώσεις ορμής, η μία μετά την άλλη, χρησιμοποιώντας τις πρόσφατα

ενημερωμένες τιμές της πίεσης και των μαζικών ροών των μετώπων.

3. Λύνει τη διόρθωση πίεσης εξίσωση χρησιμοποιώντας το πρόσφατο πεδίο ταχύτητας και

μαζικής ροής.
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4. Διορθώνει τις μαζικές ροές στα μέτωπα, πίεση και πεδίο ταχύτητας χρησιμοποιώντας τη

διόρθωση πίεσης από το βι1μα 3.

5. Λύνει τις εξισώσεις των επιπλέον βαθμωτών μεταβλητών όπως, ακτινοβολία ενέργεια,

χρησιμοποιώντας τις τιμές των λύσεων των μεταβλητών.

6. Ενημερώνει τους όρους πηγής που προκύπτουν από τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στις

διαφορετικές φάσεις.

7. Ελέγχει για σύγκλιση των εξισώσεων.

Αυτά τα βι1ματα συνεχίζονται μέχρι τα κριτήρια σύγκλισης συναντηθούν.

r----------,

ΙΊ

Γ"\{tl~l)r('...... tJr~'-i..·()π'-' ~ιl~
ι(υIlΙII1IIJ(~ 1 i..'ψl,ΙIΙΙ1l1 .J

...... , --

Ι,
'ρJ,ιlt.' H};ΙC\ 11υ .

11I1""'~ΙIΓΙ:. i1IHJ \ι:lι '1(\

Γ ':)I\c..::"n.:r~.~ '~Iι.'
ΙUrnιιl 'Η '!ο', .InJ )(111.'1

l."ll.lr ι'qU;ΙI ίι '11

Σχήμα 3,1: Η διαδικασία σύγκλισης του αλγορίθμου που χρησιμοποιεί το ANSYS Fluent
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3.2 Γενική βαθμωτή εξίσωση μεταφοράς: Διακριτοποιήση και Λύση

Το ANSYS FLUENT χρησιμοποιεί μια τεχνική βασισμένη στον όγκο ελέγχου για να

μετατρέψει μία γενική εξίσωση μεταφοράς σε μία αλγεβρική εξίσωση, ώστε να μπορεί να

λυθεί αριθμητικά. Αυτή η τεχνική αποτελεί την ενσωμάτωση της εξίσωσης μεταφοράς σε

κάθε όγκο ελέγχου, αποδίδοντας μια διακριτή εξίσωση που εκφράζει το νόμο της

διατήρησηςμε βάση τον όγκο ελέγχου.

Η διακριτοποίηση των κυρίαρχων εξισώσεων μπορεί να απεικονιστεί εύκολα

λαμβάνονταςυπόψη τη μεταβατική εξίσωση διατήρησης για τη μεταφορά μιας κλιμακωτής

ποσότητα φ. Αυτό αποδεικνύεται από την ακόλουθη εξίσωση γραμμένη σε ολοκληρωτική

μορφή για έναν αυθαίρετο όγκο ελέγχου V:

faΡΨ dτι+ψρψV.dΑ=ψΓφV'ψ.dΑ+ fSφdΤΙ
V & V

(3-1 )

όπου Ρ είναι η πυκνότητα, ν είναι τα διανύσματα ταχυτήτων, Α το διάνυσμα επιφάνειας, Γφ

ο συντελεστής διάχυσης για το φ, V' Ψ η κλίση του φ και Sφ ο όρος πηγής του φ ανά μονάδα

όγκου.

Και με διαφΟΡΙΚ11 μορφή. θεωρώντας ασυμπίεστη ροή και σταθερό ιξώδες

dTI - - - 0-

ρ-+ρΤΙ· V'V =-V'P+ μV'-V

dt
(3-2)

Με σκοπό να γίνει ταύτιση της εξίσωσης του προβλ11ματος με αυτή που χρησιμοποιεί ο

επιλυτής. Η παραπάνω εξίσωση εφαρμόζεται σε κάθε όγκο ελέγχου, ή κελί, στο

υπολογιστικό χωρίο. Παρακάτω φαίνεται ένα παράδειγμα για το πώς εφαρμόζεται ο όγκος

ελέγχου.

Η διακριτοποίηση της πρώτης εξίσωσης γίνεται ως εξής:

(3-3)

όπου N race.< είναι ο αριθμός των επιφανειών για κάθε κελί, ΨΙ η τιμιι του φ που

μεταφέρεται δια μέσω της επιφάνειας f, ΡινιΨι ·Ar η ροή μάζας δια μέσω της επιφάνειας

f, Αι η επιφάνεια του f, V' Ψr η κλίση του φ στην επιφάνεια f και V ο όγκος του κελιού.Το

aρψ V .v • δ .-- οριι,εται στη χρονικη ιακριτοποιηση.at
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Σχήμα 3.2: Ο όγκος ελέγχου που χρησιμοποιείται για την απεικόνιση της διακριτοποίησης

της βαθμωτής εξίσωσης μεταφοράς.

Λύνονται:: το γραμμικό σύστημα

Οι διακριτοποιημένες βαθμωτές εξισώσεις περιέχουν μία άΎνωστη βαθμωτή μεταβλητή φ

στο κέντρο του κελιού καθώς οι άΎVωστες τιμές βρίσκονται στα γύρω γειτονικά κελιά. ΑυτΊΊ

η εξίσωση θα είναι Ύενικά μη Ύραμμική σε σχέση με αυτές τις μεταβλητές. Μία Ύραμμική

μορφή αυτής της εξίσωσης μπορεί να γραφτεί:

ορφ =ΣοχcΨ.\"(.. +b
ΝΓ

(3-4)

όπου το NC αναφέρεται στα Ύειτονικά κελιά και αρ και aNC είναι οι γραμμικοί συντελεστές

Ύια το φ και φΝC.

Ο αριθμός των Ύειτονικών κελιών Ύια κάθε κελί εξαρτάται από την τοπολΟΎία του

πλέΎματος, αλλά τυπικά είναι ίσος με τον αριθμό των μετώπων που περικλείουν ένα κελί.

3.3 Διακριτοποίηση

Χωρική διακριτοποίηση

Το Α TSYS Fluent αποθηκεύει διακριτές τιμές της βαθμωτΊΊς ποσότητας φ στα κέντρα

των κελιών. Έτσι οι τιμές των μετώπων φΓ απαιτούνται Ύια τους όρους μεταφοράς στην

εξίσωση διακριτοποίησης και πρέπει να Ύίνει παρεμβολή με τις τιμές στα κέντρα των

κελιών. Αυτό επιτυγχάνεταιχρησιμοποιώνταςένα ανάντη σχήμα.

Το συΎκεκριμένο σχήμα σημαίνει ότι η τιμή του μετώπου φΓ προέρχεται από ποσότητες

στο ανάντη του κελιού συσχετιζόμενο με τη διεύθυνση της κανονικής ταχύτητας Vn στην
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εξίσωση διακριτοποίησης. Το ANSYS Fluent επιτρέπει να διαλέξει κάποιος ανάμεσα σε

πολλά τέτοια σχ11ματα, όπως το πρώτης τάξης ανάντη σχήμα, το δεύτερης τάξης ανάντη

σχήμα, power law, QUΙCκ. Στη συγκεκριμένη εργασία περιγράφεται το δεύτερης τάξης, το

οποίο και χρησιμοποιήθηκε. Οι όροι διάχυσης στην εξίσωση διακριτοποίησης είναι με

κεντρικές διαφορές και πάντα έχουν δεύτερης τάξης ακρίβεια. Με τη δεύτερης τάξης

ακρίβεια, οι ποσότητες στα μέτωπα των κελιών υπολογίζονται χρησιμοποιώντας μια

πολυδιάστατη γραμμικής ανακατασκευής προσέγγιση. Σε αυτή την προσέγγιση, η μεγάλης

τάξης ακρίβεια επιτυγχάνεται στα μέτωπα του κελιού δια μέσω μιας επέκτασης της σειράς

Τaylor της κεντροειδής λύσης του κελιού. Έτσι όταν επιλέγεται το δεύτερης τάξης σχήμα, η

τιμ11 του φΓ υπολογίζεται χρησιμοποιώνταςτην ακόλουθη σχέση:

Ψj=ψ+"Vψ·r (3-5)

όπου φ και "Vφ είναι η τιμή στο κέντρο του κελιού και η κλίση του, και }' είναι το διάνυσμα

μετατόπισης από το κέντρο του κελιού στο μέτωπο. Αυnι η μορφοποίηση απαιτεί τον

προσδιορισμό της κλίσης "Vφ σε κάθε Kελ~ όπως θα συζητηθεί παρακάτω.

Χρονική Διακριτοποίηση

Για παροδικές προσομοιώσεις, οι κυρίαρχες εξισώσεις πρέπει να διακριτοποιηθούν και

στο χώρο, αλλά και στο χρόνο. Η χωΡΙΚ11 διακριτοποίηση για εξισώσεις εξαρτημένες από το

χρόνο είναι ίδια και με τις περιπτώσεις όπου ο χρόνος είναι σταθερός. Η xpoνlΚ11

διακριτοποίηση περιλαμβάνει την ολοκλήρωση του κάθε όρου στις διαφορικές εξισώσεις σε

ένα χρονικό βήμα Δt . Η ολοκλήρωση των παροδικών όρων είναι απλή, όπως φαίνεται

παρακάτω. Η γενική έκφραση για την εξέλιξη του χρόνου της μεταβληnις φ δίνεται από:

αφ =Γ(φ)
at (3-6)

όπου η συνάρτηση F ενσωματώνει κάθε χωρική διακριτοποίηση. Αν η παράγωγος του

χρόνου διακριτοποιηθεί χρησιμοποιώντας κατάντι διαφορές, η πρώτης τάξης ακρίβεια

ΧΡOνlΚ11ς διακριτοποίησης δίνεται από:

11+1 φ"
φ -

Δι = F(φ)

και η δεύτερης τάξης διακριτοποίηση δίνεται από:

,., l1τl 4φΙΙ + ιι-ι
.Jφ - φ
~--'------'- = Γ(φ)

ΔΙ

(3-7)

(3-8)

όπου φ είναι μια βαθμωτή ποσότητα, η+ Ι η τιμή του επόμενου χρονικού βήματος, η η τιμή

του παρόντος χρονικού βήματος και η-Ι η τιμή του προηγούμενου χρονικού βήματος.

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται πρώτης τάξης άρρητη παροδική μορφοποίηση.

Στη μέθοδο αυτή γίνεται εκτίμηση της F(Φ ) στο μελλοντικό επίπεδο του χρόνου:
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φΙΙ+I_φΙΙ

-'----'---- = F (φ)
Δt

(3-9)

Αυτό αναφέρεται ως άρρητη ολοκλήρωση μέχρι το φΙΙ+Ι σε ένα δεδομένο κελί και

σχετίζεται φΙΙ+Ι με τα των γειτονικών κελιών δια μέσω του F(φΙΙ+')

(3-10)

Αυτή η άρρητη εξίσωση μπορεί να λυθεί επαναληπτικά σε κάθε επίπεδο του χρόνου

προτού πάει στο επόμενο χρονικό βι1μα. Το πλεονέκτημα του πλήρως άρρητου σχήματος

είναι ότι είναι άνευ όρων σταθερό σε σχέση με το μέγεθος του χρονικού βι1ματος.

Εκτίμηση των κλίσεων και των παραγώΥων

Οι κλίσεις δεν χρειάζονται μόνο για την κατασκευή τιμών ενός βαθμωτού στα μέτωπα

των κελιών, αλλά επίσης και για τον υπολογισμό δευτεροβάθμιων όρων διάχυσης και

κλίσεων ταχύτητας. Η κλίση \7φ μιας δεδομένης μεταβλητής φ χρησιμοποιείται για να

διακριτοποιήσει τους όρους μεταφοράς και διάχυσης στις εξισώσεις διατήρησης ροής. Οι

κλίσεις στο ANSYS Fluent υπολογίζονταισύμφωνα με τις ακόλουθες μεθόδους:

• GΓeen-Gauss Cell-Based

• GΓeen-Gauss Node-Based

• Least SquaΓes Cell-Based (Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων)

Στην παρούσα εργασία ο υπολογισμός των κλίσεων έγινε με την μέθοδο των ελαχίστων

τετραγώνων, η οποία και περιγράφεται παρακάτω. Σε αυτΊΙ τη μέθοδο υποτίθεται ότι η λύση

μεταβάλλεται γραμμικά. Στο παρακάτω σχήμα, η αλλαγή στις τιμές του κελιού μεταξύ του

Co και του C; κατά μι1κος του φορέα δι; από το κέντρο βάρους του κελιού Co στο κελί c;

μπορεί να εκφραστεί ως:

(3-11)
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•

Σχήμα 3.3: Εκτίμηση του Cell CentIΌid

Αν γραφτούν τώρα παρόμοιες εξισώσεις για κάθε κελί γύρω από το κελί co' θα

δημιουργηθεί το ακόλουθο σύστημα, το οποίο γράφεται σε σύντομη μορφή:

(3-12)

όπου [1] είναι ο πίνακας συντελεστών, που είναι καθαρά συνάρτηση της γεωμετρίας.

Ο στόχος εδώ είναι να καθοριστεί η κλίση του κελιού (\7 φα =φ) + φ)} +ψη λύνοντας

το πρόβλημα ελαχιστοποίησης για το σύστημα του μη τετραγωνικού πίνακα συντελεστών.

Το παραπάνω γραμμικό σύστημα της εξίσωσης είναι υπερορισμένο και μπορεί να λυθεί

αναλύοντας τον συντελεστή του πίνακα χρησιμοποιώντας τη διαδικασία Gram - Schmidt.

Αυτή η ανάλυση αποδίδει ένα πίνακα από βάρη σε κάθε κελί. Με τη διαδικασία αυτή,

γίνεται μια εύκολη προεπεξεργασία και αποθήκευση των βαρών, έτσι ώστε οι κλίσεις σε

κάθε κόμβο να μπορεί να υπολογιστεί κάνοντας επαναληπτική διαδικασία σε όλες τις

πλευρές στο πλέγμα και κατανέμουν τη συμβολή της κάθε πλευράς σε κάθε κόμβο. Έτσι για

το συγκεκριμένο σχι1μα σημαίνει ότι οι τρεις συνιστώσες των βαρών (J1ί;~" u:ς, J1ί;:)

παράγονται για καθένα από τα μέτωπα του κελιού Co .Επομένως η κλίση στο κέντρο του

κελιού μπορεί τότε να υπολογιστεί με τον πολλαπλασιασμό των συντελεστών βάρους με το

διάνυσμα διαφοράς Δφ =(φc - φc )., ()

(φ),) Cu =Σ J1ί;,;Y (φc, - φc" )
ι=Ι

(3-l3a)

(3-l3β)
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όπου το άθροισμα είναι από όλα τα άκρα τα οποία συνδέονται με τον κόμβο, όπως στο

παραπάνω σχήμα και τα βάρη δίνονται από:

(3-14)

και

(3-15)

όπου

(3-16)

3.4 Το Πλέγμα

Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία ήταν πυκνό για καλύτερα αποτελέσματα.

Το domain είχε διαστάσεις 1Ο nm1 σε μιlκος και 5 n1ill σε πλάτος και με διαστήματα κάθε

0.01 Πl1η. Το πλέγμα που δημιουργιlθηκε ήταν χωρικά μη-ομοιόμορφο για την καλύτερη

επίλυση των μεταβλητών. Οι κόμβοι στην κάτω επιφάνεια και την αριστερή επιφάνεια

απείχαν ίσες αποστάσεις ο ένας με τον άλλον. Στις υπόλοιπες δύο επιφάνειες ωστόσο, οι

κόμβοι ήταν γεωμετρικά τοποθετημένοι έτσι ώστε το πλέγμα να είναι πιο πυκνό κοντά στην

πηγή.

Μια ιδιομορφία του Fluent [15], είναι πως για να αναγνωρίσει αξονική συμμετρία,

απαιτεί ο άξονας συμμετρίας να είναι ο άξονας χ. Επομένως για την συγκεκριμένη εργασία,

στην οποία ο άξονας συμμετρίας είναι ο Υ, έπρεπε το πλέγμα να περιστραφεί κατά 900.
Συνοπτικά αυτή η ιδιομορφία φαίνεται στο ακόλουθο σχιlμα.

Axis

OuTer

Laser 6eam

r- Fr_e,;"e_S,;"ur_fa;..c_e--------r'
Axis

Fluid

6ottom

Πραγuατικό

Πpό~λημα

6ottom

OuTer

Free Surface

Απεlκόνιση στα

F/uent

~---~~- Laser
6eam

Σχήμα 3.4: Μετατροπή του προβλήματος για εισαγωγή στο ANSYS Fluent
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Και το τελικό πλέγμα έχει τη μορφή:

Grid (Τίιηe=Ο.ΟΟΟΟe+ΟΟ) Sep 05,2014
FLUENT 6.3 (axi, pbns, lam, unsteady)

Σχήμα 3.5: Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία

Η ποιότητα του πλέγματος παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στην ακρίβεια και τη

σταθερότητα των αριθμητικών υπολογισμών. Ανεξάρτητα από τον τύπο του πλέγματος που

έχει χρησιμοποιηθεί, είναι απαραίτητος ο έλεγχος του πλέγματος. Τα χαρακτηριστικά που

έχουν να κάνουν με την ποιότητα του πλέγματος είναι ο μέγιστος λόγος όγκων και η

ορθογωνική ποιότητα.

Ορθογωνική ποιότητα πλέΥματο, (Orthogonal gualίty)

Ένας πολύ σημαντικός δείκτης που είναι δυνατό να ελεγχθεί με το Fluent είναι μια

ποσότητα που αναφέρεται ως ορθογωνική ποιότητα. Για να καθοριστεί η ορθογωνική

ποιότητα για ένα κελί, οι πιο κάτω τιμές υπολογίζονται για κάθε επιφάνεια i:
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• Το κανονικοποιημένο εσωτερικό γινόμενο του διανύσματος εμβαδού μιας επιφάνειας

(Α,) και του διανύσματος από το κέντρο του κελιού μέχρι το κέντρο της ίδιας

επιφάνειας (J;):

Αί ο J;

μl171
(3-17)

• Το κανονικοποιημένο εσωτερικό γινόμενο του διανύσματος εμβαδού μιας επιφάνειας

(j\) και του διανύσματος από το κέντρο του κελιού έως το κέντρο του διπλανού

κελιού με το οποίο μοιράζονταιτην επιφάνεια αυτή (ϊΞί ):

AjoCj

μlιc,Ι
(3-18)

Η χειρότερη από τις τιμές που υπολογίζονται από αυτές τις δύο εξισώσεις για κάθε

επιφάνεια του κελιού είναι η ορθογωνική ποιότητα του κελιού. Κατά συνέπεια, τα χειρότερα

κελιά θα έχουν ορθογωνΙΚ11 ποιότητα που θα τείνει προς το Ο ενώ η ποιότητα των καλύτερων

κελιών θα τείνει προς το 1. Τα διανύσματα που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της

ορθογωνικής ποιότητας φαίνονται στο παρακάτω σχι1μα.

Α,

~~~'ς~=--_fΙ ~J~-C,-~
"~/

Α3

Σχήμα 3.6: Χρήσιμα διανύσματα για τον υπολογισμό της ορθογωνικής ποιότητας
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Μέγιστο, Λόγο, Όγκων CMaximum Aspect ratio)

Ο λόγος aspect Γatίο είναι μια ποσοτικοποίηση της έκτασης (stTetching) του κελιού.

Υπολογίζεται ως ο λόγος του μέγιστου όγκου προς τον ελάχιστο όγκο για τις εξής

αποστάσεις:

• Οι κάθετες αποστάσεις μεταξύ του κέντρου του κελιού και των κέντρων των

επιφανειών και

• Οι αποστάσεις μεταξύ του κέντρου του κελιού και των κόμβων.

face centrold
cell centroid

Σχήμα 3.7: Υπολογισμός Aspect [atio

Το Fluent βοηθάει στον έλεγχο της ποιότητας του πλέγματος. Μετά την εισαγωΥ'Ί του

πλέγματος στο πρόγραμμα. Πατό)ντας στην καρτέλα GI'id---+lnfo---+QLtαlity, το Fluent κάνει

αυτόματα έλεγχο ποιότητας εμφανίζοντας ένα μήνυμα με τα αποτελέσματα. Για την

παρούσα εργασία το μήνυμα του Fluent ήταν το εξής:

t1esh Quality:
Orthogona1 Qua1ity ranges from Ο to 1, where ua1ues c10se to Ο correspond to 101 quality.

Minimum Orthogona1 Qua1ity = 8.37620e-01
Maximum Aspect Ratio = 6.00163e+OO

ΣΧΙ1 μα 3.8: Ποιότητα του πλέγματος που χρησιμοποιήθηκε.
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3.5 Διάγραμμα Μελέτης Συγκόλλησης

Παρακάτω δίνεται σχηματικά το διάγραμμα για την μελέτη μιας περίπτωσης

συγκόλλησης Lasel" με αξονική συμμετρία. Με γαλάζιο χρώμα είναι τα δεδομένα που

δίνονται από το χρήστη ενώ με κόκκινο τα δεδομένα που επιστρέφει το πρόγραμμα .

Γωνία Πρόσπτωσης

Δέσμης

Χρόνος Εκπομπής

Δέσμης

Ισχύς ΔέσμηςΔιάμετρος Δέσμης

Χαρακτηριστικά δέσμης Lasel"

• ι •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••· .· :
·

·
·
··
·· .· ,

Εξίσωση Πηγής

Ενέργειας
Βιβλιογραφία

Αρχικές και

Συνοριακές Συνθήκες

Μοντέλο

Προφίλ

Θερμοκρασιακών

Κατανομών

Ίδιότητες Υλικών

Ι Δεδομένα

Ι Αποτελέσματα

Γεωμετρία Συγκόλλησης

Σχήμα 3.9: Διάγραμμα προσομοίωσης σημειακής συγκόλλησης Lasel" 28



4. Αποτελέσματα

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για την παρούσα μελέτη γίνεται χρήση δύο μοντέλων

και δύο υλικών, του ανοξείδωτου χάλυβα A1S1 304 και του κράματος αλουμινίου 6061­

Τ6.Το πρώτο Μοντέλο (1) περιλαμβάνει την μεταφορά θερμότητας μόνο με αγωγή, ενώ το

δεύτερο Μοντέλο (11) συμπεριλαμβάνει την ΡΟΊΙ ρευστού λόγω των μεταβολών της

επιφανειακής τάσης και της πυκνότητας με την θερμοκρασία. Οι περιπτώσεις που

μελετήθηκαν συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα:

Μοντέλο Υλικό Περίπτωση Ισχύ, Δέσμη, Διάμετρο,

Δέσμη,

AISl304 1 1000 W 1 mm

2 2000W 1 ll1ill

Ι
3 1000 W 2 mn1

ΑΙ 6061 4 1000 W 1 llli11

5 2000W 1 Ι11Π1

6 1000W 2mm

AISI304 7 1000 W 1 Ι11Π1

11
ΑΙ 6061 8 1000W 1 mn1

Υλικό 3 9 1000 W 1 Ι11Π1

Πίνακας 4.1: Σύνοψη των περιπτώσεων που υπάρχουν στην εργασία

Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα για την προσομοίωση κάθε περίπτωσης. Για

κάθε περίπτωση ο χρόνος εκπομπής ορίστηκε στα 0.3 δευτερόλεπτα και η συνολική

προσομοίωση καλύπτει το φάσμα ενός δευτερολέπτου, ξεκινώντας από τη στιγμή που η

δέσμη Lasel" προσπίπτει στο τεμάχιο. Για την προσομοίωση, το βήμα των επαναλήψεων

ορίστηκε στα 0.01 sec για τα πρώτα 0.3 seC,την περίοδο που θερμαίνεται η πλάκα δηλαδή,

ενώ στη συνέχεια ορίστηκε στο 0.005,αρκετά μικρό ώστε να καταγραφεί ο ρυθμός ψύξης.

Στα αποτελέσματα, περιλαμβάνονται εικόνες της μορφής που έχει η κατανομή της

θερμότητας και η διεπιφάνεια υγρού-στερεού για χρόνο ίσο με 0.3 sec,ακριβώς δηλαδή τη

στιγμή που σβήνει το Lasel". Επίσης, για καλύτερα αποτελέσματα, ορίστηκαν τρία σημεία, το

ένα πάνω στον άξονα συμμετρίας, το δεύτερο στην ελεύθερη επιφάνεια του τεμαχίου και το
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τρίτο σε γωνία 450 σε σχέση με την πηγή, ώστε να παρασταθούν γραφικά οι θερμικοί κύκλοι

τους. Ένα τέταρτο σημείο ορίστηκε πάνω στην πηγή, για να παρασταθεί ο θερμικός κύκλος

της ακριβώς μετά το σβήσιμο του Laser. Τα σημεία συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα

και φαίνονται στην επόμενη εικόνα.

Σημείο' Συντεταγμένες Χ στο πλέγμα Συντεταγμένες Υ στο πλέγμα

Α) Πηγή 0.005 0.00

Β) Άξονα 0.004 0.00

Γ) Επιφάνεια . 0.005 0.001
Δ) 450 από Πηγή 0.0045 0.0005

Πίνακας 4.2: Συντεταγμένες των τεσσάρων σημείων πάνω στο πλέγμα

Grid (Time=O.OOOOe+OO) Sep 11, 2014
FLUENT 6.3 (axi, pbns, lam, unsteady)

Σχήμα 4.1: Απεικόνιση των τεσσάρων σημείων πάνω στο πλέγμα

Επίσης για να αποτυπωθεί με αριθμούς η γεωμετρία της συγκόλλησης,δημιουργήθηκαν

δύο γραμμές,η πρώτη στον άξονα του πλέγματος και η δεύτερη στην ελεύθερη επιφάνεια

του τεμαχίου,όπου σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία των σημείων θα διαπιστωθεί σε τι

βάθος έχει διεισδύσει η συγκόλληση και ποια είναι η ακτίνα της. Επίσης, παρακολουθώντας

γραφικά σε συνάρτηση με το χρόνο τις θερμοκρασίες των σημείων της γραμμής που είναι

στην επιφάνεια, μπορεί ο αναγνώστης να λάβει μια ιδέα για τον ρυθμό ψύξης του τεμαχίου.
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4.1 Μοντέλο Ι

Περίπτωση 1

Η πλάκα σε αυτή την περίπτωση είναι κατασκευασμένη από ανοξείδωτο χάλυβα AlSl
304,η δέσμη Laser έχει διάμετρο 1 mm,η ισχύς της είναι ίση με 1000 W και ο χρόνος

εκπομπής είναι 0.3 sec.Τη στιγμή που σβήνει το Lasel' η κατανομή της θερμοκρασίας και ο

λόγος υγρού στερεού είναι ως εξής:

S4Se+03

51ge+03

493e+03

.:16&+03

442e+03

39Oe+03

3 '5e 03

3 3~et03

3 3e+03

287e+03

262e+03

236e+03

210et03

84 +03

15ge+03

\ 33e+03

\ 07e+03

815e+02

557e'02

3 ooe+02

Con ο' s ο S a . empe a' re ( ) Ι e=3. Ο e· 1)
F

Σχήμα 4.2: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 1
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! ooe·oo

95Qe-OI

9 ooe-OI

85Qe-OI

8 ooe-OI

75Oe-OI

7 ooe-OI

β SOe-OI

6 ooe·OI

55Oe-OI

5 ooe·O!

4 5Oe-Ό1

4 OQe-OI

35Oe·OI

3 OOe-OI

25Oe-OI

2 OOe-O!

! 5Oe·OI

100e-OI

5 00e·02

oOOe"OO

Conto rs ο Liq td Fra-tio (ϊlme=3.0 OOe-01)
FLUE

Σχήμα 4.3: Λόγος υγρού-στερεού για t=O,3 sec.Περίπτωση Ι

Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς, η μέγιστη θερμοκρασία που έχει αναπτυχθεί στο

τεμάχιο εκείνη τη στιγμή βρίσκεται όπως είναι αναμενόμενο στο σημείο που βρίσκεται το

κέντρο της δέσμης Lasel" και αγγίζει τους 5449 κ.Η λίμνη συγκόλλησης παρουσιάζει τη

μορφ11 που φαίνεται στην εικόνα 2,και είναι η περιοχή με κόκκινο χρώμα, η περιοχή δηλαδΙ1

που το στερεό έχει λιώσει πλήρως. Η περιοχή με μπλε χρώμα είναι η περιοχή που το στερεό

δεν έχει υποστεί λιώσιμο. Στο ενδιάμεσο βρίσκεται η πεΡΙΟΧΙ1 που περιλαμβάνει τόσο υγρό

όσο και στερεό σε διαφορετικές ποσότητες, η γνωστή δηλαδΙ1 Ζώνη Μερικής Τήξης. Για την

ακριβή γεωμετρία της συγκόλλησης θα πρέπει κανείς να συμβουλευτεί τα επόμενα δύο

διαγράμματα στα οποία φαίνεται η κατανομ11 της θερμοκρασίας των σημείων που

βρίσκονται πάνω στην γραμμή του άξονα και πάνω στην γραμμΙ1 της ελεύθερης επιφάνειας.
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ΣΧΙ1μα 4.4: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμή t=0.3 sec,(a) των σημείων του άξονα και (b) των
σημείων της επιφάνειας, Περίπτωση 1
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Οι δύο ευθείες γραμμές δείχνουν τις θερμοκρασίες Liquidus και Solidus αντίστοιχα.

Οποιοδ11ποτε σημείο έχει θερμοκρασία υψηλότερη από την θερμοκρασία Liquidus ανήκει

στη λίμνη συγκόλλησης και είναι 100% υγρό. Τα σημεία που ανήκουν κάτω από την γραμμή

Solidus παρέμειναν 100% στερεά για το σύνολο της διαδικασίας. Τα σημεία που βρίσκονται

ανάμεσα από τις δύο αυτές γραμμές είναι τα σημεία που ανήκουν στη ΖΜΤ. Για τη

συγκεκριμένη περίπτωση, η ΖΜΤ τήξης είναι μΙΚΡΙ1, γεγονός αναμενόμενο αφού η διαφορά

ανάμεσα στις θερμοκρασίες Liquidus και Solidus είναι το ίδιο μικρή. Από τα ανωτέρω

διαγράμματα μπορεί κανείς να δει πως η λίμνη συγκόλλησης έχει βάθος ],2 lllll1 ενώ

διάμετρο στην επιφάνεια ίση με 1,5 lllll1.

Στις εικόνες που ακολουθούνφαίνονταιοι θερμικοίκύκλοι για τα 4 σημεία αναφοράς.

mooitor-4

5000 Ο

4500 Ο

4000 Ο

3500 Ο

3000 Ο

Maχimum

of 2500 Ο

Vertex
Values 2000 Ο

(k)
1500 Ο

1000 Ο

500 Ο -+---,-------r-----r-------,--τ------,--..-----,---------r~__.__,_-__..._,

0000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 Ο 700 Ο 800 0900 1.000

Flow Time

Goovergeoce history of Static Temperature 00 source (Time=1.0000e+00) Sep 07.2014
FLUENT 6.3 (aχi, pbos, lam. uosteady)

ΣΧΙ1μα 4.5: Θερμικός κύκλος του σημείου Α, Περίπτωση 1
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Σχήμα 4.6: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Β και (b) Γ. Περίπτωση 1
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ΣΧΊιμα 4.7: Θερμικός κύκλος του σημείου Δ, Περίπτωση 1

Από τους θερμικούς κύκλους ενός σημείου μπορεί να δει κανείς αν το συγκεκριμένο

σημείο έχει επηρεαστεί από τη θερμοκρασία και σε τι βαθμό. Όπως φαίνεται από τα

διαγράμματα όλα τα σημεία παρουσιάζουν μεγάλο ρυθμό ψύξης. Πιο ήπιο ρυθμό ψύξης

παρουσιάζει το σημείο που βρίσκεται πάνω στον άξονα, ενώ τον μεγαλύτερο ρυθμό ψύξης

τον έχει το σημείο στο οποίο προσπίπτει η ακτίνα της δέσμης laseI.

Στη συνέχεια, θεωριlθηκε απαραίτητο να μελετηθούν οι θερμοκρασιακέςκατανομές σε

διάφορεςχρονικές στιγμές των σημείων που βρίσκονταιπάνω στην ελεύθερη επιφάνεια.
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Σχήμα 4.8: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.3 sec και (b) t=O.32 sec
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Σχήμα 4.9: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.34 sec και (b) t=O.4 sec
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Σχήμα 4.10: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) 1=0.5 sec και (b) t=0.7 sec
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Σχήμα 4.11: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.74 sec

Η στιγμΙ1 που επέρχεται η πλήρης στερεοποίηση είναι στα 0.44 δευτερόλεπτα μετά την

απενεργοποίηση της δέσμης LaseΓ.'Oπως μπορεί να παρατηΡΙ1σει κανείς, το πιο κρίσιμο είναι

το σημείο μεταξύ 0.3 και 0.32 δευτερολέπτων, όπου η ψύξη γίνεται με ταχύτατους ρυθμούς.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως, ενώ κατά τη θέρμανση η ΖΜΤ είχε μικρό μέγεθος,

κατά την ψύξη το μέγεθος φαίνεται να αυξάνεται.
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Περίπτωση 2

Η πλάκα σε αυηι την περίπτωση είναι κατασκευασμένη από ανοξείδωτο χάλυβα AlSl 304
όπως και στην πρώτη περίπτωση, και η δέσμη Lasel" έχει διάμετρο 1 Πl1η αλλά η ισχύς

διπλασιάζεται και γίνεται ίση με 2000 W .Τη στιγμΙ1 που σβήνει το Lasel" η κατανομή της

θερμοκρασίας και ο λόγος υγρού στερεού είναι όπως απεικονίζεται στις παρακάτω εικόνες:

590e·OJ

562e+03

5.34e 03

506 +03

4 78e+03

422e+03

394 +03

3600+03

338e+03

310e+03

282θ-ω

2 r 8.03

226e-03

98e+03

170e+03

1 42e+03

1 14e+03

8 0e+02

58Qe+02

3 0Qe+02

Con ο rs of S atlc emperal' Γθ ( ) (Τι e=3. e-O)
F

Σχήμα 4.12: ΘερμοκρασιαΚ11 Κατανομ11 για t=0.3 sec,Περίπτωση 2
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Σχήμα 4.13: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 2

Είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς πως με την αύξηση της ισχύος της δέσμης Lasel"
αυξάνονται όλα τα μεγέθη. Η μέγιστη θερμοκρασία που εμφανίζεται είναι 5890 Κ.Η λίμνη

συγκόλλησης είναι εμφανώς μεγαλύτερη από εκείνη της περίπτωσης 1.Το γεγονός αυτό

επιβεβαιώνεται και από τα διαγράμματα των σημείων του άξονα και των σημείων της

ελεύθερης επιφάνειας που ακολουθούν.
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Σχήμα 4.14: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμή t=0.3 sec,(a) των σημείων του άξονα και

(b) των σημείων της επιφάνειας, Περίπτωση 2
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Όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.] 2,η λίμνη συγκόλλησης σε αυτή την περίπτωση έχει

διαστάσεις ].6 mm σε βάθος καΙ].7 mm σε επιφανειαΚ11 ακτίνα.Το αποτέλεσμα αυτό

κρίνεται λογικό, καθώς με την αύξηση της ισχύος περνάει περισσότερη ενέργεια στην

συγκόλληση και επομένως τήκεται περισσότερο υλικό.
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Σχήμα 4.15: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Α και (b) Β, Περίπτωση 2
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Σχήμα 4.16: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Γ και (b) Δ, Περίπτωση 2
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Οι μέγιστες θερμοκρασίες που παρουσιάζονται στα διαγράμματα των θερμικών κύκλων

των τεσσάρων σημείων είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της περίπτωσης ],όπως είναι

φυσικό. Η κλίση του διαγράμματος στο σημείο που βρίσκεται στον άξονα εμφανίζει την πιο

ήπια κλίση σε σχέση με τα υπόλοιπα. Αυτό που διαφέρει ωστόσο σε σχέση με την

περίπτωση 1 είναι πως κατά τη ψύξη, ενώ στην προηγούμενη περίπτωση η κλίση του

θερμοκρασίας στο σημείο του άξονα 11ταν συνεχώς φθίνουσα, στην παρούσα περίπτωση

φαίνεται πως για ένα πολύ μικρό χρονικό διάστημα λίγο μετά από τη στιγμή που η

θερμοκρασία είναι πολύ κοντά με την θερμοκρασία Liquidus η κλίση της θερμοκρασίας

μειώνεται, δηλαδιι ο ρυθμός ψύξης μειώνεται. Αυτό το πλατό εμφανίζεται σε όλους τους

υπόλοιπους κύκλους και έχει να κάνει με λανθάνουσα θερμότητα Τ11ξης. Περισσότερο το

φαινόμενο θα αναλυθεί στα συμπεράσματα.

Ο ρυθμός ψύξης μπορεί να αποτυπωθεί και από τα επόμενα διαγράμματα που δείχνουν

τις θερμοκρασιακές κατανομές των σημείων της επιφάνειας με την πάροδο του χρόνου.
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Σχήμα 4.17: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.32 sec
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Σχήμα 4.18: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.34 sec και (b) t=O.4 sec
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Σχήμα 4.19: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.5 sec και (b) t=O.7 sec
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Σχήμα 4.20: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.88 sec

Όπως φαίνεται, για να επέλθει η πλήρης στερεοποίηση της λίμνης συγκόλλησης πρέπει

να περάσουν 0.53 sec από τη στιγμή που σβΙ1νει το LaseΓ.Αρχικά ο ρυθμός ψύξης είναι

μεγάλος, λίγο πριν η μέγιστη θερμοκρασία φτάσει τη θερμοκρασία Liquidus ωστόσο ο

ρυθμός μειώνεται. Από τη στιγμή που περνάει τη Liquidus μέχρι τη στιγμή που

στερεοποιείται πλήρως η λίμνη συγκόλλησης μεσολαβούν σχεδόν 0.3 seC.Σε όλο αυτό το

διάστημα, τα σημεία που βρίσκονται στο ενδιάμεσο μεταξύ Liquidus και Solidus ανήκουν

στη ΖΜΤ. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει πως η ΖΜΤ είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση

και με πριν το σβήσιμο του LaseΓ,αλλά και αρκετά μεγαλύτερη από την αντίστοιχη ΖΜΤ της

πρώτης περίπτωσης.
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Περίπτωση 3

Στην τρίτη και τελευταία περίπτωση όπου η προς συγκόλληση πλάκα είναι

κατασκευασμένη από ανοξείδωτο χάλυβα AlSl 304, η ισχύς της δέσμης Lasel" παραμένει

1000 W αλλά διπλασιάζεται η διάμετρος στα 2 mm ώστε να μελετηθείη επίδραση που έχει

σαν παράμετροςτης συγκόλλησηςστο θερμοκρασιακόπεδίο και κατά συνέπεια στην ίδια τη

συγκόλληση. Τη στιγμή που σβήνει το Lasel" η κατανομή της θερμοκρασίας και ο λόγος

υγρού στερεού είναι ως εξής:
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Σχήμα 4.21: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 3
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Σχήμα 4.22: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 3

Είναι προφανές πως τόσο η θερμοκρασιακή κατανομή όσο και η γεωμετρία της

συγκόλλησης είναι διαφορετικά σε σχέση με την πρώτη περίπτωση. Χαρακτηριστικό της

συγκεκριμένης περίπτωσης είναι πως η μέγιστη θερμοκρασία είναι πιο χαμηλή από την

πρώτη περίπτωση και είναι ίση με 5120.1 Κ.Το πιο εμφανές χαρακτηριστικό ωστόσο είναι

πως η κατανομή της θερμοκρασίας είναι διαφορετική από την πρώτη περίπτωση. Πιο

συγκεκριμένα, φαίνεται πως οι θερμοκρασίες είναι υψηλότερες στην επιφάνεια, εκεί δηλαδή

που πέφτει η δέσμη και λιγότερο ψηλές στο εσωτερικό του τεμαχίου. Αυτό έχει ως

αποτέλεσμα η λίμνη συγκόλλησης να είναι πιο πλατιά στην επιφάνεια και να παρουσιάζει

μικρότερη διείσδυση, συγκριτικά με την πρώτη περίπτωση. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα

γραφήματα των σημείων επιφάνειας και άξονα:
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Σχήμα 4.23: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμή t=O.3 sec,(a) των σημείων του άξονα και

(b) των σημείων της επιφάνειας, Περίπτωση 3
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Στα διαγράμματα σημείων, βλέπουμε πως η διείσδυση της συγκόλλησης φτάνει σε βάθος

1 mm από την επιφάνεια, ενό) η ακτίνα της συγκόλλησης στην επιφάνεια είναι ισούται με

1.75 mm.

Οι θερμικοί κύκλοι των τεσσάρων σημείων είναι οι εξής:
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Σχήμα 4.24: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Α και (b) Β, Περίπτωση 3
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Σχήμα 4.25: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Γ και (b) Δ, Περίπτωση 3

Τα διαγράμματα των θερμικών κύκλων είναι ακόμα ένα δείγμα της γεωμετρίας της

συγκόλλησης στο σημείο που βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια η μέγιστη θερμοκρασία είναι

σχεδόν παραπάνω από διπλάσια σε σχέση με την μέγιστη θερμοκρασία του σημείου που
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βρίσκεται πάνω στον άξονα. Και από τις τρεις αυτές πρώτες περιπτώσεις μπορεί κανείς να

παρατηΡΙ1σει πως δύο σημεία που ισαπέχουν από την πηγΙ1, και το ένα βρίσκεται σε γωνία 00
από την πηγή και το άλλο κάθετο στην πηγΙ1 (γωνία 90

0
),εκείνο που βρίσκεται πάνω στον

άξονα, δηλαδή κάθετο στην πηγή έχει μικρότερη θερμοκρασία. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό

θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο.

Ακολουθούν τα διαγράμματα των σημείων της επιφάνειας σε συνάρτηση με τη

θερμοκρασία τους και τον χρόνο.
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Σχήμα 4.26: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.3 sec και (b) t=O.32 sec
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Σχήμα 4.27: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.36 sec και (b) t=O,4 sec
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Σχήμα 4.28: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.5 sec και (b) t=O.6 sec
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Σχήμα 4.29: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0,7 sec και (b) t=0,79 sec

Τα διαγράμματα επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα που παίρνουμε από τους θερμικούς

κύκλους, Η ΖΜΤ είναι μεγάλη και σε αυΤ11ν την περίπτωση, και φαίνεται να μεγαλώνει στο

διάστημα που η μέγιστη θερμοκρασία είναι μεταξύ της Liquidus και της Solidus,
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Περίπτωση 4

Σε αυτή την περίπτωση γίνεται αλλαγή του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένη η

πλάκα. Το δεύτερο υλικό που δοκιμάζεται είναι το κράμα αλουμινίου 6061-Τ6.Η πρώτη

περίπτωση που προσομοιώνεται με αυτό το υλικό έχει σαν παραμέτρους την ισχύ ίση με

1000 W,την διάμετρο της δέσμης Lasel" ίση με 1 ll1ill ενώ ο χρόνος εκπομπής του παλμού

Lasel" είναι ίσος με 0.3 sec.

Τη στιγμή που σβήνει ο παλμός του LaseΓ,η κατανομή της θερμοκρασίας στην πλάκα,

καθώς και η κατανομή του λόγου υγρού-στερεού είναι ως εξής:
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Σχήμα 4.30: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 4
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ΣΧΙ1μα 4.31: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec.Περίπτωση 4

Το πρώτο πράγμα που παρατηρεί κανείς βλέποντας τα παραπάνω στιγμιότυπα είναι πως η

μέγιστη θερμοκρασία για το κράμα αλουμινίου είναι μικρότερη από την αντίστοιχη

περίπτωση για τον ανοξείδωτο χάλυβα AISI 304.Πιο συγκεκριμένα, η μέγιστη θερμοκρασία

είναι ίση με 4195,8 Κ.δηλαδή παραπάνω από 1000 Κ μικρότερη από την περίπτωση του

χάλυβα. Ένα δεύτερο χαρακτηριστικό που φαίνεται από τα στιγμιότυπα είναι πως αν και η

λίμνη συγκόλλησης για το αλουμίνιο είναι ελάχιστα μικρότερη από την αντίστοιχη

περίπτωση για τον AISl 304,καθιστώντας τις πρακτικά ίσες. η ΖΜΤ κατά την θέρμανση

είναι μεγαλύτερη για το αλουμίνιο. Αυτό συμβαίνει διότι η διαφορά μεταξύ των
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θερμοκρασιών Liquidus και Solidus είναι μεγαλύτερη για το αλουμίνιο από ότι για τον

ανοξείδωτο χάλυβα.

Η γεωμετρία της συγκόλλησης για αυτή την περίπτωση επαληθεύεται εύκολα και από τα

γραφήματα για τα σημεία που βρίσκονται στην επιφάνεια του τεμαχίου και στον άξονα

συμμετρίας συναρτήσει της θερμοκρασίας τους, τα οποία αντιπροσωπεύουν την ακτίνα της

συγκόλλησης και το βάθος διείσδυσης της αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.32: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμή t=0.3 sec των σημείων του άξονα,

Περίπτωση 4
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Σχήμα 4.33: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμή t=0.3 sec των σημείων της επιφάνειας,

Περίπτωση 4

Όπως φαίνεται, το βά.θος διείσδυσης της συγκόλλησης είναι 1.5 mm από την επιφάνεια

του τεμαχίου, ενό) η ακτίνα της συγκόλλησης είναι στα 1.55 mm από το σημείο πρόσπτωσης

της ακτίνας. Επομένως. μπορεί η θερμοκρασία στην παρούσα περίπτωση να είναι 1000 Κ
μικρότερη από την αντίστοιχη με υλικό το AISl 304,ωστόσο η συγκόλληση έχει μεγαλύτερη

διείσδυση. Αυτό έχει να κάνει με το γεγονός πως το αλουμίνιο έχει χαμηλότερες

θερμοκρασίες Solidus και Liquidus από τον χάλυβα.

Οι θερμικοί κύκλοι των τεσσάρων σημείων που έχουν οριστεί για να παρακολουθούν τη

διαδικασία είναι οι παρακάτω.
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ΣΧΙ1μα 4.34: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Α και (b) Β, Περίπτωση 4
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Σχήμα 4.35: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Γ και (b) Δ, Περίπτωση 4
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Το πρώτο πράγμα που παρατηρεί κανείς βλέποντας τα παραπάνω διαγράμματα είναι η

σχεδόν ακαριαία ψύξη του τεμαχίου τη στιγμΙ1 που σβΙ1νει το laseI.To σημείο στο οποίο

προσπίπτει η ακτίνα, το οποίο έχει τη μέγιστη θερμοκρασία, φτάνει από τους 4200 Κ στους

800 Κ σε λιγότερο από 0.03 seC.Αυτό συμβαίνει επειδή η θερμική αγωγιμότητα του

αλουμινίου είναι αρκετά μεγαλύτερη από πολλά άλλα υλικά με αποτέλεσμα να μεταδίδει την

θερμότητα πολύ γρήγορα. Αυτή είναι και μία από τις κυριότερες ιδιότητες του αλουμινίου

που το κάνουν ιδιαίτερα δυνατό υποψήφιο για τη σχεδίαση συστημάτων μετάδοσης

θερμότητας.

Παρακάτω δίνονται τα διαγράμματα των σημείων της επιφάνειας συναρτήσει του χρόνου

και της θερμοκρασίας τους σε κάθε χρονική στιγμή. Για να μπορέσει να αναπαρασταθεί

επαρκώς ο ρυθμός ψύξης, το χρονικό βήμα μειώθηκε στα 0.001 sec.
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Σχήμα 4.36: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.301 sec

Παρατηρεί κανείς πως από την πρώτη κιόλας στιγμΙ1, μετά από μόλις 1 lηsec, η μέγιστη

θερμοκρασία έχει πέσει από τους 4200 Κ στους 2080 Κ. Ταυτόχρονα η ΖΜΤ φαίνεται να

μεγαλώνει αμυδρά.

65



1800

1600

'"
1400

~1200

\
'ο

1000
,,
'.,

800

600

(a)

'"

~------------_ο

Static
Temperature

(k)

-surfial
-tlίquidus

tsolidus

400 +----,----,----,----,----,-----,----,-----,

Ο 0000 Ο 0005 Ο 0010 Ο 0015 Ο 0020 Ο 0025 Ο 0030 Ο 0035 00040

Position (m)

Static Temperature (Time=300200e-01) Sep 08,2014
FLUENT 603 (axio pbns, lam, unsteady)

-surfial
-. tliquidus

tsolidus Ι 1300

(b)
1200

1100

ο..., ,

"

800

1000

Static
Temperature

(k)

'\,

"­
'f---------,,-'-

900 l '''"'- -- '-...",

"'-.,
700

600

500

400 +----,----,----,----,-----,-----,----,-----,

Ο 0000 Ο 0005 Ο 0010 Ο 0015 Ο 0020 Ο 0025 Ο 0030 Ο 0035 00040

Position (m)

Static Temperature (Time=3.0400e-01) Sep 08,2014
FΙUE Τ 6.3 (axi. pbns. lam, unsteady)

Σχήμα 4.37: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.302 sec και (b) t=O.304 sec
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Σχήμα 4.38: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.31 sec και (b) t=0.312 sec
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Σχήμα 4.39: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.316 sec και (b) t=O.322 sec
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ΣΧ11μα 4.40: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.323 sec

Χρειάζεται επομένως 0.23 sec για να στερεοποιηθεί πλιlρως η λίμνη συγκόλλησης.

Ιδιαίτερη έμφαση πρέπει να δοθεί στο μέγεθος της ΖΜΤ. Όπως αναφέρθηκε και

προηγουμένως, το μέγεθος της ΖΜΤ φαίνεται να αυξάνεται τη στιγμή που σβήνει το

LaseΓ.Αυτό το φαινόμενο είναι ιδιαίτερα εμφανές από τα παραπάνω στιγμιότυπα τα οποία

δείχνουν τη λίμνη συγκόλλησης να τριπλασιάζεται σχεδόν σε μέγεθος. Η ΖΜΤ φτάνει στο

μέγιστο σημείο της τη στιγμι1 t= 0.312 seC.Από εκείνο το σημείο και έπειτα μειώνεται

σταδιακά έως ότου μηδενιστεί εντελώς.
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Περίπτωση 5

Η συγκεκριμένη και η επόμενη περίπτωση μελετούν το πώς επιδρά στη συγκόλληση η

αλλαγή των δύο βασικών παραμέτρων της διαδικασίας, η ισχύς της δέσμης Lasel' και η

ακτίνα της αντίστοιχα. Η ισχύς γίνεται ίση με 2000 W,ενώ η διάμετρος της δέσμης Lasel'

παραμένει ίση με 1 nllll και ο χρόνος εκπομπής του παλμού Lasel' είναι ίσος με 0.3 sec.

Η κατανομής της θερμοκρασίας στην πλάκα, και η γεωμετρία της συγκόλλησης τη στιγμή

που σβήνει το Lasel' φαίνονται στις επόμενες εικόνες.
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Σχήμα 4.41: Θερμοκρασιακή Κατανομιl για t=0.3 sec,Περίπτωση 5

Η κατανομή της θερμοκρασίας στην πλάκα είναι ομαλή και περίπου ίδια με την

προηγούμενη περίπτωση. Αυτό που αλλάζει ωστόσο είναι η μέγιστη θερμοκρασία στην

πλάκα, η οποία στην συγκεκριμένη περίπτωση αγγίζει τους 51 04 Κ, λίγο λιγότερο από 1000
Κ παραπάνω από την προηγούμενη περίπτωση δηλαδή.
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Σχήμα 4.42: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 5

Στην εικόνα κατανομής του λόγου υγρού-ρευστού ωστόσο η διαφορά είναι κραυγαλέα. Η

λίμνη συγκόλλησης φαίνεται να είναι αρκετά μεγαλύτερη από την λίμνη συγκόλλησης της

προηγούμενης περίπτωσης. Η διείσδυση είναι αρκετά μεγαλύτερη από όλες τις

προηγούμενες περιπτώσεις, φτάνοντας σχεδόν στο μέσο της πλάκας. Περισσότερα δεδομένα

και πιο ακριβΙ1 δεδομένα σχετικά με το βάθος της διείσδυσης και τη γεωμετρία της

συγκόλλησης δίνουν τα ακόλουθα διαγράμματα των σημείων του άξονα και της επιφάνειας

σε σχέση με τη θερμοκρασία τους τη στιγμή που σβιινει το LaseΓ,δηλαδΙ1 για t=0.3 sec.
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Σχήμα 4.43: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμή t=0.3 sec,(a) των σημείων του άξονα και

(b) των σημείων της επιφάνειας, Περίπτωση 5
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Εδώ αποτυπώνεται ξεκάθαρα πως η λίμνη συγκόλλησης είναι εξαιρετικά μεγαλύτερη από

τις προηγούμενες περιπτώσεις. Το βάθος διείσδυσης αγγίζει τα 2.6 mm ενώ η ακτίνα της

συγκόλλησης είναι ίση με 2.38 lnm. Το γεγονός πως διπλασιάστηκε η ισχύς είχε μεγάλη

επίδραση στη γεωμετρία της συγκόλλησης, εξαιτίας του ότι το αλουμίνιο έχει μεγάλη

θερμική αγωγιμότητα.

Παρακάτω παρουσιάζονται οι θερμοκρασίες των σημείων που έχουν οριστεί για την

παρακολούθησητης διαδικασίαςσυναρτήσειτου χρόνου, για ένα δευτερόλεπτο.
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ΣΧΙ1μα 4.44: Θερμικός κύκλος του σημείου Α, Περίπτωση 5
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Σχήμα 4.45: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Β και (b) Γ, Περίπτωση 5
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Σχήμα 4.46: Θερμικός κύκλος του σημείου Δ, Περίπτωση 5

Για ακόμα μια φορά, με το που σβήνει το Lasel" η θερμοκρασία και των τεσσάρων

σημείων φαίνεται να μειώνεται ακαριαία σχεδόν, Στη συνέχεια, οι καμπύλες και για τα

τέσσερα σημεία, σχεδόν ταυτόχρονα, για δέκατα του δευτερολέπτου σχηματίζουν μια μικρή

ευθεία λίγο πάνω από τη γραμμή Liquidus.'Επειτα η θερμοκρασία συνεχίζει να μειώνεται

σταδιακά έως ότου φτάσει σε θερμοκρασία δωματίου. Αυτή η μικρή ευθεία που

σχηματίζουν τα διαγράμματα, και η οποία σημαίνει πως σε εκείνο για εκείνο το χρονικό

διά.στημα ο ρυθμός ψύξης μειώνεται λίγο, έχει να κάνει με τη λανθάνουσα θερμότητα της

τήξης.

Παρακάτω είναι τα διαγράμματα των θερμοκρασιών των σημείων της επιφάνειας

συναρτήσει του χρόνου.
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Σχήμα 4.47: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=O.31 sec και (b) t=O.315 sec
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Σχήμα 4.48: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.32 sec και (b) t=0.33 sec
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Σχήμα 4.49: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.34 sec και (b) t=0.36 sec
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ΣΧΙ1μα 4.50: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.366 sec

Η πλΙ1ρης στερεοποίηση της λίμνης συγκόλλησης επέρχεται επομένως μετά από 0.066
seC.Στα πρώτα 0.01 sec μετά το σβήσιμο του LaseΓ,η θερμοκρασία μειώνεται κατά 3500 Κ
περίπου, ενώ έπειτα ο ρυθμός ψύξης δεν είναι το ίδιο μεγάλος.Η ΖΜΤ είναι και σε αυτή τη

περίπτωση αρκετά μεγαλύτερη κατά τη διάρκεια της ψύξης σε σχέση με το μέγεθος της κατά

τη διάρκεια της θέρμανσης παρουσιά.ζοντας ένα μέγιστο τη στιγμή που η μέγιστη

θερμοκρασία γίνεται ελαφρό)ς μικρότερη από της θερμοκρασία Liquidus.
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Περίπτωση 6

Στην τελευταία περίπτωση όπου το υλικό της πλάκας είναι το κράμα αλουμινίου 6061­

Τ6, η ισχύς παραμένει στα 1000 W όπως 11ταν στην περίπτωση 4, αλλά αυηΙ τη φορά

διπλασιάζεται η διάμετρος της δέσμης Lasel" ώστε να διερευνηθεί ποιά θα είναι η επίδραση

αυτής της αλλαγής στην κατανομή της θερμοκρασίας και τη γεωμετρία της συγκόλλησης.
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Σχιιμα 4.51: Θερμοκρασιακή Κατανομι1 για t=0.3 sec,Περίπτωση 6

Η κατανομή της θερμοκρασίας στην πλάκα είναι περισσότερο ομαλή από πριν. Το

μέγιστο της θερμοκρασίας μπορεί να είναι πολύ μικρότερο και από τις δύο προηγούμενες

περιπτώσεις που αφορούσαν το ίδιο υλικό, και μετά βίας αγγίζει τους 2196 Κ και να

περιορίζεται στο σημείο που προσπίπτει η ακτίνα LaseI, η θερμοκρασία ωστόσο είναι

κατανεμημένη με τέτοιο τρόπου που η λίμνη συγκόλλησης θα είναι αρκετά μεγάλη, αν και

όχι όσο στην περίπτωση 5. Όλα αυτά επαληθεύονται και από την κατανομή του λόγου

υγρού-στερεού που φαίνεται παρακάτω. Η λίμνη συγκόλλησης, όπως και στην αντίστοιχη

περίπτωση 3, δεν έχει μεγάλη διείσδυση, παρά φαίνεται να περιορίζεται στην επιφάνεια
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περισσότερο. Η διάμετρος στην επιφάνεια δεν ξεπερνάει κατά πολύ την ακτίνα της δέσμης

Laser.
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Σχήμα 4.52: Λόγος υγρού-στερεού για t=O,3 sec,Περίπτωση 6

Η ΖΜΤ φαίνεται να διατηρείται στα ίδια επίπεδα με τις περιπτώσεις 4 και 5. Η γεωμετρία

της συγκόλλησης και το μέγεθος της ΖΜΤ επαληθεύεται και από τα διαγράμματα των

θερμοκρασιών των σημείων που βρίσκονται πάνω στον άξονα συμμετρίας και πάνω στην

ελεύθερη επιφάνεια για τη στιγμή t=O.3 sec που σβήνει το LaseΓ.

Τα διαγράμματα αυτά δείχνουν πως η λίμνη συγκόλλησης έχει διείσδυση 1.25 illl11 σε

βάθος, ενώ η ακτίνα της λίμνης συγκόλλησηςισούται με 1.55 111m, δηλαδή η συγκόλληση

είναι πιο ρηχή και λιγότερο βαθιά.
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Σχήμα 4.53: Διάγραμμα θερμοκρασίας την στιγμΙ1 t=0.3 sec,(a) των σημείων του άξονα και

(b) των σημείων της επιφάνειας, Περίπτωση 6
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Οι θερμικοί κύκλοι για τα τέσσερα σημεία είναι ως εξής:
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Σχήμα 4.54: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) Α και (b) Β, Περίπτωση 6
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Σχtιμα 4.55: Θερμικός κύκλος των σημείων (a) r και (b) Δ, Περίπτωση 6
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Για ακόμα μια φορά, οι κύκλοι επιβεβαιώνουν πως ο ρυθμός ψύξης είναι πολύ μεγάλος

την ώρα που σβι1νει το LaseI, και το τεμάχιο ψύχεται ακαριαία. Αξιοπρόσεχτο είναι το

γεγονός πως το σημείο που βρίσκεται πάνω στον άξονα έχει για ακόμα μια φορά την

χαμηλότερη θερμοκρασία από τα τέσσερα σημεία. Πιο συγκεκριμένα, σε αυτή τη

περίπτωση το σημείο ίσα που προλαβαίνει να περάσει τη γραμμή Liquidus προτού σβήσει το

Lasel" και μέσα σε κλάσματα του δευτερολέπτου στερεοποιηθεί ξανά.

Τα διαγράμματα των θερμοκρασιών των σημείων της επιφάνειας συναρτήσει του χρόνου

ιlταν πιο περίπλοκα για την συγκεκριμένη περίπτωση. Όπως αναφέρθηκε ιlδη, ο ρυθμός

ψύξης ήταν εξαιρετικά μεγάλος, και σε συνδυασμό με το ότι η μέγιστη θερμοκρασία για την

περίπτωση ήταν ήδη χαμηλότερη από όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις, το χρονικό βήμα

των 0.005 sec που χρησιμοποιούνταν για την προσομοίωση δεν ήταν αρκετό για να

απαθανατίσει το γρήγορο ρυθμό ψύξης. Παρόλα αυτά, ούτε το χρονικό βήμα των 0.001 sec
που χρησιμοποιήθηκε στην περίπτωση 4 ιlταν αρκετό. Για το λόγο αυτό σε αυτή την

περίπτωση χρησιμοποιήθηκε χρονικό βήμα της τάξεως του 0.1 msec, το οποίο αποδείχτηκε

επαρκές για την σωστή εξαγωγιl συμπερασμάτων.
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Σχήμα 4.56: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.3001 sec
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Σχήμα 4.57: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.3005 sec και (b) t=0.301 sec
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Σχήμα 4.58: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.305 sec και (b) t=0.309 sec
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Σχήμα 4.59: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για (a) t=0.31 sec και (b) t=0.315 sec
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Σχήμα 4.60: Θερμοκρασίες των σημείων της επιφάνειας για t=0.74 sec

Η πλήρης στερεοποίηση της συγκόλλησης έρχεται μετά από 0.019 sec από τη στιγμή που

σβήνει το LaseΓ. Ένα χαρακτηριστικό στο οποίο πρέπει να δοθεί προσοχιι είναι το γεγονός

πως όσο χρόνο χρειάζεται η θερμοκρασία για να πέσει από τη μέγιστη θερμοκρασία των

2196 Κ στη θερμοκρασία Liquidus 925 Κ, να μειωθεί δηλαδή κατά ]271 Κ, περίπου άλλο

τόσο χρειάζεται για να φτά.σει από τη θερμοκρασία Liquidus στη θερμοκρασία Solidus, οι

οποίες έχουν διαφορά μόλις 70 Κ. Σε όλο αυτό το διάστημα που μεσολαβεί από τη μία

θερμοκρασία στην άλλη, τα σημεία που βρίσκονται στο ενδιάμεσο ανήκουν στη ΖΜΤ η

οποία και πάλι είναι αρκετά μεγάλη παρά τη μικρότερη μέγιστη θερμοκρασία που

επιτυγχάνεται κατά τη διαδικασία.
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4.2 Μοντέλο 11

Στο δεύτερο Μοντέλο προσομοίωσης, συνυπολογίζεται η ροή ρευστού στην λίμνη

συγκόλλησης και κατ' επέκταση η μεταφορά θερμότητας με συναγωγή. Η ροή του ρευστού

συμπεριλαμβάνεται στο μοντέλο εισάγοντας τον θερμοκρασιακό συντελεστή της

επιφανειαΚΙ1ς τάσης, ο οποίος στο μοντέλο 1 είναι μηδενικός και για αυτό δεν υπάρχει

κίνηση του υγρού. Στο παρόν μοντέλο όμως, εφόσον ο συντελεστής δεν είναι μηδέν, η

κίνηση του ρευστού περιλαμβάνεται στον υπολογισμό των θερμοκρασιακών πεδίων, γεγονός

που προσδίδει ένα πιο ρεαλιστικό τόνο στην προσομοίωση.

Οι δυνάμεις που επηρεάζουν τη δυναμική της λίμνης συγκόλλησης είναι κυρίως οι

ιξώδεις δυνάμεις, οι δυνάμεις επιφανειακής τάσης και οι δυνάμεις άνωσης. Από αυτές,

κυρίαρχη εΠΙΡΡΟΙ1 στην κίνηση που υπάρχει στη λίμνη έχουν οι δυνάμεις επιφανειακής

τάσης, που είναι και αυτές που οφείλονται για την εκκίνηση της κίνησης στη μΙΚΡΙ1 λίμνη

συγκόλλησης.

Οι δύο περιπτώσεις που εξετάζονται έχουν τις ίδιες παραμέτρους με τις περιπτώσεις 1 και

4 αντίστοιχα του Μοντέλου Ί, με τη διαφορά ότι συμπεριλήφθηκε ο θερμικός συντελεστής

επιφανειακής τάσης. Η τρίτη και τελευταία περίπτωση εξετάζει ένα υποθετικό τρίτο υλικό

με παρόμοιες ιδιότητες με του χάλυβα AlSl 304.
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Περίπτωση 7

Στη συγκεκριμένη περίπτωση το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένη η πλάκα προς

συγκόλληση είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας AlSl 304.Η ισχύς της δέσμης Laser είναι ίση με

1000 W, ενώ η διάμετρος της δέσμης Laser ισούται με 1 Π1lη. Ο θερμοκρασιακός

συντελεστής επιφανειακής τάσης για το συγκεκριμένο υλικό βρέθηκε από τη βιβλιογραφία

ίσος με 4.3xlO-4. Παρακάτω φαίνεται το θερμοκρασιακό πεδίο και η κατανομή του λόγου

υγρού-στερεού για τη στιγμή 0.3 sec που απενεργοποιείται το Lasel..
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Σχιιμα 4.61: ΘερμοκρασιαΚ11 Κατανομ11 για t=0.3 sec,Περίπτωση 7
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Σχήμα 4.62: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 7

Όπως είναι προφανές, το μοντέλο παρουσιάζει αστάθειες για τη συγκεκριμένη περίπτωση. Η

θερμοκρασιακή κατανομή 11ταν ασυνεχής, και το ίδιο και η λίμνη συγκόλλησης. Αρχικά

υποθέσαμε πως πρόκειται για υπολογιστική αστάθεια, και για να λυθεί το πρόβλημα

δημιουργήθηκε ένα πλέγμα με πιο πυκνούς κόμβους. Παρόλα αυτά, τα αποτελέσματα ήταν

ακριβώς τα ίδια. Η επόμενη υπόθεση ήταν πως η υπολογιστική αστάθεια μπορούσε να λυθεί με

τη χρήση μικρότερου χρονικού βήματος και για αυτό το λόγο υιοθετήθηκε το χρονικό βήμα των

0.001 sec, χωρίς κάποια πρόοδο ωστόσο αφού τα αποτελέσματα ήταν ακριβώς τα ίδια. Το

επόμενο λογικό συμπέρασμα ήταν ότι η αστάθεια δεν οφείλεται σε υπολογιστικό πρόβλημα,

αλλά πρόκειται για φυσική αστάθεια. η οποία προκύπτει λόγω κάποιας παραμέτρου τις

διεργασίας.

Για την περαιτέρω διερεύνηση της φυσικής αστάθειας, καταφύγαμε στη χρήση των

αδιάστατων αριθμών ΡΓandtΙ, ΜaΓangοni και GΓashοf. Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, ο

αριθμός ΡΓandtΙ εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες του υλικού και πιο συγκεκριμένα από το

ιξώδες, την θερμική αγωγιμότητα και την ειδική θερμότητα. Οι αριθμοί ΜaΓangοni και GΓashοf

όμως εξαρτώνται και από το υλικό και από τις παραμέτρους τις κατεργασίας. Συγκεκριμένα, ο

αριθμός ΜaΓangοnί, πέρα από τις υπόλοιπες ιδιότητες του υλικού, εξαρτάται άμεσα από τον

θιφμοκρασιακό συντελεστή επιφανειαΚ11ς τάσης, ενώ αντίστοιχα ο αριθμός GΓashοf εξαρτάται

άμεσα από τον συντελεστή θερμικής διαστολής, αλλά και οι δυο εξαρτώνται από τις
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παραμέτρους της κατεργασίας υπό τη μορφή της διαφοράς μεταξύ της μέγιστης θερμοκρασίας

στη λίμνη συγκόλλησης και της θερμοκρασίας Liquidus του υλικού.

Για τον ανοξείδωτο χάλυβα A1S1 304 και για τις συνθήκες που αναφέρθηκαν παραπάνω, οι

αδιάστατοι αριθμοί έχουν τις εξής τιμές:

ΡΙΆΙSΙ304 =

0.1 Kg .711.75-J -
ln·s Kg·K =3.68

19.3~
ln·K

7200 K~ .0.0015111· 3721Κ .0.00043~
MaA,S1304 = 111 111·Κ = 1129.89

0.12 Kg
111· S

9.81 11~ .18 χ 10-6 κ-ι. (0.0015111)3. 3721Κ. (7200 K~)2
s 4 111

C"AIS/304 = Κ = 0.1174
0.12~

ln·s

Όπως παρατηρεί κανείς, ο αριθμός ΡΓandtΙ είναι μεγαλύτερος της μονάδας, γεγονός που

δείχνει πως η διάχυση της ορμής συντελείταιπολύ γρηγορότερα σε σχέση με την διάχυση

της θερμότητας. Αυτό, σε συνδυασμό με τον υψηλό αριθμό ΜaΓangοni και τον χαμηλό

αριθμό GΓashο[δείχνει ότι αυτός είναι και ο λόγος που δημιουργείτην φυσική αστάθεια. Η

πολύ μεγάλη διατμητική τάση που αναπτύσσεται στην επιφάνεια της λίμνης συγκόλλησης

έχει σαν αποτέλεσμανα μεταδίδεταιπιο γριlγορα το συνοριακό στρώμα ταχυτήτωνσε σχέση

με το θερμικό στρώμα και κατά συνέπεια να δημιουργούνταιοι κατανομές που φαίνονται

στα Σχήματα 4.61 και 4.62. Καθότι ο αριθμός ΡΓandtΙ εξαρτάται μόνο από τις ιδιότητες του

υλικού, δεν είναι δυνατό να αλλά.ξει. Αυτό που μπορεί να αλλάξει, αλλάζοντας τις

παραμέτρους της κατεργασίας, είναι ο αριθμός ΜaΓangοnί και το μέγεθος της επιφανειαΚllς

τάσης. Για αυτό το λόγο, γίνεται μελέτη του τρόπου που επιδρά η ισχύς στον αριθμό

ΜaΓangοnί και στην κατανομιl θερμοκρασίας και κατ' επέκταση στη λίμνη συγκόλλησης.

Για τη μελέτη αυτή αλλάξαμε τις τιμές της ισχύος, της πιο ισχυριις παραμέτρου της

κατεργασίας. Συγκεντρωτικά οι τιμές που δόθηκαν στην ισχύ και τα αποτελέσματα

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Περίπτωση Ισχύι: Tmax Αριθμόι: Αριθμόι:

Marangoni Grashof
7β 1500 W 5250 Κ 1636 0.170

7γ 500W 2981 Κ 582.35 0.060

7δ 250W 2370 Κ 298.6 0.031

Πίνακας 4.2: Σύνοψη των αποτελεσμάτων για τις υποπεριπτώσεις της ΤΊερίπτωσης 7
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Πιο αναλυτικά, για ισχύ ίση με 1500 W, η μέγιστη θερμοκρασία στη λίμνη συγκόλλησης

είναι ίση με 5250 Κ και επομένως ο αριθμός ΜaΓangοni είναι ίσος με 1636. Όπως φαίνεται,

αυξάνοντας την ισχύ αυξάνεται και ο αριθμός ΜaΓangοni, που όμως είναι το αντίθετο από

αυτό που επιθυμούμε. Πρακτικά, αυτό επιβεβαιώνεται και από τις κατανομές θερμοκρασιών

και λόγου υγρού-στερεού που φαίνονται στα παρακάτω σχήματα, στα οποία εμφανίζονται

αστάθειες μεγαλύτερες από την περίπτωση 7 όπου η ισχύς ήταν 1000 W.
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Σχήμα 4.63: Θερμοκρασιακή Κατανομή για 1=0.3 sec,Περίπτωση 7β
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Σχήμα 4.64: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 7β

Εφόσον με μεγαλύτερη ισχύ οι αστάθειες παραμένουν, το επόμενο βήμα είναι να μειωθεί η

ισχύς σε σχέση με την αρχική περίπτωση. Για αυτό το λόγο, στη δεύτερη υποπερίπτωση (7β)

η ισχύς είναι ίση με 500 W. Με το τέλος της προσομοίωσης, η μέγιστη θερμοκρασία στη

λίμνη συγκόλλησης υπολογίζεται ίση με 2981 Κ και κατ' επέκταση ο αριθμός ΜaΓangοni

είναι ίσος με 582.35. Για αυτή την περίπτωση οι κατανομές θερμοκρασίας και λόγου υγρού­

στερεού φαίνονται στα παρακάτω σχήματα.
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Σχήμα 4.65: ΘερμοκρασιαΚ11 Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 7γ

Όπως φαίνεται από την κατανομή θερμοκρασιών, οι αστάθειες παραμένουν, αν και σε

μικρότερο βαθμό συγκριτικά με την αΡΧlΚ11 περίπτωση. Αυτό επιβεβαιώνεται και από την

κατανομ11 του λόγου υγρού-στερεού.
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Σχήμα 4.66: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 7γ

Οι αστάθειες έχουν μειωθεί και αρχίζει να σχηματίζεται KανOνlΚ11 λίμνη συγκόλλησης,

αλλά ακόμα αυτό δεν είναι αρκετό καθώς το υλικό είναι ασυνεχές. Για αυτό, έπειτα η ισχύς

μειώνεται στα 250 W στην επόμενη υποπερίπτωση (7γ). Με το τέλος της προσομοίωσης η

μέγιστη θερμοκρασία στη λίμνη συγκόλλησης υπολογίζεται ίση με 2370 Κ και ο αριθμός

ΜaΓangοni είναι ίσος με 298,6.
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Σχήμα 4.67: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 7δ

Σε αυτή πλέον την περίπτωση η κατανομή θερμοκρασίας είναι η αναμενόμενη. Οι

αστάθειες έχουν πάψει να υπάρχουν. Η μέγιστη θερμοκρασία είναι ίση με 2370 Κ όπως

αναφέρθηκε παραπάνω, και η κλίση της είναι ομαλή. Η διαφορά σε σχέση με τα

διαγράμματα του Μοντέλου 1 είναι εμφανής, αφού η κατανομ11 είναι λιγότερη κυκλΙΚΙ1 και

περισσότερο μακρόστενη. Το δεδομένο αυτό ενισχύεται και από την κατανομή του λόγου

υγρού-στερεού που παρουσιάζεται παρακάτω.
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Σχήμα 4.68: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 7δ

Από την κατανομ11 του λόγου υγρού-στερεού ενισχύεται η άποψη πως οι αστάθειες έχουν

πάψει να υπάρχουν πλέον. Η άποψη αυτή δεν είναι ακριβώς σωστή όμως και αυτό φαίνεται

από τις κατανομές της θερμοκρασίας σε διάφορες χρονικές στιγμές. Αυτό που συμβαίνει

είναι ότι εμφανίζονται αστάθειες οι οποίες όμως από τη μέση της προσομοίωσης και μετά

εξομαλύνονται αφήνοντας τη θερμότητα να διαδοθεί κανονικά. Αυτό είναι εμφανές από τα

σχήματα κατανομής της θερμοκρασίας που ακολουθούν και στα οποία φαίνεται πως στην

αρχή οι αστάθειες υΠ11ρχαν αλλά με την πάροδο του χρόνου εξαφανίστηκαν. Το χρονικό

διάστημα από τη στιγμή που εξαφανίζονται οι αστάθειες μέχρι τη στιγμή που σβ11νει η

δέσμη Lasel" είναι μικρό και για αυτό δεν προλαβαίνει να αναπτυχθεί πολύ η θερμοκρασία

με αποτέλεσμα η λίμνη συγκόλλησης να έχει το μικρό σχήμα που φαίνεται στο Σχήμα 4.68.
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ΣΧΙ1μα 4.69: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.05 sec,Περίπτωση 7δ
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Σχήμα 4.70: Θερμοκρασιακή Κατανομ11 για t=0.1 sec,Περίπτωση 7δ
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Σχήμα 4.71: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=O.25 sec,Περίπτωση 7δ

Η λίμνη συγκόλλησης μοιάζει με την μορφή που έχει το θερμοκρασιακό πεδίο στο

Σχήμα 4.67, είναι δηλαδή μακρόστενη και με μικρό βάθος και το υλικό είναι συνεχές. Το

πρόβλημα με αυτή την υποπερίπτωση είναι πως η ισχύς πλέον είναι τόσο χαμηλή που δεν

λιώνει αρκετό υλικό. Η λίμνη συγκόλλησης έχει ακτίνα 1.9 nm1 αλλά βάθος διείσδυσης

μόλις μερικά δέκατα του χιλιοστού.

Το αποτέλεσμα της υποπερίπτωσης 7δ μας οδηγεί στην υπόθεση πως, θεωρητικά, αν

αυξηθεί ο χρόνος εκπομπής της δέσμης LaseJ' οι αστάθειες θα εξομαλυνθούν και στις

υπόλοιπες περιπτώσεις. Η αντίστοιχη προσομοίωση διεξήχθη για την υποπερίπτωση 7γ με

ισχύ ίση με 500 W για χρόνο εκπομπής ίσο με 1 sec, και το αποτέλεσμα ήταν πως όντως οι

αστάθειες είχαν εξαφανιστεί και είχε δημιουργηθεί συνεχής λίμνη συγκόλλησης. Παρόλα

αυτά τα αποτελέσματα δεν θεωρούνται εντελό)ς αξιόπιστα γιατί αν και το θερμοκρασιακό

πεδίο ήταν σωστό. η προσομοίωση εμφάνισε μη μηδενικές τιμές της ροϊκής συνάρτησης σε

σημεία που το υλικό ήταν στερεό και επομένως δεν υπήρχε κίνηση. Πιθανολογείται πως

αυτό οφείλεται σε ανεπάρκεια της μοντελοποίησης που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα Fluent

και χρειάζεται περισσότερη ανάλυση.
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Σχήμα 4.72: Κατανομή Ροϊκής Συνάρτησης για χρόνο εκπομπής 1 sec, Ισχύς 500 W
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Σχήμα 4.73: Θερμοκρασιακή Κατανομή για χρόνο εκπομπής 1 sec, Ισχύς 500 W
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Σχήμα 4.74: Λόγος υγρού-στερεού για χρόνο εκπομΠ11ς Ι sec, Ισχύς 500 W

Ένα αποτέλεσμα της προσομοίωσης με χρόνο εκπομπής 1 sec, ήταν πως η θερμοκρασία

από κάποια XρoνlΚll στιγμή και έπειτα φτάνει σε ισορροπία. Αυτό σημαίνει πως από εκείνη

τη στιγμή και μετά, οι απώλειες προς το περιβάλλον και το στερεό υλικό είναι ίσες με την

ενέργεια που προσδίδεται, γεγονός που δεν αφήνει την θερμοκρασία να αυξηθεί παραπάνω

και η κατανομή της είναι ίδια από αυτό το σημείο και έπειτα.

Καταλήγουμε επομένως στο συμπέρασμα πως, μειώνοντας την ισχύ της κατεργασίας,

μειώνεται ο αριθμός ΜaΓangοni που εκφράζει την επίδραση της μεταβολής της

επιφανειαΚΙ1ς τάσης, μειώνεται η διατμητική τάση που ασκείται στο τηγμένο μέταλλο και

επομένως μειώνονται οι φυσικές αστάθειες που υπάρχουν. Παρόλα αυτά, μειώνοντας την

ισχύ μειώνεται και η μέγιστη θερμοκρασία που προσδίδεται στο υλικό, με αποτέλεσμα να

μην λιώνει αρκετό μέταλλο και η λίμνη συγκόλλησης να είναι πολύ μικρή. Ένας δεύτερος

τρόπος για να εξαφανιστούν οι αστάθειες είναι η αύξηση του χρόνου εκπομmις της δέσμης

LaseΓ, αν και τα αποτελέσματα περιείχαν ασάφειες και μένει να διερευνηθούν περαιτέρω.
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Περίπτωση 8

Στη συγκεκριμένη περίπτωση το υλικό που χρησιμοποιείται για την πλάκα που

συγκολλείται είναι το κράμα αλουμινίου 6061-Τ6. Η ισχύς της δέσμης Lasel" είναι ίση με

1000 W, ενώ η διάμετρος της δέσμης Lasel" ισούται με Ι mm. Ο θερμοκρασιακός

συντελεστής επιφανειακής τάσης για το συγκεκριμένο κράμα βρέθηκε από τη βιβλιογραφία

ίσος με 3.5χlΟ-4. Στα σχήματα που ακολουθούν φαίνονται το θερμοκρασιακό πεδίο και η

κατανομή του λόγου υγρού-στερεού για τη στιγμιl 0.3 sec που απενεργοποιείται το Lasel".

304e+0)

291(> 3

277e+03

2 e.O)

2 :ιOε~03

231 3

223e'03

210ε 3

96e~03

82e+03

θ.ε 3
5e-03

28 ·03
1::'ε·ω

01e+03

816e-02

7<:0 -02

6 Q'e'02

.1/}ge·02

3 33<:+02

Con ours of S atic empera re (k) (Τί ε=3 OOOOe·01)

Σχήμα 4.75: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 8
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Σχήμα 4.76: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 8

Όπως φαίνεται, το κράμα αλουμινίου 6061-Τ6 αντιδρά πολύ καλύτερα συγκριτικά με τον

ανοξείδωτο χάλυβα AlSl 304 όταν συμπεριλάβουμε την κίνηση του ρευστού στη μελέτη.

Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας ακριβώς ίδιες παραμέτρους για την κατεργασία, το

αλουμίνιο δεν παρουσιάζει αστάθειες. Η λίμνη συγκόλλησης έχει μικρότερο βάθος

διείσδυσης σε σχέση με την περίπτωση 4, όπου δεν συμπεριλήφθηκε η ροή του ρευστού στο

εσωτερικό της λίμνης, είναι όμως πιο πλατιά στην επιφάνεια. Ο αριθμός ΡΓandtΙ είναι

μικρός για το αλουμίνιο, ίσος με 0.1073 πράγμα που σημαίνει πως η ανάπτυξη του θερμικού

οριακού στρώματος, η οποία γίνεται στην επιφάνεια, γίνεται πιο γρήγορα σε σχέση με την

ανάπτυξη του συνοριακού στρώματος, το οποίο προσπαθεί να κινήσει το υλικό προς το

βάθος της πλάκας. Αυτός είναι και ο λόγος που η συγκόλληση έχει μικρότερο βάθος από ότι

πλάτος. Ένας καλός δείκτης σχετικά με τον τρόπο που αναπτύσσονται οι ταχύτητες στο

εσωτερικό της λίμνης συγκόλλησης είναι το παρακάτω σχήμα που δείχνει την κατανομή της
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ροϊκής συνάρτησης για τη στιγμή που ο χρόνος είναι ίσος με 0.3 sec, ακριβώς δηλαδή

προτού σβήσει το Laser.
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Σχήμα 4.77: Ροϊκιl συνάρτηση για t=0,3 sec,Περίπτωση 8

Όπως μπορεί να συμπεράνει κανείς, μετά από 0.3 sec η κίνηση του ρευστου εχει

μετατοπιστεί προς τα δεξιά, στην περιοχή που έχει μόλις λιό)σει. Εκεί που είναι πιο πυκνές

οι μεταβολές είναι μεγαλύτερες οι ταχύτητες. Επομένως, καθώς η δέσμη χτυπά.ει την πλάκα

και ξεκινάει να λιώνει το μέταλλο, αρχίζει και δημιουργείται η λίμνη συγκόλλησης. Στη

λίμνη οι ταχύτητες αρχίζουν να μεγαλώνουν. Καθώς περνάει ο χρόνος και λιώνει

περισσότερο υλικό, η λίμνη μεγαλώνει και οι ταχύτητες στο αρχικό σημείο μικραίνουν

αφού επέρχεται ισορροπία, ενώ στη διεπιφάνεια μεταξύ υγρού και στερεού, που όσο

περνάει ο χρόνος μετατοπίζεται δεξιά, οι ταχύτητες παραμένουν μεγάλες, φτάνοντας στο

στιγμιότυπο που φαίνεται στο Σχήμα 4.70. Να σημειωθεί πως η μέγιστη ταχύτητα στη

λίμνη συγκόλλησης τη στιγμή 0.3 sec είναι ίση με 1.49 m/s και ο αριθμός ΜaΓangοni είναι

ίσος με 6995.
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Έχοντας αυτά τα δεδομένα, και συγκρίνοντας τα με τα δεδομένα για τον ανοξείδωτο

χάλυβα, θελιΊσαμε στη συνέχεια να μελεηΊσουμε τι θα γίνει αν αυξήσουμε την ισχύ, με

σκοπό να δούμε αν θα αναπτυχθούν αστάθειες. Για το λόγο αυτό, δημιουργήθηκαν δύο

υποπεριπτώσεις, στην πρώτη (8β) θέσαμε την ισχύ ίση με 2000 W ενώ στη δεύτερη

υποπερίπτωση (8γ) την θέσαμε ίση με 4000 W. Το θερμοκρασιακό πεδίο και η κατανομή

του λόγου υγρού-στερεού φαίνεται στα παρακάτω σχήματα .
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ΣΧΙ1μα 4.78: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 8β

Με μια πρώτη ματιά, φαίνεται πως και πάλι δεν εμφανίζονται αστάθειες στη λίμνη

συγκόλλησης.Η μέγιστη θερμοκρασία είναι ίση με 4930 Κ, σχεδόν 2000 Κ μεγαλύτερη από

την προηγούμενη περίπτωση. Ο αριθμός MaJ'angoni είναι ίσος με 22685.
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ΣΧΙ1μα 4.79: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 8β

Η κατανομή του λόγου υγρού-στερεού επιβεβαιώνει το συμπέρασμα πως για ισχύ ίση με

2000 W δεν δημιουργούνται αστάθειες. Η λίμνη συγκόλλησης είναι σχηματικά σχεδόν ίδια

με την κύρια περίπτωση 8 και απλά είναι μεγαλύτερη.

Στη συνέχεια διπλασιάστηκε για ακόμα μια φορά η ισχύς της δέσμης Lasel" και τέθηκε

ίση με 4000 W. Τα αποτελέσματα φαίνονται στα παρακάτω σχήματα. Όπως παρατηρεί

κανείς ούτε και αυτή η μεταβολή δημιούργησε αστάθειες στη συγκόλληση. Η μέγιστη

θερμοκρασία είναι ίση με 5207 Κ και η λίμνη συγκόλλησης έχει παρόμοιο σχιιμα με τις

προηγούμενες δύο προσομοιώσεις και απλά έχει μεγαλύτερο μέγεθος. Ο αριθμός

Mal"angoni είναι ίσος με 45523. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως επειδή ο ΡΓandt] στο

αλουμίνιο είναι αρκετά χαμηλότερος της μονάδας, το θερμικό στρώμα διαχέεται πιο

γρήγορα από το στρώμα της ταχύτητας και εξομαλύνει άμεσα τις όποιες αστάθειες υπάρχει

πιθανότητα να δημιουργηθούν.
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Σχήμα 4.80: ΘερμOKρασΙαJOl Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 8γ
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Σχήμα 4.81: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 8γ
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Να σημειωθεί πως και για την περίπτωση 8 δοκιμάστηκε προσομοίωση με χρόνο

εκπομπής ίσο με 1 sec. Το αποτέλεσμα ήταν ότι δεν παρουσιάστηκαν αστάθειες και απλά η

λίμνη συγκόλλησης ήταν λίγο μεγαλύτερη από την περίπτωση 8. Επίσης, όπως και στην

περίπτωση 7γ με χρόνο εκπομπής 1 sec, έτσι και εδώ, διαπιστώθηκε πως η θερμοκρασία από

ένα σημείο και έπειτα φτάνει σε ισορροπία και δεν αυξάνεται παραπάνω. Αυτό πιθανότατα

οφείλεται στο ότι καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία της επιφάνειας, αυξάνονται και οι

απώλειες λόγω ακτινοβολίας με αποτέλεσμα την τελική διαμόρφωση μόνιμης κατάστασης.

3 Qge'ω

? 900-03

283e-O)

270e-03

2 ;,w-ω

2 ~3c-03

2 _ ~-ω

ι :7e'03

203e-03

1 -03

1 le-OJ

1 ~3e'03

1;: -03

370:-03

124e-QJ

1 0e-03

'? Ι e-02

83 e-O?

'02
5 4e-OI

441 -02

-------------------------
Co,tou'sc(Sιa':Tempεratre(', (TIme;; Ο Ο e· ο)

Σχήμα 4.82: Θερμοκρασιακή Κατανομή για Χρόνο εKΠOμΠllς 1 sec, Ισχύς 1000 W
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Περίπτωση 9

Στη τελευταία περίπτωση που προσομοιώνεται στην εργασία, θελήσαμε να μελετήσουμε

τον τρόπο που επηρεάζει η θερμtκll αγωγιμότητα τους αδιάστατους αριθμούς και κατά

συνέπεια το αποτέλεσμα της προσομοίωσης. Για το λόγο αυτό θεωρούμε πως η πλάκα είναι

κατασκευασμένη από ένα υποθετικό υλικό με το όνομα Υλικό 3. Το υλικό αυτό έχει όλες τις

ιδιότητες του ίδιες ακριβώς με εκείνες του ανοξείδωτου χάλυβα AlSl 304 με μόνη διαφορά

τη θερμική αγωγιμότητα, η οποία για τον χάλυβα ήταν 19.3 W/Ω1-Κ ενώ για το Υλικό 3
ορίστηκε στα 94 W/Ω1-Κ, στη μέση δηλαδή μεταξύ των τιμών του χάλυβα και του

αλουμινίου. Ο αριθμός Prandtl για αυτό το υλικό είναι ίσος με 0.7571. Η ισχύς της δέσμης

Laser για την περίπτωση που εξετάζεται είναι ίση με 1000 v..r, ενώ η διάμετρος της δέσμης

Laser ισούται με Ι Π11η. Ακολουθούν τα αποτελέσματα για την προσομοίωση.
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Σχήμα 4.82: Θερμοκρασιακή Κατανομή για t=0.3 sec,Περίπτωση 9
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Σχήμα 4.83: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec,Περίπτωση 9

Όπως φαίνεται. και εδώ το τελικό αποτέλεσμα δεν περιλαμβάνει αστάθειες. Στην αρχή

της διεργασίας δημιουργήθηκαν αστάθειες οι οποίες ωστόσο εξομαλύνθηκαν και από εκείνο

το σημείο και έπειτα η μεταφορά της θερμότητας διεξήχθη ομαλά και το τελικό αποτέλ..εσμα

είναι κανονικό. Το υλικό στη λίμνη συγκόλλησης είναι συνεχές και η λίμνη συγκόλλησης

είναι μικρή και η μέγιστη θερμοκρασία είναι μικρότερη από την αντίστοιχη της περίπτωσης

7. Ο αριθμός Mal'angoni για αυτή τη περίπτωση είναι 714.6].

Στη συνέχεια, διπλασιάσαμε τη θερμοκρασία με σκοπό να διερευνηθεί αν αυτή τη φορά

οι αστάθειες θα παραμείνουν ή όχι. Για την υποπερίπτωση 9β επομένως, με ισχύ 2000 W, τα

αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω.
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Σχήμα 4.84: ΘερμοκρασιαΚ11 Κατανομ11 για t=0,3 sec, Ισχύς 2000 W

Όπως φαίνεται οι όποιες αστάθειες μπορεί να δημιουργΙ1θηκαν στην αΡΧΙ1 της κατεργασίας

έχουν εξαφανιστεί και η κατανομή της θερμοκρασίας είναι συνεχής. Η πεΡΙΟΧΙ1 όπου η

θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία Liquidus είναι μικρή και επομένως και η

λίμνη συγκόλλησης είναι σχετικά μικρι1. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα και στο παρακάτω σΧΙ1μα

το οποίο δείχνει την κατανομή του λόγου υγρού-στερεού για τη στιγμή όπου σβήνει το LaSel'.

Τέλος, σε αυτή την περίπτωση ο ΜaΓangοni είναι ίσος με 2444.57.
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Σχήμα 4.85: Λόγος υγρού-στερεού για t=0,3 sec, Ισχύς 2000 W
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5. Ανάλυση Αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα - Προτάσεις για

μελλοντική εργασία

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα αποτελέσματα συνοψίζονται παρακάτω.

Στο Μοντέλο Ι, που περιλαμβάνει μόνο την αγωγή θερμότητας και όχι τη ΡΟΙ1 ρευστού,

κάποια πράγματα είναι κοινά για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν ενώ κάποια άλλα

διαφέρουν:

• Οι θερμικοί κύκλοι των τεσσάρων σημείων που είναι τοποθετημένα στην mlΎή, τον

άξονα, την επιφάνεια του τεμαχίου και σε γωνία 450 από την πηγή αντίστοιχα, φαίνεται να

είναι όμοιοι και για τις εwέα περιπτώσεις. Αναμφισβήτητα οι μέγιστες θερμοκρασίες

διαφέρουν για κάθε περίπτωση και για κάθε σημείο, πράγμα φυσικό αν σκεφτεί κανείς πως

αλλάζουν οι παράμετροι από περίπτωση σε περίπτωση. Τα γραφιιματα αυτά καθαυτά.

ωστόσο είναι παρόμοια για κάθε περίπτωση. Για παράδειγμα, σε κάθε περίπτωση, το

σημείο που βρίσκεται πάνω στον άξονα έχει μικρότερη μέγιστη θερμοκρασία και πιο μικρό

ρυθμό θέρμανσης και ψύξης από τα υπόλοιπα σημεία, παρότι το σημείο που βρίσκεται σε

γωνία 450 και το σημείο που βρίσκεται στην επιφάνεια του τεμαχίου απέχουν από την πηγΙ1

απόσταση ίση με την απόσταση που απέχει το σημείο που βρίσκεται στον άξονα. Αυηι η

διαφορά υπάρχει κυρίως λόγω του ότι η λίμνη συγκόλλησης είναι σχετικά ρηχή, γεγονός

που αυξάνει την κλίση της θερμοκρασίας για τη διεύθυνση κάθετα στην πηγή (άξονα) σε

σύγκριση με την κλίση της θερμοκρασίας στη διεύθυνση παράλληλα στην πηγή

(επιφάνεια).Για σημεία που απέχουν ίση απόσταση από την κέντρο της πηγής, όσο

μεγαλύτερη είναι η κλίση της θερμοκρασίας, τόσο μικρότερη είναι η θερμοκρασία. Άρα

για περιοχές που ισαπέχουν από την πηγή, οι θερμοκρασίες αναμένονται να είναι

υψηλότερες για περιοχές παράλληλες στην πηγή και χαμηλότερες όσο η περιοχή γίνεται

πιο κάθετη στην πηγή. Να σημειωθεί πως παρόμοια παρατήρηση έχει γίνει και για τη

συγκόλληση τω .
• Ένα δεύτερο σημείο που είναι κοινό σε όλες τις περιπτώσεις είναι η ΖΜΤ. Η εξέλιξη

της ΖΜΤ προκύπτει από τα διαγράμματα που δείχνουν την θερμοκρασία των σημείων της

επιφάνειας σε συνάρτηση με το χρόνο. Κατά. τη διάρκεια της θέρμανσης, οι

ισοθερμοκρασιακές επιφάνειες Solidus και Liquidus είναι πολύ κοντά, σχεδόν συμπίπτουν,

με αποτέλεσμα το μέγεθος της ΖΜΤ να είναι πολύ μικρό. Από τη στιγμή που σβιινει ο

παλμός LaseΓ,η ΖΜΤ επεκτείνεται και το μεγαλύτερο μέγεθος το έχει όταν η αμιγώς υγρή

περιοχή εξαλείφεται. Το μέγεθος της ΖΜΤ από εκεί και έπειτα μειώνεται καθώς η

στερεοποίηση συνεχίζει.

Η αρχική μεγέθυνση της ΖΜΤ μπορεί να εξηγηθεί αν αναλογιστεί κανείς την επίδραση

που έχει η λανθάνουσα θερμότητα τήξης. Όταν η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη από τη

θερμοκρασία Lίquίdus,η απώλεια θερμότητας συνοδεύεται από απώλεια στη θερμοκρασία.

Καθώς η θερμοκρασία μειώνεται και φτάνει ανάμεσα στις θερμοκρασίες Liquidus και

Sοιidus,η απώλεια θερμότητας προέρχεται κυρίως από το ότι απελευθερώνεται η

λανθάνουσα θερμότητα ΤΊιξης και η πτώση της θερμοκρασίας είναι αρκετά μικρή. Σαν
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αποτέλεσμα η ισοθερμοκρασιακή επιφάνεια της Liquidus κινείται γρηγορότερα από της

ισοθερμοκρασιαΚ11 επιφάνεια της Solidus μέχρι τη στιγμή που η περιοχή που είναι 100%

υγρό εξαφανίζεται και ολόκληρη η λίμνη συγκόλλησης έχει μετατραπεί σε lMT. Για

παράδειγμα, στην περίπτωση 4, η περιοχή που είναι Ι 00% υγρή εξαφανίζεται μετά από

0.0125 sec από τη στιγμή που σβήνει το LaseΓ, ενώ η ΖΜΤ συνεχίζει να υπάρχει για ακόμα

0.01 sec προτού η λίμνη συγκόλλησης στερεοποιηθεί ολόκληρη. Να σημειωθεί πως η

ύπαρξη μεγάλης ΖΜΤ είναι μοναδικό χαρακτηριστικό της στερεοποίησης κατά τη

σημειακή συγκόλληση LaseΓ.

• Ανεξαρτήτως υλικού, με την αύξηση της ισχύος αυξάνεται η μέγιστη θερμοκρασία

στη λίμνη συγκόλλησης αλλά και η λίμνη συγκόλλησης καθεαυτή. Αντίστοιχα, με τον

διπλασιασμό της ακτίνας της δέσμης Lasel" η λίμνη συγκόλλησης γίνεται περισσότερο

ρηχή και πιο πλατιά .

• Στις διαφορές μεταξύ των περιπτώσεων, το κράμα αλουμινίου 6061 -Τ6,κυρίως λόγω

της υψηλής θερμLΚ11ς αγωγιμότητας που έχει, παρουσιάζει το μεγαλύτερο εύρος στη

θερμοκρασιακή συμπεριφορά του. Αρκεί να δει κανείς το πώς μεταβλήθηκαν οι μέγιστες

θερμοκρασίες στις τρείς περιπτώσεις με την αλλαγή των παραμέτρων. Ο χάλυβας A1Sl 304
αντιθέτως παρουσιάζει πιο σταθερή συμπεριφορά με την αλλαγή των παραμέτρων και οι

μέγιστες θερμοκρασίες δεν μεταβάλλονται πολύ .

• Άλλη μια πολύ σημαντική διαφορά μεταξύ των περιπτώσεων είναι ο ρυθμός ψύξης.

Στο αλουμίνιο, ο ρυθμός ψύξης γίνεται σχεδόν ακαριαία, αφού η πτώση από τη μέγιστη

θερμοκρασία σε θερμοκρασία χαμηλότερη από τη θερμοκρασία Solidus γίνεται σε

κλάσματα δευτερολέπτου. Ο χάλυβας A1Sl 304 αντιθέτως ψύχεται αρκετό. πιο αργά και

αυτό αντικατοπτρίζεται στη μικροδομή του μετά τη στερεοποίηση. Η στερεοποίηση είναι

τύπου F (FelTitic), ο χάλυβας δεν υφίσταται δηλαδJ'l ευτηKΤLΚ11 αντίδραση και σχηματίζει

μόνο πρωτογενή φερρίτη, ο οποίος σε χαμηλότερες θερμοκρασίες μετασχηματίζεται σε

ωστενίτη.

• Η μεγαλύτερη διαφορά μεταξύ των υλικών είναι η ΖΜΤ. Για τον ανοξείδωτο χάλυβα

A1Sl 304 η ΖΜΤ είναι πολύ μικρή ενώ η αντίστοιχη ΖΜΤ του κράματος αλουμινίου 6061­

Τ6 είναι κατά πολύ μεγαλύτερη. Κατά την ψύξη η ΖΜΤ του αλουμινίου αυξάνεται αρκετά,

αλλά η ΖΜΤ του ανοξείδωτου χάλυβα A1S1304 παρουσιάζει ελάχιστη αύξηση.

Στο Μοντέλο 1Ι, μελετάται και η επίδραση της ροής του ρευστού στο εσωτερικό της

λίμνης συγκόλλησης στη μεταφορά της θερμότητας.

• Εισάγοντας την Ρ011 στη λίμνη συγκόλλησης, για τον ανοξείδωτο χάλυβα A1Sl 304

το πρώτο πράγμα που παρατηρεί κανείς είναι πως παρουσιάζονται αστάθειες. Οι αστάθειες

αυτές δεν οφείλονται σε κάποιο υπολογιστικό σφάλμα, αλλά πρόκειται για φυσικές

αστάθειες οι οποίες προκύπτουν λόγω των υψηλών αριθμcον ΡΓandtΙ και ΜaΓangοn.ί του

υλικού, που συνεπάγεται ταχύτερη ανάπτυξη του συνοριακού στρόψατος ταχυτήτων έναντι

του θερμικού στρώματος. Αυξάνοντας την ισχύ οι αστάθειες παραμένουν, ενώ μειώνοντας

την ισχύ μειώνεται ο αριθμός ΜaΓangοn.i και επομένως το θερμικό οριακό στρώμα
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αναπτύσσεται καλύτερα. Το πρόβλημα με την μείωση της ισχύος είναι πως μειώνεται το

ποσό θερμότητας που μεταφέρεται στο τεμάχιο καθιστό)ντας την τllξη σχεδόν αδύνατη.

Ένας δεύτερος τρόπος για να εξαφανιστούν οι αστάθειες είναι η αύξηση του χρόνου

εκπομπής της δέσμης Laser αν και τα αποτελέσματα για αυτή την περίπτωση ήταν ασαφή

και επίσης η αύξηση του χρόνου εκπομπιις δεν είναι απoδoΤlΚll για εφαρμογές της μεθόδου

στη βιομηχανία.

• Το κράμα αλουμινίου ΑΙ 6061-T6 συμπεριφέρεται πολύ καλύτερα από τον χάλυβα

όταν συνυπολογίζεται η κίνηση του ρευστού στη μελέτη. Δεν παρουσιάζονται αστάθειες

όσο και αν αυξηθεί η ισχύς, γεγονός που αποδίδεται στον μικρό αριθμό Prandtl του υλικού,

ο οποίος διευκολύνει την εξομάλυνση των θερμοκρασιακών διαφορό)ν. Συγκριτικά με το

Μοντέλο 1, η μέγιστη θερμοκρασία είναι μικρότερη, και το ίδιο ισχύει για το βάθος

διείσδυσης. Το πλάτος της λίμνης συγκόλλησης ωστόσο είναι μεγαλύτερο. Αυξάνοντας

την ισχύ, αυξάνεται η λίμνη συγκόλλησης.

• Τέλος, για το Μοντέλο 11 δοκιμάστηκε ένα τρίτο, υποθετικό, υλικό το οποίο είχε

ίδιες ιδιότητες με τον χάλυβα AISl 304 αλλά μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα και άρα

μικρότερο αριθμό ΡΓandtl. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως και εδώ παρουσιάζονται

αστάθειες, οι οποίες ωστόσο εξαφανίζονται γρήγορα και δίνουν την θέση τους στην ομαλή

μεταφορά θερμότητας. Ο αριθμός ΡΓandt! του υλικού είναι επομένως καθοριστικός για το

αποτέλεσμα της κατεργασίας και θα πρέπει να του δίνεται αρκετή σημασία στο σχεδιασμό

της κατεργασίας.

Σαν μελλoνΤlΚll εργασία, θα μπορούσε κανείς να διερευνήσει τις αστάθειες που

παρατηριιθηκαν στον ανοξείδωτο χάλυβα AISl 304 με βελτίωση του μοντέλου επίλυσης,

ενδεχομένως επιτρέποντας κατακόρυφες μετατοπίσεις της διεπιφάνειας. Επίσης θα

μπορούσε κανείς να μεταφέρει το παρόν πρόβλημα σε τρεις διαστάσεις και να δει ποια θα

είναι τότε η γεωμετρία συγκόλλησης, ιδιαίτερα όταν η σημειακή πηγιι Lasel" μετακινείται

προκειμένου να επιτευχθεί σταθεΡΙ1 παΡΟΧΙ1 τllγματoς. Εδώ παρουσιάζει ενδιαφέρον η χριιση

πεπερασμένων στοιχείων για την προσομοίωση του φαινομένου, με στόχο την ακριβέστερη

αποτύπωση των τάσεων ΜaΓangοni.

Επίσης θα μπορούσε να γίνει χρήση του ANSYS F!uent και να προσομοιωθεί η

κατεργασία της σημειακής συγκόλλησης LaseJ' όταν υπάρχουν δύο υλικά και συγκολλούνται

μεταξύ τους, ώστε να ελεγθεί η σύσταση του τελικού μίγματος.
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