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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι παράµετροι που καθορίζουν την µηχανική απόδοση των συγκολλητών συνδέσεων 
είναι: α) η επαναληψιµότητα και το εύρος της φόρτισης, β) ο τρόπος µε τον οποίο 
δρούν  οι παραµένουσες τάσεις (αλλαγή της κατανοµής τους), γ) η δηµιουργία ζωνών 
υλικού µε διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες λόγω κρυσταλλικών διαφοροποιήσεων 
και δ) η επίδραση όλων των παραπάνω στο δυναµικό διάβρωσης.  
 
Η τεχνολογία Ultrasonic Impact Treatment (UIT) βασιζόµενη στην πλαστική 
παραµόρφωση απο κρουστικά φορτία υψηλής συχνότητας (27-36KHz) µετατρέπει τις 
περιοχές των παραµενουσών εφελκυστικών τάσεων σε θλιπτικές προκαλώντας στην 
επιφάνεια του υλικού nano-crystallisation.  
 
Στην παρούσα µελέτη παρατίθενται εργαστηριακά αποτελέσµατα  απο την χρήση   
του UIT κατά τα πρότυπα της DNV και Lloyd’s Register για διάφορους τύπους  
χαλύβδινων (SM490B) συγκολλητών συνδέσεων οι οποίες είχαν  προ-διαβρωθεί   σε 
αλατονέφωση και στην συνέχεια υποβλήθηκαν  σε κόπωση. Τα αποτελέσµατα 
επιβεβαιώνουν τα ιδιαιτέρως σηµαντικά πλεονεκτήµατα της χρήσης του UIT στην 
δοµική ακεραιότητα των συγκολλητών συνδέσεων  σιδηρών γεφυρών.   
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Είναι γνωστό ότι οι µεταλλικές κατασκευές µε σχεδιασµό την παραλαβή δυναµικών 
καταπονήσεων αποτελούν βασική υποδοµή κάθε οικονοµικά προηγµένου κράτους. Η 
διάβρωση των  κατασκευών  αυτών  αποτελεί ίσως ενα απο τα δυσµενέστερα και  
δαπανηρότερα  προβλήµατα  αφού στις  ΗΠΑ το ύψος της δαπάνης  ανέρχεται  στα 
27,6 δισεκατοµµύρια. δολλάρια ετησίως που αντιστοιχεί στο 4.2% του ΑΕΠ (2007)[1]     

κενώ  στην Γερµανία ανέρχεται στα 4,8 δισεκατοµµύρια Ευρώ [2]  
αντίστοιχα δίχως 

στα παραπάνω ποσά να έχει υπολογιστεί το κόστος απο την απώλεια κερδών. Η 
φωτογραφία 1 απεικονίζει  µια τυπική καταστροφική βλάβη σε µεταλλική 
σιδηροδροµική γέφυρα κατασκευής 1958. Η Ευρωπαική Στατιστική Υπηρεσία 
υπολογίζει οτι µέχρι το 2020 το ποσοστό των µεταλλικών κατασκευών ∆ηµοσίου 
ενδιαφέροντος  που ο βαθµός βλάβης θα έχει φθάσει  σε  σηµείο  για άµεση 
αντικατάστασή τους θα ξεπεράσει το 89% και οι συνέπειες  θα είναι τόσο σοβαρές 
που θα επιφέρουν αύξηση του πληθωρισµού κατά 0.75%. Με βάση την χρονολογία 
κατασκευής [3] και τον τρόπο σύνδεσης  των   

µεταλλικών κατασκευών στη 
φωτογραφία 1 δείχνεται ο βαθµός βλάβης  και γίνεται  σαφές οτι ο ρυθµός 
υποβάθµισης της δοµικής ακεραιότητας επιταχύνεται µε την εισαγωγή των 
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συγκολλητών συνδέσεων. Στο σχήµα 1 δείχνεται  κατηγοριοποίηση των διαφόρων 
αιτιών βλάβης των µεταλλικών κατασκευών[3]  .  
 
 

 
 
 
 
 
 
                  
 
                  Φωτ. 1. Θέσεις  καταστροφικής διάβρωσης σε φορέα σιδηροδροµικής γέφυρας.  

              

Eurostat 2007

Year of Introduction

1960 1970 1980 1990 2000 2010

P
er

ce
nt

ag
e 

of
 M

aj
or

 D
am

ag
e 

0

20

40

60

80

100

Public Infastructure
Rivetted Joints

Welded Joints

 
                              Σχ. 1.  Βαθµός βλάβης σε σχέση µε τον τρόπο σύνδεσης.  
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                                              Σχ. 2.   Κατηγοριοποίηση των  βλαβών.  
 
Από το σχήµα 2  γίνεται σαφές  οτι η κόπωση σε συνδυασµό µε την διάβρωση και 
την στατική φόρτιση αποτελούν δυσµενέστατους παράγοντες  υποβάθµισης της 
δοµικής ακεραιότητας  των µεταλλικών κατασκευών αφού  συνιστούν  το 50%  των 
αιτιών βλάβης.  
 
Τόσο τα φαινόµενα κόπωσης όσο και η διαδικασία εκδήλωσης Stress Corrosion 
Cracking σε συγκολλητούς συνδέσµους επηρεάζονται απο διάφορους παράγοντες και 
κυρίως απο την γεωµετρία της συγκόλλησης, την µέθοδο συγκόλλησης και το 
υλικό[4]. Τα παραπάνω έχουν άµεσο αντίκτυπο στις ζώνες συγκόλλησης (ραφή και 
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θερµικά επηρεαζόµενη ζώνη), την τελική γεωµετρία της ραφής (και κατ’ επέκταση 
την συγκέντρωση τάσεων), στις παραµένουσες τάσεις και στις µεταλλογραφικές 
αλλαγές της θερµικά επηρεαζόµενης ζώνης [5]. Λόγοι σχετικοί µε τα παραπάνω, 
ώθησαν  το ∆ιεθνές Ινστιτούτο Συγκολλήσεων (IWI)  όσον και άλλες εταιρείες όπως 
είναι  οι Lloyds Register, DNV και ABS στην απόφαση χρηµατοδότησης ενος 
µεγάλου ερευνητικού προγράµµατος στο οποίο συµµετείχαν 14 Πανεπιστήµια και 
Ερευνητικά κέντρα απο όλο τον κόσµο. Σκοπός του προγράµµατος ήταν η 
πιστοποίηση λύσεων τέτοιων που θα µπορούσαν να επιφέρουν σηµαντική βελτίωση 
στην δοµική ακεραιότητα χαλύβδινων συγκολλητών συνδέσεων.  
 
Στο πλαίσιο αυτού του ερευνητικού προγράµµατος το Ινστιτούτο Υλικών και 
Μηχανολογικών Ερευνών του Πανεπιστηµίου Sheffield Hallam αποφάσισε  την  
χρήση της τεχνικής UIT η οποία ως γνωστόν εφαρµόζεται ως επεξεργασία  µετά την 
συγκόλληση σε ραφές υψηλής αντοχής σε πυρηνικά υποβρύχια, σε πλατφόρµες 
εξορύξης πετρελαίου, σε εναλλάκτες θερµότητας, σε πυρηνικούς αντιδραστήρες, κ.α. 
Στην συνέχεια παρουσιάζεται µέρος αυτής της εργασίας µε παράλληλη ανάλυση και 
αποτίµηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων.  
 
 
2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ    
Το υλικό SM490B της πειραµατικής διαδικασίας παρελήφθη υπό µορφή ελάσµατος 
πάχους 16mm και διαµορφώθηκε σε δοκίµια σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. Στον 
πίνακα 1 δείχνονται, η χηµική σύσταση και οι µηχανικές ιδιότητες εφελκυσµού του 
υλικού.  Για τις ανάγκες της πειραµατικής έρευνας χρησιµοποιήθηκαν τρείς ευρέως 
διαδεδοµένοι τύποι συγκολητών συνδέσεων όπως δείχνεται στο σχήµα 3 .    
 
Οι συγκολλήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση GMAW και CO2-gas  µε 
παραµέτρους: 23V, 220A και ρυθµό 181 mm/min.  Οι αρχικές παραµένουσες τάσεις 
στα δοκίµια µετρήθηκαν µε την µέθοδο hole-drilling και η µέση τιµή τους δείχνεται 
στο διάγραµµα  του σχήµατος 4. 
 
Επιλέγοντας δοκίµια κάθε γεωµετρίας  µε όµοια συµπεριφορά σε στατική φόρτιση 
(σχετικός είναι ο πίνακας 2), στην συνέχεια  καταπονήθηκαν σε κόπωση µε σταθερό 
εύρος φόρτισης R=0.1 και συχνότητα 20 Hz.  Ο αριθµός των δοκιµίων για κάθε 
σηµείο του S/N διαγράµµατος ήταν  8 και το  σύνολο  των δοκιµών ανήλθε σε  950  . 
Οµοιος  αριθµός δοκιµίων προδιαβρώθηκε  σε περιβάλλον εργαστηριακής διάβρωσης 
fog spraying για 350 ώρες.  Τα  σχετικά αποτελέσµατα  δείχνονται  στο διάγραµµα  
του σχήµατος 5. 
 
 

 
Χηµική σύσταση  (περιεκτικότητα κατά βάρος %) 

C Mn P S Si Ni Cr Mo 
0.155 1.304 0.017 0.010 0.423 0.032 0.038 0.018 

Μηχανικές ιδιότητες 
σF (MPa) UTS (MPa) Παραµόρφωση (%) 

352 514 29 
              Πίν. 1. Χηµική σύσταση και µηχανικές ιδιότητες του  SM490B. 
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 Cruciform joint 

Weld 1 
Cover plate joint 

Weld 2 
stiffener joint 

Weld 3 
σF (MPa) 274 269 278 

UTS (MPa) 419 409 427 
Παραµόρφωση  

(%) 
7.7 6.7 6.9 

               Πίν. 2. Μηχανικές ιδιότητες στην  περιοχή της  συγκολλητής σύνδεσης.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
(a) Non-load carrying cruciform 
 joint-Weld 1 
  

Σχ. 3.  Οι τρεις διαφορετικοί τύποι δοκιµίων (µονάδες σε mm). 
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               Σχ. 4.  Παραµένουσες τάσεις  κατά µήκος της εγκάρσιας τοµής των  δοκιµίων µετά  
την συγκόλληση.   

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  Φωτ. 2. Προετοιµασία πειραµατικής διάταξης κόπωσης.   
 
Κατά την διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας η τεχνολογία  UIT  εξελίχτηκε  ώστε 
σήµερα να αποτελεί µία αξιόπιστη τεχνική αύξησης της αντοχής σε κόπωση 

(b) Cover plate joint-Weld 2 
 

(c) Longitudinal stiffener joint-Weld 3 
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συγκολλητών συνδέσεων. Σύµφωνα µε την µέθοδο UIT πραγµατοποιείται  
παρέµβαση στο µέγεθος της παραµένουσας παραµόρφωσης (µε συχνότητα 36,000 Hz) 
σε περιοχές όπου προηγουµένως έλαβε χώρα συγκόλληση. Με την εφαρµογή αυτή: 

• εισάγονται  θλιπτικές τάσεις στα εξωτερικά  επιφανειακά στρώµατα του 
υλικού εις τρόπον ώστε να µειωθούν η  να εξαλειφθούν η ακόµη να 
αντιστραφούν  οι ανεπιθύµητες  (από την συγκόλληση) παραµένουσες 
παραµορφώσεις, 

• µειώνονται  η εξαλείφονται  περιοχές συγκέντρωσης τάσεων,  
• βελτιώνεται το προφίλ της συγκόλλησης. 

Ο εξοπλισµός UIT αποτελείται από ένα φορητό εργαλείο, ένα κιβώτιο ηλεκτρονικού 
ελέγχου και γενικά  είναι εύκολο στην χρήση του και στην λειτουργία του,  µε 
ελάχιστο θόρυβο και δόνηση.    
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                                                             Σχ. 5.  Καµπύλες S-N  
Το UIT συγκρινόµενο µε τις παραδοσιακές µεθόδους επεξεργασίας όπως το  air 
hammer peening,  το shot peening και το needle peening, είναι αποδοτικότερο στην 
µείωση των παραµενουσών παραµορφώσεων στην συγκόλληση, στην χαλάρωση των 
παραµενουσών τάσεων, στην µειωµένη συγκέντρωση τάσεων [5,6]. ∆ιάφοροι 
ερευνητές [7-9] κατέδειξαν ότι η µηχανική απόδοση συγκολλητών συνδέσµων (έστω 
και µικρού µεγέθους) σε κόπωση βελτιώθηκε ουσιαστικά. Στην παρούσα ερευνητική 
µελέτη για την  επεξεργασία των δοκιµίων µε  UIT  χρησιµοποιήθηκαν  παράµετροι  
που παρουσιάζονται στον πίνακα 3 και είναι σύµφωνες µε τις ακολουθούµενες σε 
πυρηνικούς εναλλάκτες θερµότητας για  χάλυβες παρόµοιου πάχους.  
 

Παράµετροι UIT  Τιµές 
Carrier frequency [KHz] 36 

Pin dimension [mm] ∅ 5.0х 17,  R25 

Normalized impact 64 impulses 

Amplitude under load [µm] 24 

Pressure [kg] 12 

Impact frequency [Hz] 260 

Feed rate  [mm/min] 400 

                   Πίν. 3.  Παράµετροι της εφαρµογής του UIT στο SM490B [10]. 
Για το προσδιορισµού του οφέλους µετά την επεξεργασία µε UIT, µετρήθηκαν οι 
παραµένουσες τάσεις  και δείχνονται στο διάγραµµα του σχήµατος 6. 
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                   Σχ. 6. Κατανοµή παραµενουσών  τάσεων πριν και µετά την εφαρµογή UIT.  
 

Μετά την επεξεργασία των δοκιµίων µε UIT, εξετάστηκαν όµοια και  προδιαβρωµένα 
δοκίµια  µε  αποτελέσµατα που δείχνονται στο διάγραµµα του σχήµατος 7.   
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 Σχ. 7.   Σύγκριση καµπυλών S-N πριν και µετά  UIT σε διαβρωµένα (Cor) και µη διαβρωµένα  
(UnCo) δοκίµια .  
 
3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η τεχνολογία UIT ως εφαρµογή  στην συγκόλληση χαλύβδινων ελασµάτων 
χρησιµοποιείται ευρέως από την δεκαετία του 1970.  
Τα φέροντα στοιχεία των χαλύβδινων γεφυρών υπόκεινται σε δυναµική φόρτιση ενώ 
παράλληλα οι σύνδεσµοί τους συχνά ευρίσκονται αντιµέτωποι µε εξωτερικά  
επιθετικούς διαβρωτικούς παράγοντες Στην παρούσα εργασία η εφαρµογή UIT 
προβάλλει ως µία βιοµηχανική δυνατότητα  ικανή να αναδιανέµει επικίνδυνες 
παραµένουσες τάσεις και να αποτρέπει   συγκέντρωση τάσεων σε περιοχές 
συγκόλλησης. Στην παρούσα µελέτη αποτιµώνται οι σηµαντικές δυνατότητες της 
τεχνολογίας  UIT στη περιοχή επιφανειών συγκολλητών συνδέσεων σε χαλύβδινες 
γέφυρες αφού τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η εφαρµογή της τεχνολογίας  UIT  µπορεί 
να αυξήσει σηµαντικά την δοµική ακεραιότητα συγκολλητών συνδέσεων χαλύβδινων 
γεφυρών  µέχρι  250%.       
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ABSTRACT  
 
Ultrasonic Impact Treatment (UIT) has been extensively used since the 70s in the post 
weld treatment of steel welds. The technology relies on the generation of ultrasonic 
oscillations which through a waveguide are transported to a tool pin or pins. The pin(s) 
under predetermined parameters of movement and load bring the tool and the surface 
to be treated under conditions of resonance and hence transmitting plastic strain of 
high frequency into the material. The impact energy generates the compressive 
residual stresses which can redistribute and relief residual stresses being locked 
during welding. UIT has been certified by a number of international organisations and 
its procedure is highly controllable. The current work evaluates the potential of UIT 
for the treatment of welded joints usually implemented in the construction of steel 
bridges. Bridge members are subjected to dynamic loading while joint sections appear 
to trap highly contaminated aqueous solutions. UIT in this work was used as an 
industrially available solution able to remove the hazardous tensile residual stresses 
while treat the weld toe to shapes reducing stress concentrations. The results indicate 
that the UIT can significantly increase the structural integrity of steel bridges to levels 
exceeding 250%.       
 
 

 
 


