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ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΧΑΛΥΒΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ

1. ΓΕΝΙΚΑ:

Οι συγκολλήσεις είναι συνδέσεις δύο ή περισσότερων κομματιών μετάλλου που γίνονται με εφαρμογή πίεσης ή θέρμανσης (ή και με θέρμανση και πίεση ταυτόχρονα) με ή χωρίς προσθήκη άλλου μετάλλου.

Με τις συγκολλήσεις δημιουργείται συνέχεια των «συνδεόμενων κομματιών» τοπικά με σύντηξη ή ανακρυστάλλωση κατά μήκος των διεπιφανειών επαφής.

Διακρίνονται ανάλογα με την θερμοκρασία στην οποία γίνονται σε:

1. Συγκολλήσεις χαμηλής θερμοκρασίας

(π.χ. κασσιτεροκόλληση – soldering)

2. Συγκολλήσεις μέσης θερμοκρασίας

(π.χ. μπρουντζοκόλληση – brazing)

3. Συγκολλήσεις υψηλής θερμοκρασίας

(αυτογενείς συγκολλήσεις – welding)

Στις πρώτες δύο κατηγορίες τα μέταλλα που θα συγκολληθούν δεν τήκονται και για την σύνδεσή τους, χρησιμοποιείται ένα τρίτο μέταλλο / κράμα, το οποίο με την τήξη του γεφυρώνει το κενό ανάμεσα σ’ αυτά.

Το υλικό αυτό είναι κατά κανόνα διαφορετικών χαρακτηριστικών από τα συνδεόμενα μέταλλα και αυτού του τύπου οι συγκολλήσεις ονομάζονται και ετερογενείς σε αντιδιαστολή με τις «αυτογενείς» συγκολλήσεις.

Οι τελευταίες είναι οι συγκολλήσεις υψηλής θερμοκρασίας κατά τις οποίες δεν απαιτείται χρησιμοποίηση τρίτου κράματος / μετάλλου και αν σε ωρισμένες σχετικές τεχνικές χρησιμοποιηθεί τέτοιο υλικό, αυτό έχει ίδια ή παραπλήσια σύνθεση με τα κομμάτια που θα συγκολληθούν.

Οι συγκολλήσεις χαμηλής και μέσης θερμοκρασίας δεν έχουν εφαρμογή στις συνδέσεις χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος (Χ.Ο.Σ.), ενώ αντίθετα οι τεχνικές συγκολλήσεων υψηλής θερμοκρασίας έχουν ευρεία εφαρμογή και στις συνδέσεις στοιχείων Χ.Ο.Σ.

Με τις τεχνικές αυτές (με σωστό σχεδιασμό και εφαρμογή τους) δημιουργούνται συνδέσεις με αντοχές παραπλήσιες ή και μεγαλύτερες από εκείνες των συγκολλούμενων μετάλλων, κάτι που σχεδόν σε καμμία περίπτωση δεν μπορεί να εξασφαλισθεί με συγκολλήσεις χαμηλών ή μέσων θερμοκρασιών.

2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ:

Οι συγκολλήσεις υψηλής θερμοκρασίας είναι οι γνωστές συγκολλήσεις με τήξη ή αυτογενείς συγκολλήσεις.

Η συνένωση των επί μέρους μεταλλικών τεμαχίων εξασφαλίζεται με την διάχυση ατόμων του μετάλλου από το ένα τεμάχιο στο άλλο (αυτογενής συγκόλληση σε στερεά κατάσταση) ή με την στερεοποίηση τήγματος σε συνεπαφή με τα δύο τεμάχια (συγκόλληση με τήξη).

Η «ιδανική» συγκόλληση θα ήταν εκείνη που θα εξασφάλιζε ομοιογένεια ως προς την σύνθεση, την μικρογραφική δομή και τις ιδιότητες από το ένα τεμάχιο στο άλλο μέσω της επιφάνειας επαφής.

Κάτι τέτοιο όμως είναι πρακτικά αδύνατο και κατά κανόνα μας ικανοποιεί η εξασφάλιση ικανοποιητικών ιδιοτήτων (μηχανικών, αντοχής στην διάβρωση κ.ά.) στην περιοχή της συγκόλλησης και στις γειτονικές της περιοχές που επηρεάζονται από την θέρμανση (θερμικά επηρεασμένη ζώνη).

Η τυπική εικόνα μιας συγκόλλησης δίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, όπου διακρίνονται οι περιοχές ενδιαφέροντος που δημιουργούνται γύρω από την σύνδεση.
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Σχήμα 2.1.

Τα τεμάχια των μετάλλων που συγκολλούνται, χαρακτηρίζονται ως «βασικό μέταλλο» σε αντιδιαστολή με το προστιθέμενο μέταλλο που ονομάζεται «μέταλλο προσθήκης» ή «μέταλλο συγκόλλησης».

Το μέταλλο «προσθήκης» ή «συγκόλλησης» προέρχεται από το τηκόμενο «ηλεκτρόδιο» και μπορεί να είναι είτε με την μορφή μεταλλικού σύρματος επικαλυμμένου με μεταλλουργικό συλλίπασμα (κοινά ηλεκτρόδια), ή μεταλλικού σύρματος με κατάλληλη επιμετάλλωση (συνήθως επιχάλκωση).

Το «ηλεκτρόδιο» τήκεται με ηλεκτρικό τόξο που δημιουργείται από μια διαφορά δυναμικού μεταξύ του μετάλλου βάσεως και του ιδίου του ηλεκτροδίου και μεταφέρεται προς το μέταλλο βάσεως με την μορφή σταγόνων από το ηλεκτρόδιο προς το «λουτρό» του τηγμένου μετάλλου.

Οι «σταγόνες» και το «λειωμένο» μέταλλο προστατεύονται από την οξείδωση από μία αναγωγική ατμόσφαιρα που δημιουργείται είτε από την διάσπαση ωρισμένων συστατικών του συλλιπάσματος με το οποίο είναι επενδεδυμένο το ηλεκτρόδιο, είτε με απ’ ευθείας παροχή κατάλληλων αερίων μιγμάτων από την διάταξη της συσκευής ηλεκτροσυγκόλλησης (διατάξεις TIG, MΑG κλπ.).

Κατά την συγκόλληση τήκεται και ένα μέρος του μετάλλου βάσης από τις συγκολλούμενες παρειές και αναμιγνύεται με το τήγμα που προέρχεται από το ηλεκτρόδιο (αραίωση).

Σε άμεση επαφή με το στερεοποιημένο τήγμα (που ονομάζεται «ζώνη τήξεως», Ζ.Τ.) δημιουργείται η θερμικά επηρεασμένη ζώνη (Θ.Ε.Ζ.).

Στην περιοχή αυτή η θερμοκρασία δεν φθάνει το σημείο τήξης αλλά σε τέτοια επίπεδα, που είναι δυνατόν να προκαλέσουν μετασχηματισμούς φάσεων, ανακρυστάλλωση, μεγέθυνση κόκκων κλπ. που ενδέχεται να οδηγήσουν σε τοπική μεταβολή των μηχανικών ιδιοτήτων.

Επειδή για την συνένωση δύο μεταλλικών τεμαχίων απαιτείται συχνά αρκετή ποσότητα μετάλλου προσθήκης που δεν μπορεί να αποτεθεί σ’ ένα πέρασμα, η συγκόλληση γίνεται συνήθως σε διαδοχικά περάσματα (πάσα).

3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗΣ:

Οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για την δημιουργία σωστών συγκολλήσεων, διακρίνονται ανάλογα με τον τρόπο θέρμανσης:

(1) Θέρμανση με ηλεκτρικό ρεύμα:
α.
Με ηλεκτρικό τόξο (electric arc)


β.
Με ηλεκτρική αντίσταση (electric resistance)


γ.
Με επαγωγή (induction)

(2) Θέρμανση θερμοχημική:
α.
Με φλόγα καύσιμου αερίου (oxy-fuel gas)


β.
Με πλάσμα (plasma arc)


γ.
Με εξώθερμη αντίδραση (thermit)

(3) Χωρίς εξωτερική θέρμανση:
α.
Με συμπίεση (compression)


β.
Με τριβή (friction)


γ.
Με έκρηξη (explosive welding)

και ανάλογα με τον τρόπο προστασίας του τήγματος από την οξείδωση που προκαλεί ο ατμοσφαιρικός αέρας:

Α.
Χωρίς καμμία προστασία


(no shielding)

Β.
Με απλή εκδίωξη του αέρα λόγω συμπίεσης των συγκολλούμενων επιφανειών


(mechanical exclusion of air)

Γ.
Υπό κενό


(vacuum)

Δ.
Σε ατμόσφαιρα αδρανούς αερίου


(inert gas)

Ε.
Σε ατμόσφαιρα δραστικού αερίου


(active gas)

ΣΤ.
Κάτω από σκουριά - συλλίπασμα
(flux)

Με συνδυασμό των παραπάνω προκύπτουν αντίστοιχες τεχνικές με διαφορετική κατά περίπτωσιν τεχνολογική υποστήριξη.

Οι διάφορες τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην πράξη αναφέρονται συνήθως με συντομογραφίες προερχόμενες από τα αρχικά των λέξεων (στα Αγγλικά), που περιγράφουν τον τρόπο θέρμανσης, το προστατευτικό αέριο κλπ.

Ενδεικτικά αναφέρονται ωρισμένοι από τους πλέον συνήθεις τέτοιου τύπου συμβολισμούς:

OFW
(oxy-fuel gas welding)



SAW
(submerged arc welding)


SMAW
(shielded metal arc welding)

(ηλεκτροσυγκόλληση με επενδεδυμένα ηλεκτρόδια)



MAG ή GMAW
(metal active gas, gas metal arc welding)

(ημιαυτόματη συγκόλληση τόξου σε ατμόσφαιρα δραστικού αερίου)



FCAW
(flux cored arc welding)

(συγκόλληση τόξου με σωληνωτά ηλεκτρόδια και προστατευτική ατμόσφαιρα) κλπ.



Η επιλογή της μιας ή της άλλης τεχνικής συναρτάται με οικονομοτεχνικά κριτήρια για το έργο που πρόκειται να κατασκευασθεί.

Το κριτήριο πάντως που δεν είναι διαπραγματεύσιμο για οποιαδήποτε επιλογή, είναι η δημιουργία σωστών συγκολλήσεων.

4. ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ΓΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΣΩΣΤΩΝ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ: 

Η έννοια της «σωστής» συγκόλλησης παραπέμπει αυτόματα στην συγκόλληση εκείνη που ανταποκρίνεται στα κριτήρια που έχουν τεθεί για την επιδιωκόμενη σύνδεση.

Επειδή τα μέταλλα που συμμετέχουν σε κάθε συγκόλληση έχουν σε κάποιο ποσοστό διαφορετικά μηχανικά χαρακτηριστικά απ’ εκείνα που είχαν πριν να συγκολληθούν, επιδίωξή μας είναι, η διαφοροποίηση αυτή να είναι κατά το δυνατόν ελεγχόμενη προκειμένου να αποφεύγονται αστοχίες.

Για την δημιουργία σωστών συγκολλήσεων υψηλής θερμοκρασίας, απαραίτητες παράμετροι που πρέπει να εξετάζονται είναι:

Α. Επιλογή της κατάλληλης μεθόδου

Ι. Σχεδίαση συνδέσεως και προεργασία

Στην ομάδα αυτή απαιτήσεων λαμβάνονται υπ’ όψιν ενδεικτικά και όχι περιοριστικά:

· Το πάχος και γενικά η γεωμετρία των κομματιών που θα συγκολληθούν.

· Η θέση της συγκολλήσεως (π.χ. ουρανού).

· Το διάκενο μεταξύ των συγκολλούμενων τμημάτων.

· Η στερεοποίηση του λειωμένου μετάλλου.

· Η καθαριότητα των προς συγκόλληση τμημάτων και του χώρου που γίνονται οι συγκολλήσεις.

· Παράγοντες θερμάνσεως (προθέρμανση κλπ.).

ΙΙ. Ιδιότητες του βασικού μετάλλου

· Φυσικές ιδιότητες (θερμική αγωγιμότητα, σημείο τήξεως κλπ.)

· Μηχανικές ιδιότητες (ευθραυστότητα κλπ.)

· Χημική σύσταση

· Μέθοδος παραγωγής (θερμή, ψυχρή έλαση κλπ.).

ΙΙΙ. Χώρος που θα γίνουν οι συγκολλήσεις (εργοστάσιο, εργοτάξιο)

Ωρισμένες τεχνικές μπορούν να εφαρμοσθούν οπουδήποτε, ενώ άλλες, μπορούν να αποδώσουν μόνο σε συγκεκριμένους χώρους.

(π.χ. SMAW, SAW, GTAW, GMAW και Plasma AW μπορούν να χρησιμοποιηθούν σχεδόν σε κάθε θέση ενώ οι RSW, EGW είναι πολύ δυσκολώτερο, λόγω των συσκευών που τις υποστηρίζουν).

IV. Η εκπαίδευση (πιστοποίηση) των συγκολλητών

Η εκπαίδευση των συγκολλητών είναι πρωταρχικής σημασίας για την παραγωγή σωστών συγκολλήσεων.

Η πιστοποίησή τους (έπειτα από εξετάσεις θεωρητικές και πρακτικές στις οποίες υποβάλλονται), αποτελεί προϋπόθεση για την ανάληψη από μέρους τους της κατασκευής συγκολλήσεως απαιτήσεων.

V. Το κόστος του εξοπλισμού

Η επιλογή του εξοπλισμού καθορίζει και το πεδίο απαιτήσεων.

VI. Η βιομηχανοποίηση της τεχνικής (αυτοματισμοί κλπ.)

Ωρισμένες τεχνικές μπορούν εύκολα να βιομηχανοποιηθούν για συγκεκριμένες εφαρμογές.

Β. Εφαρμογή της κατάλληλης μεθόδου / τεχνικής 

Έχουν θεσπιστεί διεθνώς κώδικες και πρότυπα που προσδιορίζουν σε κάθε πεδίο εφαρμογής τις πλέον ενδεδειγμένες τεχνικές (βάσει των κατά περίπτωσιν απαιτήσεων).

Οι Αμερικανικοί κώδικες που είναι οι πλέον διαδεδομένοι διακρίνουν τις ακόλουθες μεγάλες ομάδες εφαρμογών:

· Συγκολλήσεις δομικές (εφαρμογή σε κτιριακά, γέφυρες)

· Συγκολλήσεις σωληνώσεων, δοχείων πιέσεως, λέβητων, δεξαμενών…

· Συγκολλήσεις πλοίων

· Συγκολλήσεις αεροσκαφών

· Συγκολλήσεις αυτοκινήτων, σιδηροδρόμων.

Ο κώδικας AWS D1.1. (Structural Welding Code) προδιαγράφει πιστοποίηση των μεθόδων και των συγκολλητών για δομικές κατασκευές και κατασκευές γεφυρών.

Οι μέθοδοι SMAW, SAW, GMAW και FCAW προτείνονται ως γενικής εφαρμογής, ενώ άλλες, προτείνεται να ελέγχονται πριν από την υιοθέτησή τους, στην κατασκευή.

Είναι υποχρέωση του μελετητού να προτείνει τον τύπο της συνδέσεως που απαιτείται και ο κατασκευαστής θα πρέπει να επιλέξει την μέθοδο που θα καλύπτει τις απαιτήσεις του σχεδιασμού.

Ενδεικτικά αναφέρονται ως ειδικώτερες παράμετροι που λαμβάνονται υπ’ όψιν:

· Η θερμοκρασία λειτουργίας

(κίνδυνος δημιουργείται για περιοχές θερμοκρασιών μεταπτώσεως οπότε η ψαθυροποίηση του μετάλλου είναι δυνατόν να δημιουργήσει αστοχίες) NDTT (Nil-Ductility-Transition-Temperature)
· Σεισμός

(πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν οι καταπονήσεις  που ενδεχομένως θα δημιουργηθούν στην συγκολλητή κατασκευή)

· Διάβρωση 

(το περιβάλλον είναι ενδεχόμενο να δημιουργήσει προβλήματα στην περιοχή της συγκόλλησης αφού η περιοχή αυτή έχει σε κάποιο βαθμό διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά σε σχέση με το υπόλοιπο μέταλλο)

Γ. Εξασφάλιση ποιότητας συγκολλήσεων

Προκειμένου να εξασφαλισθεί η ποιότητα των συγκολλήσεων θα πρέπει να ελέγχονται:

· Το βασικό μέταλλο και το μέταλλο προσθήκης (χημική σύσταση, μηχανικές και φυσικές ιδιότητες, ιχνηλασιμότητα σε έτοιμη κατασκευή)

· Οι πιστοποιήσεις μεθόδων συγκόλλησης και συγκολλητών

· Τα χρησιμοποιούμενα στην διάρκεια της κατασκευής ηλεκτρόδια

· Η καθαριότητα των επιφανειών και η σωστή προσαρμογή (μοντάρισμα)

· Οι έλεγχοι των συγκολλήσεων με μη καταστρεπτικές μεθόδους (NDT) από πιστοποιημένο προσωπικό

και να τηρείται αρχείο για κάθε συγκόλληση με τους ελέγχους που έχουν γίνει, για τον συγκολλητή, τις μεθόδους κλπ.

Δ. Ασφάλεια συγκολλητών

Έχουν διεθνώς θεσπιστεί κανόνες προκειμένου να εξασφαλίζεται ένα ελάχιστο επίπεδο ασφαλείας για τους χειριστές αλλά και για τις κατασκευές γενικώτερα κατά την εφαρμογή των διαφόρων μεθόδων συγκολλήσεως.

Ενδεικτικά αναφέρονται οι κώδικες ANSI Z49-1, ANSI Z87-1, 288.2, Z89.1 κλπ.

Για τα Ελληνικά δεδομένα, το ειδικό νομοθέτημα που αφορά τους συγκολλητές είναι το ΠΔ 95/78 «Περί μέτρων υγιεινής και ασφαλείας των απασχολουμένων εις εργασίας συγκολλήσεων» (Φ.Ε.Κ. 20/Α/17-2-1978) και σύμφωνα μ’ αυτό προβλέπονται:

α)
Μάσκα ή γυαλιά με ειδικά απορροφητικά κρύσταλλα.

β)
Δερμάτινη ποδιά, γκέτες και γάντια ειδικών προδιαγραφών.

γ)
Παπούτσια με λάστιχο.

δ)
Ζώνη ασφαλείας, για εργασία στα όρια του δαπέδου εργασίας.

ε)
Προστατευτικά πετάσματα προστασίας γειτόνων από το ηλεκτρικό τόξο.

στ)
Έλεγχος της μονώσεως των εργαλείων και της υπάρξεως υγρασίας επ’ αυτών.

ζ)
Προτίμηση του συνεχούς ρεύματος στους κλειστούς χώρους.

η)
Εξαερισμός του χώρου ηλεκτροσυγκόλλησης.

θ)
Μηχανή συγκόλλησης, καλώδια και σύνδεσμοι σε άριστη κατάσταση, στη σωστή θέση, μακριά από θέσεις κυκλοφορίας και με σωστή προστασία.

ι)
Σωστή γείωση στη συσκευή ηλεκτροσυγκόλλησης, τον πάγκο εργασίας και το επεξεργαζόμενο αντικείμενο.


Καλό σφίξιμο της τσιμπίδας στο σώμα επιστροφής.

ια)
Τσιμπίδα ηλεκτροδίου πλήρως μονωμένη και τοποθετημένη πάντα σε γειωμένη επιφάνεια, όταν δεν χρησιμοποιείται.

ιβ)
Πρόσθετο μονωτικό δάπεδο όταν η επιφάνεια εδράσεως είναι υγρή.

ιγ)
Αποφυγή συγκολλήσεως κοντά σε εύφλεκτα υλικά ή εκρηκτικά.

ιδ)
Απαγορεύεται η χρήση φακών επαφής από πρόσωπα που βρίσκονται στην περιοχή ηλεκτροσυγκολλήσεως.

5. ΟΙ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΧΑΛΥΒΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ: 

5.1. Η συγκολλησιμότητα των Χ.Ο.Σ.

Η έννοια της «συγκολλησιμότητας» δεν είναι μαθηματικά καθορισμένη.

Εκφράζει γενικά την δυνατότητα πραγματοποίησης συγκολλήσεων με ικανοποιητικές ιδιότητες λαμβανομένης υπ’ όψιν και της υπάρχουσας τεχνολογίας.

Οι χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος είναι κατά κανόνα μη κραματωμένοι χάλυβες και οι ιδιότητές τους, ιδίως όσον αφορά τους προδιαγραφόμενους στο πρότυπο ΕΝ 1421.1 (2,3) (συγκολλήσιμοι χάλυβες), προσομοιάζουν με εκείνες των δομικών χαλύβων.

Οι χάλυβες αυτοί χαρακτηρίζονται ως «συγκολλήσιμοι» σε αντιδιαστολή με ποιότητες που είχαν τυποποιηθεί στο παρελθόν με φαινομενικά παραπλήσια χαρακτηριστικά (π.χ. StIII).

Ο χαρακτηρισμός «συγκολλήσιμοι» περιγράφει την δυνατότητα στους χάλυβες αυτούς να γίνονται συγκολλήσεις με ικανοποιητικά χαρακτηριστικά, χωρίς να λαμβάνονται ιδιαίτερα μέτρα κατά την διαδικασία συγκολλήσεως σε αντίθεση με άλλους χάλυβες (π.χ. StIII) που η χημική σύνθεσή τους υπαγορεύει «προϋποθέσεις» για την δημιουργία ασφαλών συγκολλήσεων.

Εμπειρικό κριτήριο που προσδιορίζει το όριο «συγκολλησιμότητας» για τους χάλυβες αυτούς, είναι το Ισοδύναμο Άνθρακα το οποίο υπολογίζεται από την σχέση       (ΕΛΟΤ 1421.1)
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(τα σύμβολα των χημικών στοιχείων υποδηλώνουν την περιεκτικότητά τους επί τοις % κατά βάρος).

Το Ceq πρέπει να λαμβάνει τιμές Ceq<0,50 (όπως ορίζονται στο σχετικό πρότυπο), προκειμένου ο χάλυβας να θεωρείται συγκολλήσιμος.

Ο περιορισμός αυτός δεν είναι γενικά απαγορευτικός για συγκολλήσεις όπου το Ceq έχει μεγαλύτερες τιμές.

Σε τέτοιες όμως περιπτώσεις θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα ώστε να αίρονται οι δυσκολίες που δημιουργεί η παρουσία του άνθρακα και ωρισμένων άλλων στοιχείων σε μεγαλύτερες αναλογίες. 

(π.χ. προθέρμανση τεμαχίων ή ανόπτηση των συγκολλημένων τμημάτων)

5.2. Οι τεχνικές συγκόλλησης για Χ.Ο.Σ.

Θεωρητικά δεν υπάρχει περιορισμός στην χρησιμοποίηση οποιασδήποτε τεχνικής για την κατασκευή συγκολλήσεων μεταξύ Χ.Ο.Σ. των κατηγοριών του προτύπου ΕΛΟΤ 1421.

Στον Κ.Τ.Χ. προδιαγράφονται οι προτιμώμενες τεχνικές και προσδιορίζονται λεπτομερέστερα περιοχές εφαρμογής.

Δίνονται επίσης ενδεικτικά σκαριφήματα λεπτομερειών του τρόπου συνδέσεως, ώστε να εξασφαλίζονται ικανοποιητικές ιδιότητες και σε κάθε περίπτωση, τα μηχανικά χαρακτηριστικά τους να μην υπολείπονται αυτών που προδιαγράφονται για τις αντίστοιχες κατηγορίες.

5.2.1. Τεχνικές (ή Μέθοδοι) Συγκόλλησης (welding processes)

Μπορούν να χρησιμοποιούνται οι κάτωθι τεχνικές συγκόλλησης:

Τεχνική (ή μέθοδος) συγκόλλησης


Αγγλικός όρος
Αμερικανικός όρος

1) Ηλεκτροσυγκόλληση τόξου με επενδεδυμένα ηλεκτρόδια


Manual Metal Arc Welding
Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

2) Ημιαυτόματη συγκόλληση τόξου σε ατμόσφαιρα δραστικού αερίου (CO2/A)


Metal Active Gas Welding (MAG)
Gas Metal Arc Welding (GMAW)

3) Συγκόλληση τόξου με σωληνωτά ηλεκτρόδια και προστατευτική ατμόσφαιρα


Tubular Cored Metal Arc Welding with Active Gas Shield
Flux Cored Arc Welding (FCAW)

4) Αυτοπροστατευόμενη συγκόλληση τόξου με σωληνωτά ηλεκτρόδια


Self-shielded tabular-cored welding

5) Συγκόλληση με αντίσταση

(σημειακή)


Projection Welding (Resistance Welding)

6) Συγκόλληση με σπινθηρισμούς


Flash Welding

7) Συγκόλληση με τριβή


Friction Welding

8) Συγκόλληση με συμπίεση & αέριο
Oxy-Fuel Gas pressure Welding

Pressure Gas

Welding

9) Άλλες τεχνικές συγκόλλησης κατόπιν συμφωνίας



5.3. Τύποι Συνδέσεων

Αναλόγως με την χρησιμοποιούμενη τεχνική συγκόλλησης μπορούν να γίνουν οι εξής τύποι συνδέσεων:

[σχετικό πρότυπο prΕΝ ΙSΟ 17660:2002(E), δεν περιλαμβάνονται τα πλέγματα].

Τεχνική 

(ή μέθοδος)

συγκόλλησης

Περιοχή 

διαμέτρων ράβδου για φέρουσες

συνδέσεις
Περιοχή 

διαμέτρων ράβδου 

για μη φέρουσες

συνδέσεις

1)Ηλεκτροσυγκόλληση τόξου με επενδεδυμένα ηλεκτρόδια (SMAW)
2)Ημιαυτόματη συγκόλληση τόξου σε ατμόσφαιρα δραστικού αερίου (MAG ή GMAW)

3)Συγκόλληση τόξου με σωληνωτά ηλεκτρόδια και προστατευτική

ατμόσφαιρα (FCAW)

4)Αυτοπροστατευόμενη συγκόλληση τόξου με σωληνωτά ηλεκτρόδια 

(FCAW χωρίς

προστατευτικό αέριο)
Μετωπική συγκόλληση χωρίς υποστήριξη της ρίζας
≥16mm
Δεν εφαρμόζεται


Μετωπική συγκόλληση με μόνιμη υποστήριξη της ρίζας
≥12mm
Δεν εφαρμόζεται


Κατά παράθεση
5mm-40mm
5mm-40mm


Με λωρίδες
5mm-40mm

 
Δεν εφαρμόζεται 


Σταυρωτή συγκόλληση
5mm-40mm


5mm-40mm


Συγκόλληση με άλλα στοιχεία από χάλυβα
5mm-40mm
Δεν εφαρμόζεται

5)Συγκόλληση με αντίσταση (σημειακή)
Κατά παράθεση

Σταυρωτή συγκόλληση
5mm-40mm


5mm-16mm

6)Συγκόλληση με σπινθηρισμούς
Μετωπική συγκόλληση
5mm-40mm
Δεν εφαρμόζεται

7)Συγκόλληση με τριβή
Μετωπική συγκόλληση

Συγκόλληση με άλλα στοιχεία από χάλυβα
5mm-40mm

5mm-40mm
Δεν εφαρμόζεται

8)Συγκόλληση με συμπίεση και αέριο
Μετωπική συγκόλληση
5mm-40mm
Δεν εφαρμόζεται

5.4. Σκαριφήματα

Ενδεικτικά παρατίθενται ωρισμένα σκαριφήματα συνδέσεων τα οποία θα περιληφθούν στην οριστική τους μορφή ως καθοδηγητικό κείμενο στον νέο Κ.Τ.Χ.
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6. ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΟ:

Οι βιομηχανίες που διαμορφώνουν ή κατασκευάζουν μέρη οπλισμών σε τυποποιημένες μορφές, έχουν εγκαταστήσει κατά κανόνα αυτόματες διατάξεις με τις οποίες συγκολλώνται τα επί μέρους στοιχεία.

Η επιλογή της μεθόδου και της τεχνολογίας που χρησιμοποιεί κάθε τέτοιος παραγωγός είναι στην δική του αποκλειστική ευθύνη, ελέγχεται όμως το παραγόμενο προϊόν το οποίο πρέπει να έχει τις κατά περίπτωσιν προδιαγραφόμενες ιδιότητες.

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι σε τέτοιες βιομηχανίες, οι πλέον συνήθεις μέθοδοι συγκολλήσεως είναι ηλεκτρική αντίσταση ή με πλάσμα.

7. ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΣΤΟ ΕΡΓΟΤΑΞΙΟ:

Με κριτήριο τις απαιτήσεις που υπάρχουν από μια συγκολλητή κατασκευή, μπορούν να επιλεγούν οι αντίστοιχες τεχνικές.

Θεωρητικά είναι δυνατόν (ανάλογα με το μέγεθος του εργοταξίου) να χρησιμοποιηθούν όλες οι μέθοδοι συγκολλήσεων αλλά οι πλέον συνήθεις είναι οι SMAW/SAW (κοινά επενδεδυμένα ηλεκτρόδια) και οι GMAW ή MAG (με σύρμα μετάλλου σε ατμόσφαιρα δραστικών αερίων).

Για την κατασκευή σωστών συγκολλήσεων ισχύουν όσα έχουν αναφερθεί ως γενικές προδιαγραφές στις προηγούμενες ενότητες αλλά μια σειρά πρακτικών οδηγιών μπορεί να περιλαμβάνει:

· Επιλογή της κατάλληλης τεχνικής (ανάλογα με τα διατιθέμενα μέσα, διαμέτρων προς συγκόλληση αντικειμένων κλπ.)

· Απασχόληση εξειδικευμένων (πιστοποιημένων) συγκολλητών

· Χρησιμοποίηση κατάλληλων ηλεκτροδίων

· Οπτικό έλεγχο των κατασκευαζόμενων συγκολλήσεων

και σε περιπτώσεις συγκολλήσεων αυξημένων απαιτήσεων:

· Απασχόληση μηχανικού συγκολλήσεων (Welding Engineer).

· Πιστοποίηση συγκολλητών επί τόπου του έργου.

· Έλεγχο δοκιμίων συγκολλητών με καταστρεπτικές και μη καταστρεπτικές μεθόδους (NDT).

· Έλεγχο συγκολλήσεων με μη καταστρεπτικές μεθόδους (NDT).

· Μεταλλογραφικό έλεγχο συγκολλήσεων / δοκιμίων κλπ.

Ο επιβλέπων Μηχανικός μπορεί να ζητήσει π.χ.

· από εταιρείες που διαθέτουν μηχανές ηλεκτροσυγκολλήσεως, προτάσεις για το κατάλληλο μηχάνημα εξηγώντας ακριβώς τι προτίθεται να συγκολλήσει (ποιότητα υλικών, διατομές συγκολλούμενων αντικειμένων, θέσεις συγκολλήσεως, αριθμό συγκολλήσεων που θέλει να κάνει σε ωρισμένο χρόνο κλπ.).,

· από εταιρείες που διαθέτουν ηλεκτρόδια, προτάσεις για το ενδεδειγμένο ηλεκτρόδιο. (Για τους Χ.Ο.Σ. κατάλληλα είναι τα βασικά ηλεκτρόδια αλλά και τα ηλεκτρόδια ρουτιλίου εφ’ όσον τηρούνται πάντοτε οι κανόνες που προδιαγράφει ο κατασκευαστής αναφορικά με την διατήρηση σε ξηρό περιβάλλον, πιθανή προθέρμανση κλπ.).,

· από τους συγκολλητές, να παρουσιάσουν αποδεικτικά της εμπειρίας και των γνώσεών τους στοιχεία 

και αν θέλει να ελέγξει τα αποτελέσματα, να εξετάσει ωρισμένα δοκίμια που έχουν κατασκευασθεί με τον τρόπο που περιγράφεται στις σχετικές οδηγίες.

Μια τέτοια εξέταση μπορεί να περιλαμβάνει:

· Οπτικό έλεγχο των συγκολλήσεων από τον ίδιο ή από άλλο εξειδικευμένο τεχνικό.

(έλεγχος γεωμετρίας και εμφανών ελαττωμάτων όπως π.χ. ρωγμές, καψίματα, ατελείς διεισδύσεις κλπ.).

· Έλεγχο μηχανικών ιδιοτήτων των δοκιμίων που θα κατασκευάσει ο συγκολλητής σε κρατικό ή ανεγνωρισμένο εργαστήριο (σύμφωνα με τις προδιαγραφές σχετικών κανονισμών).

Οι συγκολλήσεις που κατασκευάζονται από έμπειρους ηλεκτροσυγκολλητές (ή πιστοποιημένους) σε συγκολλήσιμους χάλυβες με τις απλές τεχνικές οδηγίες που περιγράφονται στον Κ.Τ.Χ. παράγουν κατά κανόνα ικανοποιητικές συνδέσεις.

Για περιπτώσεις συγκολλήσεων άλλων κατηγοριών χαλύβων (παλαιών τυποποιήσεων κλπ.), θα πρέπει να εξετάζονται και άλλες παράμετροι (χημική σύσταση «παλαιών» χαλύβων, κατάσταση διαβρώσεως, θέση συγκολλήσεως κλπ., και πάντως να γίνεται δοκιμαστική συγκόλληση από εξειδικευμένους συγκολλητές στην οποία θα γίνουν όλοι οι καταστρεπτικοί έλεγχοι μηχανικών χαρακτηριστικών κλπ.).

8. ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ:

8.1. Θερμικός κύκλος και θερμική κατανομή

Κάθε σημείο, πάνω στην συγκόλληση ή σε κάποια απόσταση από αυτήν θερμαίνεται κατά την διάρκεια της συγκόλλησης μέχρι ωρισμένη μέγιστη θερμοκρασία και στην συνέχεια ψύχεται με διαφορετικό ρυθμό μέχρι την θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
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Γενικά παρατηρείται ότι:

α.
Ο ρυθμός θέρμανσης είναι ταχύτερος από τον ρυθμό ψύξης.

β.
Όσο πιο κοντά στην αξονική γραμμή της συγκόλλησης βρίσκεται ένα σημείο, τόσο πιο απότομα θερμαίνεται (τόξο) και σε τόσο μεγαλύτερη θερμοκρασία φτάνει.

Τα σημεία που είναι κοντά στον άξονα της συγκόλλησης τήκονται και στην συνέχεια στερεοποιούνται.

Η εναλλαγή αυτή, εάν δεν έχει ληφθεί μέριμνα στην επιλογή του κατάλληλου ηλεκτροδίου, μπορεί να οδηγήσει σε εύθραυστες δομές.

Τα κατάλληλα ηλεκτρόδια μετά την στερεοποίησή τους δίνουν δύσθραυστες δομές έτσι ώστε να αποφεύγεται αυτός ο κίνδυνος.

Τα σημεία που βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση -χωρίς να φθάνουν στο σημείο τήξεως- μπορούν να θερμανθούν σε τέτοια θερμοκρασία ώστε με την ψύξη που ακολουθεί να σχηματισθεί μαρτενσίτης στην θερμικά επηρεασμένη ζώνη με αποτέλεσμα θραύση (δίπλα στην συγκόλληση).

Σε μεγαλύτερες αποστάσεις όπου οι ρυθμοί θέρμανσης και ψύξης είναι ομαλότεροι, προκύπτουν οι φάσεις ισορροπίας του κράματος (φερρίτης, σεμεντίτης) που δεν παρουσιάζουν τους πιο πάνω κινδύνους.

(Το μέταλλο βάσης έχει τις δικές του αρχικές ιδιότητες).

Ο θερμικός κύκλος μπορεί επίσης να προκαλέσει:

· Εσωτερικές τάσεις που οφείλονται σε ανισοθερμία του αντικειμένου και είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε στρεβλώσεις ή και δημιουργία ρωγμών στην περιοχή της συγκόλλησης.

· Μετασχηματισμούς φάσεων (δημιουργία ψαθυρών συστατικών) που μειώνουν την ολκιμότητα ή την δυσθραυστότητα.

Η θερμική κατανομή στους χάλυβες Tempcore, παρουσιάζει πρόσθετο ενδιαφέρον επειδή η αντοχή την οποία έχουν αποκτήσει οι χάλυβες αυτού του τύπου, προέρχεται κυρίως από τον σχηματισμό στην περιφέρεια της ράβδου κατά την διαδικασία παραγωγής (επαναφερμένου) μαρτενσίτη.

Ο μαρτενσίτης αυτός χάνει ποσοστό της αντοχής του σε θερμοκρασίες πρακτικά μεγαλύτερες των 650°C (επαναφορά) στην περιοχή του.

Αναπόφευκτα επομένως, αφού η θερμοκρασία τήγματος ηλεκτροδίου είναι πολύ μεγαλύτερη (άνω των 1.600°C) σε μία απόσταση από αυτήν και στην θερμικά επηρεασμένη ζώνη, θα υπάρξουν θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 650°C.

Ο χρόνος παραμονής στις θερμοκρασίες αυτές αποτελεί σημαντική παράμετρο για τον μετασχηματισμό του μαρτενσίτη σε φάσεις ισορροπίας (που έχουν μικρότερες αντοχές).

Υπάρχει επομένως κίνδυνος με την θέρμανση σε τέτοιες και μεγαλύτερες θερμοκρασίες, ο χάλυβας να χάσει μέρος της αρχικής αντοχής του στην περιοχή της Θ.Ε.Ζ. (δεξιά και αριστερά από την συγκόλληση).

Το φαινόμενο επηρεάζει ελάχιστα την αντοχή εφ’ όσον η συγκόλληση γίνεται με σωστό τρόπο, με κατάλληλα μηχανήματα και ηλεκτρόδια.

8.2. Ελαττώματα συγκολλήσεων

Τα ελαττώματα που μπορεί να δημιουργηθούν σε μία συγκόλληση διακρίνονται ως ακολούθως:
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α. Ελαττώματα μορφής (dimensional defects)

Τέτοιου είδους ελαττώματα είναι ο λανθασμένος όγκος συγκόλλησης, προφίλ κλπ.

Ενδεικτικά αναφέρονται τα κυριώτερα:

· Μεγάλη κοιλότητα, κυρτότητα (excessive concavity, convexity).

· Κάψιμο (undercut).
β. Δομικά ελαττώματα (structural defects)

Ενδεικτικά αναφέρονται:

· Πορώδες (porosity)

· Μη μεταλλικά εγκλείσματα (non metallic inclusions)

· Ατελής διείσδυση (lack of penetration)

· Ατελής τήξη (incomplete fusion)

· Ρωγμές
Από τα παραπάνω ελαττώματα θεωρούνται καταστρεπτικά για οποιαδήποτε συγκόλληση:

· Το κάψιμο (undercut)

· Η ατελής διείσδυση και η ατελής τήξη (lack of penetration, incomplete fusion)

· Οι πάσης φύσεως ρηγματώσεις.

Τέτοιου είδους ελαττώματα μπορεί να διαπιστωθούν στις περισσότερες περιπτώσεις με απλό οπτικό έλεγχο και σε όλες τις περιπτώσεις με κατάλληλους μη καταστρεπτικούς ελέγχους (NDT, ραδιογραφία, υπέρηχοι κλπ.).

Το πορώδες, τα μη μεταλλικά εγκλείσματα και τα άλλα γεωμετρικά ελαττώματα μορφής, δεν θεωρούνται καταστροφικά και είναι δυνατόν να θεωρηθούν αποδεκτές συγκολλήσεις που περιέχουν σε κάποιο ποσοστό τέτοια σφάλματα.

9. ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΧΑΛΥΒΩΝ ΕΙΔΙΚΩΝ ΚΑΤΗΓΟΡΙΩΝ:

Οι συγκολλήσεις ειδικών χαλύβων και κραμάτων απαιτούν εξέταση και άλλων παραμέτρων και πάντως δεν μπορούν να ομαδοποιηθούν με τον τρόπο που ακολουθήθηκε για τους συγκολλήσιμους χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος.

Επειδή στις δομικές κατασκευές συναντώνται περιπτώσεις δομικών χαλύβων, ανοξείδωτων χαλύβων και χαλύβων προεντάσεως, αναφέρονται ενδεικτικά:

- Δομικοί χάλυβες
:
Ισχύουν όσα προδιαγράφονται στους διεθνείς κανονισμούς AWSD 1.1-Structural welding code) και δεν διαφέρουν σημαντικά από όσα αναφέρθηκαν για τους χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος (με ειδικές αναφορές για λεπτά ελάσματα κλπ.)



- Ανοξείδωτοι χάλυβες
:
Οι χάλυβες των κατηγοριών AISI 304L και AISI 316L που χρησιμοποιούνται και ως χάλυβες οπλισμού σκυροδέματος, έχουν άριστη συγκολλησιμότητα (με χρησιμοποίηση φυσικά κατάλληλων ηλεκτροδίων, μηχανών κλπ.



- Χάλυβες προεντάσεως
:
Οι χάλυβες προεντάσεως θεωρούνται μη συγκολλήσιμοι.

Για την «μη συγκολλησιμότητά» τους αναφέρονται το κριτήριο του ισοδύναμου άνθρακα αλλά και ο τρόπος κατασκευής και οι καταπονήσεις κατά την λειτουργία τους.

Εν τούτοις υπάρχουν αναφορές συγκολλήσεων που έχουν γίνει με επιτυχία.

Οι αναφορές αυτές όμως δεν ακυρώνουν τον κανόνα, ότι δηλαδή πρόκειται για δύσκολα συγκολλήσιμα υλικά και οποιαδήποτε σχετική σκέψη θα πρέπει προηγούμενα να δοκιμάζεται με όλους τους δυνατούς τρόπους (έλεγχος δοκιμίων κλπ.).

10. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:

Οι συγκολλήσεις χαλύβων οπλισμού σκυροδέματος επιτρέπουν την δημιουργία μορφών που εξυπηρετούν ανάγκες οπλίσεως ακόμη και σε κατασκευές πολύ σύνθετης γεωμετρίας.

Προϋποθέσεις για την κατασκευή σωστών συγκολλήσεων περιγράφονται λεπτομερώς στον Κ.Τ.Χ.

Η τήρηση των οδηγιών που δίνονται εκεί εξασφαλίζει την κατασκευή συνδέσεων με αποδεκτές αντοχές.

Όσο περισσότερο σύνθετες είναι οι απαιτήσεις από τις συγκολλητές κατασκευές, τόσο περισσότερο εξειδικεύονται τα κριτήρια για την παραγωγή και τον έλεγχό τους.

Οι μετωπικές συγκολλήσεις π.χ. θα πρέπει να γίνονται από εξειδικευμένους συγκολλητές και για τις περιπτώσεις συνδέσεων παλαιών με νέους οπλισμούς θα πρέπει να λαμβάνεται ιδιαίτερη μέριμνα.

(έλεγχος χημικών συνθέσεων, δοκίμια, έλεγχος δοκιμίων κλπ.).

Οι συγκολλήσεις με παράθεση έχουν πολύ μεγαλύτερα περιθώρια αντοχής και δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερη ευαισθησία στην ποιότητα της συγκόλλησης ή την αντοχή του ηλεκτροδίου.

Για τις περιπτώσεις συγκολλήσεων ειδικών χαλύβων και σε ωρισμένες εφαρμογές χαλύβων προεντάσεως, θα πρέπει να προηγείται ειδική μελέτη.
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