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Περίληψη

Ο προσδιορισμός της θερμοκρασιακής κατανομής σε μία συγκόλληση είναι

προϋπόθεση για την κατανόηση των μηχανικών και των μεταλλουργικών επιδράσεων που

διαμορφώνουν τη μηχανική συμπεριφορά της συγκόλλησης. Στην παρούσα εργασία

πραγματοποιήθηκε η εφαρμογή αναλυτικών λύσεων από τη βιβλιογραφία για τον

προσδιορισμό των θερμοκρασιακών κατανομών σε συγκολλήσεις με ακίνητες πηγές

θερμότητας. Εξετάστηκαν τέσσερεις περιπτώσεις (α) η έναυση τόξου στο βασικό μέταλλο

(arc stήkes), (β) οι σημειακές συγκολλήσεις (Spot weIding), (γ) οι αλουμινοθερμικές

συγκολλήσεις (therrnit weIding) και (δ) οι συγκολλήσεις τριβής (friction welding).

Αναπτύχθηκαν αντίστοιχοι κώδικες Mathematica για τον υπολογισμό τόσο του

θερμοκρασιακού πεδίου όσο και των επιδράσεων των συνθηκών συγκόλλησης. Με τον τρόπο

αυτό είναι δυνατό να εκτιμηθεί προσεγγιστικά, η επίδραση των συνθηκών, γεγονός που

βοηθά σημαντικά τον σχεδιασμό των συγκολλήσεων.
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Ι. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο προσδωρισμός της θερμοκρασιακής κατανομής σε μία συγκόλληση αποτελεί

προϋπόθεση για τη μελέτη της μεταλλουργίας των συγκολλήσεων. Κατά τη διάρκεια των

συγκολλήσεων οι μετασχηματισμοί φάσεων πραγματοποιούνται σε διάστημα δευτερολέπτων

και σε πολύ μικρό όγκο μετάλλου εκεί όπου οι θερμικές καταστάσεις είναι πολύ διαφορετικές

από αυτές που προηγούνται της παραγωγής, χύτευσης και έλασης των μετάλλων και των

κραμάτων.

Από πρακτική άποψη η αναλυτική προσέγγιση στη λύση των προβλημάτων ροής

θερμότητας στις συγκολλήσεις ΠOλ.λtς φορές είναι προτιμότερη, καθώς αυτό κάνει εφικτή την

άντληση σχετικά απλών εξισώσεων που παρέχουν τις απαραίτητες βάσεις για την κατανόηση

του μοτίβου θερμοκρασίας - χρόνου. Ωστόσο, εξαιτίας της πολυπλοκότητας των φαινομένων

ροής θερμότητας, είναι απαραίτητο να ελεγχθεί η εγκυρότητα τέτοιων προβλέψεων μέσω

αξιόπιστων δεδομένων που έχουν παραχθεί από αριθμητικές υπολογισμούς και

εργαστηριακές μετρήσεις. Παρόλο που τα αναλυτικά μοντέλα στερούνται, λόγω

πολυάριθμων απλοποιημένων υποθέσεων, ποσοτικής ακρίβειας, παρέχουν όμως αρκετά

ακριβή ποιοτική εικόνα του θερμικού - θερμοκρασιακού χάρτη των συγκολλήσεων.

1.1 Α\'τικείμενο της εργασίας

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν οι αναλυτικές λύσεις σε συγκολλήσεις με

ακίνητες θερμικές πηγές, αφού πρώτα αδιαστατοποιήθηκαν αρκετές ομάδες παραγόντων

ώστε να απλοποιηθεί κατά πολύ ο μεγάλος αριθμός μεταβλητών. Προέκυψε με αυτό τον

τρόπο μία αρκετά χρήσιμη πηγή πληροφοριών και διαγραμμάτων για την κατανόηση των

φαινομένων που λαμβάνουν μέρος κατά τη διάρκεια αυτού του είδους συγκολλήσεων. Τα

αναλυτικά μοντέλα επιλύθηκαν με το λογισμικό Mathematica. Με αυτή τη μορφή

επιτυγχάνεται η μελέτη της κάθε μεθόδου συγκόλλησης σε βάθος και η κατάλληλη εξαγωγή

συμπερασμάτων - αποτελεσμάτων για την επίδραση διάφορων συνθηκών στην εκάστοτε

μέθοδο με αποτέλεσμα τον καλύτερο σχεδιασμό της. Εξετάστηκε λοιπόν η συμπεριφορά

διάφορων παραμέτρων των μοντέλων ανάλογα με τη διαφοροποίηση των συνθηκών που

επηρεάζουν το κάθε είδος συγκόλλησης και οπτικοποιήθηκαν τα αποτελέσματα σε μορφή

διαγραμμάτων. Όλα τα μοντέλα βασίστηκαν στο βιβλίο Metallurgical Modelling of Wclding
του 0ystein Grong (1]. Οι συγκολλήσεις με ακίνητες θερμικές πηγές που εξετάστηκαν είναι

0\ εξής:

ι. Έναυση τόξου στο βασικό μέταλλο (arc strikes)
ιl. Σημειακές συγκολλήσεις (spot welding)

ιιl. Αλουμινοθερμικές συγκολλήσεις (thermit welding)
ιν. Συγκολλήσεις τριβής (triction welding)

1.2 Εξίσωση μετάδοσης θερμότητας

Οι θερμικές απώλειες από τις ελεύθερες επιφάνειες από την ακτινοβολία και τη

συναγωγή είναι συνήθως αμελητέες στις συγκολλήσεις οπότε η κατανομή θερμοκρασίας

μπορεί γενικά να βρεθεί από τις θεμελιώδης διαφορικές εξισώσεις αγωγής θερμότητας στα

στερεά. Για μονοδιάστατη θερμ1tcή αγωγή η εξίσωση είναι:

Ι Ι]
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1.3 θερμικές ιδιότητες μετά/.λων και κραμάτων

Οι παραπάνω εξισώσεις πρέπει να ικανοποωύνται από τις λύσεις των προβλημάτων

θερμικής αγωγής αλλά για δεδομένες αρχικές και συνοριακές συνθήκες θα υπάρχει μία και

μοναδική λύση.

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

(1-4)

(1-3)

( ι-ι )

( 1-2)
λ

a=-
{Χ

ίΠ Ο-Τ
-=α--

οι ο..'

οΤ ~ α[Ο'Τ + Ο'Τ]
σι aχ' ίJy'

και

όπου Τ η θερμοκρασία, ι ο χρόνος. χ η κατεύθυνση ροής θερμότητας και α η

θερμοδιαχυτότητα. Η θερμοδιαχυτότητα συσχετίζεται με την θερμική αγωγιμότητα λ και τη

θερμοχωρητικότητα pc μέσω τις εξίσωσης:

Για δισδιάστατηκαι τρισδιάστατη θερμιι<ή αγωγή προκύπτει:

Μία βασική προϋπόθεση για τη λήψη απλών αναλυτικών λύσεων από τις διαφορικές

εξισώσειςθερμοροήςείναι ότι οι θερμικές ιδιότητες του βασικού μετάλλουείναι ανεξάρτητες

της θερμοκρασίας. Για τα περισσότερα μέταλλα και κράματα αυτό είναι μία μη ρεαλιστική

υπόθεση αφού τα λ, α και pc μπορεί να μεταβάλλονται σημαντικά με τη θερμοκρασία.

Επιπλέον οι θερμικές ιδώτητες εξαρτώνται από τη χημική σύσταση και τη θερμική ιστορία

του βασικού μετάλλου γεγονός που περιπλέκει αρκετά την κατάσταση. Παραβλέποντας

τέτοιες επιδράσεις στα μοντέλα θερμοροής. επιβάλλονται διάφοροι περιορισμοί στην

εφαρμογή των αναλυτικώνλύσεων.

Παρόλα αυτά., η εμπειρία δείχνει ότι αυτά τα προβλήματα λύνονται με την επιλογή

λογικών μέσων τιμών για τα λ, α και pc σε συγκεκριμένο θερμοκρασιακόπεδίο. Ο Πίνακας

1.1 έχει συγκεντρωμένες όλες τις ιδιότητες μετάλλων και κραμάτων χρήσιμων στους

υπολογισμούς και περαιτέρω στα προγράμματα που αναπτύσσονται στην παρούσα εργασία.

Στον συγκεκριμένο πίνακα δεν περιέχεται διόρθωση για την απορροφόμενη θερμότητα από

την τήξη των κύριων μετάλλων. Τέτοιες διορθώσεις μπορούν να επιτευχθούν μέσω της

ρύθμισης του βαθμού απόδοσης της συγκόλλησης η μέχρι τη συσχέτιση των αποτελεσμάτων

θεωρίας και πράξης (πειραματικά).
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Πίνακας 1.1 Φuσι"ές ιδιότητες ορισμι....·ων μι:τάλλων και KrαμάΤα/\' 11]

,
α " Τ. 1f..-1Ι~' ~II-

MiterιaJ (W mm-'OC-'I (mm~ ~-I) IJmm-' ό('_I) I-c. (J mm-') IJnIm-\,

C,,""" U.O:ιO • ."'" IS2Q 7.~ ~o

SfeeIs

ιο.ι., λΙIοΥ O.01.'i ,
Ο."'" ",. 7.50 2.0

SIeels

H,ιh ΑΙΙΟΥ 0.020 4 0.005 Ι"'" 7.40 ~o

5,cel.

Tiwium 0.030 ]0 0.003 1650 4.8'1 1.'
ΑIIο)'$

Alυminll.m ΙΙ230 " O.OO::n 660 1.13 Ο.•
ι> 99'1. ΑΙ)

AI-Mg-Si 0.161 62 o.oo:n .,2 1.71 Ο.•
λIIΠ)'$

A}-Mg 0.149 " 0.0027 650 1.10 Ο.•
Allny~

tΔενπεριλαμβάνειτη λανθάνouσαθερμότητατήξης (ΔΗ..).
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όπου d το πάχος του ελάσματος.
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(2-2)

(2-1 )

(2-3)

Q 1->'1
Τ -τ = Α l4at)

, Ο 1 e
ιx(41m1),

ι. Επίπεδη πηγή σε μακριά ράβδο (απείρου μήκους) - (Σχήμα 2.Ια):

111. Σημειακή πηγή σε ημιάπεφη πλάκα (απείρου πάχους) - (Σχήμα 2.lγ):

[4]

όπου Q η καθαρή θερμική ισχύς εισόδου (ενέργεια) που απελευθερώνεται τη στιγμή t=O και

Α= διατομή ράβδου.

Οι εξισώσεις (2-1). (2-2) και (2-:η παρέχουν τις απαραίτητες βάσεις για μια

περιεκτική θεωρητικι) μεταχείριση Ίου φαινομένου της ροl)ς θερμότητας στις συγlωλλιlσεl,;.

Οι παρακάτω εξισώσεις ικανοποtOύν ης (Ι-Ι), (1-3) και (1-4) και ης παραπάνω

αρχικές και συνοριακέςσυνθήκες

• Τ-Το = 00 για t=O καιχ=Ο (εναλλα1eτtKά ΡΟ και R=O)
• Τ-Το = Ο για t=O και X:;tO (εναλλακτικά τ>Ο και R>O)
• Τ-Το = Ο για O<t<oo και x==±OC:Ι (εναλλακτικά r=oo και R=oo)

Η γενική ιδέα ίων μη κινούμενων θερμικών πηγών χρησιμοποιείται ευρέως στη

θεωρία της θερμικής αγωγιμότητας. Οι λύσεις είναι βασισμένες στην υπόθεση ότι η

θερμότητα απελευθερώνεται τη χρονική στιγμή t=O με μία διαφορά αρχικής και στιγμιαίας

θερμοκρασίας που τείνει στο άπειρο, είτε διαμέσου ενός επιπέδου (μονοδιάστατη αγωγή),

είτε διαμέσου μίας γραμμής (δισδιάστατη αγωγή), είτε σε ένα σημείο (τρισδιάστατη αγωγή).

Το υλικό εξωτερικά της θερμικής πηγής θεωρείται ότι επεκτείνεται στο χ=±οο για μια

επίπεδη πηγή σε μακριά ράβδο όπως φαίνεται στο Σχήμα 2. Jα, στο ΡΟΟ για μια γραμμική

πηγή σε πλατύ έλασμα (π.χ. λαμαρίνα) όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.Jβ ή στο R=oo για μια

σημειακή πηγή σε μια βαριά πλάκα (μεγάλου πάχους) όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1 γ.

Αρχικές και συνοριακές συνθήκες συνοψίζονται ως εξής:

2. ΑΚΙΝΗΤΕΣ ΘΕΡΜΙΚΕΣ "ΗΓΕΣ

11. Γραμμική πηγή σε πλατύ έλασμα (απείρου πλάτους) - (Σχήμα 2.1 β):



α)

Τ

t,>O

t,>t,

τ.

-χ α +χ

[5]

Οι λύσεις αυτές μπορούν να εφαρμοστούν κατευθείαν ή να χρησιμοποιηθούν σε

ολοκληρωτική ή διαφορική μορφή. Παρακάτω θα αναλυθούν οι διάφορες περιπτώσεις των

ακίνητων θερμικών πηγών και των μοντέλων τους.

Σχήμα 2.1 Σχηματική αναπαράσταση μοντέλων ακίνητων θερμικών πτrrών. (α) Επίπεδη πηγή σε

μακριά ράβδο [1]
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Σχήμι:ι. 2.1 Σχημαtueή αναπαράσταση μοντέλων rm:Υμιαίων θερμιι.:ών πττrών (σuνέ'r.εια). (β)

Γραμμική πηγή σε πλατύ έλασμα. ('Υ) Σημειακή πηγή σε βαριά πλάκα [1)
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2.1 ·Εναυση τόξου στο βασικό μέταλλο

2.1.1 Γενικά

Η έναυση τόξου στο βασικό μέταλλο (arc S[Γike) είναι μία βλάβη στο βασικό μέταλλο

που οφείλεται στην τυχαία επαφή του ηλεκτρικού τόξου εκτός της περιοχής συγκόλλησης [7].
Είναι μια ασυνέχεια που αποτελείται από οποιοδήποτε τοπικά επανα-τηγμένο μέταλλο που

προκαλεί αλλαγή στο προφίλ της επιφάνειας της περιοχής του βασικού μετάλλου κατά τη

διάρκεια έναρξης τόξου συγκόλλησης. Η έναυση τόξου πάνω στο βασικό μέταλλο (Σχήμα

2.2) δημιουργείται όταν το ηλεκτρικό τόξο ξεκινάει πάνω στην επιφάνεια του βασικού

μετάλλου μακριά από τον αρμό της συγκόλλησης, είτε ηθελημένα είτε τυχαία. Όταν αυτό

συμβαίνει τότε υπάρχει μια περtoχή του βασικού μετάλλου η οποία τήκεται και ψύχεται

απότομα εξαιτίας της μαζικής θερμοροής στο περιβάλλον βασικό μέταλλο. Το συγκεκριμένο

φαινόμενο δεν είναι επιθυμητό και τις περισσότερες φορές μη αποδεκτό. Αυτό συμβαίνει

διότι στις περισσότερες περιπτώσεις οδηγεί στο σχηματισμό ρωγμών κατά τη διάρκεια της

ψύξης ή κάτω από συνθήκες κόπωσης [1]-[5].
Ρωγμές από ΈVαυση τόξου στο Β.Μ. προκύπτουν όταν αυτό χτυπήσει σημείο το οποίο

δε θα συγκολληθεί αργότερα. Το υλικό θερμαίνεται πάνω από τη θερμοκρασία

ωστενιτοποίησης και μετά ψύχεται απότομα. Με αυτό τον τρόπο προκαλείται ο σχηματισμός

μαρτενσίτη κω μικρό-ρωγμών.

Συνήθως το ηλεκτρικό τόξο χτυπάει μέσα στο αυλάκι της συγκόλλησης οπότε τέτοιου

είδους ρωγμές δεν προκύπτουν, όταν όμως χτυπήσει έξω τότε πρέπει να συγκολληθεί η

περιοχή για να αποφευχθεί το πρόβλημα. Αν αυτό δεν αποτελεί επΙλογή τότε η περωχή

μπορεί να θερμανθεί τοπικά Π.χ. με πυρσό Oξύ-αKεruΛΕVίOυ και να αφεθεί σε αργή ψύξη [6].

Σχήμα 2.2 Χτύπημα ηλεΚΊρικού τόξου (arc strike)

Η σειρά λοιπόν τηγμένων μεταλλικών σημείων που σχηματίζονται κατά τη διάρκεια

έναυσης τόξου πάνω στο Β.Μ είναι καλή περίπτωση εφαρμογής της εξίσωσης (2-3) και με

αυτό τον τρόπο πrοκύπτει το παρακάτω μοντέλο.

[7]



2. Ι.2 Μοντέλο

• Αδιάστατη θερμοκρασία:
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(2-8)

(2-6)

(2-7)

(2-4)

ι
τΙ =­

ι,

2Q Ι/ο
111 = 3 = 3 J

PC(T, -Τ,Χ4πaι,J, 4 (Η, -Η,)(πα Ji(ι,J,

• Αδιάστατη χρονική παράμετρος:

• Αδιάστατη λειτουργική παράμετρος:

όπου tj είναι ο χρόνος έναυσης ηλεκτρικούτόξου.

Αντικαθιστώνταςτις παραπάνω παραμέτρουςστην (2-4) προκύπτει:

[Χ]

όπου Tc είναι η επιλεγμένη θερμοκρασία αναφοράς (π.χ. το σημείο τήξης) και ΤΟ είναι η

αρχική θερμοκρασία.

Για να αναλυθεί το θερμικό πρόγραμμα αδιαστατοποιήθηκαν οι παράγοντες της

παραπάνω εξίσωσης:

όπου qo η καθαρή ενέργεια ηλεκτρικού τόξου (=Q/tj) και (Hc-Ho) το θερμιιcό περιεχόμενο ανά

μονάδα όγκου στην θερμoιcρασία αναφοράς (διαφορά ενθαλπίας).

• Αδιάστατο ακτινιιcό διάνυσμα:

η παραπάνω σχέση δείχνει πως μεταβάλλεται η πραγματική απόσταση R σε σχέση με το

χαρακτηριστιιcό διάστημα διάχυσης της θερμικής ενέργειας (4αΙί) καθώς περνάει ο χρόνος.

Το μοντέλο μελετάει μια σημειακή πηγή σε ημιάπειρη πλάκα (απείrου). ι-ι θερμότητα

θεωρείται ότι ελευθερώνεται στιγμιαία σε χρόνο t=O στην επιφάνεια της πλάκας. Αυτό έχει

ως αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας στο υλικό η οποία είναι διπλάσια από ότι

υπολογίζεται στην εξίσωση (2-3):



(9)

Σχήμα 2.3α Υπολογισμένες θερμοκρασίες, σε αδιάστατη μορφή, για arc strikes σε λογαριθμική

κλίμακα για χαμηλά κραματωμένο χάλυβα (η διακεκομμένη γραμμή συμβολίζει τις μέγιστες

θερμοκρασίες)
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Αντικαθιστώντας την παραπάνω στην εξίσωση (2-9) προκύπτει:
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(2- 10)

Σχήμα 2.3β ΥπολογισμένεςΟερμοκρασίεςσε πραγματική μορφή στα arc sIrikes για χαμηλά

κραματωμένο χάλυβα

O,::-:--------c:.,-------c-;;-------,~----~
0.0 υ.~ 1.0 l.5 1.0

ι (sec\

]1)1)1)
R 11 IIt!Η

0'<;

010'"
.00

1061

1.-1 Ι ιj

600 Ι 768

'"''- 2.121

400
2.475

2.B~8
200

όπου θρ είναι η μέγιστη θερμοκρασία και e είναι ο φυσικός λογάριθμος.

. . .
απο το ΟΠΟΙΟ προκυπτει

Η εξίσωση (2-9) λύνεται μέσω Mathematica για διάφορες τιμές σι και τι. Τα

αποτελέσματα παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήμα 2.3α. Η εύρεση των μέγιστων τιμών

γίνεται μέσω της πρώτης παραγώγου iJ ln(e/nI)/ iJtI=O:
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Σχήμα 2.4 Μοντέλο αναπαράστασης έναυσης τόξου στο βασικό μέταλλο

2.1.3 Παράδειγμα (J .1)

Θεωρούμε μικρό κρατήρα ως αποτέλεσμα έναυσης τόξου στο βασικό μέταλλο κατά τη

διάρκεια συγκόλλησηςσε λεπτό έλασμα από χαμηλά κραματωμένοχάλυβα (low alloy steel).
Θα υπολογίσουμε το χρόνο ψύξης από 800°C στους 500 °C (Δt8JS) και τη συνολική

μετασχηματισμένη ζώνη (Θέρμο-επηρεασμένη Ζώνη - ΘΕΖ). Ο. λειτουργικές συνθήκες

είναι:

1=80 Α, V= 35 ν, tj=O.1 sec, η=Ο.75, Τ0=20 °C

όπου η είνα. ο συντελεστής απόδοσης του ηλεκτρικού τόξου. Πληροφορίεςσχετικές με τα

μέταλλα των παραδειγμάτωνδίνονται στον Πίνακα] .1.

Λύση

Στην παρούσα περίπτωση είναt βολικό να χρησtμοποtηθεί η θερμοκρασία τήξης του

μετάλλου ως θερμοκρασία αναφοράς (δηλαδή o=em=I όταν Tc=Tm). Οπότε οι τιμές Ωι, 0500

και 0800 σύμφωνα με τις τιμές του Πίνακα 1.1 και τα δεδομένα είναι:

qo ηχΙχν Ο.75χ80χ35
111 = .} Ι = ------'''-'''----'---''--'-1 = , Ι = 3.56

4(Η. -Η,)(πα )'(1,)' 4(Η", -Η,)(πα Ηι,), 4χ 7.Sχ(Sπj, χ (Ο,!),

θ = (500-20) =03'
'" (1520-20) .-

θ. _(800-20)_05'
'''-(1520-20)- .-

Ι Ι Ι)



Χρόνος ΨΙJξης ΔΙΚ/5

Αναδιαμορφώνοντας τ/ν εξίσωση (2-9) προκύπτει:

Δτ, =[(-.!'L); -(-.!'L);J~l(3.561; _(3.56);j=I.38
8500 θ~oo 0.32) 0.52

και

Συνολικό πλάτος πλήρους μετασχηματισμένης ζώνης

Τα πλάτ/ των περιοχών μπορούν να υπολογιστούν από τ/ν εξίσωση (2-10) όπως φαίνεται

στο Σχήμα 2.5. Παίρνοντας τη θερμοκρασία AC3 ίση με 890°C για το συγκεκριμένομέταλλο

έχει ως αποτέλεσμα:

(J ~ 1890-20) =058
'00 (1520-20) .

και

οποτε

ΔRim =ΔσJm~4atί =O.23.J4x5xO.1 mm=0.23.J2mm=0.32mm

Εναλλακτικάτο παραπάνωαποτέλεσμα μπορεί να βρεθεί με λιγότερη ακρίβεια από τα

διαγράμματα στο Σχήμα 2.3α και β. Επειδή ο ρυθμός ψύξης είναι αρκετά μεγάλος, σαν

αποτέλεσμα του φαινομένου τ/ς έναρξης του τόξου στο βασικό μέταλλο πρέπει να

αναμένεται η δημιουργία μαρτενσιτικής μικροδομής στα μετασχηματισμένα κομμάτια τ/ς

Θερμικά ΕπηρεασμένηςΖώνης (ΘΕΖ), σε συμφωνία με τ/ γενική εμπειρία και γνώση [1].

[ 12]
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ΘΕΡΜΙΚΗ ΠΗΓΗ

Δσ,

Σχήμα 2.5 Ορισμός πλάτους ισοΟερμlκών ζωνών το\) Παραδείγματος 1. J [Ι]

2. Ι.4 EπιδΡάσει~ παραυέτρων

Με τα προγράμματα των μοντέλων που αναπτύχθηκαν ήταν εύκολο να εξεταστεί η

συμπεριφορά διάφορων μεταβλητών με τη διαφοροποίηση των συνθηκών συγκόλλησης.

Παρακάτω παρουσιάζονται σε μορφή διαγραμμάτων οι επιδράσεις στην έναυση τόξου στο

βασικό μέταλλο με την αλλαγή διαφορετικών παραμέτρων:

ι Αύξηση ισχι'ος (συγκεκριμένα λόγω της έντασης ρεύματος) με σταθερές λειτουργικές

συνθήκες To=20°C, Υ=35Υ, η=Ο.75, tj=O.1 sec σε συγκόλληση χαμηλά

κραματωμένου χάλυβα. Εξετάζεται η επιρροή στο χρόνο ψύξης και στη

μετασχηματισμένη ζώνη.

[13]



Σχήμα 2.6 Διιryράμματα ι.ιrιρρoής ισχ6ος στο χρόνο ψύξης και τη μετασχηματισμένη ζώνη Ύια arc
strikes (low alloy stccl)

Παρατ/ρείται αύξηση του χρόνου ψύξης (από τους 800 στους 500°C) καθώς

αυξάνεται η ισχύς του τόξου. Το ίδιο μοτίβο φαίνεται να ακολουθείται και στη σχέση της

,σχύος με τη μετασχηματισμένη ζώνη με μικρότε,:χ> ρυθμό όμως.

Σχέση ισχύος - μετασχηματισμένης ζώνης
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Σχέση ισχύος - χρόνου Ψύξης ΔtS/5
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11. Αίιcnση θερμΟΚΩασία,,: ανά 20 βαθμούς (Προθέρμανση) με σταθερές λειτουργικέ.;

συνθήκες 1=80Α, V=35V, η=Ο.75, (ί=Ο.1 scc σε συγκόλ/ηση χαμηλά κραματωμένου

χάλυβα. Εξετάζεται η επιρροή στο χρόνο ψύξης και στη μετασχηματισμένη ζιί.lνη.

Σχήμα 2.7 Διαγράμματα επιρροής προθέρμανσης στο χρόνο ψύξης και τη μετασχηματισμένη ζώνη

για arc strikes (low alloy steel)

Παρατηρείται αύξηση του χρόνου ψύξης (από τους 800 στους 500°C) καθώς

αυξάνεται η αρχική θερμοκρασία συγκόλλησης (προθέρμανση). Το ίδιο παρατηρείται και για

τη μετασχηματισμένη ζώνη σε σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας Το πάλι με μικρότερο

ρυθμό όμως.
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Σχήμα 2.8 Διαγράμματα επιρροής χρόνου έναυσης τόξου συγκόλλησης στο χρόνο ψύξης και τη

μετασχηματισμένη ζώνη για arc strikes (low al10y stccl)

111. ΑυCομείωση χρόνου έναυσης τόCου ΙΙ) με σταθερές λειτουργικές συνθ11κες To=20°C.

1=80Α. V=35V, η=Ο.75 σε συγκόλληση χαμηλά κραματωμένου χάλυβα. Εξετάζεται η

επιρροή στο χρόνο ψύξης και στη μετασχηματισμένη ζώνη.

Εδώ παρατηρείται αύξηση του χρόνου ψύξης (από τους 800 στους 500°C) καθώς

αυξάνετα! ο χρόνος έναυσης του τόξου αρχtκά με χαμηλό ρυθμό μέχρι το 0.1 sec και ύστερα

απότομα και με μεγάλη κλίση. Όσο για τη σχέση χρόνου έναυσης του τόξου κα!

μετασχηματισμένης ζώνης ψαίνOνταt έναλλαγές στο ρυθμό με τον οποίο αυξάνεταt 11
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~
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Σχέση υλικού (α) - χρόνου Ψύξης

Σχήμα 2.9 Διαγράμματα επφροl)ς υλικού (διαφορετική θερμοδιαχυτότ/τα και ΤAc3) στο χρόνο ψύξης

και τη μετασχηματισμένη ζώνη για arc srrikes (carbon, high and low alloy steel)

δεύτερη. Αρχικά με μικρή κλίση μέχρι το 0.0 Ι scc, έπειτα με μεγαλύτερο ('υθμό μl:ΧΡI τα U.5
scc και ύστερα ομαλοποιείται.

8

8

carbQD steels

5

5

Συvτελεστ/ς θερμοδιαχυτότητας α (mmZ s Ι)

Συντελεστής θερμοδιαχυτότητας α (mm1 S·1)

4

4

0,2 --""ih"I,"h",;;;,,"oy=,'''••''';-,--------------------

O,181ΞΞ~~~~:ΞΞ~~~ΞΞ~ΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞ~~ 0,16 fotrstΞls
-"- '

.... 0,14

-"<Ι 0,12 -t--------------=_=--------
~

Ξ 0,1
'..,. 0,08

~ 0,06 -- -------------------
'&. 0,04
χ

0,02

0_-----------------

Σχέση υλικού (α) - μετασχηματισμένης
ζώνης

0,4500 ,-"'"'"','"οΟ;Υ'",,,,.;;;.*,,------

Ε tΞΞ~==~ΞΞΞ~§~~~~ΞΞΞ~~~=ΞΞΕ 0,4000 ca οη stee slowallo steels
a: 0,3500
<Ι 0,3000

.. +--------------------------:! 0,2500

- 0,2000 lr---------------------
.~ 0,1500 j

0,1000 f----------------------­
f-----------------

ιν. ΑλλαΥή υλικού - με βάση το συντελεστή θερμοδιαχυτότ/τας (α) και τ/ν θερμοκρασία

AC3 με σταθερές λειτουργικές συνθήκες To=20°C, 1=80Α, V=35V, η=Ο.75, Ιί=Ο.1 scc

σε συγκόλληση ανθρακοχάλυβα (ΤAc3=870°C), υψηλά (ΤAc3=800°C) και χαμηλά

κραματωμένου χάλυβα (ΤAc3=890°C). Εξετάζεται η επιρροή στο χρόνο ψύξης και στη

μετασχηματισμένη ζώνη.
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Στο πρώτο διάγραμμα παρατηρείται πτώση του χρόνου ψύξης καθώς αυξάνεται η

θερμοδιαχυτότητα. Ενώ στο δεύτερο διάγραμμα φαίνεται πως κύριο ρόλο παίζει η

θερμοκρασία AC3 στην αλλαγή του συνολικού πλάτους πλήρους μετασχηματισμένηςζώνης

αφού ιcαθώς αυτή αυξάνεται (ΤAc3-high al1o)' sIccl=800°C < ΤAc3-carbon s\ccl=870°C < ΤAc3-lo\'" allo)'

slccl=890°C) το πλάτος μειώνεται (ΔR high allo)' stccI=O,3833mm > ΔR carbon sι~I=O.3342mm > ΔR

10'1' allo)' st~I=O.3193mm). Τα δεδομένα των AC3 θερμoιcρασιών προκύπτουν από τα διμερή

διαγράμματα φάσεων του 'Χάλυβα [4].
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2.2 Σημειακές Συγκολλήσεις

2.2. J Γενικά

Οι σημειακές συγκολλήσεις (SpOt weIding) είναι μία από τις παλαιότερες μεθόδους

ηλεκτρικών συγκολλήσεων που χρησιμοποιείται στη βιομηχανία μέχρι σήμερα. Είναι μία

διαδικασία κατά την οποία επικαλυπτόμενα ελάσματα μετάλλου ενώνονται σε ένα ή

περισσότερα σημεία μέσω της θερμότητας που παράγεται από την αντίσταση στη ροή του

ηλεκτρικού ρεύματος. Τα ελάσματα συγκρατούνται υπό μεγάλη πίεση ανάμεσα σε δύο

ηλεκτρόδια, μεταξύ των οποίων περνάει ένα σύντομο, δυνατό ηλεκτρικό ρεύμα χαμηλής

τάσης πραγματοποιώντας συγκόλληση μέσω τοπικής τήξης των μετάλλων [Ι].

Ο χρόνος στον οποίο διαπερνά την ένωση το ηλεκτρικό ρεύμα προσδιορίζεται από το

πάχος και τον τύπο του υλικού, το μέγεθος της έντασης του ρεύματος, τις διατομές των

ακροδεκτών των ηλεκτροδίων και τις επιφάνειες διεπαφής των ελασμάτων [14]. Η ποσότητα

θερμότητας που μεταφέρεται στο σημείο προσδιορίζεται από την αντίσταση μεταξύ των

ηλεκτροδίων, του μεγέθους και της διάρκειας του ηλεκτρικού ρεύματος. Το ποσό της

ενέργειας επιλέγεται να ταιριάζει στις ιδιότητες του υλικού του ελάσματος, του πάχους του

και του τύπου των ηλεκτροδίων. Εφαρμόζοντας πολύ λίγη ενέργεια υπάρχει περίπτωση να

μη γίνει πλήρης τήξη μετάλλο'υ ή να πραγματοποιηθεί κακής ποιότητας συγκόλληση. Από

την άλλη εφαρμόζοντας πάρα πολύ ενέργεια έχει ως αποτέλεσμα την τήξη μεγάλου μέρους

μετάλλου, την εκτίναξη τετηγμένου υλικού και την δημιουργία τελικώς οπής αντί

συγκόλλησης. [18]
Όταν η ροή του ρεύματος παύει η δύναμη πίεσης των ηλεκτροδίων διατηρείται

σταθερή όσο το μέταλλο συγκόλλησης ψύχεται γρήγορα και στερεοποιείται. Τα ηλεκτρόδια

αποσύρονται ύστερα από κάθε συγκόλληση, η οποία στην ουσία ολοκληρώνεται σε

κλάσματα του δευτερολέπτου [Ι ]-[ 11]. Αυτού του είδους η συγκόλληση είναι μοναδική γιατί

το μέταλλο συγκόλλησης σχηματίζεται εσωτερικά σε σχέση με την επιφάνεια του βασικού

μετάλλου. Από την άλλη, μία συγκόλληση MIG ή TIG ξεκινάει από το ένα τεμάχιο και

διαπερνά στη συνέχεια το άλλο για να δημιουργήσει την ένωση. Αυτές οι συγκολλήσεις

(MIG ή TIG) γίνονται μόνο από τη μία πλευρά ενώ οι σημειακές συγκολλήσεις συνήθως

γίνονται με ηλεκτρόδια και από τις δύο πλευρές των τεμαχίων [14]. Τυπικά το πάχος των

ελασμάτων προς συγκόλληση κυμαίνεται στο εύρος μεταξύ 0.5 με 3 mm και τα ηλεκτρόδια

που συγκεντρώνουν το ρεύμα στο σημείο συγκόλλησης είναι κατασκευασμένα από κράμα

χαλκού. Το ελκυστικό χαρακτηριστικό της συγκεκριμένης διαδικασίας είναι ότι πολύ μεγάλο

μέγεθος ενέργειας μπορεί διανεμηθεί σε ένα σημείο σε τόσο μικρό χρονικό διάστημα

(περίπου ΙΟ miIIiseconds). Αυτό επιτρέπει στη συγκόλληση να πραγματοποιηθεί χωρίς την

υπέρβαση θερμότητας στο υπόλοιπο έλασμα. Με αυτό τον τρόπο η μέθοδος μπορεί να

ελεγχθεί πλήρως παράγοντας πολύ αξιόπιστες συγκολλήσεις [18].

[19]
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Σχήμα 2.10 Σημειακή συγκόλληση (α), (β) [Ι 3]
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Σχήμα 2.11 Τυπικά μέρη μιας σημειακής συγκόλλησης [17]

ΣΖήμα 2.12 Αναλυπκά μέΡη μιας σημειαt,:'ής σιryKόλλησης [15]
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Σχήμα 2.13 Βασικές περίοδοι σημειακής συγκόλλησης (από αριστερά προς τα δεξιά) - ί) Πίεση

τεμαχίων μεταξύ τους, ίί) Πραγματικός χρόνος ροής ηλεκτρικού ρεύματος διαμέσου της όλης

διάταξης, ίίί) Χρόνος άσκησης πίεσης χωρίς αφού έχει κοπεί η εφαρμσΥή ρεύματος συγκόλλησης, ίν)

Απελευθέρωση τεμαχίων από τα ηλεκτρόδια [13]
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Στο Σχήμα 2.12 φαίνονται αναλυτικά τα διάφορα μέρη μιας διαδικασίας σημειωaΊς

συγκόλλησης. Με λίγα λόγια τα ηλεκτρόδια (1) και (7), πιέζουν μεταξύ τους τα τεμάχια (3)
και (5). Εξαιτίας της αντίστασης επαφής θα παραχθεί θερμότητα στις επιφάνειες

ηλεκτρόδιο/τεμάχιο (2) και (6) και στην διεπιφάνεια επαφής των δύο τεμαχίων (4). Η

θερμότητα, στη μεταξύ των τεμαχίων επαφή, θα προκαλέσει τη δημιουργία ενός

κόκκουΙβώλου συγκόλλησης (4). Για την αποφυγή τήξης της διεπιφάνειας

ηλεκτροδίων/τεμαχίων τίθεται κυκλοφορία νερού στην ψυκτική θαλάμη των ηλεκτροδίων

[15].

Οι σημειακές συγκολλήσεις είναι ευρέως διαδεδομένη τεχνική ένωσης και

συναρμολόγησης μεταλλικών ελασμάτων σε αυτοκίνητό-βιομηχανικές και οικιακές

εφαρμογές, οικοδομικά υλικά, περιβλήματα και σε περιορισμένο βαθμό σε εξαρτήματα

αεροσκαφών. Πολλές συναρμολογήσεις δύο ή περισσότερων μεταλλικών ελασμάτων τα

οποία δεν απαιτούν αεροστεγή ή υδατοστεγή σειρά ενώσεων μπορούν πιο οικονομικά να

ενωθούν μέσω σημειακών συγκολλήσεων παρά άλλων μηχανικών μεθόδων. Κιβώτια,

συνδετικοί βραχίονες, κλιπ, σχηματισμένα εξαρτήματα μεταλλικών ελασμάτων όπως θήκες,

καλύμματα, βάσεις, ή δίσκοι είναι περιπτώσεις στις οποίες εφαρμόζονται σημειακές

συγκολλήσεις [1].
Μεγάλα προτερήματα αυτού του είδους συγκολλήσεων είναι οι υψηλές λειτουργικές

ταχύτητες για αυτοματοποιημένες και ρομποτικές εφαρμογές συμπεριλαμβάνοντας υψηλής

παραγωγικότητας γραμμές συναρμολόγησης μαζί με άλλες κατασκευαστικές λειτουργίας. Με

αυτόματο έλεγχο έντασης ρεύματος, χρόνου, δύναμη πίεσης ηλεκτροδίων, οι σημειακές

συγκολλήσεις μπορούν να παράγονται με συνέπεια σε υψηλούς παραγωγικούς ρυθμούς και

χαμηλό κόστος εργασίας ανά μονάδα ΠΡO'ίόvτoς χρησιμοποιώντας ημί-ειδικευμένους εργάτες

[1 ].
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Σχήμα 2.14 Μηχανές σημειακής συγκόλλησης

Στην περίπτωση των σημειακών συγκολλήσεων η εξίσωση (2-2) μπορεί να χρησιμοποιηθεί

για την ειrnμηση του μοτίβου θερμοκρασίας-χρόνουσε μεταλλικά ελάσματα.

[2:η



2.2.2 Μοντέλο

Σχήμα 2.15 Εξιδανικευμένο μοντέλο ροής θερμότητας σε σημειακές συγκολλήσεις ελασμάτων

[24]
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(2-5)

(2-11 )

(2- Ι 2)

θ~ (7:-Τ,)
(7;-Τ,)

Q/d, q,/d,
n, ~ pc(T, _ToX4ffaI,('(HCC,--2'H~,"')(Cc4ff-a')

• Αδιάστατη θερμοκρασία:

• Αδιάστατη χρονική παράμετρος:

• Αδιάστατη λειτουργΗcή παράμετρος

'<-----Jj .~
Hea1 source ---i d

"f

όπου Tc είναι η επιλεγμένη θερμοκρασία αναφοράς.

όπου th είναι ο χρόνος θέρμανσης (δηλαδή η διάρκεια του παλμικού χτυπήματος).

Η εξίσωση μπορεί να γραφεί σε αδιάστατη μορφή μέσω της εισαγωγής των παρακάτω

αδιάστατων παραμέτρων;

όπου qo η καθαρή ενέργεια ηλεκτρικού τόξου (=Q/1h) και (Hc-Ho) το θερμtκό περtεχόμεvο

ανά μονάδα όγκου στην θερμοκρασία αναφοράς.

ΤΟ μοντέλο μελετάει μια γραμμική πηγή η οποία διαπερνά δύο μεταλλικά ελάσματα

με παρόμοιες θερμικές ιδιότητες όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.15. Η θερμότητα θεωρείται ότι

απελευθερώνεται στιγμιαία τη χρονική στιγμή t=O. Αν θεωρηθεί αμελητέα 11 μεταφορά

θερμότητας στα ηλεκτρόδια, η θερμοκρασιακή διανομή δίνεται από την εξίσωση (2-2).
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• Αδιάστατο ακτινικό διάνυσμα

20.0

(2-14)

(2-13)

15.010.07.0:'.0

!!... ~ _1J-<;;,]

Σχήμα 2.16α ΥπολοΥισμένες OερμOKρασiες. σε αδιάστατη μορφή. στις σημειακές σιryκoλλήσεις σε

λoyαριOμιΙCΉ κλίμακα για χαμηλά κραματωμένο χάλυβα (διακεκομμένη γραμμή συμβολίζει τις

μέΥιστες Oερμoιφασiες)

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω παραμέτρους στην (2-2) προκύπτει:
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Σχήμα 2.Ι6β Υπολογισμένες θερμοκρασίες, σε πραΥuατική uορφή. στις σημεtακές συγκολλήσεις για

χαμηλά κραματωμένο χάλυβα

Στο Σχήμα 2.17 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα ενός χάρτη μέγιστων θερμοκρασιών

σε μία σημειακή συγκόλληση σε ελάσματα σιδήρου πάχους 6.4 mm, όπως θα φαινόταν σε

τομή στο κέντρο του σημείου τήξης.

Η εξίσωση (2-14) λύνεται μέσω Mathematica για διάφορες ημές σ1 και Τ~. Τα

αποτελέσματα παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήμα 2.16α. Η εύρεση των μέγιστων ημών

γίνεται μέσω της πρώτης παραγώγου 8 ιη(θ/η,)/8Τ2=0:
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Αντικαθιστώντας την παραπάνω στην εξίσωση (2-14) προκύπτει:

όπου θρ είναι η μέγιστη θερμοκρασία και e είναι ο φυσικός λογάριθμος.

από το οποίο προκύπτει



όπουdι = (2+2) mm= 4 mm

2.2.3 ΠαΡάδειγμα (1.2)

ηχ]χν ~ 0.5 χ 8000 χ 1.6 ~j40

d,(Η,-Η ο )(4πα) 4 χ 7.5 χ (4 χ π χ 5) .

[Π}

[ ι 1] [ι IlΔr, ~n, --- ~3.40---- ~4.09

- θ~(I(1 θ~oo. 0.32 0.52

θ - (800-20) ~052
'00 (1520-20) .

θ ~ (500-20) ~O 32
>00 (ι 520 - 20) .

Θα υπολογίσουμε το χρόνο ψύξης από τους 800 στους 500°C (ΔΙΗΙ5) στο κέντρο της

συγκόλλησηςκαι το ρυθμό ψύξης (C.R.) στην έναρξη του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού.

Επίσης θα υπολογιστεί η μέγιστη θερμοκρασία. Η θερμoKρασiα M~ του χάλυβα είναι475 °C.

++++Η+
~

Σχήμα 2.17 Περιγράμματα υπολογισμένων μέγιστων θερμοκρασιών στις σημειακές συγκολλήσεις σε

ελάσματα σιδήρου (αριθμητικές λύσεις). Λειτουργικές συνθήκες: 1= 23kA, 64 κύκλοι. Δεδομένα από

BenIIy et al [1].

••
Τ

Θεωρούμε σημειακή συγκόλληση ελασμάτων χαμηλά κραματωμένου χάλυβα πάχους 2 mm
υπό τις παρακάτωλειτουργικέςσυνθήκες:

Λύση

Αν χρησιμοποιηθείτο σημείο τήξης του μετάλλουως σημείο αναφοράςοι παράμετροιΠ2 και

θ (στους 500 και στους 800°C αντίστοιχα) είναι:

Χρόνος Ψύξης

Η παράμετροςΔΙ815 μπορεί να υπολογιστείαπό την εξίσωση (2-14). Για την κεντρική γραμμή

συγκόλλησης (σ2=0) είναι:
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και

ΤΟ οποίο μεταφράζεται ως μέγιστη θερμοκρασία στο σημείο cr2m=l,414 (ή r= 3.464 mm):

[2~]
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(θ.,,)' = (030)' =0.026
n2 3.40dr, (r,)'

-dθ f/.,----

και

θ = n, = 3.40 = Ο 6245
'()'2·e.σ2m - e

Επιλέγεται ανάλογα με τη θερμοκρασία η κατάλληλη τιμή ακτινικού διανύσματος. Στην

παραπάνω περίπτωση λόγω της σχετικά παράλληλης συμπεριφοράς των καμπυλών

θερμοκρασίας κάτω από 800°C (θ/Π2 = 0.15) επιλέγεται (σ2m)2 ;::, 2.

Τ, =Το +θ,(Τ, -To)=20+0.63(1520-20)=956.8°C

και

Ρυθμός Ψύξης στους 475°C
Ο ρυθμός ψύξης σε μία συγκεκριμένη θερμοκρασία αποκτάται διαφορίζοντας την εξίσωση

(2-14) ως προς το χρόνο. Όταν σ2=Ο ο ρυθμός ψύξης στη θερμοκρασία 475°C γίνεται:

e ~ (475-20) -030
'" (1520-20)-·

ι. ΑίJcnση ισχύος (συγκεκριμέναλόγω της έντασης ρεύματος) με σταθερές λειτουργικές

συνθήκες Το=20 °C, V=I.6 V, η=Ο.5, th=O.3 sec, dt=4 mm σε συγκόλληση χαμηλά

κραματωμένουχάλυβα. Εξετάζεται η επιρροή στο χρόνο ψύξης, στο ρυθμό ψύξης και

στη μέγιστη θερμοκρασία.

Δ/χι," Ο 23
Δτ, =--:::>Δ/ Μ!5 =/hχΔr~ =Ο.3χ4. 9sec=1. scc

ι,

Παρακάτω παρουσιάζονται σε μορφή διαγραμμάτων σι επιδράσεις σης σημειακές

συγκολλήσεις με την αλλαγή διαφορετικών παραμέτρων:

2.2.4 ΕπιδΡάσεις παραμέτρων
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Σχέση ισχύος - ρυθμού Ψύξης C.R.

Σχέση ισχύος - χρόνου Ψύξης Δts/s
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Σχήμα 2.18 Διαγράμματα επφροής _σχύος στο χρόνο ψύξης κα. στο ρυθμό ψύξης για spot welding
(Iow alloy steel)
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Σχέση ισχύος - μέγιστης θερμοκρασίας Τρ
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Σχήμα 2.18 (συνέχεια) Διάγραμμα επιρροής ισχUoς στη μέγιστη θερμοκρασία για spot welding (Iow
aIloy steel)

Με την αύξηση της ισχύος παρατηρείται σταδιακή αύξηση του χρόνου ψύξης, αρχικά

απότομη πτώση του ρυθμού ψύξης με ομαλότερη μείωση ύστερα και σταθερή αύξηση της

μέγιστης θερμοκρασίας.

11. Αίιξηση θερμοκρασίας ανά 20 βαθμούς (Προθέρμανση) με σταθερές λειτουργικές

συνθήκες 1=8 kA, V=I.6 ν, η=Ο.5, th=O.3 sec, dt=4 mm σε συγκόλληση χαμηλά

κραματωμένου χάλυβα. Εξετάζεται η επιρροή στο χρόνο ψύξης, στο ρυθμό ψύξης και

στη μέγιστη θερμοκρασία.
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Σχέση προθέρμανσης - ρυθμού Ψύξης C.R.

Σχέση προθέμανσης - χρόνου Ψύξης Δts/s
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Σχήμα 2.J9 Διαγράμματα επφροής της προθέρμανσηςστο χρόνο ψύξης και στο ρυθμό ψύξης για

spot welding (low alIoy steel)
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Σχέση προθέρμανσης - μέγιστης
θερμοκρασίας Τρ
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Σχήμα 2.19 (συνέχεια) Διάγραμμα επψΡοής της προθέρμανσης στη μέΥιστη θερμοκρασία για spoI
wclding (Iow alIoy stccl)

Στο πρώτο διάγραμμα φαίνεται πως ο χρόνος ψύξης αυξάνεται με την αύξηση της

αρχικής θερμοκρασίας. Οπότε, λογικά μειώνεται και ο ρυθμός ψύξης καθώς αυξάνεται η

προθέρμανση όπως φαίνεται και στο δεύτερο διάγραμμα. Στο τρίτο τέλος φαίνεται η

σταδιακή αύξηση της μέγιστης θερμοκρασίας με την αύξηση της αρχικής θερμοκρασίας,

όπως αιcριβώς θα περίμενε κάποιος.

111. ΑυΕ.ομείωση χρόνου θέρμανση' τόξου συγκόλλησης (tll) με σταθερές λειτουργικές

συνθήκες Το=20 °C, 1=8 kA, V=1.6 ν, η=Ο.5, dt=4 mm σε συγιcόλληση χαμηλά

ιcραματωμένoυχάλυβα. Εξετάζεταιη επιρροή στο χρόνο ψύξης και στο ρυθμό ψύξης.

[31]
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Σχήμα 2.20 Δtαγράμματα επιρροής χρόνου έναυσης τόξου στο χρόνο ψύξης και στο ρυθμό ψύξης για

spot welding (low alloy sreel)

Το πρώτο διάγραμμα δείχνε. την απότομη αύξηση του χρόνου ψύξης με την αύξηση

του χρόνου θέρμανσης του τόξου. Ενώ το δεύτερο δείχνει την αρχικά απότομη κατάβαση του

ρυθμού ψύξης από τα 0.05 στο 0.3 sec ΙCα! την ομαλοποίηση της ιcαμπύλης στη συνέχεια.
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Σχήμα 2.21 Διαγράμματα επφροής συνολικού πάχους ένωσης στο χρόνο ψύξης και στο ρυθμό ψύξης

για spot wclding (Iow alloy steel)

ιν. AΛλJ:lγή συνολικού πάχους ένωσης (μέταλλο «α»+μέταλλο ~<β),=dι) με σταθερές

λειτουργικές συνθήκες Το=2Ο °C, 1=8 kA. V=1.6 V. η=Ο.5. th=O.3 sec σε συγκόλληση

χαμηλά κραματωμένου χάλυβα. Εξετάζεται η επιρροή στο χρόνο ψύξης, στο ρυθμό

ψύξης και στη μΈΥιστη θερμοκρασία.

Σχέση συνολικού πάχους ένωσης· ρυθμού
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Σχέση συνολικού πάχους ένωσης· χρόνου
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ν. Αλλαγή υλικού - με βάση το συντελεστή θερμοδιαχυτότητας (α) και την θερμοκρασία

Msμε σταθερές λειτουργικές συνθήκες Το=20 °C, 1=8 kA, V=I.6 V, η=Ο.5, th=O.3 sec,
dt=4 mm σε συγκόλληση ανθρακοχάλυβα <TMs=446.4°C), υψηλά <TMs=246.7°C) και

χαμηλά κραματωμένου χάλυβα <ΤMs=400.8°C). Εξετάζεται η επφροή στο χρόνο

ψύξης, στο ρυθμό ψύξης και στη μέγιστη θερμοκρασία.

Σχέση συνολικού πάχους ένωσης - μέγιστης
θερμοκρασίας Τρ

Σχήμα 2.21 (συνέχεια) Διάγραμμα επιρροης συνολικού πάχους ένωσης στη μΈΥιστη θερμοκρασία για

spot welding (low al10y steel)

Στο πρώτο διάγραμμα φαίνεται αρχικά απότομος ρυθμός μείωσης του χρόνου ψύξης

καθώς μεγαλώνει το συνολικό πάχος της ένωσης, ο οποίος γίνεται πιο ομαλός στη συνέχεια.

Φαίνεται στο δεύτερο διάγραμμα μία σταθερή αύξηση του ρυθμού ψύξης καθώς μεγαλώνει

το πάχος της ένωσης, το οποίο είνα1 λογικό αφού μεγαλώνει το μέγεθος του υλικού οπότε και

οι τρόΠΟΙ «διαφuyής» της θερμότητας, η διαχυση της δηλαδή στη γύρω περιοχή. Το τελευταίο

διάγραμμα δείχνει την πτώση της μέγιστης θερμοκρασίας με τη σταδιακή αύξηση της

ένωσης για συνολικό πάχος πάνω από 3 mm, καθώς για χαμηλότερο υπερβαίνεται η

θερμοκρασία τήξης.
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Σχήμα 2.22 Διαγράμματα επιρροής της αλλαγής υλικού στο χρόνο ψύξης και στο ρυθμό ψύξης για

spot wclding (low alloy sIcc1)



Σχέση υλικού (α) - μέγιστης θερμοκρασίας Τρ
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Στο πρώτο διάγραμμα παρατηρείται μείωση του χρόνου ψύξης με την αλλαγή του

υλικού, δηλαδή την αύξηση της θερμοδιαχυτότητας. Στο δεύτερο διάγραμμα κύριο ρόλο

παίζει η θερμοκρασία Ms η οποία καθώς αυξάνεται (ΤMs.high alloy slccI=246.7°C < ΤMs·low 3110Υ

sIccI=400.8°C < ΤMs-carbon S1ccI=446.4°C) την ίδια απότομη αύξηση έχει και ο ρυθμός ψύξης (CR
lIigh alloy sτccI=26,909 °C S·1 < CR low alloy 5\«1=94,908 °C S·1 < CR carbon stccI=I90,398 °C 5'1). Στο
τελευταίο διάγραμμα φαίνεταt η μείωση της μέγιστης θερμοκρασίας με την αύξηση της

θερμοδtαχυτότητας. Τα δεδομένα των Μι θερμοκρασιών προκύπτουν από την εμπειρική

σχέση του Andrews [4].

Σχήμα 2.22 (συνέχεια) Διάγραμμα επιρροής της αλλαγής υλικού στ/ μέγιστ/ θερμοιφασία για spot
wcldiηg (low alloy stccl)

[~ 7]
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2.3 ΑλουμινοΟερμικές Συγκολλήσεις

2.3.1 Γενικά

Οι αλουμινοθερμικές συγκολλήσεις (thermit ή thermite welding) είναι μία μέθοδος

εξώθερμης συγκόλλησης η οποία χρησιμοποιεί θερμίτη για την τήξη μετάλλου, το οποίο

χυτεύεται στη συνέχεια μεταξύ δυο τεμαχίων πραγματοποιώντας ένωση [Ι 9]. Είναι μία

διαδικασία η οποία στην ουσία ενώνει μέταλλα θερμαίνοντας τα με υπέρθερμο υγρό μέταλλο

παραγόμενο από μία χημική αντίδραση μεταξύ ενός μεταλλικού οξειδίου και αλουμινίου ή

κάποιου άλλου αναγωγικού μέσου, με ή χωρίς την εφαρμογή πίεσης. Το υλικό πλήρωσης

εξασφαλίζεται από το υγρό μέταλλο [1]-[20]. Στο Σχήμα 2.24 φαίνεται αναλυτικά όλη η

διαδικασία.

Σχήμα 2.23 ΑλουμινοΟερμική συγκόλληση

Ο θερμίτης είναι μία μηχανική πυροτεχνική σύνθεση μεταλλικής σκόνης αλουμινίου

και επεξεργασμένων οξειδίων σιδήρου, η οποία παράγει μία αλουμινοθερμική αντίδραση η

οποία δημιουργεί μικρές δόσεις εξαιρετικά υψηλών θερμοκρασιών επικεντρωμένες σε πολύ

μικρή περιοχή για πολύ σύντομο χρονικό διάστ/μα [20]-[21]. Ι-Ι θερμότ/τα για τ/

συγκόλληση αποκτάται από τ/ν εξώθερμη αντίδραση μεταξύ του οξειδίου του σιδήρου και

του αλουμινίου. Η αντίδραση είναι [20]:

Συνήθως η αντιδρούσα σύνθεση αποτελείται από 5 μέρη κόκκινης (σκουριά) σκόνη..;

οξειδίου του σιδήρου και 3 μέρη σκόνης αλουμινίου κατά βάρος. που αναφλέγονται σf:

[38]
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υψηλές θερμοκρασίες. Μια ισχυρή εξώθερμη αντίδραση (παραγωγή θερμότητας) προκύπτει

παράγοντας μέσω αναγωγής και οξείδωσης μία λευκή μάζα τηγμένου σιδήρου και σκωρία

πυρίμαχου οξειδίου του αλουμινίου. Ο τηγμένος σίδηρος είναι στην ουσία το συγκολλητικό

υλικό. Το οξείδlΟ του αλουμινίου είναι λιγότερο πυκνό από τον υγρό σίδηρο και επιπλέει στη

λίμνη συγκόλλησης, οπότε το στήσιμο της συγκόλλησης πρέπει να γίνει αφού ληφθεί υπόψη

ότι το πραγματtKό συγKOλλητtKό υλικό είναι κάτω και καλυμμένο από επιπλέουσα σκωρία

[19J.
Η εξώθερμη αντίδραση είναι σχετικά αργή και απαιτεί 20 με 30 sec, ανεξάρτητα από

τον αριθμό των χημικών που λαμβάνουν μέρος. Ο υπέρθερμος χάλυβας εισέρχεται σε ένα

χωνευτήρι με επένδυση μαγνησίτη, το οποίο βρίσκεται ακριβώς πάνω από την ραφή

συγκόλλησης. Τα τεμάχια που θα συγκολληθούν ευθυγραμμίζονται με ένα κενό μεταξύ τους.

Το τηγμένο μέταλλο ρέει μέσα σε ένα καλούπι που είναι φτιαγμένο γύρω από τα μέρη που θα

συγκολληθούν. Επειδή η θερμοκρασία είναι τουλάχιστον δύο φορές μεγαλύτερη από τη

θερμοκρασία τήξης του βασικού μετάλλου, η τήξη συμβαίνει στα σύνορα της ραφής και των

κραμάτων με το τηγμένο μέταλλο από το χωνευτήρι Φυσιολογικές απώλειες θερμότητας

έχουν ως αποτέλεσμα η συνολική μάζα του τηγΜΈVOυ σιδήρου να στερεοποιηθεί, να

πραγματοποιηθεί συνένωση και η συγκόλληση να ολοκληρωθεΙ Αν τα προς συγκόλληση

μέρη είναι μεγάλα, τότε ίσως είναι απαραίτητη η προθέρμανση εντός της κοιλότητας της

μήτρας ώστε τα τεμάχια να φτάσουν στη θερμοκρασία συγκόλλησης. Αν τα μέρη είναι μικρά,

η προθέρμανση δεν απαιτείται. Μόλις ξεκινήσει η αντίδραση, συνεχίζεται μέχρι την

ολοκλήρωση της.

---Ln.tD QU.C'I!!U:
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Σχήμα 2.24 Καλούπι και χωνευτήρι αλουμινοθερμικών συγκολλήσεων

[39]



Η αλουμινοθερμική συγκόλληση χρησιμοποιεί τη βαρύτητα, η οποία προκαλεί τη ροή

του τηγμένου μετάλλου και την πλήρωση της κοιλότητας μεταξύ των τεμαχίων που

συγκολ/.ούνται. Ένα κέρtνο καλούπι φτιάχνεται γύρω από τη ραφή στο μέγεΟος και τη μορφή

της προσδοκώμενης ένωσης. Ένα εκμαγείο από m.φίμαχη άμμο κατασκευάζεται γύρω από το

κέρινο καλούπι για να συγκρατήσει το τηγμένο μέταλλο αφού χυθεί. Το καλούπ. από άμμο

θερμαίνεται τότε για να λιώσει το κερί. Το εκμαγείο πρέπει να αερίζεται καταλλήλως για να

επιτρέπει τη διαφυγή των αερίων και τη σωστή διανομή του θερμίτη στην ένωση. Όταν το

μέταλλο πλήρωσης ψυχθεί και στερεοποιηθεί, όλο το ανεπιθύμητο εξέχον μέταλλο μπορεί να

αφαφεθεί με οξυγονοκοπή, κάποια μηχανουργική κατεργασία ή λείανση. Η επιφάνεtα της

ολοκληρωμένης συγκόλλησης είναι συνήθως αρκετά ομαλή ώστε να μην απαιτεί επιπλέον

μεταλλtκό φινίρtσμα [20].

Οι αλουμινοθερμικές συγκολλήσεις )'ρησιμοπΟtoύντα. ευρέως στις σιδηρΟτρΟχtές

σtδηρόδρομων. Το υπέρθερμο τηγμένο μέταλ/ο προκαλεί την τήξη των ακρών των

σtδηροτροχιών στο κενό συγκόλλησης και αποτελώντας ταυτόχρονα το συγκολλητικό υλtκό

προκαλεί την ένωση [22]. Η ΠΟtότητα συγκόλλησης του χημικά καθαρού θερμίτη είναι

χαμηλή εξαιτίας της μtκρής θερμtκής διείσδυσης στα μέταλλα που ενώνονται κα. στην πολύ

χαμηλή περtεκτικότητα σε άνθρακα του καθαρού τηγμένου σίδηρου. Έτσ. λοtπόν Ύtα να

αποκτηθούν υψηλής ποιότητας σιδηροδρομtκές συγκολλήσεις, Ot άκρες των σιδηροτροχιών

πρέπει να προθερμανθούν με πυρσό για να επtφέρουν καλή τήξη των 'τμημάτων που

λαμβάνουν μέρος στη συγκόλληση. Επειδή αυτού του είδους αντίδραση αποδίδει σχετικά

καθαρό σίδηρο, όχι του xtO δυνατού χάλυβα, προστίθενται κάποtα μtκρά σφαιρίδια ή ράβδο,

υψηλής περtεκτικότητας σε άνθρακα χαμηλά κραματωμένου χάλυβα στο μείγμα του θερμίτη.

Αυτά τα κραματικά σΤΟtχεία τήκονται από τη θερμότητα της αντίδρασης _σχυροποιώντας την

ένωση [19]. Στο Σχήμα 2.25 φαίνονται τα βήματα πραγματοποίησης αλουμtνοθερμtκών

συγκολλήσεων.
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Σχήμα 2.25 Βήματα πραγματοποίησης αλουμινοθερμtκών συγκολλήσεων
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Σχήμα 2.26 ΑλουμινοΟερμικές συγκολλήσεις σε σιδηροτροχιές

2.3.2 Μοντέλο

Στις αλουμινοθερμικές συγκολλήσεις η χρονική περίοδος μεταξύ της έναυσης του

μίγματος σκόνης και της ολοκλήρωσης της αναγωγικής διαδικασίας θα είναι σύντομη

εξαιτίας του υψηλού ρυθμού αντιδράσεων που εμπλέκονται. Θεωρείται ότι κενό πλάτους 2Ιι

πληρώνεται στιγμιαία τη χρονική στιγμή t=O με υγρό μέταλλο μίας αρχικής θερμοκρασίας T i .

Η θερμοκρασία του μετάλλου έξω από την περιοχή τήξης είναι ΤΟ. Αν σι θερμικές απώλειες

προς το περιβάλλον θεωρηθούν αμελητέες, το πρόβλημα μπορεί να εξεταστεί ως

μονοδιάστατη αγωγή όπου η πηγή θερμότητας (επεκτείνεται από -Ιι έως +ιι)

αντιπροσωπεύεται από μία σειρά στοιχειωδών πηγών, κάθε μία από τις οποίες έχει θερμικό

περιεχόμενο:

(2- Ι 6)

Στη χρονική στιγμή t η πηγή παράγει μία μικρή αύξηση στη θερμοκρασία στη θέση Χ, όπως

δίνεται στην εξίσωση (2-1):

<IT ~( dQI Α J Ι-':::"]\', e :::::>
ρc(4παl) -

Ανπκαθιστώντας την (2-16) μέσα:

J-M-
_(T,-T,)dx' .. j

:::::>cΠ' - ι'
(4παι) -

(2- Ι 7)

Η τελική θερμοκρασία διανομής παρέχεται ανπκαθιστώντας u = (x_x')/(4at)lf.! (ή dx' =­
du(4at)ll2) στην εξίσωση (2-17) και ολοκληρώνονταςμεταξύ των ορίων χ'= -LI και χ'= +LI .

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα (μετά από κάποια τροποποίηση) :

(2- Ι 8)

[4 Ι J



• Αδιάστατη θερμοκρασία:
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(2-23)

(2-21 )

(2-22)

(2-19)

(2-20)

, Ι [[Ω+Ι] [Ω-Ι]]8="2 erf ~ -erf~

Αντικαθιστώνταςαυτές τις παραμέτρουςστην εξίσωση (2-18) προκύπτει;

σθ' σ. σθ'
- = --χ.- =>
στ) στ) fJu

Η εξίσωση (2-22) λύθηκε αριθμητικά για διαφορετικές τιμές των Ω και Τ3. Τα

αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 2.27α. Όπως θα αναμενόταν, η ίδια η περιοχή τήξης (Ω

S Ι) ψύχεται με ένα μονότονο τρόπο, ενόσω η θερμοκρασία σε περιοχές έξω από τα όρια

τήξης (Ω > Ι) θα περάσουν από μία μέγιστη τιμή πριν ψυχθούν τελείως. Τα τοπικά μέγιστα

της ΘΕΙ που φαίνονται στο Σχήμα 2.27α ορίζονται από την παράγωγο σΘΊσΤ3=Ο. Με

περαιτέρω ανάλυση:

από το οποίο συνεπάγεται

• Αδιάστατη χρονική παράμετρος

• Αδιάστατη χ-συντεταγμένη:

[42]

όπου eιf(u) είναι η συνάρτηση λάθους (eποr function). Εξαιτίας της πολύπλοκης φύσης της

εξίσωσης (2·18), οι διάφορες λύσεις παρουσιάζονται σε αδιάστατη μορφή μέσω της

εισαγωγήςτων παρακάτωπαραμέτρων:

όπου ΤΙ αρχική θερμοκρασίαυγρού μετάλλου.



[43]

Σχήμα 2.27α ΥπολοΥιομένες θερμoιφασiες, σε αδιάστατη μρρφή. στις αλουμινοθερμικές

σuγKoλ/ήσεις σιδηροτροχιών (διακεκομμένη γραμμή συμβoλiζει τις μέγιστες θερμοκρασίες)
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Σχήμα 2.27β ΥπολσΥισμένεςθερμοκρασίες.σε πραΥυατική μορφή, στις αλouμινoθεpμικές

συγκολλήσειςσιδηροτροχιών
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Θα υπολογίσουμε το Υρόνο ψύξης από τους 800 στους 500°C (ΔΙSIS) στο κέντρο της

συγκόλλησηςκαι το συνολικό πλάτος της πλήρους μετασχηματισμένηςζώνης δίπλα στα όρια

τήξης. Η θερμοκρασίαACJ του μετάλλου θεωρείτα! ίση με 890°C.

2.3.3 ΠαΡάδειγμα (1.3)

Θεωρούμε συγκόλληση σιδηροτροχιών (αναγωγή FC?03 με μίγμα σκόνης ΑΙ) υπό ης

παρακάτω λειτουργικές συνθήκες:

Οι μέγιστες θερμοκρασίες προκύπτουν από τη λύση του συστήματος της (2-21) και

(2-23) για διάφορες τιμές του Ωο, και tJ,n όπως φαίνεται στο αντίστοιχο κώδικα του

προγράμματος, σε Μathematίca. του μοντέλου των αλουμινοθερμικώνσυγκολλήσεων που

παρατίθεταιστο παράρτημα.

T j = 2200 °C, Ο = 2Ι ι = 12 mm, Το= 20°C

Σχήμα 2.28 Μοντέλο ιδανικοποιημένης θερμικής ροής σε αλουμινοθερμικέςm.ryκολλήσεις

σtδηρoτρoχιών

Λύση

Γ,α θέσεος κατά μήκος της κεντρ,κής γραμμής συγκόλλησης (Ω ~ Ο ή χ=Ο) η εξίσωση (2-22)
μειώνεται σε:

Χρόνος Ψύξης ΔΙ815

Από την παραπάνω σχέση μπορεί να υπολογιστεί ο χρόνος ψύξης από Τί = 2200°C στους

500 και στους 800:
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, Ι ι ) (500-20)
θ~oo = er:/ -- =( :0.: 0.220:::> Τ3Ι500 = 5.05

"Τ3/500 2200- 20)

και

, (Ι) (800-20) _
θιrιιo = eIf -- = ( ) = V ..)JtJ~ Τ)I800 = 3.04

ί3/800 2200-20

Από την εξίσωση (2-20) βρίσκεται ότι:

Δι." = !i...[( τ",.,)' -( Τ,,"οο)']= (6)' [(5.05)' -(3.04)'JSec = 29sec
4α 4χ5

Η υπολογισμένη τιμή για τη ΔΙSΙ5 ισχύει και για θέσεις εκτός της κεντρικής γραμμής

συγκόλλησης, καθώς οι καμπύλες ψύξης σε τόσο χαμηλές θερμοκρασίες είναι σχετικά

παράλληλες μέσα στην ζώνη τήξης.

Συνολικό πλάτος πλήρουςμετασχηματισμένηςζώνης

Τα όρια τήξης ορίζονται όταν χ = L r και αφού Ω = χ Ι L I κατά συνέπεια:

για

. (Ι) (890-20)
θ"" = er! -- = ( ) 0.40 => τ'ο'''' = 1.50

Τ3"'/890 2200-20

Εισάγονταςτ/ν παραπάνω τιμή στην εξίσωση (2-23) (υπολογισμός μέσω Mathematica)
έχει ως αποτέλεσμα την αντίστοιχη συντεταγμένη της ισοθερμικής

Ω"" " 1.2223

Οπότε το συνολικό πλάτος της πλήρους μετασχημαησμένης ΘΕΖ είναι:

Δχ = L, (Ω., -Ω.) = 6(1.2223-1)mm= 1.3338mm

Κάποια σφάλματα μπορεί να προκύψουν εξαιτίας τ/ς υπόθεσης τ/ς στιγμιαίας

απελευθέρωσης θερμότητας μετά την έναυση του μίγματος σκόνης κω τ/ς θεώρησης

αμελητέων θερμικών απωλεtών στο γύρω περιβάλλον.

2.3.4 Επtδράσεις παραUΈτρων

Παρακάτω παρουσtάζονταt σε μορφή δtαγραμμάτων οι επιδράσεις στtς

αλουμινοθερμtκές συγκολλήσεtς με τ/ν αλλαγή διαφOρετtKώνπαραμέτρων:

[45]



Σχέση προθέμανσης - χρόνου Ψύξης Δts/s

Σχήμα 2.29 Διαγράμματα επιρροής προθέρμανσης στο χρόνο ψύξης και στο εύρος της

μετασχηματισμένης ζώνης για thermit welding (σιδηροτροχιές)
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Σχέση προθέμανσης - εύρος
μετασχηματισμένης ζώνης Δχ

θερμοκρασ{α ΤΟ (·C)
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Ι. Αίιςηση θερμοκρασία, ανά 20 βαθμούς (Προθέρμανση) με σταθερές l"ειτουργικές

συνθήκες Τ, = 2200 °C. D = 2Ι ι = 12 mm σε συγκόλληση σιδηροτροχιών. Εξετάζεται

η επιρροή στο χρόνο ψύξης και στο εύρος της μετασχηματισμένης ζώνης.
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Σχήμα 2.30 Διάγραμμα επιρροής συνολικού πλάτους κενού μεταξύ των προς συγκόλληση τμημάτων

στο χρόνο ψύξης για thermit welding (σιδηροτροχιές)

11. ΑλλαΎή συνολικοί, πλάτου, KΕVOυ ενωσης (D=2χL) με σταθερές λειτουργικές

συνθήκες Τί = 2200 °C, ΤΟ = 20°C σε συγκόλληση σιδηροτροχιών. Εξετάζεται η

επιρροή στο χρόνο ψύξης και στο εύρος της μετασχηματισμένηςζώνης.

Αυτό που φαίνεται στο πρώτο διάγραμμα είναι μία σταδιακή αυςηση του χρόνου

ψύξης με την αύξηση της θερμοκρασίας προθέρμανσης. Ενώ στο δεύτερο διάγραμμα 11
αύξηση του εύρους της μετασχηματισμένης ζώνης είναι πιο σταθερή με την α,ιξηση της

αρχικής θερμοκρασίας.
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Σχήμα 2.30 (συνέχεια) Διάγραμμα επιρροής συνολικού πλάτους κενού μεταξύ των προς συγκόλληση

τμημάτων, στο εύρος της μετασχηματισμένης ζώνης για thcrtnit wcIding (σιδηροτροχιές)
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Σχέση συνολικού πλάτους κενού - εύρος
μετασχηματισμένης ζώνης Δχ

2,50

Ε
.§.

.:! 2,00 Ι

v
~
>

-3-v
1,50 1~

>
~

"-
οg

1,00
Ι

"-
~

ι>'•
~
"- 0,50v

8--,
w

0,00

2 4 6

Παρατηρείται μία σχετική αύξηση της κλίσης της ιcαμπύλης του χρόνου ψύξης με την

αλλαγή του μεγέθους του κενού στο πρώτο διάγραμμα. Ενώ στο δεύτερο το εύρος της

μετασχηματισμένης ζώνης αυξάνεται με σταθερή κλίση καθώς μεγαλώνει η απόσταση

μεταξύ των τμημάτων προς συγκόλληση.
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2.4 Συγκολλήσεις τριβής

2.4.1 Γενικά

Η συγκόλληση τριβής είναι μία στερεάς - κατάστασης μέθοδος συγκόλλησης κατά

την οποία η θερμότητα για την ένωση παράγεται από τη σχετική κίνηση μεταξύ των δύο

επιφανειών που πρόκειται να ενωθούν. Αυτή η μέθοδος στηρίζεται στην απευθείας

μετατροπή μηχανικής ενέργειας σε θερμότητα για να πραγματοποιηθεί η ένωση. χωρίς την

περαιτέρω εφαρμογή ενέργειας από οποιαδήποτε άλλου είδους πηγή. Κάτω από κανονικές

συνθήιcες δεν πραγματοποιείται τήξη στην διεπαφή. Στο Σχήμα 2.3 Ι φαίνεται μία τυπική

συγκόλληση τριβής, στην οποία ένα μη περιστρεφόμενο τεμάχιο συγκρατείται αντίθετα και

σε επαφή με ένα περιστρεφόμενο κάτω από συνεχή ή σταδιακά αυξανόμενη πίεση μέχρι η

διεπαφή τους να φτάσει τη θερμοκρασία συγκόλλησης. Η ταχύτητα περιστροφής, η αξονική

πίεση και ο χρόνος συγκόλλησης είναι οι βασικές μεταβλητές οι οποίες ελέγχονται έτσι ώστε

να παρέχεται ο σωστός συνδυασμός θερμότητας και πίεσης ώστε να πραγματοποιηθεί η

σύνδεση. Αυτές οι παράμετροι προσαρμόζονται έτσι ώστε η επιφάνεια επαφής των δύο

μετάλλων να θερμανθεί μέχρι τη θερμοκρασιακή ζώνη πλαστικής παραμόρφωσης όπου

μπορεί να πραγματοποιηθεί η συγκόλληση. Μόλις θερμανθεί η διεπαφή των μετάλλων,

ασκείται σταθερή αξονική πίεση για να έρθουν οι επιφάνειες συγκόλλησης σε στενή επαφή

και να προκαλέσουν μία μεγάλης αντοχής ένωση. Κατά τη διάρκεια του τελευταίου σταδίου

της διαδικασίας συγκόλλησης, πραγματοποιείται ατομική διάχυση όσο οι επιφάνειες των

τεμαχίων βρίσκονται σε επαφή, επιτρέποντας τη δημιουργία ενός μεταλλουργικού δεσμού

μεταξύ των δύο υλικών [2].
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"'-ι, ] q_'..........M
Σχήμα 2.31 Σχηματική αναπαράσταση συγκόλλησης τριβής (a) το ένα τεμάχιο περιστρέφεται ενόσω

το άλλο μένει ακίνητο, (b) τα δύο τεμάχια έρχονται σε επαφή και αξονική πίεση ασκείται για την

ενωτική διαδικασία, (c) παύει η περιστροφή του τεμαχίου και η διαδικασία ενοποίησης τελειώνει [2].

[49]



Σχήμα 2.32 ΣV(κόλληση τριβής [26]

Η συγκολλήσεις τριβής εμπλέκουν παραγωγή ενέργειας μέσω της τριβής, διάχυση

θερμότητας, πλαστική παραμόρφωση και χημική ενδοδιάχυση. Η αλληλεξάρτ/ση αυτών των

παραγόντων κατά τη διάρκεια συγκολλήσεων τριβής προκαλεί επιπλοκές στην ανάπτυξη

μοντέλων πρόβλεψης της μεθόδου. Παρόλα αυτά, από ποιοτικής άποψης η μέθοδος είναι

αρκετά κατανοητή μέσω εμπειρικών ερευνών και μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα βαθμό με

μικρές απώλειες ακρίβειας. Πέντε παράγοντες επηρεάζουν την ποιότητα αυτού του είδους

συγκολλήσεων:

• σχετική ταχύτητα των επιφανειών

• εφαρμοζόμενη πίεση

• θερμοκρασία επιφανειών

• φυσικές ιδιότητες υλικών

• επιφανειακή κατάσταση και ύπαρξη επιφανειακών φιλμ

Οι πρώτοι τρείς παράγοντες σχετίζονται καθαρά με τις συγκολλήσεις τριβής και είναι

και εκείνοι που μπορούν να ελεγχθούν, ενώ οι τελευταίες δύο με τις ιδιότητες των μετάλλων

που ενώνονται στη συγκόλληση. Η θερμοκρασία επιφάνειας συγκόλλησης είναι ζωτικής

σημασίας για να επιτευχθεί καλή ένωση και εξαρτάται από τις συνθήκες διεργασίας και τα

υλικά που θα πάρουν μέρος. Παρόλο που η επιφανειακή θερμοκρασία δεν μετράται

απευθείας ούτε ελέγχεται άμεσα, τα φαινόμενα ανεπαρκούς ή υπερβολικής θερμοκρασίας

είναι γενικά εμφανή σε οπτικό έJ..εγχO της ολοκληρωμένης συγκόλλησης. Οι ιδιότητες των

και η κατάσταση των επιφανειών των υλικών που θα πάρουν μέρος στη διαδικασία ένωσης

επηρεάζουν τις δυνάμεις τριβής και των χαρακτηριστικών κατεργασίας τους.

Δύο είναι τα βασικά είδη συγκολλήσεων τριβής: ευθείας οδήγησης και αδρανειακής

οδήγησης. Η πρώτη μέθοδος, γνωστή αλλιώς και ως συμβατική συγκόλληση τριβής,

χρησιμοποιεί ένα μοτέρ που γυρίζει σε σταθερή ταχύτητα για να προσδώσει ενέργεια στη

σιryKόλληση. Η δεύτερη μέθοδος, αλλιώς γνωστή και ως συγκόλληση τριβής σφονδύλου

(f1ywheel), χρησιμοποιεί την ενέργεια αποθηκευμένη σε έναν σφόνδυλο (f1ywheel) για την

ολοκλήρωση της ένωσης. Η μέθοδος που θα επιλεχθεί θα δώσει και διαφορετικά

μεταλλουργικά αποτελέσματα στην διεπιφάνεια της ένωσης. Σε κάθε περίπτωση μπορεί και

οι δύο τρόποι μπορούν να χρησιμοποιηθούν με διαφορετική εφαρμογή σχετικής κίνησης

ώστε να παράγουν την κατάλληλη τριβή για δημιουργηθεί η ένωση. Εκτός από το κλασσικό

τρόπο όπου το ένα κυλινδρικό τεμάχιο κρατείται σταθερό ενώ το άlJ..ιJ περιστρέφεται,

χρησιμοποιούνται και διαφορετικές παραλλαγές. Κάποιες από αυτές είναι με τα δύο τεμάχια

να περιστρέφονται ταυτόχρονα με αντίθετες φορές ή τα μέρη να μένουν ακίνητα και απλά να

πιέζονται πάνω σε ένα τρίτο περιστρεφόμενο κομμάτι τοποθετημένο μεταξύ τους [2]. Το
μοντέλο που εξετάζεται εδώ χρησιμοποιεί την πρώτη και κλασσική μέθοδο Kινoύμενoυ~

ακίνητου.

[50]
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Σχήμα 2.33 Σχηματική αναπαράσταση συνολικής διάταξης σιryιcόλλησης τριβής [25]

r" ]

1-- --- -ι
OiJ Tank

Sliding GuiJί'

~----::JH~raulicGrollI'

Frίctiol1

Pres:oure
ConIrol

CΙιltι.:h Bearings

UpsCI
Μ: Motor Prcs!;un:

Ρ: Prcssurc Conttol --?~;::;ι2~Τ: Tank cxίt

1: Retum Valve
2: Prc!;surc InJicator
3: Solcnoid Va1vc

Μέσα στα κύρια θετικά των συγκολλήσεων τριβής είναι το γεγονός ότι δεν

πραγματοποιείται τήξη κατά τη διάρκεια του φαινομένου. Αυτό δίνει το πλεονέκτημα να

αποφεύγεται η ανάπτυξη κόκκων σε μηχανικά υλικά όπως υψηλής αντοχής θερμικά

επεξεργασμένα χάλυβες. Άλλο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι ο ίδιος ο τρόπος που

πραγματοποιείται τείνει να «καθαρίζεη> την επιφάνεια μεταξύ των μετάλλων που

συγκολλούνΤα1 ελαχιστοποιώντας την προηγούμενη προετοιμασία τους. Κατά τη διάρκεια

της διεργασίας, ανάλογα με τη μέθοδο που χρησιμοποιείται, μικρά κομμάτια

πλαστικοποιημένου μετάλλου εξαναγκάζονται να εξέλθουν υπό τη μορφή κυματιστών

ελασμάτων γνωστών με την ονομασία «f}ash)}. Αυτά, θεωρείται, ότι απομακρύνουν τις

ακαθαρσίες από την ένωση. Άλλο σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι επιτρέπει

την ένωση ανόμοιων υλικών μεταξύ τους. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο Π.χ. στο πεδίο

της αεροναυπηγικής μίας και συνηθίζεται να ενώνονται ελαφρύ τύπου αλουμίνιο με υψηλής

αντοχής μέταλλα. Σε διαφορετική περίπτωση αυτό θα ήταν αδύνατο αφού οι θερμοκρασίες

τήξης μεταξύ τέτοιων μετάλλων είναι τεράστια και θα ήταν αδύνατη η ένωση τους με

συμβατικές μεθόδους. Η συγκόλληση τριβής δημιουργεί υψηλής αντοχής δεσμούς χωρίς την

επιβολή επιπρόσθετου βάρους [23].
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Σχήμα 2.35 Μο\'τέλο επίπεδης πηγής σι: μαΚΓιιά rάβδο για σΙΙΥκολλήσι::ι; ψιβι1,; [] 1
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(2-24)
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Continuous heat source

Σχήμα 2.34 Αναλυτικά βήματα συγκόλλησης ψιβής [24]

•-χ

(

~

2.4.2 Μοντέλο

Το μοντέλο θεωρεί μία συνεχή επίπεδη θερμική πηγή σε μακριά ράβδο όπως φαίνεται

στο Σχήμα 2.35. Η θερμότητα ελευθερώνεται με σταθερό ρυθμό qo' στο επίπεδο χ=Ο

ξεκινώντας τη χρονική στιγμή ι = Ο. Αν υποδιαιρεθεί ο χρόνος t κατά τη διάρκεια λειτουργίας

της πηγής σε σειρά από απειροελάχιστα στοιχεία dt" τότε κάθε στοιχείο θα έχει θερμικό

περιεχόμενο ίσο με:



Ι

Ι

Σε χρόνο t αυτή η θερμότητα θα προκαλέσει μικρή αν1)ψωση της θεrμOKρασίας στο

υλικό όπως δείχνει η εξίσωση:

Ι

Ι

Ι
dT =, q~ dt' / Λ ,J 4<1{Ί-,·))

pc)4ffa(I -ι')
(2-25)

όπου eιfc{u} είναι η συμπληρωματική συνάρτηση λάθους.

Αν η θερμοκρασία της επιφάνειας επαφής στο τέλος της περιόδου θέρμανσης είναι Th

η παραπάνω εξίσωση ξαναγράφεται ως

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

ΎmEra από ορισμό ορίων, ολοκλήρωσηκαι πράξεις προκύπτει:

Τ-To~ q;-Iί [.l ::,ι[J;Χ)eι!c( χ )]
Apc.,J;ra .J4aI .J4aI

_( ) r:;-;c[ (-;:,] [/;χ) (χ)]
7:-Τ,- Τ,-Τ, "ι/ι, e - .J4-:Ι, eιfc /4αι

(2-26)

(2-27)

• Αδιάστατη θερμoκrιασία:

1Βασισμενο σε αμεσες μετρησεις της πτωση τασης μεταξιι των διιο τεμαχιων.

Πίνακας 2. Ι Μετρημένες θερμοκρασίες επιφανειών επαφής κατά τη διάρκεια συγκολλήσεων τριβής

για διάφορους συνδυασμούς μετάλλων-κραμάτων. Δεδομένα από Tensi et al [1].

Η εξίσωση (2-27) μπορεί να παρουσιαστεί σε αδιάστατη μορφή εισάγοντας τις

παρακάτω παραμέτρους:

συνδυασμούς

MeIIιVAlloy Measuring Τemperalure ΙCvel Pa"ial
Combination MeIhod I·Cj MeIIin,

Stee! ThennlJCOuple~ 1080-]340 Νο

SIeel-Nickt'1 Direc:t re:ιιJiιιg..~' 126()...1400 NσIY~

SteeJ·1itanium Dim:I readίoJtS' '080 Ν,

Cσpρer-AI Dirκt readirιgs \ 541:1 y~

COΡΡCΤ-Nicl::cl Dircct rc.adings' '003 y~

A\--Cu-2Mg Themιocuuple~ 506 Ye~

A~.3Cu Thermnι;oupLes 562 Ye~

Al_I2Si Themιotοιφles 575 y~

AI-5Mg ΤIIemι"I:oopk:~ 5><2 Ye~

όπου th' δηλώνει τη χρονική διάρκεια της περιόδου θέρμανσης(Ι s: lh ').

Μετρημένες θερμοκρασίες επιφανειών επαφής για διαφορετικούς

μετάλλων-κραμάτωνφαίνονταιστον Πίνακα 2. Ι.
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όπου Τh θερμοκρασία στο τέλος της περιόδου θέρμανσης της ένωσης.
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(2-32)

(2-31 )

(2-30)

(2-29)

θ" ~ θ"( τ,)-θ"(r, -Ι), r, > Ι

Αντικαθιστώντας αυτές τις παραμέτρους στην εξίσωση (2-27) προκύπτει:

Ω'=->-'-
J4af;

• Αδιάστατη x~συντεταγμένη:

Η εξίσωση (2-3 Ι) περιγράφει τη θερμοκρασία σε διαφορετικές θέσεις από την

επιφάνεια επαφής της συγκόλλησης κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρμανσης. Παρόλα

αυτά, με την παύση της περιστροφής, η συγκόλληση θα υποβληθεί σε ελεύθερη ψύξη, αφού

δεν υπάρχει παραγωγή θερμότητας στη διεπιφάνεια. Για αυτό το λόγο γίνεται εισαγωγή μίας

νέας φανταστικής πηγής θερμότητας ενέργειας +qo' τη χρονική στιγμή ι = (h' η οποία δρα

ταυτόχρονα με μία φανταστtKή πηγή θερμικής απορρόφησηςαρνητικής ενέργειας -qo', Αυτό
απεικονίζεται στο Σχήμα 2.36. Από τις αρχές της υπέρθεσης προκύπτει ότι η θερμοκρασία

κατά την περίοδο ψύξης είναι:

θ" - 'cc(Τ,---'---"τ",,-)
(τ.-τ,,)

όπου θ" (τ4 ) και θ"( Τ4 -1) είναι οι θερμοκρασίες που υπολογίστηκαν για την πηγή

θερμότητας και την απορρόφηση θερμότητας ανήστοιχα χρησιμοποιώνταςτην εξίσωση (2·
31),

• Αδιάστατη χρονική παράμετρος:



(b)

ο"
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(2,33)

(2,34)

Ιmeαι'\8'Y hMI ιoυrce
hr~τm~τπrπππττ-----_······'

(±) i

q

(a)

-;
~~1i' '+

ο
ΠΤπ l't.;,1

Σχήμα 2.36 Μέθοδος υπολογισμού παροδικών θερμοκρασιών κατά τη διάρκεια συγκολλήσεων

τριβής, (a) Σχηματική αναπαράσταση μοντέλου φανταστικής θερμικής πηγής/βύθισης, (b) Αρχές
υπέρθεσης [Ι]
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Έξω από την περιοχή διεπαφής (Ω' > Ο), η θερμoιcρασιακή άνοδος θα είναι μιιcρότερη

ιcαι ο ρυθμός ψύξης χαμηλότερος από αυτό που υπολογίζεται από τις σχέσειι:; (2-33) ιcαι (2­
34)

Οι εξισώσεις (2-3 Ι) και (2-32) έχουν λυθεί αριθμητικάγια διαφoρετιιcές τιμές Ω' και

Τ4 και τα αποτελέσματαφαίνονται στο Σχήμα 2.37α. Έχοντας υπόψη την επιφάνεια επαφής

(Ω' = Ο), η θερμοκρασία αυξάνεται μονοτονικά με το χρόνο κατά τη διάρκεια της περιόδου

θέρμανσης, σε αντιστοιχία με τη σχέση:

Ομοίως, για την περίοδο ψύξης ισχύει:
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Σχήμα 2.37α ΥπολοΥισμέ\!ες θερμοκρασίες, σε αδιάστατη μοοφή, στις σιryKOλλήσεις τριβής ράβδων

αλουμινίου διατομής 026mm (AI-Cu-2Mg) (περίοδοςθέρμανσηςκαι ψUξης)

Σχήμα 2.37β ΥπολσΥισμένεςθερμΟΚΡασίες,σε πoαyιw:ηιcή μορφή, στις σιryκoλλήσειι;τριβής ράβδων

αλουμινίου διατομής026mm (AI-Cu-2Mg) (περίοδοςθέρμανσηςκαι ψίιξης)
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2.4.3 Παoιiδει υα 1,4

Θεωρούμε συγκόλληση τριβής ράβδου αλουμινίου διατομής 026mm (AI-Cu-2Mg) κάτω από

τις παρακάτω συνθήκες:

Θα υπολογίσουμε την κατανομή μέγιστων θερμοκρασιών κατά μήκος της ένωσης (για Τ4= Ι

sec). Να υποτεθεί στους υπολογισμούς ότι η θερμοδιαχυτότητα για το κράμα AI-Cu-2Mg ίση

70 ' -,
μεα= mm~sec .

Λύση

Μέσω του προγράμματος που αναπτύχθηκε, στη Mathematica, Υια το μοντέλο συγκολλήσεων

τριβής παράγονται τα παρακάτω αποτελέσματα(Τρσε °C):

χ=ο Ωm'=Ο θ '-Ι Τp~506ρ-

χ=6 Ωm'~,099 θp~0,834 Τp~425,13

χ= 12 Ωm'~0,198 θp~0,687 Τp~353,77

χ= 18 Ωm'~,298 θp~0,559 Τp~291,63

χ=24 Ωm'~0.397 θp~OA49 Τp~238,27

x~30 Ωm'~ΟΑ97 θp~0356 Τp~193.I Ι

χ ~ 36 Ωm'~0,596 θp~0.279 Τp~155A5

2.4.4 Επιδράσει, παραμέτρων

Επιλέγοντας διαφoρετtKό υλικό αλλάζουν και σι παράμετροι της συγκόλλησης τριβής.

Παρακάτω παρουσιάζονται διαγράμματα με μοτίβα θερμοκρασιακών κατανομών

(αδιάστατων και πραγματtKών τιμών), με σταθερές λειτουργικές συνθήκες D=26mm, th'=13
sec, Τ0=20 °C, για διάφορους συνδυασμούς μετάλλων και κραμάτων όπως υπολογίστηκαν

μέσω του προγράμματος που αναπτύχθηκε σε Mathematica και δίνεται στο παράρτημα.

Δεδομέναχρησιμοποιήθηκαναπό τον Πίνακα 2.1 και την πηγή [27]:

[57]





Σχήμα 2.39 Κατανομές Οερμοκρασιών σε συνάρτηση με το χρόνο στις συγκολλήσεις τριβής (α)

αδιάστατες (β) πραγματικές για χαμηλά κραματωμένους χάλυβες (Th=12S0 °C, α=5 mm': S·i)

10>\- ι1Joy st«1
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Σχήμα 2.40 Κατανομές Οερμοκρασιών σε συνάρτηση με το χρόνο στις συγκολλήσεις τριβής (α)

αδιάστατες (β) πραγματικές για χάλυβα-τιτάνιο (Τh= Ι 080 °C, α= Ι Ο nun2 s·')
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Σχήμα 2.42 Κατανομές θερμοκρασιών σε συνάρτηση με το χρόνο στις συγκολλήσεις τριβής (α)

αδιάστατες (β) πραγματικές για χαλκό-αλουμίνιο (Th=548 "C, α=112.34 mm2
S·I)
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3. ΣΧΟΛΙΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Γενικές παρατηρήσεις για ης δύο πρώτες μεθόδους (arc strikes Κα\ spot welding) είναι

ότι η αύξηση της ισχύος αυξάνει το χρόνο ψύξης του υλικού. Κάτι το οποίο είναι πολύ λογικό

αν θεωρηθεί ότι όσο μεγαλύτερη ενέργεια προσδίδεται σε ένα υλικό τόσο μεγαλύτερος ο

χρόνος που χρειάζεται για να διανεμηθείστο χώρο.

Την ίδια ανοδική συμπεριφορά φαίνεται να έχει ο χρόνος ψύξης κω με την αύξηση

της αρχικής θερμοκρασίας (προθέρμανση) του υλικού πριν την συγκόλληση του για τις

περιπτώσεις της έναυσης τόξου στο βασικό μέταλλο, των σημειακών και αλουμινοθερμικών

συΥκολλήσεων.

Παρατηρείται επίσης κοινή αύξηση της μετασχηματισμένηςζώνης στις περιπτώσεις

arc strikes και thermit welding με την αύξηση της προθέρμανσης.

Συνοψίζονταςτελικώς για την κάθε μέθοδο:

α) στην έναυση τόξου στο Β.Μ. ο χρόνος ψύξης του υλ1κού και το συνολ1κό πλάτος

της μετασχημαησμένηςζώνης αυξάνεται με την αύξηση της ισχύος, της προθέρμανσης και

του χρόνου έναυσης τόξου. Η αλλαγή υλικού διαφοροποιεί και τη θερμοδιαχυτότητα και τη

θερμοκρασία AC3. Οπότε καθώς αυξάνεται η θερμοδ1αχυτότητα παρατηρείται πτώση του

χρόνου ψύξης ενώ καθώς η θερμοκρασία AC3 αυξάνεται το συνολικό πλάτος πλήρους

μετασχηματισμένης ζώνης μειώνετω:

(ΤAc3-highaJloy slccl=800°C < ΤAc3-<:arbon sιC<)I=870°C < ΤA<.:3-]owaJloy sIcς]=890°C)

(ΔR hIgh al10y slccl=O,3833mm > ΔRcarbοn sιccl=O,3342mm > ΔR lowalloy Slccl=O,3] 93mm)
β) στις σημειακέςσυγκολλήσειςο χρόνος ψύξης αυξάνεται με την αύξηση της 1σχύος,

της προθέρμανσης, του χρόνου θέρμανσης κω του συνολ1κού πλάτους ένωσης ενώ υπάρχει

μείωση με την αύξηση της θερμοδ1αχυτότητας.Αντίθετα ο ρυθμός ψύξης μειώνετω με την

άνοδο της ισχύος, της θερμοκρασίαςπροθέρμανσης,του χρόνου θέρμανσηςενώ αυξάνεται με

τη μεγιστοποίηση του συνολικού πάχους της ένωσης που εξηγείται λογ1κά αφού μεγαλώνει

το υλικό προς το οποίο μπορεί να διαφύγε1 η θερμότητα γρηγορότερα. Η μέΥιστη

θερμοκρασία μεγαλώνει σε όλες τις πεΡ1πτώσεις εκτός εκείνων όπου υπάρχει αύξηση του

πάχους της ένωσης και αύξηση της θερμοδιαχυτότητας.Στο διάγραμμα του ρυθμού ψύξης

κύριο ρόλο παίζε1 η θερμοκρασίαMs η οποία καθώς αυξάνετω την ίδ1α απότομη αύξηση έχει

και ο C.R:
(ΤMs-high a]]oy sιccl=246. 7°C < ΤMs.lowalloy slccl=400.8°C < ΤMs-carbon sιccr=446.4°C)

(CR highaJJoy sl<,;cl=26,909 °C 5-1 < CR low a]]oy Slccl=94,908 °C 5-1 < CR caroon stccl=190,398 °C 5-1)

γ) στις αλουμινοθερμικές συγκολλήσεις και ο χρόνος ψύξης και το εύρος της

μετασχηματισμένηςζώνης αυξάνοντω με την αύξηση της αΡΧ1κής θερμοκρασίαςτου υλ1κού

κω του κενού μεταξύ των προς συγκόλληση τμημάτων, στη δευτερη περίπτωση με σταθερό

ρυθμό.

δ) στις συγκολλήσεις τριβής μεγάλη επιρροή στα αποτελέσματα φαίνεται να έχε1 το

ζεύγος των υλικών που παίρνουν μέρος στην ένωση. Παρατηρείται πως μεγάλη

θερμοδιαχυτότητα(α) κα1 σχεηκά μ1κρή τελική θερμοκρασία της περιόδου θέρμανσης δίνε1

πιο πυκνή χωρική κατανομή θερμοκρασιών(π.χ. κράμα A]-12Si με Th=575 °C κω α=62 mn,:!
5-1 _ Σχήμα 2.41). Ενώ αντίθετα μικρή θερμοδιαχυτότητα και σχετικά μεγαλύτερη

θερμοκρασία δίνει πιο αρωό διάγραμμα μεταβολών θερμοκρασίας στο χώρο (π.χ. χαμηλά

κραματωμένΟ1 χάλυβες Th=1250 °C με α=5 mm2
5-1 - Σχήμα 2.39)
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4. ΩΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΑΑΟΝΤιΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Π ιθανές ιδέες για μελλοντική έρευνα πάνω στο αντικείμενο θα μπορούσαν να είναι η

συνέχιση της ίδιας εργασίας. πάνω σε κινούμενες θερμικές πηγές αυτή τ/ φορά. Η ανάπτυξη

δηλαδή κώδικα για ης λύσεις κινούμενου τόξου βασισμένη πάλι στα αναλυτικά μοντέλα

συγκολλήσεων του 0ystein Grong από το βιβλίο του Metal1urgical Model1ing of Welding.
Ίσως και η περαιτέρω ανάπτυξη του θέματος και σε αριθμητικές λύσεις μέσω πεπερασμένων

στοιχείων για σύγκριση δεδομένων με τα ήδη υπάρχοντα.

Άλλη ιδέα θα μπορούσε να είναι η διεξαγωγή μελέτης με πειραματικές μετρήσεις σε

συγκολ/ήσεις ακίνητων πηγών θερμότητας με τελική σύγκριση αποτελεσμάτων με τα

μοντέλα και εξακρίβωση του βαθμού ακρίβειας τους. Αυτό φυσικά μπορεί να διερευνηθεί με

τον ίδιο τρόπο και για κινούμενες θερμικές πηγές.

[64]
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6. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Παρακάτω παρατίθενται οι κώδικες των λύσεων των αναλυτικών μοντέλων ακίνητων

θερμικών πηγών αναπτυγμένες στο λογισμικό Μaιhemaιίca. Τα προγράμματα δίνονται στα

αγγλικά για τις τέσσερεις περιπτώσεις:

• Local FU$ion ίη Arc Sιrίkcs (Εναυση Τόξου στο Βασικό Μέταλλο)

• Spot Welding (Σημειακές Συγκολλήσεις)

• Tl1ermit Welding (ΑλουμινοθερμικέςΣυγκολλήσεις)

• Friction Welding (Συγκολλήσεις Τριβής)

Σε κάθε πρόγραμμα έχει χρησιμοποιηθεί ενδεικτικά ένα υλικό (π.χ. στο πρώτο l0w
alloy steel) το οποίο μπορεί να εναλλαχθεί με κάποιο iiλλo ανάλογα με τις ανάγκες των

υπολογισμών, αφού εισαχθούν πρώτα στον κώδικα οι ιδιότητες του και οι συνθήκες

λειτουργίας της συγκόλλησης.

Η γενική δομή του κώδικα έχει ως εξής ί) την εισαγωγή κάθε προγράμματος όπου

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα τα οποία επιστρέφει το κάθε πρόγραμμα, iί) τα δεδομένα

εισόδου και συνθήκες λειτουργίας της συγκόλλησης και iii) τέλος τα αποτελέσματα των

λύσεων με κατακλείδα συνήθως τα διαγράμματακατανομών (αδιάστατων και πραγματικών

θερμοκρασιών- χρόνων).
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Local Fusioo 10 Arc Stήkes

110\\' οΙΙο) steelI

ί. ΙιιtΓo:

This prograrn producL"S Γε!ιiυll5 (σΓ the modcI of 3Γι' !ιilrikt'S. B~' InscrtIng Ρ~Γamι'teι"S

(Γ"Cd ίπρυι) ίι reIurns:
-3 (Ihcrmal difTusi\'ity)
-q (πεΙ 3rt' po",'er)
-Q (πει hc:tt ίπρυl)

-ο (dimcnsionlcss ι'cnφcr3turCS)

-ο (dimcnsionlC!'i!ιj Ρar:ιmcΙCΓ)

·ΔC (cooling time)
-ΔR (tota! width of (ulΙ~' Ιr:ιns(οrmcd rcgion)
-diagrams οΙ tempcratuτc-timcpattcrn (logarithnlic. wiΙh στ ,,·itlIQIII cQnsi_lcri ng 11
paramclcr)

ίί. .πουι Oata:

RI'fI'rencI' TειηΙ~Γaιυrι' r'C)
Τ,""1520

1520
EnvironInental TeInI~raturc(OC)
Το=20

20
Ac._ Tt'lDJWflIturc (OC)

Τ.=89Ο

890
EnthnJpy increIDcnt H~-HΘ
Η I·7.5

7.5
Anιpt'ragc (Α)

1-80
80
νοι,ιι!.:ι· (V)
V-35
35
Thcfln'll Conducri\'i~'(\\' mID'] °C'I )

λ=Q.Ο25

0.025
\'olumI:" HcOl' Capncity factor "ρς" (,Ι mrn".1 0c-l )

ΡC=O.005

0.005
Initial coolίη~ fcmperatun'
T~=8OO

800
Final coolinI:: tempcraturc
ΤΥ-5ΟΟ
500
Arc ignition tirne
1,=0.1
Ο. Ι

Emcienc~' Facfor
η=Ο.75

0.75
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iiί. Returnine Data

a) thι:rm;ιΙ diffusivit)" (mm- !'i"')

α _ λ/ρε

s.

b)i) πεΙ <ΙΓC ρο\\-'εΓ

b)ii} πει heat ίηρυι

Q = q'" t i
210.

c) dimcnsionless temperaturc

0.52

(τ -Τ)
θ - Ν[ Υ Ο]
Υ - (Tc Το)

0.32

0.58

d)i) dimensionIess operating paramcter (by cntllaIpy)

3.55564

d)ii) dimcnsionless opcrating paramctcr (b~' tempcraturc)

3.55564

e) cooling time Δτ· using cither e"th<llp~' ΟΓ tcmpcraturc b~' sub~tilutingπι b~' 111 ίηιο the
eιΙΙI<llίons

(",)i (",)iΔτ1 =---
θΥ θ"

1.37687
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cooling tim~ ΔΙ-ι. ($('c):

Δtr/Υ = Ι, • Δτ

0.137687

Aι:~ I('mp('rnIurc (0('):

θ.

0.58

e,., =1

1

f) ωΙηl WΊdth of fully transformed rcgion - using cίιhι'r cnIhalp~' ΟΓ ιeΠ1pεΓ3ΙOfΨ b~' liul>stituting

"ι "'irh n Ι ίηΙο rht' cquaIions

( ' ')1 ι 3" Ω. '3

Δαι• = (2 .. e/3)t G) -(8)
0.225746

ΔR ιlOl = Δα, ..... J4" α .. t,

0.319254

g) buildlng tcmperaturc-tImc ρηΙΙCΓη diagram - ίι «,θΠ cίlhcr ΙΗ.' ΙΙΟΠI." ~,itll cnthnIp~' d:tta b~'

suhstitutinI: η Ι \",jth η~ ίπlo Ιhι' followinj: cquntion

1 _(0')1

θθ[τ..... σJ:=--3.e( r ).ηΙ;

(Τ)Ζ

9 = θθ(τ,σ];

s = Table[g, {σ. O,2.0.25}J;

calculatI'd temPI'r3tures

SetOptίons(Plot,BaseStyIe -+ {FontSize ..... 25}J;

SerOptίons[LogLinearPIot, BaseStyle - {FontSize ..... 2S}];

hl = Plot[EwluaIe[s,{T,O,12}],PlotRange- {O,I.5},Frame- True,FrameLabel- {"τl","θ/nl"}];

caIculatcd ρeak Ιt'ΠI)Χ'ΓaΙUΓCΟρ

1
h2 = Plot( ] • πΙ, {τ, Ο,12}, PlotRange ..... {O,l.5}.PlotStyle ..... (Dashing({O.02})});

(τ • e)2

calculated temperature-tίmeΡatteΓn diagτam "'ith )X'ak temperatures θρ

Show!hl, h2]

171J



h4 = LogLinearPIot [ 1 3 '" πΙ, {τ, 1,20), PlotRange -+ (O,l.S). PlotStyle -+ fDaShing[{O,02}]}];
.(τ '" e)2

Ιι) caJculιIIt'd lt'IItpt'raIure-time [IlInerII LogariIIIfl\iC ιΙί:.ιι;I·οιηl \\'ith )M'ak Ιί'ιnμι.-Γ;ιnιτes Ωι'

h3 = LogLinearPloι[Evaluate(s, {τ,] ,20} ],PloιRange- {Ο,I.5 }.Frame-True, FrameLabel_
{"Τι", "θlπl"}];

- -- ------------

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

12

15.0 20.0

10

- - -:::--::'."..--

8

- --

6

5.0 7.0 10.0

Τι

Τι

(721

3.01.5 2.0
0.0

1.0

1.4

1.2 ι

ι

1.0 ι

ι

;: 0.8 ι \
'"

\ ...

0.6 \

\

0.4 \
\

0.2 , , -
0.0 Ο 2 4

(.41

1.2

1.0

;: 0.8 \

'" \

0.6
,

'-
'-

0.4 '-
'- , ,

0.2
, ---

Show[h3, h4]



ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

1 (_("J)2\

θη[tι....συ =--.e'-"­
(τΙ)ϊ

gl =θη[τΙ,σΙ);

51 =Table[gl,{ol,O,2.0.2S)];

h5"'PIot[EvaIuate[s Ι, {τΙ,Ο, 12} j,PlotRange-o {Ο, Ι.5 },Frame-tTrue,Fl1UIΊeLabel-+ {"Τι","θ/n l "} J;

h6 = Plot [ 1 .;' {τι.Ο.12}.PlotRange _ {O.l.5),PlotSty]e -. {DaShing[{o.OZJn];
(τΙ-ε)ι

Show[h5. h6J

Γ

1.4 ι

ι

1.2 ι

ι

1.0 ι

ι

;;; 0.8 ι
φ ι

0.6 ι
\

0.41 Ί
0.2 Ι \,

001-'- '~-"",~~-=::,-=:-=-"=:;,,-~~,,,,-=--=-=~=~
. Ο 2 4 6 8 10 12

j) I'clll ιcηφCΠ:IΙUΙ'ε~ dίagr:ιm Τ ("C) - t (sι'.c):

t
τ=­

t,

10. ι

Td =Τ() +s" (Τ, -Το);

hdz'ΡΙοι:(ΕνaΙuaιe{Τd,{ι,Ο,2}],Frame-t True. FrameLabel--t Ι"Ι (sec)\"T (OC)") J

1731



R = Tablc[ss,{oo,O,2,O.25}]
{Ο., 0.353553, 0.707107,1.06066,1.4]421,1.76777,2.12132,2.47487, 2.82843}

k) n~al (Ιίstanι:ι' ":tluc~ (R) ΙΙΗΙΙ aιψαιr illlhc {Ιίa:,:πιιη:

[741

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

2.01.51.0
t secl

0.5

1000

800

600
υ
ο

Ι- 400

200
,

Ο
ιι

0.0

RR[σσ_];= Jσσ2 • 4. α. t;

1.41421"'ΟΟΖ

55 =RR[σσ]



Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Spot Welding

ίο 1111rO:

This JITogntm I)roduccs rc.'όuιts (στ thc rnodcl O(!i:j)OI \n'Iιting. B~' inscΓfing ΙΗιranlι·tcr

(τι'd ίη!,υ!) ίt rctuI'ns:
-3 (Ihermal diffIIsi\'ir~')

-q (ηΝ arc ΡO\\CT)

-Q IneI hcaI ίιφυι)

-ο (dimcnsionlcss tcmI)('ntturcs)
-n (diIncn!iionlcss I)IIΓamctcr)

-Δι (coolίη~ ΙίΙΜ)

-CR (coolίng raIe)
-Τρ (pcak t(',nJ)"raturc)
-diagralns of tem)}crature-timc ))attι'rII (logarithmic. wiIh ΟΤ wiIllouI considcring 11
paramctcr)

ίί. IIJDUI Data:

Rc(cI'cnc(' TcmJ)craluI'C ("C)
Τ."'Ι520

1520
[n\'iromcntal TcmpL'ruturι'(OCI
Tιr20

20
Ms Tcm,>craIIII'c (OC)
Τ,"'475

475
[IIthjalp)' iIIcrι'ment Η<-Η_
Η I ·7.5

7.5
TIliC"III'~S οl',ίοίιιιμοιιιl sum ofpIatcs] (rnm)
d,e4
4
AnIΓIL'ragc (Α)

1,.,8000
8000
"'ultugc (V)
V-1.6
Ι.δ

Τh(Ψmal CondIlcti"jty {\\' nmi' οcΊ
λ-Ο.Ο25

0.025
ΥοΙιιηιι" IIraI C:ιilIIIacit:,' fac(or ",κ" (J ιηιη'" 0[""')
pc-O.005
0.005
IlιίιίΙιI (οοlίllι: IcmpcruIurι'

Τ.""800

800
Fillul cooIin;:: tcnιpcl'alUrc

T,,-.:SOO
500
Arc ίι,:ιιίιίιιll ιίηlΙ' {sι·cl

1.-=<1.3
0.3
1,llίι:;ίι:llι'\ ί':tι'IIIΓ

(751



η-Ο,5

0.5

ίίί. Retuming Data

Q =λ/ρf.

5.

b)i) neI _ΓΙ: po~-('Γ

6400.

b)ii) Α('1 h,eaI ίπρυι

Q=q.t"

1920.

<:) dimensionless lemperaIure

[(τ, - το)]
θχ =Ν (Τ, -Το)

0.52

[(τ, - το)]
θΥ = Ν (Τ, Το)

0.32

θ, = Ν [(τ, - το)]
(τ, - Το)

0.303333

d)i) dimensionless opcraIing parameter (by cnthalpy)

'l
._~d~.."-...,,.

tI~ =ι
Ηι ·4 0 π.α

3.39531

d)ii) dimensionless operatIng parameter (b~' tempcraIure)

ιι
π2 = d I

ρc * (Τ, -Το), 4 .. π' α .. ι"

3.39531

e) cooling time ΔτΙ (ΟΓ cenIre lίne of ,,'elding (σ2""Ο) - 115ίll;; ι.:ίthC!' I'nIhalp~ ΙΙΓ II'mIJ('rόIIur(' 11\

!!>ul)§Iiluri,.~ 11: Lι~ ιι! ίnllJ rhι' ('(IUaliOn_~

176J

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

4.0809

-("1)()lίη~ ιίηι(' Δι..~ (sec):

1.22427

f) cooling raIe for c{'nlre Ιίηε of "'elding (σ2:()) αι 1\'15 Iemperature (ΤJ:

1 (-ι."')
θ=-te '1 .~;

"
posίιίοn ση Ih(' \\'clding (ΟΟΓ case is che c('nlre line):

σ2 = Ο;

b}' diffcrcnt»tion of eqιΙIIιίoη 11 \~'ith rcs~t 10 ιίmι' τ2:

81 =D(θ, 1'"2J

-(3.39S31!t22j

and \o\'hen σΙ- Ο:_,
τι =­

θ>

11.1933

~) cooling ratc (or Ihe spccific tcmperature Τ, (C 5·J
) :

(Τ(' - Το)
cr = • (-θΙ)

ι,

135.498

SCI rhc dίιnΙ'πsίοnlι-ssposition σ2111 10 find pe.ak tClnII('rntur(':

o2m = 2

2

",
θρ -.,-,=- e. o2m

0.624532

956.797

(77)



j} c:.ι1..:υl:lιι·ιllι·llφΙ·Γ;ΙΙΙΙΓ~.'ίlιιι'II:IIICI"D ΙII"..!;.ιrίιhllιίι: Ilίll:,:ΓIIIlI \\ίIΙι pt:oι!,. ΙΙ'ιιlρι'r:ΙΙΙII"Q !I~

r~ktllUIΙ'{IIί:ιnVί'rΜtιn'·Ιίm(' ρ:ΙΙΙCΠI di<l~r:,nl "'ίl!, rJI:::II.. θ,. II'IIIIΚ'r:IIIIT('s

5etOptions[LogLinearPlot, BaseStyte ..... (FontSize ..... 25)];

SetOptions[Plot, BaseSryle ..... (FontSize -+ 25});

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

10 12

- - - --
8

--- - --

6
τ,

2 4

-

,
\,
\
\
\
\

\
\

\ , , , ,
--~--~-

1.0

1.2

1.4

f' 08

'" 0.6

0.4

0.2
Ι

0.00

h2 = ΡΙοι [-'_ .. π2. (τ, 0,12). PlotRange --. {Ο,Ι.5}, PlotStyle -+ {DaShing[{o.02}]}],
το<

h3 = LogLlnearPlot[EvaIuate[s, {το 1.20}]'PlotRange ..... (Ο,Ι.5), Frame ..... True, FrameLabeI
..... {"ΤΖ • "θ/π:ι 'Ο}];

h4 = LogLinearPlot [_1_ .. n2, {Τ, Ι.20}. PlotRange ..... {O,l.5}. PlotStyle _ (DaShing[{O.02}])];
Τ-'

Sho,v[h3,h4]

1781

hl = P]ot(Eva]uate[s, (τ, 0,12)]. PIotRange ..... {O,1.5J, Frame ..... True, FrnmeLabel

..... {"ΤΖ ", "θ/"2")]ί

Show(hl,h2)

1 (-ω')
θθ[τ ..... σ_Ι:= -. e -,- - η2

τ

9 =θθ[τ, σ);

5 = Table(g. {σ, Ο,2.0.25}];



h5 = P]ot[Eva]uate[sl, (τΙ,Ο,ΖΩ)], PlotRange -+ (Ο.Ι.5), Frame .... True, FrameLabel .... {"Τι", "O")J:

k) blIiIdinJ! 1{·ηφCΓ:ιιιιn··Ιίιιιc p:Iherll dίilgr:ΙID (\\"ίιΙlουΙ considcring 11; p:ll'anIct~r);

20

15.0 20.0

- --

15

10.07.05.0

τ

10

3.0

, , , , ,

1.5 2.0

j

0.4

ΓΊ-------
1.4 ι

ι

1.2 1
1

1.0 1
1
1
1

0.6 1
\
\

\ ,
0.2

[79]

φ 0.8

1.4

1.2 \

\
1.0

~O.8
φ

0.6

0.4

0.2

0.0
1.0

Show[h5, h6]

h6 = Plot [-'-, {τΙ,Ο,ΖΩ},PlotRange .... (Ο.Ι.5), PlotStyle .... {DaShing[(o.02Jn];
e" τΙ

1 (_(crl)2,
θη[τΙ ulJ = - .. e\-,,-j·

-' τΙ .

gl = θη{τΙ,σΙΙ:

51 = Table[gl, (σΙ,Ο,2,Ο.25)];

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



1801

55 = ΓΓ[σσ]

2.44949Iσ~2

r = TabJe[ss. {σσ,Ο,2.ο.25}]

(Ο., 0.612372, 1.22474, Ι .83712, 2.44949, 3.06186, 3.67423, 4.28661, 4.89898)

t
τ ---<,

3.33333 ι

Τd2 =ΤΟ +s* (Tc - Το);

hd = Plot(Eνaluate(Td2, {t. Ο,Ζ}]. Frame ..... Truf!. FrameLabel ..... {~ι (sec)~. ~T (DC)"}J

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

2.0Ι .5ι.ο

t sec,

0.5

3500

3000

2500

~ 2000

ι- 1500

1000

500

Ο

0.0

111) Γι':ι1 dist:Inct' \';llut·~ (Γ) th:n :ΙP.Jcar ill ΙΙΙΙ' Iliagrnn) :

rr[ooJ ;= .ι'σσ2 .. 4 .. α .. t h



Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Thermit Welding
110'" :1110) 51""11

ίο Intro:

This program produccs n'Sults for thc modrI οί thcrmit Υ,'ι·ldίng. ΒΥ inscrting
parameters (red ίηρυι) ίι reΙUrns:

-8 (thcrmal diffusivity)
-ο (dimcnsionlcss teIl1pCI'stures)
-Δι (coolin~ Iime)
-ΔΧ (IΟΙ81 y,'idth of rull~' Ir8nsformcd Γι-gίoη)

-diagrams οί IempcrsIurL..... timc pattcrn (ρlιίη and logariIhIllic)

ίί. Ιπρυ. Data:

Rcfcrcncc ΤCΠΙΡCΓιιιυΓe ("C)
Τ,-:2200

2200
En\iromcntal ΤειηΡΙΟΓιιυΓ('("C)
Tr20
20
ι\c).IΊ~nΙΡcralun: ιιf sIc('1 (oq
ΤκJ-=θ90

890
To!al \vidth of grοον(' D ID .. 2"'Ι.Ι (mm)
Ι ι -6

6
Τhι:rιιιal ConductjYit)' (\\' mm- I OC')
λ-Ο.Ο25

0.025
Volumc Hcat CalJaclt~' factOf o'pc" (J mmo

) "C")
pc=O.005
0.005
Initial cooIing tcmIJcrature
Τ.-800

800
fϊnal cooling rempCflI.tlIrc
T~-500

500
Efficil."n('~r Factor
η-Ο.s

0.5

ίίί. Rcturning Data

α;::; λ/ΡC

5.

b) dimt'nsionless tt'mρeraturt'

θ. ~ Ν [(Τ. - Το)]
(Τι - Το)

0.357798

(81)



Ι
(Τ' - ToJ]

θΥ = Ν (τ, _ Το)

0.220183

0.399083

c) dimcnsionlcss timc

0.745356 ";Τ

d) dinIcnsionles~tinIc of initial cooling tι-mΡcraΙuΓc

1
τ -~-....:,~~

3.1:' - InνerseΕrf[θ~]

3.04379

ε) dimcnsionless Iimt' of fίnal cooling tcmpcraturc

1
τ~)' - '-ln-v-e<s-e~Ε'-of"[""θΥ-"J

5.05875

f) cooling time ΔI&ι~ (sec)

_ L,' (τ ')
Δt8!5 - -.- Τ3Υ - Τ3χ

.α

29.3872

IhI.' t"usion bouIIdar~' is dcfincd ,",,'hen Χ=Ι I and thcrerorc Ωm = Χ/Ι.=Ι

1

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
g) according 10 thc Ac,-IcmpcI'aturc Iocus ( O.c~) \n' obtain the coordinatcs of thc isothcrm:

(flmz - 1)2
9 = (flm2 -1). ΕΧρ[- (r

m
)2 ] - (flmz + 1). ΕΧρ[

s = FindRoot[(f == Ο. Β == Ο}, {rmI Ι}, {Dm2 .1}]

h) ΙοΙιιl \\idth οΓ rull~' transformcd n'gion Δι.: (mm)

[82]

(flm2 +1)\
(rm)2 Ι,

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι



ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Δχ =ΔΧ/.s

1.33378

ί) building lempt'rature--tIme diagram

χ

n[xJ =-;
",

gl = Ω(Χ};

h = N(Table[gl.[x. O.2L,. Ι}]]

{ο., 0.166667, 0.333333, 0.5, 0.666667, 0.833333,1.,1.15667,1.33333,1.5,1.66667,1.83333, 2.}

SetOptions(PIot. BaseStyle ..... {FontSize ..... 25});

5etOptions(LogLinearPJot, Base5τyIe"'" (FontSize ..... 25));

jl =ΡΙοt[Ενa]uate[θ, (ι, 0.10)], Pl0tRange ..... {Ο.Ι}. Frame ..... ΤΓιΙε, FrameLabel - {-τ3 ", "θ"}!:

building peak temperaturcs diaj!;ram:

α =Table[flm•{flm.l,20.0.1}]:

(α - 1)2 - (α + 1)2

[(α - 1)]
Log~

Ι ([α+1] [α-I]102=-. Erf-- -Erf-- ;
2 Τ3πι 13m J

b = TranspOSe{{r3m.02)];

c1 =ListPlot[b];

Calculated tempcrature-t.ime pattern diagram ",,;Ih pe:a.k ternperaturc Ο••

ShοwUΙcl]

1831



1.0-~--------------

ρΙ = Plot[Eνaiuate[v1. (τ3,Ο,10)], PlotRange ..... {O,l}. Frame ..... True, FrameLabel ... (τ]' "θ")]ί

ShοwΙΡl.cΙ]

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

10

10

8

8

6

6

τ

1841

". ".
ο ' •••• ........ ...... '" ...............

4

4

..

2

........~~.:~- - - ..

0.0 Ο

0.8

0.6

0.4

0.2

ι .0

0.8

0.6
C>

0.4

0.2

oo'·~. Ο 2

g2 ~ Ω(Χ);

hl =Tableig2, {Χ. O,2LJ • 1]];

1 hl+1 hl-1
νΙ ~ ,,' (Enι~] - Enι~]);

j) calculated Iem~raIure·ιime patlerQ diagram ";Ib peak temperature ο, (,,'IIhou( considcring
Τ) dimcnsionless tlmc panιmeIer):



Td3 = Το + θ • (Τι - Το);

hd-Plol[Evaluate[Td3,ft,O,IO} ],Framc-+ True.FrameLabcl-t {Μι (sec)",'T ('"C)"}]

ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

2000

1500

\.)
ο

f- 1000

500

Ο

Ο 2 4

Ι sec

1851
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Friction Welding
IAI-CII-2\'lg 3110\'1

i. lπtΓo:

Τ1.ιι; program produccs rC!iiult!' ΓσΓ tιιe model οΓ f'riction \\·eI<lil1g. ΒΥ inscl"ting
paramcters (rcd ίηρυι) ίι Γι'turηs:

·a (tIIermal ditl'usivi~')

-ο (dimcnsionlcss ten1pcraturcs)
-Τι' (pcak tcn1pcrature)
-diagraIns oftcn1pcraturr-timc paftcγn (coolίπg+IIcatingpcrίod)

ίί. 10 οΙ Data:

Rt'rt'ft'nct· Tempt'raturι'("C)
Tk=506
506
ΕηνίΓοlηεηΙιl1 TenIpcraIure ("C)
Το=20

20
Thermal (Όnductίνl~'(\\! 111111-1 oc· i

)

λ

"olurnt' Ileat Capacity f'actor 'Ίιc" (.1 mm-J "c-I
)

ρ'

Rods Diametcr (mm)
01=26
26
Contact ome (sec)
ιh=13

13

ίίί. Returning Data

a) thcrmal diffusivi~' (mml S·I) (ί! can bc given σΓ round by λ and ρc)

α = λ/ρc

λ

Ρ<

α = 70

70

b) dimcnsIonlcss tt'mpcr3ture

0.0020576] (-20.+Τ)

c) dimensionless time

t
τ4=­

th
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Ι
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d) 10 aquirt' pcak Icrnpcratures

rime:

Ι

distanee rrom welding (mm):

χΙ = Table[v. {v.O.36,6}J;

-dimensionless distance Ω.:

wl =Ν I~X;.,'7."]
V4-α.th-

{Ο., 0.099449, 0.198898, 0.298347, 0.3977%, 0.497245. 0.596694}

-pcak dimcnsionlcss tcmpcraturcs θρ:

_ f [WI'J (,[ii.wl) jWII)θΙ =Jr4 '1f1" Ι Εχμ -- - ~ .. Erfc r.:-
\ ~m γ~m V4m

{Ι., 0.833605. 0.686764, 0.558907, 0.449122, 0.356202, 0.278717)

-pcak temperatures Τ.. ("C):

Τρ = θΙ* (Tk -Το) +ΤΟ

Ι506., 425.132, 353.767, 291.629, 238.273, 193.114, 155.456j

e) dimcnsionlcss x~t.'oordinaIt.'

χ

fl[xJ ~ ---;:~'"
J'4-a*th

Β =Ω[χ)

χ

2,[910

h = N[TablelB, (χ,Ο,36,6)]]

(Ο., 0.099449, 0.198898. 0.298347, 0.397796, 0.497245, 0.596694)

f) paΓ1lJn('Ier ι'quatίοn

_ f [h'] ('["'h) [h])B=J'i•• IExp -- - -- .Erfc -= ;
\ Τ4 ..ιr; ..,Jr4

gl building temperaturf'-lime pattern diagram (heating pι-riod)

SerOptίons!Plot,BaseStyle - {FontSize _ 25]];
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SetOptions[LogLinearPlor. BaseStyle -. (FontSize ..... 2S});

jl = ΡΙοtΙΕvaluaιe[θ, {τ•. Ο,Ι}], PlotRange ..... (Ο.Ι). Frame - True, FrameLabel _ {WT4~' ~θN}]

1.0

0.8

0.6

'"
0.4

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

τ,

h) buiIding ιemΡί'r3ΙuΓι'-tίmι'ΡΙΙΙΙι'ΓΩ diagram (eooling period)

f l h' j (.,fii. h , l h Ι)θ2 = .Jτ;=ϊ • Ι ΕΧΡ - --, - c--;; • Erf< c--; ;
\ Τ.- \,\"τ.. -ι ",τ .. -ι

j3 = PJot[EvaJuate[02,{r.. ,O.3.5}].AxesLabe\ -+ {"τ","θ-}];

θα=θ-θ2;

calcuIaccd Icnιpcraturc-timc pattcrn diagram (cooling period)

j4 = Plot[EvaIuate[Oa,{r... Ο.3.5}], PlotRange ..... {Ο.Ι), Frame ..... True. FrameLabel ..... {"τ", "Ο")]
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'"
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ί) ("3Icul:ιtcd Ι·υ!Ι Ιι'mPCΠ'ιιur!>-ιίΠΚ' pattcrn diIIgrnm (hc3tin~ and ('oolίη~ pcήodl
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Td41 = ΤΟ +θ* (Tk-To);

11dl=PloI[EvaluaIe[Td41.IIg.O.13}],Frame..... True, FrameLabel~ {"Ι (sec)","T {OC)"}];

Td42 = Το + θα • (Τk - Το);

hd2=PloI[Evaluate[Td42,{τg,Q,25}],Frame ..... True, FrameLabel ..... {"ι (sec)","T (OC)")];
Show[hdl, hd2, PlotRange ..... {Ο.550}]
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1.0
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ShowUl,j4, PIotRange - {Ο.Ι}]
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