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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας είναι η παραγωγή και η 

βελτιστοποίηση επιφανειακά σύνθετου υλικού µήτρας κράµατος αλουµινίου 

ΑΑ7075-Ο µε προσθήκη νανοσωµατιδίων αλούµινας (Al2O3), µέσω της 

κατεργασίας δια τριβής µε ανάδευση (Friction Stir Processing). 

Η εισαγωγή των νανοσωµατιδίων ενίσχυσης πραγµατοποιήθηκε µε τη 

διάνοιξη αυλακίων στο µητρικό κράµα, στα οποία τα νανοσωµατίδια 

τοποθετήθηκαν εκ των υστέρων. Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε 

παραµετροποίηση σε κράµα αλουµινίου 5083-Η111, µελετώντας τη βέλτιστη 

γεωµετρία των αυλακίων από την οποία προέκυψε η αρτιότερη κατανοµή των 

σωµατιδίων στο µητρικό υλικό. 

Στην συνέχεια, µε δεδοµένη την γεωµετρία των αυλακίων, µελετήθηκε η 

εύρεση των βέλτιστων παραµέτρων για το κράµα αλουµινίου ΑΑ7075-Ο. Η 

επίδραση των παραµέτρων στην κατανοµή των σωµατιδίων ενίσχυσης και 

στη ροή του υλικού εξετάστηκε µακροσκοπικά µε τη χρήση οπτικού 

στερεοσκοπίου.  

Η επίδραση της προσθήκης νανοσκόνης αλούµινας (Al2O3) στο κράµα 

αλουµινίου ΑΑ7075-Ο µελετήθηκε περαιτέρω, στη βέλτιστη κατανοµή που 

προέκυψε µε τη βοήθεια οπτικής µικροσκοπίας και µικροσκληροµετρήσεων. Η 

εισαγωγή σωµατιδίων ενίσχυσης οδήγησε σε µείωση του µεγέθους των 

κόκκων και αύξηση της µικροσκληρότητας. 

Προκειµένου να αυξηθεί περαιτέρω η σκληρότητα του σύνθετου επιφανειακού 

στρώµατος εφαρµόστηκε η θερµική κατεργασία Τ6, µε σκοπό την 

ισχυροποίηση µέσω κατακρήµνισης. Μολονότι η θερµική µετακατεργασία 

αύξησε τη σκληρότητα του µετάλλου βάσης, η σκληρότητα στη ζώνη 

ανάδευσης παρουσίασε µικρή µείωση. 
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Summary 

The thesis presented aims at producing and optimization of AA7075 matrix 

surface composite with the addition of alumina (Al2O3) nanoparticles, using 

Friction Stir Processing (FSP).  

The introduction of reinforcement nanoparticles was performed by opening 

grooves on the matrix alloy, in which nanoparticles were placed. The optimum 

geometry of the grooves which resulted in the most complete distribution of 

particles inside stir zone was studied first for aluminum alloy 5083-H111.  

Subsequently, the optimum combination of process parameters on aluminum 

7075-O was studied, as the optimum geometry of the grooves was taken for 

granted. The impact of parameters on the reinforcement particle distribution 

and on the material flow was examined macroscopically by using an optical 

stereoscope. 

The optimum distribution obtained was further investigated regarding the 

impact of introducing alumina (Al2O3) nano-powder to the aluminum alloy 

7075-O using optical microscopy and microhardness measurements. The 

introduction of reinforcement particles resulted in a reduction of grain size and 

in an increase of microhardness. 

In order to further increase the surface hardness of the composite layer a T6 

heat treatment was implemented for the purpose of precipitation 

strengthening. Although the thermal post-treatment increased the hardness of 

the base metal, the hardness in the stir zone was slightly decreased. 
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1 Το Αλουµίνιο 

1.1 Γενικά στοιχεία για το αλουµίνιο 

Το αλουµίνιο [1] ανήκει στην κατηγορία των ελαφρών µετάλλων καθώς 

χαρακτηρίζεται από µια σχετικά χαµηλή πυκνότητα (2.7 g/cm3). Το καθαρό 

αλουµίνιο είναι µέταλλο ελαφρύ και πολύ όλκιµο [2]. Οι µηχανικές του 

ιδιότητες δεν εξαρτώνται µόνον από την καθαρότητά του, αλλά και από το 

ποσοστό της ενδοτράχυνσης που έχει υποστεί, κατά τη διάρκεια των 

µηχανικών του κατεργασιών. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα του αλουµινίου ισούται 

µε το 75% αυτής του χαλκού, λαµβανοµένης, όµως, υπόψιν της χαµηλής του 

πυκνότητας, το αλουµίνιο χαρακτηρίζεται ως καλύτερος αγωγός. Εχει µεγάλη 

χηµική συγγένεια µε το οξυγόνο και αν αφεθεί στον αέρα οξειδώνεται ταχέως, 

δίνοντας ένα λεπτό επιφανειακό και συνεχές στρώµα Al2O3, το οποίο είναι 

αδιαπέραστο από το οξυγόνο και προσφέρει στο µέταλλο αντιοξειδωτική 

προστασία. 

Πολλά από τα κράµατα του αλουµινίου µορφοποιούνται εύκολα εξαιτίας της 

υψηλής τους ολκιµότητας. Αυτό διαπιστώνεται και από τα φύλλα αλουµινίου 

(αλουµινόχαρτα) τα οποία µπορεί προέρχονται από έλαση του καθαρού 

αλουµινίου. Εξαιτίας της κρυσταλλικής δοµής FCC η ολκιµότητα του 

αλουµινίου διατηρείται µέχρι αρκετά χαµηλές θερµοκρασίες. Το βασικό 

µειονέκτηµα του αλουµινίου είναι το χαµηλό σηµείο τήξης [600°C (1220 °F)], 

το οποίο θέτει περιορισµούς στη µέγιστη θερµοκρασία χρήσης του.  

Η µηχανική αντοχή του αλουµινίου είναι δυνατό να βελτιωθεί µε ψυχρηλασία 

και µε κραµάτωση, εντούτοις και οι δύο κατεργασίες τείνουν να µειώσουν την 

αντίστασή του στη διάβρωση. Μεταξύ των κυρίων κραµατικών στοιχείων είναι 

ο χαλκός, το µαγνήσιο, το πυρίτιο, το µαγγάνιο και ο ψευδάργυρος. Σε 

µονοφασικά κράµατα τα οποία δεν επιδέχονται σε θερµική κατεργασία, η 

αύξηση της αντοχής τους επιτυγχάνεται µε ισχυροποίηση µέσω στερεού 

διαλύµατος. Άλλα κράµατα καθίστανται θερµικώς κατεργάσιµα (δεκτικά σε 

σκλήρυνση µε κατακρήµνιση) µέσω κραµάτωσης. Σε αρκετά από αυτά τα 

κράµατα η σκλήρυνση µέσω κατακρήµνισης επιτυγχάνεται µε κρηµνίσµατα 

δύο στοιχείων, εκτός του αλουµινίου, τα οποία σχηµατίζουν ένα διαµεταλλικό 

συστατικό όπως το MgZn2.  
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Γενικά, τα κράµατα αλουµινίου διακρίνονται σε χυτά ή διαµόρφωσης. Η 

σύσταση και στους δύο τύπους δηλώνεται µε ένα τετραψήφιο αριθµό ο οποίος 

υποδηλώνει τις κύριες προσµίξεις, και σε ορισµένες περιπτώσεις το βαθµό 

καθαρότητας. Για χυτά κράµατα τα δύο τελευταία ψηφία χωρίζονται µε τελεία. 

Μετά από αυτά τα ψηφία ακολουθεί µια παύλα και ο προσδιορισµός της 

βασικής κατεργασίας (temper designation) ένα γράµµα και πιθανά ένας 

µονοψήφιος έως τριψήφιος αριθµός, µε τον οποίο προσδιορίζεται η µηχανική 

ή/και η θερµική κατεργασία που έχει υποστεί το κράµα. Για παράδειγµα, F, Η, 

και Ο αναπαριστούν αντιστοίχως καταστάσεις των κραµάτων µόλις έχουν 

παρασκευαστεί, ενδοτράχυνσης και ανόπτησης. Τ3 σηµαίνει ότι το κράµα έχει 

υποστεί κατεργασία διαλύµατος,  ψυχρηλατηθεί και στη συνέχεια έχει υποστεί 

φυσική γήρανση (σκλήρυνση µέσω γήρανσης). Μια θερµική κατεργασία 

διαλύµατος ακολουθούµενη από τεχνητή γήρανση υποδηλώνεται µε Τ6.  

Η σηµασία των κραµάτων αλουµινίου για την κατασκευαστική βιοµηχανία είναι 

πολύ µεγάλη, διότι παρουσιάζουν υψηλό ειδικό µέτρο ελαστικότητας (Ε/ρ) και 

υψηλή ειδική µηχανική αντοχή (σTS/p), σε σχέση µε τα άλλα µέταλλα και 

κράµατα. Έχουν, επίσης, καλή αντοχή σε διάβρωση. Ανάµεσα στις πιο κοινές 

εφαρµογές των κραµάτων αλουµινίου περιλαµβάνονται δοµικά στοιχεία 

αεροσκαφών, δοχεία αναψυκτικών, αµαξώµατα λεωφορείων, και εξαρτήµατα 

αυτοκινήτων (σώµατα µηχανών, έµβολα και συστήµατα πολλαπλής 

διανοµής). 

Κράµατα αλουµινίου:  

Η συνήθης παραγωγή των κραµάτων αλουµινίου ακολουθεί τη διαδικασία της 

τήξης, της κραµατοποίησης µε την προσθήκη στοιχείων καθώς και της 

χύτευσης. Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή των τυπικών 

βιοµηχανικών κραµάτων αλουµινίου είναι τα εξής: 

• Ο Χαλκός (Cu): σε ποσοστό 12% προκαλεί βελτίωση της µηχανικής 

αντοχής και της κατεργασιµότητάς του. Η σκλήρυνση του επιτυγχάνεται µε 

κατακρήµνιση. 

• Το Μαγγάνιο (Mn): βελτιώνει την ολκιµότητα και σε συνδυασµό µε τον 

σίδηρο , την χυτευσιµότητα. 
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•  Το Πυρίτιο (Si): βελτιώνει κατά πολύ τη χυτευσιµότητα και την αντοχή 

σε διάβρωση. 

• Το Μαγνήσιο (Mg): βελτιώνει τη µηχανική αντοχή και την αντοχή σε 

διάβρωση. Σε ποσοστό µεγαλύτερο από 6% προκαλεί σκλήρυνση µε 

κατακρήµνιση. 

• Ο Ψευδάργυρος (Zn): µειώνει τη χυτευσιµότητα αλλά σε συνδυασµό µε 

άλλα στοιχεία προσθήκης, βελτιώνει τη µηχανική αντοχή. 

• Ο Σίδηρος (Fe): σε µικρά ποσοστά βελτιώνει την αντοχή και τη 

σκληρότητα καθώς και τις πιθανότητες θερµής ρωγµάτωσης κατά τη χύτευση. 

Το παραγόµενο διεθνώς αλουµίνιο χωρίζεται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

1. Το αλουµίνιο κατεργασίας που µε έλαση ή διέλαση ή άλλη µηχανική 

κατεργασία οδηγεί στα τελικά προϊόντα. Ο κύριος ρόλος των προσθηκών είναι 

η ενίσχυση της σκληρότητας (αντοχής σε θραύση). 

2. Το χυτό αλουµίνιο, που χρησιµοποιείται για την απευθείας παραγωγή 

τεµαχίων τελικών προϊόντων. Η κατηγορία αυτή χρησιµοποιεί µεγαλύτερο 

ποσοστό προσθηκών από την προηγούµενη µε σκοπό την ευκολότερη 

χύτευση της τελικής µορφής.  

Τα κράµατα αλουµινίου που αφορούν στο αλουµίνιο κατεργασίας 

τυποποιούνται διεθνώς, ανάλογα µε τα βασικά στοιχεία κραµάτωσης, στις 

παρακάτω σειρές: 

1. ΣΕΙΡΑ 1000: κράµατα µε περιεκτικότητα σε αλουµίνιο πάνω από 99%. 

2. ΣΕΙΡΑ 2000: κράµατα αλουµινίου - χαλκού. 

3. ΣΕΙΡΑ 3000: κράµατα αλουµινίου - µαγγανίου. 

4. ΣΕΙΡΑ 4000: κράµατα αλουµινίου – πυριτίου. 

5. ΣΕΙΡΑ 5000: κράµατα αλουµινίου – µαγνησίου. 

6. ΣΕΙΡΑ 6000: κράµατα αλουµινίου – µαγνησίου – πυριτίου. 

7. ΣΕΙΡΑ 7000: κράµατα αλουµινίου – ψευδαργύρου – µαγνησίου. 
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8. ΣΕΙΡΑ 8000: κράµατα αλουµινίου – κασσιτέρου. 

9. ΣΕΙΡΑ 9000: διάφορα κράµατα αλουµινίου (λιθίου, σιδηρούχα κτλ.).  

Τα κράµατα που περιλαµβάνει η κάθε σειρά τυποποιούνται ονοµατολογικά µε 

διαφοροποίηση του 2ου/3ου/και 4ου   ψηφίου της σειράς. 

1.2 Κράµα αλουµινίου 7075 

Το κράµα αλουµινίου 7075 αποτελεί το κυριότερο µέλος στα κράµατα της 

σειράς 7000 ή 7xxx. Ο ψευδάργυρος και το µαγνήσιο αποτελούν τα 

πρωταρχικά κραµατικά στοιχεία προσθήκης σε αυτή τη θερµικά κατεργάσιµη 

σειρά. Οι εφαρµογές του λόγω της υψηλής αναλογίας αντοχή προς πυκνότητα 

και  της σκλήρυνσης µε κατακρήµνιση επεκτείνονται στην αεροναυπηγική, 

στην βιοµηχανία όπλων και σε οπλικά συστήµατα σχεδιασµού. Κράµατα 

αυτής της σειράς είναι, επίσης καλά για τη δηµιουργία αθλητικών ειδών και 

βιδών (βίδα – παξιµάδι) κτλ.  

Ο κατάλληλος έλεγχος της θερµοκρασίας και του χρόνου γήρανσης σε αυτό 

το κράµα είναι απαραίτητος για να ληφθεί το επιθυµητό µέγεθος και 

πυκνότητα των κατακρηµνισµάτων. Η συνήθης διαδικασία κατακρήµνισης του 

κράµατος AA7075 σε θερµοκρασίες µικρότερες από την καµπύλη 

διαλυτοποίησης (GP zone solvus) είναι η εξής: υπέρκορο στερεό διάλυµα 

→ζώνες Guinier Preston (GP)→η’→η [3] Τα σωµατίδια η’ σχηµατίζονται στα 

πρώτα στάδια της τεχνητής γήρανσης και είναι µετασταθή. Τα σωµατίδια η 

είναι η σταθερή τεταρτοταγής φάση που περιέχει ΑΙ, Ζη, Mg και Cu 

βασίζόµενη σε ένα στερεό διάλυµα MgZn2. Η στοιχειοµετρία της φάσης η 

µπορεί να περιγραφεί είτε ως Mg(Ζη, ΑΙ, Mg)2 ή ως Mg (Ζη2, AlMg) [4,5]. 

Εκτός από τις φάσεις  η’ και η, κατακρηµνίζονται επίσης από το στερεό 

διάλυµα και οι φάσεις Mg2Al3, Al2Cu και Al32Zn49 [6] . Ωστόσο, η µετασταθής 

φάση η’ και η σταθερή φάση η είναι τα κύρια κατακρηµνίσµατα που 

προκαλούν σκλήρυνση στα κράµατα που έχουν υποστεί γήρανση µε την 

κατεργασία T6 και υπεργήρανση µε την κατεργασία Τ7 [7]. Άλλες ενώσεις 

σχηµατίζονται λόγω της παρουσίας άλλων στοιχείων που έχουν προστεθεί 

σκοπίµως στο κράµµα ή αποτελούν ακαθαρσίες σε αυτά συµπεριλαµβάνονται 

τα εξής: Cr, Ti, Zr, Μη και Fe. Αυτά τα σωµατίδια είναι συνήθως πολύ µικρά 

σε µέγεθος αν συγκριθούν µε τις συστατικές φάσεις  που µπορεί να έχουν 
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µέγεθος όσο µερικές δεκάδες µικρόµετρα. Αυτά τα σωµατίδια σχηµατίζονται 

κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης και εξακολουθούν να υφίστανται µετά 

από µία επακόλουθη θερµική κατεργασία [8]. 

1.3 Κράµα αλουµινίου 5083 

Πριν τη βελτιστοποίηση και την παραγωγή σύνθετων υλικών αλούµινας / 

µήτρας κράµατος αλουµινίου 7075-Ο πραγµατοποιήθηκε παραµετροποίηση 

σε κράµα αλουµινίου 5083-H111 

Το κράµα αλουµινίου 5083 ανήκει στα κράµατα αλουµινίου σειράς 5xxx (Al-

Mg) τα οποία χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία 

λόγω της καλής διαµορφωσιµότητας, συγκολλησιµότητας καθώς και στην 

υψηλή µηχανική αντοχή αλλά και στην υψηλή αντοχή στη διάβρωση. Αυτά τα 

κράµατα δεν είναι θερµικά κατεργάσιµα. Συνεπώς οι µέθοδοι εργοσκλήρυνσης 

και της εκλέπτυνσης των κόκκων χρησιµοποιούνται ως µηχανισµοί 

ισχυροποίησης στην παραγωγή τους. 

Ωστόσο, τα κράµατα Al-Mg χάνουν την αντοχή τους και την σκληρότητά τους, 

ειδικά στην θερµικά επηρεασµένη ζώνη (HAZ) των συγκολλήσεων, λόγω του 

θερµικού κύκλου κατά τη διάρκεια της διαδικασίας συγκόλλησης. Οι µηχανικές 

ιδιότητες µειώνονται εξαιτίας της ανακρυστάλλωσης και της µεγέθυνσης των 

κόκκων που προκαλείται από τον θερµικό κύκλο. Έτσι, η διαδικασία 

συγκόλλησης επηρεάζει µηχανική συµπεριφορά του υλικού εισάγοντας 

µεταλλουργικές αλλαγές και παράγοντας πεδία εσωτερικών τάσεων.  

Μια αποτελεσµατική εναλλακτική µέθοδος για την αύξηση της αντοχής των 

κραµάτων αλουµινίου περιλαµβάνει την προσθήκη κάποιου κατάλληλου 

κράµατικού στοιχείου, όπως La, Ce, Υ και ιδιαίτερα το Sc. Ένα άλλο στοιχείο 

του οποίου η προσθήκη µπορεί να βελτιώσει τις ιδιότητες των κραµάτων 

αλουµινίου είναι το Έρβιο (Er) [9-12].  
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2 Μηχανισµοί Ισχυροποίησης [13]  

 

  Οι διαταραχές κάτω από την επίδραση εξωτερικής διατµητικής τάσης 

ολισθαίνουν επάνω σε συγκεκριµένα κρυσταλλικά επίπεδα, τα οποία 

ονοµάζονται επίπεδα ολίσθησης, µε αποτέλεσµα την παραγωγή πλαστικής 

παραµόρφωσης στο υλικό. Η κρίσιµη τιµή της διατµητικής τάσης στην οποία 

ξεκινάει η ολίσθηση των διαταραχών είναι το όριο διαρροής µονοκρυστάλλου 

σε διάτµηση, τ
ο
, το οποίο σχετίζεται άµεσα µε το όριο διαρροής 

πολυκρυσταλλικού υλικού σε εφελκυσµό, σ
ο
, µέγεθος που καθορίζεται εύκολα 

πειραµατικά µέσω της δοκιµής εφελκυσµού.  

Η αντοχή των µεταλλικών υλικών, δηλαδή η αντίσταση που 

προβάλλουν στην πλαστική παραµόρφωση, µπορεί να αυξηθεί µε την 

παρεµπόδιση της ολίσθησης των διαταραχών στους κρυστάλλους. 

Παρεµπόδιση στην ολίσθηση διαταραχών µπορούν να προβάλλουν διάφορα 

στοιχεία της µικροδοµής του υλικού, όπως το κρυσταλλικό πλέγµα 

(πλεγµατική αντίσταση), άλλες διαταραχές (κινητές ή ακίνητες), άτοµα 

κραµατικών στοιχείων (αντικατάστασης ή παρεµβολής), τα όρια κόκκων, 

καθώς και σωµατίδια δευτερευουσών φάσεων. Καθένα από τα παραπάνω 

στοιχεία προβάλλει µία συγκεκριµένη ειδική αντίσταση στην ολίσθηση των 

διαταραχών και συνιστά έναν ξεχωριστό µηχανισµό ισχυροποίησης των 

µεταλλικών υλικών. 

Οι βασικότεροι µηχανισµοί ισχυροποίησης των µεταλλικών υλικών είναι 

οι παρακάτω:  

i. Η πλεγµατική αντίσταση, που οφείλεται στην αντίσταση που προβάλει 

το ίδιο το κρυσταλλικό πλέγµα στην ολίσθηση διαταραχών µέσα σε 

αυτό. Οδηγεί σε εξάρτηση του ορίου διαρροής από την πυκνότητα του 

επιπέδου και της διεύθυνσης ολίσθησης.  

ii. Η εργοσκλήρυνση, που οφείλεται στη ραγδαία αύξηση της πυκνότητας 

των διαταραχών και στην αλληλεπίδραση µεταξύ τους µε την αύξηση 

της πλαστικής παραµόρφωσης. Οδηγεί σε εξάρτηση του ορίου 

διαρροής από το ποσοστό πλαστικής παραµόρφωσης που έχει 

υποστεί το υλικό.  
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iii. Η ισχυροποίηση λόγω δηµιουργίας στερεού διαλύµατος ή 

κραµάτωσης, που οφείλεται στην αλληλεπίδραση των διαταραχών µε 

άτοµα παρεµβολής ή αντικατάστασης. Οδηγεί σε εξάρτηση του ορίου 

διαρροής από την περιεκτικότητα του κράµατος στα διάφορα 

κραµατικά στοιχεία.  

iv. Η ισχυροποίηση από όρια κόκκων, που οφείλεται στην αντίσταση που 

προβάλουν τα όρια των κόκκων στην ολίσθηση των διαταραχών. 

Οδηγεί σε εξάρτηση του ορίου διαρροής από το µέγεθος των κόκκων.  

v. Ισχυροποίηση από κατακρήµνιση λόγω γήρανσης και διασπορά 

δευτερευουσών φάσεων, που οφείλεται στην αντίσταση που 

προβάλουν σωµατίδια άλλων φάσεων. Οδηγεί σε εξάρτηση του ορίου 

διαρροής από το κλάσµα όγκου και το µέσο µέγεθος των σωµατιδίων 

των δευτερευουσών φάσεων.  

Σε οποιοδήποτε κραµατικό σύστηµα είναι δυνατόν να λειτουργεί ένας ή 

περισσότεροι από τους παραπάνω µηχανισµούς ισχυροποίησης. Η σύγχρονη 

φιλοσοφία στο σχεδιασµό κραµάτων (alloy design) είναι η ταυτόχρονη χρήση 

διαφόρων µηχανισµών ισχυροποίησης για τη διαµόρφωση της συνολικής 

αντοχής του κράµατος. 

 

2.1 Εργοσκλήρυνση 

Όταν ένα µέταλλο υφίσταται πλαστική παραµόρφωση η αντίσταση που 

προβάλει σε περαιτέρω πλαστική παραµόρφωση αυξάνεται. Το φαινόµενο 

αυτό ονοµάζεται εργοσκλήρυνση (work-hardening ή strain-hardening). Κατά 

τη διάρκεια της πλαστικής παραµόρφωσης µεταβάλλεται τόσο η πυκνότητα 

όσο και η κατανοµή των διαταραχών. Η πυκνότητα των διαταραχών αυξάνεται 

µέσω της ενεργοποίησης µηχανισµών πολλαπλασιασµού των διαταραχών, οι 

οποίες ονοµάζονται πηγές διαταραχών. Η αλληλεπίδραση και οι αντιδράσεις 

µεταξύ διαταραχών οδηγούν σε µείωση της πυκνότητας των κινητών 

διαταραχών, δηλαδή αυτών που συνεισφέρουν στην συνολική πλαστική 

παραµόρφωση του µετάλλου. Για να συνεχιστεί η πλαστική παραµόρφωση 

απαιτείται µεγαλύτερη τάση και έτσι προκύπτει η εργοσκλήρυνση. Η 

πυκνότητα και η κατανοµή των διαταραχών εξαρτώνται από πολλούς 

παράγοντες, όπως το είδος της κρυσταλλικής δοµής, η θερµοκρασία και η 
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ταχύτητα παραµόρφωσης. Το φαινόµενο της εργοσκλήρυνσης είναι σύνθετο 

και δεν έχει αναπτυχθεί ακόµη µια ενιαία θεωρία που να το περιγράφει 

επακριβώς. 

 

2.2 Πολλαπλασιασµός διαταραχών 

Η πυκνότητα διαταραχών σε έναν µεταλλικό κρύσταλλο που έχει ανοπτηθεί 

για επαρκή χρόνο είναι της τάξεως των 106 mm/mm3. Παραµορφώνοντας 

πλαστικά τον κρύσταλλο η τιµή αυτή αυξάνεται σηµαντικά και µπορεί να 

φτάσει µέχρι και 109 mm/mm3. Αυτό σηµαίνει ότι κατά τη διάρκεια της 

πλαστικής παραµόρφωσης οι διαταραχές πολλαπλασιάζονται µε κάποιο 

τρόπο, δηµιουργούνται δηλαδή συνεχώς νέες διαταραχές. 

Ο πιο γνωστός µηχανισµός πολλαπλασιασµού διαταραχών είναι η πηγή 

Frank - Reed (σχήµα 2.1). Σύµφωνα µε το µηχανισµό αυτό, ένα τµήµα 

διαταραχής ΑΒ µήκους L καµπυλώνεται µε την εφαρµογή µιας διατµητικής 

τάσεως τ. Καθώς η ακτίνα καµπυλότητας R µειώνεται, η απαιτούµενη τάση για 

περαιτέρω καµπύλωση αυξάνεται. Η τάση που απαιτείται για να αποκτήσει η 

διαταραχή ηµικυκλικό σχήµα µε R = L/2, είναι η µέγιστη τάση    τ = (G·b)/L, 

όπου G το µέτρο διάτµησης του υλικού και b το διάνυσµα Burgers της 

διαταραχής. Με περαιτέρω εφαρµογή της διατµητικής τάσης η διαταραχή 

καµπυλώνεται µε µεγαλύτερο R και σχηµατίζει βρόγχο, αφού τα τµήµατα x και 

y αλληλοεξουδετερώνονται όταν συναντηθούν επειδή κινούνται σε αντίθετες 

διευθύνσεις έχοντας το ίδιο διάνυσµα Burgers. Το αποτέλεσµα είναι ο 

σχηµατισµός ενός βρόγχου διαταραχών (dislocation loop), ο οποίος συνεχίζει 

να διευρύνεται µε την εφαρµογή της διατµητικής τάσης, ενώ αποµένει ένα νέο 

τµήµα διαταραχής ΑΒ, το οποίο επαναλαµβάνει τη διαδικασία από την αρχή. 

Έτσι, η πηγή Frank - Reed εκπέµπει ουσιαστικά βρόγχους διαταραχών όταν 

ενεργοποιηθεί µε διατµητική τάση τ = (G·b)/L. Τα σταθερά σηµεία Α και Β είναι 

σηµεία πάνω στα οποία η διαταραχή έχει ακινητοποιηθεί για κάποιο λόγο 

(π.χ. σκληρά σωµατίδια ή άλλες διαταραχές). 
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Σχήµα 2-1: Πηγή πολλαπλασιασµού των διαταραχών σύµφωνα µε το µοντέλο Frank – Reed 

 

2.3 Ισχυροποίηση από όρια κόκκων 

Τα όρια κόκκων παρεµποδίζουν την ολίσθηση των διαταραχών, αφού 

κατά µήκος των ορίων αλλάζει ο προσανατολισµός των κρυσταλλικών 

επιπέδων από τον ένα κόκκο στον επόµενο. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 

εξάρτηση του (µακροσκοπικού) ορίου διαρροής σy από το µέγεθος των 

κόκκων, αφού ένα λεπτόκοκκο υλικό (δηλαδή µε πολλούς και µικρούς σε 

µέγεθος κόκκους) περιέχει περισσότερα όρια. 

Η σχέση µεταξύ ορίου διαρροής και µεγέθους κόκκων, γνωστή ως σχέση 

Hall - Petch, έχει ως εξής: 

 

(2.1) 

όπου d η µέση διάµετρος (µέγεθος) των κόκκων, kο παράµετρος, η τιµή της 

οποίας εξαρτάται από το υλικό και σo η πλεγµατική αντίσταση ή το όριο 

διαρροής µονοκρυστάλλου. Η σχέση Hall - Petch ακολουθείται από πολλά 

µέταλλα, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2. 
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Σχήµα 2-2 Μεταβολή του ορίου διαρροής σy διαφόρων µετάλλων και κραµάτων, σε 
συνάρτηση µε τη µέση διάµετρο των κόκκων d, σύµφωνα µε τη σχέση Hall-Petch. 

 

Έχουν προταθεί διάφορες θεωρίες για την ερµηνεία της σχέσης Hall - Petch. 

Εδώ θα αναφερθούµε στην πιο αντιπροσωπευτική και θα θεωρήσουµε ότι µια 

πηγή Frank-Reed στον κόκκο 1 του σχήµατος 2.3α εκπέµπει βρόγχους 

διαταραχών, οι οποίοι συσσωρεύονται σχηµατίζοντας µία συστοιχία. Η πιο 

προωθηµένη διαταραχή της συστοιχίας ακινητοποιείται µόλις φτάσει στο 

σύνορο του κόκκου 1. Η αλληλεπίδραση των τασικών πεδίων των 

διαταραχών της συστοιχίας οδηγεί σε συγκέντρωση τάσεως τs µπροστά από 

τη συστοιχία, (σχήµα 2.3β). Η τάση αυτή ισούται µε: 

 

(2.2) 

όπου n ο αριθµός διαταραχών της συστοιχίας και τα η ανηγµένη διατµητική 

τάση στο ενεργό επίπεδο ολίσθησης. Ο αριθµός διαταραχών της συστοιχίας 

είναι ανάλογος της εφαρµοζόµενης τάσης και του µήκους L = d/2: 

 

(2.3) 

 

Από τις Εξισώσεις (2.2) και (2.3) προκύπτει ότι: 
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(2.4) 

Θεωρώντας ότι η πλαστική ροή µεταδίδεται από τον κόκκο 1 στον κόκκο 2 

µε την ενεργοποίηση µιας πηγής Frank-Reed στον κόκκο 2 (FR2 στο σχήµα 

2.3) από την τs θέτουµε σy = Μ·τα , όπου Μ ο παράγοντας Taylor. Αν 

συµπεριλάβουµε και το όριο διαρροής του µονοκρυστάλλου σε διάτµηση ή 

την πλεγµατική αντίσταση, τότε η εξίσωση (2.4) γίνεται: 

 

(2.5) 

Θέτοντας ως  η εξίσωση (2.5) παίρνει την τελική µορφή 

της σχέσης Hall - Petch που είδαµε στην εξίσωση (2.1). Το ko εξαρτάται από 

τη θερµοκρασία, λόγω της θερµοκρασιακής εξάρτησης του µέτρου διάτµησης 

G. 

 

Σχήµα 2-3 Σχηµατική αναπαράσταση ερµηνείας της σχέσης Hall – Petch. 
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2.4 Ισχυροποίηση από κατακρήµνιση λόγω γήρανσης και διασπορά 

δευτερευουσών φάσεων 

Η κατακρήµνιση (precipitation) µιας δεύτερης φάσης από ένα υπέρκορο 

στερεό διάλυµα αποτελεί µια από τις πιο σηµαντικές µεθόδους ισχυροποίησης 

των κραµάτων. Το κατακρήµνισµα της δεύτερης φάσεως, υπό τη µορφή 

διασποράς λεπτών σωµατιδίων, παρεµποδίζει την ολίσθηση των διαταραχών 

και αυξάνει την αντοχή του κράµατος. Η κατακρήµνιση είναι ένας διαχυτικός 

µετασχηµατισµός φάσεων και πραγµατοποιείται µε διεργασίες 

πυρηνοποίησης και ανάπτυξης κόκκων, γνωστές από τη φυσική 

µεταλλουργία.  

Ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα κράµα, η µικροδοµή του οποίου 

αποτελείται από κόκκους της πρωτεύουσας φάσης (µήτρα), στο εσωτερικό 

των οποίων έχουµε δηµιουργήσει τεχνητά (π.χ. µε τη θερµική κατεργασία της 

γήρανσης) διασπορά σωµατιδίων µίας δευτερεύουσας φάσης. Αν τα 

σωµατίδια της δευτερεύουσας φάσης έχουν πλήρη συνοχή (coherency) µε τη 

µήτρα, εάν δηλαδή τα κρυσταλλικά τους πλέγµατα ταιριάζουν απόλυτα, τότε 

µία διαταραχή που ολισθαίνει σε ένα κρυσταλλικό επίπεδο της µήτρας µπορεί 

να διεισδύσει και να συνεχίσει την ολίσθησή της µέσα σε ένα σωµατίδιο. Τα 

σωµατίδια αυτά ονοµάζονται διαπερατά (penetratable) ή διατµήσιµα 

(shearable). Αντίθετα, υπάρχουν δευτερεύουσες φάσεις τα σωµατίδια των 

οποίων δεν παρουσιάζουν πλήρη συνοχή µε τη µήτρα, µε αποτέλεσµα οι 

διαταραχές να µην µπορούν να διεισδύσουν σε αυτά. Τα σωµατίδια αυτά 

ονοµάζονται µη διαπερατά (impenetratable) ή µη διατµήσιµα (non shearable).  

Με βάση τα παραπάνω, είναι λογικό ότι ο µηχανισµός ισχυροποίησης 

εξαρτάται από το είδος των σωµατιδίων. Λόγω των παραµορφώσεων 

συνοχής (coherency strains), τα διαπερατά σωµατίδια αναπτύσσουν γύρω 

τους τασικά πεδία (σχήµα 2.4), τα οποία αλληλεπιδρούν µε τα αντίστοιχα 

τασικά πεδία των διαταραχών και έτσι παρεµποδίζουν την ολίσθησή τους. 
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Σχήµα 2-4 Παραµόρφωση κρυσταλλικού πλέγµατος που προκαλείται από σωµατίδιο 
δευτερεύουσας φάσης σε πλήρη συνοχή µε τη µήτρα. 

Η ισχυροποίηση που προκύπτει µε τον τρόπο αυτό ονοµάζεται 

ισχυροποίηση συνοχής (coherency strengthening). Η αύξηση της µηχανικής 

αντοχής του κράµατος που προκύπτει σε µια τέτοια περίπτωση ισούται µε: 

 

(2.6) 

όπου, ∆τ η αύξηση της ανηγµένης διατµητικής τάσης στο ενεργό επίπεδο 

ολίσθησης, που απαιτείται για να ολισθήσει η διαταραχή µέσα από το 

σωµατίδιο και να συνεχίσει την πορεία της µέσα στη µήτρα, k
1 

µία σταθερά, f 

το κλάσµα όγκου της δευτερεύουσας φάσης στη µικροδοµή (δηλαδή ο όγκος 

των σωµατιδίων δια τον συνολικό όγκο του κράµατος) και r το µέσο µέγεθος 

(δηλαδή η ακτίνα, αν είναι σφαιρικά) των σωµατιδίων. 

Στην περίπτωση των µη διαπερατών σωµατιδίων, η διαταραχή 

‘‘αγκιστρώνεται’’ επάνω στα σωµατίδια και αρχίζει να καµπυλώνεται ανάµεσα 

από αυτά. Έτσι, ένα ζεύγος σωµατιδίων λειτουργεί σαν µια πηγή Frank-Reed. 

Η µέγιστη διατµητική τάση που απαιτείται για να διαφύγει η γραµµοαταξία 

ανάµεσα από τα σωµατίδια και να συνεχίσει να ολισθαίνει ισούται µε: 

 

(2.7) 

όπου, L: η απόσταση ανάµεσα στα σωµατίδια (σχήµα 2.5).  
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Η εξίσωση 2.7 δείχνει ότι, όσο µικρότερη είναι η απόσταση µεταξύ των 

σωµατιδίων, δηλαδή όσο µικρότερο είναι το L, τόσο µεγαλύτερη διατµητική 

τάση απαιτείται για να συνεχιστεί η ολίσθηση της διαταραχής.  

Καθώς η διαταραχή ολισθαίνει και συναντά µία σειρά σωµατιδίων, 

αρχίζει να καµπυλώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα στα σηµεία Α και Β του 

σχήµατος 2.5 τα τµήµατα της διαταραχής να αλληλοεξουδετερώνονται επειδή 

έχουν αντίθετο πρόσηµο. Με τον τρόπο αυτό σχηµατίζονται βρόγχοι 

διαταραχών γύρω από τα µη διαπερατά σωµατίδια. Ο συγκεκριµένος 

µηχανισµός υπέρβασης των µη διαπερατών σωµατιδίων ονοµάζεται 

µηχανισµός Orowan. Η δηµιουργία των βρόγχων µειώνει την ‘‘ελεύθερη’’ 

απόσταση µεταξύ των σωµατιδίων και έτσι η απαιτούµενη διατµητική τάση της 

εξίσωσης 2.7 συνεχώς αυξάνεται, γεγονός που οδηγεί σε εργοσκλήρυνση. Η 

αύξηση της αντοχής που προκύπτει από τον µηχανισµό Orowan ισούται µε: 

 

(2.8) 

όπου, k
3: µία σταθερά 

f: το κλάσµα όγκου και  

r: το µέσο µέγεθος των σωµατιδίων ενίσχυσης 

Η εξίσωση 2.8 δείχνει ότι η αύξηση της αντοχής είναι µεγαλύτερη, όσο 

πιο µικρά είναι τα σωµατίδια ενίσχυσης (δηλ. µικρό r), για ένα δεδοµένο f. Η 

παρατήρηση αυτή, σε συνδυασµό µε την Εξ. 2.7, δείχνει ότι για να επιτύχουµε 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ισχυροποίηση του κράµατος, θα πρέπει να 

δηµιουργήσουµε µία διασπορά µικρών (λεπτών) σωµατιδίων σε µικρή 

απόσταση µεταξύ τους. 

 



Βελτιστοποίηση και παραγωγή σύνθετων υλικών αλούµινας/µήτρας κράµατος αλουµινίου 

7075-Ο, µε χρήση της διαδικασίας δια τριβής µε ανάδευση 

 

 

  
25 

 

  

 

Σχήµα 2-5 Σχηµατική απεικόνιση του µηχανισµού Orowan 

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις διαπιστώνουµε ότι όταν έχουµε µη 

διαπερατά σωµατίδια, η αύξηση της αντοχής του κράµατος αυξάνεται µε 

µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων. Αντίθετα, όταν έχουµε διαπερατά 

σωµατίδια, η αύξηση της αντοχής µειώνεται µε µείωση του µεγέθους των 

σωµατιδίων. Το διάγραµµα του σχήµατος 2.6 δείχνει την αύξηση της αντοχής 

ενός κράµατος που περιέχει τόσο διαπερατά, όσο και µη διαπερατά 

σωµατίδια, σαν συνάρτηση του µεγέθους των σωµατιδίων αυτών. Όπως 

φαίνεται, υπάρχει µία τιµή µεγέθους σωµατιδίων στην οποία η συνολική 

καµπύλη αύξησης της αντοχής παρουσιάζει ένα µέγιστο. Συνήθως, στις 

θερµικές κατεργασίες γήρανσης προσπαθούµε να επιτύχουµε το βέλτιστο 

µέγεθος σωµατιδίων, που αντιστοιχεί στην µέγιστη αύξηση αντοχής, 

επιλέγοντας κατάλληλα τη χρονική διάρκεια της θερµικής κατεργασίας. 

 

 
Σχήµα 2-6 ∆ιάγραµµα στο οποίο απεικονίζεται η αύξηση της αντοχής ενός κράµατος που 

περιέχει τόσο διαπερατά, όσο και µη διαπερατά σωµατίδια, σαν συνάρτηση του µεγέθους των 
σωµατιδίων αυτών. 
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3 Σύνθετα Υλικά [14]  

3.1 Εισαγωγή στα Σύνθετα Υλικά 

Πολλές από τις τεχνολογίες του σήµερα απαιτούν υλικά µε ασυνήθιστους 

συνδυασµούς ιδιοτήτων οι οποίοι δεν µπορούν να ικανοποιηθούν από τα 

συµβατικά κράµατα µετάλλων, τα κεραµικά και τα πολυµερή υλικά. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα αληθές για υλικά τα οποία απαιτούνται στην αεροδιαστηµική, στις 

υποβρύχιες χρήσεις και στις µεταφορές. Για παράδειγµα οι µηχανικοί 

αεροσκαφών ψάχνουν συνεχώς για δοµικά υλικά τα οποία έχουν χαµηλές 

πυκνότητες, είναι ανθεκτικά, δύσκαµπτα, αντέχουν στην απόξεση και στην 

κρούση και δεν διαβρώνονται εύκολα. Αυτός είναι ένας µάλλον τροµακτικός 

συνδυασµός χαρακτηριστικών. Συνήθως τα ανθεκτικά υλικά είναι σχετικά 

πυκνά: επίσης η αύξηση της αντοχής ή της δυσκαµψίας συνήθως έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση της αντοχής σε κρούση. 

Ο συνδυασµός και το εύρος ιδιοτήτων των υλικών έχουν επεκταθεί και ακόµη 

επεκτείνονται µε την εξέλιξη των σύνθετων υλικών. Γενικά, σύνθετο υλικό 

θεωρείται κάθε πολυφασικό υλικό το οποίο επιδεικνύει ένα µεγάλο ποσοστό 

από τις ιδιότητες και των δύο επιµέρους φάσεων ούτως ώστε να 

επιτυγχάνεται καλύτερος συνδυασµός των ιδιοτήτων τους. Σύµφωνα µε αυτή 

την αρχή της συνδυασµένης δράσης, καλύτεροι συνδυασµοί ιδιοτήτων 

διαµορφώνονται µε τον επιλεκτικό συνδυασµό δύο ή και περισσότερων 

διακριτών υλικών. Βελτίωση στις ιδιότητες επίσης επιτυχάνεται για πολλά 

σύνθετα υλικά. 

Όλων των ειδών τα σύνθετα υλικά έχουν ήδη αναλυθεί, σε αυτά 

συγκαταλέγονται τα κράµατα µετάλλων πολλών φάσεων, τα κεραµικά και 

πολυµερή. Για παράδειγµα, οι περλιτικοί χάλυβες έχουν µία µικροδοµή η 

οποία αποτελείται από εναλλασσόµενα στρώµατα του α φερρίτη και του 

σεµεντίτη. Τα συνδυασµένα µηχανικά χαρακτηριστικά του περλίτη (η σχετική 

µεγάλη ολκιµότητα και αντοχή) είναι ανώτερα από εκείνα της καθεµίας από τις 

συνιστώσες φάσεις του. Υπάρχει επίσης ένας µεγάλος αριθµός συνθέτων 

υλικών τα οποία συναντώνται στη φύση.  

Ένα σύνθετο υλικό είναι ένα πολυφασικό υλικό το οποίο παρασκευάζεται 

τεχνητά εν αντιθέσει µε εκείνα τα οποία συναντώνται στη φύση ή 
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σχηµατίζονται µε φυσικό τρόπο. Επιπρόσθετα, οι συνιστώσες φάσεις πρέπει 

να είναι χηµικά ανόµοιες και να διαχωρίζονται µε µία διακριτή επιφάνεια. Έτσι, 

πολλά κράµατα µετάλλων και πολλά κεραµικά δεν συγκαταλλέγονται σε αυτόν 

τον ορισµό διότι οι πολλαπλές φάσεις των σχηµατίζονται ως αποτέλεσµα 

φυσικών φαινοµένων. 

Για να σχεδιάσουν σύνθετα υλικά, οι επιστήµονες και οι µηχανικοί έχουν 

συνδυάσει µε ιδιοφυή τρόπο διάφορα µέταλλα, κεραµικά και πολυµερή για να 

παράγουν µία νέα γενεά υλικών. Τα περισσότερα σύνθετα υλικά έχουν 

δηµιουγηθεί για να βελτιωθούν οι συνδυασµοί των µηχανικών 

χαρακτηριστικών των υλικών όπως η δυσκαµψία, η δυσθραυστότητα αλλά και 

η αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες, αλλά και σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 

Πολλά σύνθετα υλικά αποτελούνται από δύο φάσεις. Η µία από αυτές 

ονοµάζεται µήτρα η οποία είναι συνεχής και περιβάλλει την άλλη φάση η 

οποία ονοµάζεται διεσπαρµένη φάση. Οι ιδιότητες των σνθέτων υλικών είναι 

συνάρτηση των ιδιοτήτων των συνιστωσών  τους φάσεων, των σχετικών 

ποσοτήτων και της γεωµετρίας της διασπαρµένης φάσης. Η «γεωµετρία της 

διασπαρµένης φάσης» σε αυτό το πλαίσιο σηµαίνει το σχήµα των κόκκων, την 

κατανοµή και τον προσανατολισµό τους.   

 

Σχήµα 3-1 Σχήµα ταξινόµησης των διαφόρων ειδών σύνθετων υλικών 

Ένας απλός τρόπος για την ταξινόµηση των σύνθετων υλικών φαίνεται στο 

σχήµα 3.1 και αποτελείται από τρεις κατηγορίες: ενίσχυση κόκκων, ενίσχυση 

ινών και δοµικά σύνθετα υλικά. Επίσης, δύο τουλάχιστον υποκατηγορίες 
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υπάρχουν για το καθένα από αυτά. Η διεσπαρµένη φάση στα σύνθετα υλικά 

είναι ίδια σε όλους τους άξονες (µε άλλα λόγια, οι διαστάσεις των κόκκων είναι 

περίπου η ίδια για όλες τις διευθύνσεις). Για τα ινώδη σύνθετα υλικά, η 

διεσπαρµένη φάση έχει τη γεωµετρία της ίνας (µε άλλα λόγια, ο λόγος µήκους 

της ίνας προς τη διάµετρο είναι µεγάλος). Τα δοµικά σύνθετα υλικά είναι 

συνδυασµοί των συνθέτων και οµογενών υλικών. Το υπόλοιπο αυτού του 

κεφαλαίου θα βασιστεί σε αυτό το σχήµα ταξινόµησης.   

 

3.2 Σύνθετα υλικά µε ενίσχυση κόκκου  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 τα σύνθετα υλικά ενίσχυσης µεγάλων κόκκων 

και εκείνα της ενίσχυσης µε διασπορά είναι δύο υποδιαιρέσεις των κοκκωδών 

σύνθετων υλικών. Η διάκριση µεταξύ αυτών γίνεται µε βάση το ενισχυτικό 

υλικό ή τον µηχανισµό ενίσχυσης. Ο όρος «µεγάλος» χρησιµοποιείται για να 

υποδείξει ότι οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ κόκκου και µήτρας δεν µπορούν να 

αναλυθούν σε ατοµικό ή µοριακό επίπεδο και χρησιµοποιείται κατά προτίµηση 

η µηχανική του συνεχούς µέσου. Για τα περισσότερα από αυτά τα σύνθετα 

υλικά, η φάση ενίσχυσης είναι σκληρότερη και δυσκαµπτότερη από τη µήτρα. 

Οι κόκκοι ενίσχυσης τείνουν να εµποδίζουν την κίνηση της µητρικής φάσης 

στη γειτνίαση του κάθε κόκκου. Στην ουσία η µήτρα µεταφέρει µέρος της 

τάσης που ασκείται στους κόκκους οι οποίοι µε τη σειρά τους φέρουν ένα 

µέρος από το φορτίο. Ο βαθµός ενίσχυσης ή η βελτίωση της µηχανικής 

συµπεριφοράς εξαρτάται από την ισχύ του δεσµού στη διεπιφάνεια µεταξύ της 

µήτρας και του κόκκου. 

Για ενίσχυση µε διασπορά, οι κόκκοι είναι συνήθως πολύ µικρότεροι και έχουν 

διαµέτρους µεταξύ 0,01 και 0,1 µm (10 και 100 nm). Οι αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ κόκκου και µήτρας οι οποίες επιφέρουν ενίσχυση λαµβάνουν χώρα 

στο ατοµικό ή στο µοριακό επίπεδο. Ο µηχανισµός ενίσχυσης είναι παρόµοιος 

µε εκείνον της σκλήρυνσης µε κατακρήµνιση. Ενώ η µήτρα φέρει το 

µεγαλύτερο µέρος του εφαρµοζόµενου φορτίου, οι διεσπαρµένοι κόκκοι 

εµποδίζουν ή παρακωλύουν την κίνηση των διαταραχών. Έτσι, η πλαστική 

παραµόρφωση εµποδίζεται ούτως ώστε η αντοχή σε διαρροή και σε 

εφελκυσµό όπως επίσης και η σκληρότητα να βελτιώνεται. 
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3.3 Σύνθετα υλικά µε ενίσχυση διασποράς  

Τα µέταλλα και τα κράµατα µετάλλων µπορούν να ενισχυθούν και να 

σκληρυνθούν µε την οµοιόµορφη διασπορά λεπτών κόκκων ενός πολύ 

σκληρού και αδρανούς υλικού περιεκτικότητας µερικών εκατοστών κατ’ όγκο. 

Η διεσπαρµένη φάση µπορεί να είναι µεταλλική ή µη µεταλλική: συνήθως 

χρησιµοποιούνται οξείδια µετάλλων. Ο µηχανισµός ενίσχυσης έχει να κάνει 

πάλι µε την αλληλεπίδραση µεταξύ των κόκκων και των διαταραχών εντός της 

µήτρας, όπως στην περίπτωση της σκλήρυνσης µε κατακρήµνιση. Ωστόσο η 

ενίσχυση διατηρείται ακόµη και σε υψηλές θερµοκρασίες και για µεγάλες 

χρονικές περιόδους διότι οι διεσπαρµένοι κόκκοι έχουν έτσι επιλεχθεί ώστε να 

µην αντιδρούν µε τη µητρική φάση. Στα κράµατα τα οποία έχουν 

σκληρυνθείµε κατακρήµνιση η αύξηση της αντοχής µπορεί να εκλείψει κατά τη 

διάρκεια της θερµικής κατεργασίας λόγω ανάπτυξης ή διάλυσης της φάσης 

κατακρήµνισης. 

Η αντοχή σε υψηλή θερµοκρασία των κραµάτων νικελίου µπορεί να βελτιωθεί 

σηµαντικά µε την προσθήκη περίπου 3% κατ’ όγκο του οξειδίο του θορίου 

(ThO2)µε τη µορφή ψιλόκοκκης διασποράς. Αυτό το υλικό  είναι γνωστό  ως 

νικέλιο µε διασπορά θορίου (ή TD). Το ίδιο φαινόµενο παράγεται στο σύστηµα 

αλουµινίου – οξειδίου του αλουµινίου. Στην περίπτωση αυτή προκαλείται ο 

σχηµατισµός ενός πολύ λεπτού και συγκολλητικού στρώµατος οξειδίου του 

αλουµινίου στην επιφάνεια πάρα πολύ µικρών (πάχους 0,1 έως 0,2 µm) 

νιφάδων αλουµινίου, τα οποία είναι διεσπαρµένα εντός της µεταλλικής µήτρας 

του αλουµινίου: το υλικό αυτό ονοµάζεται πυροσυσσωµατωµένη πούδρα 

αλουµινίου (SAP). 
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4 ∆ιαδικασία δια τριβής µε ανάδευση (FSP) [15] 

4.1 FSW 

Η µέθοδος συγκόλλησης δια τριβής µέσω ανάδευσης (Friction stir welding) 

επινοήθηκε για πρώτη φορά το έτος 1991 στο Βρετανικό Ινστιτούτο 

Συγκολλήσεων (The Welding Institute, TWI) [16, 17]. Είναι µία καινοτοµική 

µέθοδος συγκόλλησης κατά την οποία ένα µη καταναλισκώµενο 

περιστρεφόµενο εργαλείο µε έναν ειδικά σχεδιασµένο πείρο και περιαυχένιο  

εισέρχεται στο σηµείο ένωσης δύο πλακών και µετατοπίζεται κατά µήκος της 

γραµµής συγκόλλησης (σχήµα 4.1).  

 

Σχήµα 4-1 Σχηµατική αναπαράσταση της µεθόδου FSW 

Το εργαλείο εξυπηρετεί δύο βασικές λειτουργίες: (α) την θέρµανση του προς 

συγκόλληση τεµαχίου, και (β) την ανάδευση του υλικού των τεµαχίων που 

οδηγεί στη συγκόλλησή τους. Η θερµότητα παρέχεται στο τεµάχιο 

συγκόλλησης από την τριβή µεταξύ του εργαλείου και του τεµαχίου και την 

πλαστική παραµόρφωση που υφίσταται το τεµάχιο εργασίας. Η τοπική 

θέρµανση του δοκιµίου µαλακώνει το υλικό γύρω από τον πείρο και σε 

συνδυασµό µε την περιστροφή του εργαλείου προκαλείται ανάµιξη του υλικού. 

Ως αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας προκύπτει µια συγκόλληση «στερεάς 

κατάστασης». Λόγω των διαφόρων γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 

εργαλείου, η ροή του υλικού γύρω από τον πείρο µπορεί να είναι αρκετά 

περίπλοκη [18]. Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας FSW, το υλικό υποβάλλεται 

σε έντονη πλαστική παραµόρφωση σε υψηλή θερµοκρασία, µε αποτέλεσµα 
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την παραγωγή των λεπτών και ισοµεγέθων ανακρυσταλλωµένων κόκκων 

[15,16,19,20]. Η λεπτή µικροδοµή στις συγκολλήσεις δια τριβής µε ανάδευση 

παράγει πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες. 

4.2 FSP 

Η κατεργασία δια τριβής µε ανάδευση αποτελεί µία αναδυόµενη και 

αποτελεσµατική τεχνική στερεάς κατάστασης που στοχεύει στη βελτίωση και 

οµογενοποίηση της µικροδοµής ενός µετάλλου. 

Η κατεργασία δια τριβής µε ανάδευση (FSP) αναπτύχθηκε πρόσφατα από 

τους Mishra et al. [21, 22] ως ένα γενικό εργαλείο για την τροποποίηση της 

µικροδοµής µε βάση τις αρχές της FSW. Σε αυτή την περίπτωση, ένα 

περιστρεφόµενο εργαλείο εισάγεται σε ένα τεµάχιο για προκειµένου να 

ενισχυθούν οι ιδιότητες το µητρικού υλικου χωρίς αυτό να φτάσει στο σηµείο 

τήξης. Αυτή η τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή σύνθετου στην 

επιφάνεια του υποστρώµατος αλουµινίου [23], την οµογενοποίηση κράµατος 

αλουµινίου [24], την τροποποίηση της µικροδοµής της µεταλλικής µήτρας 

σύνθετων υλικών [25] και την ενίσχυση των ιδιοτήτων στα κράµατα 

αλουµινίου [26]. 

4.3 Γεωµετρία εργαλείου 

Η γεωµετρία του εργαλείου είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας κατά την 

εξέλιξη της διαδικασίας της FSW. Ο σχεδιασµός του εργαλείου αποτελεί 

βασικό παράγοντα στη ροή του υλικού και διέπει το ρυθµό µε τον οποίο 

διεξάγεται η συγκόλληση. Ένα εργαλείο FSW αποτελείται από ένα 

περιαυχένιο και έναν πείρο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-2. Όπως 

προαναφέρθηκε, το εργαλείο εκτελεί δύο βασικές λειτουργίες α) τοπική 

θέρµανση του δοκιµίου, β) ανάδευση του υλικού των τεµαχίων που οδηγεί στη 

συγκόλλησή τους. Στα πρώτα στάδια της διαδικασίας, όπου ο πείρος εισχωρεί 

στο υλικό, η θερµότητα προκύπτει ως αποτέλεσµα της τριβής ανάµεσα στον 

πείρο και το προς συγκόλληση υλικό. Επιπρόσθετα, κάποια ποσότητα 

θερµότητας παράγεται λόγω πλαστικής παραµόρφωσης του υλικού. Ο πείρος 

εισχωρεί στο υλικό τόσο ώστε το περιαυχένιο να ακουµπήσει την επιφάνεια 

του προς συγκόλληση υλικού. Η τριβή που αναπτύσσεται µεταξύ του υλικού 

και του περιαυχενίου προσδίδει το µεγαλύτερο ποσοστό θερµότητας. 
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Ανάλογα µε τη γεωµετρία του πείρου και του περιαυχενίου αναπτύσσονται 

διαφορετικά ποσά θερµότητας, γι’ αυτό η γεωµετρία τους παίζει µεγάλο ρόλο. 

Η διάµετρος του περιαυχενίου, επίσης, αποτελεί έναν περιορισµό στον όγκο 

του υλικού που θερµαίνεται. Για το λόγο αυτό ο λόγος διαµέτρων 

περιαυχενίου/πείρου θα πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να εξασφαλίζει την 

απαραίτητη θερµότητα πλαστικοποίησης του όγκου του υλικού που τίθεται 

προς ανάδευση από τον πείρο. Σε αντίθετη περίπτωση αναµένεται η 

εµφάνιση ατελειών στη συγκόλληση. Εύλογα προκύπτει ότι πολύ µεγάλοι 

λόγοι διαµέτρων περιαυχενίου/πείρου πρέπει να αποφεύγονται εξαιτίας της 

υποβάθµισης των µηχανικών ιδιοτήτων που συνοδεύουν τις θερµικά 

επηρεασµένες περιοχές των συγκολλήσεων. Εκτός από την πρόσδοση 

θερµότητας, η δεύτερη λειτουργία του εργαλείου είναι η ανάδευση και ανάµιξη 

του υλικού. Η οµοιοµορφία της µικροδοµής και οι ιδιότητές της καθώς και τα 

φορτία που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας,  διέπονται από 

τον σχεδιασµό του εργαλείου. 

 

Σχήµα 4-2 Σχηµατική αναπαράσταση του εργαλείου FSW 

 

4.4 Παράµετροι συγκολλήσεων 

Στην κατεργασία FSW, δύο παράµετροι είναι πολύ σηµαντικοί: ο ρυθµός 

περιστροφής του εργαλείου (v, rpm) µε δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη 

κατεύθυνση και η ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου (n, mm/min) κατά µήκος 

της γραµµής συγκόλλησης. Η περιστροφή του εργαλείου έχει ως αποτέλεσµα 



Βελτιστοποίηση και παραγωγή σύνθετων υλικών αλούµινας/µήτρας κράµατος αλουµινίου 

7075-Ο, µε χρήση της διαδικασίας δια τριβής µε ανάδευση 

 

 

  
33 

 

  

την ανάδευση και ανάµιξη του υλικού γύρω από τον περιστρεφόµενο πείρο 

και η κατεύθυνση του εργαλείου µεταφέρει το αναδευόµενο υλικό από το 

εµπρός προς το πίσω µέρος του πείρου ολοκληρώνοντας κατ’ αυτόν τον 

τρόπο τη διαδικασία συγκόλλησης. Υψηλότεροι ρυθµοί περιστροφής του 

εργαλείου παράγουν υψηλότερη θερµοκρασία λόγω της υψηλότερης 

θερµότητας από την τριβή καταλήγοντας σε εντονότερη ανάδευση και ανάµιξη 

του υλικού. Ωστόσο, είναι αξιοσηµείωτο ότι η τριβή λόγω επαφής της 

επιφάνειας του εργαλείου µε το κατεργαζόµενο τεµάχιο είναι αυτή που διέπει 

την παροχή θερµότητας.  

Εκτός από το ρυθµό περιστροφής του εργαλείου και την ταχύτητα πρόωσης, 

µια άλλη σηµαντική παράµετρος της διαδικασίας, είναι η γωνία κλίσης του 

άξονα του εργαλείου σε σχέση µε την επιφάνεια του αντικειµένου. Μία 

κατάλληλη κλίση του άξονα προς την οπίσθια κατεύθυνση εξασφαλίζει ότι το 

περιαυχένιο του εργαλείου συγκρατεί το αναδευόµενο υλικό και το µεταφέρει 

αποτελεσµατικά από το εµπρός προς το πίσω µέρος του πείρου. Επιπλέον, 

το βάθος διείσδυσης του πείρου εντός των τεµαχίων (penetration depth) είναι 

σηµαντική για την παραγωγή ποιοτικών συγκολλήσεων. Το βάθος διείσδυσης 

του πείρου συνδέεται µε το ύψος του πείρου. Όταν το βάθος διείσδυσης είναι 

πολύ µικρό, το περιαυχένιο του εργαλείου δεν έρχεται σε επαφή µε την αρχική 

επιφάνεια του τεµαχίου. Έτσι, το περιαυχένιο αδυνατεί να κινήσει το 

αναδευόµενο υλικό αποτελεσµατικά από το εµπρός προς το πίσω µέρος του 

πείρου, µε αποτέλεσµα την παραγωγή συγκολλήσεων µε ατέλειες όπως 

αυλακώσεις στην επιφάνεια. Όταν το βάθος της διείσδυσης είναι πάρα πολύ 

µεγάλο, το περιαυχένιο του εργαλείου βυθίζεται εντός του τεµαχίου 

δηµιουργόντας υπερβολικό γρέζι (flash) στα άκρα της συγκόλλησης. Σε αυτή 

την περίπτωση παράγεται µία κοίλη συγκόλληση, οδηγώντας σε τοπική 

µείωση του πάχους των συγκολληµένων πλακών. 

4.5 Ροή Μετάλλου 

Η ροή του υλικού κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης δια τριβής µε ανάδευση 

είναι αρκετά περίπλοκη κι εξαρτάται από την γεωµετρία του εργαλείου, τις 

παραµέτρους της διαδικασίας, και το υλικό που πρόκειται να συγκολληθεί. Η 

κατανόηση των χαρακτηριστικών της ροής του υλικού είναι µείζονος σηµασίας 

για τον βέλτιστο σχεδιασµό του εργαλείου και την απόδοση της κατεργασίας. 
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Οι έρευνες των Reynolds et al. [27-29]  ισχυρίζονται ότι, όλες οι συγκολλήσεις 

παρουσίάζουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά ροής. Επίσης συµπεραίνουν ότι 

η ροή δεν είναι συµµετρική γύρω από την κεντρική γραµµή συγκόλλησης. Το 

µεγαλύτερο µέρος του υλικού  µετακινείται σε µία τελική θέση πιο πίσω από 

την αρχική του θέση και µόνο µια µικρή ποσότητα του υλικού της 

προωθούµενης πλευράς µεταφέρεται σε µία τελική θέση µπροστά από την 

αρχική του. Η προς τα πίσω κίνηση του υλικού περιορίζεται σε ένα µήκος όσο 

η διάµετρος πείρου πίσω από την αρχική του θέση. Επιπλέον, παρατήρησαν 

ότι υπάρχει µια πολύ καλά καθορισµένη διεπιφάνεια µεταξύ της 

προωθούµενης και της υποχωρούσας πλευράς, αποδεικνύοντας ότι το υλικό 

δεν αναδεύεται εγκαρσίως της διεπαφής κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

FSW. Τρίτον, το υλικό ωθείται προς τα κάτω σχετικά µε την προώθηση της 

πλευρά και κινείται προς την κορυφή στην πλευρά υποχωρώντας κατά τη 

διάµετρο πείρου. Αυτό δείχνει ότι η ανάδευση του υλικού πραγµατοποιείται 

µόνο στην κορυφή της συγκόλλησης, όπου η µεταφορά υλικού επηρεάζεται 

άµεσα από τον περιστρεφόµενο περιαυχένιο το οποίο µεταφέρει το υλικό από 

την υποχωρούσα πλευρά στην προωθούµενη.  Ένα άλλο συµπέρασµα είναι 

ότι η ποσότητα υλικού που µετατοπίζεται κάθετα στην υποχωρούσα πλευρά 

είναι αντιστρόφως ανάλογη µε ρυθµό συγκόλλησης (ταχύτητα πρόωσης/ 

ταχύτητα περιστροφής). Τέλος, η µεταφορά υλικού εγκαρσίως της κεντρικής 

γραµµής συγκόλλησης γίνεται µεγαλύτερη µε την αύξηση της διαµέτρου του 

πείρου όταν ο ρυθµός περιστροφής του εργαλείου και η ταχύτητα πρόωσης 

παραµένουν σταθερές. 

Ο Arbegast [30] πρότεινε ότι η προκύπτουσα µικροδοµή και τα 

χαρακτηριστικά ροής του µετάλλου κατά την FSW είναι όµοια µε εκείνα της 

θερµής διέλασης και σφυρηλάτησης. Εποµένως, η διαδικασία FSW µπορεί να 

µοντελοποιηθεί διακρίνοντας πέντε συµβατικές ζώνες: α) ζώνη 

προθέρµανσης (preheat zone), β) ζώνη αρχικής παραµόρφωση (initial 

deformation zone), γ) ζώνη διέλασης (extrusion zone), δ) ζώνη σφυρηλάτησης 

(forging zone) , και ε) ζώνη µεταθέρµανσης/ απόψυξης (post heat/cool down 

zone) (Σχήµα 4-3).  
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Σχήµα 4-3 Ζώνες που δηµιουργούνται κατά την κίνηση του εργαλείου στη µέθοδο FSW. 

 

Στην πρώτη ζώνη, η θερµοκρασία αυξάνεται λόγω της τριβής ανάµεσα στο 

περιστρεφόµενο εργαλείο και της αδιαβατικής θέρµανσης εξαιτίας της 

παραµόρφωσης του υλικού. Η θερµότητα που αναπτύσσεται σε αυτή την 

ζώνη καθορίζεται από τις θερµικές ιδιότητες του υλικού και την την ταχύτητα 

πρόωσης του εργαλείου. Καθώς το εργαλείο κινείται προς τα εµπρός 

σχηµατίζεται µια αρχική ζώνη παραµόρφωσης.  

Το υλικό σε αυτή τη ζώνη ωθείται τόσο προς τα πάνω στην ζώνη του 

περιαυχενίου (shoulder zone), όσο  και προς τα κάτω µέσα στην ζώνη 

εξώθησης, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.3. Μία µικρή ποσότητα του υλικού 

παραµένει στη ζώνη στροβιλισµού κάτω από τον πείρο. Στη ζώνη διέλασης το 

υλικό ρέει γύρω από τον πείρο από το µπροστινό µέρος προς τα πίσω. Μία 

κρίσιµη ισόθερµη σε κάθε πλευρά του εργαλείου ορίζει το πλάτος της ζώνης 

διέλασης, όπου τα µεγέθη των τιµών τάσης και θερµοκρασίας είναι ανεπαρκή 

για να επιτρέψει τη ροή µετάλλου. Μετά τη ζώνη διέλασης εντοπίζεται η ζώνη 

σφυρηλάτησης όπου το υλικό από το µπροστινό µέρος του εργαλείου 

συµπιέζεται στην κοιλότητα που προκύπτει από τη µετατόπιση του πείρου 

υπό συνθήκες υδροστατική πίεσης κατά την πρόωση του εργαλείου. Το 

περιαυχένιο του εργαλείου περιορίζει το υλικό σε αυτή την κοιλότητα και 

εφαρµόζει µία κάθετη δύναµη σφυρηλάτησης. Υλικό από τη ζώνη του 

περιαυχενίου µεταφέρεται από την υποχωρούσα πλευρά στην προωθούµενη. 

Πίσω από την ζώνη σφυρηλάτησης βρίσκεται η ζώνη θέρµανσης / ψύξης 

όπου το υλικό ψύχεται υπό παθητικές ή εξαναγκαστικές συνθήκες ψύξης. 



Βελτιστοποίηση και παραγωγή σύνθετων υλικών αλούµινας/µήτρας κράµατος αλουµινίου 

7075-Ο, µε χρήση της διαδικασίας δια τριβής µε ανάδευση 

 

 

  
36 

 

  

Συνοψίζοντας, η ροή του υλικού κατά τη διάρκεια της FSW είναι µία 

πολύπλοκη και µία δύσκολη σε κατανόηση  διαδικασία. Είναι σηµαντικό να 

επισηµάνθεί ότι υπάρχουν πολλοί παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν 

τη ροή του υλικού κατά τη διάρκεια της FSW. Αυτοί οι παράγοντες 

περιλαµβάνουν τη γεωµετρία του εργαλείου (γεωµετρία πείρου και 

περιαυχενίου, αναλογία διαστάσεων πείρου και περιαυχενίου), οι παράµετροι 

συγκόλλησης (ρυθµός περιστροφής του εργαλείου και η δεξιόστροφη ή 

αριστερόστροφη κατεύθυνση, η ταχύτητα πρόωσης, το βάθος διέισδυσης και 

η γωνία του εργαλείου µε το τεµάχιο προς συγκόλληση), το είδος του υλικού, 

η θερµοκρασία του τεµαχίου, κλπ. Είναι πολύ πιθανό ότι η ροή του υλικού 

εντός της ζώνης συγκόλλησης (nugget) κατά την FSW συνίσταται από 

διάφορες ανεξάρτητες διαδικασίες παραµόρφωσης. 

4.6 Εξέλιξη της µικροδοµής 

Η συµβολή της έντονης πλαστικής παραµόρφωσης και η έκθεση σε υψηλές 

θερµοκρασίες που λαµβάνουν χώρα στη ζώνη ανάδευσης κατά τη διάρκεια 

της FSW/FSP έχουν ως αποτελέσµα την ανακρυστάλλωση και την ανάπτυξη 

δοµής εντός της ζώνης ανάδευσης [20,31-34] καθώς και τη διάλυση και 

επαναδηµιουργία λεπτοµερών κατακρηµνισµάτων (coarsening) εντός και 

γύρω από τη ζώνη ανάδευσης [31-34]. Ανάλογα µε τον χαρακτηρισµό της 

µικροδοµής των κόκκων και των κατακρηµνισµάτων µπορούν να διακριθούν 

τρεις ζώνες, η ζώνη ανάδευσης (nugget), η θερµο-µηχανικά επηρεασµένη 

ζώνη (ΘΜΕΖ TMAZ) και η θερµικά επηρεασµένη ζώνη (ΗΑΖ) όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.4. Οι αλλαγές µικροδοµής σε διάφορες ζώνες έχουν σηµαντική 

επίδραση στις µηχανικές ιδιότητες των κατεργασµένων υλικών.  

Ζώνη ανάδευσης (stir zone) 

Η έντονη πλαστική παραµόρφωση και η θερµότητα από την τριβή κατά τη 

διάρκεια της FSW / FSP έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας 

λεπτόκοκκης ανακρυσταλλωµένης µικροδοµής εντός της ζώνης ανάδευσης. 

Αυτή η περιοχή αναφέρεται συνήθως ως ζώνη ανάδευσης ή δυναµικά 

ανακρυσταλλωµένη ζώνη (DXZ). Στο εσωτερικό των ανακρυσταλλωµένων 

κόκκων συνήθως υπάρχει χαµηλή πυκνότητα διαταραχών [16,19]. Η 

διεπιφάνεια µεταξύ της ανακρυσταλλωµένης ζώνης και της θερµο-µηχανικά 
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επηρεασµένης ζώνης είναι σχετικά διάχυτη στην υποχωρούσα πλευρά του 

εργαλείου, αλλά αρκετά έντονη στην προωθούµενη πλευρά της συγκόλλησης 

[35]. 

 

Σχήµα 4-4 ∆ιάφορες ζώνες µικροδοµής σε FSP κατεργασµένο κράµα Al7075-T651 
(σπειροειδής πείρος, 400rpm, 51 mm/min) 

Το σχήµα της ζώνης συγκόλλησης καθορίζεται ανάλογα µε τις παραµέτρους 

της κατεργασίας, τη γεωµετρία του εργαλείου τη θερµοκρασία του τεµαχίου 

εργασίας, και τη θερµική αγωγιµότητα του υλικού. Οι ζώνες συγκόλλησης 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο τύπους σχηµάτων, σε σχήµα λεκάνης όπου 

η ζώνη διευρύνεται κοντά στην άνω επιφάνεια και σε ελλειπτικό σχήµα. 

Χαµηλές ταχύτητες περιστροφής καταλήγουν σε ζώνες συγκόλλησης µε 

σχήµα λεκάνης, ενώ υψηλότερες ταχύτητες περιστροφής µε εργαλείο της ίδιας 

γεωµετρίας προσδίδουν στην ζώνη συγκόλλησης ελλειπτικό σχήµα [36]. Αυτό 

υποδηλώνει ότι µεταβάλλοντας τις παραµέτρους της κατεργασίας 

προκύπτουν ζώνες συγκόλλησης µε διαφορετικά σχήµατα. 

Είναι ευρέως αποδεκτό ότι η δυναµική ανακρυστάλλωση κατά την FSW / FSP, 

οδηγεί σε παραγωγή λεπτών και ισοµεγέθων κόκκων στην ζώνη συγκόλλησης 

[20,30-34].  Έχει διαπιστωθεί [37-39] ότι το µέγεθος των ανακρυσταλλωµένων 

κόκκων µπορεί να µειωθεί µε ελάττωση του ρυθµού περιστροφής του 

εργαλείου διατηρώντας σταθερή την ταχύτητα πρόωσης [32, 37-40] ή 

ελλατώνοντας το λόγο ρυθµού περιστροφής εργαλείου / ταχύτητα πρόωσης 

[41].  

Επίσης η αύξηση του βαθµού παραµόρφωσης που συντελείται κατά την FSW 

/ FSP οδηγεί σε µείωση του µεγέθους των ανακρυσταλλωµένων κόκκων 

σύµφωνα µε τις γενικές αρχές της ανακρυστάλλωσης [42]. Συνεπώς, η 

διακύµανση του µεγέθους των ανακρυσταλλωµένων κόκκων εξαρτάται από το 
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ποια παράµετρος (ταχύτητα περιστροφής ή ταχύτητα πρόωσης) έχει κυρίαρχο 

ρόλο. 

 Το µέγεθος των κόκκων τείνει να αυξηθεί κοντά στην κορυφή της ζώνης 

συγκόλλησης και µειώνεται σε κάθε σηµείο που αποµακρύνεται από το κέντρο 

της ζώνης συγκόλλησης ανάλογα µε τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας [31-

34]. Το Σχήµα 4-5 δείχνει την κατανοµή των µεγεθών των κόκκων σε 

διαφορετικές θέσεις της ζώνης συγκόλλησης σε κατεργασµένο µε FSP κράµα 

αλουµινίου 7050 [43]. Το µέσο µέγεθος κόκκου κυµαίνεται από 3,2 µm στο 

κάτω µέρος έως 5,3 µm στην κορυφή και 3,5 µm στην υποχωρούσα πλευρά 

έως 5,1 µm στην προωθούµενη πλευρά. Αυτή η µεταβολή στο µέγεθος 

κόκκου από το κάτω προς το  επάνω µέρος του πυρήνα συγκόλλησης 

πιστεύεται ότι συνδέεται µε τη διαφορά στο προφίλ θερµοκρασίας και την 

απαγωγή θερµότητας στην ζώνη συγκόλλησης. Επειδή το κάτω µέρος των 

τεµαχίων βρίσκεται σε επαφή µε την πλάκα υποσήριξης, η µέγιστη 

θερµοκρασία είναι χαµηλότερη και ο θερµικός κύκλος είναι µικρότερος σε 

σύγκριση µε την κορυφή του πυρήνα. Ο συνδυασµός χαµηλότερης 

θερµοκρασίας και µικρότερου χρόνου θερµικής επιρροής στο κάτω µέρος της 

ζώνης συγκόλλησης επιβραδύνει αποτελεσµατικά την ανάπτυξη των κόκκων 

και οδηγεί σε µικρότερους ανακρυσταλλωµένους κόκκους. Είναι προφανές ότι 

µε την αύξηση του πάχους της πλάκας, η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ του 

κάτω µέρους και της κορυφής του πυρήνα συγκόλλησης αυξάνεται, µε 

αποτέλεσµα να παρατηρείται αυξηµένη διαφορά στο µέγεθος κόκκου. 

H αύξηση της θερµοκρασίας στην ζώνη συγκόλλησης έως τους 400-550 °C 

[16, 19, 34, 47, 40], εκτός από τη µεταβολή στο µέγεθος κόκκων, µπορεί να 

επιφέρει τη διάλυση των κατακρηµνισµάτων και την επαναδηµιουργία 

λεπτότερων εντός της µήτρας αλουµινίου ανάλογα µε τον τύπο του κράµατος 

και τη µέγιστη θερµοκρασία. Οι Liu et αl. [16] παρατήρησαν σε κράµα 6061Al-

T6 ότι τα οµοιογενώς κατανεµηµένα κατακρηµνίσµαται του τεµαχίου ήταν 

γενικά µικρότερα  από εκείνα της ζώνης συγκόλλησης. Ωστόσο, στην ζώνη 

συγκόλλησης υπήρχαν πολύ λιγότερα µεγάλα κατακρηµνίσµατα  σε σχέση µε 

το υλικό βάσης γεγονός που υποδηλώνει ότι κατά την FSW 
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πραγµατοποίούνται ταυτόχρονα διάλυση και επαναδηµιουργία λεπτών 

κατακρηµνισµάτων (coarsening). 

 

Σχήµα 4-5 Κατανοµή µεγέθους κόκκων σε διάφορες θέσεις του πυρήνα συγκόλλησης του 
κράµατος Al7050 

Θερµο-µηχανικά επηρεασµένη ζώνη  
Μεταξύ του µητρικού υλικού και της ζώνης συγκόλλησης δηµιουργείται µία 

µεταβατική ζώνη η οποία ονοµάζεται θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη 

(TMAZ ή ΘΜΕΖ)  και είναι χαρακτηριστική της διαδικασίας FSW/FSP [19, 33, 

34]. Η ζώνη αυτή υπόκειται τόσο σε παραµορφώσεις όσο και σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Η χαρακτηριστική µικροδοµή της ΘΜΕΖ παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.6. Η ΘΜΕΖ χαρακτηρίζεται από µια ιδιαίτερα παραµορφωµένη δοµή. 

Οι επιµήκεις κόκκοι του µητρικού υλικού παραµορφώνονται ακολουθώντας 

µία ροή ανοδικής φοράς η οποία περιβάλλει τη ζώνη συγκόλλησης. Μολονότι 

η ΘΜΕΖ υφίσταται πλαστική παραµόρφωση, οι τάσεις παραµόρφωσης δεν 

είναι επαρκείς για να προκαλέσουν ανακρυστάλλωση σε αυτή την ζώνη. 

Ωστόσο, η έκθεση σε υψηλή θερµοκρασία που παρουσιάζεται σε αυτή την 

περιοχή προκαλεί τη διάλυση ορισµένων κατακρηµνισµάτων [44, 45]. Το 

ποσοστό διάλυσης των κατακρηµνισµάτων εξαρτάται φυσικά από τον θερµικό 

κύκλο που υπόκειται η ΘΜΕΖ.  
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Σχήµα 4-6 Μικροδοµή της Θερµο-µηχανικά Επηρεασµένης Ζώνης σε FSP 7075Al 

 

Θερµικά Επηρεασµένη Ζώνη (ΘΕΖ) 
Πέρα από την θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη (TMAZ ) βρίσκεται η 

θερµικά επηρεασµένη ζώνη (HAZ ή ΘΕΖ). Αυτή η ζώνη υπόκειται στην 

επιρροή του θερµικού κύκλου, αλλά δεν υφίσταται καµία πλαστική 

παραµόρφωση (σχήµα 4.4). Η θερµικά επηρεασµένη  ζώνη (ΘΕΖ) σε ένα 

θερµικά κατεργάσιµο κράµα αλουµινίου [44] ορίζεται ως η ζώνη που υφίσταται 

µια αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από 250 °C. Η ΘΕΖ διατηρεί την ίδια 

δοµή κόκκων, µε αυτή του µητρικού υλικού. Ωστόσο, η έκθεση σε 

θερµοκρασίες άνω των 250 °C ασκεί σηµαντική επιρροή στη δοµή των 

κατακρηµνισµάτων. 
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5 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Οι Hossein Bisadi και Asghar Abasi [46] χρησιµοποίησαν την κατεργασία FSP 

για να µελετήσουν τη διασπορά και την ενσωµάτωση κεραµικών σωµατιδίων 

TiB2 µε µέσο µέγεθος κόκκων 2,62 µm σε εµπορικό κράµα αλουµινίου 7075-O 

(ΑΙ-Ζη-Mg, σε ανοπτηµένη κατάσταση). Η εισαγωγή των σωµατιδίων 

ενίσχυσης έγινε µε τη δηµιουργία µίας µικρού βάθους αυλάκωσης στο έλασµα 

του αλουµινίου πλάτους 1 mm και βάθους 2 mm. Μετά την τοποθέτηση της 

σκόνης ΤίΒ2 στο αυλάκι τα δείγµατα υποβλήθηκαν σε δύο περάσµατα FSP. 

Για την κατεργασία χρησιµοποιήθηκε ένα εργαλείο από σκληρυνόµενο χάλυβα 

Η-13 το οποίο αποτελείτο από ένα περιαυχένιο διαµέτρου 16 χιλιοστών και 

έναν πείρο διαµέτρου 5,4 χιλιοστών και ύψους 3 χιλιοστών, αντίστοιχα. Η 

γωνία κλίσης του περιαυχενίου ορίστηκε στις 3°. Οι παράµετροι οι οποίες 

µελετήθηκαν ήταν ο ρυθµός περιστροφής του εργαλείου που ορίστηκε στα  

450, 825, 1115 rpm και η ταχύτητα πρόωσης του περιστρεφόµενου εργαλείου 

32 και 60 mm / min. 

 

Σχήµα 5-1 Μικροδοµή του ανοπτηµένου αλουµινίου 7075-Ο 

Στο σχήµα 5.1 το οποίο απεικονίζει τη µικροδοµή, τα κατακρηµνίσµατα των 

ενώσεων MgZn εµφανίζονται  ως σκουρόχρωµα σωµατίδια εκ των οποίων τα 

περισσότερα επιµηκύνονται κατά τη φορά έλασης.  Μετά την υποβολή του 

δοκιµίου στην κατεργασία FSP δεν παρατηρήθηκαν επιφανειακές ατέλειες ή 

ελαττώµατα, όπως κενά και ρωγµές.   
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Σχήµα 5-2 Εγκάρσια τοµή της FSP  (a) mm 450 rpm και 32 mm / min, (b) 825rpm και 32 / min 

 

Στο σχήµα 5.2, το δοκίµιο το οποίο παρασκευάστηκε µε ταχύτητα 

περιστροφής 450 στροφές ανά λεπτό παρουσιάζει ανοµοιογένεια κάτω από 

την επιφάνεια επαφής µε το περιαυχένιο.  Τα σωµατίδια τείνουν να 

παραµείνουν συσσωµατωµένα σε µία γραµµή που επιµηκύνεται από την 

προωθούµενη πλευρά προς την υποχωρούσα. Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα 

περιστροφής στις 850  περιστροφές ανά λεπτό, η κατανοµή των σωµατιδίων 

βελτιώθηκε. 

     

Σχήµα 5-3 Οπτική µικρογραφία της διεπαφής ζώνης, (α) 450 rpm και 32 mm / min (β) 1115 
rpm και 32 mm / min 

Το σχήµα 5.3 δείχνει την οπτική µικρογραφία της  διεπιφάνειας µεταξύ του 

σύνθετου στρώµατος και του υποστρώµατος. Το επιφανειακό σύνθετο 

στρώµα εµφανίζεται να είναι πολύ καλά συνδεδεµένο µε το υπόστρωµα 
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κράµατος Al7075. Όπως προκύπτει από το σχήµα, η ανάδευση του υλικού και 

η πλαστική παραµόρφωση δεν είναι αρκετά ισχυρές µε αποτέλεσµα τα 

σωµατίδια σκόνης να  κινούνται σε οµαδοποιηµένο σχήµα διαµορφώνοντας 

ελλειπτικές δοµές “onion rings” στον πυρήνα συγκόλλησης. Με την αύξηση 

της περιστροφής εργαλείου που προκαλεί αύξηση της τοπικής θερµοκρασίας, 

η ροή του υλικού και η κατανοµή των σωµατιδίων βελτιώνεται (σχήµα 5.3 (b)). 

Αυτό σηµαίνει ότι, η ροή υλικού ενισχύεται µε την αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής εξαιτίας της πλαστικής παραµόρφωσης και της αύξησης της 

θερµοκρασίας. Επίσης, από την παρατήρηση στο οπτικό µικροσκόπιο (σχήµα 

5.3 (b)), η ζώνη ανάδευσης και η θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη (TMAZ) 

είναι πολύ καλά ευδιακριτες. 

     

Σχήµα 5-4 Εικόνες ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης  που δείχνουν (a)την κατανοµή των 
σωµατιδίων ΤίΒ2 (b) τα διαλυµένα κατακρηµνίσµατα εντός του υποστρώµατος  

 

Η κατανοµή των τεµαχιδίων TiB2 (γκρι σωµατίδια), τα οποία εµφανίζονται µε 

γκρι χρώµα (σχήµα 5.4) είναι πολύ οµοιόµορφη και δεν παρατηρείται κάποιο 

ελάττωµα ή µικροπορώδες. Επιπλέον, από την εικόνα προκύπτει ότι τα 

σωµατίδια TiB2 έχουν καλή πρόσφυση µε το υπόστρωµα.  Μετά από δύο 

περάσµατα µε την FSP, τα κατακρηµνίσµατα διαλύονται στο υπόστρωµα του 

αλουµινίου, όπως απεικονίζονται στο σχήµα 5.4 (b). 

 

Στο σχήµα 5.5 παρατηρείται ότι η σκληρότητα κατά Vickers ξεπερνά τα 100 

HV σε όλες τις µελετώµενες περιπτώσεις, ενώ η µέση σκληρότητα του 

κράµατος Al7075-Ο ήταν 64 HV. Από το διάγραµµα προκύπτει ότι  η 

σκληρότητα του υλικού εξαρτάται από την ταχύτητα περιστροφής και 
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επηρεάζεται ακόµα περισσότερο από την ταχύτητα πρόωσης.  Η υψηλότερη 

τιµή σκληρότητας είναι 179 HV και παρατηρήθηκε  όταν η ταχύτητα 

περιστροφής του εργαλείου ήταν 1115 rpm και η  ταχύτητα πρόωσης  

60mm/min. Αντίστοιχα τα αποτέλεσµα των δοκιµών εφελκυσµού έδειξαν ότι η 

προσθήκη σωµατιδίων ενίσχυσης αύξησε σηµαντικά την αντοχή του σύνθετου 

από 91MPa σε 184MPa. Αυξάνοντας την ταχύτητα περιστροφής ενισχύθηκε η 

αντοχή, αλλά χωρίς να επηρεαστεί το όριο διαρροής του σύνθετου υλικού.  

 

 

Σχήµα 5-5 Μικροσκληρότητα σε Vickers 

 

Οι Don-Hyun CHOI et al. [47] ενσωµάτωσαν σκόνη SiC σε κράµα αλουµινίου 

A356 µε τη χρήση της FSP για να ενισχύσουν τις µηχανικές του ιδιότητες. Το 

εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε ήταν από σκληρυνόµενο εργαλειοχάλυβα Η-

13 µε σπειροειδή πείρο.  Η ταχύτητα περιστροφής ορίστηκε στις 1180 rpm και 

η ταχύτητα πρόωσης στα 127 mm/min. Τα σωµατίδια ενίσχυσης 

τοποθετήθηκαν σε ένα αυλάκι βάθους 1 mm και πλάτους 2 mm. Προκειµένου 

να αποφευχθεί η εκτίναξη σκόνης κατά τη διάρκεια της κατεργασίας το κενό 

του αυλακίου έκλεισε µε ταινία αλουµινίου. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν 

µε δύο περάσµατα FSP. 

Η ζώνη συγκόλλησης  χωρίς την προσθήκη σωµατιδίων SiC παρουσιάζει ένα 

ελλειπτικό σχήµα εντός του οποίου εµφανίζονται δακτύλιοι (onion rings), οι 

οποίοι σχηµατίζονται λόγω της θερµότητας από την τριβή που προκαλεί το 

περιστρεφόµενο εργαλείο και της διέλασης του µετάλλου που προκαλείται 

από την κίνηση προς τα εµπρός [48]. Η µικροδοµή του µετάλλου βάσης 
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παρουσιάζει διαφορετική εικόνα από τη ζώνη συγκόλλησης. Στο µέταλλο 

βάσης παρατηρείται δενδριτική δοµή σύστασης α-φάσης η οποία 

περιβάλλεται από µία ευκτητική φάση Al-Si υψηλότερης περιεκτικότητας σε Si. 

Μεταβαίνοντας στη ζώνη συγκόλλησης η δενδριτική µικροδοµή εξαφανίζεται 

και λεπτότερα σωµατίδια Si  διασπείρονται σε ολόκληρη τη ζώνη 

συγκόλλησης. Παράπλευρα της ζώνης συγκόλλησης βρίσκονται οι 

θερµοµηχανικά επηρεασµένες ζώνες της υποχωρούσας και της 

προωθούµενης πλευράς, των οποίων οι µικροδοµές είναι διαφορετικές η µία 

από την άλλη. Στην προωθούµενη πλευρά παρατηρείται µία ευρύτερη 

περιοχή παραµόρφωσης, ενώ στην υποχωρούσα πλευρά εµφανίζεται µία πιο 

απότοµη µετάβαση από το µέταλλο βάσης στη ζώνη συγκόλλησης. 

 

Σχήµα 5-6 (a) Εγκάρσια τοµή του κατεργασµένου µε FSP Α356 χωρίς προσθήκη SiC (b) 
εικόνα µικροσκοπίου από το µέταλλο βάσης (c) ζώνη συγκόλλησης (d) ΘΜΕΖ υποχωρούσα 

πλευρά, (e) ΘΜΕΖ προωθούµενη πλευρά 
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Σχήµα 5-7 (a) Εγκάρσια τοµή του κατεργασµένου µε FSP Α356 µε προσθήκη SiC (b) ΘΜΕΖ 
υποχωρούσα πλευρά, (c) ζώνη συγκόλλησης, (d) ΘΜΕΖ προωθούµενη πλευρά.  

 

Οι Don-Hyun CHOI et al. [47] παρατήρησαν ότι στη θερµοµηχανικά 

επηρεασµένη ζώνη τα σωµατίδια SiC κατανέµονται σε επιµήκεις λωρίδες. Οι 

υψηλές τάσεις και η παραγόµενη θερµότητα από το περιστρεφόµενο εργαλείο 

είναι τα αίτια που προκαλούν την παραµόρφωση σε αυτήν την περιοχή, έτσι 

ώστε τα συσσωµατωµένα τεµαχίδια να εκτείνονται στις διευθύνσεις των 

διατµητικών τάσεων. 
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Σχήµα 5-8 Μικροδοµή ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης από κατεργασµένα µε FSP 
δοκίµια A356 µε (a,b,c) και χωρίς (d,e,f) χηµική προσβολή: (a,d) µέταλλο βάσης χωρίς 

σωµατίδια SiC, (b,e) Ζώνη Ανάδευσης χωρίς σωµατίδια SiC και (c,f) ζώνη ανάδευσης µε 
σωµατίδια SiC.  

 

Στο σχήµα 5.8 παρουσιάζονται οι εικόνες ηλεκτρονικής µικροσκοπίας των 

µικροδοµών του µετάλλου βάσης και της ζώνης ανάδευσης  χωρίς σωµατίδια 

SiC και µε σωµατίδια SiC.  Στο µέταλλο βάσης τα σωµατίδια Si διανέµονται  

µερικώς στην αρχική φάση α και σχηµατίζουν µία ευτηκτική δοµή. Τα 

σωµατίδια του Si διασπείρονται οµοιογενώς στη ζώνη ανάδευσης και τα 

πλακοειδή σωµατίδια παύουν να υφίστανται.  Αυτό πιθανότατα να οφείλεται 

στο γεγονός ότι τα πλακοειδή σωµατίδια Si διασπώνται σε ελαφρώς 

λεπτότερα σωµατίδια από την ανάδευση του εργαλείου. Επίσης, η ζώνη 

ανάδευσης µε τα σωµατίδια SiC φαίνεται να είναι σχεδόν ίδια σε σχήµα µε τη 

ζώνη ανάδευσης χωρίς σωµατίδια SiC, αλλά περισσότερα σωµατίδια 

παρατηρούνται σε αυτήν την περιοχή σε σχέση µε τη ζώνη ανάδευσης χωρίς 
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σωµατίδια. Ωστόσο, ευτηκτικά σωµατίδια Si και σωµατίδια SiC έχουν σχεδόν 

το ίδιο σχήµα και την ίδια χηµική σύσταση. Έτσι δεν είναι δυνατή η διάκριση 

των σωµατιδίων Si και SiC από τη χηµικά προσβεβληµένη µικροδοµή. Από 

τις εικόνες της µικροδοµής χωρίς χηµική προσβολή (d)-(f) δεν παρατηρούνται 

σωµατίδια στο µέταλλο βάσης και στη ζώνη ανάδευσης (στην κατεργασία 

χωρίς σωµατίδια SiC), ωστόσο πολλά σωµατίδια SiC παρατηρούνται στη 

ζώνη ανάδευσης του δοκιµίου που παράχθηκε µε προσθήκη σωµατιδίων SiC. 

Πολλά από αυτά διανέµονται οµοιογενώς στη ζώνη ανάδευσης και τα µεγέθη 

αυτών των σωµατιδίων βρέθηκαν να είναι 1-4µm. Φαίνεται ότι το διαφορετικό 

µέγεθος  των σωµατιδίων σχετίζεται µε την ανάδευση του εργαλείου, όπου 

ισχυρές παραµορφώσεις στην ζώνη ανάδευσης προκαλούν την θραύση των 

σωµατιδίων SiC. 

Τα προφίλ σκληρότητας µετρήθηκε κατά µήκος της εγκάρσιας τοµής των 

ζωνών ανάδευσης των δοκιµίων που παράχθηκαν µε και χωρίς σωµατίδια 

(σχήµα 5.9). Το µέταλλο βάσης παρουσιάζει ένα πολύ ευρύ φάσµα 

σκληρότητας, από περίπου 50 HV έως 65 HV. Το στερεό διάλυµα αλουµινίου 

το οποίο καταλαµβάνει ένα µεγάλο κλάσµα όγκου, είναι µαλακότερο από το 

στερεό διάλυµα πυριτίου. Στην κύρια φάση η σκληρότητα είναι περίπου 50 

HV, ενώ κοντά στην ευκτητική φάση Al-Si, η σκληρότητα ανέρχεται πάνω από 

60 HV. Ωστόσο, η σκληρότητα της ζώνης ανάδευσης παρουσιάζει 

περισσότερο οµοιόµορφες τιµές από ό, τι εκείνη του µετάλλου βάσης λόγω 

των λεπτότερων και πιο οµοιόµορφα διεσπαρµένων σωµατιδίων Si. Η 

σκληρότητα της ζώνης ανάδευσης χωρίς σωµατίδια SiC, η οποία κυµαίνεται 

από 60 HV έως 65 HV, είναι επίσης οµοιόµορφα κατανεµηµένη και εµφανίζει 

µικρότερη διακύµανση. Σε σύγκριση, η ζώνη ανάδευσης που παράχθηκε µε 

την προσθήκη σωµατιδίων SiC παρουσιάζει υψηλότερες τιµές σκληρότητας 

σε ένα ευρύτερο φάσµα από 60 έως 85 ΗV. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να 

οφείλεται στην καταστολή της ολίσθησης των ορίων των κόκκων (GBS) που 

προκαλείται από την παρουσία των σωµατιδίων SiC και  στη µείωση του 

µεγέθους των κόκκων. 
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Σχήµα 5-9 Κατανοµή της σκληρότητας Vickers των κατεργασµένων µε FSP Α356 δοκιµίων µε 
και χωρίς σωµατίδια SiC. 

 

Οι Jun Qu et al. [49] χρησιµοποίησαν την τεχνική FSP για να δηµιουργήσουν 

ένα σύνθετο επιφανειακό στρώµα αλουµινίου µε υψηλή συγκέντρωση 

σωµατιδίων (>20 κ.ο.%) σε αλουµίνιο. Η παραγωγή του σύνθετου 

επιφανειακού στρώµατος πραγµατοποίηθηκε σε κράµα αλουµινίου 6061-Τ651 

ενώ ως  σωµατίδια ενίσχυσης χρησιµοποιήθηκαν δύο πολύ µικρού µεγέθους 

σκόνες, Al2O3 (200 nm) και SiC (300 nm).  

Οι Jun Qu et al. ισχυρίζονται ότι οι φαινοµενικές πυκνότητες των κόνεων είναι 

σηµαντικά χαµηλότερες από τις πυκνότητες των στερεών φάσεων της 

αλούµινας και του SiC. Εποµένως το κλάσµα όγκου που προστίθεται  freservoir 

πρέπει να είναι µεγαλύτερο από την επιθυµητή συγκέντρωση στη σύνθετη 

ζώνη fv. Ο όρος freservoir είναι συνάρτηση του fv ,της φαινοµενικής πυκνότητας 

της σκόνης ρpowder , και της πυκνότητας της σκόνης σε χύδην µορφή (bulk) 

ρbulk όπως εκφράζεται στην εξίσωση [50]: 

 

Οι Jun Qu et al. διαπίστωσαν ότι η ανάµιξη των κόνεων µε νερό µπορεί να 

αυξήσει τις φαινοµενικές πυκνότητες των κόνεων Al2O3 και SiC σε 1,30 και 
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1,76 g/cm3 αντίστοιχα. Έτσι µε τη δηµιουργία αιωρηµάτων µειώθηκε 

σηµαντικά το απαιτούµενο κλάσµα όγκου freservoir και παρέχεται η δυνατότητα 

για υψηλότερες συγκεντρώσεις σωµατιδίων στο σύνθετο επιφανειακό 

στρώµα. Ένα άλλο πλεονέκτηµα του αιωρήµατος είναι ότι µειώνεται η 

απώλεια σκόνης εξαιτίας της αιώρησης κατά την τοποθέτησή της και την 

κατεργασία. 

Το εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε για την κατεργασία FSP αποτελείτο από 

ένα περιαυχένιο διαµέτρου 19,05 mm και έναν πείρο µε σπείρωµα διαµέτρου 

6,35 mm και µήκους 4 mm. Οι παράµετροι επιλέχθηκαν ανάλογα µε το 

µέγεθος σωµατιδίων και την συγκέντρωση των σωµατιδίων, η ταχύτητα 

περιστροφής του εργαλείου ήταν 1000-1800 rpm και το ποσοστό 

τροφοδοσίας 0,1-1 mm/s. 

Τα σύνθετα επιφανειακά στρώµατα που προέκυψαν µε Al2O3 25 κ.ο.% και µε 

SiC 30 κ.ο.% παρουσίασαν τουλάχιστον 20% αύξηση στις τιµές σκληρότητας 

σε σχέση µε το αρχικό κράµα. Όπως φαίνεται στο σχήµα, µία πιο µαλακή 

περιοχή περιβάλλει τη σύνθετη ζώνη στο εσωτερικό της οποίας 

παρουσιάζεται αυξηµένη σκληρότητα. Η µειωµένη σκληρότητα υποδηλώνει 

την απώλεια της σκλήρυνσης που οφείλεται στα κατακρηµνίσµατα.  

Προκειµένου να αντισταθµιστεί η ανόπτηση κατά την κατεργασία FSP για την 

παραγωγή του σύνθετου επιφανειακού στρώµατος Al-(25 κ.ο.%) Al2O3 

εφαρµόστηκε η θερµική κατεργασία T6. Η σκληρότητα των περισσότερων 

περιοχών µετά τη θερµική κατεργασία αυξήθηκε από τα 0,5-0,6 GPa σε 1,0-

1,2 GPa ενώ σε ορισµένα σηµεία παρουσιάζουν µειωµένη σκληρότητα, η 

οποία αποδόθηκε στην δηµιουργία πόρων κατά την FSP. 
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Σχήµα 5-10 Χαρτογράφηση της σκληρότητας στην εγκάρσια τοµή της σύνθετης επιφάνειας 
Al-Al2O3 (a) µετά την κατεργασία FSP (b) µετά την θερµική µετακατεργασία Τ6. 

 

Οι Qiang Liu et al. [51] µελέτησαν τις µηχανικές ιδιότητες και τη µικροδοµή 

που προέκυψε από την εισαγωγή νανοσωλήνων άνθρακα πολλαπλών 

τοιχωµάτων (MWNCT) σε µήτρα αλουµινίου µε την χρήση της FSP. Το 

µητρικό υλικό που χρησιµοποιήθηκε ήταν κράµα αλουµινίου 1016. Η 

εισαγωγή των νανοσωλήνων άνθρακα έγινε µε την τοποθέτησή τους σε έξι 

οπές ίδιου βάθους (3,5 mm) και διαφορετικής διαµέτρου (0mm, 2mm, 4mm , 

6mm, 8mm, 10mm) από τις οποίες πρόεκυψαν τα αντίστοιχα κλάσµατα όγκου 

(κ.ο.% Al-MWNCT) 0%, 1,6%, 2,5%, 4,4%, 5,3% και 6%. Για την κατεργασία 

χρησιµοποιήθηκε ένα εργαλείο µε περιαυχένιο διαµέτρου 26,8mm και πείρο 

διαµέτρου 12mm και µήκους 7,8mm. Οι παράµετροι που εφαρµόστηκαν ήταν 

ταχύτητα περιστροφής ίση µε 950rpm, ταχύτητα πρόωσης 30mm/min και 

γωνία κλίσης του εργαλείου 2°. Για την οµοιόµορφη κατανοµή των 

νανοσωλήνων άνθρακα στο υλικό διενεργήθηκαν πέντε περάσµατα FSP. 
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Σχήµα 5-11 Μικροδοµή των διαφρετικών ζωνών του παραγόµενου µε FSP σύνθετου υλικού 
Al-MWNCT (a) εγκάρσια τοµή του δοκιµίου (b)µέταλλο βάσης (c) ζώνη ανάδευσης (d) ζώνη 

παραµόρφωσης περιαυχενίου (e) θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη. 

Το µέγεθος κόκκων που εντοπίστηκε στο σύνθετο υλικό µετά την FSP ήταν 

από 50-100 nm ενώ ταυτόχρονα παρουσιάστηκε υψηλή πυκνότητα 

διαταραχών. Η εισαγωγή των διαταραχών και η υπέρλεπτη κοκκοµετρία 

οφείλεται στη δυναµική ανακρυστάλλωση, η οποία λαµβάνει χώρα κατά την 

κατεργασία FSP. Η εκλέπτυνση της δοµής αποδίδεται επίσης και στην 

παρεµπόδιση που προκαλεί η παρουσία των νανοσωλήνων άνθρακα στην 

ανάπτυξη των κόκκων, το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως pinning effect [52]. 

Όσον αφορά τη σκληρότητα του παραχθέντος υλικού από το σχήµα είναι 

χαρακτηριστικό ότι η αύξηση της ποσότητας νανοσωλήνων άνθρακα στο 

υλικό προκαλεί ταυτόχρονα αύξηση της µικροσκληρότητας. Αυτή η βελτίωση 

της σκληρότητας µπορεί να αποδοθεί στο συνδυασµό της εκλέπτυνσης των 

κόκκων και την ισχυροποίηση που προκαλείται από τους νανοσωλήνες 

άνθρακα πολλαπλών τοιχωµάτων. 
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Σχήµα 5-12 Μικροσληρότητα των σύνθετων υλικών Al-MWNCT µε διαφορετική 
περιεκτικότητα σε MWNCT 

 

Οι D. Khayyamin et al. [53] χρησιµοπoίησαν την FSP για να δηµιουργήσουν 

ένα σύνθετο επιφανειακό στρώµα σε χυτό κράµα µαγνησίου ΑΖ91, 

ενσωµατώνοντας σκόνη σωµατιδίων SiO2 µε µέγεθος κόκκων 10nm. Η σκόνη 

SiO2 εισήχθη σε αυλάκι 1mm x 2mm το οποίο αντιστοιχούσε σε κλάσµα όγκου 

8%. Για να αποφευχθεί η εκτίναξη της σκόνης πραγµατοποιήθηκε κλείσιµο 

του αυλακίου µε εργαλείο χωρίς πείρο. Το εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε για 

τη δηµιουργία του σύνθετου υλικού αποτελείτο από τετραγωνικό πείρο 

διαστάσεων 4.4mm x 4.4mm (διαµέτρου 6mm) και µήκους 4mm.  

∆ιατηρώντας σταθερές την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου στις 

1250rpm και τη γωνία κλίσης του εργαλείου στις 3°, µελετήθηκε η επίδραση 

της ταχύτητας πρόωσης στη µικροδοµή του σύνθετου υλικού και η επίδραση 

των πολλαπλών πάσων. Οι ταχύτητες πρόωσης που επιλέχθηκαν ήταν 20, 40 

63 mm/min.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα, µετά την FSP τόσο η παρουσία των σωµατιδίων 

ενίσχυσης SiO2 τα οποία εµποδίζουν την ανάπτυξη των κόκκων όσο και η 
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δυναµική ανακρυστάλλωση επιφέρουν σηµαντική µείωση στο µέγεθος κόκκων 

του µητρικού υλικού το οποίο αρχικά ήταν 140µm. Από το σχήµα 

συµπεραίνεται επίσης ότι η αύξηση της ταχύτητας πρόωσης (20, 40, 63 

mm/min) επιφέρει περεταίρω µειώση του µεγέθους των κόκκων (14,12µm, 

11,07µm και 8,27µm αντίστοιχα).  . 

 

 

Σχήµα 5-13 Μικροδοµή της ζώνης ανάδευσης των δοκιµίων που παράχθηκαν µε ταχύτητα 
πρόωσης 20mm/min, 40mm/min και 60mm/min 

 

Ταυτόχρονα µε τη µείωση του µεγέθους κόκκων επιτυγχάνεται αύξηση της 

σκληρότητας φτάνοντας τα 108 HV που αντιστοιχεί στην ταχύτητα πρόωσης 

63 mm/min. Σύµφωνα µε την σχέση Hall Petch, η αντοχή και η σκληρότητα 

αυξάνεται όταν το µέσο µέγεθος κόκκων µειώνεται. 

 

Σχήµα 5-14 Προφίλ σκληρότητας των δοκιµίων που παράχθηκαν µε ταχύτητα πρόωσης 
20mm/min, 40mm/min και 60mm/min 

Αντίστοιχη µείωση του µεγέθους κόκκων και ταυτόχρονη αύξηση της 

σκληρότητας παρατηρήθηκε µετά την εφαρµογή του δεύτερου και τρίτου 
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περάσµατος. Η αύξηση του αριθµού περασµάτων οµογενοποιεί την κατανοµή 

των σωµατιδίων στη µεταλλική µήτρα µειώνοντας το µέγεθος κόκκων. Η 

µέγιστη τιµή σκληρότητας στη συγκεκριµένη µελέτη επιτεύχθηκε στο δοκίµιο 

που παράχθηκε εφαρµόζοντας τρία περάσµατα.  

 

Σχήµα 5-15 Μικροδοµή της ζώνης ανάδευσης των δοκιµίων που παράχθηκαν µε την 
εφαρµογή (a) ενός, (b) δύο και (c) τριών περασµάτων 

 

Σχήµα 5-16 Προφίλ σκληρότητας των δοκιµίων που παράχθηκαν µε την εφαρµογή ενός, δύο 
και τριών περασµάτων 
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Οι Mazaheri et al. [54] χρησιµοποίησαν την κατεργασία FSP για να 

δηµιουργήσουν ένα νανοσύνθετο επιφανειακό στρώµα εισάγοντας µίκρο και 

νανοσωµατίδια Al2O3 σε κράµα αλουµινίου. Η σκόνη Al2O3 αναµίχθηκε σε 

σφαιρόµυλο επιτυγχάνοντας τη δηµιουργία µιας σύνθετης σκόνης Al-5%κ.ο. 

Al2O3. Η σύνθετη σκόνη της οποίας η κοκκοµετρία µετά από κοσκίνιση ήταν 

από 25µm έως 63µm αποτέθηκε σε υπόστρωµα κράµατος αλουµινίου A356-

T6 µε θερµικό ψεκασµό HVOF (high velocity oxy-fuel), έτσι ώστε να 

σχηµατισθεί µία επικάλυψη πάχους 200µm. Οι επικαλυµµένες πλάκες 

υποβλήθησαν σε κατεργασία FSP µε ταχύτητα περιστροφής 1600rpm, 

ταχύτητα πρόωσης 200mm/min και γωνία κλίσης του εργαλείου 2°. Το 

περιαυχένιο του εργαλείου είχε διάµετρο 18mm και αποτελείτο από έναν 

κυλινδρικό πείρο µε σπείρωµα διαµέτρου 3,6mm και µήκους 4mm. Μετά την 

εφαρµογή της FSP νανοµεγέθους σωµατίδια Al2O3 διανεµήθηκαν στη ζώνη 

ανάδευσης λόγω της εκδήλωσης έντονης ανάδευσης κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας. Το σύνθετο επιφανειακό στρώµα στο σχήµα εµφανίζεται πολύ 

καλά συνδεδεµένο µε το υπόστρωµα του αλουµινίου και δεν παρουσιάζει 

ατέλειες. 

 

Σχήµα 5-17 Εγκάρσια τοµή νανοσύνθετης επιφάνειας A356/ Al2O3 

Έχει αναφερθεί [55] ότι η FSP στο κράµα Α356 προκαλεί µείωση της 

σκληρότητας στη ζώνη ανάδευσης λόγω της διαλυτοποίησης των 

κατακρηµνισµάτων που προκαλούν σκλήρυσνη. Η θερµότητα που παράγεται 

από την FSP αυξάνει τη θερµοκρασία στη θερµοµηχανικά επηρεασµένη ζώνη 

και στη θερµικά επηρεασµένη ζώνη οδηγόντας σε ολική ή µερική 

διαλυτοποίηση των κατακρηµνισµάτων σε κράµατα που επιδέχονται θερµική 

κατεργασία. Όπως φαίνεται και στο προφίλ σκληρότητας που παρουσιάζεται 

στο σχήµα η σκληρότητα σε αυτές τις περιοχές µειώνεται. Ωστόσο, η 
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ενσωµάτωση σκόνης Al2O3  στο κράµα Α356 και η αύξηση των διαταραχών 

που εισάγονται στη ζώνη ανάδευσης προκαλούν αύξηση της σκληρότητας. 

Επίσης, συµπεραίνεται ότι η σκληρότητα των επιφανειακών στρωµάτων 

αυξάνεται µε τη µείωση µεγέθους των σωµατιδίων ενίσχυσης. 

 

Σχήµα 5-18 Προφίλ σκληρότητας των δοκιµίων που παράχθηκαν µε προσθήκη µικρο- και 
νανο- σκόνης Al2O3. 

 

Οι Puviyarasan και Praveen [56] ενσωµάτωσαν σκόνη SiC ως σωµατίδια 

ενίσχυσης σε κράµα αλουµινίου 6063-Τ4 µέσω της κατεργασίας FSP. Η 

σκόνη SiC είχε µέση διάµετρο 3µm και εισήχθη  τοποθετώντας την σε ένα 

αυλάκι στο κέντρο του κάθε ελάσµατος. Οι γεωµετρίες του αυλακίου που 

µελετήθηκαν ήταν πλάτους 1,2mm, 1,4mm, 1,8mm και βάθους 6mm. Το 

εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε για την κατεργασία αποτελείτο από κυλινδρικό 

πείρο διαµέτρου 6mm και περιαυχένιο διαµέτρου 18mm. Για την αποφυγή 

εκτίναξης σκόνης πραγµατοποιήθηκε κλείσιµο των αυλακίων µε εργαλείο 

χωρίς πείρο. Οι παράµετροι που ορίστηκαν ήταν η ταχύτητα περιστροφής η 

οποία παρέµεινε σταθερή στις 1000rpm ενώ η ταχύτητα πρόωσης 

µεταβάλλετο 30, 40 και 50mm/min.  

Η ζώνη ανάδευσης των δοκιµίων που προέκυψαν από την FSP 

χαρακτηρίζεται από λεπτή και ισαξονική ανάπυξη κόκκων λόγω της δυναµικής 

ανακρυστάλλωσης. Η δαφορά στο µέγεθος κόκκων, η οποία παρατηρήθηκε 

µεταξύ των δοκιµίων, αποδόθηκε στη διαφορετική θερµότητα που παρέχεται 
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στο υλικό όταν µεταβάλλεται η ταχύτητα πρόωσης. Έτσι µε µείωση της 

ταχύτητας πρόωσης, αυξάνεται η εισροή θερµότητας προκαλώντας ανόπτηση 

και µεγαλύτερο µέγεθος κόκκων. Ταυτόχρονα το υλικό γίνεται πιο µαλακό και 

παρατηρείται καλύτερη διασπορά των σωµατιδίων. 

 

Σχήµα 5-19 Προφίλ σκληρότητας του κράµατος 6063-Τ4 ενισχυµένου µε σωµατίδια SiC 
εφαρµόζοντας διαφορετική ταχύτητα πρόωσης 

Με την προσθήκη των σωµατιδίων το υλικό αύξησε τη σκληρότητα του από 

40 σε 62 HV. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι µε χαµηλότερη ταχύτητα πρόωσης 

οι τιµές σκληρότητας αυξάνουν.  

 

Οι Deepak et al. [57] χρησιµοποίησαν την κατεργασία FSP για τη δηµιουργία 

σύνθετης επιφάνειας αλουµινίου κράµατος 5083 ενισχυµένου µε σκόνη SiC. Η 

νανοµεγέθης σκόνη, η οποία ενσωµατώθηκε στο µεταλλικό υπόστρωµα ήταν 

της τάξης των 60-100nm. Το εργαλείο το οποίο χρησιµοποιήθηκε είχε 

περιαυχένιο διαµέτρου 12mm και πείρο διαµέτρου 4mm και µήκους 3,5mm. Η 

σκόνη τοποθετήθηκε µε µορφή πάστας αναµεµιγµένη µε κηροζίνη µέσα σε 

οπές οι οποίες διατρήθηκαν πάνω στο µέταλλο βάσης. Η κηροζίνη συµβάλλει 

στη συγκράτηση της σκόνης πάνω στο µέταλλο βάσης κατά την κατεργασία. 

Οι παράµετροι που επιλέχθηκαν ήταν οι εξής: ταχύτητα πρόωσης 40mm/min 

και ταχύτητα περιστροφής 1200rpm. 
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Το αποτέλεσµα αυτής της κατεργασίας ήταν να αυξηθεί η σκληρότητα του 

υλικού από 49 HV σε 155 HV. Πιο αναλυτικά η µικροσκληρότητα του υλικού 

που προέκυψε παρουσιάζει µέγιστες τιµές εντός του πυρήνα συγκόλλησης και 

µειώνεται σηµαντικά αποµακρύνοντας από το κέντρο της ζώνης ανάδευσης.  

 

.  

Σχήµα 5-20 Προφίλ σκληρότητας κράµατος 5083 ενισχυµένου µε σκόνη SiC 

 

Η Β. Αντωνακάκη [58] και ο Π. ∆ιαµαντόπουλος [59] χρησιµοποιώντας την 

κατεργασία FSP µελέτησαν τη δηµιουργία επιφανειακά σύνθετων υλικών, 

εισάγοντας αλούµινα κοκκοµετρίας 30 nm και 50 nm σε µήτρα κράµατος 

αλουµινίου 7075-Τ651. Η προσθήκη αλούµινας στο κράµα αλουµινίου 

πραγµατοποιήθηκε ανοίγοντας αυλάκια διπλής γεωµετρίας, όπου ένα αυλάκι 

τύπου V πλάτους 2mm και βάθους 2mm δηµιουργήθηκε στην υποχωρούσα 

πλευρά κι ένα αυλάκι ορθογωνικής γεωµετρίας στην προωθούσα πλευρά. Σε 

άλλη περίπτωση µελετήθηκε η προσθήκη σκόνης σε διπλά αυλάκια 

ορθογωνικής γεωµετρίας, όπου το αυλάκι της υποχωρούσα πλευράς είχε 

πλάτος 2mm και βάθος 2mm και το αυλάκι της προωθούµενης πλευράς είχε 

πλάτος 1,5mm και βάθος 2mm. Τα δύο ζέυγη αυλακίων αντιστοιχούσαν σε 

κλάσµατα όγκου 11,5% και 13,8%. Για την κατεργασία FSP χρησιµοποίησαν 

εργαλείο µε διάµετρο περιαυχενίου 22,9mm και πείρο τετραγωνικής 
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γεωµετρίας διαγωνίου 6mm και ύψους 3mm. Οι παράµετροι της κατεργασίας 

ήταν οι εξής: γωνία κλίσης εργαλείου 2°, ταχύτητα πρόωσης 30mm/min και 

ταχύτητα περιστροφής 1500mm/min. Η παραγωγή των σύνθετων υλικών 

έγινε µε την εφαρµογή δύο διαδοχικών οµόρροπων περασµάτων FSP. Πριν 

την κατεργασία πραγµατοποιήθηκε κλείσιµο των αυλακίων µε εργαλείο που 

αποτελείτο από περιαυχένιο χωρίς πείρο. 

Τα αποτελέσµατα της κατεργασίας FSP έδειξαν ότι η προσθήκη 13,8% 

σκόνης Al2O3 2µm, απέδωσε καλύτερη διασπορά (σχήµα 5.21) των 

σωµατιδίων ενίσχυσης και µικρότερο µέγθος κόκκων (1,97µm) σε σχέση µε το 

κλάσµα όγκου 11,5% (2,9µm). Επίσης, οι µετρήσεις σκληρότητας έδειξαν µία 

µικρή αύξηση (στα όρια του σφάλµατος) µε την παράλληλη αύξηση του 

κλάσµατος όγκου. 

 

Σχήµα 5-21 Εικόνες οπτικού µικροσκοπίου (α)-(γ) της σύνθετης ζώνης ανάδευσης και (β)-(δ) 
της προωθούµενης πλευράς, του δοκιµίου που παράχθηκε µε προσθήκη (α)-(β) 11,5% και 

(γ)-(δ) 13,8% σκόνης Al2O3 2µm µέσω της FSP. 

 

Και στις δύο περιτπωσεις των δοκιµίων που παράχθηκαν µε διαφορετική 

κοκκοµετρία σκόνης Al2O3 (2µm και 30 nm),  η ζώνη ανάδευσης παρουσίασε 
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µείωση στις τιµές σκληρότητας σε σχέση µε την αρχική σκληρότητα του 

µετάλλου βάσης (σχήµα 5.22). Ωστόσο στη µεταξύ τους σύγκριση, το δοκίµιο 

µε τη σκόνη µικρότερης κοκκοµετρίας (30nm) εµφάνισε οριακά µεγαλύτερη 

σκληρότητα.  

 

Σχήµα 5-22 ∆ιάγραµµα κατανοµής της µικροσκληρότητας των δοκιµίων που παρήχθησαν 
από τις βέλτιστες συνθήκες για FSP µε προσθήκη κλάσµατος όγκου 13,8% σκόνης Al2O3 

2µm και 30nm. 

Μετά την παραγωγή των σύνθετων υλικών µε την κατεργασία FSP και την 

ανάλυση των αποτελεσµάτων ακολούθησε θερµική µετα-κατεργασία Τ6 

(PPHT) στα βέλτιστα δοκίµια των δύο διαφορετικών κοκκοµετριών σκόνης 

Al2O3. Στην περίπτωση του δοκιµίου που παράχθηκε µε εισαγωγή σκόνης 

Al2O3 κοκκοµετρίας 2µm, η ζώνη ανάδευσης παρουσίασε µείωση στις τιµές 

σκληρότητας, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.23α και αύξηση του µεγέθους 

κόκκων από 1,97µm σε 2,83 µm. Αντίστοιχα, στην περίπτωση του δοκιµίου 

που παράχθηκε µε σκόνη Al2O3 κοκκοµετρίας 30nm, η ζώνη ανάδευσης 

παρουσίασε αύξηση της σκληρότητας (σχήµα 5.23β) στα επίπεδα του 

µετάλλου βάσης και αύξηση της κοκκοµετρίας από 1,25µm σε 2,19µm. 

Ωστόσο, αυτή η αύξηση δεν είναι αρκετά υψηλή ώστε ώστε να µπορεί να 

ερµηνευθεί τόσο από την επαναφορά της σκληρότητας του µητρικού υλικού 

της σύνθετης ζώνης ανάδευσης του δοκιµίου στα επίπεδα του µετάλλου 
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βάσης, όσο και από τους µηχανισµούς ενίσχυσης που έχουµε επιβάλλει µε 

την εκλέπτυνση των κόκκων και τη διασπορά σωµατιδίων ενίσχυσης. 

 

 

 

Σχήµα 5-23 ∆ιαγράµµατα κατανοµής της µικροσκληρότητας των βέλτιστων δοκιµίων πριν και 
µετά την PPHT µε σκόνη α) Al2O3 2µm, β)Al2O3 30nm. 

 

(α) 

(β) 
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Πειραματικό Μέρος  
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6 Πειραµατική ∆ιαδικασία 

6.1 Παρασκευή σύνθετων υλικών 

Η παραγωγή σύνθετων σύνθετων υλικών αποτελούµενα από µεταλλική µήτρα 

ενισχυµένη µε κεραµικά σωµατίδια πραγµατοποιήθηκε µε την κατεργασία δια 

τριβής µε ανάδευση (Friction Stir Processing, FSP). 

Τα πειράµατα και ο χαρακτηρισµός των παραχθέντων υλικών διεξήχθησαν 

στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της σχολής Ναυπηγών 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Μηχανή FSP 

Η µηχανή που χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία για 

την εκτέλεση των πειραµάτων FSP, ήταν µία κατάλληλα τροποποιηµένη 

κάθετη φρέζα Universal Milling Machine (Cugir) FU-32 (σχήµα 6.1), µε 

δυνατότητα ανάπτυξης ταχύτητας περιστροφής από 32rpm έως 1500 rpm και 

ταχύτητας πρόωσης από 19 mm/min έως 950 mm/min, καθώς και 

περιστροφής του κάθετου άξονα του εργαλείου έως 45° (δεξιά και αριστερά). 

Τα τεµάχια τοποθετούνται στην τράπεζα της µηχανής και συγκρατούνται 

ισχυρά από το σύστηµα συγκράτησης που παρουσιάζεται στο σχήµα 6.1β. 

Στη συνέχεια, µε ειδικούς µοχλούς µετακινείται η τράπεζα κατακόρυφα προς 

το εργαλείο συγκόλλησης, καθώς και δεξιά ή αριστερά από αυτό, ώστε να 

εισχωρήσει το εργαλείο στο τεµάχιο, στο κατάλληλο σηµείο, και να ξεκινήσει η 

κατεργασία. 
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Σχήµα 6-1 (α) ∆ιάταξη µηχανής FSP. (β)Τράπεζα της µηχανής FSP. 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 
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Μεθοδολογία Πειραµατικού Μέρους 

Αρχικά έγινε παραµετροποίηση σε κράµα αλουµινίου 5083-Η111 στο οποίο 

εξετάστηκε ο τρόπος εισαγωγής σωµατιδίων ανοίγοντας αυλάκια διαφορετικής 

γεωµετρίας και τοποθετώντας σε αυτά τα σωµατίδια ενίσχυσης. Η βέλτιστη 

γεωµετρία που προέκυψε από την παραµετροποίηση χρησιµοποιήθηκε στη 

συνέχεια για τη βελτιστοποίηση της παραγωγής σύνθετου υλικού µήτρας 

κράµατος αλουµινίου 7075-Ο µε εισαγωγή νανοσωµατιδίων Al2O3. Η 

βελτιστοποίηση πραγµατοποιήθηκε µεταβάλλοντας τις βασικές παραµέτρους 

(ταχύτητα πρόωσης και ταχύτητα περιστροφής) της διαδικασίας FSP µε 

σκοπό την καλύτερη κατανοµή των σωµατιδίων ενίσχυσης στο παραγόµενο 

σύνθετο υλικό.   

Υλικά 

Για την παραµετροποίηση της παραγωγής σύνθετων υλικών µέσω της 

διαδικασίας FSP χρησιµοποιήθηκε κράµα αλουµινίου 5083-Η111. Το κράµα 

ήταν σε µορφή ελάσµατος µε διαστάσεις 200x200x5 mm. 

Πίνακας 6-1 Όρια χηµικής σύστασης του κράµατος 5083 

Όρια Χηµικής Σύστασης 

Βάρος% Al Si Fe Cu Mn Cr Mg Ti Zn 
Άλλο 

Στοιχείο 

Υπολειπόµενα 

Στοιχεία 

5083 

min 
92.4 - - - 0.4 0.05 4.0 - - - - 

5083 

max 
95.6 0.4  0.4  0.1 1.0 0.25 4.9 0.15  0.25  0.05  0.15  
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Με δεδοµένο τον βέλτιστο τρόπο εισαγωγής των σωµατιδίων ακολούθησε 

βελτιστοποίηση των παραµέτρων σε ανοπτηµένο κράµα αλουµινίου 7075-Ο. 

Τα ελάσµατα του κράµατος 7075 ήταν εµπορικά διαθέσιµα σε κατάσταση 

Τ651 και ανοπτήθηκαν σε επαγωγικό φούρνο. 

Η κατεργασία της ανόπτησης [60] περιλαµβάνει 

• Παραµονή στους 425 °C για 2 ώρες 

• ψύξη σε αέρα 

• παραµονή στους 230 °C για 2 ώρες 

• ψύξη σε αέρα 

 

Πίνακας 6-2 Όρια Χηµικής σύστασης κράµατος 7075    

Όρια Χηµικής Σύστασης  

Βάρος% Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 
Άλλο 

Στοιχείο 

Υπολειπόµενα 

Στοιχεία 

7075 

min 
87.1 - - 1.2 - 2.1 0.18 5.1 - - - 

7075 

max 
91.4 0.40 0.50 2.0 0.30 2.9 0.28 6.1 0.20 0.05 0.15 

 

Ως µέσο ενίσχυσης του σύνθετου επιφανειακού στρώµατος 

χρησιµοποιήθηκαν σωµατίδια αλούµινας (Al2O3) τα οποία παρουσιάζουν 

κατάλληλες ιδιότητες για τη δηµιουργία σύνθετου υλικού µέσω της 

κατεργασίας δια τριβής µε ανάδευση. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε 

σκόνη αλούµινας της εταιρίας SIGMA-ALDRICH µε κοκοµετρία µικρότερη από 

50 nm και καθαρότητας 99,5%. Η σκόνη όπως φαίνεται στο σχήµα 6.2 από το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης λόγω της υγροσκοπικότητας σχηµατίζει 

συσσωµατώµατα. 
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Σχήµα 6-2 Εικόνα SEM της νανοσκόνης αλούµινας που χρησιµοποιήθηκε 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την εισαγωγή των σωµατιδίων ήταν 

αυτή της διάνοιξης αυλακίων παράλληλα µε τις γραµµές έλασης των τεµαχίων 

και τα οποία στη συνέχεια πληρούνται µε νανοσκόνη αλούµινας 30 nm µε 

σκοπό τη διαπορά της στη ζώνη ανάδευσης κατά την κατεργασία δια τριβής 

µε ανάδευση. Η διάνοιξη των αυλακίων πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 

κάθετης φρέζας  Ver-Mac JTM-4VS. 

Το ποσοστό της φάσης ενίσχυσης που τοποθετείται στα αυλάκια και στην 

συνέχεια διασπείρεται στη ζώνη ανάδευση προσδιορίζεται ως ο όγκος της 

φάσης αυτής προς τον όγκο διασποράς της. Ως όγκος της φάσης ενίσχυσης 

ορίζεται ο όγκος των αυλακιών (Vgrooves) ενώ ως όγκος διασποράς ορίζεται ο 

όγκος της ζώνης ανάδευσης (VSZ). Ο λόγος του πρώτου προς τον δεύτερο 

αποτελεί το κλάσµα όγκου της φάσης ενίσχυσης (Vf).  

 

Όπου Agrooves το εµβαδόν των αυλακίων, ΑSZ το εµβαδόν της ζώνης 

ανάδευσης και L το µήκος των αυλακίων που επεκτείνονται στο τεµάχιο. Το 
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µήκος L είναι µία κοινή διάσταση για τα αυλάκια και τη ζώνη ανάδευσης κατά 

συνέπεια απαλείφεται από την εξίσωση. 

Εποµένως το κλάσµα όγκου των σωµατιδίων απλοποιείται σύµφωνα µε την 

παρακάτω εξίσωση: 

 

 

Στον πίνακα 6.3 παρουσιάζονται οι διαφορετικές γεωµετρίες των αυλακίων και 

τα αντίστοιχα κλάσµατα όγκου που µελετήθηκαν στο κράµα αλουµινίου 5083-

Η111.  Στους πίνακες 6.4 και 6.5 παρουσιάζονται οι παράµετροι 

παραµετροποίησης του κράµατος ΑΑ5083-Η111 και οι παράµετροι 

βελτιστοποίησης του κράµατος ΑΑ7075-Ο, αντιστοίχως. 

Πίνακας 6-3 Γεωµετρίες αυλακίων που µελετήθηκαν  

Γεωμετρία 

αυλακίων 

προωθούμενη πλευρά υποχωρούσα πλευρά Απόσταση 

μεταξύ 

των 

άκρων 

(mm) 

Συνολικό 

κλάσμα 

όγκου Vf βάθος 

(mm) 

πλάτος 

(mm) 

κλάσμα 

όγκου 

Vfadv 

βάθος 

(mm) 

πλάτος 

(mm) 

κλάσμα 

όγκου 

Vfret 

1 2 1,1 5,1% 2 1,1 5,1% 6 10,1% 

2 1,1 2 5,1% 1,1 2 5,1% 6 10,1% 

3 2 1,1 5,1% 1,1 2 5,1% 5,5 10,1% 

4 1,1 2 5,1% 2 1,1 5,1% 5,5 10,1% 

5 2 1,1 5,1% 2 1,1 5,1% 3,5 10,1% 

6 2 1,1 5,1% 2 1,1 5,1% 4 10,1% 

7 2 1,1 5,1% 2 1,1 5,1% 4,5 10,1% 

8 1,1 2 5,1% 2 1,1 5,1% 5 10,1% 

9 1,1 2 5,1% 2 1,1 5,1% 4,5 10,1% 
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Πίνακας 6-4 Παράµετροι παραµετροποίησης κράµατος αλουµινίου 5083-Η111 

δοκίμιο  

ταχύτητα 

πρόωσης 

mm/min 

ταχύτητα 

περιστροφής  

rpm 

βάθος 

διείσδυσης 

mm 

γωνία 

κλίσης 
περάσματα 

γεωμετρία 

αυλακίων 

A1 30 1500 2,55 2 2 1 

A2 30 1500 2,55 2 2 2 

A3 30 1500 2,55 2 2 3 

A4 30 1500 2,55 2 2 4 

A5 30 1500 2,55 2 2 5 

A6 30 1500 2,55 2 2 6 

A7 30 1500 2,55 2 2 7 

A8 30 1500 2,55 2 2 8 

A9 30 1500 2,55 2 2 9 

 

Πίνακας 6-5 Παράµετροι βελτιστοποίησης στο κράµα αλουµινίου 7075-Ο. 

δοκίμιο  

ταχύτητα 

πρόωσης 

mm/min 

ταχύτητα 

περιστροφής  

rpm 

βάθος 

διείσδυσης 

mm 

γωνία 

κλίσης 
περάσματα 

γεωμετρία 

αυλακίων 

Β1 60 1500 2,60 2 2 8 

Β2 30 1500 2,60 2 2 8 

Β3 19 1500 2,60 2 2 8 

Β4 19 1180 2,60 2 2 8 

Β5 19 950 2,60 2 2 8 

Β6 19 450 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β7 60 450 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β8 38 600 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β9 60 600 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β10 85 600 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β11 60 750 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β12 85 750 2,60 2 2 χωρίς αυλάκια 

Β13 38 600 2,60 2 2 8 

Β14 60 600 2,60 2 2 8 

Β15 85 600 2,60 2 2 8 

Β16 60 750 2,60 2 2 8 

Β17 85 750 2,60 2 2 8 
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Γεωµετρία εργαλείου 

Η γεωµετρία του εργαλείου είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας για τον 

έλεγχο της ροής του υλικού και την οµοιογένεια της κατανοµής του υλικού 

ενίσχυσης. Το εργαλείο που επιλέχθηκε για όλα τα πειράµατα αποτελείτο από 

επίπεδο περιαυχένιο διαµέτρου 22,9 mm και κυλινδρικό πείρο µε σπείρωµα 

διαµέτρου 6 mm και µήκους 3 mm. 

Κατά την περιστροφή του εργαλείου ο κυλινδρικός πείρος µε το σπείρωµα 

δέχεται περιµετρικά οµοιόµορφες τάσεις µε αποτέλεσµα να ελαχιστοποιείται η 

παραµόρφωσή του όταν εφαρµόζεται σε πολλαπλά πειράµατα. Η διατήρηση 

της γεωµετρίας του πείρου αποτελεί συγκριτικό πεονέκτηµα για  βιοµηχανική 

χρήση σε σχέση µε εργαλεία διαφορετικής γεωµετρίας. Επίσης το σπείρωµα 

κατά την περιστροφή του εργαλείου δηµιουργεί µία κίνηση που ωθεί το υλικό 

προς το κάτω µέρος του πείρου µε αποτέλεσµα να βελτιώνεται η ροή του 

υλικού. Το εργαλείο κατασκευάστηκε από θερµικά κατεργασµένο χάλυβα 

SVERKER 21 µε σκληρότητα 61 HRC.  

 

Σχήµα 6-3 Εργαλείο µε κυλινδρικό πείρο και σπείρωµα 
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Σχήµα 6-4 Εικόνα του περιαυχενίου και του του κυλινδρικού πείρου µε σπείρωµα. 

Γωνία κλίσης του εργαλείου 

Η γωνία κλίσης του εργαλείου καθορίζει τη γωνία κλίσης µεταξύ του άξονα του 

εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου. Η κατάλληλη επιλογή κλίσης 

διασφαλίζει ότι το περιαυχένιο µεταφέρει το υλικό πιο αποδοτικά από το 

εµπρός στο πίσω µέρος του πείρου και βελτιώνει την ποιότητα της 

επιφάνειας. Συνήθως η κλίση του εργαλείου δεν υπερβαίνει τις 5°. 

Η κλίση 2° κρίθηκε ικανοποιητική για την εφαρµογή της στην πειραµατική 

διαδικασία κατόπιν δοκιµής σε ελάσµατα κραµάτων αλουµινίου 7075-Ο και 

5083-Η111. 

Πολλαπλά περάσµατα 

Η εφαρµογή πολλαπλών περασµάτων αποσκοπεί στη βελτίωση διαφόρων 

χαρακτηριστικών της FSP, όπως η δηµιουργία µίας µεγαλύτερης σύνθετης 

ζώνης και η οµοιόµορφη λεπτοµερή διασπορά των κεραµικών σωµατιδίων 

[61]. 

Ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου 

Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου, η πλαστική 

παραµόρφωση του υλικού γίνεται εντονότερη και παράλληλα αυξάνεται η 

παροχή θερµότητας επιτρέποντας την καλύτερη ανάµιξη του υλικού.  Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται οµοιόµορφη κοκκοµετρία (ισαξονικοί κόκκοι), 

εκλέπτυνση των κόκκων του µητρικού υλικού, καλύτερη οµοιογένεια και 

δηµιουργία κατακρηµνισµάτων [62].  
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Επίσης η αύξηση της ταχύτητας περιστροφής τείνει να αυξήσει το πλάτος και 

το ύψος της ζώνης ανάδευσης (nugget) [63]. 

Ταχύτητα πρόωσης 

Η ταχύτητα πρόωσης επηρεάζει κυρίως το ιξώδες του υλικού και τον χρόνο 

έκθεσης του σε θερµότητα λόγω τριβής. Οι χαµηλές ταχύτητες καταλήγουν σε 

µεγαλύτερη χρονική έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες που µπορεί να µην είναι 

επιθυµητές προκαλώντας ελαττώµατα, ανάπτυξη κόκκων και 

συσσωµατώµατα. Η επιλογή της ταχύτητας πρόωσης εξαρτάται κυρίως από 

την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου µε σκοπό να αποδοθεί η 

απαιτούµενη θερµότητα στο υλικό. 
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6.2 Προετοιµασία και εξέταση δοκιµίων 

 
Κοπή 

Ύστερα από την παραγωγή του σύνθετου υλικού πραγµατοποιήθηκε κοπή 

του ελάσµατος µε τη χρήση δισκοτόµου του οίκου Struers τύπου Discotom 50. 

Τα δοκίµια κόπηκαν σε κατάλληλη γεωµετρία και µε εγκάρσια τοµή ως προς 

τη ραφή, ώστε να παρατηρηθεί η µικροδοµή του υλικού που υπέστει 

κατεργασία. 

  

Λείανση 

Η λείανση και η στίλβωση είναι απαραίτητες διεργασίες, οι οποίες 

προηγούνται της χηµικής προσβολής για να αποκαλυφθεί η µικροδοµή και να 

παρατηρηθεί στο µικροσκόπιο. Κατά το στάδιο της λείανσης µειώνεται η 

τραχύτητα της επιφάνειας και εξαφανίζονται οι υπάρχουσες ανωµαλίες από 

την τοµή της ραφής. Η λείανση των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 

περιστροφικού δίσκου πάνω στον οποίο τοποθετήθηκαν διαδοχικά λειαντικά 

χαρτιά αποτελούµενα από καρβίδια του πυριτίου κοκκοµετρίας 500, 1200, 

2000, 2400 και 4000 grit. Η περιστροφική ταχύτητα του συγκεκριµένου δίσκου 

έχει εύρος επιλογής από 50 έως 500 rpm ενώ η ταυτόχρονη παροχή νερού 

αποµακρύνει πιθανά σωµατίδια, τα οποία χαράσουν την επιφάνεια και 

αποτρέπει την ανάπτυξη θερµοκρασίας, η οποία µπορεί να επηρεάσει 

αρνητικά τη µικροδοµή. 

Στίλβωση 

Με τη διαδικασία της στίλβωσης η επιφάνεια της τοµής του δοκιµίου 

βελτιστοποιείται καθώς µικρές γραµµές, οι οποίες συνεχίζουν να υπάρχουν 

µετά την ολοκλήρωση της λείανσης εξαφανίζονται. Το αποτέλεσµα αυτής της 

διαδικασίας είναι µία λαµπερή και στιλπνή επιφάνεια, η οποία αντανακλά 

κάθετα όλες τις ακτίνες που προσπίπτουν πάνω της. 

Η στίλβωση πραγµατοποιήθηκε σε περιστρεφόµενο δίσκο στον οποίο 

τοποθετήθηκε ειδικό βελούδο DPNA και µε τη χρήση πάστας αλούµινας 1µm 

και 0.1µm διαδοχικά. Μετά τη στίλβωση το δοκίµιο ξεπλένεται µε νερό και 

διάλυµα αιθανόλης από το οποίο στεγνώνεται. 
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Χηµική Προσβολή 

Κατά τη διαδικασία της χηµικής προσβολής, η επιφάνεια του δοκιµίου 

διαβρώνεται τοπικά µε αποτέλεσµα την αποκαλυψη της µικροδοµής και την 

εµφάνιση των ορίων των κόκκων του µετάλλου τα οποία προσβάλλονται σε 

µεγαλύτερο βαθµό από το υπόλοιπο µητρικό υλικό. 

Κατά το στάδιο της χηµικής προσβολής χρησιµοποιήθηκε και για τα δύο 

κράµατα (5083-Η111 και 7075-Ο) το διάλυµα “modified Poulton’s reagent” στο 

οποίο πραγµατοποιήθηκε εµβάτπιση για 5-8 δευτερόλεπτα Η σύσταση του 

συγκεκριµένου διαλύµατος εµφανίζεται παρακάτω: 

• 20ml ∆ιάλυµα Poulton 

• 10ml HNO3 

• ∆ιάλυµα 4,8 g Cr2O3  σε 16ml Η2Ο 

 

∆ιάλυµα Poulton 

• 12ml HCl 

• 1ml HF 

• 6ml HNO3 

• 1ml Η2Ο  

 

Τα δοκίµια του κράµατος 7075 σε κατάσταση Τ6 εµβαπτίστηκαν για 15 

δευτερόλεπτα σε διάλυµα Keller’s µε σύσταση 2 ml HF, 3 ml HCl, 20 ml HNO3 

και 175 ml απιονισµένου H2O [64]. 

 

Οπτική Στερεοσκοπία 

Η οπτική στερεοσκοπία επιτρέπει τη µακροσκοπική εξέταση  του δοκιµίου ως 

προς τη µορφολογία και το ανάγλυφο της επιφάνειας. Για την παρατήρηση 

των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε το οπτικό στερεοσκόπιο (Leica MZ6) του 

Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας.  Το συγκεκριµένο στερεοσκόπιο 

διαθέτει 5 διαφορετικές και ακριβείς µεγεθύνσεις ενώ ταυτόχρονα παρέχει τη 

δυνατότητα εστίασης (zoom) 6:1.  



Βελτιστοποίηση και παραγωγή σύνθετων υλικών αλούµινας/µήτρας κράµατος αλουµινίου 

7075-Ο, µε χρήση της διαδικασίας δια τριβής µε ανάδευση 

 

 

  
76 

 

  

 

Σχήµα 6-5 Το οπτικό στερεοσκόπιο Leica MZ6 

 

Οπτική Μικροσκοπία 

Το οπτικό σύστηµα που  χρησιµοποιήθηκε για την οπτική παρατήρηση των 

δοκιµίων υπό µεγέθυνση µε τη βοήθεια φωτός, ήταν το οπτικό µικροσκόπιο 

DMILM του οίκου Leica. Το µικροσκόπιο απότελείται από τέσσερα βασικά 

στοιχεία: µία πηγή φωτός, ένα συγκεντρωτικό φακό, έναν αντικειµενικό φακό 

και έναν προσοφθάλµιο φακό. Το αντικείµενο τοποθετείται πολύ κοντά στον 

αντικειµενικό φακό, ο οποίος απεικονίζει ένα πραγµατικό είδωλό του. Το 

είδωλο µεγενθύνεται από τον προσοφθάλµιο φακό ο οποίος σχηµατίζει ένα 

φανταστικό είδωλο σε µία απόσταση από το µάτι που βρίσκεται ανάµεσα στην 

ελάχιστη και µέγιστη απόσταση ευκρινούς όρασης [65]. Η παρατήρηση στο 

συγκεκριµένο µικροσκόπιο γίνεται µέσω ανακλώµενου φωτός. Οι ακτίνες 

ορατού φωτός προσπίπτουν στην προς εξέταση επιφάνεια του δοκιµίου και 

στη συνέχεια ανακλώνται ανάλογα µε το ανάγλυφο της επιφάνειας που έχει 

προκύψει από τη χηµική προσβολή.  

Για τη λήψη και ανάλυση των εικόνων από το στερεοσκόπιο και το 

µικροσκόπιο χρησµοποιήθηκε το πρόγραµµα LEICA Application Suite. 
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Ηλεκτρονική Μικροσκοπία 

Η µορφολογία του µέσου ενίσχυσης (αλούµινα) παρατηρήθηκε µε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης JSM-6390 του οίκου JEOL. 

Κατά την ηλεκτρονική µικροσκοπία τα ηλεκτρόνια µίας µικρής διαµέτρου 

δέσµης προσπίπτουν στην επιφάνεια του δοκιµίου, διεγείρουν µία µικρή µάζα 

γύρω από το σηµείο της σύγκρουσης και προκαλούν τη δευτερογενή 

εκποµπή ηλεκτρονίων χαµηλής ενέργειας (δευτερογενή ηλεκτρόνια – 

secondary electrons).  Η ένταση (δηλ. ο αριθµός ανά µονάδα χρόνου) των 

δευτερογενών ηλεκτρονίων που εκπέµπονται σχετίζεται κυρίως µε την κλίση 

της επιφάνειας του δοκιµίου ως προς τον άξονα της προσπίπτουσας δέσµης. 

Τα ηλεκτρόνια αυτά συλλέγονται από ανιχνευτή (detector) και η παραγόµενη 

τάση ενισχύεται και διοχετεύεται στον καθοδικό σωλήνα. Η ένταση 

µεταβάλλεται ηλεκτρονικά ανάλογα µε την ένταση της δέσµης των 

δευτερογενών ηλεκτρονίων. Έτσι, επάνω στην φθορίζουσα οθόνη 

σχηµατίζεται ανάγλυφη η εικόνα της επιφάνειας που σαρώνεται στο δοκίµιο.  

 

Τα κύρια µέρη ενός ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης είναι: 

���� Η στήλη (ή κολόνα) του µικροσκοπίου (electron column) 

���� Ο θάλαµος του δοκιµίου (specimen chamber) 

���� Το σύστηµα διουργίας κενού (vacuum pumping system) 

���� Το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου (electronic control) 

���� Το σύστηµα εικόνας (imaging system) 
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Σχήµα6-6 ∆ιάγραµµα λειτουργίας µικροσκοπίου 

 

∆ευτερογενή ηλεκτρόνια  

Όταν ένα δείγµα βοµβαρδίζεται µε ηλεκτρόνια, µέρος αυτών των ηλεκτρονίων 

συγκρούεται πραγµατικά και µετατοπίζει τα ηλεκτρόνια από τις τροχιές 

(στιβάδες) που καταλαµβάνουν γύρω από τους πυρήνες των ατόµων που 

αποτελούν το δείγµα. Αυτή η ανελαστική σκέδαση των ηλεκτρονίων έχει ως 

αποτέλεσµα την παραγωγή δευτερογενών ηλεκτρονίων στα οποία οφείλεται η 

ισχυρότερη περιοχή του ενεργειακού φάσµατος ηλεκτρονίων.  

Η παραγωγή των δευτερογενών ηλεκτρονίων σχετίζεται πολύ µε την 

τοπογραφία του δείγµατος. Λόγω της χαµηλής ενέργειάς τους (5eV) µόνο τα 

δευτερογενή ηλεκτρόνια που βρίσκονται πολύ κοντά στην επιφάνεια του 

δείγµατος (<10 nm) µπορούν να εξέλθουν του δείγµατος και να εξεταστούν. 

Οποιαδήποτε αλλαγή στην τοπογραφία του δείγµατος που είναι µεγαλύτερη 

από το βάθος διείσδυσης  θα αλλάξει την παραγωγή των δευτερογενών 

ηλεκτρονίων λόγω της διαφορετικής απόδοσης στη συλλογή ηλεκτρονίων. Η 

συλλογή αυτών των ηλεκτρονίων πραγµατοποιείται µε τη χρήση ενός 

«συλλέκτη» συνδεδεµένου µε τον ανιχνευτή δευτερογενών ηλεκτρονίων.  
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Οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια  

Τα οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια αποτελούνται από υψηλής ενέργειας 

ηλεκτρόνια που προέρχονται από τη δέσµη ηλεκτρονίων, τα οποία 

ανακλώνται ή οπισθοσκεδάζονται από την αλληλεπίδραση µε τον όγκο του 

δείγµατος. Η παραγωγή οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων ποικίλλει άµεσα 

µε τον  ατοµικό αριθµό του δείγµατος. Αυτή η διαφορετική παραγωγή είναι η 

αιτία που τα στοιχεία υψηλότερου ατοµικού αριθµού εµφανίζονται 

φωτεινότερα σε σχέση µε τα στοιχεία χαµηλότερου ατοµικού αριθµού. Αυτή η 

αλληλεπίδραση χρησιµοποιείται για να διαφοροποιήσει µέρη του δείγµατος 

που έχουν διαφορετικό µέσο ατοµικό αριθµό. 

 

Σκληρότητα  

Τα θερµικά και µηχανικά φορτία κατά τη διάρκεια µιας κατεργασίας επιφέρουν 

αλλαγές στις ιδιότητες του υλικού πολύ κοντά στην επιφάνεια, µία από τις 

σπουδαιότερες των οποίων είναι η σκληρότητα.  

Ως σκληρότητα [66] ενός υλικού ορίζεται η αντίσταση που προβάλλει το υλικό 

αυτό, στην κάθετη διείσδυση ενός άλλου σώµατος µεγαλύτερης σκληρότητας 

από αυτήν του εξεταζόµενου υλικού. Η σκληρότητα είναι τόσο µεγαλύτερη 

όσο µικρότερη είναι η διείσδυση του σκληρού υλικού αναφοράς και συνδέεται 

άµεσα µε άλλες µηχανικές ιδιότητες του υλικού. 

Μία από τις µεθόδους µέτρησης της σκληρότητας είναι η µέτρηση κατά 

Vickers. Στη µέθοδο αυτή εφαρµόζεται µία µικρή σταθερή δύναµη  σε µία  

αδαµάντινη πυραµίδα, τετραγωνικής  βάσης, της οποίας η γωνία κορυφής 

είναι 136° (είναι η γωνία που σχηµατίζουν οι εφαπτόµενες στη σφαίρα Brinell 

όταν d/D=0,375 (σχήµα 6.7)). Το πηλίκο της δύναµης που χρησιµοποιήθηκε 

προς την επιφάνεια του αποτυπώµατος που προκλήθηκε, µας δίνει το µέτρο 

της σκληρότητας. 

Η σκληρότητα Vickers, για την κλίµακα από 5 έως 1000 Vickers δίνεται σε 

kg/mm2  και υπολογίζεται από την σχέση:  
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όπου F  η εφαρµοζόµενη δύναµη (5-120kg) για 15 sec και d η µέση τιµή των 

δύο διαγωνίων του αποτυπώµατος. 

 

Σχήµα 6-7 Γεωµετρία του ίχνους του διεισδυτή της µεθόδου Vickers. 

Οι τιµές Brinell (BHN) και Vickers (VPN) συµπίπτουν, σχεδόν, µέχρι περίπου 

την τιµή 400. Για τιµές σκληρότητας υψηλότερες των 400, η µέθοδος Vickers 

είναι ακριβέστερη. 

Έλεγχος µικροσκληρότητας 

Η µέτρηση της σκληρότητας των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε µε 

µικροσκληρόµετρο Wolpert Wilson Instruments Model 402MVD µε τη µέθοδο 

Vickers. Η µικροσκληρότητα των δοκιµίων µετρήθηκε µε εφαρµογή φορτίου 

της τάξης των 300 g, το οποίο εφαρµόστηκε για 15 sec. Η κάθε 

σκληροµέτρηση πραγµατοποιήθκε σε απόσταση τουλάχιστον x=300 µm από 

την προηγούµενη ικανοποιώντας την εµπειρική σχέση x≥2,5d  όπου d η 

διάµετρος του αποτυπώµατος έτσι ώστε η µέτρηση να µην επηρεάζεται από 

την προϋπάρχουσα πλαστική παραµόρφωση των γειτονικών περιοχών. 

Η µικροσκληροµέτρηση επιτρέπει τη µελέτη της σκληρότητας σε µια πολύ 

µικρή περιοχή του υλικού. Επιτρέπει, για παράδειγµα, τον προσδιορισµό της 

σκληρότητας ενός κόκκου, διαµέτρου µερικών δεκάδων µικροµέτρων ή µιας 

πολύ µικρής επιφάνειας. Τα µετρούµενα δοκίµια θα πρέπει να έχουν 
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εξαιρετικά λείες επιφάνειες και για τον σκοπό αυτό, υποβάλλονται σε 

κατάλληλη µεταλλογραφική προετοιµασία (λείανση και στίλβωση). 

Ο προσδιορισµός της περιοχής µικροσκληροµέτρησης, καθώς επίσης και η 

µέτρηση των διαγωνίων του αποτυπώµατος, γίνεται µε τη βοήθεια οπτικού 

µικροσκοπίου (σχήµα 6.8).  

 

Σχήµα 6-8 Αποτύπωµα από µικροσκληροµέτρηση κατά Vickers σε επιφάνεια δοκιµίου 
χυτοσιδήρου µε σφαιροειδή γραφίτη, φερριτοπερλιτικής δοµής 
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7 ∆ιερεύνηση εισαγωγής σωµατιδίων ενίσχυσης 

7.1 Εισαγωγή Σωµατιδίων Ενίσχυσης 

Η βέλτιστη γεωµετρία των αυλακίων µελετήθηκε στο κράµα ΑΑ5083-Η111 ως 

προς το βάθος τους, το πλάτος και τη µεταξύ τους απόσταση. Σε κάθε 

πείραµα τοποθετήθηκαν δύο παράλληλα αυλάκια, έτσι ώστε το ένα να 

παρέχει υλικό από την προωθούµενη πλευρά και το άλλο από την 

υποχωρούσα. Στα παρακάτω σχήµατα απεικονίζεται η γεωµετρία των 

αυλακίων του κάθε δοκιµίου που αναφέρονται κατά αντιστοιχία στους πίνακες 

6.3 και 6.4.  

Κατόπιν δοκιµών σε ελάσµατα χωρίς αυλάκια επιλέχθηκαν οι κατάλληλες 

συνθήκες, οι οποίες εφαρµόστηκαν στα πειράµατα για την εύρεση της 

βέλτιστης γεωµετρίας των αυλακίων. Η ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου 

που επιλέχθηκε ήταν 1500 rpm, µε κλίση 2° και ταχύτητα πρόωσης 30 

mm/min. Επίσης, κατά τη διάρκεια των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκαν δύο 

περάσµατα µε τις ίδιες συνθήκες προκειµένου να επιτευχθεί µία καλύτερη 

κατανοµή της σκόνης. 

Προκειµένου να περιοριστούν οι απώλειες της σκόνης κατά την περιστροφή 

του εργαλείου, πραγµατοποιηθηκε κλείσιµο των αυλακίων εφαρµόζοντας τις 

ίδιες συνθήκες και χρησιµοποιώντας ένα εργαλείο το οποίο αποτελείτο από 

περιαυχένιο διαµέτρου 22,9 χωρίς πείρο. 

. 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 7-1 (α)Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α1 (β) 
Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α2. 
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(α) 

(β) 

Σχήµα 7-2 (α)Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α3. (β) 
Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α4. 
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(α) 

 

(β) 

(γ) 

Σχήµα 7-3  (α) Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α5 (β) 
Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας του δοκιµίου Α6 (γ) Σχηµατική απεικόνιση της 

γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α7. 
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(α) 

(β) 

Σχήµα 7-4 (α) Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α8. (β) 
Σχηµατική απεικόνιση της γεωµετρίας των αυλακίων του δοκιµίου Α9. 
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7.2 Αποτελέσµατα Πειραµατικής ∆ιαδικασίας το κράµατος 5083-Η111 

Με τη χρήση οπτικού στερεοσκοπίου µελετήθηκε η µορφολογία των δοκιµίων 

για την εύρεση της βέλτιστης γεωµετρίας των αυλακίων. Τα δοκίµια 

µελετώνται ως προς την ύπαρξη ατελειών, την κατανοµή και τη διασπορά της 

νανοσκόνης αλούµινας.  

Στο σχήµα 7.5 παρουσιάζονται τα δοκίµια που παράχθηκαν µε την 

τοποθέτηση δύο βαθιών αυλακίων (Α1) και δύο πλατιών αυλακίων (Α2) των 

οποίων τα άκρα εφάπτονται στα άκρα του πείρου. Στην περίπτωση του 

δοκιµίου Α1 (σχήµα 7.5α) η σκόνη κατανέµεται οµοιογενώς στο µεγαλύτερο 

µέρος της ζώνης ανάδευσης γεγονός που αποδεικνύεται από την εκλεπτυνση 

των κόκκων και τη χρωµατική αντίθεση των εικόνων, καθώς η ζώνη 

ανάδευσης είναι εµφανώς πιο σκουρόχρωµη σε όλη την έκτασή της σε σχέση 

µε το µέταλλο βάσης. Στη ζώνη ανάδευσης παρατηρείται επίσης µικρότερη 

κοκκοµετρία, η οποία οφείλεται στη δυναµική ανακρυστάλλωση και την 

παρουσία σωµατιδίων ενίσχυσης τα οποία εµποδίζουν την ανάπτυξη των 

κόκκων. 

Αντιθέτως, η µεγαλύτερη κοκκοµετρία που εµφανίζεται στην υποχωρούσα 

πλευρά κοντά στην επιφάνεια επαφής των δοκιµίων µε το περιαυχένιο, 

οφείλεται στην απουσία σκόνης και την παρουσία συσσωµατωµάτων. Σε αυτή 

τη θέση η ροή του υλικού ακολουθεί την κίνηση του περιαυχενίου εισάγωντας 

υλικό από το µέταλλο βάσης στη ζώνη ανάδευσης µε φορά από την 

υποχωρούσα πλευρά προς την προωθούµενη. Χαρακτηριστικός της κίνησης 

του περιαυχενίου είναι και ο επιµήκης σχηµατισµός των συσσωµατωµάτων 

εξαιτίας των διατµητικών τάσεων που δέχεται το υλικό από το περιαυχένιο. 

Κοντά στη διεπιφάνεια του περιαυχενίου µε το έλασµα, η κοκκοµετρία είναι 

εξαιρετικά µικρή λόγω της πλαστικής παραµόρφωσης. 

Στην υποχωρούσα πλευρά του δοκιµίου Α1  µία µικρή ποσότητα 

συσσωµατωµάτων παρουσιάζεται επίσης στο κάτω µέρος της ζώνης 

ανάδευσης (σχήµα 7.5α). Η αυξηµένη παρουσία συσσωµατωµάτων στην 

υποχωρούσα πλευρά (retreating side ή R.S.) µπορεί να αποδοθεί στη 

µειωµένη διασπορά του υλικού, το οποίο έχει αρχικά τοποθετηθεί στο βαθύ 

αυλάκι της ίδιας πλευράς. Αποµακρυνόµενοι από την επιφάνεια επαφής του 
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δοκιµίου µε το περιαυχένιο, η επίδραση του πείρου στη µεταφορά υλικού είναι 

µεγαλύτερη στην προωθούµενη πλευρά σε σχέση µε την υποχωρούσα 

πλευρά [67].  

Αντίστοιχα στην περίπτωση του δοκιµίου Α2 µε δύο πλατιά αυλακία (σχήµα 

7.5β) παρουσιάζεται οµοιόµορφη διασπορά της σκόνης, καθώς η ζώνη 

ανάεδευσης εµφανίζει διαφορετική κοκκοµετρία σε σχέση µε το µέταλλο 

βάσης και ίδια χρωµατική αντίθεση σε µεγάλο µέρος της. Ωστόσο και σε αυτήν 

την περίπτωση εµφανίζονται συσσωµατώµατα κοντά στην επαφή του 

δοκιµίου µε το περιαυχένιο.  

 

   

Σχήµα 7-5 (α) Εικόνα στερεοσκοπίου από το δοκίµιο Α1. (β) Εικόνα στερεοσκοπίου δοκιµίου 
Α2. 

Στο σχήµα 7.6α φαίνεται το δοκίµιο Α3 που παράχθηκε µε την τοποθέτηση 

ενός βαθιού αυλακίου στην προωθούµενη πλευρά (A.S.) και ενός πλατιού 

αυλακίου ίσου όγκου στην υποχωρούσα πλευρά (R.S.) (σχήµα 7.2α). Η 

διασπορά της σκόνης στην ζώνη ανάδευσης του δοκιµίου Α3 (σχήµα 7.6α) 

παρουσιάζεται ικανοποιητική καθώς δεν εµφανίζονται συσσωµατώµατα. 

Ωστόσο η µεγάλη κοκκοµετρία κοντά στην επιφάνεια του δοκιµίου 

υποδηλώνει πιθανότατα την απουσία σκόνης και τη µεταφορά µητρικού 

υλικού που βρισκόταν αρχικά εκτός της ζώνης ανάδευσης στην υποχωρούσα 

πλευρά. 

Στο σχήµα 7.6β παρουσιάζεται το δοκίµιο Α4 που παράχθηκε µε την 

τοποθέτηση ενός πλατιού αυλακίου στην προωθούµενη πλευρά και ενός 

βαθιού αυλακίου ίσου όγκου στην υποχωρούσα πλευρά. Και σε αυτή την 

(α) (β) 

A.SR.S A.SR.S



Βελτιστοποίηση και παραγωγή σύνθετων υλικών αλούµινας/µήτρας κράµατος αλουµινίου 

7075-Ο, µε χρήση της διαδικασίας δια τριβής µε ανάδευση 

 

 

  
89 

 

  

περίπτωση το υλικό εµφανίζει διαφορετική κοκκοµετρία κοντά στην επιφάνεια 

του δοκιµίου ενώ παράλληλα στην ίδια περιοχή εντοπίζονται µικρά 

συσσωµατώµατα. Στην υπόλοιπη ζώνη ανάδευσης το υλικό δεν παρουσιάζει 

κάποια ατέλεια ή συσωµάτωµα.  

 

   

Σχήµα 7-6 (α) Εικόνα στερεοσκοπίου από το δοκίµιο Α3. (β) Εικόνα στερεοσκοπίου από το 
δοκίµιο Α4. 

 

Στις εικόνες του σχήµατος 7.7 εµφανίζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµίων 

που προέκυψαν µε την τοποθέτηση των άκρων των αυλακίων σε 

διαφορετικές αποστάσεις. Στο σχήµα 7.7α όπου τα άκρα των αυλακίων 

τοποθετήθηκαν σε απόσταση 3,5 mm (σχήµα 7.3α) εµφανίζονται έντονα 

συσσωµατώµατα της σκόνης στο κέντρο της ζώνης ανάδευσης και κοντά στην 

επιφάνεια µε συνέπεια να εµφανίζεται µικρή διασπορά της σκόνης στην 

υπόλοιπη ζώνη ανάδευσης. Στο σχήµα 7.7β παρουσιάζεται το δοκίµιο  Α6 

όπου η αποσταση των αυλακίων αυξάνεται (σχήµα 7.3β), η νανοσκόνη 

συσσωµατώνεται πολύ κοντά στην επιφάνεια του δοκιµίου και στην 

προωθούµενη πλευρά (advancing side ή A.S.) κατανέµεται κυρίως υπό 

µορφή συσσωµατωµάτων. Η περαιτέρω αύξηση της απόστασης µεταξύ των 

αυλακίων και η τοποθετήση σκόνης εγγύτερα στα άκρα του πείρου όπως στην 

περίπτωση του δοκιµίου Α7 (σχήµα 7.3γ) καταλήγει σε µία αρκετά βελτιωµένη 

κατανοµή σκόνης και σε µία πιο οµοιόµορφη ζώνη ανάδευσης στην οποία τα 

συσσωµατώµατα εντοπίζονται λιγότερο έντονα κυρίως  στην υποχωρούσα 

πλευρά.  

(α) (β) 

A.S. R.S. A.S. R.S. 
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Σχήµα 7-7 (α) Εικόνα στερεοσκοπίου από το δοκίµιο Α5. (β) Εικόνα στερεοσκοπίου από το 
δοκίµιο Α6. (γ) Εικόνα στερεοσκοπίου από το δοκίµιο Α7. 

Η ύπαρξη συσσωµατωµάτων στην υποχωρούσα πλευρά του σχήµατος 7.7γ 

µπορεί να αποδοθεί στην αρχική τοποθέτηση νανοσκόνης αλούµινας σε 

βάθος µεγαλύτερο από 1mm στην ίδια πλευρά. Αυτή η υπόθεση φαίνεται να 

ενισχύεται κι από το δοκίµιο του σχήµατος 7.6α στο οποίο το βάθος του 

αυλακίου στην υποχωρούσα πλευρά δεν υπερβαίνει το 1 mm όπου µετά την 

κατεργασία FSP δεν παρουσιάζονται συσσωµατώµατα στην αντίστοιχη 

περιοχή. 

Συγκρίνοντας και συνδυάζοντας τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα 

συµπεραίνεται ότι ο καταλληλότερος συνδυασµός γεωµετρίας στην 

προωθούµενη και στην υποχωρούσα πλευρά είναι αυτός που προκύπτει από 

ένα βαθύ αυλάκι στην προωθούµενη πλευρά και ένα πλατύ αυλάκι ίσου όγκου 

στην υποχωρούσα πλευρά. Ο συγκεκριµένος συνδυασµός αυλακίων 

καταλήγει σε ικανοποιητική κατανοµή της σκόνης, χωρίς να παρουσιάζονται 

(α) (β) 

(γ) 

A.S. R.S. A.S. R.S. 

A.S. R.S. 
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ατέλειες ή συσσωµατώµατα στην ζώνη ανάδευσης του υλικού, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 7.6α. Επίσης, από τις µικρογραφίες των δοκιµίων Α5, Α6 και Α7 

(σχήµα 7.7) προκύπτει ότι η σκόνη εµφανίζει καλύτερη διασπορά όταν 

τοποθετείται κοντά στα άκρα του πείρου και εντός αυτών. Έχονας αυτά τα 

δεδοµένα υπόψιν στο επόµενο βήµα µελετήθηκε η βέλτιστη απόσταση µεταξύ 

των αυλακίων για τον καταλληλότερο συνδυασµό γεωµετρίας.  

Στα δοκίµια του σχήµατος 7.8, ένα βαθύ αυλάκι διαστάσεων 1mmx2mm 

δηµιουργήθηκε στην προωθούµενη πλευρά και ένα πλατύ αυλάκι 2mmx1mm 

δηµιουργήθηκε στην υποχωρούσα πλευρά. Η απόσταση µεταξύ των άκρων 

των δύο αυλακίων στο σχήµα 7.8α είναι 5 mm και στο σχήµα 7.8β είναι 4,5 

mm. Στο σχήµα 7.8α, το δοκίµιο Α8 εµφανίζει οµοιογένεια στην ζώνη 

ανάδευσης, καλή κατανοµή και διασπορά της σκόνης χωρίς ατέλειες ή πολλά 

συσσωµατώµατα. Αντιθέτως, στο δοκίµιο Α9 του σχήµατος 7.8β εντοπίζονται 

µικρά συσσωµατώµατα στην προωθούµενη πλευρά κοντά στην επιφάνεια του 

δοκιµίου. Συγκρίνοντας αυτές τις εικόνες µε αυτές του σχήµατος 7.6α 

συµπεραίνεται ότι η βέλτιστη αποσταση µεταξύ των άκρων των αυλακίων 

είναι 5mm. Εποµένως η  βέλτιστη γεωµετρία για την καλύτερη κατανοµή των 

σωµατιδίων ενίσχυσης κρίνεται ότι είναι αυτή του δοκιµίου Α8.  

 

   

Σχήµα 7.8 (α) Εικόνα στερεοσκοπίου από το δοκίµιο Α8. (β) Εικόνα στερεοσκοπίου από το 
δοκίµιο Α9. 

 

 

(α) (β) 

A.S. R.S. A.S. R.S. 
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8 Βελτιστοποίηση Παραµέτρων στο κράµα αλουµινίου   

7075-Ο 

8.1 Παράµετροι Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Η γεωµετρία του δοκιµίου Α8 (σχήµα 7.4α) επιλέχθηκε ως βέλτιστη για την 

εισαγωγή νανοσκόνης αλούµινας στο κράµα αλουµινίου 7075-Ο ύστερα από 

την πειραµατική διαδικασία που πραγµατοποιήθηκε στο κράµα αλουµινίου 

5083. ∆ιατηρώντας σταθερή τη γεωµετρία διάνοιξης η οποία τροφοδοτεί τη 

ζώνη ανάδευσης µε ένα κλάσµα όγκου σωµατιδίων ενίσχυσης 10,1% 

µελετήθηκαν οι παράµετροι της ταχύτητας πρόωσης και ταχύτητας 

περιστροφής ως προς την ροή του υλικού.  

Όπως αναφέρθηκε η πλαστική του παραµόρφωση και το ιξώδες του υλικού 

είναι ανάλογα της ταχύτητας περιστροφής του εργαλείου και της ταχύτητας 

πρόωσης αντίστοιχα. Εποµένως η µεταβολή αυτών των παραµέτρων είναι 

κρίσιµη για την αναµιξιµότητα των σωµατιδίων ενίσχυσης στο µητρικό υλικό. 

Οι συνθήκες οι οποίες εφαρµόστηκαν για τη διερεύνηση της κατανοµής της 

σκόνης επιλέχθηκαν βάσει της µελέτης στο κράµα αλουµινίου 5083-Η111. 

Επιλέγοντας αρχικά ως σταθερή παράµετρο τη µέγιστη ταχύτητα 

περιστροφής του εργαλείου (1500 rpm) και µεταβάλλοντας την ταχύτητα 

πρόωσης (19 mm/min, 30 mm/min,  60 mm/min) ερευνήθηκε η επίδραση της 

παροχής θερµότητας από το εργαλείο στη ροή του υλικού. Στη συνέχεια 

διατηρώντας σταθερή την ελάχιστη ταχύτητα πρόωσης της µηχανής (19 

mm/min) και µεταβάλλοντας την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου (950 

rpm, 1180 rpm) εξετάζεται η επιρροή της ταχύτητας περιστροφής στη ροή του 

υλικού. Η κλίση του εργαλείου παρέµεινε σταθερή (2°). Οι παράµετροι της 

πειραµατικής διαδικασίας που αφορούν στο κράµα ΑΑ7075 αναφέρονται στον 

πίνακα 6.5. 

Η σκόνη αποτέθηκε στα αυλάκια του ελάσµατος κι ακολούθως 

πραγµατοποιήθηκε κλείσιµο µε ταχύτητα πρόωσης 30 mm/min και ταχύτητα 

περιστροφής  1500 rpm. 
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8.2 Μακροσκοπικά Αποτελέσµατα  

Όπως φαίνεται στα σχήµατα 8.1α, 8.1β και 8.1γ, στα δοκίµια τα οποία 

παράχθηκαν µε ταχύτητα περιστροφής 1500 rpm όσο µειώνεται η ταχύτητα 

πρόωσης η παροχή θερµότητας είναι αρκετά µεγάλη προκαλώντας πόρους 

και κενά στη ζώνη ανάδευσης. Το δοκίµιο Β1 (σχήµα 8.1α) παρουσιάζει 

ανοµοιογένεια στην ζώνη ανάδευσης, καθώς τα σωµατίδια ενίσχυσης 

εµφανίζουν µέτρια διασπορά στην προωθούµενη πλευρά και 

συσσωµατώνονται στην υποχωρούσα πλευρά. Η αρχικά τοποθετηµένη σκόνη 

στα αυλάκια δεν είναι ικανή να τροφοδοτήσει τη ζώνη ανάδευσης και να 

κατανεµηθούν οµοιόµορφα στην υποχωρούσα πλευρά.  Το δοκίµιο Β2 (σχήµα 

8.1β), το οποίο αντιστοιχεί σε ταχύτητα πρόωσης 30 mm/min παρουσιάζει 

ατέλειες στην επιφάνεια, αλλά και κοντά σε αυτή, κάτι που οφείλεται στην 

υπερβολική θερµότητα, η οποία παρέχεται από την τριβή του περιαυχενίου µε 

την επιφάνεια του µετάλλου βάσης. Η ζώνη ανάδευσης του δοκιµίου Β3 

(σχήµα 8.1γ) εµφανίζει µεγάλα κενά στο υλικό που υποδηλώνουν ότι η 

ανάδευση του υλικού είναι αρκετά έντονη, ώστε οι τάσεις που ασκούνται στο 

σε αυτό να είναι µεγαλύτερες από αυτές που απαιτούνται για την πλαστική 

παραµόρφωση του.  

Συγκρίνοντας τα δοκίµια Β3,  Β4 και Β5 (σχήµατα 8.1γ, 8.1δ και 8.1ε 

αντίστοιχα), που παράχθηκαν µε ταχύτητες περιστροφής 1500 rpm, 1180rpm 

και 950 rpm αντίστοιχα και µε ταχύτητα πρόωσης 19mm/min, παρατηρείται ότι 

µε την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής στα 1180 rpm η ζώνη ανάδευσης 

παρουσιάζει επιφανειακές ατέλειες, πόρους και συσσωµατώµατα τα οποία 

εντοπίζονται στην υποχωρούσα πλευρά. Αντιθέτως, το δοκίµιο Β5 (σχήµα 

8.1ε) που παράχθηκε µε ταχύτητα περιστροφής 950 rpm δεν παρουσιάζει 

κάποιο ελάττωµα ή ατέλεια, ωστόσο η νανοσκόνη εντοπίζεται σε 

συσσωµατώµατα στην προωθούµενη πλευρά και σε απόσταση 1mm από την 

επιφάνεια του δοκιµίου.   

Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα του σχήµατος 8.1, καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι για το κράµα αλουµινίου 7075-Ο, η υψηλή ταχύτητα 

περιστροφής του εργαλείου και η χαµηλή ταχύτητα πρόωσης, παρέχουν 

µεγάλη θερµότητα µε αποτέλεσµα η ζώνη ανάδευσης να εµφανίζει ατέλειες 

και ανοµοιόµορφη κατανοµή της σκόνης. Εποµένως κρίθηκε αναγκαία η 
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επιλογή χαµηλότερων ταχυτήτων περιστροφής και πρόωσης. Για την επιλογή 

καινούργιων συνθηκών πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε ελάσµατα 

αλουµινίου 7075-Ο χωρίς την προσθήκη σκόνης. 

 

    

   

 

Σχήµα 8-1 Εικόνες στερεοσκοπίου των τοµών των δοκιµίων: (α) Β1 (1500 rpm, 60mm/min), 
(β) Β2 (1500 rpm, 30mm/min),  (γ) Β3 (1500 rpm, 19mm/min), (δ) Β4 (1180 rpm, 19mm/min), 

(ε) Β5 (950 rpm, 19 mm/min). 

 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) 

R.S. A.S. R.S. A.S. 

A.S. R.S. R.S. A.S. 

A.S. R.S. 
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Από τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν χωρίς σκόνη µε την εφαρµογή 

χαµηλής ταχύτητας περιστροφής (450 rpm) και µε διαφορετικές ταχύτητες 

πρόωσης (19 mm/min, 60 mm/min) το υλικό δεν παρουσιάζει πόρους, ρωγµές 

ή άλλες ατέλειες. Η ζώνη ανάδευσης του δοκιµίου Β7  στο σχήµα 8.2β 

καθίσταται αρκετά ευδιάκριτη καταδεικνύοντας ότι τόσο η παροχή θερµότητας 

όσο και η πλαστική παραµόρφωση του υλικού είναι ικανές να προκαλέσουν 

καλή ανάµιξη των σωµατιδίων ενίσχυσης εντός της ζώνης ανάδευσης. 

Εποµένως, το εύρος τιµών της ταχύτητας πρόωσης που κυµαίνονται κοντά 

στα 60mm/min είναι επαρκές για την παραγωγή σύνθετου υλικού 

αλουµινίου/αλούµινας χωρίς ατέλειες και ελαττώµατα. Παράλληλα έχει 

αναφερθεί ότι αυξάνοντας την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου 

βελτιώνεται η κατανοµή των σωµατιδίων ενίσχυσης στο συγκεκριµένο υλικό 

(AA 7075-O) [46] και επιτγχάνεται αύξηση της σκληρότητας.  

Η εύρεση καινούργιων παραµέτρων επέβαλε την ανάγκη αναζήτησης 

βέλτιστων συνθηκών για κλείσιµο των αυλακίων, έτσι ύστερα από δοκιµές 

προέκυψε  ο βέλτιστος συνδυασµός (ταχύτητα πρόωσης: 60mm/min, 

ταχύτητα περιστροφής: 600 rpm) για ποιοτικότερο κλείσιµο. 

 

   

Σχήµα 8-2 Εικόνες στερεοσκοπίου από δοκίµια που παράχθηκαν χωρίς προσθήκη σκόνης: 
(α) Β6 (450 rpm, 19 mm/min), (β) Β7 (450 rpm, 60 mm/min). 

 

 

 

(α) (β) 

R.S. R.S. A.S. A.S. 
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Στα δοκίµια των σχηµάτων 8.3 και 8.4, λόγω της απουσίας σκόνης δε 

µπορούν να εξαχθούν πολλά συµπεράσµατα για τη ροή του υλικού. Ωστόσο 

από τις εικόνες αυτές προκύπτει ότι η ζώνη ανάδευσης δεν παρουσιάζει 

πόρους, ρωγµές ή αλλου είδους ατέλειες. Επίσης, η διαφοροποίηση στην 

κοκκοµετρία εντός της ζώνης ανάδευσης δείχνει ότι η πλαστική 

παραµόρφωση που υφίστανται τα δοκίµια είναι ικανή να προκαλέσει καλή 

ανάµιξη της φάσης ενίσχυσης εντός της ζώνης ανάδευσης. 

 

     

 

Σχήµα 8-3 Εικόνες στερεοσκοπίου των τοµών των δοκιµίων που παράχθηκαν χωρίς την 
προσθήκης σκόνης: (α) Β8 (600 rpm, 38 mm/min), (β) Β9 (600 rpm, 60 mm/min), (γ) Β10 (600 

rpm, 85 mm/min). 

 

(α) (β) 

(γ) 

R.S. 

R.S. 

R.S. A.S. 

A.S. 

A.S. 
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Σχήµα 8-4 Εικόνες στερεοσκοπίου των τοµών των δοκιµίων που παράχθηκαν χωρίς την 
προσθήκη σκόνης: (α) Β11 (750 rpm, 60 mm/min), (β) Β12 (750 rpm, 85 mm/min). 

 

Στο σχήµα 8.5α εµφανίζεται το δοκίµιο B13 που αντιστοιχεί σε ταχύτητα 

περιστροφής 600 rpm και ταχύτητα πρόωσης 38 mm/min. Η διασπορά των 

σωµατιδίων είναι ανοµοιόµορφη, καθώς ένα µέρος αυτών εντοπίζεται µε τη 

µορφή συσσωµατωµάτων στο επιφανειακό στρώµα της προωθούµενης 

πλευράς. Αυτά τα συσσωµατώµατα πιθανότατα προέρχονται από την σκόνη 

που αρχικά έχει τοποθετηθεί κοντά στην επιφάνεια της υποχωρούσας 

πλευράς και µεταφέρεται µε την επίδραση της κίνησης του περιαυχενίου στην 

προωθούµενη πλευρά. Αυξάνοντας την ταχύτητα πρόωσης (60 mm/min) το 

υλικό παρουσιάζει πιο οµοιόµορφη κατανοµή, καθώς αυτές οι συµπαγείς 

µάζες σωµατιδίων περιορίζονται σηµαντικά και κατανέµονται σε απόσταση 

µεγαλύτερη από 1mm από την επιφάνεια όπως φαίνεται στο σχήµα 8.5β.  

Περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας (85 mm/min) έχει ως αποτέλεσµα την 

ανοµοιόµορφη διασπορά των σωµατιδίων στη ζώνη ανάδευσης, 

δηµιουργώντας περιοχές πλούσιες σε σωµατίδια και περιοχές χωρίς 

σωµατίδια. Η παρεµβολή των σωµατιδίων ενίσχυσης στο δυναµικά 

ανακρυσταλλωµένο κράµα δηµιουργεί πολύπλοκες δίνες, σπειροειδή σχήµατα 

και στροβιλισµό, τα όποια είναι χαρακτηριστικά της χαοτικά δυναµικής 

ανάµιξης [68-70]. Η χαοτικά δυναµική ανάµιξη του υλικού καταλήγει σε 

κατανοµή της σκόνης που µοιάζει µε επαναλαµβανόµενο γεωµετρικό σχήµα 

(φράκταλ) όπως φαίνεται στο σχήµα 8.5γ. Αυτή η απρόβλεπτη διασπορά του 

υλικού σε µία ευρεία ζώνη πίσω από τον πείρο καθιστά αδύνατο τον 

προσδιορισµό της αρχικής θέσης του υλικού.  

(α) (β) 

A.S. A.S. R.S. R.S. 
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Συγκρίνοντας τις τρεις εικόνες του σχήµατος 8.5 παρατηρείται ότι το δοκίµιο 

του σχήµατος 8.5β εµφανίζει την πιο οµοιόµορφη κατανοµή σκόνης. 

Επιπροσθέτως προκύπτει ότι η ελάττωση της ταχύτητας πρόωσης αυξάνει 

την επιρροή του περιαυχενίου στη µεταφορά υλικού από την υποχωρούσα 

πλευρά στην προωθούµενη.  

 

     

 

Σχήµα 8-5 Εικόνες στερεοσκοπίου των τοµών των δοκιµίων: (α) Β13 (600 rpm, 38 mm/min), 
(β) Β14 (600 rpm, 60 mm/min), (γ) Β15 (600 rpm, 85 mm/min).  

Στο σχήµα 8.6α παρατηρείται ότι η αύξηση της περιστροφής του εργαλείου 

(750 rpm) έχει ως συνέπεια τη συγκέντρωση µεγάλης ποσότητας σκόνης σε 

συµπαγείς µάζες εντοπισµένες στην προωθούµενη πλευρά εκτός του πυρήνα 

συγκόλλησης.. 

Συγκρίνοντας τα δοκίµια Β15 και Β17 (σχήµατα 8.5γ και 8.6β), τα οποία 

παράχθηκαν µε την ίδια ταχύτητα πρόωσης και µε διαφορετική ταχύτητα 

περιστροφής προκύπτει ότι η χαοτική ανάµιξη του υλικού η οποία οφείλεται 

(α) (β) 

(γ) 

R.S. 

R.S. 

A.S. 

R.S. A.S. A.S. 
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στην ακανόνιστη ροή γίνεται ακόµα πιο έντονη µε την αύξηση της ταχύτητας 

περιστροφής από 600 rpm σε 750rpm. 

Εξετάζοντας όλες τις παραπάνω εικόνες και την ανάλυση αυτών, 

παρατηρείται ότι όταν η ταχύτητα πρόωσης και ταχύτητα περιτροφής 

λαµβάνουν αντίστοιχα τις τιµές 600 rpm και 60 mm/min, τα συσσωµατώµατα 

της σκόνης περιορίζονται σε πολύ µεγάλο βαθµό. Το δοκίµιο του σχήµατος 

8.5β µελετήθηκε περαιτέρω µε οπτικό µικροσκόπιο  ως προς την κατανοµή 

της σκόνης και την κοκκοµετρία του, καθώς και τη µεταβολή της σκληρότητάς 

του σε σχέση µε το αντίστοιχο δοκίµιο που παράχθηκε χωρίς την προσθήκη 

σκόνης (σχήµα 8.3β). 

 

     

Σχήµα 8-6 Εικόνες στερεοσκοπίου των τοµών των δοκιµίων: (α) B16 (750 rpm, 60 mm/min), 
(β) B17 (750 rpm, 85 mm/min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 

A.S. R.S. R.S. A.S. 
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8.3 Μεταλλογραφικός  έλεγχος µε οπτικό µικροσκόπιο 

Πριν την πραγµατοποίηση των πειραµάτων µε τη διαδικασία της FSP έγινε 

χαρακτηρισµός των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. Το µέταλλο βάσης ήταν 

κράµα αλουµινίου ΑΑ7075-Τ651 το οποίο υπέστη ανόπτηση (Ο) όπως 

προαναφέρθηκε. Για την επιβεβαίωση της κατεργασίας πραγµατοποιήθηκε 

µικροσκληροµέτρηση από την οποία προέκυψε ότι η σκληρότητα του 

κράµατος ήταν 70 HV. Στο σχήµα 8.7 του οπτικού µικροσκοπίου 

παρουσιάζεται η µικροδοµή του κράµατος που προέκυψε µετά την κατεργασία 

ανόπτησης. Με τη χρήση ειδικού προγράµµατος του οπτικού µικροσκόπιου 

µετρήθηκε το µέσο µέγεθος κόκκων το οποίο ήταν 67,1 µm. 

 

Σχήµα 8-7 Εικόνα οπτικού µικροσκοπίου του κράµατος ΑΑ7075-Ο το οποίο χρησιµοποιήθηκε 
ως µέταλλο βάσης στην πειραµτική διαδικασία. 

 

Το δοκίµιο Β9 το οποίο υποβλήθηκε σε κατεργασία FSP χωρίς την προσθήκη 

σκόνης µε ταχύτητα περιστροφής 600rpm και ταχύτητα πρόωσης 60mm/min 

µελετήθηκε στο µικροσκόπιο προκειµένου να γίνουν µετρήσεις του µεγέθους 

των κόκκων και να συγκριθεί µε το αντίστοιχο δοκίµιο (Β14) στο οποίο 

προστέθηκε σκόνη. 

Η εξέταση µε το οπτικό µικροσκόπιο έδειξε ότι το δοκίµιο που υποβλήθηκε σε 

FSP χωρίς προσθήκη σκόνης, µε ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου 
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600rpm και ταχύτητα 60 mm/min δεν παρουσιάζει πόρους, ρωγµές ή αλλου 

είδους ατέλειες. 

Η έντονη πλαστική παραµόρφωση την οποία υφίσταται το αλουµίνιο κατά τη 

διάρκεια της FSP αλλά και η έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες προκαλεί 

δυναµική ανακρυστάλλωση [71-74] εντός της ζώνης ανάδευσης, 

καταλήγοντας σε λεπτή κοκκοµετρία (σχήµα 8.8) και διάλυση των 

κατακρηµνισµάτων στη µητρική φάση του αλουµινίου και στην συνέχεια την 

επαναδηµιουργία µέρους αυτών µε τη σταδιακή ψύξη του ελάσµατος. Τα 

αποτελέσµατα (πίνακας 8.1) από το πρόγραµµα ανάλυσης των εικόνων 

έδειξαν ότι το µέσο µέγεθος κόκκων για το δοκίµιο που υπεβλήθει σε FSP µε 

ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου 600rpm και ταχύτητα πρόωσης 60 

mm/min ήταν 2,19 µm στην προωθούµενη πλευρά 2,65 µm στο κέντρο της 

ζώνης ανάδευσης και 2,65 µm στην υποχωρούσα πλευρά. Οι τιµές αυτές του 

µεγέθους κόκκων της ζώνης ανάδευσης συγκρινόµενες µε το αρχικό µέγεθος 

κόκκων αποτελεί σηµαντική εκλέπτυνση.   

 

Πίνακας 8-1 Σύγκριση του µεγέθους κόκκων που προέκυψε στο βέλτιστο δοκίµιο και το 
µέταλλο βάσης 

Δοκίμιο  
Προωθούμενη 

Πλευρά (μm) 

Κέντρο  Ζώνης 

Ανάδευσης (μm) 

Υποχωρούσα 

Πλευρά (μm) 

Μέταλλο βάσης 67,10 67,10 67,10 

χωρίς σκόνη 2,19 2,65 2,65 

AA7075-O/Al2O3 1,74 2,47 2,20 

(AA7075-O/Al2O3) -T6 3,65 4,07 3,72 
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Σχήµα 8-8 Εικόνες οπτικού µικροσκοπίου του δοκιµίου Β9 που παράχθηκε χωρίς προσθήκη 
σκόνης (α) κοντά στην επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε το τεµάχιο (β) κέντρο της 
ζώνης ανάδευσης (γ) προωθούµενη πλευρά (δ) υποχωρούσα πλευρά (ε) κέντρο ζώνης 

ανάδευσης. 

 

 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) 
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Στο σχήµα 8.9 παρουσιάζονται οι εικόνες οπτικού µικροσκόπιου του δοκιµίου 

που παρήχθη µε την προσθήκη 10,1% σκόνης Al2O3 50 nm µέσω της FSP. 

Από τις εικόνες προκύπτει ότι η σκόνη παρουσιάζει οµοιόµορφη διασπορά σε 

όλη την ζώνη ανάδευσης ωστόσο µεγάλο µέρος της σκόνης συσσωµατώνεται 

σε λεπτές, επιµήκεις συµπαγείς µάζες κυρίως στην περιοχή της 

προωθούµενης πλευράς.   Η επιµήκυνση αυτή οφείλεται στις διατµητικές 

τάσεις, οι οποίες ασκούνται στα συσσωµατώµατα από την κίνηση του πείρου. 

Η ανάλυση των εικόνων έδειξε ότι το µέσο µέγεθος κόκκων στην περίπτωση 

που προστίθεται σκόνη ήταν 1,74 µm στην προωθούµενη πλευρά 2,47 µm 

στο κέντρο της ζώνης ανάδευσης και 2,20 µm στην υποχωρούσα πλευρά 

(πίνακας 8.1). Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρίας του 

παραγόµενου δοκιµίου µε σκόνη και του αντίστοιχου χωρίς σκόνη προκύπτει 

ότι η επίδραση της δυναµικής ανακρυστάλλωσης ήταν ήδη αρκετά ισχυρή για 

να επέλθει µεγάλη µείωση της κοκκοµετρίας. Επιπλέον µείωση του µεγέθους 

κόκκων επέρχεται λόγω της παρεµπόδισης ανάπτυξης των κόκκων (pinning 

effect) που προκαλείται από την παρουσία των σωµατιδίων ενίσχυσης. 
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Σχήµα 8-9 Εικόνες οπτικού µικροσκοπίου του δοκιµίου Β14 που παράχθηκε µε προσθήκη 
σκόνης (α) κοντά στην επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε το τεµάχιο (β) κέντρο της 
ζώνης ανάδευσης (γ) προωθούµενη πλευρά (δ) υποχωρούσα πλευρά (ε) κέντρο ζώνης 

ανάδευσης. 

 

 

 

 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) 
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Ύστερα από την προσθήκη σκόνης µέσω της κατεργασίας δια τριβής µε 

ανάδευση, το δοκίµιο που παράχθηκε µε τις βέλτιστες παραµέτρους (ταχύτητα 

περιστροφής 600 rpm, ταχύτητα πρόωσης 60 mm/min) υποβλήθηκε σε 

θερµική µετα-κατεργσία Τ6, η οποία περιλαµβάνει την οµογενοποίηση σε 

θερµοκρασία 480°C στη συνέχεια βαφή σε νερό και τέλος γήρανση για 24 h 

στους 120°C. Η θερµική µετα-κατεργσία µελετήθηκε ως προς την επίδρασή 

της στην µικροδοµή και τη µικροσκληρότητα του εν λόγω δοκιµίου. Από τα 

αποτελέσµατα δεν προέκυψε κάποια µεταβολή όσον αφορά τη µακροσκοπική 

εικόνα του δοκιµίου ωστόσο µικροσκοπικά παρουσιάστηκε αλλαγή στο 

µέγεθος των κόκκων.  Το µέσο µέγεθος κόκκων στην προωθούµενη πλευρά 

του υλικού ήταν 3,65 µm, στο κέντρο της ζώνης ανάδευσης 4,07 µm και στην 

υποχωρούσα πλευρά 3,72 µm (πίνακας 8.1). Η αύξηση του µεγέθους των 

κόκκων του µητρικού υλικού της ζώνης ανάδευσης ήταν αναµενόµενη, 

εξαιτίας της ανακρυστάλλωσης που προκαλείται από την παροχή θερµότητας 

κατά το στάδιο της θερµικής κατεργασίας. Ωστόσο, η αύξηση αυτή 

περιορίζεται σηµαντικά χάρη στην ύπαρξη των σωµατιδίων ενίσχυσης τα 

οποία παρεµποδίζουν την επιπλέον ανάπτυξη των κόκκων. Ταυτόχρονα η 

µικρή κοκκοµετρία που παρουσιάζει η προωθούµενη πλευρά σε σχέση µε την 

υπόλοιπη ζώνη ανάδευσης τόσο πριν την κατεργασία Τ6 όσο και µετά, µπορεί 

να αποδοθεί στην υψηλότερη συγκέντρωση σωµατιδίων ενίσχυσης γεγονός 

που ενισχύεται από τον εντοπισµό συσσωµατωµάτων (σχήµα 8.10α). 
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Σχήµα 8-10 Εικόνες οπτικού µικροσκοπίου του δοκιµίου Β14 που παράχθηκε µε προσθήκη 
σκόνης, µετά την θερµική µετακατεργασία Τ6 (α) προωθούµενη πλευρά (β) υποχωρούσα 

πλευρά (γ) κέντρο ζώνης ανάδευσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 

(γ) 
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Σχήµα 8-11 Κατανοµή του µέσου µεγέθους κόκκων των δοκιµίων Β9 και Β14 που 
εξετάστηκαν (α) µαζί µε το αντίστοιχο µέγεθος του µετάλλου βάσης και (β) χωρίς το 

αντίστοιχο µέγεθος του µετάλλου βάσης (σε µεγέθυνση). 

 

 

(α) 

(β) 
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8.4 Αποτελέσµατα Μικροσκληροµετρήσεων 

Η επίδραση της νανοσκόνης αλούµινας στις µηχανικές ιδιότητες του σύνθετου 

υλικού που παράχθηκε µε ταχύτητα περιστροφής 600 rpm και ταχύτητα 

πρόωσης 60 mm/min εξετάστηκε µέσω των µετρήσεων µικροσκληρότητας. Το 

δοκίµιο Β14, το οποίο παράχθηκε µε την προσθήκη σκόνης υποβλήθηκε σε 

µικροσκληροµέτρηση πριν και µετά τη µετα-κατεργασία Τ6, ώστε να µελετηθεί 

η επίδραση αυτής. Επίσης για την σύγκριση αυτών των αποτελεσµάτων 

παρουσιάζονται οι µικροσκληροµετρήσεις του δοκιµίου που παράχθηκε µε τις 

ίδιες συνθήκες χωρίς την προσθήκη σκόνης. Οι µετρήσεις διεξήχθησαν 

κάθετα (κάθετο προφίλ) αλλά και παράλληλα προς την επιφάνεια επαφής του 

περιαυχενίου  µε το τεµάχιο (Shoulder Surface, SS) σε αποστάσεις 1200 µm 

και 2000µm (οριζόντιο προφίλ).  

Η µέση σκληρότητα της ζώνης ανάδευσης του δοκιµίου που παράχθηκε χωρίς 

την προσθήκη σκόνης ήταν 116,9 HV στα 1200 µm από την επιφάνεια 

επαφής του περιαυχενίου µε το τεµάχιο και 118,4 HV στα 2000 µm. Η αύξηση 

της σκληρότητας του δοκιµίου από την κατάσταση Ο που αντιστοιχεί σε 

σκληρότητα 70 HV οφείλεται σε δύο µηχανισµούς, την εκλέπτυνση των 

κόκκων, την κατακρήµνιση δευτερευουσών φάσεων και την επαναδηµιουργία 

λεπτοµερέστερων κατακρηµνισµάτων. Συγκρίνοντας αυτά τα αποτελέσµατα 

µε τις µετρήσεις µικροσκληρότητας στο δοκίµιο που παράχθηκε µε σωµατίδια 

ενίσχυσης πρέκυψε αύξηση της µέσης σκληρότητας στη ζώνη ανάδευσης στα 

133,3 HV στα 1200 µm από την επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου και 137,8 

HV στα 2000 µm. Όπως φαίνεται η νανοσκόνη αλούµινας επιδρά θετικά στην 

ισχυροποίηση του µητρικού υλικού. Η περαιτέρω αύξηση της σκληρότητας 

µπορεί να αποδοθεί κυρίως στο µηχανισµό Orowan κατά τον οποίο τα 

σωµατίδια δρουν ως εµπόδια στη διάδοση των διαταραχών.  

Ωστόσο η προσθήκη σωµατιδίων ενίσχυσης δεν φαίνεται να επιδρά θετικά 

όταν εφαρµόζεται η θερµική µετα-κατεργασία Τ6 κατά την οποία η µέση τιµή 

των σκληροµετρήσεων ήταν 154,1 HV στα 1200 µm από την επιφάνεια 

επαφής του περιαυχενίου µε το προς συγκόλληση δοκίµιο και 113,7 HV στα 

2000µm σε αντίθεση µε το µέταλλο βάσης που  η σκληρότητά του έφτασε τα 

180 HV.  
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Σχήµα 8-12 (α) ∆ιάγραµµα κατανοµής µικροσκληρότητας των δοκιµίων µε τις βέλτιστες 
παραµέτρους 1200 µm από την επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε το προς συγκόλληση 

δοκίµιο (β) εστίαση στη ζώνη ανάδευσης. 

 

 

 

 

(α) 

(β) 
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Σχήµα 8-13 (α) ∆ιάγραµµα κατανοµής µικροσκληρότητας των δοκιµίων µε τις βέλτιστες 
παραµέτρους 2000 µm από την επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε το προς συγκόλληση 

δοκίµιο (β) εστίαση στη ζώνη ανάδευσης. 

 

 

(α) 

(β) 
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Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο η προωθούµενη πλευρά 

παρουσιάζει αυξηµένη συγκέντρωση σκόνης µε ταυτόχρονη παρουσία µικρών 

συσσωµατωµάτων.  Από τα διαγράµµατα προκύπτει ότι σε αυτές τις περιοχές 

όπου η συγκέντρωση των σωµατιδίων ενίσχυσης αυξάνεται, όπως στην 

προωθούµενη πλευρά οι µικροσκληροµετρήσεις λαµβάνουν τιµές πολύ πιο 

αυξηµένες σε σχέση µε εκείνες όπου η σκόνη περιορίζεται. Στις αντίστοιχες 

περιοχές  µετά την κατεργασία Τ6 οι µετρήσεις µικροσκληρότητας λαµβάνουν 

πολύ µικρότερες τιµές. Μία πιθανή αιτία της ελάττωσης της µικροσκληρότητας 

µετά την κατεργασία Τ6 µπορεί να είναι η χαµηλότερη θερµική αγωγιµότητα 

των σωµατιδίων αλούµινας από το κράµα αλουµινίου 7075-Τ6. Έτσι κατά τη 

διάρκεια της κατεργασίας η αλούµινα εµποδίζει την αποµάκρυνση της 

θερµότητας δηµιουργόντας τοπικές συνθήκες ανόπτησης. Άλλες πιθανές 

αιτίες του φαινοµένου αυτού είναι η απαλοιφή των διαταραχών που 

δηµιουργήθηκαν κατά την κατεργασία, η επαναδιαλυτοποίηση των 

κατακρηµνισµάτων και η αύξηση του µεγέθους των κόκκων. 

Επίσης σε πειράµατα [75], τα οποία έχουν πραγµατοποιηθεί σε κράµα 

αλουµινίου 7075-Τ6 έχει παρατηρηθεί ότι η µικροσκληρότητα στη ζώνη 

ανάδευσης µειώνεται µετά τη διαδικασία FSP όπως φαίνεται στο σχήµα 8.14. 

Η µείωση αυτή συνδέεται µε τη σηµαντική µείωση της πυκνότητας των 

κατακρηµνισµάτων στη ζώνη ανάδευσης σε σχέση µε αυτή του µετάλλου 

βάσης. Μετά την εφαρµογή της µετα-κατεργασίας παρατηρήθηκε ότι αν και 

αυξάνεται η πυκνότητα των κατακρηµνισµάτων στη ζώνη ανάδευσης δεν 

φτάνει τις τιµές που παρατηρήθηκαν στο µέταλλο βάσης.  Αντίστοιχο 

φαινόµενο [58, 59] έχει παρατηρηθεί και σε κράµα αλουµινίου 7075-Τ651 το 

οποίο ενισχύθηκε µε σωµατίδια Al2O3 µεγέθους 2µm και 30nm µέσω της 

διαδικασίας FSP (σχήµα 5.23). Μετά τη µετα-κατεργασία T6 οι τιµές της 

µικροσκληρότητας στη ζώνη ανάδευσης στην περίπτωση των σωµατιδίων 

Al2O3 µεγέθους 2µm, µειώθηκαν ακόµα περισσότερο σε σχέση µε τη σύνθετη 

ζώνη ανάδευσης πριν την θερµική µετακατεργασία. Και σε αυτή την 

περίπτωση το µέγεθος των κόκκων της µητρικής φάσης αυξάνεται µετά την 

θερµική µετακατεργασία γεγονός που ίσως εξηγεί τη µείωση της σκληρότητας 

στη ζώνη ανάδευσης. 
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Σχήµα 8-14 Πυκνότητα κατακρηµνισµάτων συγκολληµένου µε FSW δοκιµίου κράµατος 
AA7075-T6 πριν και µετά την PWHT (µε τη διακεκοµµένη γραµµή υποδεικνύεται η αντίστοιχη 
τιµή του µετάλλου βάσης) [75] 

 

Κοντά στην επιφάνεια του ελάσµατος η ροή του υλικού επηρεάζεται  από το 

περιαυχένιο µε αποτέλεσµα µέρος του µητρικού υλικού που αρχικά 

εντοπίζεται στην υποχωρούσα πλευρά εκτός των ορίων του πείρου να 

µεταφέρεται προς την προωθούµενη πλευρά. Αυτή η µεταφορά υλικού έχει ως 

συνέπεια την περιορισµένη συγκέντρωση των σωµατιδίων ενίσχυσης στα 

1200 µm από την επιφάνεια του ελάσµατος (σχήµα 8.9α). Εποµένως, η 

διαφορά της µέσης σκληρότητας που εµφανίζεται στα 1200 µm και στα 2000 

µm (σχήµατα 8.15 και 8.16) από την επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε 

το έλασµα πιθανόν οφείλεται στη µεταβολή της συγκέντρωσης της σκόνης στη 

ζώνη ανάδευσης.  
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Σχήµα 8-15 ∆ιάγραµµα κατανοµής µικροσκληρότητας των δοκιµίων µε τις βέλτιστες 
παραµέτρους εγκάρσια προς την επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε το τεµάχιο. 

 

 

Σχήµα 8-16 ∆ιάγραµµα κατανοµής µικροσκληρότητας των δοκιµίων µε τις βέλτιστες 
παραµέτρους 1200 µm και 2000 µm από την επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου µε το 

τεµάχιο. 
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9 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η παραγωγή σύνθετου επιφενειακού 

στρώµατος σε µεταλλική µήτρα κράµατος αλουµινίου AA7075-O µε ενίσχυση 

κεραµικών σωµατιδίων Al2O3 µεγέθους 50nm µέσω της διαδικασίας FSP. 

Αρχικά, µελετήθηκε ο βέλτιστος τρόπος εισαγωγής σωµατιδίων ενίσχυσης µε 

τη διάνοιξη αυλακίων διαφορετικής γεωµετρίας σε µήτρα κράµατος αλουµινίου 

ΑΑ5083-H111. Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής: 

1. Η βέλτιστη κατανοµή των σωµατιδίων ενίσχυσης στη ζώνη ανάδευσης 

προέκυψε όταν η σκόνη τοποθετήθηκε σε ένα αυλάκι µεγάλου βάθους 

στην προωθούµενη πλευρά και σε ένα άλλο αυλάκι µεγαλύτερου 

πλάτους και ίσου όγκου (πιο ρηχό) στην υποχωρούσα πλευρά. 

2. Η κατανοµή των σωµατιδίων ενίσχυσης βελτιώνεται όταν η σκόνη 

τοποθετείται αρχικά εγγύτερα στα άκρα του πείρου τόσο στην 

προωθούµενη πλευρά όσο και στην υποχωρούσα. 

3. Η ροή του υλικού κοντά στην επιφάνεια επαφής του περιαυχενίου και 

του µετάλλου βάσης επηρεάζεται κυρίως από την κίνηση του 

περιαυχενίου µεταφέρροντας υλικό έξωθεν της ζώνης ανάδευσης µε 

φορά από την υποχωρούσα προς την προωθούµενη πλευρά. 

Από τη µελέτη των βέλτιστων παραµέτρων της διαδικασίας FSP σε µήτρα 

κράµατος αλουµινίου 7075-Ο προέκυψαν ορισµένα γενικά συµπεράσµατα, τα 

οποία συνοψίζονται ακολούθως: 

1. Η υψηλή ταχύτητα περιστροφής και η χαµηλή ταχύτητα πρόωσης στη 

διαδικασία FSP σε κράµα αλουµινίου 7075-Ο επιφέρει ατέλειες στο 

µητρικό υλικό και ανοµοιόµορφη κατανοµή της σκόνης. 

2. Αύξηση της ταχύτητας περιστροφής προκαλεί εντονότερη χαοτικά 

δυναµική ανάµιξη του υλικού και την ακανόνιστη κατανοµή των 

σωµατιδίων ενίσχυσης εντός της ζώνης ανάδευσης. 

3. Η ελάττωση της ταχύτητας πρόωσης αυξάνει την επίδραση του 

περιαυχενίου στη µεταφορά υλικού από την υποχωρούσα πλευρά στην 

προωθούµενη πλευρά.  
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4. Η δυναµική ανακρυστάλλωση που προκαλείται από τη διαδικασία FSP 

επιφέρει µεγάλη µείωση του µεγέθους των κόκκων, ενώ περαιτέρω 

µείωση του µεγέθους παρατηρήθηκε µε την εισαγωγή νανοσκόνης 

Al2O3 50nm. 

5. Η µικροσκληρότητα του αλουµινίου 7075-Ο αυξήθηκε µε τη διαδικασία 

FSP , ενώ περαιτέρω αύξηση της µικροσκληρότητας εντός της  ζώνης 

ανάδευσης επέρχεται µε την προσθήκη σκόνης Al2O3 µεγέθους 50nm. 

6. Στην περίπτωση του σύνθετου υλικού µε ενίσχυση σωµατιδίων Al2O3 

µεγέθους 50nm, µετά την εφαρµογή θερµικής µετα-κατεργασίας Τ6, η 

µικροσκληρότητα της σύνθετης ζώνης ανάδευσης παρουσίασε µείωση. 
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