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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκαν και μελετικθκαν ςυγκολλιςεισ 

ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα AISI 316L. Οι ςυγκολλιςεισ ζγιναν  με τθν μζκοδο FCAW 

(Συγκόλλθςθ με Σωλθνοειδι Θλεκτρόδια) με τθν βοικεια ρομποτικοφ βραχίονα. Ωσ 

μζταλλο εναπόκεςθσ χρθςιμοποιικθκε κράμα παρόμοιασ χθμικισ ςφςταςθσ με το μζταλλο 

βάςθσ ςε μορφι ςφρματοσ, διαμζτρου 1.2mm, ενϊ το αζριο προςταςίασ ιταν μίγμα Ar-

18% CO2 (EN 439 – M21). Ρραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ ςυγκολλιςεων, θ πρϊτθ (Σειρά-

Α) περιλάμβανε ςυγκολλιςεισ ςε δοκίμια διαςτάςεων 350mmX150mmX12mm, ενϊ θ 

δεφτερθ (Σειρά-Β) περιλάμβανε ςυγκολλιςεισ ςε ελάςματα με διαςτάςεισ 

700mmX300mmX12mm. Τα ελάςματα προετοιμάςτθκαν και ςυγκολλικθκαν ςτο 

Εργαςτιριο Ναυπθγικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν του 

ΕΜΡ.Και ςτισ δφο ςειρζσ πειραμάτων πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των κερμικϊν κφκλων 

και των κατακόρυφων μετατοπίςεων, κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ αλλά και κατά 

τθν απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Στθν Σειρά-Β, ζγινε, επιπλζον, μζτρθςθ των 

τοπικϊν κερμικϊν παραμορφϊςεων τθσ ελεφκερθσ πλάκασ.  Στθν ςυγκολλθμζνθ 

κατάςταςθ, τα ελάςματα τθσ Σειράσ-Α υποβλικθκαν ςε μεταλλογραφικι παρατιρθςθ και 

μετριςεισ μικροςκλθρότθτασ, ενϊ ςτα δοκίμια τθσ Σειράσ-Β ζγινε μζτρθςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων με τθν μζκοδο διάνοιξθσ τυφλισ οπισ (hole drilling method).  
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    1ο Κεφάλαιο: Ειςαγωγι ςτουσ Ανοξείδωτουσ Χάλυβεσ 

Ευαγγελία Κιοςίδου  1 

 

1. Ειςαγωγό  
 

  Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ αποτελοφν μία πολφ ςθμαντικι κατθγορία υλικϊν με μθχανικζσ 

εφαρμογζσ κακϊσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε πλειάδα βιομθχανιϊν, όπωσ ςτθν 

ναυπθγικι και πετροχθμικι βιομθχανία. Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ αποτελοφν 

τθν αντιπροςωπευτικότερθ ομάδα του είδουσ και παράγονται ςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 

από οποιαδιποτε άλλθ ομάδα. Θ ςυγκόλλθςθ αποτελεί μία πολφ ςθμαντικι τεχνικι 

μορφοποίθςθσ για τουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, γι’ αυτό και πρζπει να 

λαμβάνονται τα ςωςτά μζτρα, προκειμζνου να αποφεφγεται θ πρόκλθςθ προβλθμάτων 

ςυγκολλθςιμότθτασ. Υπάρχουν πολλοί κανόνεσ που πρζπει να ακολουκοφνται ϊςτε να 

διαςφαλίηεται κάκε φορά θ εφκολθ και ςωςτι τουσ κατεργαςία κακϊσ και θ αναμενόμενθ 

ςυμπεριφορά υπό ςυνκικεσ λειτουργίασ. Πταν οι κανονιςμοί δεν τθροφνται, αυξάνεται 

ςθμαντικά θ πικανότθτα εμφάνιςθσ προβλθμάτων τόςο κατά τθν διάρκεια τθσ κατεργαςίασ 

όςο και κατά τθν λειτουργία του υλικοφ. Συνικωσ, τα προβλιματα αυτά ςχετίηονται με 

ζλλειψθ ελζγχου τθσ μικροδομισ τθσ ςυγκόλλθςθσ και ςχετικϊν ιδιοτιτων, ι με τθν χριςθ 

διαδικαςιϊν ςυγκόλλθςθσ που δεν είναι οι κατάλλθλεσ για το υλικό και τθν μικροδομι του. 

 

1.1 Ανοξεύδωτοι Φϊλυβεσ 

 

  Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ αποτελοφν μία ομάδα ιςχυρά κραματωμζνων χαλφβων που 

φζρουν ςαν κφριο ςτοιχείο προςκικθσ το χρϊμιο -ςε ποςοςτά μεγαλφτερα του 12%- και 

ςτθρίηονται ςτα ςυςτιματα Fe-Cr, Fe-Cr-C και Fe-Cr-Ni. Το χρϊμιο ςχθματίηει επιφανειακό 

ςτρϊμα οξειδίου το οποίο προςτατεφει τθν επιφάνεια του χάλυβα, προκαλεί δθλαδι 

πακθτικοποίθςθ τθσ επιφάνειασ, και ωσ εκ τοφτου εξαςφαλίηεται υψθλι αντοχι ςε 

διάβρωςθ [Sahlaoui et al 2004]. Γι’ αυτό, άλλωςτε και οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ κεωροφνται 

υλικά που διαβρϊνονται λίγο (slow to corrode) ι ανκεκτικά ςε όξινα περιβάλλοντα (acid 

resistant) κλπ *Slania & Meka 1998].  

  Ωςτόςο, θ πακθτικι κατάςταςθ είναι ςυχνά αςτακισ ενϊ το πακθτικό ςτρϊμα μπορεί 

εφκολα να καταςτραφεί παρουςία ζντονα διαβρωτικϊν μζςων. Θ διάρρθξθ του ςτρϊματοσ 

πακθτικοποίθςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε εντοπιςμζνθ διάβρωςθ τόςο ςε μακροςκοπικό 

όςο και ςε μικροςκοπικό επίπεδο. 

  Σε μακροςκοπικι κλίμακα οι πιο πικανζσ μορφζσ διάβρωςθσ για τουσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ είναι θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ και θ διάβρωςθ χαραγισ. Θ διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ είναι εξαιρετικά εντοπιςμζνθ μορφι προςβολισ  που προκφπτει από τθν 

αςτοχία του ςτρϊματοσ πακθτικοποίθςθσ, χαρακτθρίηεται από τοπικό εκλεκτικό 

ςχθματιςμό προϊόντοσ διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια του μετάλλου και οδθγεί ςτο 

ςχθματιςμό οπϊν, κρατιρων και εςοχϊν *Ραντελισ& Τςιοφρβα 2006]. Θ δραςτικότθτα και 

το είδοσ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, θ κακαρότθτα τθσ επιφάνειασ του μετάλλου 

(κακαρι επιφάνεια ι επιφάνεια με οξείδια) κακϊσ και θ τοπικι ςυγκζντρωςθ τάςεων 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθν κινθτικι αυτοφ του είδουσ διάβρωςθσ [Σκουλικίδθσ & Βαςιλείου 

2007]. Επίςθσ, θ διάβρωςθ  χαραγισ αποτελεί εντοπιςμζνθ μορφι διάβρωςθσ που 

ςυναντάται ςυχνά ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ-που 
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περιζχουν Fe,Cr,Ni που αποτελοφν τα κυριότερα ςυςτατικά του χάλυβα-ςυςςωρεφονται ςε 

χαραγζσ και ςχθματίηουν πολφ ιςχυρά όξινα χλωριοφχα διαλφματα, ςτα οποία 

παρατθροφνται υψθλοί ρυκμοί διάβρωςθσ. Θ αντοχι του κράματοσ και θ δραςτικότθτα του 

διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν εξζλιξθ του φαινομζνου. Ο 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ τθσ ςειράσ AISI 430 είναι ιδιαίτερα ευπακισ ςτουσ δφο μθχανιςμοφσ 

διάβρωςθσ που περιγράφθκαν παραπάνω. 

  Σε μικροςκοπικι κλίμακα οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ εμφανίηουν αρκετά επιρρεπι 

ςυμπεριφορά ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ. Σε αυτό το είδοσ διάβρωςθσ παρατθρείται 

αλλοίωςθ ςτα περατωτικά όρια των κόκκων, τα οποία είναι ανοδικότερα του κυρίωσ 

μετάλλου λόγω ςυγκζντρωςθσ ςε αυτά ακακαρςιϊν και ςτοιχείων κραμάτωςθσ. Αυτι θ 

χθμικι ανομοιογζνεια μεταξφ τθσ ηϊνθσ ςτο όριο των κόκκων και τθσ αμζςωσ γειτονικισ 

περιοχισ προκαλεί διαφορά δυναμικοφ που ζχει ςαν ςυνζπεια τθν ενεργοποίθςθ του 

διαβρωτικοφ μθχανιςμοφ. Θ περικρυςταλλικι διάβρωςθ προςβάλλει ευαιςκθτοποιθμζνουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. 

  Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ ζχουν καλι αντοχι ςτθν οξείδωςθ, ακόμθ και ςε υψθλι 

κερμοκραςία δθλαδι κεωροφνται κράματα ανκεκτικά ςτθν κερμότθτα (heat-resisting 

alloys) [Kou 2003; Lo et al 2009]. Θ αντοχι ςτθν οξείδωςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε χρϊμιο. Γι’ αυτό χάλυβεσ με χρϊμιο 25-30% κατά βάροσ, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε κερμοκραςίεσ ακόμθ και 1000οC. Μια άλλθ μορφι 

κερμικισ αντοχισ είναι θ αντοχι ςτθν ενανκράκωςθ [Ραντελισ & Χρυςουλάκθσ 2003], για 

τθν οποία αναπτφχκθκαν ανοξείδωτοι χάλυβεσ μζτριασ περιεκτικότθτασ ςε χρϊμιο 

(περίπου 16% κατά βάροσ) και υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε νικζλιο (περίπου 35% κατά 

βάροσ).  

  Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ ζχουν μεγάλο πλικοσ εφαρμογϊν, όπωσ ςτθν παραγωγι 

ενζργειασ, ςε χθμικζσ εφαρμογζσ και ςτθν επεξεργαςία χαρτιοφ, ςε μαγειρικά και 

διακοςμθτικά ςκεφθ, ςε φαρμακευτικζσ εφαρμογζσ, ςτθν επεξεργαςία τροφίμων και ςτθν 

καταςκευι βιομθχανικοφ εξοπλιςμοφ αυτοκινιτων.  

  Οι περιςςότεροι ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι ςυγκολλιςιμοι, αλλά αρκετοί απαιτοφν ειδικι 

διαδικαςία. Σχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ ςυγκόλλθςθ προκαλεί ςθμαντικι αλλαγι ςτθ 

μικροδομι του Μετάλλου Συγκόλλθςθσ και τθσ Θερμικά Επθρεαηόμενθσ Ηϊνθσ ςε ςχζςθ με 

το Μζταλλο Βάςθσ. Αυτό μπορεί να ςυνιςτά αλλαγι ςτθν επικυμθτι ιςορροπία φάςεων, 

ςτο ςχθματιςμό των διμεταλλικϊν ενϊςεων, ςτθ μεγζκυνςθ των κόκκων και ςτο 

διαχωριςμό των ακακαρςιϊν από το κράμα. Σε γενικζσ γραμμζσ, τα παραπάνω μπορεί να 

οδθγιςουν ςε μερικι υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων και τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ και γι’ 

αυτό πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ κατά τον ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι. 

 

1.2 Εύδη Ανοξεύδωτων Φαλύβων 
  

  Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ μαηί με τουσ απλοφσ χάλυβεσ και τουσ χάλυβεσ C-Mn αποτελοφν 

τουσ περιςςότερο διαδεδομζνουσ χάλυβεσ. Αυτό οφείλεται ςτθν μεγάλθ ποικιλία ειδϊν 

ανοξείδωτων χαλφβων που προςφζρουν ζνα μεγάλο εφροσ ιδιοτιτων κατάλλθλο για 

πολλζσ εφαρμογζσ. 
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  Σε αντίκεςθ με άλλα υλικά όπου θ κατάταξθ γίνεται ςυνικωσ με βάςθ τθ ςφςταςθ, οι 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τθν κυρίαρχθ μεταλλουργικι τουσ 

φάςθ. Οι τρεισ βαςικζσ φάςεισ που ςυναντϊνται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι ο 

μαρτενςίτθσ, ο φερρίτθσ και ο ωςτενίτθσ.  

 

 Οι ανοξείδωτοι μαρτενςιτικοί χάλυβεσ ζχουν περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο μικρότερθ του 

17% και ςε άνκρακα ζωσ 0.5%. Μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ ςε άνκρακα (ζωσ 1.1%) 

οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό καρβιδίων, τα οποία δεςμεφουν χρϊμιο, μειϊνοντασ τθν αντοχι 

του χάλυβα ςε διάβρωςθ. Οι μαρτενςιτικοί χάλυβεσ ωςτενιτοποιοφνται ςε κερμοκραςίεσ 

950-1100οC, βάφονται ςτον αζρα ι με λάδι και επαναφζρονται. Οι τελικζσ τιμζσ των 

μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων εξαρτϊνται από τθν κερμοκραςία επαναφοράσ (Σχιμα 1.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.1:Καμπφλεσ μεταβολισ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του ανοξείδωτου μαρτενςιτικοφ 

χάλυβα 420, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ επαναφοράσ, μετά από ωςτενιτοποίθςθ ςτουσ 

1020οC και βαφι [Ραντελισ & Χρυςουλάκθσ 2003]. 

 

  Επαναφορά ςε κερμοκραςίεσ 350-575 οC, προκαλεί μείωςθ τθσ ολκιμότθτασ και αφξθςθ 

τθσ μθχανικισ αντοχισ του χάλυβα. Αυτό οφείλεται ςτθ δευτερογενι ςκλιρυνςθ του 

χάλυβα, λόγω τθσ ζναρξθσ ςχθματιςμοφ των καρβιδίων Cr23C6, τα οποία αφενόσ μεν 

δεςμεφουν χρϊμιο, αφετζρου δε κατακρθμνίηονται ςτα όρια των κόκκων, οδθγϊντασ, 

τελικά, ςτθν μείωςθ τθσ αντοχισ του χάλυβα ςε διάβρωςθ και τθν επιτάχυνςθ τθσ 

περικρυςταλλικισ του διάβρωςθσ. Τζλοσ, οι ανοξείδωτοι μαρτενςιτικοί χάλυβεσ είναι 

μαγνθτικοί. 

 

 Οι ανοξείδωτοι φερριτικοί χάλυβεσ περιζχουν χρϊμιο 12-30%, άνκρακα μζχρι 0.12% και 

ζχουν κυβικι χωροκεντρωμζνθ δομι, μζχρι τθν κερμοκραςία τιξθσ τουσ. Ζχουν φερριτικι 

δομι ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ και δεν υφίςτανται μαρτενςιτικι βαφι. Επίςθσ, είναι 

μαγνθτικοί και ςυγκρινόμενοι με τουσ μαρτενςιτικοφσ παρουςιάηουν υψθλότερθ αντοχι ςε 

διάβρωςθ, αλλά μικρότερθ μθχανικι αντοχι. 

 

  Οι ανοξείδωτοι φερριτικοί χάλυβεσ διακρίνονται ςε: 
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(α) Αυτοί που περιζχουν ~12%Cr και λιγότερο από 0.08%C. 
Θ προςκικθ Αl ευνοεί τθν ςτακεροποίθςθ τθσ φάςθσ του α-Fe, παρεμποδίηει το 
ςχθματιςμό ωςτενίτθ και αυξάνει τθν ςυγκολλθςιμότθτα τουσ. 
 
(β) Αυτοί που περιζχουν 17%Cr και 0.1%C. 

Ρρόκειται για τουσ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενουσ ανοξείδωτουσ φερριτικοφσ χάλυβεσ, 

είναι φκθνοί, αλλά ςυγκολλοφνται δφςκολα. 

 

(γ) Αυτοί που περιζχουν 20-30%Cr. 

Ραρουςιάηουν υψθλι αντοχι ςε διάβρωςθ ακόμθ και ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ 

παρουςία Μο ςε ποςοςτό 2%, βελτιϊνει τθν αντοχι ςε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ, 

επιτρζποντασ τθ χριςθ του χάλυβα ςτθ κάλαςςα ι ςε όξινο περιβάλλον.  

 

 Οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ ζχουν τζτοια περιεκτικότθτα ςε Cr, Ni και C που 

τουσ επιτρζπει να  παρουςιάηουν τθν κυβικι εδροκεντρωμζνθ δομι του ωςτενίτθ, ακόμθ 

και ςε κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ αυτισ του περιβάλλοντοσ.  

  Γενικά, οι χάλυβεσ αυτοί ζχουν υψθλι αντοχι ςε διάβρωςθ και οξείδωςθ (μζχρι και 

κερμοκραςίεσ 900οC), καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και κατεργαςιμότθτα. Δεν είναι μαγνθτικοί 

και γι’ αυτό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι τμθμάτων θλεκτρονικϊν 

μικροςκοπίων και φαςματομζτρων μάηασ.  

  Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων βελτιϊνονται με τθν 

προςκικθ άλλων ςτοιχείων: ~0.15%Se και S βελτιϊνει τθν κατεργαςιμότθτα του χάλυβα, Ν 

ςε περιεκτικότθτα μικρότερθ του 0.2% προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ του ορίου διαρροισ, 

χωρίσ μείωςθ τθσ ολκιμότθτασ, ιδιαίτερα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Σχιμα 1.2), και 2-4% 

Μο προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε καλάςςια διάβρωςθ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.2: Μεταβολι του ςυμβατικοφ ορίου διαρροισ ανοξείδωτου χάλυβα, με 18% Cr και 

10% Ni, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. Καμπφλθ Ι:χωρίσ προςκικθ αηϊτου, Καμπφλθ ΙΙ: με 

προςκικθ 0.15% αηϊτου [Ραντελισ & Χρυςουλάκθσ 2003]. 
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  Ο κοινότεροσ των ωςτενιτικϊν χαλφβων περιζχει 0.1%C, 1%Mn, 18%Cr και 8%Ni, και είναι 

γνωςτόσ ωσ ανοξείδωτοσ χάλυβασ 18/8 (Σχιμα 1.3). Το Ni, ωσ γνωςτόν, ςτακεροποιεί τον 

ωςτενίτθ. Θ προςκικθ Ni μειϊνει τθν κερμοκραςία του μεταςχθματιςμοφ γα, από τουσ 

914οC, για τον κακαρό ςίδθρο, ςτουσ 720 οC, για κράμα με 8%Ni (Σχιμα 1.4). 

 

Σχιμα 1.3:Μικροδομζσ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων: (α) χάλυβασ 18/8 (x140) και (β) 

χάλυβασ 18/10 (x150) [Ραντελισ & Χρυςουλάκθσ 2003]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.4: Διάγραμμα ιςορροπίασ των φάςεων, του ςυςτιματοσ Fe-Ni [Ραντελισ & 

Χρυςουλάκθσ 2003]. 

 

 Επίςθσ, θ προςκικθ των ςτοιχείων Mn, Cr και Ni επιβραδφνει το μεταςχθματιςμό γα, 

λόγω διάχυςθσ, ενϊ θ παρουςία Ti ι Nb μειϊνει το φαινόμενο τθσ περικρυςταλλικισ 

διάβρωςθσ και ςτακεροποιεί τον ωςτενίτθ. Για τουσ ανωτζρω λόγουσ, ο χάλυβασ 18/8 

μπορεί να ψυχκεί ςτον αζρα, από κερμοκραςία 800οC ωσ τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, 

χωρίσ να αποκτιςει κυβικι χωροκεντρωμζνθ δομι. Ο ωςτενίτθσ αυτόσ, ςτθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ βρίςκεται ςε αςτακι κατάςταςθ, ωςτόςο δε μετατρζπεται με διάχυςθ ςε 

φερρίτθ, λόγω των χαμθλϊν ταχυτιτων διάχυςθσ ςε αυτι τθ κερμοκραςία. Ο μαρτενςιτικόσ 

μεταςχθματιςμόσ του αςτακοφσ ωςτενίτθ παρεμποδίηεται από τθν παρουςία των υψθλϊν 

ποςοςτϊν χρωμίου και νικελίου, τα οποία ελαττϊνουν το ςθμείο ζναρξθσ του 
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μαρτενςιτικοφ μεταςχθματιςμοφ (Μs), ςε κερμοκραςία ~0οC. Ρροκειμζνου να 

πραγματοποιθκεί ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ απαιτείται απόψυξθ του χάλυβα ςε 

κερμοκραςίεσ χαμθλότερεσ του μθδενόσ (π.χ με εμβάπτιςθ ςε υγρό άηωτο). 

  Συγκρίνοντασ τουσ φερριτικοφσ με τουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, οι πρϊτοι 

παρουςιάηουν υψθλότερο όριο διαρροισ, αλλά μικρότερθ αντοχι ςε εφελκυςμό, μετά από 

ενδοτράχυνςθ (Σχιμα 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.5: Μεταβολι τθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό, ςυναρτιςει τθσ επιτυγχανόμενθσ 

μείωςθσ τθσ διατομισ του δοκιμίου, κατά τθν ζλαςθ δφο ανοξείδωτων και ενόσ κοινοφ 

χάλυβα [Ραντελισ & Χρυςουλάκθσ 2003]. 

 

 Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ με δφο μεταλλουργικζσ φάςεισ καλοφνται Duplex (διπλοί ι 

ωςτενιτοφερριτικοί). Οι «duplex» ανοξείδωτοι χάλυβεσ αποτελοφνται προςεγγιςτικά από 

50% φερρίτθ και 50% ωςτενίτθ και παρουςιάηουν πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ: δεν 

είναι εφκραυςτοι, όπωσ οι φερριτικοί, και, ςυγχρόνωσ, θ τιμι του ορίου διαρροισ είναι 

τριπλάςια εκείνθσ των αντίςτοιχων ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων. Ζχουν 18-28% 

περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο και 6-9% ςε νικζλιο, γι’ αυτό και παρουςιάηουν υψθλι αντοχι ςε 

διάβρωςθ, ςε διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ και ςε διάβρωςθ λόγω κόπωςθσ.   

 

 Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ που ανικουν ςτθν κατθγορία των ςκλθρυνόμενων με 

κατακριμνιςθ (PH-Precipitation hardenable) περιζχουν ~0.1% C, ~17% Cr, ~8% Ni και ~1%Al. 

Οι χάλυβεσ αυτοί ςχθματίηουν καρβίδια και ςτθ ςυνζχεια υφίςτανται ςκλιρυνςθ με 

κερμικι κατεργαςία γιρανςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

 

(α) Αρχικά, πραγματοποιείται ανόπτθςθ  ςτουσ 1050οC και απόψυξθ ςτον αζρα. Θ 

αποκτοφμενθ ωςτενιτικι δομι προςδίδει ςτον μαλακό χάλυβα ολκιμότθτα. Θ μορφοποίθςθ 

και οι μθχανικζσ κατεργαςίεσ γίνονται μετά από αυτό το ςτάδιο.  

 



       ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ   

    1ο Κεφάλαιο: Ειςαγωγι ςτουσ Ανοξείδωτουσ Χάλυβεσ 

Ευαγγελία Κιοςίδου  7 

 

(β) Ο μορφοποιθμζνοσ και κατεργαςμζνοσ χάλυβασ κερμαίνεται ςε κερμοκραςία 750-950 

οC και αποψφχεται ςτον αζρα. Στθν ωςτενιτικι μάηα εμφανίηονται καρβίδια, το ποςοςτό 

των οποίων εξαρτάται από τθν επιλεγείςα κερμοκραςία. 

 

(γ) Ο χάλυβασ αποψφχεται ςε κερμοκραςίεσ από -75 οC ζωσ 0 οC και ο ωςτενίτθσ 

μεταςχθματίηεται, μερικά ι ολικά, ςε μαρτενςίτθ. 

 

(δ) Ο χάλυβασ υποβάλλεται ςε γιρανςθ ςτουσ 525 οC, για μια περίπου ϊρα, οπότε και 

κατακρθμνίηονται οι φάςεισ NiAl και Ni3Al. Τότε οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του χάλυβα 

αποκτοφν τθν μζγιςτθ τιμι τουσ. Θ κερμοκραςία γιρανςθσ επιλζγεται να είναι θ ελάχιςτθ 

δυνατι για τθν κατακριμνιςθ των φάςεων αυτϊν, ϊςτε να αποφευχκεί παραμόρφωςθ ι 

οξείδωςθ τουσ.  

  Οι Θ ανοξείδωτοι χάλυβεσ κατθγοριοποιοφνται περαιτζρω από τθ φάςθ τθσ μιτρασ ςτθν 

οποία ςχθματίηονται τα καρβίδια ςε μαρτενςιτικοφσ, θμι-ωςτενιτικοφσ ι ωςτενιτικοφσ.  

  Το Αμερικάνικο Ινςτιτοφτο Σιδιρου και Χάλυβα (American Iron and Steel Institute-AISI), 

χρθςιμοποιεί για τθν ονομαςία των ανοξείδωτων χαλφβων ζνα ςφςτθμα από τρεισ 

αρικμοφσ που ακολουκοφνται μερικζσ φορζσ από ζνα γράμμα: για παράδειγμα 304, 304L, 

410, 430 (Ρίνακασ 1.1). Οι μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

ταυτοποίθςθ οριςμζνων ανοξείδωτων χαλφβων. Οι ωςτενιτικοί είναι μθ μαγνθτικοί. Μικρά 

ποςοςτά εναπομείναντοσ φερρίτθ ι ψυχρι κατεργαςία μπορεί να προκαλζςουν μία μικρι 

φερρομαγνθτικι κατάςταςθ, αλλά είναι ςθμαντικά αςκενζςτερθ από τθν αντίςτοιχθ ενόσ 

μαγνθτικοφ υλικοφ. Οι φερριτικοί και μαρτενςιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι 

φερρομαγνθτικοί. Οι «duplex» είναι ςχετικά ιςχυρά μαγνθτικοί λόγω του υψθλοφ 

ποςοςτοφ φερρίτθ.  

  Οι φυςικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ θ κερμικι αγωγιμότθτα, θ κερμικι διαςτολι και οι μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ διαφζρουν για τισ διάφορεσ κατθγορίεσ ανοξείδωτων χαλφβων και επθρεάηουν τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκόλλθςθσ. Για παράδειγμα, οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ 

επιδεικνφουν χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα και υψθλι κερμικι διαςτολι, που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ λόγω ςυγκόλλθςθσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ 

κατθγορίεσ ανοξείδωτων χαλφβων κυρίωσ φερριτικοφσ και μαρτενςιτικοφσ.      

 
Ρίνακασ 1.1:Κατθγορίεσ ανοξείδωτων χαλφβων κατά AISI 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

 Μαρτενςιτικού (4ΦΦ) 

 Υερριτικού (4ΦΦ) 

 Ψςτενιτικού (2ΦΦ,3ΦΦ) 

 DUPLEX (ωςτενιτικού και φερριτικού) 

 κληρυνόμενοι με κατακρόμνιςη (ΡΗ) 

 

1.3 Διαγρϊμματα Υϊςεων 
   

  Σκοπόσ των διαγραμμάτων ιςορροπίασ είναι θ περιγραφι των μεταςχθματιςμϊν φάςεων 

και τθσ εξζλιξθσ τθσ μικροδομισ ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Τα διαγράμματα φάςεων 

που αφοροφν ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι το διμερζσ ςφςτθμα Fe-Cr και τα τριμερι 
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ςυςτιματα Fe-Cr-C και Fe-Cr-Ni. Αυτά τα διαγράμματα μποροφν μόνο προςεγγιςτικά να 

περιγράψουν τθν πραγματικι μικροδομι που αναπτφςςεται ςτθν ςυγκόλλθςθ, για δφο 

λόγουσ: 

  1ον: Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ ωσ μζταλλα βάςθσ και μζταλλα προςκικθσ περιζχουν μζχρι 

και 10 κραματικά ςτοιχεία, τα οποία δεν μποροφν να αναπαραςτακοφν εφκολα από ζνα 

διάγραμμα φάςεων. 

  2ον: Τα διαγράμματα φάςεων βαςίηονται ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ, ενϊ οι απότομοι 

ρυκμοί κζρμανςθσ και ψφξθσ που ςυνδζονται με τθν ςυγκόλλθςθ, αποτελοφν καταςτάςεισ 

μθ ιςορροπίασ.  

   Σφγχρονα υπολογιςτικά προγράμματα, όπωσ το ThermoCalcTM, ξεπερνοφν τουσ 

περιοριςμοφσ των κλαςςικϊν διαγραμμάτων φάςεων κάνοντασ χριςθ κερμοδυναμικϊν 

δεδομζνων προκειμζνου να προκφψουν ακριβζςτερα διαγράμματα φάςεων για διάφορα 

κράματα.  

 

 

1.3.1 Το Σφςτθμα Σιδιρου-Χρωμίου 

 

  Το διάγραμμα φάςεων Σιδιρου-Χρωμίου (Fe-Cr), το οποίο παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1.6, 

αποτελεί ςθμείο αναφοράσ για τθν περιγραφι τθσ ιςορροπίασ των φάςεων ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, αφοφ το Cr είναι βαςικό κραματικό ςτοιχείο. Τα δφο βαςικά 

χαρακτθριςτικά του διαγράμματοσ, όςον αφορά ςτουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ, είναι θ δράςθ του Cr ςτθν ςτακεροποίθςθ του φερρίτθ και θ παρουςία τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς) [Padilha et al. 2002]. Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι το χρϊμιο παρουςιάηει πλιρθ 

διαλυτότθτα ςτο ςίδθρο ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ότι θ ςτερεοποίθςθ όλων των 

κραμάτων Fe-Cr παράγει φερρίτθ. Ο φερρίτθσ ςυμβολίηεται ςτα διαγράμματα φάςεων με 

τα γράμματα α και δ, με βάςθ το ςφςτθμα Fe-C, όπου ο δ-φερρίτθσ κεωρείται φερρίτθσ 

υψθλισ κερμοκραςίασ και ο α-φερρίτθσ κεωρείται φερρίτθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ που 

ςχθματίηεται από τον ωςτενίτθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ. Στα ςυςτιματα Fe-Cr, Fe-Cr-C και 

Fe-Cr-Ni τα ςφμβολα α και δ εναλλάςςονται, αφοφ ο φερρίτθσ που ςχθματίηεται ςτισ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ δεν μεταςχθματίηεται πλιρωσ και κάποιο μζροσ του (ακόμθ και 

ολόκλθρο το ποςοςτό) μπορεί να διατθρθκεί ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

  Σε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου και ςε κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 912 και 1394οC 

υπάρχει ζνασ βρόχοσ ωςτενίτθ. Ο βρόχοσ αυτόσ είναι γνωςτόσ ωσ «βρόχοσ γ». Κράματα με 

ποςοςτό χρωμίου μεγαλφτερο από 12,7% κατά βάροσ είναι πλιρωσ φερριτικά ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, ενϊ για κράματα με λιγότερο χρϊμιο κα προκφψει ζνα ποςοςτό γ-ωςτενίτθ 

μζςα ςτον βρόχο γ.  Κράματα με λιγότερο από 12% κατά βάροσ Cr είναι πλιρωσ ωςτενιτικά 

και με ταχεία απόψυξθ ο ωςτενίτθσ μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςε μαρτενςίτθ.   
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Σχιμα 1.6: Διάγραμμα ιςορροπίασ φάςεων Fe-Cr [ASM 1992]. 

 

  Στο διάγραμμα Fe-Cr παρατθρείται επίςθσ θ φάςθ ς ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ φάςθ ς 

είναι μεςομεταλλικι φάςθ με ςτοιχειομετρία (Fe, Cr), τετραγωνικι κρυςταλλικι δομι και 

ςχθματίηεται ευκολότερα ςε ανοξείδωτα φερριτικά κράματα με περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο 

μεγαλφτερθ από 20% κατά βάροσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι τα κράματα αυτά κατά τθν 

κζρμανςι τουσ δεν υφίςτανται αλλοτροπικό μεταςχθματιςμό αλλά ευνοείται θ αφξθςθ του 

μεγζκουσ των κόκκων και ο ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), με αποτζλεςμα τθν 

ψακυροποίθςθ και μείωςθ τθσ μθχανικισ τουσ αντοχισ [Kou 2003; Lippold & Kotecki 2005]. 

Ιδιαίτερα αιςκθτι είναι θ επίδραςθ τθσ ςτθν ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ, δυςκραυςτότθτασ 

και αντίςταςθσ ςε διάβρωςθ των ανοξείδωτων χαλφβων [Padilha et al. 2007; Terada et al. 

2008]. Ο ςχθματιςμόσ και οι αρνθτικζσ επιδράςεισ τθσ φάςθσ ςίγμα ζχουν μελετθκεί και για 

τουσ  «ςτακεροποιθμζνουσ» ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ AISI 321 και 347 [Schwind et al. 2000]. 

Επειδι θ φάςθ ςίγμα ςχθματίηεται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ κινθτικι του 

μεταςχθματιςμοφ είναι ςχετικά αργι και θ κατακριμνιςθ απαιτεί αρκετό χρόνο ςτισ 

κερμοκραςίεσ μεταξφ 600 και 800οC. Θ φάςθ ς περιζχει μεγαλφτερα ποςοςτά ςε Cr και Mo 

από τθν ωςτενιτικι μιτρα [Hsieh et al. 2007]. Ππωσ παρατθρικθκε ςε μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ 316L, όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία γιρανςθσ ςτο εφροσ 600-800οC, τόςο 

ευκολότερα ςχθματίηεται θ φάςθ ςίγμα, λόγω ευκολότερθσ διάχυςθσ [Parvathavarthini et 

al. 2006].  Θ  φάςθ ς είναι αρκετά ςκλθρι και ψακυρι, προκαλεί αφξθςθ τάςεων και 

αποτελεί  κζςθ ζναρξθσ ρωγμϊν [Guan et al 2005]. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ, θ παρουςία τθσ 

ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι ςυνικωσ ανεπικφμθτθ.  

  Το διάγραμμα περιζχει επίςθσ μία διακεκομμζνθ οριηόντια γραμμι μζςα ςτο βρόχο ς+α 

ςτουσ 475οC. Σε αυτι τθ κερμοκραςία παρατθρείται ζνα φαινόμενο που καλείται 

«ψακυροποίθςθ των 475οC» και προκφπτει από το ςχθματιςμό καρβιδίων πλοφςιων ςε 

χρϊμιο μζςα ςτθν μιτρα α. Τα καρβίδια αυτά είναι γνωςτά ωσ φάςθ α’ (alpha prime) και 

ςχθματίηονται ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 400 και 540οC [David et al. 1996]. «Θ 
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ψακυροποίθςθ των 475ο» Cπροκαλεί υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τόςο ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ διαμόρφωςθσ όςο και ςτισ ςυγκολλιςεισ τουσ *Vitek et al. 1991].  Θ 

διαδικαςία προκφπτει κατά τον διαφοριςμό του χρωμίου, που οδθγεί ςε ςχθματιςμό 

κόκκων-α χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε χρϊμιο και κόκκων-α’ με πολφ μεγάλο ποςοςτό 

χρωμίου. Θ παρουςία των παραπάνω κατακρθμνίςεων προκαλεί ζντονθ ψακυροποίθςθ 

ςτουσ ανοξείδωτουσ φερριτικοφσ χάλυβεσ με περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο μεγαλφτερθ από 

14% κατά βάροσ (ςυνικωσ 15-20% κατά βάροσ) [Lippold & Kotecki 2005]. Ο ρυκμόσ 

ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ α’ είναι ςχετικά αργόσ ςτα κράματα Fe-Cr αλλά μπορεί να 

επιταχυνκεί με προςκικθ ςυγκεκριμζνων κραματικϊν ςτοιχείων και με ενδοτράχυνςθ 

(deformation induced martensite) [Padilha et al. 2003]. Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ δ-φερρίτθ 

ςτθν ςυγκόλλθςθ, εντείνει τθν ψακυροποίθςθ που προκαλείται από τθν φάςθ α’ *Wegrzyn 

1992].  

 

1.3.2 Το Σφςτθμα Σιδιρου-Χρωμίου-Άνκρακα 

 

  Θ προςκικθ άνκρακα (C) ςτο ςφςτθμα ςιδιρου-χρωμίου (Fe-Cr), μεταβάλλει ςθμαντικά 

τθν ιςορροπία των φάςεων. Ο άνκρακασ είναι γ-φερρογόνο ςτοιχείο και θ προκικθ του 

προκαλεί επζκταςθ του βρόχου γ επιτρζποντασ ςτον ωςτενίτθ να είναι ςτακερόσ ςε υψθλζσ  

κερμοκραςίεσ και ςε μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ ςε χρϊμιο. Θ επίδραςθ του άνκρακα 

ςτθν επζκταςθ του ωςτενιτικοφ βρόχου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 1.7. Από το ςχιμα 

προκφπτει ότι ακόμθ και μικρζσ ποςότθτεσ άνκρακα οδθγοφν ςε μεγάλθ επζκταςθ του 

βρόχου γ. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό για τθν ανάπτυξθ των μαρτενςιτικϊν ανοξείδωτων 

χαλφβων, κακϊσ, για να προκφψει μαρτενςίτθσ κατά τθν απόψυξθ, οι χάλυβεσ πρζπει να 

είναι ωςτενιτικοί ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Στουσ φερριτικοφσ χάλυβεσ, θ ζκταςθ του 

βρόχου γ πρζπει να ελζγχεται ϊςτε ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ να ςχθματίηεται ελάχιςτοσ ι 

κακόλου ωςτενίτθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.7:Επίδραςθ τθσ προςκικθσ άνκρακα και αηϊτου ςτθν επζκταςθ του βρόχου γ 

[Lippold & Kotecki 2005]. 
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  Το χρϊμιο είναι α-φερρογόνο ςτοιχείο, ςυντελεί, δθλαδι, ςτθ διεφρυνςθ τθσ φερριτικισ 

περιοχισ ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα φάςεων Fe-Cr-C. Ο μεταςχθματιςμόσ αγ που 

πραγματοποιείται κατά τθν κζρμανςθ, εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτα του χάλυβα ςε 

χρϊμιο (Σχιμα 1.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.8: Σφςτθμα Fe-Cr-C. Είναι φανερι θ επίδραςθ του χρωμίου ςτθν ζκταςθ τθσ 

ωςτενιτικισ περιοχισ: Για 0% κ.β C, ο μεταςχθματιςμόσ αγ είναι αδφνατοσ, όταν θ 

περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο γίνει 12,8%. Πταν θ τελευταία γίνει 20%, ο μεταςχθματιςμόσ δεν 

υφίςταται για οποιαδιποτε περιεκτικότθτα του χάλυβα ςε άνκρακα [Ραντελισ & 

Χρυςουλάκθσ 2003]. 

 

   Ρροκειμζνου να είναι δυνατι θ παρατιρθςθ του τριμεροφσ ςυςτιματοσ Fe-Cr-C, ςαν 

ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ, θ περιεκτικότθτα για ζνα από τα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ 

πρζπει να παραμείνει ςτακερι. Με τον τρόπο αυτό προκφπτει ζνα  ψευδοδιμερζσ 

διάγραμμα που αποτελεί διδιάςτατθ προβολι  του τριδιάςτατου διαγράμματοσ. Τα 

ψευδοδιμερι διαγράμματα, αν και δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με τον ίδιο τρόπο 

όπωσ τα διμερι, εντοφτοισ είναι πολφ χριςιμα για τθν κατανόθςθ τθσ ιςορροπίασ και των 

μεταςχθματιςμϊν των φάςεων ςτα τριμερι ςυςτιματα. Στο Σχιμα 1.9, παρουςιάηονται 

δφο ψευδοδιμερι διαγράμματα με 13 και 17% κατά βάροσ περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο και 

μεταβλθτι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα.   
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Σχιμα 1.9: Ψευδοδιμερι διαγράμματα Fe‐Cr‐C για a) 13 κ.β.% και b) 17 κ.β.% χρϊμιο. 

C1: (Cr, Fe)23C6 και C2: (Cr, Fe)7C3 [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Στα παραπάνω ψευδοδιμερι διαγράμματα, το C1 αντιςτοιχεί ςε καρβίδια με 

ςτοιχειομετρία (Cr,Fe)23C6 και το C2 ςε καρβίδια με ςτοιχειομετρία (Cr,Fe)7C3. Τα καρβίδια 

ςχθματίηονται λόγω τθσ προςκικθσ άνκρακα ςτο κράμα και αυξάνουν τθν πολυπλοκότθτα 

του ψευδοδιμεροφσ διαγράμματοσ ςε ςχζςθ με το διμερζσ ςφςτθμα Fe-Cr. 

  Στουσ φερριτικοφσ και μαρτενςιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ με χαμθλι περιεκτικότθτα 

ςε χρϊμιο, ςυγκεκριμζνα 13% κατά βάροσ Cr (Σχιμα 3.9a), και πολφ χαμθλι περιεκτικότθτα 

ςε άνκρακα (λιγότερο από 0.1% κατά βάροσ), τα τριμερι κράματα είναι πλιρωσ φερριτικά 

ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Εάν θ απόψυξθ είναι αρκετά απότομθ, το κράμα κα παραμείνει 

κυρίωσ φερριτικό. Στα κράματα με περιεκτικότθτα ςε άνκρακα μεγαλφτερθ από 0.1% κατά 

βάροσ, κα ςχθματιςτεί ωςτενίτθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ακριβϊσ κάτω από τθ γραμμι 

ςτερεοποίθςθσ. Κατά τθν απόψυξθ, θ μικροδομι κα ωςτενιτοποιθκεί πλιρωσ ςε 

κερμοκραςίεσ κάτω από τουσ 1200οC. Εάν ο ρυκμόσ απόψυξθσ είναι αρκετά απότομοσ, ο 

ωςτενίτθσ κα μεταςχθματιςτεί ςε μαρτενςίτθ. Σε χαμθλότερα ποςοςτά άνκρακα 

ςυνυπάρχουν ωςτενίτθσ και φερρίτθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ενϊ απότομθ απόψυξθ κα 

οδθγιςει ςε μικροδομι φερρίτθ και μαρτενςίτθ. Τζτοιεσ μικροδομζσ είναι ανεπικφμθτεσ 

επειδι οδθγοφν ςε υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ.  

  Θ αφξθςθ του ποςοςτοφ του χρωμίου (Σχιμα 3.9b) ςυντελεί ςτθν διεφρυνςθ των 

φερριτικϊν περιοχϊν και ςτθν ςυρρίκνωςθ των ωςτενιτικϊν περιοχϊν, αφοφ θ παρουςία 

του ευνοεί τον ςχθματιςμό φερρίτθ. Ωσ εκ τοφτου, ο φερρίτθσ που ςχθματίηεται ςτισ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι ςτακερότεροσ και απαιτοφνται μεγαλφτερα ποςοςτά άνκρακα 

για να ςχθματιςτεί ωςτενίτθσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν.  

 

 

1.3.3 Το Σφςτθμα Σιδιρου-Χρωμίου-Νικελίου 

 

  Θ προςκικθ νικελίου ςτο ςφςτθμα Fe-Cr επεκτείνει τθν ωςτενιτικι περιοχι και 

ςτακεροποιεί τον ωςτενίτθ ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. Το τριμερζσ ςφςτθμα Fe-Cr-Ni 
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είναι βαςικό για τουσ ωςτενιτικοφσ και «duplex» ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Για να 

περιγράψουμε τθν ςυμπεριφορά των κραμάτων κατά τθν ςτερεοποίθςθ, με βάςθ το 

τριμερζσ ςφςτθμα Fe-Cr-Ni, χρθςιμοποιοφμε τισ προβολζσ τθσ επιφάνειασ liquidus και 

solidus όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 1.10 (α) και (β).     

 

 

Σχιμα 1.10:Ρροβολζσ των επιφανειϊν a)Liquidus και b)Solidus του τριμεροφσ ςυςτιματοσ 

Fe-Cr-Ni [ASM 1992]. 

 

  Από το ςχιμα 3.4(a) φαίνεται ότι θ επιφάνεια liquidus αποτελείται από μία γραμμι με 

ζντονο μαφρο χρϊμα θ οποία ξεκινά κοντά ςτθν κορυφι-Fe του τριγϊνου και καταλιγει 

ςτθν πλευρά Cr-Ni. Αυτι θ γραμμι διαχωρίηει τα κράματα που ςτερεοποιοφνται ωσ 

πρωτογενισ φερρίτθσ (επάνω και αριςτερά) από τα κράματα που ςτερεοποιοφνται ωσ 

πρωτογενισ ωςτενίτθσ (ςτα δεξιά). Σε ςφςταςθ 48Cr-44Ni-8Fe υπάρχει ζνα ευτθκτικό 

ςθμείο. Από τθν άλλθ πλευρά, θ επιφάνεια solidus αποτελείται από δφο γραμμζσ ζντονου 

μαφρου χρϊματοσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.4 (b). Οι γραμμζσ ζχουν αφετθρία 

κοντά ςτθν κορυφι-Fe του τριγϊνου και καταλιγουν ςτθν πλευρά Cr-Ni. Μεταξφ των δφο 

γραμμϊν, ακριβϊσ πάνω από τθν solidus, οι φάςεισ του ωςτενίτθ και του φερρίτθ 

ςυνυπάρχουν με τθν υγρι φάςθ. Κάτω από τθν solidus  ςυνυπάρχουν μόνο ωςτενίτθσ με 

φερρίτθ. Συνεπϊσ, θ περιοχι αυτι διαχωρίηει τισ ομογενείσ ςτερεζσ φάςεισ ωςτενίτθ και 

φερρίτθ (κάτω από τθν solidus) από τθν ςυνφπαρξθ τουσ με τθν υγρι φάςθ (πάνω από τθν 

solidus). Τονίηεται ότι οι δφο γραμμζσ ςταματοφν ςτο ευτθκτικό ςθμείο του τριμεροφσ 

ςυςτιματοσ. Τα βζλθ πάνω ςτισ γραμμζσ δείχνουν προσ τθν κατεφκυνςθ πτϊςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ.  

  Ριο λεπτομερισ ανάλυςθ των τριμερϊν ςυςτθμάτων μπορεί να επιτευχκεί με τθ χριςθ 

του ψευδοδιμεροφσ διαγράμματοσ Cr-Ni, το οποίο προκφπτει, κεωρϊντασ ότι θ 

περιεκτικότθτα του Fe παραμζνει ςτακερι από τθν κερμοκραςία liquidus μζχρι τθν 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ζνα τζτοιο διάγραμμα παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1.11, για 

περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο 70% κατά βάροσ. Το ςυγκεκριμζνο ψευδοδιμερζσ διάγραμμα ζχει 

χρθςιμοποιθκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ [Lippold & Kotecki 2005; Ferrandini et al. 2006; 
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Bilmes et al. 1996; Schino et al. 2000; Shankar et al. 2003; Plaut et al. 2007] για τθν μελζτθ 

του ςυςτιματοσ Fe-Cr-Ni.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 1.11:Ψευδοδιμερζσ διάγραμμα του τριμεροφσ ςυςτιματοσ Fe-Cr-Ni για 

περιεκτικότθτα  ςε Fe 70% κ.β. *Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Στο παραπάνω διάγραμμα μεγάλθ ςθμαςία ζχει θ μικρι τριγωνικι περιοχι ανάμεςα ςτισ 

γραμμζσ liquidus και solidus, όπου ςυνυπάρχουν ο ωςτενίτθσ, ο φερρίτθσ και θ υγρι φάςθ. 

Εάν θ απόψυξθ πραγματοποιείται με πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ φερρίτθ ,τότε, κατά τθν 

διζλευςθ από τθν τριγωνικι περιοχι, ςχθματίηεται ευτθκτικι δομι φερρίτθ-ωςτενίτθ ςτα 

όρια των κόκκων του πρωτογενοφσ φερρίτθ *Ma et al. 2007]. Θ τριγωνικι περιοχι 

διαχωρίηει τα κράματα που ςτερεοποιοφνται ωσ ωςτενίτθσ (ςτα αριςτερά) από τα κράματα 

που ςτερεοποιοφνται ωσ φερρίτθσ. Στθν ςτερεά κατάςταςθ, ο φερρίτθσ είναι ςτακερόσ ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ για περιεκτικότθτα ςε Cr μεγαλφτερθ από 20% κατά βάροσ. Με τθν 

ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ, ο φερρίτθσ μεταςχθματίηεται μερικϊσ ςε ωςτενίτθ για 

περιεκτικότθτα ςε Cr από 20 μζχρι 25% κατά βάροσ. Κράματα που ςτερεοποιοφνται ωσ 

ωςτενίτθσ (αριςτερά τθσ τριγωνικισ περιοχισ) διατθροφν τθν ωςτενιτικι δομι κατά τθν 

απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Κράματα που ςτερεοποιοφνται ωσ φερρίτθσ 

(δεξιά τθσ τριγωνικισ περιοχισ), κατά τθν απόψυξθ, περνοφν από τθν περιοχι ςυνφπαρξθσ 

ωςτενίτθ και φερρίτθ με αποτζλεςμα ζνα ποςοςτό φερρίτθ να μεταςχθματίηεται ςε 

ωςτενίτθ. Για περιεκτικότθτεσ ςε χρϊμιο ακόμθ δεξιότερα τθσ τριγωνικισ περιοχισ 

(μεγαλφτεροι λόγοι Cr/Ni), θ ςτακερότθτα του φερρίτθ αυξάνεται μζχρισ ότου το κράμα 

αποκτιςει πλιρωσ φερριτικι μικροδομι. 
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1.4 Παραγωγό Ανοξεύδωτου Φϊλυβα 

  Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ παράγονται ςε ποικιλία ςχθμάτων και μεγεκϊν και οι διακζςιμεσ 

μορφζσ για εμπορικι χριςθ είναι ςχεδόν απεριόριςτεσ. Μερικά κράματα, όπωσ οι 

φερριτικοί και οι duplex (διπλοί) ανοξείδωτοι χάλυβεσ, ζχουν κάποιουσ περιοριςμοφσ ςτθν 

διαμόρφωςι τουσ, αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ είναι δυνατι θ παραγωγι οποιουδιποτε 

ςχιματοσ μζςω τεχνικϊν χφτευςθσ, κερμθλαςίασ και ψυχρθλαςίασ.  

  Θ τιξθ των ανοξείδωτων χαλφβων αναπτφχκθκε πολφ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970 

μζςω των τεχνικϊν απανκράκωςθσ αργοφ-οξυγόνου  (AOD, Argon Oxygen Decarburization) 

και κενοφ-οξυγόνου (VOD, Vacuum Oxygen Decarburization). Με τθν τεχνικι AOD, μείγμα 

Ar-O2 ψεκάηεται ςτο τθγμζνο μζταλλο. Το οξυγόνο ενϊνεται με τον άνκρακα προσ 

ςχθματιςμό CO και CO2, τα οποία απελευκερϊνονται από το τιγμα. Το μείγμα Ar-O2 

ελζγχεται ϊςτε να προκφψει θ επικυμθτι ποςότθτα ςε άνκρακα. Θ τεχνικι VOD είναι 

παρόμοια, αλλά δεν περιλαμβάνει απαραίτθτα Ar και το O2 ψεκάηεται απευκείασ μζςα ςτο 

τιγμα. Οι τεχνικζσ αυτζσ ευνόθςαν τθν παραγωγι ανοξείδωτων χαλφβων χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα (λιγότερο από 0.04% κ.β) και βοικθςαν δραςτικά ςτθν μείωςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο περιορίηοντάσ το ςε ποςοςτά τθσ τάξθσ του 0.001% κατά 

βάροσ. 

  Μετά τθν διαδικαςία εξευγενιςμοφ, το τιγμα αποχφεται ςτον τφπο ι μεταφζρεται 

απευκείασ ςε μθχανι ςυνεχοφσ χφτευςθσ. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, το τιγμα μπορεί να 

χυτευκεί απευκείασ ςε πλάκα διαςτάςεων 13-25 cm πάχοσ και 2m πλάτοσ. Από τθν 

δεκαετία του 1980, θ ςυνεχισ χφτευςθ ζχει γνωρίςει ραγδαία εξάπλωςθ και 

χρθςιμοποιείται  ευρζωσ ςτθν παραγωγι μεταλλικϊν πλακϊν και ελαςμάτων.  

  Μετά τθν χφτευςθ, ο χάλυβασ υφίςταται διαδικαςίεσ κερμθλαςίασ προκειμζνου να 

αποκτιςει τισ τελικζσ του διαςτάςεισ, όπωσ κερμι διζλαςθ, ζλαςθ ι ςφυρθλάτθςθ. Ρολλοί 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν κατάςταςθ κερμισ ζλαςθσ ζπειτα 

από κατάλλθλθ κερμικι κατεργαςία. Τα θλεκτρόδια των ςυγκολλιςεων παράγονται μζςω 

ςφγχρονων διαδικαςιϊν ςυρματοποίθςθσ και χριςθσ εμπορικϊν λιπαντικϊν. Το θλεκτρόδιο 

πρζπει να κακαρίηεται προςεκτικά ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ κακαρότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

1.5 Αντοχό ςε διϊβρωςη 

  Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ επιλζγονται για τισ αντιδιαβρωτικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ και τθν αντοχι τουσ ςε κζρμανςθ. Λόγω του ςτρϊματοσ οξειδίου του 

χρωμίου που αναπτφςςεται ςτθν επιφάνεια τουσ και τθν πακθτικοποιεί, οι ανοξείδωτοι 

χάλυβεσ παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι ςε γενικι διάβρωςθ ςτθν οποία εμφανίηουν πολφ 

μεγάλθ ευαιςκθςία οι χάλυβεσ C-Mn κακϊσ και οι μικροκραματωμζνοι χάλυβεσ. Ωςτόςο, οι 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι επιρρεπείσ ςε άλλεσ μορφζσ διάβρωςθσ γι’ αυτό και κατά τθν 

επιλογι τουσ κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ το περιβάλλον λειτουργίασ τουσ.  

  Στουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ ςυναντϊνται κυρίωσ δφο είδθ εντοπιςμζνθσ μορφισ 

διάβρωςθσ, θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ και θ διάβρωςθ χαραγισ. Ο μθχανιςμόσ 

ανάπτυξθσ τουσ είναι παρόμοιοσ και προκαλεί πολφ ζντονθ τοπικι αλλοίωςθ υλικοφ. 

  Θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ προκφπτει από τθν τοπικι αςτοχία του ςτρϊματοσ 

πακθτικοποίθςθσ και ςυνδζεται με κάποια μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά, όπωσ τα όρια 

των κόκκων ι τισ μεςομεταλλικζσ φάςεισ. Θ αςτοχία του ςτρϊματοσ ακολουκείται από 
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επικετικι διάβρωςθ του υποκείμενου υλικοφ με αποτζλεςμα να ςχθματίηεται ςτθν 

επιφάνεια ο βελονιςμόσ. Με τθν πάροδο του χρόνου, θ χθμικι ςφςταςθ του βελονιςμοφ 

αλλάηει και ςταδιακά γίνεται πιο επικετικόσ (δθλαδι πιο όξινοσ), με αποτζλεςμα τθν 

ραγδαία προςβολι του υποςτρϊματοσ και τθν ςυνζνωςθ γειτονικϊν βελονιςμϊν που 

οδθγοφν τελικά ςε πλιρθ κατάρρευςθ του ςτρϊματοσ προςταςίασ. Οι ευαιςκθτοποιθμζνοι 

χάλυβεσ είναι πιο επιρρεπείσ ςε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ *Mudali et al. 1996]. Φςτερα από 

πειράματα ςε ευαιςκθτοποιθμζνουσ χάλυβεσ AISI 321, οι Pan κ.ά. *Pan et al. 1998] 

κατζλθξαν ςτο ότι, θ χριςθ «laser» για τιξθ τθσ επιφάνειασ των δοκιμίων (laser surface 

remelting), μπορεί να βελτιϊςει αιςκθτά τθν αντίςταςθ του υλικοφ ςε βελονοειδι και 

περικρυςταλλικι διάβρωςθ. Επιπλζον, προςτατευτικζσ επιςτρϊςεισ από πολυμερι ςτθν 

επιφάνεια ανοξείδωτων χαλφβων, ζχει αποδειχκεί ότι παρζχουν ανοδικι προςταςία και 

μειϊνουν τουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ του μετάλλου [Wang et al. 2004]. Σε ςυγκολλιςεισ 

ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων θ βελονοειδισ διάβρωςθ ξεκινά από τον ωςτενίτθ, 

λόγω του ζντονου μικροδιαφοριςμοφ τθσ κυτταροειδοφσ μικροδομισ. Ο διαφοριςμόσ 

απογυμνϊνει τον πυρινα από Cr, ο οποίοσ κακίςταται ευπακισ ςε διάβρωςθ *Cui & Lundin 

2007]. 

  Θ διάβρωςθ χαραγισ ζχει παρόμοιο μθχανιςμό ανάπτυξθσ με τθν βελονοειδι διάβρωςθ, 

αλλά δεν απαιτείται θ παρουςία μεταλλουργικϊν χαρακτθριςτικϊν για να ευνοθκεί θ 

ζναρξι τθσ. Κατά κφριο λόγο, όπωσ υποδθλϊνει και ο ίδιοσ ο όροσ, πρζπει να υπάρχει 

ςχιςμι ι προφυλαγμζνθ περιοχι όπου να είναι δυνατι θ αλλαγι ςτθν χθμικι ςφςταςθ του 

υλικοφ.  Θ διάβρωςθ χαραγισ είναι ςυνικθσ ςε καταςκευζσ με κοχλιωτζσ ςυνδζςεισ, ςτο 

διάκενο που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ κεφαλισ του κοχλία και τθσ ςυνδεόμενθσ επιφάνειασ.  

   Ππωσ θ βελονοειδισ, ζτςι και θ διάβρωςθ χαραγισ εμφανίηεται ςε περιβάλλον 

διαλφματοσ ιόντων χλωρίου (όπωσ το καλαςςινό νερό). Γενικά, ςε τζτοιου είδουσ 

περιβάλλοντα, οι φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ που περιζχουν προςκικεσ Ni (π.χ 4%) 

εμφανίηουν καλφτερθ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ χαραγισ, ςε ςχζςθ με τα άλλα είδθ 

ανοξείδωτων χαλφβων [Azuma et al. 2004]. Θ ςυγκόλλθςθ μπορεί να οδθγιςει ςτο 

ςχθματιςμό μικροδομϊν που επιταχφνουν τθν εξάπλωςθ των βελονιςμϊν ι τον 

ςχθματιςμό ρωγμϊν (ατελισ διείςδυςθ, εγκλείςματα ςκουριάσ κλπ) τα οποία ευνοοφν τθν 

εντοπιςμζνθ διάβρωςθ. Αποτυχία αφαίρεςθσ των οξειδίων που ςχθματίηονται κατά τθν 

διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί επίςθσ να προκαλζςει μείωςθ τθσ αντοχισ ςε διάβρωςθ 

ςε ςυγκεκριμζνα μζςα.  

  Ο ςθμαντικότεροσ μθχανιςμόσ διάβρωςθσ ςτισ ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων, ο 

οποίοσ αποτελεί και το αντικείμενο πολλϊν ερευνϊν και δθμοςιεφςεων [Yae Kina et al. 

2008+, είναι θ περικρυςταλλικι διάβρωςθ (Intergranular Attack-IGA) και το ςχετικό 

φαινόμενο είναι γνωςτό ωσ ρωγμάτωςθ περικρυςταλλικισ διάβρωςθσ υπό τάςθ (ΙGSCC) 

[Lippold & Kotecki 2005]. Αυτό το είδοσ διάβρωςθσ ςυναντάται ςυχνά ςτθν Θερμικά 

Επθρεαηόμενθ Ηϊνθ (ΘΕΗ) των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων και προκφπτει από μία 

μεταλλουργικι κατάςταςθ που καλείται ευαιςκθτοποίθςθ [Κοu 2003; Yu & Chen 2009]. Θ 

ευαιςκθτοποίθςθ ςυμβαίνει όταν καρβίδια πλοφςια ςε χρϊμιο κατακρθμνίηονται ςτα όρια 

των κόκκων με αποτζλεςμα το χρϊμιο να εκλείπει από τισ γειτονικζσ περιοχζσ. Αυτό 

κακιςτά τθν μικροδομι πολφ επιρρεπι ςε διαβρωτικι επίκεςθ ιδιαίτερα αν το ποςοςτό του 

χρωμίου πζςει κάτω από 12% [Matula et al. 2001]. 
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  Οι κατακρθμνίςεισ που ςυγκεντρϊνονται ςτα όρια των κόκκων μπορεί να είναι ανοδικζσ ι 

κακοδικζσ προσ τθν γειτονικι περιοχι: 

 Οι ανοδικζσ, κατά τθν διάβρωςθ τουσ δθμιουργοφν ζνα είδοσ «καναλιοφ» ι ρωγμισ ςτα 

όρια μεταξφ των προςκείμενων κόκκων. 

 Οι κακοδικζσ ωσ προσ τθν γειτονικι περιοχι κατακρθμνίςεισ παραμζνουν ανζπαφεσ και θ 

ρωγμι λόγω τοπικοφ γαλβανικοφ ςτοιχείου δθμιουργείται ςτθν προςκείμενθ ςτο όριο του 

κόκκου ηϊνθ. 

Θ διάβρωςθ αυτι ζχει ςαν ςυνζπεια τθν υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ, 

το οποίο υπό τθν επίδραςθ τάςεων υφίςταται περικρυςταλλικζσ ρωγματϊςεισ, ακόμθ και 

αν το επιβαλλόμενο φορτίο είναι αρκετά μικρότερο από εκείνο τθσ αντοχισ του ςε 

εφελκυςμό *Ραντελισ & Τςιοφρβα 2006].  

  Θ ρωγμάτωςθ διακρυςταλλικισ διάβρωςθσ υπό τάςθ (TGSCC) είναι επίςθσ ζνα ςθμαντικό 

πρόβλθμα, κυρίωσ για τουσ κοινοφσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ όπωσ οι 304L και  

316L. Θ διακρυςταλλικι ρωγμάτωςθ διαδίδεται κατά μικοσ ςυγκεκριμζνων επιπζδων 

ατόμων ςε κάκε κόκκο, αλλάηοντασ κατεφκυνςθ από τον ζναν κόκκο ςτον άλλο και 

παρουςιάηοντασ διακλαδϊςεισ κατά τθν πορεία τθσ. Θ παρουςία ιόντων χλωρίου ςε 

ςυνδυαςμό με παραμζνουςεσ ι εφαρμοηόμενεσ τάςεισ ευνοεί αυτι τθν μορφι 

ρωγμάτωςθσ [Lippold & Kotecki 2005].  
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2. Ψςτενιτικού Ανοξεύδωτοι Φϊλυβεσ 
 

  Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ παράγονται ςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ ςε ςφγκριςθ 

με τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ ανοξείδωτων χαλφβων. Ζχουν καλι αντοχι ςε διάβρωςθ ςτα 

περιςςότερα περιβάλλοντα. Θ αντοχι τουσ είναι ιςοδφναμθ των απλϊν ανκρακοφχων 

χαλφβων, θ ελάχιςτθ τιμι τθσ τάςθσ διαρροισ είναι περίπου 210MPa  ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, και δεν υφίςτανται ςκλιρυνςθ μζςω μεταςχθματιςμοφ. Οι ιδιότθτεσ τουσ 

είναι ικανοποιθτικζσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ γι’ αυτό και χρθςιμοποιοφνται ςε 

κρυογενικζσ εφαρμογζσ. Οι κερμοκραςίεσ λειτουργίασ φκάνουν μζχρι τουσ 760οC ι 

υψθλότερα, αλλά ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ περιορίηονται θ αντοχι τουσ και θ αντίςταςθ 

ςε διάβρωςθ. Θ αντοχι των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων μπορεί να αυξθκεί 

ςθμαντικά με ψυχρι κατεργαςία. Συχνά χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ όπου 

απαιτοφνται καλζσ αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ ι 

υψθλότερεσ. Γενικά, οι ωςτενιτικοί χάλυβεσ κεωροφνται ςυγκολλιςιμοι, αν τθροφνται οι 

κατάλλθλοι περιοριςμοί.  

  Οι ωςτενιτικοί χάλυβεσ περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ ςε γ-φερρογόνα ςτοιχεία, τα οποία 

ευνοοφν τον ςχθματιςμό ωςτενίτθ, όπωσ Ni, το οποίο διακζτουν ςε περιεκτικότθτα 

μεγαλφτερθ από 8% κατά βάροσ. Θ ποςότθτα αυτι του Ni είναι απαραίτθτθ προκειμζνου να 

ςτακεροποιθκεί θ ωςτενιτικι φάςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ο μθ ςτακερόσ 

ωςτενίτθσ μεταςχθματίηεται ςε μαρτενςίτθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Επομζνωσ, για 

τον ςτακερό ωςτενίτθ, θ κερμοκραςία ζναρξθσ του μαρτενςιτικοφ μεταςχθματιςμοφ (Ms) 

είναι μικρότερθ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ [Ραντελισ & Χρυςουλάκθσ 2003].   

  Άλλα ςτοιχεία που προωκοφν τον ωςτενίτθ, όπωσ C,N και Cu, προςτίκενται ςε μικρζσ, 

αλλά επαρκείσ ποςότθτεσ. Ο άνκρακασ και το άηωτο είναι ιςχυρά γ-φερρογόνα ςτοιχεία και 

ςυναντϊνται ςτουσ τφπουσ υπολογιςμοφ τθσ ιςοδφναμθσ περιεκτικότθτασ ςε Ni (Nieq). Θ 

προςκικθ άνκρακα βελτιϊνει τθν αντοχι ςε ερπυςμό ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ενϊ το 

άηωτο προκαλεί αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κρυογενικζσ και κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. Στα 

κράματα που θ αφξθςθ τθσ αντοχισ τουσ επιτυγχάνεται με προςκικθ αηϊτου, φζρουν το 

πρόκεμα N μετά τθν ονομαςία τθσ ςειράσ AISI 300 (π.χ 304LN). Θ ςειρά AISI 200 (π.χ 201) 

περιζχει επίςθσ κράματα που αυξάνουν τθν αντοχι τουσ με άηωτο και είναι γνωςτι με 

διάφορεσ εμπορικζσ ονομαςίεσ, όπωσ Nitronic®. Οι ωςτενιτικοί χάλυβεσ ζχουν γενικά καλι 

ολκιμότθτα και δυςκραυςτότθτα και αποκτοφν μεγάλθ επιμικυνςθ όταν δζχονται 

εφελκυςτικό φορτίο. Είναι περιςςότερο ακριβοί από τουσ μαρτενςιτικοφσ και τουσ 

φερριτικοφσ με χαμθλι και μζςθ περιεκτικότθτα ςε Cr. Ρροςφζρουν όμωσ καλι 

διαμορφωςιμότθτα και ςυγκολλθςιμότθτα.  

  Αν και υπάρχει μεγάλθ ποικιλία ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, θ ςειρά 300 είναι θ 

πιο διαδεδομζνθ. Τα περιςςότερα κράματα αυτισ τθσ ςειράσ βαςίηονται ςτο ςφςτθμα 18Cr 

8Ni, με πρόςκετα κραματικά ςτοιχεία που εξαςφαλίηουν καλζσ ιδιότθτεσ. Οι χάλυβεσ 304 

και 304L είναι αυτοί που προτιμϊνται περιςςότερο από τθν ςειρά 300. Οι χάλυβεσ 316 

αντικακιςτοφν ζνα 2% από τθν περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο, με 2% Μο το οποίο βελτιϊνει τισ 

αντιδιαβρωτικζσ τουσ ιδιότθτεσ.  
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  Οι εφαρμογζσ των ωςτενιτικϊν χαλφβων περιλαμβάνουν δομικι υποςτιριξθ, δοχεία 

αποκικευςθσ, αρχιτεκτονικζσ χριςεισ, εξοπλιςμό κουηίνασ και ιατρικά προϊόντα. Μερικοί 

ιςχυρά κραματωμζνοι χάλυβεσ  χρθςιμοποιοφνται για λειτουργία ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(πάνω από 1000οC). Αυτά τα κράματα, εκτόσ από υψθλά ποςοςτά ςε χρϊμιο, ζχουν επίςθσ 

υψθλότερα ποςοςτά ςε πυρίτιο (μερικζσ φορζσ και ςε αλουμίνιο)  και ςε άνκρακα, 

προκειμζνου να ζχουν καλι αντίςταςθ ζναντι οξείδωςθσ και ενανκράκωςθσ και να 

διαςφαλίηεται θ μζγιςτθ αντοχι.  

  Ρρζπει να τονιςτεί, ότι οι κοινοί ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ δεν είναι θ κατάλλθλθ 

επιλογι ςε οριςμζνα περιβάλλοντα, όπωσ το καλαςςινό νερό, ι άλλα μζςα που περιζχουν 

Cl και ςε καυςτικά περιβάλλοντα. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τουσ ςε 

ρωγμάτωςθ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ, φαινόμενο που επθρεάηει το 

μζταλλο βάςθσ, τθν ΘΕΗ και το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Στον Ρίνακα 2.1 που ακολουκεί, 

παρουςιάηεται θ ςφςταςθ ενόσ ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα. 

 

Ρίνακασ 2.1: Κραματικά ςτοιχεία και θ ςφςταςθ τουσ ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ *Lippold & Kotecki 2005]. 

ΕΝΔΕΛΚΤΛΚΘ ΣΥΣΤΑΣΘ ΚΟΛΝΩΝ ΑΝΟΞΕΛΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΛΤΛΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

 16-25%         Cr 

 8-20%            Ni 

 1-2%              Mn 

 0.5-3%           Si 

 0.02-0.06%  C (<0.04% C, ζχουν οι ωςτενιτικοί τφπου L) 

 0-2%               Mo 

 0-0.15%         N 

 0-0.2%           Ti και Nb 

 

2.1 Κοινού Ανοξεύδωτοι Ψςτενιτικού Φϊλυβεσ (Κρϊματα και 

Αναλώςιμα) 
 

  Σφμφωνα με το Αμερικάνικο Ινςτιτοφτο Σιδιρου και Χάλυβα (AISI) οι ωςτενιτικοί 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ περιλαμβάνουν τισ ςειρζσ 200 και 300. Τα κράματα τθσ ςειράσ 200 

περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ άνκρακα, μαγγανίου και αηϊτου και χρθςιμοποιοφνται ςε 

ειδικζσ εφαρμογζσ, όπου απαιτείται καλι αντοχι ςε φκορά. Τα κράματα αυτά, ζχουν 

χαμθλότερα επίπεδα νικελίου από τα αντίςτοιχα τθσ ςειράσ 300, προκειμζνου να 

εξιςορροποφνται τα υψθλά επίπεδα C και N. Τα κράματα τθσ ςειράσ 300 είναι τα πλζον 

διαδεδομζνα τθσ κατθγορίασ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων και τα πιο γνωςτά 

από αυτά παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον Ρίνακα 2.2. 
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Ρίνακασ 2.2: Σφςταςθ κοινϊν ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων διαμόρφωςθσ 

Σφςταςθ (κ.β %)* 

Type C Mn P S Si Cr Ni Mo N Other 

201 0.15 5.5-7.5 0.060 0.03 1.0 16.0-18.0 3.5-5.5 - 0.25 - 

302 0.15 2.0 0.045 0.03 1.0 17.0-19.0 8.0-10.0 - - - 

304 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 18.0-20.0 8.0-10.5 - - - 

304L 0.03 2.0 0.045 0.03 1.0 18.0-20.0 8.0-12.0 - - - 

304H 0.04-0.1 2.0 0.045 0.03 1.0 18.0-20.0 8.0-10.5 - - - 

308 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 19.0-21.0 10.0-12.0 - - - 

309 0.20 2.0 0.045 0.03 1.0 22.0-24.0 12.0-15.0 - - - 

310 0.25 2.0 0.045 0.03 1.0 24.0-26.0 19.0-22.0 - - - 

316 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316L 0.03 2.0 0.045 0.03 1.0 16.0-18.0 10.0-14.0 2.0-3.0 - - 

317 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 18.0-20.0 11.0-15.0 3.0-4.0 - - 

321 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 17.0-19.0 9.0-12.0 - - Ti: 5xC-0.70 

330 0.10 2.0 0.045 0.03 0.75-1.5 17.0-20.0 34.0-37.0 - - - 

347 0.08 2.0 0.045 0.03 1.0 17.0-19.0 9.0-13.0 - - Nb: 10xC-1.00 

*Οι ςυςτάςεισ χωρίσ διακφμανςθ είναι μζγιςτεσ τιμζσ 

 

  Οι  κοινότεροι τφποι κραμάτων τθσ ςειράσ 300 είναι οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ 18/8, με 

περιεκτικότθτα ςε Cr 18 κ.β % και ςε Ni 8 κ.β %. Ρρόκειται για τα κράματα 304, 316, 321, 

347 και τισ παραλλαγζσ τουσ. Οι χάλυβεσ τφπου L αντιπροςωπεφουν κράματα χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα, περίπου 0.03 κ.β %, και ζχουν πολφ καλζσ ιδιότθτεσ ςε 

περικρυςταλλικι διάβρωςθ ςε όξινα μζςα. Το χαμθλό ποςοςτό άνκρακα αποτρζπει το 

ςχθματιςμό καρβιδίων του χρωμίου τθσ μορφισ Μ23C6 και τθν ζλλειψθ χρωμίου από τθν 

επιφάνεια του κράματοσ. Οι χάλυβεσ τφπου Θ ζχουν περιεκτικότθτα ςε C 0.1 κ.β % και 

προτιμϊνται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, επειδι θ αντοχι τουσ ςτισ κερμοκραςίεσ αυτζσ είναι 

καλφτερθ από τουσ χάλυβεσ τφπου L. Οι χάλυβεσ τφπου Ν ζχουν προςκικθ αηϊτου, ςε 

ποςοςτό 0.2  κ.β %, ςτθ ςειρά 300 (304Ν, 316Ν, 316LN), και ςε υψθλότερο ποςοςτό ςε 

κράματα που περιζχουν μεγάλα ποςοςτά μαγγανίου, επειδι το Mn αυξάνει τθν 

διαλυτότθτα του Ν ςτθν ωςτενιτικι φάςθ. Λόγω του χαμθλοφ ςυντελεςτι τριβισ των 

νιτριδίων, οι χάλυβεσ τφπου Ν ζχουν πολφ καλι αντοχι ςε φκορά [Ραντελισ & 

Χρυςουλάκθσ 2003]. Επιπλζον, το άηωτο βελτιϊνει τθν αντοχι και τισ αντιδιαβρωτικζσ 

ιδιότθτεσ των χαλφβων αυτϊν.  

  Οι ωςτενιτικοί χάλυβεσ που περιζχουν Ti και Nb, όπωσ οι τφποι 321 και 347, είναι γνωςτοί 

ωσ «stabilized grades» (ςτακεροποιθμζνοι χάλυβεσ). Θ προςκικθ των δφο αυτϊν ςτοιχείων 

ςτακεροποιεί το κράμα ζναντι του ςχθματιςμοφ καρβιδίων του χρωμίου τθσ μορφισ Μ23C6. 

Το Nb και το Ti ςχθματίηουν ςτακερά καρβίδια τφπου MC (TiC,NbC) ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, επομζνωσ περιορίηεται ο ςχθματιςμόσ καρβιδίων πλοφςιων ςε Cr.  Θ 

προςκικθ των ανωτζρω κραματικϊν ςτοιχείων ςε ποςοςτά ζωσ 1 κ.β % μειϊνει το ποςοςτό 

C τθσ μιτρασ και κακιςτά τθν κατακριμνιςθ των καρβιδίων του χρωμίου δυςκολότερθ. Με 

τον τρόπο αυτό, περιορίηεται θ πικανότθτα ευαιςκθτοποίθςθσ θ οποία οδθγεί ςε 

περικρυςταλλικι διάβρωςθ.   
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Ρίνακασ 2.3: Κατθγοριοποίθςθ μετάλλων προςκικθσ από ανοξείδωτο ωςτενιτικό χάλυβα[Lippold & Kotecki, 2005] 

Σφςταςθ (κ.β %) 
     Type C Mn P S Si Cr Ni Mo N Other 

ΚΑΤΘΓΟΛΑ Λ: ΕΡΕΝΔΕΔΥΜΕΝΑ ΘΛΕΚΤΟΔΛΑ AWS A5.4 

219 0.06 8.0-10.0 0.04 0.03 1.0 19.0-21.5 5.5-7.0 0.75 0.1-0.3 - 

308 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.75 - - 

308Θ 0.04-0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.75 - - 

308L 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.75 - - 

309 0.15 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 22.0-25.0 12.0-14.0 0.75 - - 

309L 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 22.0-25.0 12.0-14.0 0.75 - - 

310 0.08-0.20 1.0-2.5 0.04 0.03 1.0 25.0-28.0 20.0-22.5 0.75 - - 

316 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316H 0.04-0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316L 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

317 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 12.0-14.0 3.0-4.0 - - 

317L 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 12.0-14.0 3.0-4.0 - - 

330 0.18-0.25 1.0-2.5 0.04 0.03 0.75-1.5 14.0-17.0 33.0-37.0 0.75 - - 

347 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.75 - Nb: 8xC-1.0 

ΚΑΤΘΓΟΛΑ IΛ:    ΓΥΜΝΑ ΣΥΜΑΤΑ ΚΑΛ ΣΩΛΘΝΟΕΛΔΘ ΘΛΕΚΤΟΔΛΑ ΜΕ ΡΥΘΝΑ ΜΕΤΑΛΛΟΥ (AWS A5.9) 

219 0.05 8.0-10.0 0.03 0.03 1.00 19.0-21.5 5.5-7.0 0.75 0.1-0.3 - 

308 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 - - 

308H 0.04-0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 - - 

308L 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 - - 

308Si 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 - - 

308LSi 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 - - 

309 0.12 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 - - 

309L 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 - - 

309Si 0.12 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 - - 

309LSi 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 23.0-25.0 12.0-14.0 0.75 - - 

310 0.08-0.15 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 25.0-28.0 20.0-22.5 0.75 - - 

316 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 18.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316H 0.04-0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 18.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316L 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 18.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316Si 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 18.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316LSi 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 18.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

317 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 18.5-20.5 13.0-15.0 3.0-4.0 - - 

317L 0.03 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 18.5-20.5 13.0-15.0 3.0-4.0 - - 

330 0.18-0.25 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 15.0-17.0 34.0-37.0 0.75 - - 

347 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.3-0.65 19.0-21.5 9.0-11.0 0.75 - Nb: 10xC-1.0 

347Si 0.08 1.0-2.5 0.03 0.03 0.65-1.0 19.0-21.5 9.0-11.0 0.75  Nb: 10xC-1.0 

ΚΑΤΘΓΟΛΑ IIΛ:  ΣΩΛΘΝΟΕΛΔΘ ΘΛΕΚΤΟΔΛΑ ΜΕ ΡΥΘΝΑ ΑΡΟ ΡΟΣΤΑΤΕΥΤΛΚΘ ΣΚΟΝΘ (AWS A5.22) 

308 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.5 - - 

308L 0.04-0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.5 - - 

308H 0.10 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.5 - - 

309 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 22.0-25.0 12.0-14.0 0.5 - - 

309L 0.20 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 22.0-25.0 12.0-14.0 0.5 - - 

310 0.08 1.0-2.5 0.04 0.03 1.0 25.0-28.0 20.0-22.5 0.5 - - 

316 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

316L 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 - - 

317L 0.04 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 12.0-14.0 3.0-4.0 - - 

347 0.08 0.5-2.5 0.04 0.03 1.0 18.0-21.0 9.0-11.0 0.5 - Nb: 8xC-1.0 
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  Τα μζταλλα προςκικθσ για ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων ζχουν 

ςυνικωσ παρόμοια ςφςταςθ με το μζταλλο βάςθσ, αν και θ επιλογι τουσ εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό από τθν τεχνικι ςυγκόλλθςθσ που κα εφαρμοςτεί και από το περιβάλλον 

λειτουργίασ του χάλυβα. Τα μζταλλα προςκικθσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ, 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.3, ο οποίοσ χωρίηεται ςε τρεισ κατθγορίεσ, ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ τθσ AWS (American Welding Society): 

1. AWS A5.4 για επενδεδυμζνα θλεκτρόδια (SMAW). 

2. AWS A5.9 για γυμνά ςφρματα και ςωλθνοειδι θλεκτρόδια με πυρινα μετάλλου 

(GTAW και GMAW). 

3. AWS A5.22 για ςωλθνοειδι θλεκτρόδια με πυρινα από προςτατευτικι ςκόνθ 

(FCAW). 

 

2.2 Θερμικϋσ και Μηχανικϋσ Ιδιότητεσ 
 

  Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ επειδι παρουςιάηουν πολφ 

καλζσ αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, χωρίσ να ελαττϊνεται 

ςθμαντικά θ αντοχι τουσ. Ωςτόςο, οι φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ δεν αποτελοφν κριτιριο για 

τθν επιλογι τουσ. Οι κερμικζσ και μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ είναι αυτζσ που πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ κατά τθν χριςθ των χαλφβων αυτϊν ςε διάφορεσ καταςκευζσ. Οι 

κερμικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ μερικϊν κοινϊν ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων 

παρουςιάηονται ςτουσ Ρίνακεσ 2.4 και 2.5, αντίςτοιχα.  

Ρίνακασ 2.4: Θερμικζσ ιδιότθτεσ ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων διαμόρφωςθσ 

[ASM 1990]. 

 
ΜΕΣΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΘΣ ΚΕΜΛΚΘΣ ΔΛΑΣΤΟΛΘΣ 

(μm/moC) 
ΚΕΜΛΚΘ ΑΓΩΓΛΜΟΤΘΤΑ 

(W/m K) 

ΕΛΔΛΚΘ 
ΚΕΜΟΧΩΘΤΛΚΟΤΘΤΑ  

(J/kg K) 

Type 0oC-100oC 0oC-315oC 0oC-538oC 100οC 500oC  

302 17.2 17.8 18.4 16.2 21.5 500 

304 17.2 17.8 18.4 16.2 21.5 500 

304L 17.2 17.8 18.4 16.2 21.5 500 

308 17.2 17.8 18.4 15.2 21.6 500 

309 15.0 16.6 17.2 15.6 18.7 500 

310 15.9 16.2 17.0 14.2 18.7 500 

316 15.9 16.2 17.5 16.2 21.5 500 

316L 15.9 16.2 17.5 16.2 21.5 500 

317 15.9 16.2 17.5 16.2 21.5 500 

321 16.6 17.2 18.6 16.1 22.2 500 

330 14.4 16.0 16.7 16.1 22.2 460 

347 16.6 17.2 18.6 16.1 22.2 500 
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  Μπορεί να επαλθκευκεί από επιςτθμονικζσ ζρευνεσ  *Murugan et al. 2008; Murugan et al. 

2001; Akbari & Sattari-Far 2009; Kou 2003], ότι οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ, λόγω 

τθσ κυρίαρχθσ ωςτενιτικισ φάςθσ, ζχουν χαμθλότερθ κερμικι αγωγιμότθτα και υψθλότερο 

ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ ςε ςχζςθ με τουσ ανκρακοφχουσ και τουσ 

μικροκραματωμζνουσ χάλυβεσ. Αυτι θ ιδιαιτερότθτα των κερμικϊν ιδιοτιτων πρζπει να 

λαμβάνεται υπόψθ ςε καταςκευζσ όπου ςυνδυάηονται διαφορετικά κράματα. Για 

παράδειγμα, ςε ανόμοια (dissimilar) ςυγκόλλθςθ μεταξφ ανκρακοφχου και ανοξείδωτου 

ωςτενιτικοφ χάλυβα, θ απόκλιςθ των κερμομθχανικϊν αποκρίςεων των δφο υλικϊν πρζπει 

να αντιμετωπιςτεί με τον κατάλλθλο τρόπο, ϊςτε να προκφψει ικανοποιθτικι ςυγκόλλθςθ.  

 

Ρίνακασ 2.5: Ελάχιςτεσ τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ *Lippold & Kotecki 2005]. 

Type 

ΜΕΓΛΣΤΘ 
ΑΝΤΟΧΘ ΣΕ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ                            
(Μpa) 

ΟΛΟ ΔΛΑΟΘΣ          
(Mpa) 

ΕΡΛΜΘΚΥΝΣΘ(%) 
ΜΕΛΩΣΘ 

ΕΜΒΑΔΟΥ 
(%) 

ΜΕΤΟ 
ΕΛΑΣΤΛΚΟΤΘΤΑΣ 

(Gpa) 

302 515 205 40 50 193 

304 515 205 40 50 193 

304L 480 170 40 50 193 

308 515 205 40 50 193 

309 515 205 40 50 200 

310 515 205 40 50 200 

316 515 205 40 50 193 

316L 480 170 40 50 193 

317 515 205 40 50 193 

321 515 205 40 50 193 

330 480 205 30 - 196 

347 515 205 40 50 193 

 

  Οι παραπάνω μθχανικζσ ιδιότθτεσ αναφζρονται ςε κατάςταςθ μετά από ανόπτθςθ ι μετά 

από κερμικι κατεργαςία. Θ αντοχι των ωςτενιτικϊν χαλφβων μπορεί να αυξθκεί επίςθσ με 

ψυχρθλαςία. Γενικά, οι κατακρθμνίςεισ και οι μεταςχθματιςμοί δεν ςυμβάλλουν ςτθν 

ενίςχυςθ τθσ αντοχισ των κραμάτων αυτϊν. Ειδικά κράματα με μεγάλα ποςοςτά ςε Ni και 

Ti, μποροφν να ενιςχυκοφν με τθν κατακριμνιςθ τθσ γ’ φάςθσ, με ςτοιχειομετρία Ni3(Al,Ti), θ 

οποία ςυμβάλλει, επίςθσ, ςτθν ενίςχυςθ των υπερκραμάτων νικελίου. Μερικοί ωςτενιτικοί 

χάλυβεσ μπορεί να μεταςχθματιςτοφν ςε μαρτενςίτθ ςε πολφ ειδικζσ ςυνκικεσ. 

Μαρτενςίτθσ ζχει παρατθρθκεί ςε κράματα που ψφχονται ςε κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ 

ι/και ςε κράματα που ζχουν υποςτεί ζντονθ ψυχρθλαςία.  

2.3 Υυςικό Μεταλλουργύα 
 

  Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ υφίςτανται κερμομθχανικζσ κατεργαςίεσ και 

κατεργαςίεσ διαμόρφωςθσ, προκειμζνου θ μικροδομι τουσ να είναι πρωτογενϊσ 
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ωςτενιτικι. Ανάλογα με τθν ιςορροπία μεταξφ των α-φερρογόνων και των γ-φερρογόνων 

ςτοιχείων, θ μικροδομι ενόσ ωςτενιτικοφ χάλυβα διαμόρφωςθσ ι χφτευςθσ κα είναι 

πλιρωσ ωςτενιτικι ι ςυνδυαςμόσ ωςτενίτθ και φερρίτθ. Δφο παραδείγματα τθσ 

μικροδομισ του χάλυβα AISI 304 παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 2.12. 

 
 

(a)                                                                                (b)                           

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχιμα 2.12: Μικροδομι χάλυβα AISI 304: (a) πλιρωσ ωςτενιτικι (b) ωςτενίτθσ με γραμμζσ 

δ-φερρίτθ (ferrite stringers) [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, Σχιμα 2.12(a), θ δομι αποτελείται από ιςοαξονικοφσ, 

ωςτενιτικοφσ κόκκουσ. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, Σχιμα 2.12(b), θ μικροδομι περιλαμβάνει 

«ferrite stringers», δθλαδι γραμμζσ εναπομείναντοσ φερρίτθ υψθλισ κερμοκραςίασ (δ-

φερρίτθσ), οι οποίεσ βρίςκονται κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ κερμισ ζλαςθσ. Ο φερρίτθσ 

αυτόσ προκφπτει από τον διαφοριςμό των α-φερρογὀνων ςτοιχείων -κυρίωσ του Cr- κατά 

τθν ςτερεοποίθςθ ι κατά τθν κερμομθχανικι κατεργαςία του υλικοφ. Αυτό ςθμαίνει, ότι 

ςτισ περιοχζσ αυτζσ, το διαλυόμενο ςτοιχείο ζχει μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ από τισ 

γειτονικζσ, με αποτζλεςμα να προκφπτει αυτι θ ανομοιογζνεια ςτθν περιεκτικότθτα.  

    Συνικωσ, αυτι θ δομι εμφανίηεται ςε περιεκτικότθτα 2-3% κατ’ όγκο μζςα ςτο υλικό και 

δεν κεωρείται επιβλαβισ, αν και δυνθτικά μπορεί να προκαλζςει μείωςθ τθσ ολκιμότθτασ 

και τθσ δυςκραυςτότθτασ των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων. Οι Czerwinski κ.ά. [1997] 

παρατιρθςαν ότι, κατά τθν κερμι ζλαςθ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, ο 

ςχθματιςμόσ γραμμϊν φερρίτθ (ferrite stringers or ferrite islands or narrow ferrite) ςτα 

άκρα του ελάςματοσ ςυμβάλλει ςτθν πρόκλθςθ ρωγμάτωςθσ (edge-crack formation). Οι 

ίδιοι παρατιρθςαν ότι όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό φερρίτθ τόςο μεγαλφτερο είναι το 

μικοσ ρωγμισ που ςχθματίηεται. Επίςθσ, λόγω του υψθλοφ ποςοςτοφ ςε φερρίτθ, 

ευνοείται θ κατακριμνιςθ καρβιδίων Μ23C6 και τθσ μεςομεταλλικισ φάςθσ ς [Padilha et al. 

2007] θ οποία αποτελεί ιςχυρό παράγοντα ψακυροποίθςθσ. Οι γραμμζσ φερρίτθ ςτο 

μζταλλο βάςθσ ζχει παρατθρθκεί ότι ευνοοφν τθν πρόκλθςθ κερμισ ρωγμάτωςθσ ςτθν ΘΕΗ 

«duplex» ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 321 και 347 [Tamura & Watanabe 1973; 1974].  

  Οι μεταςχθματιςμοί των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων μελετϊνται με το 

ψευδοδιμερζσ διάγραμμα Fe-Cr-Ni για περιεκτικότθτα 70 κ.β % Fe, το οποίο ζχει 

παρουςιαςτεί ςτο Σχιμα 2.11. Κατά τθν ςτερεοποίθςθ, θ πρωτογενισ φάςθ μπορεί να είναι 

ωςτενίτθσ ι φερρίτθσ. Ο διαχωριςμόσ των δφο αυτϊν περιοχϊν ςτερεοποίθςθσ ςτο 
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διάγραμμα προκφπτει για τθν αναλογία 18Cr-12Ni. Σε μεγαλφτερεσ αναλογίεσ Cr/Ni θ 

πρωτογενισ φάςθ είναι δ-φερρίτθσ και ςε χαμθλότερεσ γ-ωςτενίτθσ. Ππωσ τονίςτθκε ςτο 

Σχιμα 2.11, θ τριγωνικι περιοχι ςυνφπαρξθσ ωςτενίτθ, φερρίτθ και υγρισ φάςθσ είναι 

μεγίςτθσ ςθμαςίασ. Κράματα που ςτερεοποιοφνται ωσ ωςτενίτθσ αριςτερά τθσ τριγωνικισ 

περιοχισ, διατθροφν τθν ωςτενιτικι τουσ δομι ζωσ τθν απόψυξθ ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Ωςτόςο, κράματα που ςτερεοποιοφνται αρχικά ωσ φερρίτθσ, ςτο τζλοσ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ μπορεί να ζχουν πλιρωσ φερριτικι μικροδομι ι μίγμα ωςτενιτικισ και 

φερριτικισ. Λόγω τθσ κλίςθσ των καμπυλϊν γ και δ solvus, το μεγαλφτερο μζροσ ι ολόκλθρο 

το ποςοςτό φερρίτθ μεταςχθματίηεται ςε ωςτενίτθ κατά τθν απόψυξθ υπό ςυνκικεσ 

ιςορροπίασ. Ραράδειγμα αποτελεί θ δομι του κράματοσ 20Cr-10Ni, θ οποία 

ωςτενιτοποιείται πλιρωσ  κατά τθν απόψυξθ ςτουσ 1000οC. Σε ςυνκικεσ ταχείασ ψφξθσ 

κατά τθ διάρκεια ςυγκολλιςεων, ο μεταςχθματιςμόσ περιορίηεται και παρατθρείται ζνα 

ποςοςτό εναπομείναντοσ φερρίτθ ςτο τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ.  

  Στουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ μπορεί να παρατθρθκεί ποικιλία 

κατακρθμνιςμάτων, ανάλογα με τθν ςφςταςθ και τθν κερμικι κατεργαςία. Θ δομι και θ 

ςτοιχειομετρία των κατακρθμνίςεων αυτϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.7. Καρβίδια 

παρατθροφνται, ουςιαςτικά, ςε κάκε ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα, κακϊσ θ παρουςία Cr 

ενιςχφει τον ςχθματιςμό τουσ. Θ δθμιουργία καρβιδίων ενιςχφεται από τισ προςκικεσ και 

άλλων κραματικϊν ςτοιχείων όπωσ Mo, Nb και Ti. Θ κατακριμνιςθ των καρβιδίων Μ23C6 

προκαλεί ευαιςκθτοποίθςθ και ελαττϊνει ςθμαντικά τισ αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ του 

ωςτενιτικοφ χάλυβα [Matula et al. 2001]. Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.13, τα καρβίδια 

αυτά κατακρθμνίηονται πολφ γριγορα ςτα όρια των κόκκων ςτο κερμοκραςιακό εφροσ από 

600-850 οC και θ παρουςία τουσ μπορεί να οδθγιςει ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ με τθν 

ζκκεςθ ςε ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα. Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι οι κατακρθμνίςεισ των 

καρβιδίων επιταχφνονται ςε κράματα που ζχουν υποςτεί ςκλιρυνςθ με ενδοτράχυνςθ. Οι 

ίδιεσ ζρευνεσ, όμωσ, αναφζρουν ότι υψθλά επίπεδα ενδοτράχυνςθσ  επιταχφνουν και τθν 

«ίαςθ» του κράματοσ, δθλαδι τθν αναπλιρωςθ του χρωμίου ςτισ απογυμνωμζνεσ από 

χρϊμιο περιοχζσ, με αποτζλεςμα τθν εκ νζου ομογενοποίθςθ του [Mannan et al. 1984; 

Parvathavarthini & Dayal 2002].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 2.13: Κατακριμνιςθ καρβιδίου Μ23C6 ςε ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα AISI 304 με 

0.05 κ.β % Cr [Lippold & Kotecki, 2005] 
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  Οι φάςεισ ς, χ, θ, G και Laves (Ρίνακασ 2.6), ςχθματίηονται κυρίωσ ςτουσ ανοξείδωτουσ 

ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ που περιζχουν Μο, Nb και Ti και ζχουν αποτελζςει αντικείμενο 

εκτεταμζνθσ ζρευνασ *Padilha et al. 2002]. Οι φάςεισ αυτζσ ςχθματίηονται μετά από 

παρατεταμζνθ ζκκεςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

ψακυροποίθςθ των χαλφβων. Θ παρουςία τθσ φάςθσ ς ςε ποςοςτό μικρότερο από 5%, 

μπορεί να οδθγιςει ςε ελάττωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ κατά 50%. Θ φάςθ χ ζχει 

παρατθρθκεί και ςε ωςτενιτικοφσ Τφπουσ 316, οι οποίοι ζχουν υποςτεί ενανκράκωςθ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ (low temperature carburization) ςτθν επιφάνεια τουσ [Ernst et al. 

2007]. 

 

Ρίνακασ 2.6: Κατακρθμνίςματα ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ *Lippold & 

Kotecki 2005]. 

 

 

  Στο ςχιμα 2.14 που ακολουκεί, δίνεται μία ςυνολικι εικόνα των φάςεων που μποροφν να 

προκφψουν κατά τθν κερμικι κατεργαςία ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων *Plaut et al. 

2007]. 

 

ΤΥΡΟΣ  
ΚΑΒΛΔΛΟΥ 

ΚΥΣΤΑΛΛΛΚΙ ΔΟΜΘ 
ΡΑΑΜΕΤΟΛ 
ΡΛΚΕΓΜΑΤΟΣ 

ΣΤΟΛΧΕΛΟΜΕΤΛΑ 

ΜC ΕΔΟΚΕΝΤΩΜΕΝΟ 
ΚΥΒΙΚΟ 

a=0.424-0.447 TiC,NbC 

M6C ΚΥΒΙΚΟ a=1.062-1.128 (FeCr)3Mo3C,Fe3Nb3C,Mo5SiC 

M23C6 
ΕΔΟΚΕΝΤΩΜΕΝΟ 
ΚΥΒΙΚΟ 

a=1.057-1.068 (Cr,Fe)23C6,(Cr,Fe,Mo)23C6 

NbN 
ΕΔΟΚΕΝΤΩΜΕΝΟ 
ΚΥΒΙΚΟ 

a=0.440 NbN 

Z phase ΤΕΤΑΓΩΝΙΚΟ a=0.307,c=0.7391 CrNbN 

Sigma phase(ς) ΤΕΤΑΓΩΝΙΚΟ a=0.880,c=0.454 Fe-Ni-Cr-Mo 

Laves phase(θ) ΕΞΑΓΩΝΙΚΟ a=0.473,c=0.772 Fe2Mo,Fe2Nb 

Chi phase (χ) 
ΧΩΟΚΕΝΤΩΜΕΝΟ 
ΚΥΒΙΚΟ 

a=0.8807-0.8878 Fe36Cr12Mo10 

G phase 
ΕΔΟΚΕΝΤΩΜΕΝΟ 
ΚΥΒΙΚΟ 

a=1.12 Ni16Nb6Si7,Ni16Ti6Si7 

R ΕΞΑΓΩΝΙΚΟ 
ΟΜΒΟΕΔΙΚΟ 

a=1.0903,c=1.9342 
a=0.9011,α=74ο27.5' 

Mo-Co-Cr                             

Mo-Co-Cr 

ε Nitride (Cr2N) ΕΞΑΓΩΝΙΚΟ a=0.480,c=0.447 Cr2N 

Ni3Ti ΕΞΑΓΩΝΙΚΟ a=0.9654,c=1.5683 Ni3Ti 

Ni3(Al,Ti) 
ΕΔΟΚΕΝΤΩΜΕΝΟ 
ΚΥΒΙΚΟ 

a=0.681 Ni3Al 
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Σχιμα 2.14: Συνικεισ μεταςχθματιςμοί που παρατθροφνται ςτουσ ανοξείδωτουσ 

ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ μεταξφ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ και τθγμζνθσ κατάςταςθσ του 

κράματοσ *Plaut et al. 2007]. 

 

2.4 Κραματικϊ ςτοιχεύα 
 

   Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ ζχουν περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο μεταξφ 50 και 88 κ.β %. Τα 

βαςικά ςτοιχεία προςκικθσ είναι το χρϊμιο και ο άνκρακασ για τουσ φερριτικοφσ και τουσ 

μαρτενςιτικοφσ, και επιπλζον το νικζλιο για τουσ ωςτενιτικοφσ και τουσ «duplex». Επίςθσ, 

όλοι οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ περιζχουν μαγγάνιο και πυρίτιο. Άλλα κραματικά ςτοιχεία 

είναι το μολυβδαίνιο, το νιόβιο, το τιτάνιο, το αλουμίνιο, ο χαλκόσ, το βολφράμιο, το άηωτο 

και πολλά ακόμα τα οποία ςυμβάλλουν ςτθν βελτίωςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ και τθσ 

αντίςταςθσ ςε διάβρωςθ, ςτθν ανάπτυξθ ειδικϊν ιδιοτιτων και ςτθν αλλαγι τθσ 

μικροδομισ. Οι ακακαρςίεσ που ςυνικωσ εντοπίηονται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι 

το άηωτο, το οξυγόνο, το κείο και ο φϊςφοροσ. Τόςο τα κραματικά ςτοιχεία όςο και οι 

ακακαρςίεσ επθρεάηουν τθν ςυγκολλθςιμότθτα και τθν απόδοςθ των ανοξείδωτων 

χαλφβων.  
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2.4.1 Χρϊμιο (Cr) 

 

   Θ προςκικθ χρωμίου ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ ςυμβάλλει ςτθν 

προςταςία ζναντι διάβρωςθσ ςε ιδιαίτερα οξειδωτικά περιβάλλοντα, όπωσ το νιτρικό οξφ. 

Αυτό ςυμβαίνει επειδι το χρϊμιο προκαλεί το ςχθματιςμό ενόσ οξειδίου ςτοιχειομετρίασ 

(Fe,Cr)2O3 ςτθν επιφάνεια του χάλυβα. Θ παρουςία του χρωμίου ςυμβάλλει ςτθν 

ςτακερότθτα του οξειδίου επειδι οι δεςμοί που ςχθματίηει με το οξυγόνο είναι 

ςτακερότεροι από του ςιδιρου. Πταν θ περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο ξεπεράςει το  12 κ.β%, 

τότε ο χάλυβασ κεωρείται «ανοξείδωτοσ» ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Μεγαλφτερα 

επίπεδα χρωμίου απαιτοφνται για τθν ςτακεροποίθςθ του οξειδίου ςε πιο επικετικά μζςα.  

  Το χρϊμιο προωκεί το ςχθματιςμό φερρίτθ. Κράματα Fe-Cr που περιζχουν περιςςότερο 

από 12 κ.β % Cr είναι πλιρωσ φερριτικά. Στα κράματα Fe-Cr-C και Fe-Cr-Ni-C, θ αφξθςθ του 

χρωμίου προωκεί τον ςχθματιςμό και τθν διατιρθςθ του φερρίτθ ςτουσ μαρτενςιτικοφσ, 

τουσ ωςτενιτικοφσ και τουσ «duplex» χάλυβεσ. Στα φερριτικά κράματα, το χρϊμιο αποτελεί 

το βαςικό ςτοιχείο που ςτακεροποιεί τθν φερριτικι μικροδομι. Επιπλζον, το Cr ςυμβάλλει 

ςτον ςχθματιςμό ιςχυρϊν καρβιδίων. Το πιο κοινό καρβίδιο είναι το Μ23C6, όπου το “M” 

είναι κυρίωσ χρϊμιο, ενδζχεται όμωσ να περιζχει και κάποια ποςοςτά ςε Fe και Mo. Για να 

ςυμβεί θ κατακριμνιςθ, απαιτείται θ ζκκεςθ του κράματοσ, για ζνα επαρκζσ χρονικό 

διάςτθμα, ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 450-850οC [Wasnik et al. 2003]. Το καρβίδιο αυτό 

είναι ιδιαίτερα κοινό ςτουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ [Tekin et al. 1991; Matula 

et al. 2001; Sahlaoui et al. 2004] και μπορεί να προκαλζςει το φαινόμενο τθσ 

ευαιςκθτοποίθςθσ που οδθγεί ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ *Yae Kina et al. 2008]. Ρζραν 

των αρνθτικϊν επιδράςεων των καρβιδίων Μ23C6 ςτθν διαβρωτικι ςυμπεριφορά των 

ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, θ παρουςία των ςυγκεκριμζνων κατακρθμνίςεων 

περιορίηει τθν εμφάνιςθ πρωτογενοφσ ερπυςμοφ. Ππωσ διαπίςτωςαν οι Sritharan & Jones 

[Sritharan et al. 1980], θ κατακριμνιςθ Μ23C6 ςτα όρια των κόκκων ωςτενιτικοφ χάλυβα AISI 

304 προ τθσ δοκιμισ ερπυςμοφ, περιορίηει τθν εμφάνιςθ πρωτογενοφσ ερπυςμοφ που 

ςχετίηεται με τθν κίνθςθ των διαταραχϊν.   

  Ζνα ακόμθ καρβίδιο είναι το Cr7C3, το οποίο ςυναντάται ςπανιότερα. Επίςθσ, το χρϊμιο 

μπορεί να ενωκεί με το άηωτο προσ ςχθματιςμό νιτριδίων Cr2N, τα οποία είναι αρκετά 

κοινά ςτουσ φερριτικοφσ και ςτουσ «duplex», κακϊσ και ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε άηωτο [Dutta et al. 1993]. Το χρϊμιο ςχθματίηει 

επίςθσ μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ, πολλζσ από τισ οποίεσ ψακυροποιοφν τουσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ. Θ πιο κοινι είναι θ φάςθ ς, θ οποία ςε ςφςτθμα Fe-Cr είναι ζνωςθ (Fe,Cr) και 

ςχθματίηεται κάτω από τουσ 815οC. Ακόμθ, μπορεί να προκφψει από το καρβίδιο Μ23C6, 

μετά από παρατεταμζνθ ζκκεςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ φάςθ ς μπορεί να ςχθματιςτεί 

ςε όλουσ τουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, αλλά παρατθρείται πιο ςυχνά ςε φερριτικοφσ, 

«duplex» και ςε ωςτενιτικοφσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε Cr. Επίςθσ το χρϊμιο περιζχεται 

ςτθ φάςθ χ και τισ μεςομεταλλικζσ φάςεισ του Laves[Song et al. 1996; Sahlaoui et al. 2004]. 

  Από άποψθ μθχανικϊν ιδιοτιτων, το χρϊμιο ςυμβάλλει ςτθν ενίςχυςθ τθσ αντοχισ των 

ανοξείδωτων χαλφβων μζςω ςτερεοφ διαλφματοσ, κακϊσ αποτελεί ςτοιχείο 

αντικατάςταςθσ ςτισ πλεγματικζσ κζςεισ των κρυςταλλικϊν δομϊν FCC(Face Centered Cubic 
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System) και BCC(Body Centered Cubic System). Ωςτόςο, ςε φερριτικά κράματα που 

περιζχουν C και Ν, τα υψθλά επίπεδα χρωμίου προκαλοφν ελάττωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ 

και τθσ ολκιμότθτασ. Για το λόγο αυτό, οι φερριτικοί χάλυβεσ μεγάλθσ περιεκτικότθτασ ςε 

Cr, πρζπει να χρθςιμοποιοφνται με ιδιαίτερθ προςοχι ι τα επίπεδα του άνκρακα και του 

αηϊτου να διατθροφνται ςε ζνα ελάχιςτο ποςοςτό.  

 

 

2.4.2 Νικζλιο (Νi) 

 

  Ο βαςικόσ ςκοπόσ του νικελίου είναι να προωκεί τον ςχθματιςμό τθσ ωςτενιτικισ φάςθσ, 

ζτςι ϊςτε να παράγονται ωςτενιτικά και ωςτενιτοφερριτικά κράματα. Το Ni ςυμβάλλει ςτθν 

διεφρυνςθ τθσ ωςτενιτικισ περιοχισ, με αποτζλεςμα ο ωςτενίτθσ να είναι ςτακερόσ ςε 

κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ και χαμθλότερεσ. Αυτό ςυμβάλλει ςτον περιοριςμό του 

μαρτενςιτικοφ μεταςχθματιςμοφ, ο οποίοσ παρατθρείται κατά τθν απόψυξθ 

ευαιςκθτοποιθμζνων ωςτενιτικϊν χαλφβων ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ [Kamada et al. 

2007]. Το νικζλιο δεν ςχθματίηει ιςχυρά καρβίδια και μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ, αν και 

κεωρείται ότι θ παρουςία του ςτο κράμα μπορεί να επθρεάςει τθν κινθτικι των 

κατακρθμνίςεων [Lippold & Kotecki 2005].  

   Στα φερριτικά κράματα, ζχει παρατθρθκεί ότι, θ προςκικθ νικελίου βελτιϊνει τθν αντοχι 

ςε γενικι διάβρωςθ, ειδικά ςε αναγωγικά περιβάλλοντα που περιζχουν κειικό οξφ. Ακόμθ,  

ποςοςτό Ni ζωσ 2 κ.β %, ςε φερριτικοφσ χάλυβεσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε Cr, οδθγεί ςε 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ μετάβαςθσ από όλκιμθ ςε ψακυρι κραφςθ (DBTT=Ductile-to-

Brittle Transition Temperature).   

  Το νικζλιο ζχει ςυνδεκεί με μείωςθ τθσ αντοχισ ςε διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ 

(SCC=Stress Corrosion Cracking). Ο Copson [1959] ζδειξε ότι θ προςκικθ Ni προκαλεί 

ελάττωςθ τθσ αντίςταςθσ ςε SCC, ςε επικετικά περιβάλλοντα που περιζχουν ιόντα Cl. Από 

τθν καμπφλθ του Copson προκφπτει ότι θ χαμθλότερθ αντίςταςθ ςε SCC, για κράμα Fe-20Cr, 

παρατθρείται για περιεκτικότθτα ςε Ni 8-12 κ.β %. Το νικζλιο αυξάνει τθν αντοχι των 

ανοξείδωτων χαλφβων μζςω ςτερεοφ διαλφματοσ και ςυμβάλλει ιδιαίτερα ςτθν βελτίωςθ 

τθσ δυςκραυςτότθτασ των μαρτενςιτικϊν και φερριτικϊν χαλφβων. Οι Deimel και Sattler 

[2008] βρικαν ότι περιεκτικότθτα 10.5-11.0 κ.β % Ni ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ, μπορεί να περιορίςει τθν ψακυροποίθςθ από απορρόφθςθ υδρογόνου ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Οι ςυγγραφείσ τόνιςαν, όμωσ, τθν αρνθτικι επίδραςθ του 

φερρίτθ ςε ψακυροποίθςθ, κακϊσ ςυνεχζσ δίκτυο φερρίτθ αποτελεί εφκολθ δίοδο 

διζλευςθσ υδρογόνου.  

 

 

2.4.3 Μαγγάνιο (Mn) 

 

  Το μαγγάνιο προςτίκεται ςε κάκε χάλυβα. Στουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

κυμαίνεται ςε ποςοςτά 1-2 κ.β %, ενϊ ςτουσ φερριτικοφσ και τουσ μαρτενςιτικοφσ 

περιζχεται ςε ποςοςτό μικρότερο του 1 κ.β %.  Θ προςκικθ μαγγανίου εξυπθρετοφςε 

αρχικά ςτθν αποφυγι ρωγμάτωςθσ λόγω ςυςτολισ κατά τθν χφτευςθ, φαινόμενο γνωςτό 



       ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ   

    2ο Κεφάλαιο: Ωςτενιτικοί Ανοξείδωτοι Χάλυβεσ 

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                                                 33 

 

ωσ «hot shortness». Το φαινόμενο αποτελεί μορφι ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ, 

κατά τθν οποία, ο ςίδθροσ ενϊνεται με το κείο προσ ςχθματιςμό ευτθκτικοφ ςουλφιδίου 

χαμθλισ τιξθσ (FeS). Το μαγγάνιο δθμιουργεί ςτακερότερουσ δεςμοφσ με το κείο, από ότι ο 

ςίδθροσ, και ςχθματίηει ςτακερά ςουλφίδια MnS περιορίηοντασ τθν πικανότθτα 

ρωγμάτωςθσ [Shankar et al. 2003]. Γενικά, όμωσ, τα εγκλείςματα MnS δρουν ωσ ανοδικζσ 

περιοχζσ ςτθν επιφάνεια των ανοξείδωτων χαλφβων παρουςία υδατικϊν, χλωριοφχων 

ενϊςεων [Cui & Lundin 2007; Pardo et al. 2008] και, ςυνικωσ, αποτελοφν τισ προτιμϊμενεσ 

κζςεισ δθμιουργίασ βελονιςμϊν [Chong et al. 2004]. Το μαγγάνιο αποτελεί γ-φερρογόνο 

ςτοιχείο και, μαηί με το νικζλιο, ευνοοφν το ςχθματιςμό ωςτενίτθ. Θ περιεκτικότθτα τουσ 

ςτο κράμα κακορίηει το ποςοςτό ωςτενίτθ που κα προκφψει. Θ προςκικθ Mn ςυμβάλλει 

ςτθν ςτακεροποίθςθ του ωςτενίτθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και τον περιοριςμό του 

μεταςχθματιςμοφ του ςε μαρτενςίτθ. Θ ικανότθτα του μαγγανίου να προωκεί τον 

ςχθματιςμό ωςτενίτθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ εξαρτάται από τθν ολικι ςφςταςθ του 

κράματοσ.  

  Μερικζσ φορζσ, το μαγγάνιο προςτίκεται ςε ειδικά κράματα για τθν αφξθςθ τθσ 

διαλυτότθτασ του αηϊτου ςτθν ωςτενιτικι φάςθ. Για παράδειγμα, προςκικθ μαγγανίου 15 

κ.β % ςε κράμα Fe-20Cr, αυξάνει τθν διαλυτότθτα του αηϊτου από 0.25 ςε 0.4 κ.β %. Ακόμθ 

ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ χαμθλοφ νικελίου (όπωσ οι 304-LNi και 316LNi) 

μεγάλα ποςοςτά Mn εξαςφαλίηουν υψθλι ςυγκζντρωςθ αηϊτου ςτο τιγμα, και 

ςτακεροποίθςθ τθσ ωςτενιτικισ φάςθσ  [Schino et al. 2000].  Θ επίδραςθ του μαγγανίου 

ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ είναι ελάχιςτθ, κακϊσ προκαλεί μικρι αφξθςθ τθσ αντοχισ μζςω 

ςτερεοφ διαλφματοσ και ζχει πολφ μικρι επίδραςθ ςτθν ψακυροποίθςθ των ανοξείδωτων 

ωςτενιτικϊν χαλφβων.  

 

 

2.4.4 Ρυρίτιο (Si) 

 

  Το πυρίτιο είναι ςτοιχείο όλων των ανοξείδωτων χαλφβων και προςτίκεται κυρίωσ για τθν 

αποφυγι τθσ οξείδωςθσ κατά τθν τιξθ, ενϊ ςπανιότερα χρθςιμοποιείται το αλουμίνιο.  Στα 

περιςςότερα κράματα το ποςοςτό του κυμαίνεται από 0.3 κ.β % ζωσ 0.6 κ.β %. Βελτιϊνει 

τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ όταν βρίςκεται ςε ποςοςτά 4 κ.β % ζωσ 5 κ.β % και ςυναντάται 

ςε περιεκτικότθτα 1 κ.β % με 3 κ.β % ςε κράματα που είναι ανκεκτικά ςε κερμότθτα (heat 

resisting alloys) [Nakano et al. 2004]. Δεν είναι ακόμθ ςαφζσ αν το πυρίτιο προωκεί τθν 

φερριτικι ι τθν ωςτενιτικι φάςθ. Στουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, ποςοςτό ζωσ 

1 κ.β % Si δεν επθρεάηει τθν ιςορροπία των φάςεων, αλλά υψθλότερα ποςοςτά ευνοοφν το 

ςχθματιςμό φερρίτθ. Στουσ φερριτικοφσ και τουσ μαρτενςιτικοφσ χάλυβεσ, το πυρίτιο 

φαίνεται να προωκεί τον ςχθματιςμό φερρίτθ.  

  Το πυρίτιο ςχθματίηει ζναν αρικμό ςιδθροφχων ενϊςεων (FeSi, Fe2Si, Fe3Si, Fe5Si3) και τθν 

μεςομεταλλικι ζνωςθ  Cr3Si, οι οποίεσ ψακυροποιοφν τθν δομι. Επίςθσ, διευρφνει το πεδίο 

ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ ς. Είναι γνωςτό ότι το Si διαχωρίηεται κατά τθν ςτερεοποίθςθ και 

ενϊνεται με το Ni, με αποτζλεςμα  να ςχθματίηουν ευτθκτικζσ ενϊςεισ χαμθλισ τιξθσ [ΑSM 

1990]. Οι ενϊςεισ αυτζσ, ςχθματίηονται κατά μικοσ των ορίων των κόκκων ςτθν ΘΕΗ ι ςτο 
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ΜΣ, και είναι υπεφκυνεσ για πρόκλθςθ κερμισ ρωγμάτωςθσ (hot cracking) [Shankar et al. 

2003].Για αυτό το λόγο, ςυνικωσ διατθρείται ςε ποςοςτά μικρότερα του 1 κ.β %.  

  Το Si βελτιϊνει τθν ρευςτότθτα του τθγμζνου χάλυβα, γι’ αυτό και μπορεί να προςτεκεί ςε 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ ςτο μζταλλο προςκικθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ραράλλθλα, ςυμβάλλει 

ςτθν καλφτερθ μεταφορά τθσ κερμότθτασ μζςα ςτθν ςυγκόλλθςθ, με αποτζλεςμα να  

προκφπτουν ςυγκολλιςεισ μεγαλφτερθσ διείςδυςθσ. Επίςθσ βελτιϊνει τθν ρευςτότθτα 

οριςμζνων ανοξείδωτων χαλφβων, κυρίωσ των ωςτενιτικϊν.  

 

   

2.4.5 Μολυβδαίνιο (Μο) 

 

  Το μολυβδαίνιο προςτίκεται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ και ανάλογα με το είδοσ του 

χάλυβα ζχει και διαφορετικι επίδραςθ. Στουσ φερριτικοφσ, ωςτενιτικοφσ και «duplex» 

βρίςκεται ςε περιεκτικότθτα μζχρι 6 κ.β %, ι ςε μεγαλφτερθ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ,  και 

βοθκά ςτθν αντίςταςθ ςε βελονοειδι διάβρωςθ και διάβρωςθ χαραγισ [Pardo et al. 2008; 

Plaut et al. 2007].  

  Στουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ το Μο αυξάνει τθν αντοχι ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Για παράδειγμα, προςκικθ 2 κ.β % Μο ςε κράμα 18Cr-8Ni οδθγεί ςε αφξθςθ 

τθσ μζγιςτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό κατά 40% ςτουσ 760οC. Ωςτόςο, κράματα με αυξθμζνα 

ποςοςτά ςε Μο είναι αρκετά δφςκολο να υποςτοφν κερμθλαςία. Επιπλζον, υψθλά ποςοςτά 

Μο ευνοοφν τον ςχθματιςμό μεςομεταλλικϊν φάςεων (χ) που ελαττϊνουν τθν 

δυςκραυςτότθτα των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων *Song et al. 1996]. 

  Μερικοί μαρτενςιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ περιζχουν Μο για τον ςχθματιςμό καρβιδίων. 

Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, προςκικθ Μο ακόμθ και ςε πολφ μικρά ποςοςτά, περίπου 0.5 κ.β 

%, οδθγεί ςε αφξθςθ του ορίου διαρροισ και τθσ μζγιςτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και  ςε βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ.   

 Το Μο είναι α-φερρογόνο ςτοιχείο, και θ παρουςία του ευνοεί το ςχθματιςμό και τθν 

διατιρθςθ του φερρίτθ ςτθν μικροδομι. Αυτό μπορεί να ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτουσ 

μαρτενςιτικοφσ χάλυβεσ, κακϊσ υπολειπόμενοσ φερρίτθσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

οδθγεί ςε μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ και τθσ ολκιμότθτασ.  

 

 

2.4.6 Σχθματιςμόσ καρβιδίων 

 

  Εκτόσ από το Cr και το Mo, υπάρχουν και άλλα ςτοιχεία που ευνοοφν τον ςχθματιςμό 

καρβιδίων. Μερικά από αυτά είναι νιόβιο, το τιτάνιο, το βολφράμιο, το ταντάλιο και το 

βανάδιο. Το Nb και το Ti προςτίκενται ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, επειδι 

ςτακεροποιοφν τον άνκρακα και περιορίηουν τθν πικανότθτα περικρυςταλλικισ 

διάβρωςθσ. Στουσ «duplex» ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, το Nb είναι αποτελεςματικότερο από 

το Τi για τθν αποφυγι ευαιςκθτοποίθςθσ. Στουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα 

προςκικεσ Nb και Ti ζχουν καλφτερα αποτελζςματα ζναντι ευαιςκθτοποίθςθσ, ςε ςχζςθ με 

τθν ελάττωςθ του άνκρακα ςτθν ςφςταςθ των χαλφβων αυτϊν *Lima et al. 2005]. Και τα 

δφο ςτοιχεία ςχθματίηουν καρβίδια τθσ μορφισ MC τα όποια παραμζνουν αδιάλυτα κατά 
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τθν ςυγκόλλθςθ ι τθν κερμικι επεξεργαςία, γι’ αυτό και αποτρζπουν τον ςχθματιςμό 

καρβιδίων πλοφςιων ςε Cr (M23C6) τα οποία οδθγοφν ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ 

[Erneman et al. 2004; Terada et al. 2006]. Οι Guan κ.ά. *2005a+ παρατιρθςαν ότι προςκικθ 

Nb ςε προςτικζμενο μζταλλο AISI 304, περιορίηει τον ςχθματιςμό ψακυρισ φάςθσ ςίγμα 

ςτθν ςυγκόλλθςθ, αποτρζποντασ τθν ψακυροποίθςθ τθσ. Οι ίδιοι ςυγγραφείσ ςε μία άλλθ 

τουσ ζρευνα [2005b] επεξθγοφν ότι οι καλζσ ιδιότθτεσ του Nb προζρχονται από τθν 

ικανότθτα του να καταςτζλλει τον ςχθματιςμό καρβιδίων M23C6, τα οποία 

μεταςχθματίηονται ςε ψακυρι φάςθ ςίγμα. 

  Το βολφράμιο, το ταντάλιο και το βανάδιο προςτίκενται ςε ειδικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ, κακϊσ ςχθματίηουν ομοιόμορφα κατανεμθμζνα καρβίδια που ενιςχφουν τθν 

αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Τα ςτοιχεία αυτά και τα ςτερεά τουσ διαλφματα 

προωκοφν το ςχθματιςμό φερρίτθ επειδι δεςμεφουν τον άνκρακα, που αποτελεί ιςχυρό γ-

φερρογόνο ςτοιχείο, και τον αδρανοποιοφν. 

 

 

2.4.7 Στοιχεία που προκαλοφν ςκλιρυνςθ με κατακριμνιςθ  

 

  Το αλουμίνιο, το τιτάνιο, ο χαλκόσ και το μολυβδαίνιο προςτίκενται ςτουσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ για να ςχθματίςουν καρβίδια που ςυμβάλλουν ςτθν ςκλιρυνςθ του κράματοσ. Οι 

μαρτενςιτικοί χάλυβεσ που ζχουν υποςτεί ςκλιρυνςθ με κατακριμνιςθ (PH=Precipitation 

Hardenable), περιζχουν Cu, Al και Mo και παρουςιάηουν, ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, 

τάςθ διαρροισ μεγαλφτερθ από 1375 MPa μετά από κατάλλθλθ κερμικι κατεργαςία. Οι 

PH-ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ περιζχουν ςυνικωσ τιτάνιο και αλουμίνιο  και 

ςχθματίηουν καρβίδια Ni3Ti και Ni3Al (γ’), τα οποία ςυναντϊνται και ςε υπερκράματα του 

νικελίου.  Το Al ςε ςτερεό διάλυμα είναι  ιςχυρό α-φερρογόνο ςτοιχείο. Ο Cu, από τθν άλλθ 

πλευρά, είναι αςκενζσ γ-φερρογόνο ςτοιχείο. Γι’ αυτό, οι μαρτενςιτικοί ανοξείδωτοι 

χάλυβεσ μποροφν να υποςτοφν ςκλιρυνςθ με κατακρθμνίςματα από κακαρό χαλκό. 

  Σε ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ ο χαλκόσ μπορεί να αντικαταςτιςει ζνα ποςοςτό νικελίου, 

εμποδίηοντασ τον μαρτενςιτικό μεταςχθματιςμό και αυξάνοντασ τθν μζγιςτθ επιμικυνςθ 

(maximum elongation) και τθν διαμορφωςιμότθτα με ζκταςθ (stretch formability) [Gonzales 

et al. 2003]. Οι Padilha κ.ά [2005] παρατιρθςαν ότι, ςε πλιρωσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ Fe-15% Cr- 15% Ni με ποςοςτό ςε Nb ζωσ 2%, γιρανςθ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

600-800οC προκαλεί ςχθματιςμό μεςομεταλλικϊν φάςων  Laves. Θ κατακριμνιςθ των 

φάςεων αυτϊν, αυξάνει ςθμαντικά τθν ςκλθρότθτα του κράματοσ.  

 

 

2.4.8  Ζνκετα Στοιχεία:  Άνκρακασ και Άηωτο 

 

  Ο άνκρακασ υπάρχει ςε όλουσ τουσ χάλυβεσ. Στουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, ςε αντίκεςθ με 

τουσ μικροκραματωμζνουσ και τουσ χάλυβεσ C-Mn, είναι επικυμθτό να διατθρείται ςε 

ποςοςτό μικρότερο του 1 κ.β %. Εξαίρεςθ αποτελοφν οι μαρτενςιτικοί χάλυβεσ, ςτουσ 

οποίουσ ο C απαιτείται για τον μεταςχθματιςμό τθσ φάςθσ του μαρτενςίτθ. Το ςτερεό 

διάλυμα που ςχθματίηεται, με τθν παρεμβολι του άνκρακα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα, 
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αυξάνει τθν αντοχι του κράματοσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Στα περιςςότερα κράματα, ο 

άνκρακασ ενϊνεται με άλλα ςτοιχεία για το ςχθματιςμό καρβιδίων. Ο ςχθματιςμόσ 

καρβιδίων πλοφςιων ςε Cr, όπωσ τα M23C6, προκαλεί μείωςθ τθσ αντίςταςθσ ςε διάβρωςθ 

και γι’ αυτό το λόγο παράγονται κράματα χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε C (L-grades), ςτα 

οποία το ποςοςτό του C είναι μικρότερο από 0.04 κ.β %.  Ρρζπει να τονιςτεί, ότι τα 

καρβίδια Μ23C6 περιζχουν τζςςερισ φορζσ περιςςότερα άτομα χρωμίου από άνκρακα, και 

ότι ζνα άτομο χρωμίου είναι ςχεδόν τζςςερισ φορζσ βαρὐτερο από ζνα άτομο άνκρακα. 

Συνεπϊσ, με το ςχθματιςμό ενόσ καρβιδίου Μ23C6 δεςμεφονται από το ςτερεό διάλυμα 

άτομα χρωμίου, 16 φορζσ περιςςότερα από τα άτομα άνκρακα.    

  Το άηωτο υπάρχει ςαν ακακαρςία ςτουσ περιςςότερουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, αλλά 

αποτελεί ςτοιχείο προςκικθσ για μερικοφσ ωςτενιτικοφσ και για όλουσ τουσ «duplex». Το Ν, 

όπωσ και ο C, ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ μζςω του ςτερεοφ διαλφματοσ που 

ςχθματίηει χωρίσ να επθρεάηει τισ μθχανικζσ και αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ του χάλυβα 

[Shankar et al. 2003b]. Θ παρουςία του ςε μικρζσ ποςότθτεσ, μπορεί να αυξιςει ςθμαντικά 

τθν αντοχι και τθν ςκλθρότθτα των ωςτενιτικϊν κραμάτων [Huang et al. 2009], ιδιαίτερα ςε 

κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ. Σε ςυγκολλιςεισ GTAW ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 

304 και 310, θ προςκικθ αηϊτου προκαλεί αφξθςθ  ςτθν γωνιακι παραμόρφωςθ κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ, αλλά και ςτθν ςκλθρότθτα του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ *Tseng & Chou 2003]. 

Σε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, με ποςοςτό ςε Ν τθσ τάξθσ του 0.43 κ.β%, 

ςχθματίηονται καρβίδια Μ2Ν, τα οποία κατακρθμνίηονται αρχικά ςτα όρια των ωςτενιτικϊν 

κόκκων και ζπειτα αναπτφςςονται διακρυςταλλικά. Τα καρβίδια ςχθματίηονται μετά από 

γιρανςθ ςτουσ 800οC για ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα και προκαλοφν ελάττωςθ ςτθν 

δυςκραυςτότθτα και ολκιμότθτα των ωςτενιτικϊν χαλφβων *Shi et al. 2007].  Θ προςκικθ Ν 

ςτουσ «duplex» ανοξείδωτουσ χάλυβεσ βελτιϊνει τθν αντοχι και τθν αντίςταςθ ςε 

βελονοειδι διάβρωςθ και διάβρωςθ χαραγισ. Για το λόγο αυτό, μερικοί «duplex» 

περιζχουν μζχρι και 0.3 κ.β % Ν. Θ διαλυτότθτα του αηϊτου ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

είναι ςχετικά μικρι, ιδιαίτερα ςτθν φερριτικι φάςθ. Θ προςκικθ Mn αυξάνει τθν 

διαλυτότθτα του Ν ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Σε φερριτικοφσ και «duplex» 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, δθμιουργοφνται κατακρθμνίςματα τθσ μορφισ Cr2N ςτθν φερριτικι 

φάςθ, όταν το όριο διαλυτότθτασ του Ν ξεπεραςτεί. Αυτό παρατθρείται ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ και ςτθν ΘΕΗ αυτϊν των κραμάτων, εάν το ποςοςτό ωςτενίτθ που κα 

προκφψει κατά τθν απόψυξθ από κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 1100οC, δεν είναι 

επαρκζσ.  

  Στουσ ωςτενιτικοφσ, θ προςκικθ αηϊτου, όπωσ και άνκρακα, καταςτζλλει τον 

μεταςχθματιςμό του φερρίτθ ςε ψακυρι φάςθ ςίγμα (ς), ςτο εφροσ κερμοκραςιϊν 600-

750οC [Raj et al 2006]. Ραράλλθλα, όταν περιζχεται ςε ποςοςτό τθσ τάξεωσ 0.16 κ.β% 

αυξάνει τθν αντίςταςθ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων ζναντι ευαιςκθτοποίθςθσ 

[Brinkman 1979; Parvathavarthini & Dayal 2002]. Αντίκετα, όταν περιζχεται ςε ποςοςτό 0.22 

κ.β% αυξάνει τθν ευπάκεια ςε ευαιςκθτοποίθςθ και περικρυςταλλικι διάβρωςθ. Αυτό 

παρατιρθςαν οι Parvathavarthini & Dayal [2010] ςε χάλυβεσ AISI 316L(N) που υπζςτθςαν 

γιρανςθ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 550-750οC από 1 ζωσ 500h. 

  Σε ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ που περιζχουν Μο, ποςοςτό Ν ζωσ 0.125 κ.β% διαςφαλίηει τθν 

αποφυγι ευαιςκθτοποίθςθσ [Beneke & Sandenbergh 1989]. Λόγω τθσ ικανότθτασ του Ν να 
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περιορίηει τον ςχθματιςμό φερρίτθ, προςτίκεται, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, ςε μζταλλα 

ςυγκόλλθςθσ που περιζχουν υψθλά ποςοςτά φερρίτθ. Με τον τρόπο αυτό, μπορεί να 

ελεγχκεί θ διατιρθςθ ενόσ FN μεταξφ 5 και 10, ϊςτε να αποφευχκεί θ ρωγμάτωςθ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ *Wegrzyn 1992].  

  Ο άνκρακασ και το άηωτο είναι τα ιςχυρότερα γ-φερρογόνα ςτοιχεία, γι’ αυτό και τα 

ποςοςτά τουσ πρζπει να ελζγχονται προςεκτικά, εάν απαιτείται ςυγκεκριμζνθ μικροδομι. 

Αυτό είναι εφικτό με τον ζλεγχο τθσ περιεκτικότθτασ κάκε ςτοιχείου ςτο κράμα ι με τθν 

προςκικθ ςτοιχείων που ςχθματίηουν καρβίδια (Nb, Ti) ι νιτρίδια (Ti,Al), τα οποία 

ςταδιακά αδρανοποιοφν τισ επιδράςεισ των γ-φερρογόνων ςτοιχείων ςτθν μιτρα. Θ 

απορρόφθςθ Ν από τθν ατμόςφαιρα μπορεί να προκαλζςει απόκλιςθ από τθν επικυμθτι 

μικροδομι, ςε περιπτϊςεισ ςυγκολλιςεων τόξου με ανεπαρκζσ αζριο προςταςίασ. 

Συγκεκριμζνα, προςκικεσ ελεγχόμενθσ ποςότθτασ αηϊτου ςτο αζριο προςταςίασ οδθγοφν 

ςε ελάττωςθ του ποςοςτοφ φερρίτθ ςτθν ςυγκόλλθςθ. Ωςτόςο, ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

πρζπει να εξαςφαλίηεται ζνα ελάχιςτο ποςοςτό φερρίτθ ϊςτε να αποφεφγονται φαινόμενα 

κερμισ ρωγμάτωςθσ *Vaidya 2002]. Στισ ςυγκολλιςεισ ωςτενιτικϊν και «duplex» 

ανοξείδωτων χαλφβων, θ ζκλυςθ (desorption) Ν αποτελεί ςοβαρό πρόβλθμα, κακϊσ 

προκαλεί αςτάκεια ςτο τόξο και πορότθτα [Kokawa 2004]. Στουσ «duplex» προςτίκεται Ν 

ςτο αζριο προςταςίασ, ϊςτε θ περιεκτικότθτα του ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ να διατθρείται 

ςε ςτακερά επίπεδα. Οι Du Toit & Pistorius [2007] παρατιρθςαν ότι, ςε ςυγκολλιςεισ 

GTAW ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 310, προςκικθ 2% Ο2 ςτο αζριο προςταςίασ 

μειϊνει το ποςοςτό εκλυόμενου αηϊτου κατά τθν ςυγκόλλθςθ αυξάνοντασ τθν ευςτάκεια 

του τόξου και μειϊνοντασ τθν εμφάνιςθ πόρων. Οι ίδιοι ςυγγραφείσ [2003a; b] 

παρατιρθςαν, ακόμθ, ότι το ποςοςτοφ αηϊτου που απορροφάται (absorption) και εκλφεται 

(desorption) κατά τθν ςυγκόλλθςθ εξαρτάται από τθν μερικι πίεςθ του αηϊτου ςτο αζριο 

προςταςίασ, το ποςοςτό αηϊτου ςτο μζταλλο βάςθσ, κακϊσ και το ποςοςτό ενεργϊν 

ςτοιχείων, κυρίωσ κείου, ςτθν επιφάνεια του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.  

 

 

2.4.9  Άλλα ςτοιχεία 

 

  Εκτόσ από τα προαναφερκζντα ςτοιχεία, υπάρχει πλικοσ επιπλζον κραματικϊν ςτοιχείων 

που μποροφν να προςτεκοφν ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ για χριςθ ςε πολφ ειδικζσ 

εφαρμογζσ. Για παράδειγμα: 

 Το κείο (S), το ςελινιο (Se) και ο μόλυβδοσ (Pb) βελτιϊνουν τθν κατεργαςιμότθτα 

επιτρζποντασ μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ κατεργαςίασ και βελτιϊνουν τθν διάρκεια ηωισ των 

εργαλείων. Ωςτόςο, αυτζσ οι προςκικεσ ελαττϊνουν τθν αντοχι ςε διάβρωςθ και 

κακιςτοφν το κράμα μθ ςυγκολλιςιμο, αν και ο ζλεγχοσ  τθσ ςυμπεριφοράσ ςτερεοποίθςθσ 

(πρωτογενισ φερρίτθσ ι πρωτογενισ ωςτενίτθσ) μπορεί να αναιρζςει τθν επίδραςθ του 

κείου. 

  Το βολφράμιο (W) προςτίκεται ςε μερικοφσ «duplex» ανοξείδωτουσ χάλυβεσ επειδι 

βελτιϊνει τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ και προωκεί τον ςχθματιςμό 

πρωτογενοφσ φερρίτθ. 
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  Το αλουμίνιο (Al) χρθςιμοποιείται ςε φερριτικοφσ χάλυβεσ με μικρό ποςοςτό ςε χρϊμιο 

επειδι βελτιϊνει τθν αντίςταςθ ςε ομοιόμορφθ διάβρωςθ.  

 Το κοβάλτιο (Co) αυξάνει τθν αντοχι με δθμιουργία ςτερεοφ διαλφματοσ, και ςτουσ 

μαρτενςιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ αυξάνει τθν κερμοκραςία ζναρξθσ του 

μαρτενςιτικοφ μεταςχθματιςμοφ (Μs). Επιπλζον προωκεί τον ςχθματιςμό ωςτενίτθ. 
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3.  υγκολλόςεισ Σόξησ  

  
 Στισ ςυγκολλιςεισ με τιξθ προςδίδεται κερμότθτα ςτα υπό ζνωςθ μζταλλα μζχρι να 

ςυμβεί ςφντθξθ. Δεν απαιτείται θ εφαρμογι εξωτερικισ πίεςθσ. Ραραδείγματα: 

θλεκτροςυγκόλλθςθ με τόξο, ςυγκόλλθςθ με αζριο, ςυγκόλλθςθ με δζςμθ θλεκτρονίων και 

ςυγκόλλθςθ με ακτίνεσ laser [Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 1994].  

  Για τθν ςωςτι πραγματοποίθςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ με τιξθ απαιτείται θ τιρθςθ οριςμζνων 

κατάλλθλων ςυνκθκϊν. Θ ςθμαντικότερθ από αυτζσ είναι θ πρόςδωςθ κερμότθτασ ςτθν 

ζνωςθ, ζτςι ϊςτε να γίνει δυνατι θ ςυγκόλλθςθ των μετάλλων με ςφντθξθ. Θ παραγωγι τθσ 

κερμότθτασ αυτισ μπορεί  να γίνει είτε με χθμικό (φλόγα, εξωκερμικι χθμικι αντίδραςθ) 

είτε με θλεκτρικό τρόπο (θλεκτρικό τόξο). Θ δεφτερθ ςυνκικθ για τθν ικανοποιθτικι ζνωςθ 

δφο επιφανειϊν είναι θ απουςία οξειδίων και άλλων ακακαρςιϊν. Ο κακαριςμόσ των 

επιφανειϊν πριν τθν ςυγκόλλθςθ, αν και επιβοθκθτικόσ, δεν επαρκεί, οπότε είναι 

απαραίτθτθ θ απομάκρυνςθ των αλλοιωμζνων από τισ ακακαρςίεσ λεπτϊν ςτρωμάτων 

υλικοφ από τθν ίδια τθν μζκοδο ςυγκόλλθςθσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ βοικεια τθσ 

χθμικισ δράςθσ τθσ ςκόνθσ (flux) ι των εκτοξεφςεων (spattering) του θλεκτρικοφ τόξου.  

  Μετά τθν απομάκρυνςθ των αλλοιωμζνων αυτϊν ςτρωμάτων, πρζπει να αποφευχκεί θ 

επαναδθμιουργία τουσ που μπορεί να ςυμβεί από τον ατμοςφαιρικό αζρα. Για τον ζλεγχο 

τθσ χθμικισ αυτισ αλλοίωςθσ χρθςιμοποιοφνται διάφορα μζςα, όπωσ αδρανι αζρια ι 

εξαζρωςθ τθσ επζνδυςθσ των θλεκτροδίων, που προςτατεφουν το τθγμζνο  μζταλλο από 

τον περιβάλλοντα αζρα. Ακόμθ, είναι δυνατι θ εκτζλεςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ ςε κενό αζρα 

(ςυγκόλλθςθ με δζςμθ θλεκτρονίων). Τζλοσ, επιβάλλεται ο ζλεγχοσ τθσ μεταλλουργικισ 

αλλοίωςθσ που μπορεί να υποςτεί θ περιοχι τθσ ζνωςθσ από τισ μεταβολζσ κερμοκραςίασ 

που ςυνοδεφουν τθ ςυγκόλλθςθ. 

 

3. 1 υγκολλόςεισ ανοξεύδωτων χαλύβων 

  Οι τρεισ πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ ςυγκόλλθςθσ (ωςτενιτικϊν) ανοξείδωτων χαλφβων 

είναι θ ςυγκόλλθςθ με επενδεδυμζνα θλεκτρόδια (Shielded Metal Arc Welding, SMAW), θ 

ςυγκόλλθςθ με θλεκτρόδιο βολφραμίου και προςταςία αερίου (Gas Tungsten Arc Welding, 

GTAW) και θ ςυγκόλλθςθ με τθκόμενο θλεκτρόδιο και προςταςία αερίου (Gas Metal Arc 

Welding, GMAW) ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ςυγκόλλθςθσ τόξου με χριςθ 

ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων (Flux Cored Arc Welding, FCAW).  Επιπλζον, θ ςυγκόλλθςθ με 

τόξο πλάςματοσ (Plasma Arc Welding) και θ ςυγκόλλθςθ με δζςμθ laser (Laser Beam 

Welding) είναι οι πιο διαδεδομζνεσ τεχνικζσ ςυγκόλλθςθσ υψθλισ ενζργειασ.  

  Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ, αν και είναι ςυγκολλιςιμοι, ςυγκολλοφνται πιο 

δφςκολα από τουσ μαλακοφσ χάλυβεσ [Cary & Hezler 2005] επειδι ζχουν διαφορετικζσ 

φυςικζσ ιδιότθτεσ όπωσ, χαμθλότερο ςθμείο τιξθσ, μικρότερο ςυντελεςτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, υψθλότερο ςυντελεςτι  κερμικισ διαςτολισ και μεγαλφτερθ θλεκτρικι 

αντίςταςθ. 
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  Οι παραπάνω φυςικζσ ιδιότθτεσ δεν είναι ίδιεσ για όλουσ τουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Τα 

μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά είναι εκείνα που κακορίηουν τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ και τθν 

ςυγκολλθςιμότθτα του υλικοφ.  

  Θ ςυγκολλθςιμότθτα των μαρτενςιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων επθρεάηεται ςε μεγάλο 

βακμό από τθν ςκλιρυνςθ που μπορεί να ζχει υποςτεί το υλικό με ενδοτράχυνςθ. Οι 

ςυγκολλιςεισ των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων είναι επιρρεπείσ ςε κερμι 

ρωγμάτωςθ (hot cracking), όπωσ όλα τα κράματα μίασ φάςθσ  με δομι FCC [ΑWS 1991].  

  

3.1.1 υγκόλληςη με Επενδεδυμϋνα Ηλεκτρόδια (Shielded Metal Arc 

Welding-SMAW) 

  Θ ςυγκόλλθςθ με επενδεδυμζνα θλεκτρόδια ι αλλιϊσ θ χειροκίνθτθ ςυγκόλλθςθ τόξου 

(Manual Metal Arc Process-MMA) πρωτοεμφανίςτθκε ςτθν ωςία το 1888. Ρεριελάμβανε 

μία γυμνι μεταλλικι ράβδο χωρίσ επικάλυψθ. Θ εμφάνιςθ και χριςθ των επενδεδυμζνων 

θλεκτροδίων ζγινε ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1900 με τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ 

Kjellberg ςτθν Σουθδία και τθσ μεκόδου Quasiarc ςτθ Μεγάλθ Βρετανία. Ρρζπει να τονιςτεί 

ότι το υψθλό κόςτοσ των επενδεδυμζνων θλεκτροδίων ιταν αναςταλτικόσ παράγοντασ για 

τθν χριςθ τουσ ςτισ ςυγκολλιςεισ. Ωςτόςο, όςο οι απαιτιςεισ για καλισ ποιότθτασ 

ςυγκολλιςεισ μεγάλωναν, τόςο περιςςότερο αυξανόταν θ χριςθ επενδεδυμζνων 

θλεκτροδίων.  Σιμερα, χρθςιμοποιοφνται επενδεδυμζνα θλεκτρόδια διαφόρων ειδϊν που 

εξαςφαλίηουν τισ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ςτθν ςυγκόλλθςθ. Οι εφαρμογζσ τθσ μεκόδου 

SMAW είναι αναρίκμθτεσ ·από γενικζσ χαλφβδινεσ καταςκευζσ (γζφυρεσ, πλοία, 

μθχανολογικζσ εγκαταςτάςεισ) μζχρι ςωλθνϊςεισ πυρθνικϊν ςυςτθμάτων  και όπου αλλοφ 

απαιτείται υψθλι αντοχι και δυςκραυςτότθτα [Norrish 2006].  

  Θ ςυγκόλλθςθ με επενδεδυμζνα θλεκτρόδια είναι μία διαδικαςία που τικει και ενϊνει 

μζταλλα με τθν βοικεια τόξου που αναπτφςςεται μεταξφ του επενδεδυμζνου θλεκτροδίου 

και των μετάλλων, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.14. Σε αυτό το είδοσ ςυγκόλλθςθσ απαιτείται 

πάντα ο ζλεγχοσ τριϊν μεταβλθτϊν: θ ταχφτθτα κίνθςθσ του θλεκτροδίου, θ ζνταςθ του 

ρεφματοσ και θ τάςθ του τόξου. Θ κερμότθτα που εκλφεται από το θλεκτρικό τόξο τικει το 

άκρο του θλεκτροδίου και το μζταλλο βάςθσ, βοθκϊντασ τθν ςυγκόλλθςθ τουσ. Συχνά 

αναφζρεται με το όνομα «stick welding» (ςυγκόλλθςθ με θλεκτρόδιο ςε μορφι ράβδου). Θ 

βάςθ του θλεκτροδίου ςυνδζεται μζςω καλωδίου ςτον ζναν ακροδζκτθ τθσ γεννιτριασ, ενϊ 

το προσ ςυγκόλλθςθ μζταλλο ςυνδζεται μζςω ενόσ δεφτερου καλωδίου ςτον άλλο 

ακροδζκτθ τθσ γεννιτριασ (Σχιμα 3.1a).   

  Ο μεταλλικόσ πυρινασ του επενδεδυμζνου θλεκτροδίου επάγει το θλεκτρικό ρεφμα ςτο 

τόξο και παρζχει το μζταλλο προςκικθσ για τθν ςυγκόλλθςθ. Ρροκειμζνου να είναι εφικτι 

θ θλεκτρικι επαφι, ο γυμνόσ μεταλλικόσ πυρινασ προεξζχει περίπου 1.5cm από το 

επενδεδυμζνο θλεκτρόδιο και ςυγκρατείται από τθν βάςθ του θλεκτροδίου.  Θ βάςθ του 

θλεκτροδίου είναι μία μεταλλικι τςιμπίδα με εξωτερικι μόνωςθ ϊςτε ο ςυγκολλθτισ να 

μπορεί να τθν κρατά με αςφάλεια.  

  Θ κερμότθτα που παρζχεται από το τόξο ςυμβάλλει ςτθν μεταφορά του μεταλλικοφ 

πυρινα και τθσ επζνδυςθσ του θλεκτροδίου ωσ τθγμζνεσ ςταγόνεσ (Σχιμα 3.1b). Το τθγμζνο 
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μζταλλο ςυγκεντρϊνεται ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ και ςτερεοποιείται ςε μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, το ελαφρφ τθγμζνο ςυλλίπαςμα του θλεκτροδίου 

επιπλζει ςτθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και ςτερεοποιείται ςε ςτρϊμα ςκουριάσ 

που καλφπτει το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.1: Συγκόλλθςθ με επενδεδυμζνα θλεκτρόδια a) Ολόκλθρθ θ διαδικαςία και b) Θ 

περιοχι ςυγκόλλθςθσ [Κοu 2003]. 

 

  Θ ςυγκόλλθςθ γίνεται με εναλλαςςόμενο (A.C) ι ςυνεχζσ (D.C) ρεφμα. Συνθκιςμζνεσ 

εντάςεισ ρεφματοσ είναι 15-500 Α με ςυνθκζςτερεσ μεταξφ 100 και 300 Α. Οι ςυνθκζςτερεσ 

τάςεισ τόξου είναι 14-24 V για γυμνά ι ελαφρά επενδεδυμζνα θλεκτρόδια και 20-40 V για 

επενδεδυμζνα θλεκτρόδια *Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 1994+. Σε περίπτωςθ χριςθσ 

D.C μποροφμε να ζχουμε ορκι (straight polarity d.c.s.p) ι ανάςτροφθ (reverse polarity 

d.c.r.p) πολικότθτα (Σχιμα 3.2).   
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a)                                                   b) 

Σχιμα 3.2: Συγκόλλθςθ με ςυνεχζσ ρεφμα με a) ορκι (d.c.s.p) και b) ανάςτροφθ (d.c.r.p) 

πολικότθτα [Κοu 2003].  

 

   Θ ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ με τθν μζκοδο SMAW επθρεάηεται από πολλοφσ παράγοντεσ 

όπωσ, το είδοσ και το μζγεκοσ του θλεκτροδίου. Τα επενδεδυμζνα θλεκτρόδια είναι 

διακζςιμα ςε πολλζσ ςυςτάςεισ και μεγζκθ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

ςυγκολλιςεισ ελαςμάτων πάχουσ από 0.13cm και πάνω. Θ διάμετροσ του θλεκτροδίου είναι 

άμεςθ ςυνάρτθςθ του πάχουσ των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων, τθσ κζςθσ ςυγκόλλθςθσ 

και του  είδουσ ραφισ. Γενικά, μεγαλφτερα θλεκτρόδια επιλζγονται για ςυγκόλλθςθ παχζων 

ελαςμάτων ςτθν επίπεδθ κζςθ [Welding Journal 2006a].  Σε ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά 

πάςα, θ ςκουριά πρζπει να αφαιρείται μετά τθν εναπόκεςθ του εκάςτοτε πάςου και πριν 

τθν εναπόκεςθ του επόμενου, προκειμζνου να αποφευχκεί ςχθματιςμόσ πόρων και 

παγίδευςθ ςκουριάσ ςτθν ςυγκόλλθςθ [Lincoln Electrics 2004; AWS 1991].  

  Σθμαντικζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν τελικι ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι 

επίςθσ το ρεφμα που κα εφαρμοςτεί, θ τάςθ, θ ταχφτθτα του τόξου κακϊσ και θ τεχνικι 

εναπόκεςθσ ραφισ (γραμμικι ι με ταλάντωςθ). Τα περιςςότερα επενδεδυμζνα θλεκτρόδια 

ζχουν μεγαλφτερθ απόδοςθ με ςυνεχζσ ρεφμα και ανάςτροφθ πολικότθτα, αν και μερικά 

είναι ςχεδιαςμζνα ϊςτε να αποδίδουν με ορκι πολικότθτα. Θ χριςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

διευκολφνει το άναμμα και διατιρθςθ μικροφ μικουσ τόξου, κακιςτϊντασ το ςτακερότερο. 

Αυτό  ζχει ωσ αποτζλεςμα καλι εναπόκεςθ υλικοφ και ομοιόμορφο μζγεκοσ ραφισ ακόμθ 

και ςε χαμθλζσ εντάςεισ ρεφματοσ. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά τθν χριςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

ιδανικι για ςυγκόλλθςθ λεπτϊν ελαςμάτων [Miller Electric 1997]. Το τόξο ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ είναι δυςκολότερο να παρεκκλίνει και να εκτοξεφςει μεταλλικζσ ςταγόνεσ εκτόσ 

τθσ περιοχισ ςυγκόλλθςθσ, με εξαίρεςθ τισ ςυγκολλιςεισ μαγνθτικϊν μετάλλων.  Θ 

εφαρμογι τθσ κατάλλθλθσ ζνταςθσ ρεφματοσ εξαρτάται από τθν κζςθ ςυγκόλλθςθσ και το 

είδοσ ραφισ.  

  Θ χριςθ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςτισ ςυγκολλιςεισ με 

επενδεδυμζνα θλεκτρόδια, κακϊσ δεν παρατθρείται παρζκκλιςθ τόξου. Επιπλζον, το 

κόςτοσ παροχισ ενζργειασ είναι μικρότερο ςε ςχζςθ με το ςυνεχζσ ρεφμα. Χωρίσ 

παρζκκλιςθ τόξου, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μεγαλφτερα θλεκτρόδια και μεγαλφτερεσ 
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εντάςεισ ρεφματοσ. Σε υψθλζσ εντάςεισ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ χρθςιμοποιοφνται 

ςυγκεκριμζνα θλεκτρόδια, ιδιαίτερα αυτά που φζρουν επζνδυςθ μεταλλικισ ςκόνθσ. Με τα 

θλεκτρόδια αυτοφ του τφπου και με τθν εφαρμογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ μποροφν να 

επιτευχκοφν οι υψθλότερεσ ταχφτθτεσ που ςυναντϊνται ςτθν μζκοδο SMAW [Welding 

Journal 2009].  

  Θ τάςθ εξαρτάται από το μικοσ τόξου και επομζνωσ από τθν διάμετρο του θλεκτροδίου. 

Μεγάλα μικθ παράγουν μεγάλεσ τάςεισ και μικρά μικθ παράγουν χαμθλζσ τάςεισ. Το 

μικοσ τόξου δεν πρζπει να ξεπερνά τθν διάμετρο του πυρινα του θλεκτροδίου, αν και 

ςυνικωσ είναι μικρότερο από αυτι τθν τιμι ςτα θλεκτρόδια με παχιά επζνδυςθ. Επιπλζον, 

απαιτείται ςτακερότθτα από τον ςυγκολλθτι ϊςτε να αποφεφγονται οι διακυμάνςεισ τάςθσ 

και να προκφπτουν ςυγκολλιςεισ καλφτερθσ ποιότθτασ. Εκτόσ από το ρεφμα, ςθμαντικό 

ρόλο παίηει θ ταχφτθτα του τόξου. Θ πρόςδωςθ κερμότθτασ, θ διείςδυςθ και το ςχιμα τθσ 

ραφισ εξαρτϊνται από τθν ταχφτθτα του τόξου. Πςο πιο αργά κινείται το τόξο, τόςο 

μεγαλφτερθ κερμότθτα μεταφζρεται ςτθν ςυγκόλλθςθ και επθρεάηεται ο ρυκμόσ ψφξθσ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Ο ρυκμόσ ψφξθσ ζχει επίδραςθ ςτθν μεταλλουργικι δομι του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ και τθσ κερμικά επθρεαηόμενθσ ηϊνθσ. Γριγορεσ ταχφτθτεσ αλλοιϊνουν τθν 

όψθ τθσ ραφισ και ελαττϊνουν ςθμαντικά τθν διείςδυςθ. Ρολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

οδθγοφν ςε ραφζσ μεγάλου πλάτουσ και ρθχισ διείςδυςθσ επειδι το τόξο παραμζνει πάνω 

από τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Ωσ εκ τοφτου, θ ταχφτθτα πρζπει 

να προςαρμόηεται ϊςτε το τόξο να είναι προπορεφεται ελαφρά τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 

[Welding Journal 2006a]. 

 Το μικοσ των ραφϊν και τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ (όπωσ ςφςταςθ, πάχοσ, κατάςταςθ 

επιφάνειασ) επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό το τελικό αποτζλεςμα. Φυςικά κα πρζπει ςτα 

παραπάνω να ςυνυπολογιςτοφν οι ικανότθτεσ του ίδιου του ςυγκολλθτι. Θ επίδραςθ των 

παραπάνω μεταβλθτϊν είναι εμφανισ ςτα Σχιματα 3.3 και 3.4.  

  Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τον τφπο του θλεκτροδίου, τθν ζνταςθ του 

ρεφματοσ και τθν παρουςία ςκουριάσ. Σθμαντικό ρόλο παίηει θ κζρμανςθ του θλεκτροδίου 

θ οποία ςυνδζεται αναλογικά με το μικοσ τόξου και τθν ζνταςθ του ρεφματοσ και ζχει 

μελετθκεί από τον Stern [1948]. Κατά τθν διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ το θλεκτρόδιο 

κερμαίνεται και αναλίςκεται και παρατθρείται αφξθςθ ςτον ρυκμό εναπόκεςθσ [Ter Berg et 

al. 1952].  Μεγάλεσ εντάςεισ ρεφματοσ αυξάνουν τον ρυκμό εναπόκεςθσ, περιορίηουν το 

μζγεκοσ των μεταφερόμενων μεταλλικϊν ςταγόνων και επιταχφνουν τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο, το εφαρμοηόμενο ρεφμα περιορίηεται πολλζσ φορζσ από διάφορεσ 

μεταβλθτζσ, όπωσ θ κζςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, το είδοσ τθσ ραφισ, το πάχοσ και τα 

μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων. Οι μεγαλφτεροι ρυκμοί 

εναπόκεςθσ επιτυγχάνονται ςτθν επίπεδθ κζςθ. Επιπλζον, ανάλογα με το είδοσ των 

θλεκτροδίων αλλάηει και ο τρόποσ των μεταφερόμενων μεταλλικϊν ςταγόνων [Pistorius et 

al. 1997]. Τα θλεκτρόδια με βαςικι επικάλυψθ ευνοοφν τθν μεταφορά με βραχυκφκλωςθ, θ 

οποία παρατθρείται και ςτα θλεκτρόδια ρουτιλίου και οργανικισ επικάλυψθσ ςε χαμθλζσ 

εντάςεισ ρεφματοσ. Τα θλεκτρόδια με οργανικι επικάλυψθ χαρακτθρίηονται ςυνικωσ από 

εκρθκτικι μεταφορά ςταγόνων ενϊ ςτα θλεκτρόδια ρουτιλίου παρατθρείται μεταφορά με 

ςταγονίδια. 
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Σχιμα 3.3: Επίδραςθ παραμζτρων ςτθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ a) ικανοποιθτικι όψθ 

ραφισ. εφμα: b) πολφ μικρό, c) πολφ υψθλό. Μικοσ Τόξου: d) πολφ μικρό, e)πολφ μεγάλο. 

Ταχφτθτα Τόξου: f) πολφ μικρι, g) πολφ μεγάλθ. 

 

 
Επίδραςθ τθσ γωνίασ του θλεκτροδίου 

 

 
Επίδραςθ του μικουσ τόξου 

 
Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του τόξου 

 

Σχιμα 3.4: Επίδραςθ α) γωνίασ θλεκτροδίου, β) μικουσ τόξου και γ) ταχφτθτασ τόξου ςτθν 

τελικι όψθ τθσ ραφισ [Miller Electric 2010]. 
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  Κατά τθν ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα με πάχοσ μικρότερο 

από 0.6 cm μπορεί να προκλθκεί παραμόρφωςθ. Αυτό οφείλεται ςτον μεγάλο ςυντελεςτι 

κερμικισ διαςτολισ και ςτον μικρό ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ των ανοξείδωτων 

χαλφβων (μικρι μετάδοςθ κερμότθτασ). Με πάκτωςθ των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων 

εξαςφαλίηεται ςτακερότθτα κατά τθν ςυγκόλλθςθ και περιοριςμόσ των ςτρεβλϊςεων.  

 

  

3.1.1.1 Είδθ θλεκτροδίων  

 

  Τα επενδεδυμζνα θλεκτρόδια ταξινομοφνται από τουσ εκνικοφσ οργανιςμοφσ τυποποίθςθσ 

ι τα ινςτιτοφτα ςυγκόλλθςθσ ανάλογα με τθν αντοχι τουσ, το είδοσ επζνδυςθσ, τα 

χαρακτθριςτικά εφαρμογισ, τα ςτοιχεία κράματοσ κλπ. Σαν παράδειγμα αναφζρεται ο 

ςυμβολιςμόσ τθσ American Welding Society που είναι του τφπου: 

Ε(x)xxyy 

Ππου:  Ε= επενδεδυμζνο θλεκτρόδιο. 

(x)xx=2 ι 3 ψθφία που αντιςτοιχοφν ςτθν αντοχι εφελκυςμοφ του αποτικζμενου μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ, ςε ksi. 

y=το πρϊτο y αντιςτοιχεί ςτθν κζςθ ςυγκόλλθςθσ. 

1 όλεσ οι κζςεισ 

2 επίπεδθ και μετωπικι 

3 επίπεδθ 

yy= και τα δφο y μαηί αντιςτοιχοφν ςτισ ςυνκικεσ τροφοδοςίασ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ. 

Στον πίνακα 3.1 που ακολουκεί παρατίκενται διάφορα είδθ επενδεδυμζνων θλεκτροδίων 

με τα ςφμβολα, τισ ονομαςίεσ και το είδοσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ που υποςτθρίηει το κακζνα 

[Welding Journal 1999a].   

  Γενικά, θ ςφςταςθ του μετάλλου προςκικθσ πρζπει να προςεγγίηει το βαςικό μζταλλο, 

ιδιαίτερα όταν ςυγκολλοφνται ίδια υλικά. Ζτςι, ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν 

χαλφβων το μζταλλο προςκικθσ ζχει παρόμοια χθμικι ςφςταςθ με τα προσ ςυγκόλλθςθ 

ελάςματα. Οριςμζνοι τφποι μετάλλων προςκικθσ από ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 

χρθςιμοποιοφνται  για ςυγκόλλθςθ ςυγκεκριμζνων μετάλλων βάςθσ, εφόςον κρικεί ότι 

προςδίδουν κατάλλθλεσ μθχανικζσ και αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ ςτισ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ. Το μζταλλο προςκικθσ είναι καλό να είναι ιςχυρότερα κραματωμζνο από το 

μζταλλο βάςθσ, αλλά τα υψθλά ποςοςτά φερρίτθ που παρουςιάηονται, επθρεάηουν 

αρνθτικά τισ ιδιότθτεσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και διάβρωςθ. Ιδιαίτερα υψθλά ποςοςτά 

φερρίτθ δίνουν τα θλεκτρόδια μεγάλθσ περιεκτικότθτασ ςε χρϊμιο και πολφ μικρισ 

περιεκτικότθτασ ςε νικζλιο, όπωσ ο Τφποσ 312 [AWS 1991].  
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Ρίνακασ 3.1: Είδθ επενδεδυμζνων θλεκτροδίων *Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 1994]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α) Θλεκτρόδια με οργανικι επικάλυψθ 

Τα θλεκτρόδια με οργανικι επικάλυψθ, φζρουν ςυλλίπαςμα ςελλουλόηθσ (κυτταρίνθσ) με 

χθμικό τφπο (C6H10O5)x. Τα θλεκτρόδια αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε όλεσ τισ 

κζςεισ ςυγκόλλθςθσ, αλλά εμφανίηουν τθν καλφτερθ απόδοςθ ςε κατακόρυφθ και 

οροφιαία ςυγκόλλθςθ.  Ακόμθ, βοθκοφν ϊςτε να προκφψει ςυγκόλλθςθ βακειάσ 

διείςδυςθσ και υψθλισ ταχφτθτασ.  Πταν θ οργανικι επικάλυψθ κερμαίνεται και 

διαςπάται, παράγεται μεγάλο ποςοςτό αζριου μείγματοσ Θ2,CO, H2O και CO2. Ωςτόςο, ο 

άνκρακασ που περιζχεται ςτο CO και CO2 πρζπει να ελζγχεται, επειδι προκαλεί ελάττωςθ 

τθσ αντοχισ ςε διάβρωςθ και αλλαγι ςτισ ιδιότθτεσ των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων 

[AWS 1991]. Γενικά, τα χαρακτθριςτικά των θλεκτροδίων με οργανικι επικάλυψθ είναι τα 

παρακάτω: 

 Βακειά διείςδυςθ ςε όλεσ τισ κζςεισ 

 Ιδιαίτερα καλι απόδοςθ ςε κατακόρυφθ ςυγκόλλθςθ 

 Καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

 Υψθλά επίπεδα παραγωγισ Θ2- κίνδυνοσ ρωγμάτωςθσ ςτθν ΘΕΗ 

 

Β) Θλεκτρόδια με βαςικι επικάλυψθ 

Από τθν άλλθ πλευρά, τα θλεκτρόδια με βαςικι επζνδυςθ (όπωσ τα θλεκτρόδια CaCO3 και 

CaF ) παράγουν μείγμα CO2 και ρευςτισ «βαςικισ» ςκουριάσ  CaO, όταν αποςυντίκενται. Τα 

θλεκτρόδια ανκρακικοφ αςβεςτίου είναι βαςικά χαμθλοφ υδρογόνου, επειδι το CaCO3 

κατά τθν διάςπαςθ του παρζχει αζρια προςταςία χαμθλι ςε υδρογόνο. Συνικωσ, 

ΣΥΜΒΟΛΟ ΕΛΔΟΣ ΕΡΕΝΔΥΣΘΣ ΕΛΔΟΣ ΘΛΕΚΤΛΚΟΥ ΕΥΜΑΤΟΣ 

Ε6010 
Οργανικι 

 
d.c.r.p 

Ε6011 Οργανικι d.c.r.p, a.c 

Ε6012 ουτιλίου 
d.c.s.p, a.c 

Ε6013 ουτιλίου 
d.c.s.p, a.c 

Ε6014 ουτιλίου 
d.c.s.p, a.c 

Ε6016 
Βαςικι Χαμθλοφ 

Υδρογόνου 
d.c.r.p, a.c 

Ε6018 
Βαςικι Χαμθλοφ 

Υδρογόνου 
d.c.r.p, a.c 

Ε6020 Πξινθ 
d.c.s.p,d.c.r.p, a.c 

Ε6024 ουτιλίου 
d.c.s.p,d.c.r.p, a.c 

Ε6027 Πξινθ 
d.c.s.p,d.c.r.p, a.c 
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χρθςιμοποιοφνται για ςυγκόλλθςθ χαλφβων υψθλισ αντοχισ οι οποίοι είναι ευπακείσ ςε 

προςβολι από υδρογόνο. Το βαςικό ςυλλίπαςμα βοθκά ςτθν γριγορθ ςτερεοποίθςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ κακιςτϊντασ τθν χριςθ του ιδανικι ςε κατακόρυφεσ και οροφιαίεσ κζςεισ. 

Ακόμθ, λόγω τθσ καλισ ολκιμότθτασ, δυςκραυςτότθτασ και τθσ αντίςταςθσ ςε ρωγμάτωςθ 

που παρζχουν, τα θλεκτρόδια «αςβεςτόλικου» (limestone) χρθςιμοποιοφνται ςε 

εφαρμογζσ που απαιτοφν πολφ καλι ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ. Οι ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ 

που επιτυγχάνονται με αυτά τα θλεκτρόδια είναι μζτριεσ, όταν θ ςυγκόλλθςθ γίνεται 

επίπεδα, αλλά αρκετά καλζσ όταν θ ςυγκόλλθςθ γίνεται κατακόρυφα με φορά προσ τα 

επάνω. Αυτό οφείλεται ςτο ότι τα βαςικά θλεκτρόδια αναλίςκονται ςε μεγαλφτερο ρεφμα 

ςτθν κατακόρυφθ κζςθ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ τφπουσ θλεκτροδίων. Επιπλζον, το 

ποςοςτό του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ που εναποτίκεται ανά θλεκτρόδιο είναι μεγαλφτερο 

ςε ςχζςθ με άλλα θλεκτρόδια που μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτι τθ κζςθ. Θ ςκουριά 

ςυνικωσ δεν αφαιρείται τόςο εφκολα όςο ςτα όξινα θλεκτρόδια και ςτα θλεκτρόδια 

ρουτιλίου, αλλά ακόμθ και ζτςι, είναι εφκολα αποςπϊμενθ. Θ ςκουριά των βαςικϊν 

θλεκτροδίων ζχει χαμθλότερο ςθμείο τιξθσ από τα όξινα θλεκτρόδια και τα θλεκτρόδια 

ρουτιλίου. Ωσ εκ τοφτου, ουςιαςτικό πρόβλθμα με τθ ςκουριά δεν υπάρχει ςτα βαςικά 

θλεκτρόδια. Γενικά, τα χαρακτθριςτικά των θλεκτροδίων με βαςικι επικάλυψθ είναι τα 

παρακάτω: 

 Χαμθλά ποςοςτά Θ2 ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ  

 Απαίτθςθ μεγάλων ρευμάτων/ταχυτιτων ςυγκόλλθςθσ 

 Πχι καλι όψθ ραφισ (μεγάλθ κυρτότθτα και τραχφτθτα ςτθν επιφάνεια) 

 Δυςκολότερθ αφαίρεςθ ςκουριάσ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ τφπουσ θλεκτροδίων 

 Χρθςιμοποιοφνται μόνο με ςυνεχζσ (DC) ρεφμα 

 Ενδείκνυνται για ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, όπωσ οι τφποι 330 και 

320 που δεν περιζχουν κακόλου φερρίτθ [Lincoln Electric 2004] 

 Χρθςιμοποιοφνται ςε εναποκζςεισ «ρίηασ» ςε πολφ παχιά ελάςματα. Σε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ ρίηα πρζπει να ζχει επαρκι διείςδυςθ για να μονϊςει το διάκενο μεταξφ των 

προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων, αλλά υπζρμετρθ εναπόκεςθ υλικοφ ςτο πάςο τθσ ρίηασ 

μπορεί να προκαλζςει ρωγμζσ.  

 

Γ) Θλεκτρόδια με όξινθ επικάλυψθ 

  Τα όξινα θλεκτρόδια χωρίσ μεταλλικι ςκόνθ παρουςιάηουν ευκολότερθ ζναυςθ ςε ςχζςθ 

με τα βαςικά θλεκτρόδια αλλά δυςκολότερθ ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόδια ρουτιλίου. Οι  

ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ είναι μζτριεσ, θ όψθ τθσ ραφισ είναι λεία και ςτιλπνι και θ 

ςκουριά αφαιρείται εφκολα. Αυτόσ ο τφποσ θλεκτροδίου ζχει αντικαταςτακεί βακμιαία από 

θλεκτρόδια που δίνουν τθν δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε επίπεδθ κζςθ και από βαςικά 

θλεκτρόδια που επιτρζπουν ςυγκόλλθςθ ςε κατακόρυφθ κζςθ.   

 

Δ) Θλεκτρόδια με επικάλυψθ ρουτιλίου 

  Τα θλεκτρόδια ρουτιλίου περιζχουν υψθλό ποςοςτό οξειδίου του τιτανίου (ρουτιλίου) ςαν 

επικάλυψθ.  Θ ςκουριά που παράγεται είναι ουδζτερθ και ςυνικωσ ζχει χθμικό τφπο TiO2 ι 

Ti2O3. Είναι ιδανικά για ςυγκολλιςεισ μαλακϊν χαλφβων και χαλφβδινων ελαςμάτων. Το 
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οξείδιο του τιτανίου ευνοεί τθν εφκολθ ζναυςθ του τόξου, τθν λεία όψθ των ραφϊν και τον 

περιοριςμό των εκτοξεφςεων. Τα θλεκτρόδια ρουτιλίου μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με 

εναλλαςςόμενο και ςυνεχζσ ρεφμα και ςε όλεσ τισ κζςεισ. Ρροτιμϊνται ιδιαίτερα ςε 

μετωπικζσ και κατακόρυφεσ ςυγκολλιςεισ. Επίςθσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

οροφιαίεσ ςυγκολλιςεισ όταν δεν είναι διακζςιμα θλεκτρόδια βαςικισ επικάλυψθσ. 

   Σε εναλλαςςόμενο και ςυνεχζσ ρεφμα χρθςιμοποιοφνται επίςθσ τα θλεκτρόδια Si-Ti. Θ 

χριςθ τουσ ενδείκνυται ςε επίπεδεσ και μετωπικζσ ςυγκολλιςεισ, όταν δεν απαιτείται 

ςχολαςτικόσ κακαριςμόσ των επιφανειϊν. Ακόμθ, προτιμϊνται ςε κατακόρυφεσ 

ςυγκολλιςεισ με φορά προσ τα πάνω, όταν θ ραφι γίνεται με ταλάντωςθ μεγάλου εφρουσ. 

Τζλοσ, τα θλεκτρόδια πυριτίου-τιτανίου βρίςκουν εφαρμογι και ςε οροφιαίεσ 

ςυγκολλιςεισ.  

  Τα γενικά χαρακτθριςτικά των θλεκτροδίων ρουτιλίου είναι: 

 Μζτριεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ 

 Καλι όψθ ραφισ ςυγκόλλθςθσ 

 Εφκολα αφαιροφμενθ ςκουριά 

 

Ε) Θλεκτρόδια με επικάλυψθ μεταλλικισ ςκόνθσ 

  Οριςμζνα ανκρακοφχα ι μικροκραματωμζνα θλεκτρόδια φζρουν επικάλυψθ από 

μεταλλικι ςκόνθ. Θ μεταλλικι ςκόνθ βοθκά ςτθν αφξθςθ του ρυκμοφ εναπόκεςθσ, κακϊσ 

αποτελεί επιπλζον ποςότθτα διακζςιμου μετάλλου, πζραν του μεταλλικοφ πυρινα του 

θλεκτροδίου. Θ παρουςία τθσ μεταλλικισ ςκόνθσ ςτθν επικάλυψθ αυξάνει τθν απόδοςθ του 

τόξου ςυγκόλλθςθσ. Μθ ςιδθροφχεσ μεταλλικζσ ςκόνεσ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για τθν 

αλλαγι των μθχανικϊν ιδιοτιτων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.   

 

 

3.1.1.2 Ο ρόλοσ τθσ επζνδυςθσ των θλεκτροδίων 

 

  Θ επζνδυςθ του θλεκτροδίου περιζχει διάφορεσ χθμικζσ ουςίεσ, κακϊσ και μεταλλικι 

ςκόνθ προκειμζνου να ικανοποιιςει τισ παρακάτω απαιτιςεισ: 

 

Α. Ρροςταςία: Ραρζχει αζρια προςταςία ςτο τθγμζνο μζταλλο από τθν ατμόςφαιρα, 

κυρίωσ από Ν2, Ο2 και Θ2. Ππωσ ζχει αναφερκεί και παραπάνω, ςτα θλεκτρόδια με οργανικι 

επικάλυψθ, θ κζρμανςθ και διάςπαςθ τθσ παράγει μεγάλο ποςοςτό αζριου μείγματοσ 

Θ2,CO, H2O και CO2. Από τθν άλλθ πλευρά, τα θλεκτρόδια με βαςικι επζνδυςθ (όπωσ τα 

θλεκτρόδια CaCO3), παράγουν μείγμα CO2 και CaO  με πολφ χαμθλά ποςοςτά ςε Θ2, γι’ αυτό 

και προτιμϊνται ςτισ ςυγκολλιςεισ μετάλλων που είναι επιρρεπι ςε ρωγμάτωςθ λόγω 

ρόφθςθσ υδρογόνου.  

 

Β. Αποξείδωςθ: Ραρζχει ουςίεσ που ςυμβάλλουν ςτθν απομάκρυνςθ του οξυγόνου και 

ςτθν διατιρθςθ τθσ κακαρότθτασ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Το ςτρϊμα ςτερεάσ ςκουριάσ που 

ςχθματίηεται αντιδρά με το βαςικό μζταλλο για τθν αφαίρεςθ των μθ επικυμθτϊν Ο2 και Θ2 
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(προςκικθ Si, Mn ςτθν επζνδυςθ για το πρϊτο και CaF για το δεφτερο) και προςτατεφει το 

ςτερεοποιθμζνο αλλά ακόμα ηεςτό μζταλλο ςυγκόλλθςθσ.  

 

Γ. Στακεροποίθςθ του τόξου: Ραρζχει ουςίεσ που βοθκοφν ςτθν ςτακεροποίθςθ του τόξου. 

Το τόξο είναι ζνα αζριο ιόντων (πλάςμα) που άγει το θλεκτρικό ρεφμα. Οι ςτακεροποιθτζσ 

τόξου είναι ουςίεσ που διαςπϊνται ςε ιόντα ςτο τόξο, όπωσ το K2C2O4 ∙ Θ2Ο (οξαλικό κάλιο) 

και το Li2CO3 (ανκρακικό λίκιο). Αυξάνουν τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα του τόξου και 

ςυμβάλλουν ςτθν ομαλι διζλευςθ του ρεφματοσ μζςα από το τόξο.  

 

Δ. Ρροςκικθ Μετάλλου: Ραρζχει κραματικά ςτοιχεία και/ι μεταλλικι ςκόνθ ςτθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Το πρϊτο ςυμβάλλει ςτον ζλεγχο τθσ ςφςταςθσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, 

ενϊ το δεφτερο ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ του ρυκμοφ εναπόκεςθσ του θλεκτροδίου ςτθν 

λίμνθ ςυγκόλλθςθσ [Kou 2003].  

  Λόγω τθσ μεγάλθσ ςθμαςίασ τθσ επζνδυςθσ των θλεκτροδίων, τα θλεκτρόδια που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ μζκοδο SMAW, χριηουν ειδικισ μεταχείριςθσ. Οι επενδφςεισ των 

θλεκτροδίων μποροφν να καταςτραφοφν αν δεν φυλαχκοφν ι χρθςιμοποιθκοφν ςωςτά. 

Ρολλζσ επενδφςεισ είναι υγροςκοπικζσ, δθλαδι επιρρεπείσ ςε απορρόφθςθ υγραςίασ όταν 

εκτίκενται ςτθν ατμόςφαιρα. Θ απορρόφθςθ υγραςίασ αλλοιϊνει τα χαρακτθριςτικά τθσ 

επικάλυψθσ και τθν απόδοςθ του θλεκτροδίου και μπορεί να οδθγιςει ςε εμφάνιςθ πόρων 

και ρωγμζσ λόγω τθσ ρόφθςθσ υδρογόνου.  Τα αποδεκτά όρια υγραςίασ είναι διαφορετικά 

για κάκε θλεκτρόδιο και εξαρτϊνται από το είδοσ τθσ επζνδυςθσ και τθν αντοχι του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.  Για παράδειγμα, τα θλεκτρόδια Ε6010 και Ε6011 με οργανικι 

επικάλυψθ, χρειάηονται υγραςία 3-7% για ικανοποιθτικι λειτουργία. Διαφορετικά 

ξεραίνονται και επθρεάηεται αρνθτικά θ απόδοςθ τουσ. Τα μθ οργανικά θλεκτρόδια πρζπει, 

επίςθσ, να μθν εκτίκενται ςε υγρι ατμόςφαιρα, αλλά αν ζρκουν ςε επαφι με υγρό 

ατμοςφαιρικό αζρα, μποροφν να αποκαταςτακοφν με ανακζρμανςθ ςε κερμοκραςία 

μεταξφ 260οC και 316 οC, ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι. Γενικά, φυλάςςονται 

ςε φοφρνουσ ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 93 οC και 149οC. 

 Ο ζλεγχοσ τθσ υγραςίασ γίνεται ςθμαντικότεροσ όςο αυξάνεται θ αντοχι του μετάλλου 

βάςθσ και του μετάλλου προςκικθσ. Τα θλεκτρόδια χαμθλοφ υδρογόνου απορροφοφν 

μεγάλα ποςοςτά υγραςίασ όταν εκτίκενται ςτθν ατμόςφαιρα. Γι’ αυτό, φυλάςςονται ςε 

φοφρνουσ με ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα που 

ορίηονται από τον καταςκευαςτι [Welding Journal 1999b]. 

 

 

3.1.1.3 Επιπλζον χαρακτθριςτικά μεκόδου SMAW για ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ  

 

  Τα επενδεδυμζνα θλεκτρόδια που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ μζκοδο για ςυγκόλλθςθ 

ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, ςυναντϊνται με τρεισ διαφορετικοφσ πυρινεσ: μαλακό 

χάλυβα, ανοξείδωτο χάλυβα και ανκρακοφχο χάλυβα.  Ρολλζσ φορζσ μεταφζρονται 

κραματικά ςτοιχεία ςτθν ςυγκόλλθςθ μζςω εμπλουτιςμοφ των επενδφςεων με κατάλλθλα 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

3ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Τιξθσ 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     54 

 

ςυςτατικά («ςυνκετικά» θλεκτρόδια). Το είδοσ και το μζγεκοσ του θλεκτροδίου επθρεάηουν 

τθν ζνταςθ ρεφματοσ που κα εφαρμοςτεί. Γι’ αυτό, πρζπει πάντα να ακολουκοφνται οι 

ςυςτάςεισ του καταςκευαςτι για το ρεφμα και τθν τάςθ, προκειμζνου να εξαςφαλίηεται 

καλι εναπόκεςθ και να αποφεφγεται θ υπερκζρμανςθ θλεκτροδίου και μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Σε γενικζσ γραμμζσ, οι εντάςεισ ρεφματοσ για θλεκτρόδια ωςτενιτικοφ 

ανοξείδωτου χάλυβα είναι 10 με 15% χαμθλότερεσ από τισ εντάςεισ που εφαρμόηονται ςε 

θλεκτρόδια από απλό ανκρακοφχο χάλυβα ιδίου μεγζκουσ.  

  Τα επενδεδυμζνα θλεκτρόδια από ανοξείδωτο χάλυβα ζχουν απόδοςθ 75% ςε κανονικζσ 

εντάςεισ ρεφματοσ και τάςθσ. Θ μεταφορά υλικοφ από θλεκτρόδια ανοξείδωτου χάλυβα 

δεν επθρεάηεται από αλλαγζσ ςτθν ζνταςθ του ρεφματοσ. Οι απϊλειεσ υλικοφ κυμαίνονται 

ςυνικωσ ςε 7 με 10% ανάλογα με το είδοσ και τθν διάμετρο του θλεκτροδίου. Θ επζνδυςθ 

των θλεκτροδίων είναι ςυνικωσ ρουτιλίου ι βαςικι. Τα βαςικά θλεκτρόδια 

χρθςιμοποιοφνται μόνο με DC(+). Θ κατθγοριοποίθςθ των ανοξείδωτων θλεκτροδίων είναι 

AWS A5.4, DIN 8556 και EN 1600. Ρροκειμζνου να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ καρβιδίων 

ςτθν ηϊνθ τιξθσ, χρθςιμοποιείται νιόβιο ωσ ςτακεροποιθτισ.  

  Θ μζςθ τάςθ βραχυκυκλϊςεωσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ με θλεκτρόδια από ωςτενιτικό 

ανοξείδωτο χάλυβα δεν είναι ςτακερι. Για αυτά τα θλεκτρόδια, θ τάςθ βραχυκυκλϊςεωσ 

ακολουκεί μία ςυνεχι πτϊςθ. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν αλλαγι τθσ θλεκτρικισ 

ειδικισ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ του κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ. Θ διαδικαςία μεταφοράσ ςταγόνων με βραχυκφκλωςθ ςτα ωςτενιτικά 

θλεκτρόδια επθρεάηεται από τισ αλλαγζσ του ρεφματοσ λιγότερο από τα ανκρακοφχα 

θλεκτρόδια. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν ςτακερι ειδικι αντίςταςθ του ωςτενίτθ ι ςτα 

χαρακτθριςτικά τθσ επζνδυςθσ των ανοξείδωτων θλεκτροδίων. Συνεπϊσ, θ μεταφορά 

ςταγόνων από ανοξείδωτο ωςτενιτικό θλεκτρόδιο παραμζνει ςχεδόν ανεπθρζαςτθ κακϊσ 

το θλεκτρόδιο αναλίςκεται [Pistorius et al. 1997]. 

  Πταν θ κίνθςθ του θλεκτροδίου κατά τθν ςυγκόλλθςθ είναι ταλαντωτικι και όχι γραμμικι  

τότε, για να προκφψει βζλτιςτθ ποιότθτα ραφισ, δεν κα πρζπει το πλάτοσ τθσ ταλάντωςθσ 

να ξεπερνά τζςςερισ φορζσ τθν διάμετρο του θλεκτροδίου. Ακόμθ, ςε ςυγκολλιςεισ με 

πολλαπλά πάςα ςε ελάςματα μεγάλου πάχουσ, το εκάςτοτε εναποτεκζν πάςο δεν πρζπει 

να ζχει πάχοσ μεγαλφτερο από 0.3 cm, διότι διαφορετικά προκαλοφνται αςυνζχειεσ ςτο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Επιπλζον, το κάκε πάςο πρζπει να κακαρίηεται προςεκτικά ϊςτε να 

αποφεφγεται παγίδευςθ ςκουριάσ ςτθ ςυγκόλλθςθ και ατελισ τιξθ.  

  Θ επζνδυςθ των ανοξείδωτων θλεκτροδίων (ζχει προθγθκεί αναφορά και παραπάνω) και 

θ ςκουριά που προκφπτει κατά τθν ςυγκόλλθςθ περιζχουν φκορίδια που ςυμβάλλουν ςτθν 

ρευςτότθτα του χρωμίου και των οξειδίων νικελίου ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Σε οριςμζνα 

περιβάλλοντα λειτουργίασ, αυτά τα φκορίδια μειϊνουν ςθμαντικά τθν αντίςταςθ ςε 

διάβρωςθ των ανοξείδωτων χαλφβων και επιταχφνουν τθν βελονοειδι διάβρωςθ και 

διάβρωςθ χαραγισ, οδθγϊντασ ςε ρωγμάτωςθ από διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ. Θ 

ςκουριά πρζπει να αφαιρείται προςεκτικά από όλεσ τισ επιφάνειεσ των ανοξείδωτων 

χαλφβων, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ρίηασ τθσ ςυγκόλλθςθσ.  

  Μερικζσ φορζσ, θ ςυγκόλλθςθ εμφανίηει υποκοπζσ ςτθν μία ι και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Αυτό είναι πιο εμφανζσ ςτθν κατακόρυφθ και οροφιαία κζςθ όπου θ λίμνθ 
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ςυγκόλλθςθσ είναι πολφ μεγάλθ για να ελεγχκεί και ρζει προσ το χαμθλότερο ςθμείο κακϊσ 

ςτερεοποιείται. Επίςθσ, υποκοπζσ μποροφν να προκφψουν από μεγάλεσ εντάςεισ ρεφματοσ, 

από χριςθ μεγάλων θλεκτροδίων ι από ακατάλλθλο εφροσ κίνθςθσ θλεκτροδίου κατά τθν 

ταλαντωτικι εναπόκεςθ.   

  Ππωσ ζχει προαναφερκεί, υγραςία ςτθν επζνδυςθ των θλεκτροδίων μπορεί να 

προκαλζςει πόρουσ ςτθν ςυγκόλλθςθ. Τα θλεκτρόδια πρζπει να είναι ςτεγνά και κατάλλθλα 

φυλαγμζνα ϊςτε να αποφεφγεται απορρόφθςθ υγραςίασ από τθν ατμόςφαιρα. Ανεπαρκισ 

κακαριςμόσ του βαςικοφ μετάλλου μπορεί να οδθγιςει επίςθσ ςε εμφάνιςθ πόρων ςτο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ [ΑWS 1991].  

 

   

3.1.1.4 Μθχανζσ Συγκόλλθςθσ  

 

  Οι μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ διακρίνονται ςε ςυνεχοφσ ρεφματοσ (D.C) και εναλλαςςόμενου 

ρεφματοσ (A.C). Στθν πρϊτθ κατθγορία θ παροχι μπορεί να είναι εναλλαςςόμενο ρεφμα ι 

ςυνεχζσ. Εάν θ τροφοδοςία γίνεται με A.C, τότε χρθςιμοποιείται κινθτιρασ A.C- γεννιτρια 

D.C και ανορκωτισ. Εάν δεν υπάρχει παροχι A.C, τότε χρθςιμοποιείται γεννιτρια D.C (π.χ 

ντιηελοκίνθτθ). Στθ δεφτερθ κατθγορία εντάςςονται οι μθχανζσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ 

οι οποίεσ λειτουργοφν με χριςθ μεταςχθματιςτϊν.  

  Θ πιο γνωςτι και ευρφτατα χρθςιμοποιοφμενθ ςιμερα μζκοδοσ μθχανοποίθςθσ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ με επενδεδυμζνα θλεκτρόδια φζρει το όνομα «ςυγκόλλθςθ βαρφτθτασ» 

(gravity welding). Στον πιο απλό τφπο ςυςκευισ για αυτό το είδοσ ςυγκόλλθςθσ, θ τςιμπίδα 

με το θλεκτρόδιο υποςτθρίηεται από τα προσ ςυγκόλλθςθ ελάςματα (Σχιμα 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.5: (1) Τςιμπίδα, (2) Ολιςκθτιρασ, (3) άρκρωςθ, (4) βίδα ςυγκράτθςθσ, (5) πόδι, (6) 

οδθγόσ ολίςκθςθσ, (7) οδθγόσ, (8) κοχλίασ ρφκμιςθσ οδθγοφ, (9) καλϊδιο παροχισ 

ρεφματοσ [Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 1994]. 

 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

3ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Τιξθσ 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     56 

 

 Κακϊσ το θλεκτρόδιο αναλίςκεται, θ τςιμπίδα ολιςκαίνει πάνω ςε ζναν οδθγό κάτω από 

τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ. Λόγω τθσ κλίςθσ του οδθγοφ, θ ολίςκθςθ αυτι ςυνοδεφεται 

και από μια ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ κατά μικοσ τθσ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ. Για τθν 

οικονομικότθτα τθσ μεκόδου απαιτοφνται θλεκτρόδια μεγάλου μικουσ (0.6-1m).  

  Σε εναλλακτικό τφπο ςυςκευισ, θ τςιμπίδα είναι ςτερεωμζνθ ςε άρκρωςθ και ςπρϊχνει το 

θλεκτρόδιο με τθ βοικεια ελατθρίου. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι θ προσ τα κάτω κίνθςθ 

ςυνοδεφεται από ςυνιςτϊςα τθσ κίνθςθσ κατά μικοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Θ μζκοδοσ 

χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθ ναυπθγικι για επίπεδεσ-μετωπικζσ ςυγκολλιςεισ, όπου ζνασ 

χειριςτισ μπορεί να λειτουργεί ςυγχρόνωσ τζςςερισ με ζξι τζτοιεσ ςυςκευζσ.  

  Εν κατακλείδι, θ μζκοδοσ SMAW  είναι μία ςφγχρονθ τεχνικι ςυγκόλλθςθσ με πολλά 

πλεονεκτιματα αλλά και μερικά μειονεκτιματα. Στα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ 

περιλαμβάνονται το χαμθλό τθσ κόςτοσ, θ ικανότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ και θ 

καλι ποιότθτα ςυγκολλιςεων με τθν κατάλλθλθ τεχνικι. Τα μειονεκτιματα τθσ 

περιλαμβάνουν τθν χαμθλι παραγωγικότθτα, τθν ανάγκθ αφαίρεςθσ ςκουριάσ, τθν 

περιοριςμζνθ εφαρμογι τθσ ςε χυτοχάλυβεσ, χάλυβεσ και κράματα νικελίου κακϊσ και το 

ότι θ τελικι όψθ τθσ ραφισ εξαρτάται από τισ ικανότθτεσ του ςυγκολλθτι [Ραπάηογλου & 

Ραπαδθμθτρίου 1994]. 

 

 

3.1.1.5 Τυπικά ςφάλματα μεκόδου SMAW 

 

Α. ωγμζσ (Cracking): Οι ρωγμζσ προκαλοφνται ςυνικωσ από υγραςία, χριςθ ακατάλλθλων 

θλεκτροδίων για το υλικό που πρόκειται να ςυγκολλθκεί, λακεμζνεσ ρυκμίςεισ ςτθν ζνταςθ 

του ρεφματοσ, ζντονθ εντατικι κατάςταςθ και χριςθ λάκοσ τεχνικισ ςυγκόλλθςθσ. Είναι 

πολφ επικίνδυνεσ επειδι κάτω από κατάλλθλεσ ςυνκικεσ μποροφν να επεκτακοφν με 

μεγάλθ ταχφτθτα και να προκαλζςουν κατάρρευςθ τθσ καταςκευισ. Ρροκειμζνου να 

εμφανιςτοφν ρωγμζσ πρζπει το υλικό να είναι ψακυρό ι/και να είναι παροφςεσ υψθλισ 

ζνταςθσ εφελκυςτικζσ  τάςεισ. Επιπλζον, εάν θ ςυγκόλλθςθ είναι πολφ μικρι για τα δοκίμια 

που ςυγκολλοφνται και αποψυχκεί γριγορα, οι κλιπτικζσ τάςεισ που κα προκφψουν μπορεί 

να είναι πολφ μεγάλεσ ςε ςχζςθ με τθν αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ. Θ ρωγμάτωςθ λόγω 

ρόφθςθσ υδρογόνου μπορεί να αντιμετωπιςτεί με χριςθ θλεκτροδίων χαμθλοφ υδρογόνου 

και κατάλλθλθ προκζρμανςθ των δοκιμίων.  

Β. Ραραμορφϊςεισ (Distortion): Οι παραμορφϊςεισ προκαλοφνται ςυνικωσ από 

ακατάλλθλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ και περιοριςμό τθσ ραφισ (joint  restraint). Επίςθσ, 

μεγάλεσ εντάςεισ ρεφματοσ μπορεί να προκαλζςουν τθν εμφάνιςθ παραμορφϊςεων. 

Γενικά, τα προσ ςυγκόλλθςθ δοκίμια πρζπει να είναι κατάλλθλα πακτωμζνα ϊςτε να 

αποφεφγονται τζτοιου είδουσ ανεπικφμθτα αποτελζςματα.  

Γ. Υποκοπζσ (Undercuts): Οι εγκοπζσ αυτισ τθσ μορφισ εμφανίηονται ςτο μζταλλο βάςθσ 

ςτθν ζνωςθ με τθν ρίηα ι το πρόςωπο τθσ ςυγκόλλθςθσ και είναι ςυνικωσ αποτζλεςμα 

υψθλϊν εντάςεων ρεφματοσ και χριςθσ ακατάλλθλων τεχνικϊν. Υψθλι ζνταςθ ρεφματοσ, 

μεγάλο μικοσ τόξου, λάκοσ κζςθ θλεκτροδίου και ανεπαρκισ χρόνοσ παραμονισ του τόξου 
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πάνω ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ ςε ταλαντωτικι εναπόκεςθ μετάλλου, όλα μαηί μποροφν να 

προκαλζςουν υποκοπζσ.  

Δ. Εκτοξεφςεισ (Spattering): Οι εκτοξεφςεισ μετάλλου ςυμβαίνουν ςτθν επιφάνεια του 

βαςικοφ μετάλλου κοντά ςτθν ςυγκόλλθςθ και είναι ςυνικωσ αποτζλεςμα μεγάλθσ 

ζνταςθσ ρεφματοσ, χριςθσ λανκαςμζνου τφπου ι μεγζκουσ θλεκτροδίου, κακϊσ και 

εφαρμογισ ακατάλλθλθσ πολικότθτασ. Εάν όλεσ οι ρυκμίςεισ και τα υλικά είναι ςωςτά, με 

μικρότερο μικοσ τόξου είναι δυνατι θ παγίδευςθ εκτοξεφςεων μζςα ςτθν ρευςτι λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Μερικά θλεκτρόδια είναι πιο επιρρεπι ςε εκτοξεφςεισ από άλλα.   

Ε. Ρόροι (Porosity): Οι πόροι είναι ςπθλαιϊδεισ αςυνζχειεσ και εμφανίηονται ωσ 

αποτζλεςμα μόλυνςθσ ςτθν περιοχι ςυγκόλλθςθσ, μεγάλθσ ζνταςθσ ρεφματοσ ι 

παγίδευςθσ αερίων ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Στθν τελευταία περίπτωςθ, κακϊσ το 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςτερεοποιείται, πόροι δθμιουργοφνται όταν τα διαλελυμζνα αυτά 

αζρια εξακολουκοφν να υπάρχουν ςε ποςότθτεσ μεγαλφτερεσ από αυτζσ που τουσ 

επιτρζπει θ διαλυτότθτα τουσ ςτο ςτερεό πια μζταλλο. Οι βαςικοί λόγοι για τθν παγίδευςθ 

των αερίων ζχουν ςχζςθ με τθ μζκοδο και τθν διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ, και μερικζσ 

φορζσ με αυτι τθν χθμικι ςφςταςθ του μετάλλου. Ρροκειμζνου να αποφευχκεί θ εμφάνιςθ 

πόρων, οι ακμζσ που πρόκειται να ςυνδεκοφν πρζπει να είναι ςωςτά κακαριςμζνεσ και τα 

θλεκτρόδια να είναι ςε καλι κατάςταςθ, δθλαδι να μθν ζχουν απορροφιςει υγραςία. Ο 

προςανατολιςμόσ των θλεκτροδίων ςε ςχζςθ με το μζταλλο που πρόκειται να ςυγκολλθκεί 

και τθν ςυμβολι τθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τθν διεφκυνςθ και κζςθ του τόξου και 

κακορίηει τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Εάν ο προςανατολιςμόσ δεν είναι ςωςτόσ, μπορεί 

να προκφψουν, εκτόσ από πόρουσ, παγίδευςθ ςκουριάσ και υποκοπζσ [Welding Journal 

2006b]. Θ χριςθ κατάλλθλθσ ζνταςθσ ρεφματοσ και ςωςτοφ μικουσ τόξου βοθκοφν ςτον 

περιοριςμό τθσ εμφάνιςθσ πόρων.   

Στ. Εγκλείςματα ςκουριάσ (Slag inclusions): Τα εγκλείςματα ςκουριάσ είναι μθ μεταλλικζσ 

ςτερεζσ ουςίεσ που παγιδεφονται ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ι μεταξφ μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ και βαςικοφ μετάλλου. Θ ςκουριά κανονικά επιπλζει ςτθν επιφάνεια του 

τθγμζνου μετάλλου ςυγκόλλθςθσ λόγω χαμθλότερθσ ειδικισ πυκνότθτασ τθσ κακϊσ και για 

ενεργειακοφσ λόγουσ. Ωςτόςο, θ επίπλευςθ τθσ ςκουριάσ μπορεί να εμποδιςτεί από 

διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ είναι το υψθλό ιξϊδεσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, πολφ 

γριγορθ ςτερεοποίθςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ όταν το ρεφμα είναι πολφ μικρό, 

υπερβολικά χαμθλι κερμοκραςία, λανκαςμζνοσ χειριςμόσ του θλεκτροδίου, υποκοπι ςε 

προθγοφμενεσ ςτρϊςεισ, ακατάλλθλθ γεωμετρικι διαμόρφωςθ των ακμϊν για ςυγκόλλθςθ 

κλπ. Επιπλζον, θ ςκουριά μπορεί να τρζχει μπροςτά από τθ ςυγκόλλθςθ λόγω λανκαςμζνθσ 

τοποκζτθςθσ του προϊόντοσ που ςυγκολλάται.  

Η. Ραρζκκλιςθ τόξου (Arc blow): Θ παρζκκλιςθ τόξου αποτελεί ςθμαντικό πρόβλθμα κατά 

τθν ςυγκόλλθςθ φερριτικϊν χαλφβων με ςυνεχζσ ρεφμα. Θ ανάπτυξθ αςτακϊν μαγνθτικϊν 

πεδίων μπορεί να προκαλζςει παρζκκλιςθ του τόξου και εκτόξευςθ των μεταλλικϊν 

ςταγόνων. Το πρόβλθμα μπορεί να περιοριςτεί με ελάττωςθ του ρεφματοσ και διατιρθςθ 

του μικρότερου δυνατοφ μικουσ τόξου. Το φαινόμενο δεν είναι τόςο ζντονο με 
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εναλλαςςόμενο ρεφμα επειδι το μαγνθτικό πεδίο ςυνεχϊσ αντιςτρζφεται [Ραπάηογλου 

1995; Welding Journal 2006a]. 

  Στο ςχιμα 3.6 παρουςιάηονται μερικά από τα ςθμαντικότερα ςφάλματα που μπορεί να 

προκφψουν κατά τθν διάρκεια ςυγκολλιςεων με τθν μζκοδο SMAW. 

 

α) Εναπόκεςθ με ςφάλματα: 1)Εκτοξεφςεισ, 2) Ανομοιόμορφθ εναπόκεςθ, 3) Μικρισ 

ζκταςθσ κρατιρασ,4) Κακι Υπερκάλυψθ, 5) Ατελισ διείςδυςθ 

 

 

β) Εναπόκεςθ χωρίσ ςφάλματα: 1) Μικρζσ εκτοξεφςεισ, 2) Ομοιόμορφθ εναπόκεςθ, 3) 

Μεςαίασ ζκταςθσ κρατιρασ, 4) Απουςία υπερκαλφψεων, 5) Επαρκισ διείςδυςθ ςτο 

μζταλλο βάςθσ 

 

Σχιμα 3.6: Τυπικά ςφάλματα ςυγκολλιςεων και επίδραςθ ςτθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ 

[Miller Electric 2010]. 

 

3.1.2 υγκόλληςη με Ηλεκτρόδιο Βολφραμύου και Προςταςύα Αερύου 

(Gas Tungsten Arc Welding- GTAW) 
 

  Θ ςυγκόλλθςθ TIG (Tungsten Inert Gas) άρχιςε να χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν 

δεκαετία του 1940 για ςυγκολλιςεισ μαγνθςίου και αλουμινίου. Θ προςταςία τθσ λίμνθσ 

ςυγκόλλθςθσ από τον ατμοςφαιρικό αζρα εξαςφαλίηεται με κάποιο αζριο προςταςίασ και 

όχι με επζνδυςθ των θλεκτροδίων, όπωσ ςτθν SMAW. Θ εφαρμογι αυτισ τθσ τεχνικισ 

ςυγκόλλθςθσ ζπαιξε πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν χριςθ αλουμινίου ςε υψθλισ ποιότθτασ 

ςυγκολλιςεισ και καταςκευζσ.  

  Θ μζκοδοσ GTAW τικει και ενϊνει μζταλλα με τθν βοικεια τόξου που αναπτφςςεται 

μεταξφ ενόσ θλεκτροδίου από μθ τθκόμενο βολφράμιο και των προσ ςυγκόλλθςθ 

ελαςμάτων (Σχιμα 3.19). To άναμμα του τόξου μπορεί να γίνει με διάφορουσ τρόπουσ, 

όπωσ με επαφι του θλεκτροδίου ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, χριςθ ράβδου άνκρακα, χριςθ 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ υψθλισ ςυχνότθτασ, εφαρμογι τόξου κερμοφ θλεκτροδίου κ.ά 
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[Welding Journal 2000a; Norrish 2006]. Συνικωσ, θ ζναυςθ του τόξου γίνεται με εφαρμογι 

υψθλισ τάςθσ που ιονίηει το αζριο προςταςίασ ανάμεςα ςτο θλεκτρόδιο και το βαςικό 

μζταλλο και το κακιςτά αγωγό του ρεφματοσ. Θ αποδιδόμενθ κερμότθτα λόγω ροισ 

ρεφματοσ τικει το μζταλλο βάςθσ, ςχθματίηοντασ τθν ςυγκόλλθςθ [Zhang et al. 2003]. 

Ρολλζσ φορζσ θ ζναυςθ γίνεται με επαφι του θλεκτροδίου ςτο βαςικό μζταλλο («scratch» 

start ι touch striking). Το θλεκτρόδιο ακουμπά το βαςικό μζταλλο και απομακρφνεται 

ακαριαία. Το τόξο που αναπτφςςεται από το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ προκαλεί τιξθ των 

προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων και ζναρξθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Θ αποτελεςματικότθτα τθσ 

μεκόδου εξαρτάται από τισ ικανότθτεσ του ςυγκολλθτι, αλλά υπάρχει πάντα πικανότθτα 

μεταφοράσ βολφραμίου ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ επθρεάηονται 

αρνθτικά θ απόδοςθ του θλεκτροδίου και θ ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ *Lincoln Electric 

2004].  

  Εάν χρειαςτεί, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ξεχωριςτι ράβδοσ μετάλλου προςκικθσ, που 

τροφοδοτεί μζταλλο ςτθν τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Συνικωσ, το μζταλλο προςκικθσ 

χρθςιμοποιείται ςε ςυγκολλιςεισ παχζων ελαςμάτων και τροφοδοτείται χειροκίνθτα ι 

αυτόματα. Το πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ, το οποίο ςυγκρατεί το θλεκτρόδιο βολφραμίου, 

ςυνδζεται με τθν παροχι αερίου προςταςίασ, κακϊσ και με τον ζνα ακροδζκτθ (Cable 1) τθσ 

πθγισ παροχισ ενζργειασ (Σχιμα 3.7a). Το μθ τθκόμενο θλεκτρόδιο είναι ςυνικωσ ςε 

επαφι με ζναν υδρόψυκτο χάλκινο αγωγό, τον αγωγό επαφισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

3.7b, ο οποίοσ ςυνδζεται με το καλϊδιο που ςυνδζει το πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ με τθν πθγι 

παροχισ ενζργειασ (Cable 1). Αυτό βοθκά ϊςτε να τροφοδοτείται το θλεκτρόδιο με ρεφμα 

και να ψφχεται προκειμζνου να μθν υπερκερμαίνεται. Το βαςικό μζταλλο ςυνδζεται με τον 

άλλο ακροδζκτθ τθσ παροχισ μζςω διαφορετικοφ καλωδίου (Cable 2). Το αζριο προςταςίασ 

τροφοδοτείται ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ μζςω ακροφυςίου ςτο πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ, και 

προςτατεφει τθν ςυγκόλλθςθ από τθν ατμόςφαιρα. Θ προςταςία από τον ατμοςφαιρικό 

αζρα είναι καλφτερθ ςτθν GTAW από τθν SMAW επειδι το αζριο προςταςίασ που 

χρθςιμοποιείται είναι κάποιο αδρανζσ αζριο, ςυνικωσ αργό (Ar) ι ιλιο (He), και επειδι το 

αζριο τροφοδοτείται απευκείασ ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Γι’ αυτό το λόγο, θ μζκοδοσ 

GTAW είναι γνωςτι και με το όνομα TIG (tungsten-inert gas). Σε ειδικζσ περιπτϊςεισ, 

μπορεί να κρικεί απαραίτθτθ θ προςκικθ μικροφ ποςοςτοφ μθ αδρανοφσ αερίου ςτο 

ςυνολικό μείγμα, ιδιαίτερα κατά τθν ςυγκόλλθςθ ιδιαίτερα δραςτικϊν μετάλλων, όπωσ 

τιτάνιο *Kou 2003]. 
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Σχιμα 3.7: Συγκόλλθςθ με θλεκτρόδιο βολφραμίου και προςταςία αερίου: a) Ολόκλθρθ θ 

διαδικαςία και b) Θ περιοχι ςυγκόλλθςθσ *Κοu 2003]. 

 

  Οι βαςικζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν ςυγκόλλθςθ με τθν μζκοδο GTAW είναι το 

μικοσ τόξου, θ ζνταςθ του ρεφματοσ, θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ και το αζριο προςταςίασ. Το 

ποςοςτό  ενζργειασ που παράγεται από το τόξο είναι ανάλογο τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ. 

Θ ςυγκόλλθςθ που γίνεται με προςταςία θλίου (He) χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερθ 

διείςδυςθ ςε ςχζςθ με ςυγκόλλθςθ που πραγματοποιείται με αζριο προςταςίασ το αργό 

(Ar). Ρρόςφατεσ ζρευνεσ που διεξιχκθςαν από το Edison Welding Institute, [Advanced 

Materials & Processes 2009], ζδειξαν ότι θ διείςδυςθ ςε ςυγκολλιςεισ GTAW μπορεί να 

βελτιωκεί (ανεξαρτιτωσ αερίου προςταςίασ) μζχρι και τρεισ φορζσ, με προςκικθ ουςιϊν 

που ενιςχφουν τθν διείςδυςθ του τόξου (Σχιμα 3.8). Ρρόκειται για μεταλλικά οξείδια ςε 

ςκόνθ, τα οποία διαλφονται ςε υγρό, και θ παχφρρευςτθ ουςία που δθμιουργείται 

απλϊνεται ςτθν επιφάνεια των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων. Τα μεταλλικά οξείδια 

βελτιϊνουν τθν ροι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςυμβάλλοντασ ςτθν βελτίωςθ τθσ 

διείςδυςθσ και τθσ ποιότθτασ ςυγκόλλθςθσ [Huang 2009]. Με τθν τεχνικι αυτι είναι εφικτι 

θ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων χωρίσ χριςθ προςτικζμενου μετάλλου [Shankar et al. 2006]. 
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Δοκιμζσ ζδειξαν, ότι οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ, θ ςυγκολλθςιμότθτα και θ αντίςταςθ ςε 

διάβρωςθ δεν επθρεάηονται ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           (a)                                                                (b) 

Σχιμα 3.8: Συγκόλλθςθ GTAW a)χωρίσ και b)με προςκικθ μεταλλικϊν οξειδίων για 

βελτίωςθ τθσ διείςδυςθσ [Advanced Materials & Processes 2009]. 

 

   Στθν μζκοδο GTAW είναι δυνατι θ χριςθ ςυνεχοφσ ι εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, 

ανάλογα με το μζταλλο που πρόκειται να ςυγκολλθκεί. Συνεχζσ ρεφμα με ορκι πολικότθτα 

εξαςφαλίηει βακιά διείςδυςθ και μεγάλεσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ, ιδιαίτερα όταν το αζριο 

προςταςίασ είναι He. Θ χριςθ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ βοθκά ςτον κακοδικό κακαριςμό 

τθσ επιφάνειασ των προσ ςυγκόλλθςθ μετάλλων από οξείδια, ςυμβάλλοντασ ςτθν 

δθμιουργία καλφτερθσ ποιότθτασ ςυγκόλλθςθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ωσ αζριο 

προςταςίασ χρθςιμοποιείται το Ar επειδι με το He δεν είναι δυνατόσ ο κακοδικόσ 

κακαριςμόσ. Θ χριςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ με ανάςτροφθ πολικότθτα είναι ςπανιότερθ 

επειδι προκαλεί υπερκζρμανςθ των θλεκτροδίων.   Θ εφαρμογι ςυνεχοφσ ρεφματοσ με 

κετικό θλεκτρόδιο (DCEP) απαιτεί πολφ μεγάλθ διάμετρο για να υποςτθρίξει μία δεδομζνθ 

ζνταςθ ρεφματοσ επειδι το άκρο του θλεκτροδίου δεν ψφχεται από τθν εξάτμιςθ των 

θλεκτρονίων αλλά ηεςταίνεται από τθν επίδραςθ τουσ. Γενικά, τα θλεκτρόδια που 

λειτουργοφν με ανάςτροφθ πολικότθτα μποροφν να μεταφζρουν μόνο το 10% τθσ ζνταςθσ 

ρεφματοσ που μποροφν να μεταφζρουν θλεκτρόδια ίδιασ διαμζτρου που λειτουργοφν με 

ορκι πολικότθτα. Με εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC), το άκρο του θλεκτροδίου ψφχεται κατά 

τον κφκλο όπου το θλεκτρόδιο είναι αρνθτικό και κερμαίνεται κατά τον κφκλο όπου το 

θλεκτρόδιο είναι  κετικό. Θ ικανότθτα μεταφοράσ ρεφματοσ των θλεκτροδίων που 

λειτουργοφν ςε εναλλαςςόμενο ρεφμα, είναι ανάμεςα ςε αυτζσ που ζχουν θλεκτρόδια που 

λειτουργοφν ςε ορκι και ανάςτροφθ πολικότθτα. Γενικά, θ χωρθτικότθτα μεταφοράσ 

ρεφματοσ με AC είναι 50% μικρότερθ τθσ DCEN.  

  Θ τάςθ του τόξου είναι μία μεταβλθτι που εξαρτάται από το ρεφμα του τόξου, το ςχιμα 

του άκρου του θλεκτροδίου βολφραμίου, τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτο άκρο του 

θλεκτροδίου και του βαςικοφ μετάλλου και το είδοσ του αερίου προςταςίασ που 

χρθςιμοποιείται. Επειδι το ρεφμα, το είδοσ του θλεκτροδίου και το αζριο προςταςίασ είναι 

προκακοριςμζνα, θ τάςθ του τόξου αποτελεί το μζςο ελζγχου του μικουσ του τόξου. Το 

μικοσ τόξου επθρεάηει άμεςα το πλάτοσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, ενϊ  το πλάτοσ τθσ 

λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ είναι ανάλογο του μικουσ τόξου.  
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  Θ ταχφτθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τόςο το πλάτοσ όςο και τθν διείςδυςθ ςτθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο, θ επίδραςθ τθσ είναι εμφανζςτερθ ςτο πλάτοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

Επιπλζον, θ ταχφτθτα επθρεάηει το κόςτοσ και τθν παραγωγικότθτα. Ζτςι, ςε μερικζσ 

εφαρμογζσ, θ ταχφτθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ ορίηεται ωσ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, με τισ άλλεσ 

παραμζτρουσ να κακορίηονται ϊςτε θ ςυγκόλλθςθ να γίνει ςτθν δεδομζνθ ταχφτθτα. Σε 

άλλεσ περιπτϊςεισ, θ ταχφτθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να είναι εξαρτθμζνθ μεταβλθτι, 

που ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ παραμζτρουσ, κα εξαςφαλίςουν τθν επικυμθτι ποιότθτα 

ραφισ.  

  Στθν χειροκίνθτθ GTAW, ο τρόποσ με τον οποίο παρζχεται το μζταλλο προςκικθσ ςτθν 

λίμνθ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τον αρικμό των εναποκζςεων που απαιτοφνται και τθν όψθ 

τθσ τελικισ ραφισ. Ωςτόςο, ςτθν αυτόματθ ςυγκόλλθςθ, θ ταχφτθτα με τθν οποία 

παρζχεται το μζταλλο προςκικθσ κακορίηει το ποςοςτό του μετάλλου που εναποτίκεται 

ανά μονάδα μικουσ ςυγκόλλθςθσ. Θ ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ τροφοδοςίασ μετάλλου 

προςκικθσ οδθγεί ςε μεγαλφτερθ διείςδυςθ και ςε πιο επίπεδθ όψθ ραφισ. Εάν το 

μζταλλο παρζχεται πολφ αργά μπορεί να δθμιουργθκοφν υποκοπζσ, ρωγμζσ ςτθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ και περιοριςμζνο «γζμιςμα» τθσ ραφισ. Θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

τροφοδοςίασ μετάλλου προςκικθσ μειϊνει τθν διείςδυςθ και παράγει ραφι με πιο κυρτι 

όψθ. 

  Στθν GTAW θ μθχανι ςυγκόλλθςθσ ζχει ςυνικωσ χαρακτθριςτικι ςτακεροφ ρεφματοσ. Σε 

θμιαυτόματεσ ςυγκολλιςεισ ςωλθνϊςεων με GTAW ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία 

ςυνεχζσ ρεφμα ορκισ πολικότθτασ ςε παλμοφσ (GTAW-P). Με τον τρόπο αυτό θ περιμετρικι 

ςυγκόλλθςθ μπορεί να γίνει χωρίσ τθ ςυνεχι ρφκμιςθ των παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ που 

κα απαιτείτο διαφορετικά, κακϊσ το τόξο κα περνοφςε κατά τθν κίνθςθ του από τθν 

οριηόντια ςτθν κατακόρυφθ και μετά ςτθν οροφιαία κζςθ *Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 

1994+.  Στθ ςυγκόλλθςθ με παλμικό DC, το ρεφμα κυμαίνεται από μία ελάχιςτθ (background 

current) ςε μία μζγιςτθ (peak current) τιμι. Θ μζγιςτθ ζνταςθ ρεφματοσ είναι ςυνικωσ 2 με 

10 φορζσ τθν ελάχιςτθ. Το παλμικό ρεφμα ςυνδυάηει τθν καλι τιξθ και διείςδυςθ τθσ 

υψθλισ ζνταςθσ με τθν διατιρθςθ του τόξου και τθν ψφξθ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ που 

παρζχει θ χαμθλι ζνταςθ. Με τθν παλμικι ςυγκόλλθςθ GTAW επιτυγχάνεται καλισ 

ποιότθτασ ςυγκόλλθςθ, επειδι ι πρόςδωςθ κερμότθτασ και θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ είναι 

μικρζσ και ελζγχονται καλφτερα. Ακόμθ ελαχιςτοποιοφνται οι κίνδυνοι υπερβολικισ 

ενίςχυςθσ τθσ ρίηασ (melt-through) και ςτρεβλϊςεων ενϊ παράλλθλα  επιτυγχάνεται 

επαρκισ μθχανικι αντοχι [Brace & Brook 2002].  Για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων 

ςυγκόλλθςθσ GMAW-P με προςτικζμενο μζταλλο, και για τθν πρόβλεψθ του τελικοφ 

ςχιματοσ και διείςδυςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ ζχουν αναπτυχκεί ειδικά μοντζλα δυναμικϊν 

νευρωνικϊν δικτφων [Zhao et al. 2001].   
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3.1.2.1 Ρολικότθτα 

 

  Α. Συνεχζσ-εφμα Θλεκτρόδιο Αρνθτικό (Direct-Current Electrode Negative-DCEN)  

  Ρρόκειται για τθν ορκι πολικότθτα (direct current straight polarity-d.c.s.p) και 

εφαρμόηεται ευρζωσ ςτισ ςυγκολλιςεισ GTAW. Το θλεκτρόδιο ςυνδζεται με τον αρνθτικό 

ακροδζκτθ τθσ πθγισ παροχισ ενζργειασ. Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.9a, τα θλεκτρόνια 

εκλφονται από το θλεκτρόδιο βολφραμίου και επιταχφνονται κακϊσ μεταφζρονται μζςω 

του τόξου, ενϊ κετικά ιόντα εκλφονται από το μζταλλο προσ το θλεκτρόδιο. Ρροκειμζνου 

να απελευκερωκεί ζνα θλεκτρόνιο από το θλεκτρόδιο, απαιτείται ζνα ποςό ενζργειασ που 

καλείται ςυνάρτθςθ ζργου. Πταν το θλεκτρόνιο φτάνει ςτο μζταλλο βάςθσ, εκλφεται ποςό 

ενζργειασ ίςο με τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ ζργου. Αυτόσ είναι ο λόγοσ, που ςτθν μζκοδο 

GTAW με ορκι πολικότθτα περιςςότερθ ενζργεια (περίπου δφο τρίτα) μεταφζρεται ςτο 

μζταλλο ςτθν άκρθ του τόξου και λιγότερθ (περίπου ζνα τρίτο) μεταφζρεται ςτο άκρο του 

θλεκτροδίου. Εφόςον το μεγαλφτερο ποςό ενζργειασ-και άρα κερμότθτασ-παράγεται ςτο 

βαςικό μζταλλο, θ ςυγκόλλθςθ που κα προκφψει για μία δεδομζνθ ζνταςθ ρεφματοσ κα 

είναι ςχετικά ςτενι και κα χαρακτθρίηεται από αρκετά καλι διείςδυςθ. 

  Θ χριςθ ορκισ πολικότθτασ για το άναμμα του τόξου είναι εφικτι με χριςθ 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, αλλά προτιμάται με ςυνεχζσ ρεφμα. Σε αντίκεςθ με τθν 

ανάςτροφθ πολικότθτα που περιγράφεται παρακάτω, κατά τθν ζναυςθ τόξου με DCEN, δεν 

ςυντελείται κακαριςμόσ των προσ ςυγκόλλθςθ επιφανειϊν και δεν προκαλείται αλλοίωςθ 

ςτο άκρο του θλεκτροδίου βολφραμίου *Μiller Εlectric 2008].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.9: Τρεισ διαφορετικζσ πολικότθτεσ ςτθν GTAW [Κοu 2003]. 

 

Β.  Συνεχζσ-εφμα Θλεκτρόδιο Κετικό  (Direct-Current Electrode Positive-DCEP) 

  Ρρόκειται για τθν ανάςτροφθ πολικότθτα (direct current reverse polarity-d.c.r.p), κατά τθν 

οποία το θλεκτρόδιο ςυνδζεται με τον κετικό ακροδζκτθ τθσ πθγισ παροχισ ενζργειασ. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.9b, θ κερμικι επίδραςθ των θλεκτρονίων μεταφζρεται τϊρα 

ςτο θλεκτρόδιο βολφραμίου και όχι ςτα προσ ςυγκόλλθςθ μζταλλα. Γι’ αυτό, θ ανάςτροφθ 

πολικότθτα οδθγεί ςυνικωσ ςε «ρθχζσ» ραφζσ. Επιπλζον, λόγω τθσ αυξθμζνθσ κερμότθτασ 
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που δζχεται το θλεκτρόδιο, ενδείκνυται θ χριςθ υδρόψυκτων θλεκτροδίων μεγάλθσ 

διαμζτρου ϊςτε να αποφεφγεται θ τιξθ τουσ. Τα κετικά ιόντα του αερίου προςταςίασ 

βομβαρδίηουν το βαςικό μζταλλο, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.10, απομακρφνοντασ τα φιλμ 

οξειδίων και αφινοντασ κακαρι τθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. Συντελείται δθλαδι 

κακοδικόσ κακαριςμόσ τθσ επιφάνειασ.  Γι’ αυτό, θ ανάςτροφθ πολικότθτα χρθςιμοποιείται 

για ςυγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων από υλικά που ςχθματίηουν ιςχυρά οξείδια ςτθν 

επιφάνεια τουσ-όπωσ αλουμίνιο, μαγνιςιο, ανοξείδωτοσ χάλυβασ-τα οποία εμποδίηουν τθν 

ςωςτι εναπόκεςθ (wetting) του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ  ςτθν ραφι.  Επιπλζον, θ χριςθ τθσ 

ανάςτροφθσ πολικότθτασ ενδείκνυται όταν δεν απαιτείται μεγάλθ διείςδυςθ. 

  Θ χριςθ ανάςτροφθσ πολικότθτασ κατά το άναμμα του τόξου προκαλεί προκζρμανςθ του 

θλεκτροδίου βολφραμίου. Ακόμθ, ςυμβάλλει ςτον κακαριςμό τθσ επιφάνειασ των προσ 

ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων. Ωςτόςο, θ χριςθ DCEP κατά τθν ζναυςθ μπορεί να προκαλζςει 

αλλοίωςθ του άκρου του θλεκτροδίου. Γι’ αυτό, προτιμάται με χριςθ εναλλαςςόμενου 

ρεφματοσ, όπου τα αποτελζςματα είναι καλφτερα [Μiller Εlectric 2008].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.10: Διαδικαςία κακαριςμοφ τθσ επιφάνειασ ςτθν GTAW με πολικότθτα DCEP [Κοu 

2003]. 

 

Γ. Εναλλαςςόμενο ρεφμα (ΑC) 

  Με τθν χριςθ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ εξαςφαλίηεται καλι διείςδυςθ και 

επιφανειακόσ κακαριςμόσ των οξειδίων, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.9c. Θ χριςθ τθσ 

μεκόδου GTAW με εναλλαςςόμενο ρεφμα ςυναντάται ςυνικωσ ςτισ ςυγκολλιςεισ 

κραμάτων αλουμινίου. Το AC χαρακτθρίηεται από περιοδικζσ εναλλαγζσ πολικότθτασ από 

θλεκτρόδιο κετικό ςε θλεκτρόδιο αρνθτικό. Συνεπϊσ, ςυνδυάηει τθν λειτουργία 

κακαριςμοφ τθσ πολικότθτασ DCEP με τθν βακειά διείςδυςθ τθσ πολικότθτασ DCEN. Πταν 

το ρεφμα πλθςιάηει ςτο μθδζν, κατά τθν εναλλαγι πολικότθτασ, προκαλοφνται επιδράςεισ 

που εξαρτϊνται από τθν πολικότθτα. Πταν το κερμιονικό θλεκτρόδιο βολφραμίου γίνεται 

αρνθτικό, παρζχει αμζςωσ θλεκτρόνια για τθν επανζναυςθ του τόξου. Ωςτόςο, όταν θ λίμνθ 
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ςυγκόλλθςθσ γίνεται αρνθτικι, τα θλεκτρόνια κα απελευκερωκοφν από τθν κρφα κάκοδο, 

όταν θ τάςθ πάρει μία επαρκι τιμι. Σε μικρότερεσ τάςεισ το τόξο είναι αςτακζσ. Υπάρχουν  

πολλοί τρόποι ςτακεροποίθςθσ του τόξου κατά τθν ςυγκόλλθςθ με ΑC, όπωσ με χριςθ 

ςπινκθριςτιρων υψθλισ-τάςθσ υψθλισ-ςυχνότθτασ παράλλθλα με το τόξο. Στο ςχιμα του 

τόξου και ςτθν τελικι ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ παίηουν πολφ ςθμαντικό ρόλο, θ ιςορροπία 

μεταξφ των εναλλαγϊν DCEP και DCEN, θ ςυχνότθτα AC και ο ζλεγχοσ τθσ ζνταςθσ 

ρεφματοσ. Θ κάκε παράμετροσ επθρεάηει διαφορετικά τθν όψθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, όπωσ 

προκφπτει και από το Σχιμα 3.11. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.11: Επίδραςθ παραμζτρων AC ςτθν όψθ ραφισ [Μiller Εlectric 2008]. 

Α) Ιςορροπία μεταξφ DCEP και DCEN: 1) Ρεριςςότεροσ χρόνοσ DCEP:μικρι διείςδυςθ, 2) 

Ρεριςςότεροσ χρόνοσ DCEN: μεγάλθ διείςδυςθ. 

Β) Συχνότθτα AC: 1) Μικρι ςυχνότθτα AC: τόξο μεγάλου πλάτουσ και μικρισ ενζργειασ με 

μικρότερθ διείςδυςθ, 2) Μεγάλθ ςυχνότθτα AC: ςυγκεντρωμζνο τόξο με μεγαλφτερθ 

διείςδυςθ. 

Γ) Ζνταςθ ρεφματοσ πολικότθτασ: 1) Μεγαλφτερθ ζνταςθ με DCEP πολικότθτα: ραφι 

μεγάλου πλάτουσ και μικρισ διείςδυςθσ, 2) Μεγαλφτερθ ζνταςθ με DCEN πολικότθτα: 

ςτενι ραφι βακειάσ διείςδυςθσ και υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

 

3.1.2.2 Είδθ θλεκτροδίων 

 

  Τα θλεκτρόδια βολφραμίου με 2% δθμιτριο ι κόριο χαρακτθρίηονται από μεγαλφτερθ 

ικανότθτα εκπομπισ θλεκτρονίων, χωρθτικότθτα μεταφοράσ ρεφματοσ, και  αντίςταςθ ςε 

απορρόφθςθ ακακαρςιϊν ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόδια από κακαρό βολφράμιο. Ωσ 

αποτζλεςμα, το άναμμα του τόξου είναι ευκολότερο και το ίδιο το τόξο ςτακερότερο [LE]. 

Μικρι ικανότθτα εκπομπισ  θλεκτρονίων ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ απαιτοφμενθ 

κερμοκραςία ςτο άκρο του θλεκτροδίου για τθν ζκλυςθ τουσ. Το γεγονόσ αυτό, αυξάνει τον 

κίνδυνο υπερκζρμανςθσ του άκρου και τιξθσ του.  
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  Γενικά, θ λειτουργία των θλεκτροδίων βολφραμίου είναι να ςυνδζονται με τον ζναν 

ακροδζκτθ τθσ πθγισ παροχισ ενζργειασ προκειμζνου να εξαςφαλίςουν τθν απαιτοφμενθ 

κερμότθτα για τθν ςυγκόλλθςθ. Το ςθμείο τιξθσ του βολφραμίου είναι 3410οC. Κακϊσ το 

θλεκτρόδιο πλθςιάηει αυτι τθ κερμοκραςία γίνεται κερμιονικό, δθλαδι αποτελεί πθγι 

εκπομπισ θλεκτρονίων. 

  Τα θλεκτρόδια βολφραμίου κατατάςςονται ανάλογα με τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ και 

φζρουν διαφορετικά χρϊματα, ϊςτε να ξεχωρίηονται μεταξφ τουσ. Τα κραματικά ςτοιχεία 

και οι χρωματικοί κϊδικεσ των θλεκτροδίων βολφραμίου, παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.2.  

 

Ρίνακασ 3.2: Χρωματικόσ κϊδικασ και κραματικά ςτοιχεία των θλεκτροδίων βολφραμίου 

[AWS 1991]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα θλεκτρόδια που χρθςιμοποιοφνται διακρίνονται ςε: 

 βολφραμίου με 2% δθμιτριο (EWCe-2) 

 κακαροφ βολφραμίου (EWP) 

 βολφραμίου με 1-2% κόριο (EWTh-1 και EWTh-2) 

 βολφραμίου με 0.15-0.40% ηιρκόνιο (EWZr), και 

 κακαροφ βολφραμίου με εξωτερικό λεπτό κζλυφοσ από κράμα βολφραμίου και 1-2% 

κορίου (ΕWTh-3, δεν περιλαμβάνεται ςτον πίνακα).  

  Τα θλεκτρόδια αυτά διατίκενται ςυνικωσ ςε διαμζτρουσ που κυμαίνονται από 0.25 μζχρι 

6.35mm και ςε μικθ από 76 μζχρι 610mm. Γενικά, θλεκτρόδια μικρότερων διαμζτρων 

μεταφζρουν μικρότερα ποςά ενζργειασ και επιτρζπουν τθν εςτίαςθ του τόξου ςε μικρότερθ 

περιοχι. Σε ςυγκολλιςεισ ανκρακοφχων και ανοξείδωτων χαλφβων, το θλεκτρόδιο 

βολφραμίου είναι καλό να ζχει αιχμθρι απόλθξθ [Brace & Brook 2002]. Από τουσ 

παραπάνω τφπουσ τα EWP είναι τα φκθνότερα ενϊ τα κοριομζνα είναι τα καλφτερα 

[Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 1994].  

 

 

ΚΑΤΑΤΑΞΘ 
ΚΑΤΑ AWS  

ΧΩΜΑ 
ΚΑΜΑΤΛΚΟ 

ΣΤΟΛΧΕΛΟ 
ΣΧΘΜΑΤΛΗΟΜΕΝΟ 

ΟΞΕΛΔΛΟ 
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ΡΟΣΟΣΤΟΥ 
ΟΞΕΛΔΛΟΥ 
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Θόριο 
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ThO2 1 

EWTh-2 Κόκκινο 
Θόριο  

(Th) 
ThO2 2 

EWZr-1 Καφζ 
Ηιρκόνιο 

 (Zr) 
ZrO2 Θ0.25 

EWG Γκρι 
Μθ 

κακοριςμζνο 
- - 
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  Ριο αναλυτικά, τα θλεκτρόδια βολφραμίου διακρίνονται ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ: 

 Θλεκτρόδια κακαροφ βολφραμίου (EWP): Ρρόκειται για θλεκτρόδια με περιεκτικότθτα 

ςε βολφράμιο 99.5%, χωρίσ επιπλζον κραματικά ςτοιχεία. Είναι φκθνά και προτιμϊνται ςε 

ςυγκολλιςεισ αλουμινίου και μαγνθςίου. Θ χωρθτικότθτα μεταφοράσ ρεφματοσ είναι 

μικρότερθ από εκείνθ των κραματωμζνων θλεκτροδίων. Ραρζχουν καλι ςτακερότθτα τόξου 

όταν χρθςιμοποιείται εναλλαςςόμενο ρεφμα. Το άκρο ενόσ EWP θλεκτροδίου ζχει ςφαιρικι 

μορφι, θ οποία βοθκάει ςτθν ςτακερότθτα του τόξου. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με 

ςυνεχζσ ρεφμα, αλλά τα χαρακτθριςτικά του τόξου ςυγκόλλθςθσ είναι υποβακμιςμζνα ςε 

ςχζςθ με τα θλεκτρόδια που ζχουν Th, Ce ι La. 

 Θλεκτρόδια κορίου (EWTh): Σε αυτά τα θλεκτρόδια θ κερμιονικι εκπομπι θλεκτρονίων 

από το βολφράμιο μπορεί να βελτιωκεί προςκζτοντασ ςτο βολφράμιο μεταλλικά οξείδια 

που ζχουν πολφ μικρι ςυνάρτθςθ ζργου. Με τον τρόπο αυτό, τα θλεκτρόδια μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε μεγαλφτερεσ εντάςεισ ρεφματοσ. Το οξείδιο του κορίου (ThO2), που 

καλείται κορία, είναι ζνα τζτοιο οξείδιο. Γενικά, είναι διακζςιμοι δφο τφποι κοριομζνων 

θλεκτροδίων βολφραμίου. Τα θλεκτρόδια EWTh-1 και EWTh-2 περιζχουν 1% και 2% κορία, 

αντίςτοιχα, ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςε όλο το μικοσ του θλεκτροδίου.  

  Τα θλεκτρόδια EWTh-1 και EWTh-2 ζχουν ςχεδιαςτεί για χριςθ ςε ορκι πολικότθτα 

(DCEN) επειδι διατθροφν τθν αιχμθρι τουσ απόλθξθ κατά τθν ςυγκόλλθςθ, που αποτελεί 

τθν κατάλλθλθ γεωμετρία για χριςθ DCEN.  

  Ραρά το γεγονόσ ότι το κόριο δεν είναι ραδιενεργό ςτοιχείο μεγάλθσ ενζργειασ, εάν θ 

ςυγκόλλθςθ γίνεται ςε κλειςτό περιβάλλον για μεγάλθ χρονικι περίοδο, ι προκαλείται 

ςκόνθ λόγω ακονίςματοσ του θλεκτροδίου, πρζπει να υπάρχουν ειδικά μζςα εξαεριςμοφ, 

ϊςτε να εξαςφαλίηονται υγιεινζσ ςυνκικεσ για τον ςυγκολλθτι [Williams 2010].  

 Θλεκτρόδια δθμθτρίου (EWCe): Τα θλεκτρόδια αυτά εμφανίςτθκαν ςτισ αρχζσ του 1980 

ςαν πικανοί αντικαταςτάτεσ των κοριομζνων θλεκτροδίων, επειδι το Ce δεν είναι 

ραδιενεργό. Τα θλεκτρόδια EWCe-2 περιζχουν 2% οξείδιο του δθμθτρίου (CeO2), και ςε 

ςχζςθ με τα θλεκτρόδια κακαροφ βολφραμίου, ευνοοφν του άναμμα του τόξου, βελτιϊνουν 

τθν ςτακερότθτα του τόξου και μειϊνουν το ρυκμό ατμοποίθςθσ του θλεκτροδίου. τα 

πλεονεκτιματα των θλεκτροδίων με Ce αυξάνονται αναλογικά με το ποςοςτό Ce. Τα 

θλεκτρόδια EWCe-2 ζχουν καλι απόδοςθ ςε AC και ςε DC ανεξαρτιτωσ πολικότθτασ.  

 Θλεκτρόδια λανκανίου (EWLa): Τα θλεκτρόδια με προςκικεσ οξειδίων του λανκανίου 

εμφανίςτθκαν τθν ίδια περίοδο με τα θλεκτρόδια δθμθτρίου και για τον ίδιο λόγο, αφοφ το 

λανκάνιο είναι  μθ ραδιενεργό ςτοιχείο. Τα πλεονεκτιματα των θλεκτροδίων αυτϊν είναι 

παρεμφερι με τα θλεκτρόδια EWCe-2. Τρεισ τφποι είναι διακζςιμοι: EWLa-1, EWLa-1.5 και 

EWLa-2. Τα θλεκτρόδια EWLa-1 περιζχουν 1% οξείδιο του La (La2O3), γνωςτό ωσ λανκάνα. 

Τα πλεονεκτιματα και χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των θλεκτροδίων είναι παρόμοια των 

θλεκτροδίων με προςκικεσ Ce. Τα θλεκτρόδια EWLa-1.5 περιζχουν 1.5% La2O3 

διαςκορπιςμζνο ςε όλο το μικοσ του θλεκτροδίου. Το οξείδιο ευνοεί το άναμμα και 

ςτακερότθτα του τόξου, μειϊνει τον ρυκμό αλλοίωςθσ του άκρου του θλεκτροδίου και 

αυξάνει το εφροσ ρεφματοσ λειτουργίασ. Τα θλεκτρόδια EWLa-2 περιζχουν 2% οξείδιο 

κατανεμθμζνο ςε όλο το θλεκτρόδιο. Ρρόκειται για το μεγαλφτερο ποςοςτό οξειδίων που 

μπορεί να βρεκεί ςε θλεκτρόδια που ακολουκοφν τουσ κανονιςμοφσ τθσ AWS. Το μεγάλο 
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ποςοςτό οξειδίων διευκολφνει το άναμμα και ςτακερότθτα του τόξου, ελαττϊνει τον ρυκμό 

αλλοίωςθσ του άκρου του θλεκτροδίου και επεκτείνει το εφροσ ρεφματοσ λειτουργίασ. Τα 

παραπάνω πλεονεκτιματα κακιςτοφν τα θλεκτρόδια La για ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων 

ωςτενιτικϊν χαλφβων.   

 Θλεκτρόδια ηιρκονίου (EWZr): Τα θλεκτρόδια ηιρκονίου περιζχουν 0.25% οξείδιο του 

ηιρκονίου (Zr02). Τα χαρακτθριςτικά τουσ κυμαίνονται μεταξφ των θλεκτροδίων βολφραμίου 

και κορίου. Με εναλλαςςόμενο ρεφμα, τα θλεκτρόδια EWZr ςυνδυάηουν τθν ςτακερότθτα 

τόξου των θλεκτροδίων βολφραμίου, με τθν χωρθτικότθτα ρεφματοσ και τθν ευκολία 

ζναυςθσ τόξου των κοριομζνων θλεκτροδίων. Εμφανίηουν μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςε 

απορρόφθςθ ακακαρςιϊν από το κακαρό βολφράμιο και προτιμϊνται ςε ςυγκολλιςεισ 

όπου τα επίπεδα ακακαρςιϊν ςτθν ραφι πρζπει να είναι ελάχιςτα.  

 Θλεκτρόδια EWG: Τα θλεκτρόδια αυτισ τθσ κατθγορίασ φζρουν απροςδιόριςτο ποςοςτό 

άγνωςτου οξειδίου ι ςυνδυαςμοφ οξειδίων. Σκοπόσ των οξειδίων είναι θ βελτίωςθ τθσ 

φφςθσ ι των χαρακτθριςτικϊν του τόξου. Συνικωσ, τα θλεκτρόδια περιζχουν οξείδια 

μαγνθςίου ι υπρίου. Θ κατθγορία περιλαμβάνει, επίςθσ, θλεκτρόδια La ι Ce που περιζχουν 

τα παραπάνω οξείδια ςε ποςότθτεσ άλλεσ από εκείνεσ που προαναφζρκθκαν, ι ςε 

ςυνδυαςμό με άλλα οξείδια [Welding Journal 2008a].  

  Το ρεφμα που μπορεί να διαπεράςει τα θλεκτρόδια βολφραμίου εξαρτάται από τθν 

διάμετρο τουσ, ενϊ για κάκε διάμετρο πρζπει να χρθςιμοποιείται διαφορετικόσ αγωγόσ 

παροχισ αερίου προςταςίασ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται επαρκισ παροχι. Επίπεδα ρεφματοσ 

μεγαλφτερα των κανονιςμϊν μποροφν να προκαλζςουν αλλοίωςθ ι τιξθ του θλεκτροδίου. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ενϊςεισ βολφραμίου μπορεί να ειςχωριςουν ςτθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ και να αποτελζςουν πικανά ςθμεία ςφαλμάτων. Σε αντίκεςθ, χαμθλζσ τιμζσ 

ρεφματοσ προκαλοφν αςτάκεια ςτο τόξο.  

 

 3.1.2.3 Αζρια προςταςίασ μεκόδου GTAW 

 

  Το αζριο προςταςίασ διοχετεφεται από το πιςτόλι ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ για να 

προςτατζψει το θλεκτρόδιο και το τθγμζνο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ από ακακαρςίεσ του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα (Σχιμα 3.12).  

  Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ αζριασ προςταςίασ είναι, το 

μζγεκοσ του ακροφυςίου παροχισ αερίου, ο ρυκμόσ παροχισ και το είδοσ του 

χρθςιμοποιοφμενου αερίου [Welding Journal 2000b+. Στθν μζκοδο GTAW χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ  αργό (Ar) ι (He) ι μείγμα αυτϊν. Σε ειδικζσ εφαρμογζσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

μείγμα αργοφ-υδρογόνου. Τα δυναμικά ιονιςμοφ για το Ar και το He είναι 15.7 και 24.5 eV, 

αντίςτοιχα. Επειδι το αργό ιονίηεται ευκολότερα από το ιλιο, το άναμμα του τόξου είναι 

ευκολότερο και θ πτϊςθ τάςθσ κατά μικοσ του τόξου είναι μικρότερθ με το αργό. Επίςθσ, 

επειδι το Ar είναι βαρφτερο από το He, παρζχει αποτελεςματικότερθ προςταςία. Με 

ανάςτροφθ πολικότθτα (DCEP) ι εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC), το αργό είναι 

αποτελεςματικότερο ςτθν απομάκρυνςθ οξειδίων από τθν επιφάνεια των προσ ςυγκόλλθςθ 

μετάλλων ςε ςχζςθ με το ιλιο. Αυτά τα πλεονεκτιματα, ςε ςυνδυαςμό με το χαμθλό 

κόςτοσ κακιςτοφν το Ar πιο διαδεδομζνο για χριςθ ςτθν μζκοδο GTAW ςε ςχζςθ με το He. 
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Ωςτόςο, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ πτϊςθσ τάςθσ που παρατθρείται ςε τόξο με προςταςία 

θλίου, είναι δυνατι θ πρόςδωςθ μεγαλφτερων ποςοςτϊν κερμότθτασ και είναι αυξθμζνθ θ 

ευαιςκθςία ςε μεταβολζσ του μικουσ τόξου όταν χρθςιμοποιείται He. Το πρϊτο, επιτρζπει 

τθν ςυγκόλλθςθ παχφτερων ελαςμάτων και τθν εφαρμογι μεγαλφτερων ταχυτιτων 

ςυγκόλλθςθσ. Το δεφτερο, από τθν άλλθ πλευρά, επιτρζπει καλφτερο ζλεγχο του μικουσ 

τόξου κατά τθν αυτοματοποιθμζνθ μζκοδο GTAW. 

 

Σχιμα 3.12: Θζςθ παροχισ αερίου προςταςίασ ςτθ μζκοδο GTAW [Μiller Εlectric 2003]. 

 

  Θ περιοριςμζνθ διείςδυςθ που επιτυγχάνεται με προςταςία αργοφ είναι πολφ ςθμαντικι 

κατά τθν ςυγκόλλθςθ λεπτϊν ελαςμάτων, επειδι περιορίηεται θ τάςθ υπερβολικισ 

ενίςχυςθσ τθσ ρίηασ (melt-through). Ωςτόςο, θ μεγαλφτερθ κερμικι ιςχφσ που παρζχεται 

από τόξο προςταςία He, προτιμάται ςε ςυγκολλιςεισ μετάλλων υψθλισ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ και ςε μθχανοποιθμζνεσ εφαρμογζσ υψθλϊν ταχυτιτων. Στον Ρίνακα 3.3 

που ακολουκεί, παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά ςυγκόλλθςθσ που προκφπτει ςε αζρια  

προςταςία Ar, He ι μείγμα αυτϊν.   

  Ο Chang [2006] υποςτθρίηει ότι θ εναλλαςςόμενθ παροχι Ar-He μπορεί να ζχει κετικά 

αποτελζςματα ςτισ ςυγκολλιςεισ GTAW, όπωσ περιοριςμζνθ εμφάνιςθ πόρων και ρωγμϊν 

και βελτίωςθ τθσ αντοχισ ςτο αλουμίνιο και ελάττωςθ των ςτρεβλϊςεων ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Λόγω των χαρακτθριςτικϊν ιονιςμοφ του, το Ar ςυμβάλλει ςτθν 

διζλευςθ μεγάλων εντάςεων ρεφματοσ από το θλεκτρόδιο ςε ςχζςθ με το He. Επιπλζον, 

όταν αργό διαρρζει μζςα από το πιςτόλι τθσ ςυγκόλλθςθσ, θ πίεςθ που αςκείται από το 

τόξο είναι μεγαλφτερθ. Αντίκετα, όταν θ ςυγκόλλθςθ πραγματοποιείται ςε αδρανι 

ατμόςφαιρα He, θ πίεςθ του τόξου είναι μικρότερθ. Θ εναλλαγι ςτθν παροχι των δφο 

αερίων προκαλεί ζντονεσ διαφορζσ πίεςθσ και απότομεσ κινιςεισ ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. 
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Ρίνακασ 3.3: Επίδραςθ αερίων προςταςίασ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκόλλθςθσ [Μiller 

Εlectric 2008].   

 

   

  Θ χριςθ ενόσ μόνο αερίου προςταςίασ ι προανανεμιγμζνου αερίου οδθγεί ςε τόξο 

ςτακερισ πίεςθσ και ςε ςτακερι ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ με το χρόνο. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ δθλαδι, θ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ δεν εμφανίηει κάποια δυναμικότθτα. Θ 

δυναμικι κίνθςθ του τθγμζνου μετάλλου ςυγκόλλθςθσ που επιτυγχάνεται με τθν 

εναλλαςςόμενθ παροχι Ar-He είναι πολφ ςθμαντικι, κακϊσ ςυμβάλλει ςτθν απομάκρυνςθ 

των φυςαλίδων υδρογόνου, οι οποίεσ είναι εγκλωβιςμζνεσ ςτθν ςυγκόλλθςθ (ιδιαίτερα ςε 

ςυγκόλλθςθ αλουμινίου). Κατά τθν ςτερεοποίθςθ, ζνα ποςοςτό φυςαλίδων επιπλζουν ςτθν 

επιφάνεια και απομακρφνονται ςτθν ατμόςφαιρα, ενϊ ζνα άλλο ποςοςτό 

απελευκερϊνεται από τθν τθγμζνθ περιοχι μζςω τθσ δυναμικισ κίνθςθσ τθσ λίμνθσ 

ςυγκόλλθςθσ.  

  Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, μείγμα αργοφ-υδρογόνου χρθςιμοποιείται ςε ειδικζσ 

εφαρμογζσ, όπωσ ςε μθχανοποιθμζνεσ ςυγκολλιςεισ και ςε καταςκευι ςωλινων από 

ανοξείδωτο χάλυβα με ραφι [Durgutlu 2004+, όπου το υδρογόνο δεν ζχει αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ, όπωσ εμφάνιςθ πόρων και πρόκλθςθ ρωγμϊν. Το ποςοςτό του υδρογόνου ςτο 

αργό εξαρτάται από το πάχοσ του μετάλλου και το είδοσ τθσ ραφισ. Σε μθχανοποιθμζνεσ 

ςυγκολλιςεισ, μείγμα Ar-H2 περιορίηει τθν εμφάνιςθ υποκοπϊν, εξαςφαλίηει καλι όψθ 

ραφισ ςε μικρζσ εντάςεισ ρεφματοσ και απαιτεί μικρότερθ παροχι αερίου [Welding Journal 

2000b].  Ωςτόςο, πολφ μεγάλα ποςοςτά υδρογόνου μπορεί να προκαλζςουν εμφάνιςθ 

πόρων ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ.  

 

 

ΧΑΑΚΤΘΙΣΤΙΚΑ  ΑΓΟ (Ar) ΘΛΙΟ (He) MEIΓΜΑ Ar/He 

TAXYTHTA 
ΜΕΙΩΜΕΝΕΣ 
ΤΑΧΥΤΘΤΕΣ 

ΜΕΓΑΛΥΤΕΕΣ 
ΤΑΧΥΤΘΤΕΣ 

ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΕΣ ΤΑΧΥΤΘΤΕΣ 
AΡΟ 100% Ar 

ΔΙΕΙΣΔΥΣΘ ΜΕΙΩΜΕΝΘ ΔΙΕΙΣΔΥΣΘ 
ΜΕΓΑΛΥΤΕΘ 

ΔΙΕΙΣΔΥΣΘ 
ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΘ ΔΙΕΙΣΔΥΣΘ 

ΑΡΟ 100% Ar 

ΚΑΘΑΙΣΜΟΣ 
ΚΑΛΘ ΚΑΘΑΙΣΤΙΚΘ 

ΔΑΣΘ 
ΜΕΙΩΜΕΝΘ 

ΚΑΘΑΙΣΤΙΚΘ ΔΑΣΘ 
ΚΑΘΑΙΣΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΘΤΕΣ 

ΡΑΑΡΛΘΣΙΕΣ ΜΕ Ar 

ΑΝΑΜΜΑ 
ΤΟΞΟΥ 

ΕΥΚΟΛΟ ΔΥΣΚΟΛΟ 
ΕΥΚΟΛΟΤΕΟ ΑΝΑΜΜΑ 

ΤΟΞΟΥ ΑΡΟ 100% He 

ΣΤΑΘΕΟΤΘΤΑ 
ΤΟΞΟΥ 

KΑΛΘ 
ΚΑΚΘ ΣΕ ΜΙΚΕΣ 

ΕΝΤΑΣΕΙΣ ΕΥΜΑΤΟΣ 
ΚΑΛΥΤΕΘ ΣΤΑΘΕΟΤΘΤΑ 

ΤΟΞΟΥ ΑΡΟ 100% He 

ΚΩΝΟΣ ΤΟΞΟΥ ΣΤΑΘΕΟΣ  ΑΣΤΑΘΘΣ ΣΤΑΘΕΟΤΕΟΣ ΑΡΟ He 

ΤΑΣΘ ΤΟΞΟΥ ΧΑΜΘΛΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΥΨΘΛΕΣ ΤΑΣΕΙΣ 
ΤΑΣΘ ΤΟΞΟΥ ΜΕΤΑΞΥ 100% 

Ar ΚΑΙ He 

ΥΘΜΟΣ 
ΡΑΟΧΘΣ 

ΜΙΚΕΣ ΡΑΟΧΕΣ 10-
30 CFH 

ΜΕΓΑΛΥΤΕΕΣ 
ΡΑΟΧΕΣ          (2 

ΦΟΕΣ) 

ΜΕΓΑΛΥΤΕΕΣ ΡΑΟΧΕΣ 
ΑΡΠ Ar 

ΚΟΣΤΟΣ 
ΜΚΟΤΕΟ ΚΟΣΤΟΣ 

ΚΑΙ ΜΕΓΑΛΥΤΕΘ 
ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΤΘΤΑ 

ΜΕΓΑΛΥΤΕΟ ΚΟΣΤΟΣ 
ΑΡΠ Ar 

ΜΕΓΑΛΥΤΕΟ ΚΟΣΤΟΣ ΑΡΠ 
Ar 
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3.1.2.4 Ρλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα  Μεκόδου GTAW 

  

  Θ ςυγκόλλθςθ GTAW είναι ιδανικι για ςυγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων λόγω τθσ 

περιοριςμζνθσ πρόςδωςθσ κερμότθτασ. Ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ του μετάλλου προςκικθσ 

δεν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το ρεφμα ςυγκόλλθςθσ, επιτρζποντασ διακυμάνςεισ 

ςτο ποςοςτό τιξθσ του μετάλλου βάςθσ και του μετάλλου προςκικθσ. Ωσ εκ τοφτου, ο 

ζλεγχοσ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ μπορεί να γίνει χωρίσ αλλαγι ςτο μζγεκοσ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Θ μζκοδοσ  GTAW μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για μετωπικι ςυγκόλλθςθ 

λεπτϊν ελαςμάτων μόνο με τιξθ, χωρίσ χριςθ προςτικζμενου μετάλλου (αυτογενισ 

ςυγκόλλθςθ). Επειδι θ GTAW είναι μία πολφ κακαρι μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για ςυγκόλλθςθ πολφ δραςτικϊν μετάλλων, όπωσ τιτάνιο, ηιρκόνιο, 

αλουμίνιο και μαγνιςιο. Θ μζκοδοσ δεν απαιτεί ςυλλίπαςμα (flux), ςυνεπϊσ δεν προκφπτει 

ςκουριά κατά τθν εναπόκεςθ τθσ ραφισ που να περιορίηει τθν ορατότθτα του ςυγκολλθτι. 

Το τόξο τθσ ςυγκόλλθςθσ GTAW είναι ςυγκεντρωμζνο, δθλαδι δεν παρεκκλίνει από τθν 

πορεία του και θ κερμότθτα διοχετεφεται εξ’ ολοκλιρου μζςα ςτθν ραφι, οδθγϊντασ ςε 

μικρότερθ ΘΕΗ και μικρότερεσ παραμορφϊςεισ. Αυτό οδθγεί ςε περιοριςμζνεσ εκτοξεφςεισ 

μετάλλου και ςε βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ςυγκόλλθςθσ. Εκτόσ από περιοριςμζνεσ 

εκτοξεφςεισ, θ μζκοδοσ χαρακτθρίηεται και από περιοριςμζνθ εκπομπι καπνοφ 

ςυγκρινόμενθ με άλλεσ ςυγκολλιςεισ τόξου, όπωσ SMAW και FCAW. Ωςτόςο, επειδι το 

βαςικό μζταλλο μπορεί να περιζχει ςτοιχεία όπωσ μόλυβδο, ψευδάργυρο, χαλκό, νικζλιο 

κλπ, μπορεί να προκφψουν επικίνδυνα αζρια. Γι’ αυτό, ο ςυγκολλθτισ πρζπει να 

ςυγκρατείται ςε απόςταςθ από τθν ραφι ςυγκόλλθςθσ και να εξαςφαλίηεται επαρκισ 

εξαεριςμόσ του χϊρου.  

  Εκτόσ από πλεονεκτιματα, θ GTAW ζχει και οριςμζνα μειονεκτιματα. Ο ρυκμόσ 

εναπόκεςθσ είναι μικρόσ. Υπερβολικά υψθλζσ εντάςεισ ρεφματοσ μποροφν να προκαλζςουν 

τιξθ του θλεκτροδίου βολφραμίου και μεταφορά ψακυρϊν εγκλειςμάτων ςτθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Με χριςθ προκερμαςμζνων μετάλλων προςκικθσ, ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ 

μπορεί να βελτιωκεί. Στθν διαδικαςία GTAW μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ηεςτό μζταλλο 

προςκικθσ, το οποίο τροφοδοτείται μζςα και ςε επαφι με τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ ϊςτε να 

παράγεται ωμικι κερμότθτα μζςω ρεφματοσ που το διαρρζει [Kou 2003].   

 

 

3.1.2.5 Επιπλζον χαρακτθριςτικά μεκόδου GTAW για ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ 

 

  Θ μζκοδοσ GTAW χρθςιμοποιείται για ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων 

ςε όλεσ τισ κζςεισ και για τα περιςςότερα πάχθ ελαςμάτων. Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι 

χάλυβεσ ςυγκολλοφνται ςτθν GTAW με ςυνεχζσ ρεφμα θλεκτρόδιο αρνθτικό (ορκι 

πολικότθτα). Ζχει παρατθρθκεί ότι, κατά τθν οξείδωςθ υψθλισ κερμοκραςίασ (περίπου 

ςτουσ 973Κ) ςυγκολλιςεων GTAW ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων 316L, τα οξείδια 

ςτθν επιφάνεια του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςχθματίηονται με μεγαλφτερο ρυκμό ςε ςχζςθ 
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με το μζταλλο βάςθσ *Samanta et al. 2008]. Τα οξείδια είναι επιρρεπι ςε ρωγμάτωςθ και 

μειϊνουν τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Με προςκικθ Ce ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

παρατθρείται ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ αντίςταςθσ ςε οξείδωςθ του χάλυβα 316L.  

  Θ μζκοδοσ GTAW είναι ακριβότερθ από τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφν αναλιςκόμενα 

θλεκτρόδια, επειδι οι ρυκμοί εναπόκεςθσ είναι μικρότεροι. Ωςτόςο, με τθν επαναςτατικι 

μζκοδο που προτάκθκε από τουσ Fortrain, Rimano και Vaidya [2008] οι ρυκμοί εναπόκεςθσ 

αυξάνονται και επιτυγχάνονται μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ. Ρρόκειται για τθν 

μζκοδο TOPTIG, θ οποία είναι αυτοματοποιθμζνθ και ςυνδυάηει τισ μεκόδουσ GTAW και 

GMAW. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν ςχεδίαςθ ενόσ νζου πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ με το οποίο 

το ςφρμα παρζχεται πολφ κοντά ςτο άκρο του θλεκτροδίου, τθν κερμότερθ περιοχι του 

τόξου, οδθγϊντασ ςε γρθγορότερθ και ευκολότερθ τιξθ. Ωσ εκ τοφτου, οι ρυκμοί 

εναπόκεςθσ που επιτυγχάνονται και θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ ςθμειϊνουν ςθμαντικι 

αφξθςθ. Ακόμθ, οι Zhang, Liu και Lu ζχουν προτείνει τθν GTAW με οδιγθςθ (Guided GTAW 

ι G-GTAW) θ οποία ενδείκνυται ςε ςυγκολλιςεισ λεπτϊν και εξαιρετικά λεπτϊν 

ελαςμάτων. Θ μζκοδοσ ςυνδυάηει κοινι GTAW και PAW και παρζχει τόξο υψθλισ 

πυκνότθτασ ενζργειασ και υψθλισ κατευκυντικότθτασ. Το τόξο είναι αρκετά ςτακερό και 

ςχεδόν ανεπθρζαςτο από εξωτερικζσ δυνάμεισ. Θ μορφι του είναι μάλλον κυλινδρικι και 

όχι κωνικι όπωσ ςτθν GTAW. Τα πλεονεκτιματα αυτά εξαςφαλίηουν τθν πρόςδωςθ 

κερμότθτασ ακριβϊσ μζςα ςτθν ραφι χωρίσ να ςκεδάηεται ςτισ γειτονικζσ περιοχζσ. Ωσ 

αποτζλεςμα, με τθν G-GTAW επιτυγχάνονται υψθλότερεσ ταχφτθτεσ και ςυνεπϊσ, 

καλφτεροι ρυκμοί εναπόκεςθσ [Zhang et al. 2003]. 

  Μία παράμετροσ που παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτισ ςυγκολλιςεισ GTAW ωςτενιτικϊν 

ανοξείδωτων χαλφβων είναι θ διείςδυςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Αναφζρκθκε 

νωρίτερα, ότι θ διείςδυςθ μπορεί να βελτιωκεί μζχρι και 300% με προςκικθ κατάλλθλων 

ανόργανων ουςιϊν ςε ςκόνθ. Δοκιμζσ ςυγκόλλθςθσ GTAW που πραγματοποιικθκαν ςε 

δοκίμια ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα τθσ ςειράσ 304 *Paskell et al. 1997; Shyum et al. 

2008+ ζδειξαν ότι θ διείςδυςθ αυξάνεται ςθμαντικά με χριςθ ανόργανθσ ςκόνθσ, ςυνικωσ 

με βάςθ το κείο, διαλυμζνθσ ςε κάποιο πτθτικό υγρό, όπωσ ακετόνθ. Θ μζκοδοσ καλείται A-

TIG (Activated-TIG) επειδι το μείγμα ςκόνθσ και ρευςτοφ ενεργοποιεί τθν όλθ διαδικαςία. 

Το ρευςτό διάλυμα που προκφπτει από τθν ανάμειξθ απλϊνεται ςτο βαςικό μζταλλο πριν 

τθν ςυγκόλλθςθ. Οι τελικζσ εναποκζςεισ ζχουν ομαλι όψθ και περνοφν τον ραδιογραφικό 

ζλεγχο. Το ςυλλίπαςμα (flux) δεν προκαλεί ςθμαντικι αλλαγι ςτθν χθμικι ςφςταςθ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε ςχζςθ με το βαςικό μζταλλο. Στο ςχιμα 3.13 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι επιδράςεισ πζντε διαφορετικϊν οξειδίων (Al2O3, Cr2O3, TiO2, SiO2 και 

CaO) ςτθν διείςδυςθ τθσ ραφισ. 

 

 

 

 

 

 

 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

3ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Τιξθσ 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.13: Επίδραςθ ςυλλιπάςματοσ οξειδίων (flux oxides) ςτθν διείςδυςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ  [Shyum et al. 2008].  

 

  Θ μεγαλφτερθ διείςδυςθ επιτεφχκθκε με Si02. Αντίκετα, το οξείδιο του αλουμινίου Al2O3 

οδιγθςε ςε υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων τθσ ραφισ και ςε περιοριςμζνθ διείςδυςθ. Θ 

επίδραςθ του CaO ςτθν διείςδυςθ είναι μθδαμινι. Εκτόσ από τθν διείςδυςθ, τα οξείδια Cr, 

Ti, Si και Ca προκαλοφν αφξθςθ τθσ τάςθσ του τόξου και επομζνωσ αφξθςθ τθσ 

προςδιδόμενθσ κερμότθτασ. Επίςθσ, βοθκοφν ςτθν βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων και 

ςτθν ελάττωςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ των ςυγκολλιςεων ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ 

χάλυβα τθσ ςειράσ 304. Τζλοσ, ςυμβάλλουν ςτθν διατιρθςθ ενόσ ςθμαντικοφ ποςοςτοφ δ-

φερρίτθ, ελαττϊνοντασ τισ πικανότθτεσ κερμισ ρωγμάτωςθσ ςτθν ςυγκόλλθςθ. 

   Θ προςταςία από τα ανεπικφμθτα ςτοιχεία του περιβάλλοντοσ εξαςφαλίηεται με χριςθ 

αδρανοφσ Ar ι He ι μείγμα αυτϊν. Το αργό γενικά προτιμάται ςτθν χειροκίνθτθ 

ςυγκόλλθςθ επειδι βοθκά ςτθν εφκολθ ζναυςθ του τόξου, ςτον ζλεγχο τθσ τθγμζνθσ λίμνθσ 

ςυγκόλλθςθσ και ςτθν διατιρθςθ επαρκοφσ αζριασ προςταςίασ γφρω από τθν ραφι. 

Επιπλζον, χρθςιμοποιείται ςε ςυγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων επειδι θ πρόςδωςθ 

κερμότθτασ είναι μικρότερθ από του He  για δεδομζνθ ζνταςθ ρεφματοσ. Το ιλιο, από τθν 

άλλθ πλευρά, χρθςιμοποιείται ςε ςυγκολλιςεισ παχφτερων ελαςμάτων, κακϊσ εξαςφαλίηει 

καλφτερθ διείςδυςθ. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται ςε μθχανοποιθμζνεσ ςυγκολλιςεισ κακϊσ 

επιτυγχάνονται υψθλότερεσ ταχφτθτεσ με πολφ μικρό ποςοςτό εμφάνιςθσ υποκοπϊν. Θ 
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όψθ ραφισ είναι καλφτερθ όταν χρθςιμοποιείται He. Ωςτόςο, το άναμμα του τόξου είναι 

δυςκολότερο.  

   Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, ςε ςυγκολλιςεισ GTAW αλουμινίου και ωςτενιτικϊν 

χαλφβων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εναλλαςςόμενθ παροχι Ar-He, προκειμζνου να 

προκφψει ςυγκόλλθςθ με βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ [Chang 2006]. Από πειράματα που 

πραγματοποιικθκαν ςε ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ τθσ ςειράσ 304, προζκυψε ότι 

θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ που επιτυγχάνεται προςταςία Ar, είναι μικρότερθ από αυτι που 

παρατθρείται όταν χρθςιμοποιείται μείγμα Ar+67% He ι εναλλαςςόμενθ παροχι Ar-He. 

Επιπλζον, θ παραμόρφωςθ που παρατθρείται κατά τθν ςυγκόλλθςθ με Ar, είναι 

μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο παροχζσ. Αυτό προκφπτει από το γεγονόσ ότι το Ar 

απαιτεί μεγάλα ποςά κερμότθτασ και ότι θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ είναι μικρι. Αντίκετα, με 

τθν εναλλαςςόμενθ παροχι αργοφ-θλίου, οι αρνθτικζσ ιδιότθτεσ των δφο αερίων δεν ζχουν 

τον χρόνο να επθρεάςουν τθν ςυγκόλλθςθ και τελικά θ παρατθροφμενθ παραμόρφωςθ 

είναι θ μικρότερθ. Τελικά, ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, θ εναλλαςςόμενθ 

παροχι Ar-He οδθγεί ςε ελάττωςθ τθσ παραμόρφωςθσ και ςε βελτίωςθ τθσ ταχφτθτασ και 

τθσ διείςδυςθσ.  

  Βελτίωςθ τθσ διείςδυςθσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ GTAW μπορεί να επιτευχκεί με μικρζσ 

προςκικεσ  CO2 ςε Ar. Ζρευνα που πραγματοποιικθκε από τουσ Lu, Hidetoshi και Kiyosji 

[2005+ ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ τθσ ςειράσ 304, ζδειξε ότι προςκικεσ μεταξφ 

0.2% και 0.6% CO2 ςε Ar οδθγοφν ςε ςτενι και βακιά ραφι. Αυτό οφείλεται ςτισ ιδιότθτεσ 

του ςτρϊματοσ οξειδίων που καλφπτει τθν τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ κατά τθν διάςπαςθ 

του CO2. Το ςχιμα τθσ ραφισ εξαρτάται, επίςθσ, από τθν ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ ςε 

ςυνδυαςμό με το ποςοςτό διοξειδίου του άνκρακα ςτο αργό. Ενδεικτικά, με αζριο 

ςφςταςθσ Ar-0.3% CO2, ο λόγοσ D/W (weld depth/width) ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ, οδθγϊντασ ςε ραφι με αυξθμζνο πλάτοσ και μικρι διείςδυςθ. Αντίκετα, με 

ποςοςτό 0.1% CO2 ςτο Ar, ο λόγοσ αυξάνεται και προκφπτει ραφι μεγαλφτερθσ διείςδυςθσ.  

  Ανεπαρκισ αζρια προςταςία μπορεί να οδθγιςει ςε απορρόφθςθ ανεπικφμθτων ενϊςεων 

αηϊτου από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Αυτό με τθν ςειρά του επθρεάηει το ποςοςτό 

φερρίτθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ και μπορεί να οδθγιςει ςε ρωγμάτωςθ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ *Κοu 2003]. 

  Θ διαδικαςία GTAW προτιμάται πολλζσ φορζσ για εναπόκεςθ πρϊτου πάςου ςε 

ςυγκολλιςεισ όπου θ πίςω πλευρά τθσ ραφισ δεν είναι προςβάςιμθ για εναπόκεςθ 

ενιςχυτικισ ραφισ (backing weld), και απαιτείται καλι διείςδυςθ. Εάν κρικεί απαραίτθτο, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί προςτικζμενο μζταλλο για τθν ςυγκόλλθςθ ρίηασ. Τυπικό 

ςφάλμα που μπορεί να προκλθκεί κατά τθν εναπόκεςθ του πάςου τθσ ρίηασ, είναι 

αςυνζχεια ςτθν επιφάνεια τθσ ραφισ λόγω διακοπισ του τόξου [AWS 1991].  

 

 

3.1.2.6 Τυπικά ςφάλματα μεκόδου GTAW  

 

  Θ μζκοδοσ GTAW χρθςιμοποιείται ευρζωσ επειδι παρζχει ςυγκολλιςεισ καλισ ποιότθτασ 

και μεγάλθσ ακρίβειασ [Shyum et al. 2008]. Επίςθσ, χαρακτθρίηεται από περιοριςμζνεσ 
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εκτοξεφςεισ. Τα πλεονεκτιματα αυτά τθν κακιςτοφν ιδανικι για ςυγκολλιςεισ ςιδθροφχων 

και μθ ςιδθροφχων μετάλλων. Ωςτόςο, παρά τα πλεονεκτιματα τθσ, θ μζκοδοσ TIG 

ςυγκεντρϊνει και κάποια μειονεκτιματα τα οποία μποροφν να αντιμετωπιςτοφν, 

προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί επικυμθτισ ποιότθτασ ςυγκόλλθςθ.  

  Ζνα από τα τυπικά προβλιματα των ςυγκολλιςεων GTAW είναι θ υπερβολικι 

κατανάλωςθ του θλεκτροδίου. Συνικωσ, το ςφάλμα αυτό εμφανίηεται όταν θ ροι αερίου 

προςταςίασ είναι ανεπαρκισ ι όταν το αζριο προςταςίασ περιζχει οξυγόνο ι CO. Επίςθσ, θ 

χριςθ ανάςτροφθσ πολικότθτασ μπορεί να οδθγιςει ςε υπζρμετρθ κατανάλωςθ του 

θλεκτροδίου. Άλλεσ παράμετροι που μπορεί να ευκφνονται για το φαινόμενο είναι θ χριςθ 

ακατάλλθλου μεγζκουσ θλεκτροδίου και ρεφματοσ για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, 

οξείδωςθ του θλεκτροδίου κατά τθν απόψυξθ ι «μόλυνςθ» του θλεκτροδίου λόγω 

απορρόφθςθσ ουςιϊν από τθν ατμόςφαιρα, το αζριο προςταςίασ ι τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. 

Ανάλογα με τθν αιτία του προβλιματοσ εφαρμόηεται διαφορετικι λφςθ. Ζτςι, ςτθν 

περίπτωςθ που το πρόβλθμα οφείλεται ςτο αζριο προςταςίασ, ενδείκνυται θ αφξθςθ τθσ 

ροισ του αερίου ι θ αλλαγι τθσ ςφςταςθσ του, ϊςτε να μθν περιζχει Ο ι CO. Εάν το 

πρόβλθμα ζγκειται ςτθν εφαρμοηόμενθ πολικότθτα, τότε ςυνιςτάται θ χριςθ ορκισ 

πολικότθτασ ι μεγαλφτερου θλεκτροδίου. Θ χριςθ ςωςτοφ μεγζκουσ θλεκτροδίου βοθκά 

ϊςτε να επιτυγχάνεται ςωςτι ζνταςθ ρεφματοσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Ρροκειμζνου να 

αποφευχκεί θ οξείδωςθ του θλεκτροδίου, θ ροι του αερίου πρζπει να διατθρείται μετά το 

ςβιςιμο του τόξου για 10 με 15 δευτερόλεπτα. Τζλοσ, ςτθν περίπτωςθ που το θλεκτρόδιο 

ζχει απορροφιςει ξζνεσ ουςίεσ, πρζπει να αφαιρεκεί το κομμάτι που περιζχει αυτζσ τισ 

ουςίεσ προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ςωςτι κατανάλωςθ του θλεκτροδίου. 

  Οριςμζνεσ φορζσ μπορεί να παρατθρθκεί αςτάκεια του τόξου κατά τθν ςυγκόλλθςθ, 

γεγονόσ που δυςχεραίνει τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ. Το πρόβλθμα εμφανίηεται όταν 

το μζταλλο βάςθσ είναι βρϊμικο και θ επιφάνεια του ζχει αυξθμζνθ τραχφτθτα. Ακόμθ, 

αδυναμία διατιρθςθσ ςτακεροφ τόξου μπορεί να παρατθρθκεί ςε πολφ ςτενζσ ραφζσ. 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει, επίςθσ, ο βακμόσ κακαρότθτασ του θλεκτροδίου. Εάν ςτο 

θλεκτρόδιο ζχουν απορροφθκεί ξζνα ςωματίδια, τότε το τόξο παρεκκλίνει και θ πορεία του 

είναι αρκετά ακανόνιςτθ. Επιπλζον, εάν το άκρο του θλεκτροδίου είναι πολφ μακριά από το 

βαςικό μζταλλο, τότε θ απόδοςθ του τόξου επθρεάηεται αρνθτικά. Οι λφςεισ που 

προτείνονται για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ ςυνδζονται άμεςα με τισ αιτίεσ του. 

Ζτςι, το μζταλλο βάςθσ κα πρζπει να κακαρίηεται και να λειαίνεται, πριν τθν ςυγκόλλθςθ, 

ϊςτε να διευκολφνεται θ κίνθςθ του τόξου. Εάν θ ραφι είναι πολφ ςτενι, το θλεκτρόδιο 

είναι καλό να ζρχεται πιο κοντά ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ και να ελαττϊνεται θ τάςθ του 

τόξου. Στθν περίπτωςθ του «μολυςμζνου» θλεκτροδίου, το επιβλαβζσ κομμάτι πρζπει να 

αφαιρείται προςεκτικά, γιατί διαφορετικά θ κίνθςθ του τόξου είναι ακανόνιςτθ και το 

θλεκτρόδιο καταναλϊνεται υπζρμετρα. Σε περίπτωςθ που το πρόβλθμα οφείλεται ςτθν 

μεγάλθ απόςταςθ του θλεκτροδίου από το βαςικό μζταλλο, ενδείκνυται θ ελάττωςθ τθσ 

απόςταςθσ, δθλαδι θ μείωςθ του μικουσ τόξου.   

  Άλλο ζνα πρόβλθμα των ςυγκολλιςεων GTAW είναι θ δθμιουργία πόρων ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ. Οι πόροι αποτελοφν παγιδευμζνεσ αζριεσ ακακαρςίεσ (υδρογόνο, άηωτο, 

υδρατμοί, αζρασ). Οι βαςικοί λόγοι για τθν παγίδευςθ των αερίων, όπωσ ζχει 
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προαναφερκεί, ζχουν ςχζςθ με τθ μζκοδο και τθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ, και μερικζσ 

φορζσ με τθν ίδια τθ χθμικι ςφςταςθ του μετάλλου [Ραπάηογλου 1995]. Ρολλζσ φορζσ, 

χαλαρζσ ςυνδζςεισ  ι ελαττωματικζσ ςωλθνϊςεισ παροχισ αερίων ελαττϊνουν τθν 

αδρανοποίθςθ τθσ ατμόςφαιρασ επιτρζποντασ ςε ανεπικφμθτεσ ουςίεσ να ειςζλκουν ςτθν 

λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Για τθν αποφυγι εμφάνιςθσ πόρων ςυνιςτάται θ χριςθ (99.99%) 

αδρανοφσ αερίου προςταςίασ, εξαςφάλιςθ ξθρισ ατμόςφαιρασ και τακτικόσ ζλεγχοσ ςτισ 

ςυνδζςεισ και ςτισ ςωλθνϊςεισ για αποφυγι τυχόν διαρροϊν. Επίςθσ, οι προσ ςυγκόλλθςθ 

επιφάνειεσ πρζπει να είναι κακαρζσ και ξθρζσ.  

  Σθμαντικό ςφάλμα των ςυγκολλιςεων TIG είναι θ μεταφορά βολφραμίου από το 

θλεκτρόδιο ςτο τθγμζνο μζταλλο. Συνικωσ, το φαινόμενο εκδθλϊνεται όταν θ ζναυςθ του 

τόξου γίνεται με το θλεκτρόδιο. Άλλοι λόγοι είναι θ τιξθ του θλεκτροδίου που οδθγεί ςε 

ανάμειξθ των ςυςτατικϊν του με τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, κακϊσ και θ επαφι του 

θλεκτροδίου με τθν ςυγκόλλθςθ. Ρροκειμζνου να αποφευχκεί θ απορρόφθςθ βολφραμίου 

κατά το άναμμα, προτείνεται το άναμμα του τόξου με χάλκινο ζλαςμα (copper striker plate) 

και όχι με το θλεκτρόδιο βολφραμίου. Για τθν αποφυγι  τιξθσ του θλεκτροδίου, θ ζνταςθ 

του ρεφματοσ πρζπει να είναι χαμθλι ι να χρθςιμοποιείται μεγαλφτερο θλεκτρόδιο. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν θλεκτρόδια με κόριο ι ηιρκόνιο. Τζλοσ, 

το θλεκτρόδιο βολφραμίου πρζπει να κρατιζται μακριά από τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, ϊςτε 

να αποφεφγεται θ επαφι και μεταφορά βολφραμίου ςτο τθγμζνο μζταλλο [Welding Journal 

1997; 2004].  

  Αναφορικά με τθν χριςθ τθσ μεκόδου GTAW για ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν 

χαλφβων, πικανά προβλιματα που μπορεί να προκφψουν είναι θ πρόκλθςθ 

παραμορφϊςεων και θ κατακριμνιςθ καρβιδίων του χρωμίου ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. 

Ρρόκειται για δφο πολφ ςοβαρά προβλιματα που επθρεάηουν αρνθτικά τθν ποιότθτα τθσ 

ςυγκόλλθςθσ και τθν αντίςταςθ του ςυγκολλθμζνου μετάλλου ζναντι διάβρωςθσ. Θ 

κατακριμνιςθ καρβιδίων του χρωμίου παρατθρείται ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 426-760οC 

και προκαλεί αλλαγι τθσ μικροδομισ του μετάλλου και μείωςθ τθσ αντίςταςθσ ςε 

διάβρωςθ. Με τθν μζκοδο GTAW είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ 

και τθσ ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ προκειμζνου να αποφευχκεί το φαινόμενο. Με το «Νόμο 

των εντάςεων», ςυνιςτάται θ χριςθ 1A για κάκε 0,001in πάχουσ μετάλλου. Επιπλζον, εάν θ 

ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ διατθρείται ςτακερι, και χρθςιμοποιείται ο ςωςτόσ τφποσ και 

ποςότθτα αερίου προςταςίασ, τότε οι πικανότθτεσ κατακριμνιςθσ λιγοςτεφουν ςθμαντικά.  

  Θ παραμόρφωςθ των ςυγκολλθμζνων μετάλλων οφείλεται ςτον μεγάλο ςυντελεςτι 

κερμικισ διαςτολισ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων. Κατά τθν απόψυξθ τθσ 

κερμικά επθρεαηόμενθσ ηϊνθσ  μεταφζρεται ςταδιακά κερμότθτα ςτισ γειτονικζσ περιοχζσ 

και το μζταλλο παραμορφϊνεται. Ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ τθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να 

βοθκιςει ςτον περιοριςμό των παραμορφϊςεων. Συγκεκριμζνα, θ διαμόρφωςθ των προσ 

ςυγκόλλθςθ μετάλλων πρζπει να γίνεται  με κριτιριο τθν ελαχιςτοποίθςθ των απαραίτθτων 

εναποκζςεων. Πςο λιγότερα πάςα απαιτοφνται ςε μία ςυγκόλλθςθ, τόςο περιορίηεται θ 

ςυνολικι προςδιδόμενθ κερμότθτα και μειϊνεται θ παραμόρφωςθ των ελαςμάτων. Ακόμθ, 

θ πάκτωςθ των προσ ςυγκόλλθςθ δοκιμίων αποτρζπει μεγάλθσ ζκταςθσ παραμορφϊςεισ. 

Ιδιαίτερα αναγκαία είναι θ πάκτωςθ λεπτϊν ελαςμάτων τα οποία τείνουν να 
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παραμορφϊνονται πιο εφκολα. Οι μεγάλεσ ταχφτθτεσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ, ελαττϊνουν το 

ποςοςτό προςδιδόμενθσ κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ, περιορίηοντασ τθν ΘΕΗ και 

μειϊνοντασ ςθμαντικά τισ πικανότθτεσ παραμόρφωςθσ [Williams 2010].  

   

3.1.3 υγκόλληςη με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προςταςύα αερύου 

(Gas Metal Arc Welding- GMAW) 
 

  Θ ςυγκόλλθςθ με τθκόμενο θλεκτρόδιο και προςταςία αερίου είναι μία διαδικαςία που 

τικει και ενϊνει μζταλλα μζςω κερμότθτασ που παρζχεται από θλεκτρικό τόξο που 

αναπτφςςεται μεταξφ ενόσ τθκόμενου θλεκτροδίου και των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων 

(Σχιμα 3.14). Θ προςταςία του τόξου και τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ εξαςφαλίηεται ςυνικωσ 

με τροφοδοςία κάποιου αδρανοφσ αερίου, όπωσ αργό ι ιλιο, δίνοντασ ςτθν μζκοδο το 

όνομα MIG (Metal-Inert Gas). Ωςτόςο, επειδι ςυχνά χρθςιμοποιοφνται και μθ αδρανι 

αζρια προςταςίασ, όπωσ CO2 ι Ο2, το όνομα GMAW ταιριάηει καλφτερα ωσ χαρακτθριςμόσ 

τθσ διαδικαςίασ. Ρρόκειται για τθν πιο διαδεδομζνθ μζκοδο ςυγκόλλθςθσ κραμάτων 

αλουμινίου. Σε αντίκεςθ με τθν GTAW, ςτθν μζκοδο GMAW ενδείκνυται θ χριςθ DCEP 

(ανάςτροφθ πολικότθτα). Θ πολικότθτα αυτι εξαςφαλίηει ςτακερό τόξο, ομαλι ροι 

μετάλλου με λίγεσ εκτοξεφςεισ και πολφ καλι διείςδυςθ. Με DCEN (ορκι πολικότθτα) ι AC, 

θ μεταφορά των τθγμζνων μεταλλικϊν ςταγόνων είναι αρκετά ακανόνιςτθ.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.14: Συγκόλλθςθ GMAW: a) θ ςυνολικι διαδικαςία και b) θ περιοχι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ  [Kou 2003]. 
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  Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν μζκοδο GTAW, προςκικθ ςκόνθσ μεταλλικϊν οξειδίων ι οξειδίων 

του πυριτίου ςτθν επιφάνεια των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων βελτιϊνει τθν διείςδυςθ και 

τθν όψθ ςυγκόλλθςθσ [Advanced Materials & Processes 2009; Huang 2009]. Θ χριςθ 

ςυλλιπάςματοσ οξειδίων (Fe2O3, SiO2, MgCO3) ενδείκνυται και ςτθν μζκοδο GMAW 

ανκρακοφχων χαλφβων, κακϊσ αυξάνει τθν διείςδυςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, βελτιϊνει τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ και μειϊνει τθν γωνιακι παραμόρφωςθ κατά τθν ςυγκόλλθςθ [Huang 

2010]. 

  Στθν μζκοδο GMAW υπάρχουν πιςτόλια για χειροκίνθτθ και θμιαυτόματθ ςυγκόλλθςθ. 

Επειδι το θλεκτρόδιο προωκείται ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ, το πιςτόλι 

πρζπει απαραίτθτα να διακζτει μία ολιςκαίνουςα θλεκτρικι επαφι (ςωλινασ επαφισ) για 

τθ διοχζτευςθ του ρεφματοσ. Ρρζπει επίςθσ να διακζτει ακροφφςιο για τθν παροχι του 

αερίου προςταςίασ. Θ απαιτοφμενθ ψφξθ του πιςτολιοφ γίνεται ι με το αζριο προςταςίασ ι 

με κλειςτό κφκλωμα νεροφ ι και με τα δφο. 

  Θ GMAW είναι μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ με πολφ υψθλι πυκνότθτα ζνταςθσ ρεφματοσ. Για το 

λόγο αυτό απαιτεί μθχανι ςυγκόλλθςθσ ςτακερισ ι ελαφρά ανερχόμενθσ τάςθσ (constant 

voltage or rising). Ασ ςθμειωκεί ότι κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ με GMAW, το 

ςυνεχζσ θλεκτρόδιο τροφοδοτείται με ςτακερι ταχφτθτα. Μια νεότερθ εξζλιξθ ςτον τομζα 

των μθχανϊν ςυγκόλλθςθσ GMAW είναι οι μθχανζσ παλλόμενου ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

(pulsed d.c power supply). Οι μθχανζσ αυτζσ παρζχουν δφο επίπεδα ζνταςθσ ρεφματοσ: ζνα 

ςτακερό ρεφμα χαμθλισ ζνταςθσ, που δεν είναι ςε κζςθ να προκαλζςει μεταφορά του 

τθκόμενου υλικοφ ςε ςταγονίδια, και ζνα υψθλότερθσ ζνταςθσ, υπό μορφι παλμϊν, που 

υπερτίκεται ςτο πρϊτο (ςυχνότθτασ ςυνικωσ 50Hz). Θ μζγιςτθ τιμι του ςυνολικοφ 

ρεφματοσ είναι υψθλότερθ τθσ τιμισ μετάβαςθσ (transition current), οπότε θ μεταφορά 

γίνεται με ψεκαςμό. Το ςθμαντικό πλεονζκτθμα των μθχανϊν αυτϊν είναι ότι θ επικυμθτι 

μεταφορά με ψεκαςμό γίνεται με αποδοτικότερθ χριςθ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ρεραιτζρω 

ανάπτυξθ τθσ ιδζασ αυτισ είναι οι μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ «synergic pulsed MIG» 

[Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου  1994]. 

 

 

3.1.3.1 Είδθ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου  

 

  Γενικά, οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τον τφπο μεταφοράσ μετάλλου είναι: 

1. Θ ζνταςθ και το είδοσ του ρεφματοσ 

2. Θ διάμετροσ του θλεκτροδίου 

3. Θ ςφςταςθ του θλεκτροδίου 

4. Το μικοσ προεξοχισ του θλεκτροδίου 

5. Το αζριο προςταςίασ 

 

Α. Μεταφορά με βφκιςθ ι βραχυκφκλωςθ (short-circuiting transfer): Θ τεχνικι αυτι, 

γνωςτι και ωσ GMAW-S, αναπτφχκθκε για να γίνει δυνατι θ ςυγκόλλθςθ ςε πολφ λεπτά 

ελάςματα και ςε όλεσ τισ κζςεισ χωρίσ τθ χριςθ αδρανϊν αερίων προςταςίασ. Θ τθγμζνθ 

μεταλλικι ςταγόνα μεταφζρεται από το άκρο του θλεκτροδίου ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, 
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μόλισ το άκρο ζρκει ςε επαφι με τθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. Αυτό γίνεται 20 με 200 

φορζσ το δευτερόλεπτο. Με τθν επαφι, προκαλείται βραχυκφκλωμα και μεταφζρεται θ 

μεταλλικι ςταγόνα ςτθν ςυγκόλλθςθ. Δεν γίνεται μεταφορά προςτικζμενου μετάλλου ενϊ 

υπάρχει βολταϊκό τόξο μεταξφ του θλεκτροδίου και των προσ ςυγκόλλθςθ μετάλλων, αλλά 

μόνο κατά τθν διάρκεια επαφισ. Το ρεφμα που διοχετεφεται από τθν πθγι παροχισ 

ενζργειασ αυξάνεται, και αυτι θ αφξθςθ ςτο ρεφμα οδθγεί ςε αφξθςθ ςτισ μαγνθτικζσ 

δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτο άκρο του θλεκτροδίου. Το θλεκτρομαγνθτικό πεδίο, που 

περιβάλλει το θλεκτρόδιο, παρζχει τθ δφναμθ θ οποία ςυμπιζηει (pinch effect) τθν τθγμζνθ 

ςταγόνα ςτο άκρο του θλεκτροδίου (Σχιμα 3.15). Ρρόκειται για τον μθχανιςμό τθσ 

αςτάκειασ τςιμπιματοσ (pinch instability).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.15: Φαινόμενο «τςιμπιματοσ» (Δθμιουργία λαιμοφ-Pinch Effect) κατά τθν 

μεταφορά με βραχυκφκλωςθ [Lincoln Electric 2004]. 

  

  Ριο αναλυτικά, θ μζκοδοσ πραγματοποιείται ςε πζντε ςτάδια που παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 3.16. 

A. Σε αυτό το ςθμείο, το θλεκτρόδιο (ςυμπαγζσ ι μεταλλικοφ πυρινα), ζρχεται ςε φυςικι 

επαφι με τθν τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Θ τάςθ του τόξου πλθςιάηει το μθδζν, ενϊ θ 

ζνταςθ του ρεφματοσ ακολουκεί ανοδικι πορεία. Ο ρυκμόσ αφξθςθσ του ρεφματοσ μζχρι 

τθν μζγιςτθ τιμι εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ εφαρμοηόμενθσ επαγωγισ.  

B.Οι θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ αςκοφνται ομοιόμορφα γφρω από το θλεκτρόδιο. Θ 

επίδραςθ τουσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν «ςτζνωςθ» (neck or pinch effect) του θλεκτροδίου.  

Θ τάςθ αρχίηει να αυξάνεται ςταδιακά κατά τθν χρονικι περίοδο πριν τθν αποκόλλθςθ τθσ 

τθγμζνθσ ςταγόνασ, ενϊ παράλλθλα το ρεφμα ςυνεχίηει να αυξάνεται μζχρι τθν μζγιςτθ 

τιμι. 

C. Ρρόκειται για το ςθμείο όπου θ τθγμζνθ μεταλλικι ςταγόνα αποκολλάται από το άκρο 

του θλεκτροδίου. Τότε, το ρεφμα ζχει τθν μζγιςτθ του τιμι. Δυνάμεισ αντίδραςθσ ςτθν 

λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, αποτρζπουν τθν επαναςφνδεςθ τθσ τθγμζνθσ ςταγόνασ με το 

θλεκτρόδιο.  
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D. Θ υψθλι τάςθ που χαρακτθρίηει το ςθμείο, αποτελεί ζνδειξθ φπαρξθσ τόξου. 

Ραράλλθλα, το ρεφμα διατθρεί ελάχιςτθ τιμι. Κατά τθν περίοδο αυτι, ξαναςχθματίηεται 

νζα ςταγόνα ςτο άκρο του θλεκτροδίου. 

Ε. Το θλεκτρόδιο, για μια ακόμθ φορά, ζρχεται ςε επαφι με τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ και 

ξεκινά θ διαδικαςία μεταφοράσ τθσ νζασ ςταγόνασ. Θ ςυχνότθτα επαφϊν κυμαίνεται από 

20 ζωσ 200 φορζσ το δευτερόλεπτο. Θ ςυχνότθτα των βραχυκυκλϊςεων εξαρτάται από το 

μζγεκοσ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ και το είδοσ του αερίου προςταςίασ. Ρροςκικεσ Ar 

αυξάνουν τθν ςυχνότθτα βραχυκυκλϊςεων και μειϊνουν το μζγεκοσ τθσ τθγμζνθσ 

μεταλλικισ ςταγόνασ.    

 

 

 

Σχιμα 3.16: Στάδια ολοκλιρωςθσ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου με βραχυκφκλωςθ 

[Lincoln Electric 2004]. 

 

  Το Σχιμα 3.17 μπορεί να βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ, κακϊσ παρουςιάηει 

καλφτερα τα ςτάδια ολοκλιρωςθσ τθσ μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ. Σθμειϊνεται ότι ςτο 

ςχιμα που ακολουκεί θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται ςε ζξι ςτάδια, επειδι δίνεται ζμφαςθ 

ςε μία ενδιάμεςθ κατάςταςθ (ςτάδιο Ε), κατά τθν οποία το θλεκτρόδιο πλθςιάηει ςτο 

βαςικό μζταλλο για νζα βραχυκφκλωςθ. 

  Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιτυχία τθσ μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ παίηει θ διάμετροσ 

του θλεκτροδίου [Modenesi & Avelar  1999], ο ρυκμόσ παροχισ του θλεκτροδίου *Hermans 

& Ouden 1999], το είδοσ του αδρανοφσ αερίου και θ μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ που 

εφαρμόηεται. Συνικωσ, θ μζκοδοσ υποςτθρίηει διαμζτρουσ θλεκτροδίων 0.6-1.1 mm με 

προςταςία 100% CO2 ι μείγμα 75-80% Ar και 25-20% CO2. Ακόμθ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί μείγμα Ar+Ο2 ι τριμερζσ μείγμα Ar+CO2+O2, ςε ειδικζσ εφαρμογζσ. Τα 

ςυνικθ πάχθ των μετάλλων βάςθσ είναι 0.6-5.0 mm.   Θ μεταφορά με βφκιςθ ςυναντάται 

ςε μικρζσ εντάςεισ ρεφματοσ (50-225Α) και ςε μικρζσ τάςεισ (12-22V). Θ ραφι που 

προκφπτει από αυτόν τον τφπο μεταφοράσ ψφχεται γριγορα, γεγονόσ αρκετά επικυμθτό ςε 
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ςυγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων, ςε οροφιαίεσ ςυγκολλιςεισ και ςε εναποκζςεισ ραφϊν 

ρίηασ με μεγάλο άνοιγμα.   

 

 

Σχιμα 3.17: Στάδια ολοκλιρωςθσ τθσ μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ: Α) φυςικι επαφι 

θλεκτροδίου με βαςικό μζταλλο, Β) «τςίμπθμα» θλεκτροδίου, C) μεταφορά τθγμζνθσ 

ςταγόνασ, D) μζγιςτο μικοσ και τάςθ ςτο τόξο, Ε) πλθςίαςμα θλεκτροδίου ςτο βαςικό 

μζταλλο, F) εκ νζου βραχυκφκλωςθ [Miller Electric 2007]. 

 

Πλεονεκτιματα μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ 

 Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ, όπωσ επίπεδθ, οριηόντια, κατακόρυφθ και 

οροφιαία. 

 Ιδανικι για εναποκζςεισ ρίηασ ςε ςωλθνϊςεισ και για ςυγκολλιςεισ τεμαχίων χωρίσ 

κατάλλθλθ προετοιμαςία. 

 Θ μικρι πρόςδωςθ κερμότθτασ που τθν χαρακτθρίηει, προκαλεί μικρότερθ 

παραμόρφωςθ. 

 Αποδόςεισ θλεκτροδίων πάνω από 93%. 

 

Μειονεκτιματα μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ 

 Ρεριοριςμζνθ εφαρμογι ςε εναποκζςεισ ρίηασ με μεγάλο άνοιγμα ςε παχιά ελάςματα. 

 Ελλιπισ ζλεγχοσ τθσ διαδικαςίασ μπορεί να οδθγιςει ςε ατελι τιξθ. Ακόμθ, θ πρόκλθςθ 

υπερκαλφψεων είναι ζνα άλλο ςθμαντικό ςφάλμα τθσ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου με 

βραχυκφκλωςθ.  

 Ελλιπισ ζλεγχοσ τθσ διαδικαςίασ μπορεί να οδθγιςει ςε υπερβολικζσ εκτοξεφςεισ 

μετάλλου και ςε αφξθςθ του κόςτουσ κακαριςμοφ τθσ ςυγκόλλθςθσ.  

 Για τθν αποφυγι απϊλειασ αερίου προςταςίασ, απαιτείται χριςθ ανεμοκϊρακα ςε 

ςυγκολλιςεισ εξωτερικοφ χϊρου.   
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Β. Μεταφορά με ςταγόνεσ (Globular transfer): Μεμονωμζνεσ μεταλλικζσ ςταγόνεσ 

μεταφζρονται μζςω βαρφτθτασ από το άκρο του θλεκτροδίου ςτθν τθγμζνθ λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Θ αλλθλεπίδραςθ των ςταγόνων με τθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ 

επθρεάηει τθν ροι μζςα ςτθν ςυγκόλλθςθ. Θ μοντελοποίθςθ τθσ ροισ ςτθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ αποτελεί βαςικι παράμετρο για τθν ανάπτυξθ προγνωςτικϊν μοντζλων 

ςυγκολλιςεων [Davies et al. 2000]. Θ ανάπτυξθ μοντζλων περιλαμβάνει, επίςθσ, τθν 

περιγραφι φαινομζνων μεταφοράσ μάηασ και κερμότθτασ κατά τθν διαδικαςία GMAW [Hu 

& Tsai 2007a; b]. Το μζγεκοσ των ςταγόνων είναι περίπου ίδιο με τθν διάμετρο του 

θλεκτροδίου ι μεγαλφτερο (ςυνικωσ 2-4 φορζσ τθν διάμετρο του θλεκτροδίου), ενϊ το 

ςχιμα τουσ ακανόνιςτο. Το Σχιμα 3.18 δείχνει μεταφορά με ςταγόνεσ ςε ςυγκόλλθςθ 

χάλυβα με ζνταςθ ρεφματοσ 180Α και προςταςία Ar-2% O2. Θ μεταφορά με ςταγόνεσ δεν 

είναι πάντοτε ομοιόμορφθ, γι’ αυτό και χαρακτθρίηεται από εκτοξεφςεισ μετάλλου εκτόσ 

τθσ ραφισ. Οι εκτοξεφςεισ προκαλοφν παραγωγι καπνοφ, αν και το μεγαλφτερο ποςοςτό 

προζρχεται από τθν μεταφορά των ςταγόνων. Ο καπνόσ περιζχει βλαβερά προσ τον 

ςυγκολλθτι ςτοιχεία, όπωσ Fe, Cr, Ni, Mn, γι’ αυτό και κρίνεται επιτακτικι θ ανάγκθ 

πρόβλεψθσ του βακμοφ ζκκεςθσ των ςυγκολλθτϊν ςε αυτά τα ςτοιχεία. Μοντζλα που 

ζχουν αναπτυχκεί από τουσ Dennis κ.ά. βρίςκονται ακόμα ςε πρϊιμο ςτάδιο, αλλά 

ςτοχεφουν ςε εκτίμθςθ του ρυκμοφ ςχθματιςμοφ καπνοφ και τθσ ςφςταςθσ του, κατά τθν 

μεταφορά με ςταγόνεσ ςε ςυγκολλιςεισ GMAW [Dennis et al. 2001]. 

  Θ μεταφορά με ςταγόνεσ ςυναντάται ςε ορκι πολικότθτα και  μικρζσ εντάςεισ ρεφματοσ 

ανεξαρτιτωσ αερίου προςταςίασ. Ωςτόςο, με CO2 και He, παρατθρείται ςε όλεσ τισ εντάςεισ 

ρεφματοσ. Ππωσ προαναφζρκθκε, ςε ςυγκολλιςεισ GMAW ανκρακοφχων και 

μικροκραματωμζνων χαλφβων χρθςιμοποιείται προςταςία CO2, προκειμζνου να 

ελαχιςτοποιθκοφν τα επίπεδα εκτοξεφςεων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.18: Μεταφορά μεταλλικϊν ςταγόνων κατά τθν ςυγκόλλθςθ GMAW χάλυβα με 

προςταςία Ar-2%O2. Μεταφορά με ςταγόνεσ ςτα 180Α και 29V ανά 3Χ10-3 s [Κοu 2003]. 

 

   Κατά τισ δεκαετίεσ 1960 και 1970, θ μεταφορά με ςταγόνεσ εφαρμοηόταν ευρζωσ ςτθν 

παραγωγι μεταλλικϊν ελαςμάτων. Σε μεγάλεσ γραμμζσ παραγωγισ, θ  χριςθ τθσ 

μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου με ςταγόνεσ ζχει αντικαταςτακεί από εξελιγμζνεσ μορφζσ 

GMAW, όπωσ είναι θ GMAW-P. Με τθν παλμικι GMAW εξαςφαλίηονται μικρότερα επίπεδα 
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καπνοφ, ελάχιςτεσ ζωσ μθδαμινζσ εκτοξεφςεισ τιγματοσ και περιοριςμόσ ςφαλμάτων λόγω 

ατελοφσ τιξθσ. Στο Σχιμα 3.19 που ακολουκεί, παρουςιάηεται ο μθχανιςμόσ μεταφοράσ 

τθγμζνου μετάλλου με ςταγόνεσ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Σχιμα 3.19: Μθχανιςμόσ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου με ςταγόνεσ *Lincoln Εlectric 

2004]. 

 

  Πλεονεκτιματα μεταφοράσ με ςταγόνεσ 

 Χριςθ φκθνοφ CO2 ςαν αζριο προςταςίασ, αλλά ςυχνά χρθςιμοποιείται και μείγμα 

Ar/CO2. 

 Ικανότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. 

 Χριςθ φκθνϊν θλεκτροδίων μεταλλικοφ πυρινα ι ςυμπαγϊν θλεκτροδίων. 

 Φκθνόσ εξοπλιςμόσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

Μειονεκτιματα μεταφοράσ με ςταγόνεσ 

 Τα υψθλά επίπεδα εκτοξεφςεων απαιτοφν κακαριςμό των επιφανειϊν, που είναι αρκετά 

πολυζξοδθ διαδικαςία. 

 Μεγάλθ πικανότθτα εμφάνιςθσ ςφαλμάτων υπερκάλυψθσ (cold lap or cold shut or roll 

over) που απαιτοφν δαπανθρζσ επιδιορκϊςεισ. 

  Υπερβολικι κυρτότθτα ραφισ και ελλιπισ διαβροχι (poor wetting) τθσ βάςθσ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. 

 Τα υψθλά ποςοςτά εκτοξεφςεων μειϊνουν τθν αποδοτικότθτα των θλεκτροδίων ςε 87-

93%.  

 

Γ. Μεταφορά με ςταγονίδια (Spray transfer): Πταν θ ζνταςθ ρεφματοσ ξεπεράςει μία 

κρίςιμθ τιμι, που καλείται τιμι μετάβαςθσ (Itr),αρχίηει θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου 

από το άκρο του θλεκτροδίου ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ ςε μορφι ςταγονιδίων. Το ρεφμα 

μετάβαςθσ (ι διάβαςθσ)  δεν ζχει ςτακερι τιμι, αλλά εξαρτάται από διάφοροσ παράγοντεσ 

όπωσ το υλικό, θ διάμετροσ και θ προζκταςθ του θλεκτροδίου. Συγκεκριμζνα, είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογο τθσ διαμζτρου του θλεκτροδίου, και ςε μικρότερο βακμό, τθσ 

ζκταςθσ του θλεκτροδίου. Ακόμθ, ςφμφωνα με τουσ Zielinska κ.ά., θ ςφςταςθ του αερίου 

προςταςίασ, και ιδιαίτερα το ποςοςτό ςε CO2, επθρεάηει το ρεφμα μετάβαςθσ και τα 
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χαρακτθριςτικά του τόξου [Zielinska et al. 2009+. Γενικά, ελάχιςτεσ μεταβολζσ ςτθν χθμικι 

ςφςταςθ του θλεκτροδίου και του αερίου προςταςίασ  μποροφν να προκαλζςουν 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν τιμι του ρεφματοσ μετάβαςθσ. Θ μεταφορά των ςταγονιδίων 

οφείλεται ςτισ θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ και χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερθ ταχφτθτα 

και ςυχνότθτα, ςε ςχζςθ με τθν μεταφορά με ςταγόνεσ. Στο ςχιμα 3.20 παρουςιάηεται 

μεταφορά με ςταγονίδια ςε ςυγκόλλθςθ GMAW χάλυβα, με ζνταςθ ρεφματοσ 320Α και 

προςταςία Ar-2%O2. Θ μεταφορά με ςταγονίδια είναι πολφ ςτακερι διαδικαςία και επειδι 

τα τθγμζνα ςταγονίδια είναι μικρότερα του μικουσ τόξου, δεν ςυμβαίνουν βραχυκυκλϊςεισ 

και ζτςι δεν προκφπτουν εκτοξεφςεισ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.20: Μεταφορά μεταλλικϊν ςταγόνων κατά τθν ςυγκόλλθςθ GMAW χάλυβα με 

προςταςία Ar-2%O2. Μεταφορά με ςταγονίδια ςτα 320Α και 29V ανά 2.5Χ10-4 s [Kou 2003]. 

  Θ μεταφορά με ςταγονίδια είναι ο τφποσ μεταφερόμενου μετάλλου με τθν υψθλότερθ 

ενζργεια, όπου το θλεκτρόδιο τροφοδοτείται ςε υψθλότερο ενεργειακό επίπεδο, με 

αποτζλεςμα να δθμιουργείται ροι μικρϊν τθγμζνων ςταγονιδίων. Τα ςταγονίδια 

μεταφζρονται αξονικά κατά μικοσ του τόξου και τα ποςοςτά εκτοξεφςεων και καπνοφ είναι 

πολφ μικρότερα ςε ςχζςθ με τουσ προθγοφμενουσ τρόπουσ μεταφοράσ μετάλλου [Quimby 

& Ulrich 1999]. Το φαινόμενο παρατθρείται ςε ανάςτροφθ πολικότθτα και με Ar ι μείγματα 

του [Welding Journal 2000c] ςυμβαίνει αν χρθςιμοποιθκοφν μεμονωμζνα He,CO2 ι ορκι 

πολικότθτα. Ρολφ ςυχνά χρθςιμοποιοφνται μείγματα Ar+1-5% O2 ι Ar+CO2, όπου τα 

επίπεδα CO2 είναι κάτω από 18%. Θ διαδικαςία πραγματοποιείται με ςυμπαγι θλεκτρόδια 

ι με θλεκτρόδια μεταλλικοφ πυρινα. Επίςθσ, ςυναντάται ςε όλα τα κοινά κράματα, όπωσ 

κράματα αλουμινίου, μαγνθςίου, ανοξείδωτου χάλυβα, νικελίου και χαλκοφ.  

   Θ μεγάλθ ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ περιορίηει τθν χριςθ τθσ διαδικαςίασ ςε 

μετωπικζσ και επίπεδεσ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο, επειδι θ μεταφορά με ψεκαςμό 

αποτελείται από ςταγονίδια που επιταχφνονται από τισ δυνάμεισ τόξου, οι επιδράςεισ τθσ 

βαρφτθτασ μποροφν να υπερνικθκοφν. Σε αυτζσ τισ ειδικζσ περιπτϊςεισ, θ διαδικαςία 

μπορεί να εφαρμοςτεί ςε όλεσ τισ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ.  

  Σε ανκρακοφχουσ χάλυβεσ, θ μεταφορά με ςταγονίδια εφαρμόηεται ςε παχφτερα 

ελάςματα ςε αυχενικζσ ςυγκολλιςεισ και ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι. Θ διείςδυςθ 

χαρακτθρίηεται από μεγάλο βάκοσ, αλλά επθρεάηεται από τα μαγνθτικά πεδία που 

υπάρχουν. Θ χριςθ μείγματοσ  Ar ςε ποςοςτό 95% με Ο2, ελαττϊνει το προφίλ τθσ 
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μακρόςτενθσ  διείςδυςθσ (deep finger-like penetration profile) και παρζχει διείςδυςθ με 

πιο ομαλοποιθμζνθ μορφι. Θ επιλογι τθσ αξονικισ μεταφοράσ με ςταγονίδια εξαρτάται, 

λοιπόν, ςε μεγάλο βακμό από το πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων και τθσ 

δυνατότθτασ ςυγκόλλθςθσ ςε μετωπικζσ και επίπεδεσ κζςεισ. Θ τελικι όψθ ραφισ είναι 

εξαιρετικι, ιδιαίτερα αν οι προσ ςυγκόλλθςθ επιφάνειεσ είναι κακαρζσ χωρίσ υπολείμματα 

ςκουριάσ, ελαίου και άλλων ακακαρςιϊν. Στο Σχιμα 3.21 παρουςιάηονται τα 

χαρακτθριςτικά τθσ αξονικισ μεταφοράσ με ψεκαςμό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.21: Μθχανιςμόσ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου με ςταγονίδια *Lincoln Electrc 

2004]. 

Πλεονεκτιματα μεταφοράσ με ςταγονίδια 

 Υψθλοί ρυκμοί εναπόκεςθσ. 

 Υψθλι απόδοςθ των θλεκτροδίων, μεγαλφτερθ από 98%. 

 Μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μεγάλθ ποικιλία προςτικζμενων μετάλλων και ςε εξίςου 

μεγάλθ ποικιλία διαμζτρων θλεκτροδίων. 

 Εξαιρετικι όψθ ραφισ. 

 Απαιτείται πολφ λίγο κακάριςμα μετά τθν ςυγκόλλθςθ. 

 Εξαιρετικι τιξθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 Χρθςιμοποιείται ςε θμιαυτόματεσ και ρομποτικζσ εφαρμογζσ. 

 

Μειονεκτιματα μεταφοράσ με ςταγονίδια 

 Δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε επίπεδθ και μετωπικι ςυγκόλλθςθ. 

 Θ παραγωγι καπνοφ από τθν ςυγκόλλθςθ είναι ςε υψθλό ποςοςτό. 

 Θ ζντονθ κερμότθτα και θ υψθλι ακτινοβολία του τόξου απαιτοφν ακόμθ πιο αυςτθρά 

μζτρα προςταςίασ για τον ςυγκολλθτι. 

 Θ χριςθ τθσ διαδικαςίασ ςε εξωτερικό χϊρο απαιτεί προςταςία με ανεμοκϊρακα. 

 Το κόςτοσ τθσ αζριασ προςταςίασ για τθν διαδικαςία είναι μεγαλφτερο από 100% CO2.  
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Δ. Ραλμικι μεταφορά με ςταγονίδια (pulsed spray transfer): Ρρόκειται για παραλλαγι τθσ 

μεταφοράσ με ςταγονίδια, όπου το ρεφμα εναλλάςςεται μεταξφ μίασ μζγιςτθσ (high peak 

current) και μίασ ελάχιςτθσ τιμισ (low background current). Θ μεταφορά τθσ τθγμζνθσ 

ςταγόνασ πραγματοποιείται όταν το ρεφμα ζχει τθν μζγιςτθ του τιμι.  

  Θ τεχνικι GMAW-P αναπτφχκθκε κυρίωσ για δφο λόγουσ: για ζλεγχο των εκτοξεφςεων 

τθγμζνου μετάλλου και για περιοριςμό των ςφαλμάτων λόγω ατελοφσ τιξθσ, τα οποία είναι 

πολφ κοινά ςτθ μεταφορά με βφκιςθ και με ςταγόνεσ. Ωςτόςο, τα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου είναι ακόμα πιο πολλά [Roehl & Stanzel 2008]. Θ πρϊτθ εφαρμογι τθσ 

διαδικαςίασ ζγινε ςε ςυγκολλιςεισ γάςτρασ βαςικϊν μετάλλων από μικροκραματωμζνο 

χάλυβα υψθλισ αντοχισ. Σιμερα, θ διαδικαςία ζχει μοντελοποιθκεί προκειμζνου να είναι 

δυνατι θ πρόβλεψθ τθσ ροισ τθγμζνου μετάλλου ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ και τθσ τελικισ 

όψθσ ραφισ. Τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν μετά από ζρευνα των Cho, Lim και Farson 

[2006] αναφζρουν ότι πολφ μεγάλο ρόλο ςτα τελικά χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκόλλθςθσ 

παίηουν θ πίεςθ του τόξου, θ ζνταςθ κυκλοφορίασ τθγμζνου μετάλλου και θ ενκαλπεία του. 

Γενικά, θ διαδικαςία χωρίηεται ςε δφο φάςεισ, που επθρεάηουν τα τελικά χαρακτθριςτικά 

του τόξου. Θ πρϊτθ φάςθ, είναι θ φπαρξθ παλμοφ (pulse on) και το τόξο χαρακτθρίηεται 

από μεγάλθ ζνταςθ. Στθν δεφτερθ φάςθ δεν υπάρχει παλμόσ (pulse off) και το τόξο είναι 

πολφ αςκενζσ [Ghosh et al. 2009]. Οι δφο φάςεισ τθσ GMAW-P παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

3.22. 

Σχιμα 3.22: Τυπικι μορφι τόξου (a) κατά τθν φπαρξθ παλμοφ με I=211A και V=19V και (b) 

χωρίσ παλμό με Ι=220Α και V=25V, κατά τθν ςυγκόλλθςθ GMAW-P [Ghosh et al. 2009]. 

 

  Επίςθσ, θ GMAW-P αποτελεί μία πολφ διαδεδομζνθ τεχνικι ςυγκόλλθςθσ, επειδι θ 

απόδοςθ των θλεκτροδίων είναι μεγαλφτερθ από τθν FCAW και οι πικανότθτεσ 

προςρόφθςθσ υδρογόνου από τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ περιοριςμζνεσ. Θ τεχνικι παλμικισ 

μεταφοράσ με ψεκαςμό μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ςυμπαγι θλεκτρόδια διαμζτρου 0.8-1.6 

mm και ςε θλεκτρόδια μεταλλικοφ πυρινα διαμζτρου 1.1-2.0 mm. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται 

για ςυγκολλιςεισ μεγάλθσ ποικιλίασ υλικϊν με προςταςία μείγματοσ Ar + ζωσ 18% CO2. 

  Το ρεφμα ςυγκόλλθςθσ εναλλάςςεται μεταξφ μίασ μζγιςτθσ και μίασ ελάχιςτθσ τιμισ, αλλά 

θ μζςθ τιμι του είναι μικρότερθ από τθν τιμι ρεφματοσ ςτθ μεταφορά με ςταγονίδια. Ο 

χρόνοσ ανάμεςα ςτο μζγιςτο και ελάχιςτο ρεφμα είναι μία περίοδοσ ι ζνασ κφκλοσ. Θ 

μζγιςτθ τιμι ρεφματοσ ςτθν GMAW-P είναι μεγαλφτερθ εκείνθσ που παρατθρείται ςτθν 

μεταφορά με ςταγόνεσ, ενϊ θ ελάχιςτθ τιμι είναι μικρότερθ εκείνθσ που παρατθρείται 
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ςτθν μεταφορά με βραχυκφκλωςθ. Κατά τθν διάρκεια τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ ρεφματοσ, 

ςυμβαίνει αποκόλλθςθ τθσ τθγμζνθσ ςταγόνασ από το άκρο του θλεκτροδίου και 

μεταφοράσ τθσ κατά μικοσ του τόξου προσ τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Το χαμθλότερο ρεφμα 

τθσ GMAW-P εξαςφαλίηει ςτακερότθτα ςτο τόξο και παρζχει τθν ςυνολικι κερμότθτα ςτθν 

ςυγκόλλθςθ. Θ τιμι τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ ρεφματοσ (ΙP), θ διάρκεια τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ 

(TP), θ τιμι τθσ ελάχιςτθσ ζνταςθσ ρεφματοσ (IB) και θ διάρκεια τθσ ελάχιςτθσ ζνταςθσ (TB), 

αποτελοφν τζςςερισ βαςικζσ παραμζτρουσ τθσ μεκόδου GMAW-P. Ο ςυνδυαςμόσ των 

παραμζτρων επθρεάηει ςθμαντικά τθν ομοιομορφία του τόξου, τθν ομοιομορφία 

μεταφοράσ των τθγμζνων ςταγόνων και τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ *Rajasekaran et al. 

1998]. 

  Θ ςυχνότθτα αναφζρεται ςτον αρικμό των περιόδων που παρατθροφνται ανά 

δευτερόλεπτο. Θ ςυχνότθτα είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ με τθν οποία παρζχεται το 

προςτικζμενο μζταλλο. Από τθν υπζρκεςθ τθσ μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ τιμισ ρεφματοσ 

προκφπτει μία μζςθ ζνταςθ, με τθν οποία εξαςφαλίηονται ςυγκολλιςεισ ςε όλεσ τισ κζςεισ 

και για μεγάλα πάχθ ελαςμάτων. Στο ςχιμα 3.23 φαίνονται τα χαρακτθριςτικά τθσ τεχνικισ 

GMAW-P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.23: Στάδια μθχανιςμοφ GMAW-P κατά τθν διάρκεια μίασ περιόδου *Lincoln Electric 

2004]. 

 

Πλεονεκτιματα παλμικισ μεταφοράσ με ςταγονίδια 

 Ρεριοριςμζνεσ ζωσ μθδαμινζσ εκτοξεφςεισ. 

 Ρεριςςότερο ανκεκτικι τεχνικι ςε ςφάλματα λόγω ατελοφσ τιξθσ ςε ςχζςθ με τισ 

υπόλοιπεσ τεχνικζσ μεταφοράσ μετάλλου. 

 Εξαιρετικι όψθ ραφισ. 
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 Δυνατότθτα ελζγχου του παραγόμενου από τθν ςυγκόλλθςθ καπνοφ. 

 Ρολφ μικρά επίπεδα παραμόρφωςθσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. 

 Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ. 

 Ρεριοριςμζνεσ ροφιςεισ υδρογόνου. 

 Ρεριοριςμζνθ ευαιςκθςία ςε μαγνθτικό φφςθμα. 

 Ρολφ καλι απόδοςθ ακόμα και όταν οι επιφάνειεσ δεν ζχουν υποςτεί κατάλλθλθ 

προετοιμαςία (ελλιπισ κακαριςμόσ, μεγάλο διάκενο ανάμεςα ςτα προσ ςυγκόλλθςθ 

τεμάχια, τα τεμάχια δεν βρίςκονται ακριβϊσ ςτο ίδιο επίπεδο κλπ). 

 Συγκριτικά με τισ FCAW, SMAW και GMAW-S, θ GMAW-P είναι αρκετά φκθνι και θ 

απόδοςθ των θλεκτροδίων κυμαίνεται ςτο 98%. 

 Χρθςιμοποιείται ςε αυτόματεσ και ρομποτικζσ εφαρμογζσ. 

 Ικανότθτα ανάπτυξθσ ταχυτιτων ςυγκόλλθςθσ, πάνω από 120 cm/min. 

 

Περιοριςμοί τθσ παλμικισ μεταφοράσ με ςταγονίδια 

 Ο εξοπλιςμόσ που απαιτείται για τθν διαδικαςία είναι ακριβότεροσ από τον παραδοςιακό 

εξοπλιςμό. 

 Τα μείγματα Ar για προςταςία είναι ακριβότερα του CO2.  

 Λόγω τθσ υψθλισ ενζργειασ απαιτοφνται επιπρόςκετα μζτρα προςταςίασ για τον 

ςυγκολλθτι. 

 Θ ςυγκόλλθςθ αποκτά πολυπλοκότθτα. 

 Για ςυγκόλλθςθ ςε εξωτερικό χϊρο απαιτείται χριςθ ανεμοκϊρακα. 

 

 

3.1.3.2 Αζρια προςταςίασ 

 

  Θ χριςθ του κατάλλθλου αερίου προςταςίασ για μία δεδομζνθ εφαρμογι είναι πολφ 

κρίςιμθ, επειδι παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Οι 

παράμετροι που επθρεάηουν τθν επιλογι του αερίου προςταςίασ είναι οι παρακάτω: 

 Το κράμα του θλεκτροδίου 

 Οι επικυμθτζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. 

 Θ κατάςταςθ του υλικοφ, όπωσ βακμόσ κακαρότθτασ, υπολείμματα ελαίου, ίχνθ 

διάβρωςθσ κλπ. 

 Ο τφποσ μεταφοράσ υλικοφ ςτθν GMAW. 

 Θ κζςθ ςυγκόλλθςθσ. 

 Το επικυμθτό προφίλ διείςδυςθσ. 

 Θ επικυμθτι τελικι όψθ ραφισ. 

 Το κόςτοσ. 

  Υπό τθν κερμότθτα του τόξου, τα αδρανι αζρια ςυμπεριφζρονται με διαφορετικό τρόπο. 

Θ ροι του ρεφματοσ ςτο τόξο και θ τιμι του ζχουν πολφ ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 

ςυμπεριφορά τθσ τθγμζνθσ ςταγόνασ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, ζνα αζριο προςταςίασ 

αποδίδει τα βζλτιςτα ςε ςυγκεκριμζνο τφπο μεταφοράσ μετάλλου, ενϊ για τουσ 
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υπόλοιπουσ δεν ζχει τθν ίδια απόδοςθ. Ρροκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι ιδιότθτεσ ενόσ 

αερίου προςταςίασ, πρζπει να κακοριςτοφν οι παρακάτω παράμετροι: 

 Το δυναμικό ιονιςμοφ του αερίου ι του μείγματοσ. 

 Θ κερμικι αγωγιμότθτα του αερίου ι του μείγματοσ. 

 Ο χθμικι αντιδραςτικότθτα του αερίου προςταςίασ με τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. 

  Θ επιλογι του κατάλλθλου αερίου προςταςίασ, θ παροχι που απαιτείται, κακϊσ και οι 

ιδιότθτεσ τόςο των αδρανϊν όςο και των ενεργϊν αερίων ζχουν αποτελζςει αντικείμενο 

εκτεταμζνθσ ζρευνασ *Welding Journal 2006c; 2008b+. Μερικά από τα ςθμαντικότερα αζρια 

και μείγματα, κακϊσ και οι ιδιότθτεσ τουσ, αναλφονται παρακάτω. 

 

Αδρανι αζρια προςταςίασ 

  Αργό, ιλιο και μείγματα αυτϊν χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκολλιςεισ μθ ςιδθροφχων 

κραμάτων αλλά και ςε ςυγκολλιςεισ ανκρακοφχων και ανοξείδωτων χαλφβων. Ρρόκειται 

για αδρανι αζρια που δεν αντιδροφν με τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Ρροκειμζνου ζνα αζριο 

προςταςίασ να καταςτεί αγϊγιμο, δθλαδι πλάςμα, πρζπει να ιονιςτεί. Διαφορετικά αζρια 

απαιτοφν διαφορετικά ποςοςτά ενζργειασ για να ιονιςτοφν, δθλαδι ζχουν διαφορετικζσ 

ενζργειεσ ιονιςμοφ. Για το Ar, θ ενζργεια ιονιςμοφ είναι 15.7 e V, ενϊ για το He είναι 24.5 

eV. Συνεπϊσ, το αργό ιονίηεται ευκολότερα από το ιλιο, και γι’ αυτό το λόγο επιτρζπει 

ευκολότερο άναμμα τόξου.  

  Θ κερμικι αγωγιμότθτα, δθλαδι θ ικανότθτα ενόσ αερίου να μεταφζρει κερμικι ενζργεια, 

είναι ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν επιλογι του κατάλλθλου αερίου προςταςίασ. 

Υψθλά επίπεδα κερμικισ αγωγιμότθτασ οδθγοφν ςε μεταφορά μεγαλφτερου ποςοςτοφ 

ενζργειασ προσ το βαςικό μζταλλο. Θ κερμικι αγωγιμότθτα επθρεάηει, επίςθσ, το ςχιμα 

του τόξου και τθν κερμοκραςιακι κατανομι μζςα ςε αυτό. Θ κερμικι αγωγιμότθτα του Ar 

είναι μικρότερθ από του He. Για το λόγο αυτό, το He οδθγεί ςε ραφζσ μεγαλφτερου πλάτουσ 

και μικρότερθσ διείςδυςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, αζρια μείγματα με Ar οδθγοφν ςε 

μακρόςτενο προφίλ διείςδυςθσ. Το αργό υποςτθρίηει τθν μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με 

ςταγονίδια, ενϊ θ παρουςία του αυξάνει το ρυκμό μεταφοράσ των ςταγονιδίων. Κράματα 

νικελίου, χαλκοφ, αλουμινίου, τιτανίου και μαγνθςίου χρθςιμοποιοφν 100% αργό. Ωςτόςο, 

ςε ςυγκολλιςεισ ελαςμάτων αλουμινίου με πάχοσ μεγαλφτερο από 25 mm, 

χρθςιμοποιείται μείγμα Ar/He. Οι προςκικεσ He ενιςχφουν τισ αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ 

του βαςικοφ μετάλλου. Ωςτόςο, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ςτακερότθτα ςτο τόξο κατά 

τθν ςυγκόλλθςθ, απαιτοφνται υψθλότερεσ τάςεισ.  

  Με Ar θ ενζργεια του τόξου δεν μεταδίδεται τόςο ομοιόμορφα όςο με He, λόγω τθσ 

χαμθλότερθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του. Ωσ αποτζλεςμα, το πλάςμα τόξου με προςταςία 

Αr αποτελείται από πυρινα υψθλισ ενζργειασ και από εξωτερικό μανδφα μικρότερθσ 

κερμικισ ενζργειασ. Για τον λόγο αυτό, θ αξονικι μεταφορά των τθγμζνων ςταγόνων 

μετάλλου είναι αρκετά ςτακερι. Θ ςυγκόλλθςθ αλουμινίου  που πραγματοποιείται με 

αζρια προςταςία Αr χαρακτθρίηεται από μικρό πλάτοσ και μεγάλθ διείςδυςθ. Σε 

ςυγκολλιςεισ όπου θ προςταςία εξαςφαλίηεται με παροχι He, θ ραφι ζχει μεγαλφτερο 

πλάτοσ και θ διείςδυςθ ζχει παραβολικι μορφι.  
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  Ωςτόςο, ςε ςιδθροφχα κράματα, το He μπορεί να προκαλζςει εκτοξεφςεισ μετάλλου ενϊ 

το Ar μπορεί να προκαλζςει τθν εμφάνιςθ υποκοπϊν. Με προςκικθ Ο2 (περίπου 3%) ι CO2 

(περίπου 9%) ςτο Ar μπορεί να περιοριςτεί το πρόβλθμα. Οι ανκρακοφχοι και 

μικροκραματωμζνοι χάλυβεσ ςυνικωσ ςυγκολλοφνται με προςταςία CO2, αφοφ 

εξαςφαλίηονται υψθλότερεσ ταχφτθτεσ, μεγαλφτερθ διείςδυςθ και μικρότερα κόςτθ. 

Επειδι, όμωσ, το CO2 προκαλεί υψθλά επίπεδα εκτοξεφςεων, πρζπει να εφαρμόηεται 

ςχετικά μικρι τάςθ κατά τθν ςυγκόλλθςθ, προκειμζνου να διατθρείται μικροφ μικουσ 

βυκιςμζνο τόξο και να ελαχιςτοποιοφνται οι εκτοξεφςεισ. Δθλαδι, ςε αυτι τθν περίπτωςθ,  

το άκρο του θλεκτροδίου τοποκετείται κάτω από τθν επιφάνεια των προσ ςυγκόλλθςθ 

τεμαχίων.  

 

 Ενεργά αζρια προςταςίασ  

  Το οξυγόνο, το υδρογόνο, το άηωτο και το διοξείδιο του άνκρακα είναι ενεργά αζρια. Τα 

ενεργά αζρια αντιδροφν χθμικά με τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ προκειμζνου να προκφψουν 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. 

  Το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) είναι αδρανζσ ςε κερμοκραςία δωματίου. Στο πλάςμα του 

τόξου και ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, όμωσ, είναι ενεργό. Θ μεγάλθ ενζργεια του πλάςματοσ, 

οδθγεί ςε διάςπαςθ του CO2. Κατά τθν διάςπαςθ, απελευκερϊνονται C,CO, και O2. Θ 

διαδικαςία πραγματοποιείται ςτθν ανοδικι περιοχι του τόξου. Το ελεφκερο οξυγόνο 

ενϊνεται με πυρίτιο, μαγγάνιο και ςίδθρο προκειμζνου να ςχθματίςει αντίςτοιχα οξείδια. 

Τα ςχθματιηόμενα οξείδια, γνωςτά και ωσ «νθςίδεσ πυριτίου» (silica islands), αρχικά 

επιπλζουν ςτθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, ζπειτα ςτερεοποιοφνται ςε «νθςίδεσ» 

ι ςυγκεντρϊνονται ςτθν βάςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Μεγαλφτερα ποςοςτά CO2 (μεγαλφτερο 

δυναμικό οξείδωςθσ) αυξάνουν τα ποςοςτά ςκουριάσ που ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια 

τθσ ςυγκόλλθςθσ. Μικρότερα ποςοςτά CO2 (μικρότερο δυναμικό οξείδωςθσ) αυξάνουν το 

ποςοςτό πυριτίου και μαγγανίου που διατθροφνται ςτθν ςυγκόλλθςθ. Συνεπϊσ, μικρότερα 

ποςοςτά CO2 ςε διμερζσ ι τριμερζσ αζριο μείγμα, αυξάνουν τθν τάςθ διαρροισ και τθν 

μζγιςτθ αντοχι ςε εφελκυςμό τθσ ςυγκόλλθςθσ. Στθν κακοδικι περιοχι, που ςυνικωσ 

είναι το βαςικό μζταλλο ςτθν GMAW, τα ελεφκερα μόρια που προζκυψαν από τθν 

διάςπαςθ του CO2, επανενϊνονται. Τα μεγάλα ποςοςτά ενζργειασ που παρατθροφνται 

κατά τθν επανζνωςθ, είναι υπεφκυνα για το μακρόςτενο προφίλ διείςδυςθσ που 

χαρακτθρίηει ςυγκολλιςεισ με προςταςία διοξειδίου του άνκρακα. 

  Το οξυγόνο αντιδρά με τα ςυςτατικά τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ προκειμζνου να ςχθματίςει 

οξείδια. Μείγμα Ar με μικρζσ ποςότθτεσ Ο2 (1-5%), εξαςφαλίηουν ςτακερότθτα ςτο τόξο και 

εξαιρετικι όψθ ραφισ. Ρροςκικεσ αποξειδωτικϊν ςτοιχείων ςτο θλεκτρόδιο, μποροφν να 

περιορίςουν τον βακμό οξείδωςθσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. 

  Το υδρογόνο ςε μικρά ποςοςτά, 1-5%, προςτίκεται ςτο αργό για προςταςία ανοξείδωτων 

χαλφβων και κραμάτων νικελίου. Θ μεγάλθ κερμικι του αγωγιμότθτα οδθγεί ςε αυξθμζνθ 

ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, διευκολφνοντασ τθν διαβροχι (wetting) τθσ βάςθσ 

ςυγκόλλθςθσ και τθν χριςθ μεγαλφτερων ταχυτιτων.  
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Διμερι μείγματα αερίων προςταςίασ 

 Αr + He:  Τα μείγματα Ar/He ςυναντϊνται ςυνικωσ  ςε ςυγκολλιςεισ κραμάτων 

νικελίου και αλουμινίου. Ο τφποσ μεταφοράσ μετάλλου που χρθςιμοποιείται είναι με 

ςταγονίδια, με ι χωρίσ παλμό. Θ προςκικθ He ςτο μείγμα αυξάνει τθν ρευςτότθτα τθσ 

λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και μειϊνει τθν κυρτότθτα τθσ τελικισ ραφισ. Επίςθσ, με το ιλιο 

επιτυγχάνονται μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ. Σε ςυγκολλιςεισ GMAW αλουμινίου, 

το ιλιο εξομαλφνει τθν μακρόςτενθ όψθ ραφισ που προκφπτει μόνο με αργό. Ραράλλθλα, 

το He περιορίηει τθν εμφάνιςθ πόρων από υδρογόνο ςε ςυγκολλιςεισ αλουμινίου τθσ 

Σειράσ 5ΧΧΧ με προςτικζμενο μζταλλο αλουμινίου-μαγνθςίου. Ωςτόςο, το Αr ευνοεί το 

εφκολο άναμμα τόξου και ζχει κακαριςτικι δράςθ ςε επιφάνειεσ αλουμινίου. Τα προφίλ 

διείςδυςθσ που επιτυγχάνονται από Ar, He και από μείγμα αυτϊν, παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 3.24.  Ζνα ςφνθκεσ μείγμα Ar/He περιλαμβάνει 75% Ar και 25% He. Το μείγμα αυτισ 

τθσ ςφςταςθσ  χρθςιμοποιείται ςυχνά, επειδι βελτιϊνει το προφίλ διείςδυςθσ ςε 

ςυγκολλιςεισ αλουμινίου, χαλκοφ και νικελίου. Θ ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ είναι 

καλφτερθ ςε ςχζςθ με χριςθ 100% Αr. Άλλο ζνα κοινό μείγμα αποτελείται από 75% He και 

25% Ar. Σε αυτό το μείγμα, το μεγαλφτερο ποςοςτό ςε ιλιο αυξάνει τθν κερμικι 

αγωγιμότθτα και ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Το προφίλ διείςδυςθσ 

χαρακτθρίηεται από μεγάλο πλάτοσ, ενϊ παράλλθλα εξαςφαλίηεται πολφ καλι διαβροχι 

τθσ βάςθσ ςυγκόλλθςθσ από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ.  Ο Chang [2006] υποςτθρίηει ότι θ 

εναλλαςςόμενθ παροχι Ar-He μπορεί να ζχει κετικά αποτελζςματα ςτισ ςυγκολλιςεισ 

GMAW και GTAW (ζχει αναφερκεί παραπάνω), όπωσ περιοριςμζνθ εμφάνιςθ πόρων και 

ρωγμϊν και βελτίωςθ τθσ αντοχισ ςτο αλουμίνιο, και ελάττωςθ των ςτρεβλϊςεων ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. 

 

Σχιμα 3.24: Πψθ ραφισ και προφίλ διείςδυςθσ για διάφορα αζρια προςταςίασ *Lincoln 

Electric 2004;Welding Journal 2008]. 

 

 Αr + CO2:  Ρρόκειται για ζνα μείγμα που χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά ςε ςυγκολλιςεισ 

GMAW ςιδθροφχων κραμάτων, με ποςοςτό CO2 από 3 ζωσ 25%. Με προςκικθ διοξειδίου 

του άνκρακα ςτο αργό, εξαςφαλίηεται ςτακερότθτα ςτο τόξο και περιορίηεται θ εμφάνιςθ 

υποκοπϊν. Ωςτόςο, ςε ςυγκολλιςεισ ανκρακοφχων και ανοξείδωτων χαλφβων, ποςοςτό 
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διοξειδίου του άνκρακα τθσ τάξθσ του 25% προκαλεί αφξθςθ ςτο ρεφμα μετάβαςθσ, ευνοεί 

τισ εκτοξεφςεισ, προκαλεί βακφτερο προφίλ διείςδυςθσ και μειϊνει τθν ςτακερότθτα του 

τόξου. Επιπλζον, μεγάλεσ ποςότθτεσ CO2 ςτο αζριο μείγμα αυξάνουν το ρυκμό 

ςχθματιςμοφ και ζκλυςθσ καπνοφ [Pires et al. 2007]. Τα μείγματα αργοφ/διοξειδίου του 

άνκρακα ςυνδυάηονται και με τουσ τζςςερισ τφπουσ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου, που 

ζχουν αναφερκεί παραπάνω. Επίςθσ, θ χριςθ τουσ είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ ςε 

ςυγκολλιςεισ GMAW-P ανοξείδωτων χαλφβων, όπου το CO2 δεν ξεπερνά το 4%. Θ 

μεταφορά με ςταγονίδια απαιτεί ποςοςτά CO2 μικρότερα από 18%, ενϊ θ μεταφορά με 

βραχυκφκλωςθ απαιτεί ποςοςτά μεγαλφτερα από 20%. Επίςθσ, μείγμα Ar/CO2 προτιμάται, 

όταν ςτθν ςυγκόλλθςθ δεν μπορεί να αποφευχκεί ο ςχθματιςμόσ FeO (millscale). Πςο 

αυξάνεται το ποςοςτό CO2, τόςο αυξάνεται θ προςδιδόμενθ κερμότθτα με κίνδυνο να 

εκδθλωκεί τρζξιμο μετάλλου.  

  Πταν θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου γίνεται με βραχυκφκλωςθ, το μείγμα Ar/CO2 

αποτελείται ςυνικωσ από 75-80% Ar και 25-20% CO2, αντίςτοιχα. Με τον τρόπο αυτό, 

εξαςφαλίηεται μείωςθ των εκτοξεφςεων τθγμζνου μετάλλου, ενϊ θ όψθ τθσ ραφισ ζχει 

πολφ ικανοποιθτικι μορφι. Οι ςυγκεκριμζνεσ ςυςτάςεισ είναι αποδοτικζσ ςε ςυγκολλιςεισ 

ανκρακοφχων χαλφβων. Κατά τθν μεταφορά με ςταγονίδια, υπάρχει εφροσ ςυςτάςεων που 

μποροφν να εφαρμοςτοφν, προςδίδοντασ, θ κακεμία, διαφορετικά χαρακτθριςτικά ςτθν 

τελικι ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Συνικωσ, το Ar κυμαίνεται από 82 ζωσ 98%, ενϊ το CO2 

από 18 ζωσ 2%, αντίςτοιχα. Μείγμα με 98% Ar+ 2% CO2, χρθςιμοποιείται ςε μεταφορά με 

ςταγονίδια, με ι χωρίσ παλμό, με θλεκτρόδια από κοινό ι ανοξείδωτο χάλυβα. Επίςθσ, θ 

ςφςταςθ αυτι ευνοεί τθν ανάπτυξθ μεγάλων ταχυτιτων ςυγκόλλθςθσ και ςυμβάλλει ςε 

αυξθμζνθ ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Μία μεςαία ςφςταςθ με 90% Ar+ 10% CO2, 

ςυνδυάηεται με μεταφορά με ςταγονίδια, με ι χωρίσ παλμό ςε κοινοφσ χάλυβεσ. Θ ραφι 

που προκφπτει ζχει μεγάλο πλάτοσ και μικρότερο βάκοσ ςε ςχζςθ με το προφίλ διείςδυςθσ 

που προκφπτει από μείγμα αργοφ/οξυγόνου. Μείγμα με ςυςτάςεισ 82% Ar+ 18% CO2, 

αποτελεί οριακι ςφςταςθ για μεταφορά με ςταγονίδια. Θ ςφςταςθ αυτι μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε διάφορα πάχθ ελαςμάτων. Το τόξο τθσ ςυγκόλλθςθσ ζχει μεγάλο πλάτοσ,  

βοθκϊντασ ςε καλφτερθ διείςδυςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςτθν βάςθ ςυγκόλλθςθσ. Το 

μείγμα, χρθςιμοποιείται, επίςθσ, ςε μεταφορά με βραχυκφκλωςθ.  

 Αr + O2:  Τα μείγματα Ar/O2 επιτυγχάνουν μεταφορά με ςταγονίδια ςε μικρότερθ τιμι 

ρεφματοσ ςε ςχζςθ με τα μείγματα Ar/CO2. Τα μεγζκθ των τθγμζνων ςταγονιδίων είναι 

μικρότερα και θ ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ πολφ καλφτερθ. Επίςθσ, ευνοοφν τθν 

ανάπτυξθ μεγάλων ταχυτιτων ςε ςυγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων. Το μείγμα 

αργοφ/οξυγόνου είναι ιδιαίτερα αποδοτικό ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτου και κοινοφ 

χάλυβα. Το ποςοςτό του οξυγόνου κυμαίνεται ςυνικωσ από 1 ζωσ 5%, ενϊ το αργό από 99 

ζωσ 95%, αντίςτοιχα. Μείγμα ςφςταςθσ 99% Ar+ 1% O2, χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ 

ανοξείδωτων χαλφβων. Θ χριςθ οξυγόνου εξαςφαλίηει ςτακερότθτα ςτο τόξο και ευνοεί 

τθν μεταφορά με ςταγονίδια, ενϊ παράλλθλα αυξάνει τθν ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Οι ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων είναι γκρι λόγω οξείδωςθσ τθσ 

λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Μείγμα με 98% Ar+ 2% O2, χρθςιμοποιείται ςε κοινοφσ και 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Το ποςοςτό 2% του οξυγόνου επιτρζπει μεταφορά με ςταγονίδια ςε 
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ανκρακοφχουσ χάλυβεσ. Επίςθσ, ευνοεί τθν ανάπτυξθ μεγάλων ταχυτιτων. Οι ςυγκολλιςεισ 

ανοξείδωτων χαλφβων ζχουν ςκοφρο γκρι χρϊμα λόγω οξείδωςθσ τθσ ραφισ. Θ ςφςταςθ 

αυτι, χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε μικροκραματωμζνα χαλφβδινα θλεκτρόδια, όταν 

απαιτοφνται πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Μείγμα με 95% Ar+ 5% O2, χρθςιμοποιείται 

ςε παχφτερα ελάςματα για μεταφορά με ςταγονίδια και GMAW-P. Για τθν δθμιουργία 

καλισ ποιότθτασ ςυγκολλιςεων, είναι αναγκαίο οι επιφάνειεσ των προσ ςυγκόλλθςθ 

τεμαχίων να είναι κακαρζσ με πολφ μικρά ποςοςτά FeO. Στο Σχιμα 3.25 παρουςιάηονται οι 

επιδράςεισ του οξυγόνου και διοξειδίου άνκρακα ςτθν τελικι όψθ ραφισ, όταν 

προςτίκενται ςε αργό.   

 

Σχιμα 3.25: Επίδραςθ μείγματοσ Ar/O2, Ar/CO2 και CO2 ςτθν διείςδυςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ 

[Lincoln Electric 2004;Welding Journal 2008]. 

 

  Γενικά, το βζλτιςτο ποςοςτό οξυγόνου ι CO2 που πρζπει να προςτεκεί ςε αδρανζσ αζριο 

εξαρτάται από τθν κακαρότθτα επιφανείασ του βαςικοφ μετάλλου, από τθν γεωμετρία τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, τθν κζςθ ςυγκόλλθςθσ ι τεχνικι που κα εφαρμοςτεί και τθν χθμικι ςφςταςθ 

του μετάλλου βάςθσ. Συνικωσ, 2-8% οξυγόνο ι 8-10% διοξείδιο του άνκρακα, αποτελοφν 

ενδεικτικζσ τιμζσ που ικανοποιοφν μεγάλο ποςοςτό των παραπάνω παραμζτρων. 

 

Τριμερι μείγματα αερίων προςταςίασ 

  Τα τριμερι μείγματα χρθςιμοποιοφνται, ςυνικωσ, ςε κοινοφσ και ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, 

και,  ςπανιότερα, ςε κράματα νικελίου. Σε μεταφορά με βραχυκφκλωςθ, προςκικθ 40% He 

ςε μείγμα Ar/CO2, οδθγεί ςε ραφι με μεγαλφτερο πλάτοσ. Το ιλιο παρζχει μεγαλφτερθ 

κερμικι αγωγιμότθτα ςε μεταφορά με βφκιςθ, όταν το μζταλλο βάςθσ είναι κοινόσ ι 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ. Το μεγαλφτερο πλάτοσ ραφισ και θ καλφτερθ τιξθ ςτθ βάςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, ελαχιςτοποιοφν τισ πικανότθτεσ εμφάνιςθσ ςφαλμάτων λόγω ατελοφσ τιξθσ. 

Σε εφαρμογζσ ανοξείδωτων χαλφβων, τα τριμερι μείγματα είναι πολφ κοινά. Οι ςυνικεισ 

προςκικεσ He ςε μείγμα Ar με 2.5% CO2, είναι περίπου 55-90%, για μεταφορά με 

βραχυκφκλωςθ. Με τθν ςφςταςθ αυτι ελαττϊνονται οι εκτοξεφςεισ, βελτιϊνεται θ 

ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και προκφπτει ραφι μικρότερθσ κυρτότθτασ.  

 90% He+ 7.5% Ar+ 2.5% CO2:  Ρρόκειται για ζνα από τα ςυνθκζςτερα τριμερι μείγματα 

που χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ ανοξείδωτων χαλφβων και υποςτθρίηει τθν μεταφορά 

με βφκιςθ. Θ υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα του He εξαςφαλίηει ραφι μεγάλου πλάτουσ και 
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καλι τιξθ. Το μείγμα αυτό χρθςιμοποιείται και ςε GMAW-P εφαρμογζσ, αλλά περιορίηεται, 

όταν το βαςικό μζταλλο είναι ανοξείδωτοσ χάλυβασ ι κράμα αλουμινίου με πάχοσ 

μεγαλφτερο από 1.6 mm. Επίςθσ, θ παραπάνω ςφςταςθ ευνοεί τθν ανάπτυξθ μεγάλων 

ταχυτιτων ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων.  

 55% He+ 42.5% Ar+ 2.5% CO2:  Με το μείγμα αυτό εξαςφαλίηεται τόξο μικρότερθσ 

κερμοκραςίασ για εφαρμογζσ GMAW-P. Επίςθσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε μεταφορά με 

βραχυκφκλωςθ για ανοξείδωτουσ χάλυβεσ και κράματα νικελίου. Το μικρό ποςοςτό He 

επιτρζπει τθν χριςθ του μείγματοσ ςε μεταφορά μετάλλου με ςταγονίδια. 

 38% He+ 65% Ar+ 7% CO2: Θ χριςθ του μείγματοσ ςυνδζεται με μεταφορά με βφκιςθ ςε 

εφαρμογζσ κοινοφ και μικροκραματωμζνου χάλυβα. Θ υψθλι κερμικι αγωγιμότθτα 

διευρφνει τθν ραφι και περιορίηει τθν πικανότθτα υπερκάλυψθσ. 

 90% Ar+ 8% CO2+ 2% O2: Το μείγμα χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ κοινοφ χάλυβα και θ 

μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου μπορεί να γίνει με βραχυκφκλωςθ, με ςταγονίδια ι 

παλμικά με ςταγονίδια. Λόγω του υψθλοφ ποςοςτοφ αδρανοφσ Ar, περιορίηονται 

ςθμαντικά οι εκτοξεφςεισ τθγμζνου μετάλλου. Ζνα από τα ςθμαντικά πλεονεκτιματα των 

τριμερϊν κραμάτων αργοφ/οξυγόνου/διοξειδίου του άνκρακα είναι θ μείωςθ τθσ τάςθσ 

που απαιτείται για μετάβαςθ από μεταφορά με ςταγόνεσ ςε μεταφορά με ςταγονίδια 

[Vaidya 2002]. 

 

 

3.1.3.3 Ρλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα τθσ μεκόδου GMAW 

 

  Ππωσ θ GTAW, ζτςι και θ GMAW είναι αρκετά κακαρι διαδικαςία, όταν χρθςιμοποιείται 

αδρανζσ αζριο. Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ GMAW ςε ςχζςθ με τθν GTAW είναι οι 

μεγαλφτεροι ρυκμοί εναπόκεςθσ, που ευνοοφν ςυγκολλιςεισ παχζων ελαςμάτων με 

μεγάλθ ταχφτθτα. Οι τεχνικζσ διπλοφ πιςτολιοφ (dual-torch or double electrode, DE-GMAW) 

[Li & Zhang 2008] και διπλοφ προςτικζμενου μετάλλου (twin-wire or tandem GMAW) 

[Nadzam 2002] αυξάνουν ακόμθ περιςςότερο τουσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ τθσ μεκόδου 

GMAW. Επιπλζον, πρόκειται για μία μζκοδο που χαρακτθρίηεται από χαμθλό κόςτοσ, 

μεγάλθ παραγωγικότθτα, δυνατότθτα εφαρμογισ ςε ςιδθροφχα και μθ ςιδθροφχα κράματα 

και δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ. Γι’ αυτό, θ μζκοδοσ GMAW προτιμάται 

από τισ βιομθχανίεσ για προςτατευτικζσ επιςτρϊςεισ με ςυγκόλλθςθ (weld cladding) ςε 

κοινοφσ και ανοξείδωτουσ χάλυβεσ [Murugan & Parmar 1997; Shahi & Pandey 2008a; b;  

Kannan & Yoganandh 2010]. Ρροκειμζνου θ μζκοδοσ να είναι αποδοτικι για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα, πρζπει να γίνεται τακτικι ςυντιρθςθ των αναλϊςιμων και του πιςτολιοφ 

ςυγκόλλθςθσ [Monk & Bauer 2009].   

 Στθν GTAW δεν απαιτείται θ διατιρθςθ ενόσ πολφ μικροφ και ςτακεροφ τόξου. Στθν 

GMAW, όμωσ, θ ανάγκθ αυτι ίςωσ να μθν μπορεί να ικανοποιθκεί πλιρωσ, λόγω του 

μεγάλου όγκου των πιςτολιϊν και τθσ αδυναμίασ προςζγγιςθσ  μικρϊν περιοχϊν και 

γωνιϊν. Συγκρινόμενθ με τθν μζκοδο SMAW, θ GMAW υςτερεί ςε κάποια ςθμεία, τα οποία 

ςχετίηονται με τθν πολυπλοκότθτα του εξοπλιςμοφ, τουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ απόψυξθσ, τθν 

μεγάλθ κακαρότθτα των προσ ςυγκόλλθςθ επιφανειϊν και τθν πικανότθτα ατελοφσ τιξθσ 
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κατά τθν ςυγκόλλθςθ παχζων ελαςμάτων με μεταφορά με βραχυκφκλωςθ [Welding Journal 

1999c]. 

 

 

3.1.3.4 Επιπλζον χαρακτθριςτικά μεκόδου GMAW για ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ 

 

  Κατά τθν ςυγκόλλθςθ GMAW ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων με επαρκι αζρια 

προςταςία, οι απϊλειεσ κραματικϊν ςτοιχείων κατά τθν μεταφορά προςτικζμενου 

μετάλλου, είναι πάρα πολφ μικρζσ. Διάφορα ενεργά ςτοιχεία, όπωσ τιτάνιο, μποροφν να 

μεταφερκοφν κατά μικοσ του τόξου. Πταν θ προςταςία εξαςφαλίηεται με Ar, θ απόδοςθ 

των θλεκτροδίων είναι περίπου 95%. Το εφροσ των διαμζτρων θλεκτροδίων κυμαίνεται από 

0.5 ζωσ 3 mm. Ωςτόςο, οι πιο ςυνθκιςμζνεσ χρθςιμοποιοφμενεσ διάμετροι θλεκτροδίων 

κυμαίνονται μεταξφ 1.02 και 1.59 mm. Γενικά, ςτθν μζκοδο GMAW, είναι καλό να 

χρθςιμοποιοφνται θλεκτρόδια με όςο το δυνατόν μικρότερθ διάμετρο. Τα θλεκτρόδια 

μικρότερθσ διαμζτρου χρειάηονται μικρότερθ ενζργεια τιξθσ, και ωσ εκ τοφτου, 

μεταφζρεται μικρότερο ποςοςτό κερμότθτασ ςτο βαςικό μζταλλο. Επιπλζον, με χριςθ 

μικρότερων θλεκτροδίων διευκολφνεται ο ζλεγχοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ και θ διόρκωςθ λακϊν 

κατά τθν μεταφορά τθγμζνου μετάλλου, αφοφ ο μικρόσ ρυκμόσ εναπόκεςθσ κάνει 

ευκολότερθ τθν διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ. Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν ςφάλματα, όπωσ 

υπερβολικι ενίςχυςθ ρίηασ (melt-through) και παραμορφϊςεισ (warping), ενδείκνυται θ 

πραγματοποίθςθ γραμμικισ εναπόκεςθσ μετάλλου κατά τθν ςυγκόλλθςθ και όχι 

κυματοειδισ. Με τθν κυματοειδι κίνθςθ του πιςτολιοφ, το τόξο παραμζνει μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα πάνω από τθν ίδια περιοχι τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, με αποτζλεςμα θ 

περιοχι να υπερκερμαίνεται και να προκαλοφνται ςφάλματα. Αντίκετα, με γραμμικι 

εναπόκεςθ υψθλισ ταχφτθτασ εξαςφαλίηεται ομοιόμορφθ κατανομι κερμότθτασ και 

προκφπτει ραφι καλφτερθσ ποιότθτασ [Brace & Brook 2002].  

  Το ςυνθκζςτερο αζριο προςταςίασ ςε GMAW είναι το Ar. Με προςταςία Ar και 

ανάςτροφθ πολικότθτα, θ μεταφορά τθγμζνου μετάλλου γίνεται ςε μορφι ςταγονιδίων, θ 

οποία ζχει αναλυκεί παραπάνω. Ο τφποσ μεταφοράσ με ςταγονίδια πραγματοποιείται 

πάνω από τθν τιμι ρεφματοσ μετάβαςθσ και για εφροσ τάςεων 26-33 V. Κάτω από τθν 

κρίςιμθ αυτι τιμι, θ μεταφορά πραγματοποιείται με ςταγόνεσ, κατά τθν οποία προκφπτουν 

υπζρμετρεσ εκτοξεφςεισ και αςτάκεια τόξου. Το ρεφμα μετάβαςθσ για μεταφορά με 

ςταγονίδια είναι περίπου 300 Α, όταν θ διάμετροσ του θλεκτροδίου είναι 1.5mm. Άλλοι 

τφποι μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου είναι με βραχυκφκλωςθ και παλμικά με ςταγονίδια. 

Συνικωσ, οι τάςεισ που εκδθλϊνεται ςε αυτό το είδοσ μεταφοράσ κυμαίνονται από 18 ζωσ 

24 V. Οι παραμορφϊςεισ που προκφπτουν ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι μικρζσ, λόγω τθσ 

μικρισ πρόςδωςθσ κερμότθτασ που χαρακτθρίηει τθν μεταφορά του προςτικζμενου 

μετάλλου. 

  Τα αζρια προςταςίασ που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν 

χαλφβων είναι ςυνικωσ αργό, αργό/οξυγόνο, αργό/ιλιο, ιλιο/αργό/διοξείδιο του 

άνκρακα. Τα μείγματα Ar/O2 προκαλοφν οξείδωςθ ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, γεγονόσ που 
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βοθκά ςτθν καλφτερθ διαβροχι του βαςικοφ μετάλλου και ςτθν ςτακερότθτα του τόξου. 

Μείγμα Ar+1% O2 είναι ιδιαίτερα δθμοφιλζσ ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν 

χαλφβων ςε μεταφορά με ςταγονίδια.  Γενικά, όςο αυξάνεται το ποςοςτό οξυγόνου ςτο 

αργό, τόςο βελτιϊνεται θ ςτακερότθτα του τόξου. Πμωσ, ςε πολφ μικρά ποςοςτά οξυγόνου 

(1% ι λιγότερο) μπορεί να προκλθκοφν φαινόμενα αςτάκειασ, όπωσ ζχει παρατθρθκεί ςε 

ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ τθσ ςειράσ AISI 304. Θ αςτάκεια επθρεάηει αρνθτικά  

τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ GMAW, κακϊσ χαρακτθρίηεται από εκτοξεφςεισ, 

αυξομειϊςεισ ςε ρεφμα και τάςθ και αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ των μεταφερόμενων 

ςταγονιδίων [Costa et al. 2009; 2010]. Ωςτόςο, θ επιλογι του ςυγκεκριμζνου αερίου 

μείγματοσ ελαχιςτοποιεί τισ πικανότθτεσ ευαιςκθτοποίθςθσ λόγω απορρόφθςθσ C, όπωσ 

παρατθρικθκε ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων τθσ ςειράσ AISI 308L 

[Hopkinson & McDowell 1959]. Επιπλζον, πειράματα ςυγκολλιςεων που 

πραγματοποιικθκαν ςε ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ  316L με παλμικι μεταφορά και μεταφορά 

με βραχυκφκλωςθ ζδειξαν ότι, και για τουσ δφο τρόπουσ μεταφοράσ μετάλλου, θ χριςθ 

αερίου μείγματοσ Ar+1% O2 βελτίωςε τθν αντίςταςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ζναντι 

κόπωςθσ ςε ςχζςθ με αζριο μείγμα Ar+5% O2 [Puchi-Cabrera et al. 2009]. 

  Τριμερζσ μείγμα He+Ar+2-3% CO2 χρθςιμοποιείται ςε μεταφορά με βραχυκφκλωςθ. Χριςθ 

100% CO2 προκαλεί μεγάλεσ απϊλειεσ πυριτίου και μαγγανίου, και μπορεί να προκαλζςει 

αφξθςθ του ποςοςτοφ άνκρακα ςε μικροκραματωμζνουσ και ανοξείδωτουσ χάλυβεσ.  

[Vaidya 2002]. Θ απορρόφθςθ άνκρακα μειϊνει τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ των 

ςυγκολλιςεων και αυξάνει τα ποςοςτά εκλυόμενου καπνοφ. Συνεπϊσ, χριςθ 100% CO2 δεν 

ενδείκνυται ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων [Kotecki 2001]. Ρροςκικθ He ςε Ar 

οδθγεί ςε ραφι μεγάλου πλάτουσ. Θ διείςδυςθ που εξαςφαλίηεται με αργό, είναι αρκετά 

ςτενι και ςε ευκυγράμμιςθ με τον άξονα του τόξου. Το ςτενόμακρο προφίλ είναι επιρρεπζσ 

ςε ςφάλματα λόγω ατελοφσ τιξθσ, τα οποία μπορεί να προκφψουν από πικανι παρζκκλιςθ 

του τόξου κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Με μείγμα όμωσ 50% Ar-50% He, το προφίλ τθσ 

διείςδυςθσ ζχει μεγάλο πλάτοσ και το πρόβλθμα περιορίηεται [AWS 1991].  

 

 

3.1.3.5 Τυπικά ςφάλματα μεκόδου GMAW 

 

  Θ μζκοδοσ GMAW χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία για ςυγκολλιςεισ χαλφβδινων 

ελαςμάτων, λόγω τθσ υψθλισ παραγωγικότθτασ και του χαμθλοφ κόςτουσ. Κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ GMAW, θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου πρζπει να γίνεται ςτακερά  

προκειμζνου να εξαςφαλίηεται καλισ ποιότθτασ ςυγκόλλθςθ, χωρίσ πιτςιλίςματα και 

αςυνζχειεσ. Θ αςτάκεια κατά το άναμμα του τόξου (arc start instability) είναι ζνα τυπικό 

πρόβλθμα τθσ μεκόδου GMAW. Εάν το άναμμα του τόξου δεν γίνει επιτυχϊσ, είναι αδφνατθ 

θ εναπόκεςθ μετάλλου μζχρι το τόξο να ξανανάψει και παρατθροφνται ζντονεσ 

εκτοξεφςεισ. Ωσ εκ τοφτου, θ ςυγκόλλθςθ κα ζχει περιοριςμζνθ διείςδυςθ και κακι 

ποιότθτα επιφάνειασ. Πταν το τόξο αδυνατεί να ανάψει, το θλεκτρόδιο ζρχεται ςε επαφι 

με το βαςικό μζταλλο,  κερμαίνεται, και αρχίηει να αναλίςκεται (electrode disintegration). 

Τα  αναλιςκόμενα κομμάτια μεταφζρονται ςτθν τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ ωσ 
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εκτοξεφςεισ (spatter). Το φαινόμενο ζχει μελετθκεί από τουσ Εrsoy κ.ά., οι οποίοι 

ανζπτυξαν μεκόδουσ καταγραφισ και εκτίμθςθσ τθσ ποςότθτασ εκτοξεφςεων που 

προκφπτουν λόγω αςτάκειασ κατά το άναμμα του τόξου [Ersoy et al. 2008].  

  Οι εκτοξεφςεισ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό πρόβλθμα ςτθν μζκοδο GMAW και μπορεί να 

οφείλεται ςε διάφορεσ αιτίεσ. Συνικωσ, πιτςιλίςματα ςυμβαίνουν όταν θ ταχφτθτα 

παροχισ του θλεκτροδίου ι θ τάςθ ζχουν πολφ υψθλζσ τιμζσ. Γι’ αυτό, θ ταχφτθτα παροχισ 

προςτικζμενου μετάλλου και θ εφαρμοηόμενθ τάςθ πρζπει να ρυκμίηονται, ανάλογα με τθν 

εφαρμογι. Επίςθσ, πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ παίηει θ 

κακαρότθτα επιφάνειασ του βαςικοφ μετάλλου. Ρριν τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ ενδείκνυται ο ςχολαςτικόσ κακαριςμόσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων 

προκειμζνου να απομακρυνκοφν ανεπικφμθτεσ ουςίεσ, όπωσ λάδι, ςκουριά, μπογιά, γράςο 

και υγραςία. Πςο πιο κακαρι είναι θ επιφάνεια των βαςικϊν μετάλλων, τόςο μειϊνεται θ 

πικανότθτα εκτοξεφςεων κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Εξίςου κακαρό και ςτεγνό πρζπει να είναι 

και το θλεκτρόδιο. Επίςθσ, θ παροχι του αερίου προςταςίασ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν τελικι όψθ ραφισ. Εάν το τόξο ςυγκόλλθςθσ δεν προςτατεφεται πλιρωσ, τότε 

προκαλοφνται εκτοξεφςεισ και θ ραφι ζχει άγρια όψθ. Συνεπϊσ, θ παροχι πρζπει να είναι 

επαρκισ κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ, γι’ αυτό και ζχουν αναπτυχκεί ειδικά 

ςυςτιματα ελζγχου τθσ ροισ, ϊςτε να περιορίηονται οι εκτοξεφςεισ και να προκφπτει 

ςυγκόλλθςθ τθσ επικυμθτισ ποιότθτασ [Uttrachi 2007].  

  Άλλο ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα των ςυγκολλιςεων GMAW είναι θ εμφάνιςθ πόρων, 

δθλαδι ςπθλαιϊςεων λόγω παγίδευςθσ αερίων ςτθν ςυγκόλλθςθ. Θ πιο ςυνικθσ αιτία του 

φαινομζνου είναι θ ανεπαρκισ αζρια προςταςία κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Ωσ εκ τοφτου, 

πρζπει να λαμβάνονται ειδικά μζτρα, όπωσ εξαςφάλιςθ επαρκοφσ ροισ αερίου, αφαίρεςθ 

ακακαρςιϊν από το ακροφφςιο παροχισ, πραγματοποίθςθ ελζγχων ςτουσ ςωλινεσ 

παροχισ για τυχόν διαρροζσ και διατιρθςθ μικρισ απόςταςθσ ανάμεςα ςε όπλο και λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ μετά το τζλοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ μζχρι να ςτερεοποιθκεί το τθγμζνο μζταλλο. 

Ωςτόςο, πολλζσ φορζσ μπορεί το ςφάλμα να οφείλεται ςτο ίδιο το αζριο και όχι ςτθν 

παροχι του. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, το αζριο πρζπει να αντικακίςταται με το κατάλλθλο 

για τθν εφαρμογι. Ρροκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί θ πικανότθτα εμφάνιςθσ πόρων, τα 

προσ ςυγκόλλθςθ τεμάχια και το θλεκτρόδιο πρζπει να είναι κακαρά. Ππωσ αναφζρκθκε 

και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, πριν τθν ςυγκόλλθςθ είναι καλό να αφαιροφνται όλεσ 

οι ακακαρςίεσ που κα μποροφςαν να επθρεάςουν αρνθτικά τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ.  

  Θ ατελισ τιξθ είναι ζνα ακόμα πρόβλθμα τθσ μεκόδου GMAW. Συνικωσ, θ αδυναμία 

επίτευξθσ πλιρουσ τιξθσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ με το βαςικό μζταλλο οφείλεται ςε 

ακακαρςίεσ τθσ επιφάνειασ του βαςικοφ μετάλλου. Γι’ αυτό, πρζπει να εξαςφαλίηεται 

πάντα θ κακαρότθτα των επιφανειϊν. Άλλθ μία πικανι αιτία του προβλιματοσ είναι θ 

ανεπαρκισ πρόςδωςθ κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ, γεγονόσ που διορκϊνεται με 

αφξθςθ τθσ τάςθσ ι τθσ ταχφτθτασ παροχισ προςτικζμενου μετάλλου. Θ χρθςιμοποιοφμενθ 

τεχνικι ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τθν ποιότθτα τιξθσ, κακϊσ αν δεν είναι κατάλλθλθ, θ 

τελικι όψθ ραφισ δεν κα είναι θ επικυμθτι. 

  Εκτόσ από προβλιματα τιξθσ μπορεί να προκφψουν και προβλιματα διείςδυςθσ κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ. Υπερβολικι διείςδυςθ προκφπτει όταν θ ποςότθτα του μετάλλου 
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ςυγκόλλθςθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν απαιτοφμενθ με αποτζλεςμα να παρατθρείται 

υπζρμετρθ ενίςχυςθ ςτθν ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ, ιδιαίτερα αν θ ςυγκόλλθςθ γίνεται 

μονόπλευρα. Θ διείςδυςθ μπορεί να βελτιωκεί, αν αυξθκεί θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ ι εάν 

ελαττωκεί θ τάςθ ι θ ταχφτθτα παροχισ προςτικζμενου μετάλλου. Από τθν άλλθ πλευρά, 

ατελισ διείςδυςθ προκφπτει όταν θ διείςδυςθ που επιτεφχκθκε είναι μικρότερθ από τθν 

απαιτοφμενθ, επομζνωσ θ ςυγκόλλθςθ δεν είναι επαρκισ για τθν προοριηόμενθ εφαρμογι. 

Συνικωσ, το πρόβλθμα οφείλεται ςε ακατάλλθλθ προετοιμαςία των τεμαχίων και του 

διάκενου μεταξφ τουσ ι όταν τα προσ ςυγκόλλθςθ ελάςματα ζχουν μεγαλφτερο πάχοσ από 

αυτό που υποςτθρίηει θ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ. Επίςθσ, πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτο τελικό 

προφίλ διείςδυςθσ παίηει και ο προςανατολιςμόσ του θλεκτροδίου [Welding Journal 

2006d]. Θ προετοιμαςία τθσ διάταξθσ πρζπει να είναι τζτοια, ϊςτε να εξαςφαλίηεται 

πρόςβαςθ ςτθν βάςθ τθσ ςυμβολισ, ικανοποιθτικι προζκταςθ θλεκτροδίου και κατάλλθλα 

χαρακτθριςτικά τόξου. Επιπλζον, προκειμζνου να εξαςφαλίηεται ικανοποιθτικι διείςδυςθ, 

πρζπει θ τεχνικι που εφαρμόηεται να είναι θ κατάλλθλθ για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 

και θ πρόςδωςθ κερμότθτασ επαρκισ [Morrett & Giese 2006].  

  Άλλα ςφάλματα που μπορεί να προκφψουν κατά τθν μζκοδο GMAW είναι τρζξιμο 

μετάλλου, ανϊμαλθ επιφάνεια όψθσ ραφισ και παραμορφϊςεισ. Το τρζξιμο μετάλλου 

αναφζρεται ςε υπερβολικι τιξθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ με αποτζλεςμα να 

δθμιουργοφνται τρφπεσ ςτθν ραφι. Βαςικόσ λόγοσ είναι θ υπερβολικι πρόςδωςθ 

κερμότθτασ. Θ ανϊμαλθ επιφάνεια όψθσ ραφισ προκφπτει όταν το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

δεν είναι παράλλθλο ςτθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ και δεν καλφπτει όλθ τθ ραφι. 

Συνικωσ, το πρόβλθμα οφείλεται ςε μεγάλθ προζκταςθ του θλεκτροδίου ι ςε κίνθςθ του 

πιςτολιοφ λόγω αςτάκειασ του ςυγκολλθτι κατά τθν χειροκίνθτθ ςυγκόλλθςθ. Ακόμθ, θ 

εφαρμογι μεγάλων ταχυτιτων κατά τθν ςυγκόλλθςθ μπορεί να προκαλζςει τθν εμφάνιςθ 

υποκοπϊν, μεγάλθσ κυρτότθτασ και ανεπαρκοφσ πλάτουσ ραφισ. Επειδι θ τελικι όψθ 

ςυγκόλλθςθσ αποτελεί ζνδειξθ τθσ ποιότθτασ τθσ, ζχουν αναπτυχκεί πολλοί τρόποι για τθν 

βελτίωςθ τθσ. Ζνασ από αυτοφσ περιλαμβάνει  χριςθ θλεκτροδίων με ποςοςτό πυριτίου 

ζωσ 0.06% και πολφ χαμθλό ποςοςτό άνκρακα, προκειμζνου να εξαςφαλίηονται ποιοτικζσ 

ςυγκολλιςεισ GMAW μεγάλων ταχυτιτων, ςε εφαρμογζσ λεπτϊν χαλφβδινων ελαςμάτων 

[Umehara et al. 2010]. 

  Θ παραμόρφωςθ προκφπτει από τθν ςυςτολι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ που αναγκάηει 

ςε κίνθςθ το βαςικό μζταλλο. Θ γωνιακι παραμόρφωςθ αποτελεί πολφ ςθμαντικό 

πρόβλθμα, ιδιαίτερα ςε ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά πάςα, γι’ αυτό και ζχει αποτελζςει 

αντικείμενο εκτεταμζνθσ ζρευνασ [Murugan & Gunaraj 2005]. Βαςικι αιτία του φαινομζνου 

είναι θ υπερβολικι πρόςδωςθ κερμότθτασ. Για το λόγο αυτό, τα προσ ςυγκόλλθςθ τεμάχια 

πρζπει να είναι πακτωμζνα κατά τθν ςυγκόλλθςθ, να γίνονται πόντεσ κατά μικοσ τθσ ραφισ 

πριν το πζραςμα του πρϊτου πάςου, να επιλζγεται μικρότερθ τάςθ ι μικρότερθ ταχφτθτα 

παροχισ θλεκτροδίου και να εξαςφαλίηεται, κατά το δυνατόν, μεγάλθ ταχφτθτα 

ςυγκόλλθςθσ.  

  Θ εμφάνιςθ υπερκαλφψεων κατά τθν ςυγκόλλθςθ μπορεί να προκαλζςει ςοβαρά 

προβλιματα ςτθν ποιότθτα και τθν αντοχι τθσ. Ρρόκειται για ζνα πολφ ςθμαντικό 

φαινόμενο που εξαρτάται από διάφορεσ  παραμζτρουσ (ταχφτθτα παροχισ προςτικζμενου 
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μετάλλου, γωνία πιςτολιοφ κλπ), γι’ αυτό και ζχει μελετθκεί λεπτομερϊσ [Farajihan-Sohi et 

al. 2005]. Οι υπερκαλφψεισ (cold laps or overlaps) προκφπτουν, όταν το τόξο αδυνατεί να 

τιξει επαρκϊσ το μζταλλο βάςθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ 

ρζει προσ το ανζπαφο μζταλλο βάςθσ και το υπερκαλφπτει, χωρίσ να προκλθκεί 

ςυγκόλλθςθ. Το φαινόμενο εκδθλϊνεται ςυνικωσ ςε περιπτϊςεισ που θ λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ καταλαμβάνει πολφ μεγάλθ επιφάνεια. Ρροκειμζνου να λυκεί το πρόβλθμα, 

ςυνιςτάται αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ ι ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ παροχισ 

προςτικζμενου μετάλλου, ϊςτε να περιοριςκεί θ ζκταςθ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Οι 

υπερκαλφψεισ επθρεάηουν αρνθτικά τθν αντίςταςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ ζναντι κόπωςθσ, 

κακϊσ αποτελοφν ευνοϊκζσ περιοχζσ ανάπτυξθσ ρωγμϊν *Heiskanen 2008].   

  Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό, ότι τα ςφάλματα που μπορεί να προκφψουν κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ με τθν μζκοδο GMAW, ζχουν μεταλλουργικό και μορφολογικό χαρακτιρα και 

προκαλοφν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Εκτόσ από αυτά που ζχουν 

προαναφερκεί, υπάρχουν και άλλα, που περιγράφονται αλλοφ και προτείνονται οι 

αντίςτοιχεσ απαραίτθτεσ  λφςεισ [Welding Journal 2006c; 2007]. Στον Ρίνακα 3.4 που 

ακολουκεί, παρουςιάηονται μερικά από τα ςφάλματα που περιγράφθκαν παραπάνω.  

 

 

Ρίνακασ 3.4: Τυπικά ςφάλματα μεκόδου GMAW [Μiller Electric 2007]. 
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3.1.4 υγκόλληςη τόξου με χρόςη ςωληνοειδών ηλεκτροδύων (Flux 

Cored Arc Welding- FCAW) 
 

  Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ευρζωσ για ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν 

χαλφβων, ιδίωσ ςτθν ναυπθγικι. Θ μζκοδοσ διακρίνεται από μεγάλθ παραγωγικότθτα γι’  

αυτό και γνωρίηει ςταδιακι ανάπτυξθ τα τελευταία 30 χρόνια. Στθ ναυπθγικι βιομθχανία το 

ποςοςτό κατανάλωςθσ αναλϊςιμων για τθν μζκοδο FCAW ζχει φτάςει ςτο 80%.  

  Θ διαδικαςία FCAW  είναι παρόμοια με τθν μζκοδο GMAW, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

3.26. Θ διάφορα βρίςκεται ςτο ότι τα θλεκτρόδια τθσ μεκόδου FCAW είναι μεν μεταλλικά, 

αλλά ςωλθνοειδι, που ςτο εςωτερικό τουσ (πυρινα) περιζχουν προςτατευτικι ςκόνθ, 

παρόμοια με εκείνθ των επενδεδυμζνων θλεκτροδίων. Οι ιδιότθτεσ τθσ ςκόνθσ είναι όμοιεσ 

με τθσ μεκόδου SMAW, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ προςταςίασ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ 

από τον ατμοςφαιρικό αζρα. Θ ςυγκόλλθςθ γίνεται με ι χωρίσ αζριο προςταςίασ. Στθν 

τελευταία περίπτωςθ το αζριο είναι ςυνικωσ CO2. Σε ςχζςθ με τθν GMAW, θ μζκοδοσ αυτι 

παρζχει μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ, μεγαλφτερθ διείςδυςθ και τθ δυνατότθτα 

ςυγκόλλθςθσ ςκουριαςμζνων υλικϊν ι κραμάτων με προςταςία CO2. Ραρουςιάηει όμωσ, 

μεγαλφτερθ κατανάλωςθ αερίου, χαμθλότερθ απόδοςθ, και το πρόβλθμα τθσ αφαίρεςθσ 

ςκουριάσ.  
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Σχιμα 3.26: Συγκόλλθςθ FCAW: a) θ ςυνολικι διαδικαςία και b) θ περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ  

[Kou 2003]. 

 

  Θ μζκοδοσ FCAW διακζτει δφο παραλλαγζσ, οι οποίεσ διαφζρουν ςτον τρόπο προςταςίασ 

του τόξου και τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ από τθν απορρόφθςθ οξυγόνου και αηϊτου από τθν 

ατμόςφαιρα. Θ πρϊτθ παραλλαγι, γνωςτι και ωσ αυτοπροςτατευόμενθ ςυγκόλλθςθ με 

ςωλθνοειδι θλεκτρόδια, S-FCAW (self-shielded FCAW), προςτατεφει το μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ μζςω διάςπαςθσ και εξάτμιςθσ τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ, με ενζργεια που 

παρζχεται από τθν κερμότθτα του τόξου (Σχιμα 3.27). Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

ςε καταςκευζσ εξωτερικοφ χϊρου, όπου θ παρουςία δυνατϊν ανζμων κα μποροφςε να 

επθρεάςει τθν προςταςία προςτατευτικοφ αερίου. Θ δεφτερθ παραλλαγι είναι θ μζκοδοσ 

FCAW με προςταςία αερίου, G-FCAW (gas-shielded FCAW), θ οποία χρθςιμοποιεί 

ςωλθνοειδι θλεκτρόδια με πυρινα προςτατευτικισ ςκόνθσ, κακϊσ και αζριο προςταςίασ 

(Σχιμα 3.28), δθλαδι ζχει διπλι προςταςία (dual shield). Με τθν FCAW-G μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι, όπου θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα δοκίμια, 

θ γωνία ςυμβολισ και το άνοιγμα τθσ ρίηασ ζχουν μικρζσ τιμζσ. Στθν FCAW-S όμωσ, όπου θ 

διείςδυςθ που επιτυγχάνεται είναι ςχετικά μικρότερθ, θ γωνία διαμόρφωςθσ πρζπει να 
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ζχει μεγαλφτερθ τιμι. Επιπλζον, ςε επίπεδεσ ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι χωρίσ χριςθ 

επικαλφπτρασ, θ προζκταςθ του θλεκτροδίου και το άνοιγμα τθσ ρίηασ πρζπει να είναι 

τζτοια, ϊςτε να εξαςφαλίηεται ικανοποιθτικό προφίλ διείςδυςθσ. Ομοίωσ, αν 

χρθςιμοποιείται επικαλφπτρα, πρζπει θ διαμόρφωςθ τθσ ςυμβολισ να είναι τζτοια που να 

επιτρζπει επαρκι και ολοκλθρωμζνθ διείςδυςθ [Welding Journal, 2006e].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.27: Αυτοπροςτατευόμενθ FCAW (self-shielded GCAW or S-FCAW) [Jeffus  & Bower 

2009]. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.28: FCAW με προςταςία αερίου (gas-shielded FCAW or G-FCAW) [Jeffus  & Bower 

2009].  
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   Και οι δφο παραλλαγζσ εξαςφαλίηουν τθν παρουςία προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ ςκουριάσ 

ςτθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, προκειμζνου να εξαςφαλίηεται ικανοποιθτικι 

προςταςία του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ FCAW-G ζναντι τθσ 

FCAW-S είναι τα μικρότερα ποςοςτά καπνοφ και ανακυμιάςεων που εκλφονται. Ακόμθ, τα 

ςωλθνοειδι θλεκτρόδια με προςταςία αερίου ςχεδιάηονται και χρθςιμοποιοφνται πιο 

εφκολα ςε ςχζςθ με τα αυτοπροςτατευόμενα.  

 Θ μζκοδοσ FCAW είναι ςυνικωσ θμιαυτοματοποιθμζνθ μζκοδοσ. Ωςτόςο, μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε αυτόματεσ και ρομποτικζσ ςυγκολλιςεισ.  

  Τα πλεονεκτιματα τθσ FCAW βρίςκονται ςτα τρία βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ: 1) τθν 

παραγωγικότθτα που εξαςφαλίηεται με ςυνεχι παροχι θλεκτροδίου, 2) τα μεταλλουργικά 

οφζλθ που προςφζρει θ χριςθ τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ και 3) τθν ςκουριά που 

προςτατεφει και δίνει ςχιμα ςτθν ραφι. Θ εναπόκεςθ του μετάλλου προςκικθσ μαηί με 

τθν προςτατευτικι ςκόνθ, προκειμζνου να ςχθματιςτεί το τθγμζνο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

με τθν επικάλυψθ ςκουριάσ, τονίηεται και ςτα δφο ςχιματα παρουςίαςθσ τθσ μεκόδου 

FCAW. 

  Στθν μζκοδο G-FCAW το αζριο προςταςίασ, που ςυνικωσ είναι CO2 ι μείγμα Ar+CO2, 

προςτατεφει το τθγμζνο μζταλλο από το οξυγόνο και το άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ  

ςχθματίηοντασ προςτατευτικό περίβλθμα γφρω από τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Με τθν τρόπο 

αυτό, απαιτείται πολφ μικρι προςπάκεια αφαίρεςθσ νιτριδίων από το μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο, μπορεί να προκφψει δθμιουργία κάποιασ ποςότθτασ οξυγόνου κατά 

τθν διάςπαςθ του CO2 ςε CO και Ο2. Στθν μζκοδο S-FCAW, θ προςταςία εξαςφαλίηεται από 

τα εξατμιηόμενα ςτοιχεία τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ τα οποία απομονϊνουν τθν περιοχι 

τθσ ςυγκόλλθςθσ από τον αζρα, και από τα ςτοιχεία ςκουριάσ που περιβάλλουν τισ 

τθγμζνεσ μεταλλικζσ ςταγόνεσ.          

  Βαςικι παράμετροσ τθσ μεκόδου FCAW είναι θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ. Πςο μεγαλφτερθ 

είναι θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ, τόςο λιγότερο μζταλλο εναποτίκεται. Εάν θ ταχφτθτα 

αυξθκεί πάρα πολφ, το μζταλλο προςκικθσ δεν μπορεί να μεταφερκεί αρκετά γριγορα 

ϊςτε να καλφψει τθν ραφι, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται υποκοπζσ ςτθν ζνωςθ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ με το βαςικό μζταλλο, ςτο πρόςωπο τθσ ςυγκόλλθςθσ. Μικρότερεσ 

ταχφτθτεσ αυξάνουν τθν διείςδυςθ και το μζταλλο προςκικθσ που εναποτίκεται. Θ 

ταχφτθτα του πιςτολιοφ αποτελεί ζναν από τουσ βαςικοφσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τον 

ρυκμό απόψυξθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ και τθν μικροδομι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ *Lee 

2009a]. Λόγω τθσ μεγάλθσ διείςδυςθσ που παρζχουν τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια, θ γωνία 

του πιςτολιοφ κατά τθν ςυγκόλλθςθ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιτυχία τθσ 

διαδικαςίασ. Εάν όλεσ οι ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ είναι ςωςτζσ και ςτακερζσ, θ κατάλλθλθ 

ταχφτθτα για μζγιςτθ διείςδυςθ είναι μία ενδιάμεςθ τιμι που ικανοποιεί όλεσ τισ 

παραμζτρουσ ςυγκόλλθςθσ και διατθρεί ικανοποιθτικι ρευςτότθτα ςτθν τθγμζνθ λίμνθ. Θ 

ταχφτθτα αυτι δεν είναι οφτε πολφ γριγορθ οφτε πολφ αργι. Θ επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ 

ςτθν ποιότθτα τθσ τελικισ ραφισ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.29. 

  Ακόμθ, ςτισ ςυγκολλιςεισ με τθν μζκοδο FCAW, θ προζκταςθ του θλεκτροδίου είναι μία 

εξίςου ςθμαντικι παράμετροσ. Θ προζκταςθ του θλεκτροδίου υπολογίηεται από το ςθμείο 

όπου το θλεκτρόδιο ςυναντά τον ςωλινα επαφισ μζχρι το άκρο του, όπου ξεκινά το τόξο. 
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Σε ςχζςθ με τθν μζκοδο GMAW, θ προζκταςθ που απαιτείται για τθν FCAW είναι πολφ 

μεγαλφτερθ. Θ μεγαλφτερθ προζκταςθ είναι αναγκαία επειδι βελτιϊνει τθν ποιότθτα τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Πταν το θλεκτρόδιο διαρρζεται από ρεφμα, προκαλείται προκζρμανςθ τθσ 

προςτατευτικισ ςκόνθσ, λόγω τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου. Με τον τρόπο 

αυτό, αυξάνονται οι πικανότθτεσ απομάκρυνςθσ τυχόν υγραςίασ από τον πυρινα. Θ 

προκζρμανςθ του θλεκτροδίου αυξάνει τθν ςτακερότθτα του τόξου και ελαττϊνει τισ 

εκτοξεφςεισ. Αντίκετα, αν θ προζκταςθ είναι πολφ μικρι, θ ςκόνθ δεν ζχει προλάβει να 

προκερμανκεί αρκετά κατά το άναμμα του τόξου και, ωσ εκ τοφτου, δεν εξαςφαλίηει 

επαρκι κακαριςμό και κραμάτωςθ τθσ τθγμζνθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Επίςθσ, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ, μπορεί να προκφψουν εγκλείςματα ςκουριάσ ςτο εςωτερικό του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Αν θ προζκταςθ είναι πολφ μεγάλθ, θ ςκόνθ μπορεί να καεί πριν δράςει ςτο 

τόξο και να δθμιουργθκοφν αςτάκεια και ζντονα πιτςιλίςματα. Εάν θ ταχφτθτα παροχισ 

μετάλλου δεν αυξθκεί, αλλά αυξθκεί θ προζκταςθ, το ρεφμα κα ελαττωκεί. Εάν όμωσ 

ελαττωκεί θ προζκταςθ, το ρεφμα κα αυξθκεί. Συνεπϊσ, θ αλλαγι τθσ προζκταςθσ του 

θλεκτροδίου προχποκζτει αλλαγζσ ςτθν ταχφτθτα παροχισ μετάλλου και ςτθν τάςθ, 

προκειμζνου να διατθρθκοφν οι ςωςτζσ παράμετροι και να προκφψει ποιοτικι 

ςυγκόλλθςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                       b) 
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Σχιμα 3.29: Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ ςτθν τελικι όψθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, a)πολφ μικρι 

ταχφτθτα, b) πολφ μεγάλθ ταχφτθτα, c)κατάλλθλθ ταχφτθτα [ΒΟC 2007].  
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  Το ρεφμα ςυγκόλλθςθσ αναφζρεται ςτον ρυκμό παροχισ ρεφματοσ. Θ ζνταςθ του 

ρεφματοσ είναι ανάλογθ με τον ρυκμό παροχισ του θλεκτροδίου. Εάν θ ταχφτθτα παροχισ 

προςτικζμενου μετάλλου αυξθκεί, αυξάνεται και θ ζνταςθ. Συνικωσ, θ παράμετροσ αυτι 

ελζγχεται μζςω ρφκμιςθσ τθσ ταχφτθτασ παροχισ μετάλλου. Αφξθςθ τθσ ζνταςθσ ρεφματοσ 

(αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ παροχισ) αυξάνει τον ρυκμό εναπόκεςθσ του θλεκτροδίου, τθν 

διείςδυςθ και το πλάτοσ ραφισ, εφόςον οι υπόλοιπεσ παράμετροι διατθροφνται ςτακερζσ. 

Ζνταςθ μεγαλφτερθ από τθν προβλεπόμενθ οδθγεί ςε αλλοίωςθ τθσ ποιότθτασ 

ςυγκόλλθςθσ και ςε μεγάλθ κυρτότθτα επιφάνειασ. Από τθν άλλθ πλευρά, πολφ μικρι 

ζνταςθ ρεφματοσ προκαλεί ζντονα πιτςιλίςματα και μεταφορά υλικοφ με μεγάλεσ 

ςταγόνεσ. Τα περιςςότερα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια είναι καταςκευαςμζνα να ςυνδυάηονται 

με μεταφορά με ςταγόνεσ, αλλά ςε μεγάλεσ εντάςεισ ρεφματοσ μπορεί να προκφψει 

αξονικι μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με ψεκαςμό. Στα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια με 

προςταςία αερίου, εάν χρθςιμοποιθκεί αζριο μείγμα, τότε μπορεί να προκφψει αξονικι 

μεταφορά με ςταγονίδια ςε υψθλότερεσ εντάςεισ ρεφματοσ.  

  Θ απόςταςθ από το άκρο του θλεκτροδίου μζχρι το μζταλλο βάςθσ (το μικοσ τόξου) είναι 

θ τάςθ ςυγκόλλθςθσ. Οι μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ ςτακερισ τάςθσ, διατθροφν μία 

ςυγκεκριμζνθ τάςθ ςτακερι, προκειμζνου να είναι ςτακερό το μικοσ τόξου. Οι μθχανζσ 

ςτακεροφ ρεφματοσ διακζτουν αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ τάςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Με τον 

τρόπο αυτό, ανάλογα με τθν μετροφμενθ τάςθ, προςαρμόηεται θ ταχφτθτα παροχισ 

μετάλλου προκειμζνου να διατθρείται ςτακερό μικοσ τόξου, και κατ’ επζκταςθ ςτακερι 

τάςθ ςτθν ςυγκόλλθςθ. Κάκε ζνταςθ ρεφματοσ απαιτεί ςυγκεκριμζνθ τάςθ, προκειμζνου να 

εξαςφαλιςτεί βζλτιςτθ ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ. Οι ιδιότθτεσ ςυγκολλιςεων με ςωλθνοειδι 

θλεκτρόδια επθρεάηονται ςθμαντικά από τθν τάςθ του τόξου. Θ βζλτιςτθ τάςθ για τθν 

εφαρμογι εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ, το μζγεκοσ του θλεκτροδίου, το 

πάχοσ του μετάλλου βάςθσ, τθν κζςθ ςυγκόλλθςθσ, το είδοσ του αερίου προςταςίασ (αν 

χρθςιμοποιείται) και το είδοσ ςυμβολισ. Ρολφ μεγάλθ τάςθ, προκαλεί ανομοιόμορφεσ 

ραφζσ με εκτεταμζνεσ ποςότθτεσ πιτςιλιςμάτων.  Ρολφ μικρι τάςθ προκαλεί μεγάλεσ 

ποςότθτεσ εκτοξεφςεων, μικρι διείςδυςθ και μικρό πλάτοσ ραφισ. Υπερβολικά μεγάλθ 

τάςθ ςε ςωλθνοειδι θλεκτρόδια, μπορεί να προκαλζςει γραμμικά κενά ςτθν ι κοντά ςτθν 

κεντρικι γραμμι τθσ ςυγκόλλθςθσ, παράλλθλα με τθν ραφι, γνωςτά ωσ «worm tracks». 

  Το μζγεκοσ του θλεκτροδίου κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από το πάχοσ του μετάλλου 

βάςθσ. Θ μζκοδοσ FCAW ενδείκνυται για ςυγκολλιςεισ παχζων ελαςμάτων, ςυνεπϊσ 

απαιτεί μεγαλφτερθσ διαμζτρου θλεκτρόδια και εξαςφαλίηει μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ 

εναπόκεςθσ. Θλεκτρόδια μικρότερθσ διαμζτρου δίνουν υψθλότερουσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ 

και μεγαλφτερθ διείςδυςθ για τθν ίδια ταχφτθτα κίνθςθσ και το ίδιο ρεφμα. Αυτό οφείλεται 

ςτο ότι θ πυκνότθτα ρεφματοσ είναι μεγαλφτερθ για τα μικρότερα θλεκτρόδια. Ραρόλα 

αυτά, θλεκτρόδια μεγαλφτερου μεγζκουσ μποροφν να τρζξουν με μεγαλφτερεσ εντάςεισ 

ρεφματοσ, αν το πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ μετάλλων είναι ςθμαντικό.  

  Από τα παραπάνω, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι υπάρχει πλικοσ παραμζτρων που 

επθρεάηουν τθν τελικι ποιότθτα και μικροδομι των ςυγκολλιςεων και προςτατευτικϊν 

επικαλφψεων με ςυγκόλλθςθ (claddings) [Palani & Murugan 2006a; b; Kannan & Murugan 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

3ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Τιξθσ 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     106 

 

2006]. Ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ τουσ κα εξαςφαλίςει ςυγκόλλθςθ με κάλθ όψθ και 

ικανοποιθτικό προφίλ διείςδυςθσ. [Μοstafa & Khajavi 2006; Carlos da Costa et al. 2009]. 

 

 

3.1.4.1 Αζρια προςταςίασ 

 

  Θ χριςθ του κατάλλθλου αερίου προςταςίασ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτισ 

ςυγκολλιςεισ με τθν μζκοδο FCAW. Τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια πρζπει να ςυνδυάηονται  

με το αζριο προςταςίασ που προτείνεται, ενϊ με τα αυτοπροςτατευόμενα θλεκτρόδια δεν 

πρζπει να χρθςιμοποιείται κακόλου αζριο. Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ, εάν χρθςιμοποιθκεί 

μείγμα Ar+CO2 για θλεκτρόδιο που είναι προοριςμζνο για 100% CO2, τότε κα προκφψουν 

εναποκζςεισ με υψθλότερα ποςοςτά ςε κραματικά ςτοιχεία από το αναμενόμενο, και οι 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ κα υποβακμιςτοφν *Svoboda et al. 2004]. Εάν ςτθν 

περίπτωςθ των αυτοπροςτατευόμενων θλεκτροδίων χρθςιμοποιθκεί αζριο, τότε μπορεί να 

προκφψουν ςθμαντικά ςφάλματα ςτθν ςυγκόλλθςθ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι το αζριο 

προςταςίασ δεν επιτρζπει τθν ςωςτι διάλυςθ των αποξειδωτικϊν ςτοιχείων, με 

αποτζλεςμα να μεταφζρονται κατά μικοσ του τόξου. Σε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, τα 

αποξειδωτικά ςτοιχεία δθμιουργοφν εγκλείςματα ςκουριάσ, τα οποία παγιδεφονται ςτο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και υποβακμίηουν τισ ιδιότθτεσ του. Σε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, τα 

αποξειδωτικά αυξάνουν τθν ψακυρότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σε κάκε περίπτωςθ, θ 

πικανότθτα αςτοχίασ τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι αυξθμζνθ. Ωσ εκ τοφτου, τα θλεκτρόδια πρζπει 

να χρθςιμοποιοφνται ςωςτά, ϊςτε να αποφεφγονται τα προβλιματα. 

  Το αζριο προςταςίασ επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ και τα χαρακτθριςτικά του 

τόξου μζςω των φυςικοχθμικϊν του ιδιοτιτων, όπωσ τθσ ικανότθτασ για οξείδωςθ, του 

δυναμικοφ ιονιςμοφ του, του ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ και τθσ μαγνθτικισ του 

διαπερατότθτασ. Μερικά από τα ςτοιχεία που επθρεάηονται είναι το πλάτοσ τθσ ραφισ, θ 

διείςδυςθ, θ ποςότθτα εκτοξεφςεων, θ χθμικι ςφςταςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ και οι μθχανικζσ 

τθσ ιδιότθτεσ.  

  Θ πυκνότθτα του αερίου επθρεάηει τθν αποδοτικότθτα προςταςίασ τθσ ςτιλθσ τόξου και 

τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. Πςο αυξάνεται θ πυκνότθτα, θ προςταςία που παρζχεται 

βελτιϊνεται και απαιτείται μικρότερθ παροχι και κατανάλωςθ αερίου ςτθν ςυγκόλλθςθ.  

  Τα αζρια που χρθςιμοποιοφνται ςτθν μζκοδο FCAW είναι CO2 ι μείγμα Ar+CO2. Πςο 

μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό αδρανοφσ αερίου ςτο μείγμα, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

μεταφορά των αποξειδωτικϊν ςτοιχείων που περιζχονται ςτον πυρινα του θλεκτροδίου. 

Ενϊ, όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό CO2 ςτο μείγμα, τόςο αυξάνεται θ πικανότθτα 

απορρόφθςθσ άνκρακα από τθν ατμόςφαιρα, κυρίωσ για τουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Σε 

ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, μείγμα 82% Αr+18% CO2 προςφζρει πολφ καλό 

προφίλ διείςδυςθσ και χαρακτθριςτικά ραφισ [Slania & Meka 1998].  Το αργό ιονίηεται 

εφκολα, με αποτζλεςμα να προκφπτει ςυγκεντρωμζνο τόξο μεγάλθσ ενζργειασ που ευνοεί 

τθν μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με ςταγονίδια (Σχιμα 3.30). Το τόξο είναι ςτακερότερο 

και οι εκτοξεφςεισ ελάχιςτεσ. Αυτόσ ο τφποσ μεταφοράσ μετάλλου ςυνεχίηεται όςο 

αυξάνεται το ποςοςτό CO2, μζχρισ ότου το μείγμα να περιζχει πάνω από 25% CO2. 
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Σχιμα 3.30: Μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με ςταγονίδια [Jeffus & Bower 2009]. 

 

  Πςο το ποςοςτό CO2 αυξάνεται ςτο μείγμα αργοφ, τόςο αυξάνεται θ διείςδυςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Θ αφξθςθ ςτθν διείςδυςθ ςυνεχίηεται μζχρι το ποςοςτό ςε CO2 να φτάςει ςτο 

100%. Ωςτόςο, με τθν αφξθςθ του διοξειδίου του άνκρακα, προκφπτει μείωςθ τθσ 

ςτακερότθτασ του τόξου, με αποτζλεςμα να αυξάνεται το ποςοςτό των εκτοξεφςεων. 

Επιπλζον, με 100% CO2 οι εκπομπζσ καπνοφ και ανακυμιάςεων είναι πολφ περιςςότερεσ ςε 

ςχζςθ με μείγμα Ar+CO2, λόγω του δυναμικοφ οξείδωςθσ του CO2 [Vaidya 2002; Myers 

2010]. Το μείγμα που είναι κατάλλθλο για τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ είναι 75% αργό και 

25% διοξείδιο του άνκρακα. Το μείγμα αυτό είναι γνωςτό ωσ C-25 και προςφζρει 

υψθλότερθ τάςθ διαρροισ και υψθλότερθ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ ςε ςχζςθ με 100% 

CO2. Κδιεσ ιδιότθτεσ ζχει και το μείγμα 80% Ar και 20% CO2 [Svoboda et al.,2004] .  

  Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, το διοξείδιο του άνκρακα διαςπάται προσ ςχθματιςμό 

μονοξειδίου του άνκρακα και ελεφκερου οξυγόνου. Και τα δφο αζρια που προκφπτουν από 

τθν διάςπαςθ αντιδροφν με κάποια κραματικά ςτοιχεία που υπάρχουν ςτο θλεκτρόδιο. 

Ζτςι, κακϊσ τα κραματικά ςτοιχεία μεταφζρονται μζςω του τόξου από το θλεκτρόδιο ςτθν 

λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, ςχθματίηουν οξείδια. Si και Mn είναι τα ςτοιχεία που οξειδϊνονται, 

κατά κφριο λόγο, και χάνονται από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ [Quintana et al.,2001]. Για το 

λόγο αυτό, θλεκτρόδια που είναι ςχεδιαςμζνα να ςυνδυάηονται με 100% CO2, περιζχουν 

μεγάλεσ ποςότθτεσ πυριτίου και μαγγανίου, προκειμζνου να αντεπεξζλκουν ςτθν αυξθμζνθ 

οξείδωςθ που κα προκφψει [Jeffus & Bower 2009].  

  

 

3.1.4.2 Σωλθνοειδι θλεκτρόδια  

   Θ καλι απόδοςθ των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων οφείλεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν 

ποικιλία ςυςτατικϊν που μποροφν να περιζχονται ςτον πυρινα τουσ. Τα θλεκτρόδια 

αποτελοφνται ςυνικωσ από μεταλλικό, κυλινδρικό, εξωτερικό περίβλθμα, παρόμοιασ 

χθμικισ ςφςταςθσ με το μζταλλο βάςθσ, και από πυρινα μεταλλικισ, προςτατευτικισ 

ςκόνθσ. Θ ςφςταςθ τθσ ςκόνθσ εξαρτάται από τθν κατθγοριοποίθςθ του θλεκτροδίου και 
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από τον καταςκευαςτι του. Θ επίδραςθ και κατανομι του κάκε ςυςτατικοφ ςτθν 

ςυγκόλλθςθ είναι διαφορετικι, γι’ αυτό και ζχουν αναπτυχκεί μακθματικζσ μζκοδοι 

υπολογιςμοφ τουσ *Baune et al. 2000].  

 Τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια προςφζρουν περιςςότερα πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα 

ςυμπαγι, όπωσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ που τα χαρακτθρίηει, τθσ προςκικθσ κραματικϊν ςτοιχείων ςτθν ςκόνθ, τθσ 

προςταςίασ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ από το προςτατευτικό ςτρϊμα ςκουριάσ, τθσ 

καλφτερθσ ςτακερότθτασ του τόξου, τθσ ανοχισ ςε λιγότερο κακαρι επιφάνεια μετάλλου 

βάςθσ και τθσ ανάγκθσ για λιγότερο εξειδικευμζνο προςωπικό [Pires et al. 2006]. Μερικά 

είδθ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 3.31.  

 

 

Σχιμα 3.31: a) Συμπαγζσ θλεκτρόδιο,b-d) είδθ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων [Pires et al. 

2006].  

 

  Θ ςκόνθ των θλεκτροδίων είναι ςτεγανά κλειςμζνθ ςτο εςωτερικό τουσ. Ζνασ τρόποσ 

παραγωγισ τουσ, περιλαμβάνει πρϊτα τθν δθμιουργία ενόσ λεπτοφ ελάςματοσ ςε ςχιμα U. 

Ζπειτα, μετρθμζνθ ποςότθτα ςκόνθσ διοχετεφεται ςτο διαμορφωμζνο μζταλλο και 

ςυμπιζηεται. Εν ςυνεχεία, το ζλαςμα ςχιματοσ U περνάει από μία ςειρά ραοφλων 

προκειμζνου να πάρει το τελικό του ςχιμα και θ ςκόνθ να ςφραγιςτεί ςτο εςωτερικό του. 

Μία δεφτερθ μζκοδοσ παραγωγισ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων ξεκινά με ςωλινα χωρίσ 

ραφζσ. Ο ςωλινασ ζχει ςυνικωσ διάμετρο 2.54 cm (1 in). Το ζνα άκρο του ςωλινα είναι 

ςφραγιςμζνο, ενϊ θ ςκόνθ διοχετεφεται από το ανοιχτό άκρο. Ο ςωλινασ υφίςταται 

ταλαντϊςεισ κατά το γζμιςμα, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί 100% πλθρότθτα με ςκόνθ. 

Μόλισ ο ςωλινασ γεμίςει, ςφραγίηεται το ανοιχτό άκρο και όλο το ςφςτθμα διζρχεται από 

μία ςειρά ραοφλων για να πάρει το τελικά του ςχιμα.  

  Και ςτισ δφο μεκόδουσ παραγωγισ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων, το ζλαςμα και ο ςωλινασ 

καταςκευάηονται από το επικυμθτό κράμα. Επίςθσ, και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ ςκόνθ 

ςφραγίηεται ςτο εςωτερικό του θλεκτροδίου. Θ ςτεγανοποίθςθ τθσ ςκόνθσ ςυμβάλλει ςτθν 

πιο ομαλι και ςτακερι λειτουργία του θλεκτροδίου. Τα θλεκτρόδια διατίκενται ςε 

διαμζτρουσ από 0.8mm ζωσ 3.9mm. Τα μικρότερα είναι πολφ πιο ακριβά λόγω του ότι θ 

διαδικαςία γζμιςθσ των θλεκτροδίων με ςκόνθ είναι ακριβότερθ ςτισ μικρότερεσ 

διαμζτρουσ. Τα θλεκτρόδια μεγαλφτερθσ διαμζτρου παράγουν πολφ μεγάλεσ ραφζσ που 
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δεν μποροφν να ελεγχκοφν ςε όλεσ τισ κζςεισ. Οι πιο διαδεδομζνεσ διάμετροι κυμαίνονται 

από 0.9mm ζωσ 2.3mm. Τα θλεκτρόδια διατίκενται ςε καροφλια (spools), κουλοφρεσ (coils), 

ρολά (reels) ι βαρελάκια(drums).   

  Οι κυριότεροι περιοριςμοί των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων είναι θ μεγάλθ ποςότθτα 

καπνοφ που παράγεται, που είναι τοξικόσ, και θ ανάγκθ αφαίρεςθσ ςκουριάσ, ιδιαίτερα ςε 

ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά πάςα. Ακόμθ, τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια είναι ακριβότερα από 

τα ςυμπαγι, αλλά αυτι θ διαφορά ςτο κόςτοσ αντιςτακμίηεται από τθν απόδοςθ των 

ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων, κακϊσ χαρακτθρίηονται από υψθλότερουσ ρυκμοφσ τιξθσ ςε 

ςχζςθ με τα ςυμπαγι θλεκτρόδια. Γενικά, θ ςωςτι ςφςταςθ τθσ ςκόνθσ μπορεί να οδθγιςει 

ςτα παρακάτω: 

1) Συγκολλιςεισ με υψθλοφσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ ςτθν επίπεδθ κζςθ και με 

ικανοποιθτικι τιξθ και ςχιμα ραφισ ςτθν οροφιαία κζςθ. 

2) Χριςθ των θλεκτροδίων με διάφορα αζρια προςταςίασ αλλά και αυτοπροςτατευόμενα. 

3) Διαφοροποίθςθ του ποςοςτοφ κραματικϊν ςτοιχείων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ από 

μαλακό χάλυβα για ςυγκεκριμζνα θλεκτρόδια ςε ιςχυρά κραματωμζνο ανοξείδωτο  χάλυβα 

για άλλα.  

  Θ προςτατευτικι ςκόνθ που χρθςιμοποιείται ςτθν μζκοδο FCAW ζχει ακριβϊσ τισ ίδιεσ 

ιδιότθτεσ και ςτόχουσ με τθν ςκόνθ των επενδεδυμζνων θλεκτροδίων τθσ μεκόδου SMAW. 

Δθλαδι, παρζχει ςτθν ςυγκόλλθςθ τα παρακάτω: 

 Αποξειδωτικά μζςα (deoxidizers), τα οποία ενϊνονται με το ελεφκερο οξυγόνο από τθν 

διάςπαςθ του CO2 και ςχθματίηουν αβλαβείσ ενϊςεισ. Οι ενϊςεισ αυτζσ είτε γίνονται μζροσ 

τθσ προςτατευτικισ ςκουριάσ και επιπλζουν ι ςχθματίηουν πολφ μικρά εγκλείςματα. Σε 

κάκε περίπτωςθ, θ δζςμευςθ του οξυγόνου με αυτόν τον τρόπο, ελαττϊνει τθν εμφάνιςθ 

πόρων και βελτιϊνει τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 Στοιχεία ςχθματιςμοφ ςκουριάσ (slag formers), τα οποία ευνοοφν τθν δθμιουργία 

προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ πάνω από τθν τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Στθν τθγμζνθ 

κατάςταςθ, θ ςκουριά αντιδρά με τισ ακακαρςίεσ του μετάλλου και τισ αφαιρεί. Ακόμθ, 

μπορεί να ςτερεοποιθκεί ςε υψθλι κερμοκραςία ςυμβάλλοντασ ςτθν διατιρθςθ του 

ςχιματοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ και ςτθν ελάττωςθ του ρυκμοφ απόψυξθσ τθσ.  

 Στοιχεία βελτίωςθσ ροισ (fluxing agents), τα οποία αυξάνουν τθν ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ 

ςυγκόλλθςθσ και ευνοοφν τθν κίνθςθ τθσ προσ τισ παρειζσ, ϊςτε να μθν δθμιουργοφνται 

υποκοπζσ. 

 Στακεροποιθτζσ τόξου (arc stabilizers), δθλαδι χθμικζσ ουςίεσ που περιζχονται ςτθν 

ςκόνθ του θλεκτροδίου και ςυμβάλλουν ςτθν ςτακερότθτα του τόξου. Με τον τρόπο αυτό 

βελτιϊνεται θ διείςδυςθ, θ μεταφορά τθγμζνου μετάλλου και μειϊνεται ςθμαντικά το 

ποςοςτό εκτοξεφςεων. 

 Κραματικά ςτοιχεία (alloying elements), τα οποία προςτίκενται ςτθν προςτατευτικι 

ςκόνθ για να βελτιϊςουν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Ρολλζσ φορζσ, τα κραματικά ςτοιχεία προςτίκενται για να 

αυξιςουν τουσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ τθγμζνου μετάλλου. 

 Αζρια προςταςία (shielding gas), θ οποία εξαςφαλίηεται από τθν ατμοποίθςθ των 

ςυςτατικϊν τθσ ςκόνθσ. Με τθν ατμοποίθςθ δθμιουργείται νζφοσ προςταςίασ μεγάλου 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

3ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Τιξθσ 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     110 

 

όγκου που προςτατεφει τθν ςυγκόλλθςθ από οξείδωςθ, διαφορετικά οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

κα υποβακμίηονταν και κα ιταν ακατάλλθλθ για εφαρμογζσ.  

  Σε γενικζσ γραμμζσ θ ςκόνθ αποτελείται  κυρίωσ από πυρίτιο, μαγγάνιο, αλουμίνιο, τιτάνιο 

και ηιρκόνιο. Τα ςτοιχεία αυτά ζχουν αντιοξειδωτικι και  αντινιτριδικι δράςθ. Τα ςυνικθ 

κραματικά ςτοιχεία που περιζχονται ςτον πυρινα των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων είναι 

νικζλιο, βανάδιο, χρϊμιο, κοβάλτιο, μαγγάνιο και πυρίτιο. Κακζνα από αυτά ςυμβάλει ςτθν 

βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςυγκόλλθςθσ [Welding Journal 2006f]. Τα ςυςτατικά 

αυτά, υπό τθν κερμότθτα του τόξου, ενϊνονται με το τθγμζνο μεταλλικό περίβλθμα του 

θλεκτροδίου και μεταφζρονται ςτο μζταλλο βάςθσ. Ο τρόποσ με τον οποίο μεταφζρονται οι 

τθγμζνεσ ςταγόνεσ ςτθν FCAW-G εξαρτάται από τθν ςφςταςθ τθσ ςκόνθσ και το είδοσ του 

αερίου προςταςίασ, ενϊ ςτθν FCAW-S θ μεταφορά μπορεί να πραγματοποιθκεί με τρεισ 

βαςικοφσ μθχανιςμοφσ, που ζχουν μελετθκεί από τον Liu [2008+ πωσ, τα μεταφερόμενα 

ςτοιχεία, όταν βρίςκονται ςε κατάλλθλεσ ποςότθτεσ, μποροφν να αυξιςουν τθν αντοχι, τθν 

ςκλθρότθτα και αντίςταςθ ςε διάβρωςθ και κερμότθτα, κακϊσ και τθν αντίςταςθ ζναντι 

ερπυςμοφ.  

  Στθν περίπτωςθ των αυτοπροςτατευόμενων θλεκτροδίων, τα κφρια ςτοιχεία τθσ ςκόνθσ, 

εκτόσ από μεταλλικά είναι ανκρακικά και φκοριοφχα άλατα καλίου και αλκαλικϊν γαιϊν 

[Slania & Meka 1998]. Τα φκοριοφχα άλατα ζχουν χαμθλό ςθμείο τιξθσ και είναι αυτά που 

ατμοποιοφνται πρϊτα και παρζχουν τθν απαραίτθτθ αζρια προςταςία γφρω από το 

θλεκτρόδιο. Ωςτόςο, τα αζρια αυτά, ενϊ προςτατεφουν τθν ςυγκόλλθςθ, είναι άκρωσ 

επικίνδυνα για τον ςυγκολλθτι. Αυτό οφείλεται ςτο ότι περιζχουν μεγάλο ποςοςτό τοξικοφ 

φκορίου και ενϊςεων του [Wegrzyn 1996]. 

   Σε θλεκτρόδια από μαλακό και ανκρακοφχο χάλυβα, πρζπει να υπάρχει ιςορροπία ςε 

αντιοξειδωτικά και αντινιτριδικά ςτοιχεία, προκειμζνου να δθμιουργείται ομαλι όψθ 

ραφισ με επαρκι ολκιμότθτα και δυςκραυςτότθτα. Τα αποξειδωτικά ςτοιχεία, όπωσ 

πυρίτιο και μαγγάνιο, ενϊνονται με το οξυγόνο και ςχθματίηουν ςτακερά οξείδια. Αυτό 

βοθκά ςτον ζλεγχο απωλειϊν κραματικϊν ςτοιχείων, λόγω οξείδωςθσ, και ςχθματιςμοφ 

μονοξειδίου του άνκρακα, το οποίο ςε διαφορετικι περίπτωςθ κα προκαλοφςε πορότθτα.  

Τα ςτοιχεία που δεςμεφουν το άηωτο, όπωσ το αλουμίνιο και οι αλκαλικζσ γαίεσ , ενϊνονται 

με το άηωτο και ςχθματίηουν ςτακερά νιτρίδια τα οποία ενςωματϊνονται ςτθν ςκουριά και 

περιορίηουν τθν απορρόφθςθ αηϊτου από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Ωσ εκ τοφτου, 

αποφεφγεται θ εμφάνιςθ πόρων λόγω αηϊτου και ο ςχθματιςμόσ άλλων νιτριδίων που 

μπορεί να είναι επιβλαβι για τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ [Kou 2003]. Ιδιαίτερα 

ςθμαντικι είναι θ ικανότθτα του αλουμινίου να μειϊνει τα ποςοςτά αηϊτου και οξυγόνου 

ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, προκαλϊντασ δραματικι ελάττωςθ ςτο ποςοςτό των 

παρατθροφμενων πόρων. Το αλουμίνιο ζχει, επίςθσ,  ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν μικροδομι 

του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, και διαφοροποιεί τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ [Babu et al. 

2001]. Οι αλκαλικζσ γαίεσ, από τθν άλλθ πλεφρα, προκαλοφν μεταβολζσ ςτο ποςοςτό του 

οξυγόνου ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ [Wei et al. 2002]. Ωςτόςο, τα ςτοιχεία αυτά, όταν 

περιζχονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτα αυτοπροςτατευόμενα θλεκτρόδια, μειϊνουν τθν 

δυςκραυςτότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ *Gonzalez 1987; Wegrzyn 1992].  Αυτό προκφπτει από το 

γεγονόσ ότι τα ςτοιχεία αυτά  μπορεί να βοθκοφν ςτθν απομάκρυνςθ ενόσ μεγάλου 
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ποςοςτοφ οξειδίων και νιτριδίων, αλλά προκαλοφν τον ςχθματιςμό μεγάλου ποςοςτοφ 

εγκλειςμάτων, περιορίηοντασ τθν ομοιομορφία και τισ ιδιότθτεσ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Μάλιςτα, το ποςοςτό εγκλειςμάτων που παρατθρείται ςτθν FCAW είναι πολφ 

μεγαλφτερο των SMAW, SAW και GMAW [Aihara 1993; Liao & Chen 1999]. Θ ελάττωςθ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ μειϊνει τθν αντίςταςθ ςε ψυχρι ρωγμάτωςθ 

λόγω απορρόφθςθσ υδρογόνου (HICC-hydrogen induced cold cracking), όπωσ 

παρατθρικθκε ςε ςυγκολλιςεισ με φερριτικι μικροδομι. [Lee 2006; Kim et al. 2008]. 

Ωςτόςο, μακθματικζσ μζκοδοι που ζχουν αναπτυχκεί από τουσ Baune, Bonnet και Liu, 

δίνουν τθν δυνατότθτα υπολογιςμοφ του ποςοςτοφ οξυγόνου ςτθν ςυγκόλλθςθ και 

εκτίμθςθσ τθσ επίδραςθσ του ςτισ μθχανικζσ τισ ιδιότθτεσ [Baune et al. 2000].  

  Ο Makienko παρατιρθςε ότι προςκικεσ Zr ςτον πυρινα του θλεκτροδίου βοθκοφν ςτθν 

ελάττωςθ των πόρων, μζςω δζςμευςθσ αηϊτου, αλλά ςυγχρόνωσ βελτιϊνουν τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, ςε ςυγκολλιςεισ ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων 

υψθλοφ ποςοςτοφ ςε Mn [Makienko et al. 2009]. 

 

 

3.1.4.3 Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ μεκόδου FCAW 

  Θ μζκοδοσ FCAW ζχει πολλά πλεονεκτιματα αλλά και κάποιουσ περιοριςμοφσ. Ανάμεςα 

ςτα πλεονεκτιματα τθσ FCAW-G περιλαμβάνονται, θ καλι όψθ ραφισ και οι ελάχιςτεσ ζωσ 

μθδαμινζσ εκτοξεφςεισ μετάλλου. Ακόμθ, θ μζκοδοσ χαρακτθρίηεται από υψθλοφσ ρυκμοφσ 

εναπόκεςθσ, ενϊ θ ςυγκόλλθςθ ςυγκεντρϊνει πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Θ απόδοςθ 

των θλεκτροδίων είναι πολφ υψθλι (πάνω από 90%) και το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ φζρει 

πολφ μικρά ποςοςτά υδρογόνου. Θ διαδικαςία προςφζρει εφκολο άναμμα τόξου και 

δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ. Ωςτόςο, τα ποςοςτά καπνοφ είναι αρκετά 

υψθλά και θ ςυγκόλλθςθ ςε εξωτερικό χϊρο παρουςιάηει δυςκολίεσ. Ακόμθ, κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ εκπζμπονται μεγάλα  ποςά κερμότθτασ. Μία ακόμα δυςκολία, ιδιαίτερα για τισ 

ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά πάςα, είναι θ ανάγκθ αφαίρεςθσ του προςτατευτικοφ 

ςτρϊματοσ ςκουριάσ ζπειτα από κάκε εναπόκεςθ.  

  Και θ μζκοδοσ FCAW-S χαρακτθρίηεται από πολλά πλεονεκτιματα. Είναι πολφ εφκολθ για 

εφαρμογι ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ και χαρακτθρίηεται από υψθλοφσ ρυκμοφσ εναπόκεςθσ 

προςτικζμενου μετάλλου. Οι επανεναφςεισ του τόξου είναι περιοριςμζνεσ και θ 

ςυγκόλλθςθ παρουςιάηει πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Επειδι δεν χρθςιμοποιεί αζριο 

προςταςίασ, το κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ περιορίηεται ςθμαντικά. Θ αυτοπροςτατευόμενθ 

FCAW δεν απαιτεί μεγάλθ κακαρότθτα μετάλλου βάςθσ και είναι κατάλλθλθ για 

ςυγκολλιςεισ ςε όλεσ τισ κζςεισ. Ωςτόςο, υπάρχουν κάποιοι περιοριςμοί που απαιτοφν 

ιδιαίτερθ προςοχι. Στθν FCAW-S θ εκπομπι καπνοφ και ανακυμιάςεων είναι μεγαλφτερθ 

από τθν FCAW-G. Ακόμθ, ςτθν μζκοδο αυτι μπορεί να προκφψουν πιτςιλίςματα κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ. Επιπλζον, λόγω τθσ ςκουριάσ που καλφπτει τθν επιφάνεια τθσ τθγμζνθσ 

λίμνθσ απαιτείται χρόνοσ για τθν αφαίρεςθ τθσ, ενϊ, προκειμζνου να γίνει επανζναυςθ 

τόξου, πρζπει να κοπεί ζνα κομμάτι τθσ προζκταςθσ του θλεκτροδίου.  
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3.1.4.4 Τυπικά ςφάλματα μεκόδου FCAW 

 

  Θ μζκοδοσ FCAW προςφζρει καλισ ποιότθτασ ςυγκολλιςεισ ςε όλεσ τισ κζςεισ, ωςτόςο θ 

εμφάνιςθ πόρων μπορεί να είναι ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα. Ρόροι μπορεί να προκφψουν 

από υγραςία ςτθν προςτατευτικι ςκόνθ, ακατάλλθλο χειριςμό του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ 

ι από φπαρξθ ακακαρςιϊν ςτθν επιφάνεια του βαςικοφ μετάλλου.  

  Θ ςκόνθ που υπάρχει ςτο εςωτερικό των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων είναι επιρρεπισ ςε 

απορρόφθςθ υγραςίασ από το περιβάλλον (υγροςκοπικι), γι’ αυτό τα θλεκτρόδια πρζπει 

να αποκθκεφονται ςε χϊρουσ με ξθρι ατμόςφαιρα. Τα θλεκτρόδια ρουτιλίου είναι 

ιδιαίτερα επιρρεπι ςε απορρόφθςθ υγραςίασ από τθν ατμόςφαιρα *Vaidya,2002]. Εάν  θ 

πάςτα απορροφιςει υγραςία, είναι πάρα πολφ δφςκολο να αφαιρεκεί. Το νερό (υγραςία), 

υπό τθν παρουςία του τόξου, διαςπάται ςε υδρογόνο και οξυγόνο. Το υδρογόνο μπορεί να 

απορροφθκεί από τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ και να προκαλζςει ρωγμζσ [Harwig 1999], ενϊ το 

οξυγόνο ευνοεί τον ςχθματιςμό οξειδίων. 

  Στθν FCAW με προςταςία αερίου, το πιςτόλι πρζπει να βρίςκεται αρκετά κοντά ςτθν 

τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, προκειμζνου να εξαςφαλίηεται επαρκισ αζρια προςταςία. Εάν 

κατά τθν ςυγκόλλθςθ υπάρχουν ιςχυρά ρεφματα αζρα ι θ απόςταςθ ανάμεςα ςτο άκρο 

του θλεκτροδίου και το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ είναι μεγάλθ, θ προςτατευτικι ατμόςφαιρα 

δεν κα είναι επαρκισ, και θ ςυγκόλλθςθ κα είναι επιρρεπισ ςτθν εμφάνιςθ πόρων. Εάν θ 

ςυγκόλλθςθ πραγματοποιείται ςε εξωτερικό χϊρο ι ςε περιοχι με ρεφματα, θ παροχι 

αερίου πρζπει να αυξθκεί ι να τοποκετθκεί ανεμοκϊρακασ. 

  Τα χαλφβδινα ελάςματα που ζχουν υποςτεί κερμι ζλαςθ καλφπτονται ςυνικωσ από ζνα 

ςκοφρο γκρι ι μαφρο επιφανειακό ςτρϊμα οξειδίων του ςιδιρου. Ραρά το γεγονόσ ότι 

αυτό το ςτρϊμα είναι αρκετά λεπτό, μπορεί να αποτελζςει πθγι επαρκοφσ ποςότθτασ 

οξυγόνου που κα προκαλζςει τθν εμφάνιςθ πόρων ςτθν ςυγκόλλθςθ. Οι πόροι που 

προκαλοφνται από επιφανειακό ςτρϊμα οξειδίων του ςιδιρου, ςυνικωσ κατανζμονται 

ομοιόμορφα ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Εάν όμωσ, θ επιφάνεια οξειδίων ζχει μεγάλο 

πάχοσ, τότε οι ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι πόροι δεν είναι ορατοί ςτθν επιφάνεια τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, επειδι βρίςκονται κάτω από αυτι. Σε κάκε περίπτωςθ τα οξείδια πρζπει να 

αφαιροφνται από το μζταλλο βάςθσ πριν τθν ςυγκόλλθςθ, ϊςτε να αποφεφγεται θ 

πικανότθτα εμφάνιςθσ πόρων [Jeffus & Bower 2009].  

  Ζνα πολφ κοινό ςφάλμα των μεκόδων FCAW είναι ζνα είδοσ πόρων που καλείται «worm 

tracks (or gas marks or chicken scratch)». Ρρόκειται για ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα που 

ςυναντάται κυρίωσ ςτθν μζκοδο ςυγκόλλθςθσ με ςωλθνοειδι θλεκτρόδια. Το φαινόμενο 

εκδθλϊνεται ωσ μια γραμμικι επιφάνεια κενϊν, κοντά ςτθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ, 

παράλλθλα με τθν επιφάνεια ραφισ. Κφρια αιτία του φαινομζνου  είναι ο εγκλειςμόσ 

αερίων ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, κατά τθν ςτερεοποίθςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Το 

προςτατευτικό ςτρϊμα ςκουριάσ ςτερεοποιείται πριν προλάβουν τα αζρια να 

δραπετεφςουν τελείωσ από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, με αποτζλεςμα να παγιδεφονται 

ανάμεςα ςτθν ςκουριά και τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Με τον τρόπο αυτό, δθμιουργείται αυτι 

θ επιφάνεια πόρων (Σχιμα 3.32). Θ εμφάνιςθ πόρων αυτισ τθσ μορφισ είναι πιο πικανι 

όταν θ ςυγκόλλθςθ γίνεται με μείγμα Ar/CO2 παρά με 100% CO2. Θ μεταφορά με ψεκαςμό 
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που χαρακτθρίηει το μείγμα αργοφ/διοξειδίου του άνκρακα, περιλαμβάνει ζνα μεγάλο 

αρικμό μεταφερόμενων ςταγονιδίων. Αυτό αυξάνει τθν ςυνολικι επιφάνεια των τθγμζνων 

ςταγόνων, οδθγϊντασ ςε υψθλότερο επίπεδο διαλυμζνων αερίων ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ *Μyers T,2010]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.32: Γραμμικι ζνωςθ πόρων, γνωςτι ωσ «worm tracks». 

    

  Οι αιτίεσ μπορεί να είναι μία ι περιςςότερεσ από τισ παρακάτω: 

1. Υγραςία από ακακαρςίεσ ςτο εςωτερικό ι ςτθν επιφάνεια του βαςικοφ μετάλλου. 

2. Απορρόφθςθ ακακαρςιϊν από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, λόγω διαρροισ ςτουσ ςωλινεσ 

παροχισ αερίου προςταςίασ. 

3. Υπζρμετροι ρυκμοί παροχισ αερίου, οι οποίοι προκαλοφν τυρβϊδθ ροι και, ωσ εκ 

τοφτου, ειςροι ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτθν περιοχι του τόξου. 

4. Υγραςία ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ μπορεί να ειςζλκει και από το ίδιο το θλεκτρόδιο. 

5. Λιγότερο πικανό, αλλά εξίςου ςθμαντικό, είναι το αζριο προςταςίασ να ζχει μεγάλο 

ποςοςτό υγραςίασ ι υψθλό ςθμείο υγροποίθςθσ. 

  Ρροκειμζνου να αποφευχκεί ι να περιοριςτεί το φαινόμενο, υπάρχουν οι κατάλλθλεσ για 

τθν κάκε αιτία που ζχει αναφερκεί παραπάνω. Κατ’ αρχάσ, κα πρζπει οι επιφάνειεσ των 

προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων να είναι αρκετά κακαρζσ πριν τθν ςυγκόλλθςθ. Αυτό ςθμαίνει 

ότι πρζπει να απομακρυνκοφν υπολείμματα ελαίου, λιπαντικϊν ι γράςου, τα οποία μπορεί 

να ζχουν μείνει από τθν κατεργαςία των τεμαχίων. Επιπλζον, είναι ςθμαντικό να ελζγχονται 

τακτικά οι ςωλθνϊςεισ μεταφοράσ αερίου για τυχόν διαρροζσ, οι οποίεσ κα μποροφςαν 

δυνθτικά να προκαλζςουν προβλιματα. Εκτόσ από τισ ςωλθνϊςεισ, πολφ ςθμαντικόσ είναι 

ο ρυκμόσ παροχισ του αερίου, κακϊσ, αν προκφψει τυρβϊδθσ ροι, ο αζρασ αναμειγνφεται 

με το αζριο προςταςίασ και αυξάνονται οι πικανότθτεσ εμφάνιςθσ πόρων.  

  Επειδι θ υγραςία των θλεκτροδίων επθρεάηει αρνθτικά τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ, 

πρζπει πάντα να διατθροφνται ςε ξθρό μζροσ. Ωςτόςο, εάν το θλεκτρόδιο απορροφιςει 

υγραςία, μπορεί να τοποκετθκεί ςε φοφρνο ςυγκεκριμζνθσ κερμοκραςίασ για κάποιο 

χρονικό διάςτθμα και να επανζλκει ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ. Εάν παρατθρθκεί υγραςία 

πριν τθν ζναρξθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, δθλαδι ενϊ το θλεκτρόδιο ζχει τοποκετθκεί ςτο πιςτόλι, 

μπορεί να αυξθκεί θ προζκταςθ του θλεκτροδίου, ϊςτε να προκφψει μεγαλφτερθ θλεκτρικι 
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αντίςταςθ και κερμότθτα ςτο θλεκτρόδιο. Αυτό κα βοθκιςει ςε προκζρμανςθ του 

θλεκτροδίου και αφαίρεςθ ςθμαντικισ ποςότθτασ υγραςίασ πριν τθν ςυγκόλλθςθ.  

  Ρολλζσ φορζσ το πρόβλθμα βρίςκεται ςτθν χριςθ ακατάλλθλου θλεκτρόδιου για τθν 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςυγκόλλθςθσ. Τα θλεκτρόδια που είναι κατάλλθλα για όλεσ τισ κζςεισ 

(all-position type wires) δθμιουργοφν ςτρϊμα ςκουριάσ που ψφχεται πολφ γριγορα, 

προκειμζνου να είναι δυνατι θ ςυγκόλλθςθ ςε κατακόρυφθ και οροφιαία κζςθ. Εάν θ 

ςκουριά ςτερεοποιθκεί και δεν προλάβουν να δραπετεφςουν όλα τα αζρια από το τθγμζνο 

μζταλλο, θ εμφάνιςθ πόρων «worm tracks» είναι αναπόφευκτθ. Για εφαρμογζσ επίπεδθσ 

και μετωπικισ ςυγκόλλθςθσ, θ χριςθ των αντίςτοιχων θλεκτροδίων μπορεί να λφςει το 

πρόβλθμα. Οι ραφζσ που προκφπτουν ζχουν πολφ καλι όψθ, καλφτερθ από αυτι που 

προκφπτει με τα θλεκτρόδια για όλεσ τισ κζςεισ. Θ ςυνικθσ κεωρία είναι θ χριςθ ενόσ 

είδουσ θλεκτροδίου για όλεσ τισ κζςεισ, ϊςτε αν προκφψει ςυγκόλλθςθ ςε οροφιαία ι 

κατακόρυφθ κζςθ, να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το ίδιο θλεκτρόδιο. Θ κεωρία αυτι ζχει 

καλά αποτελζςματα ςε κατακόρυφεσ και οροφιαίεσ κζςεισ, αλλά προκαλεί «worm tracks» 

ςε επίπεδεσ και μετωπικζσ ςυγκολλιςεισ. Γι’ αυτό, ςε αυτζσ τισ κζςεισ προτείνεται θ χριςθ 

των αντίςτοιχων θλεκτροδίων και όχι θλεκτροδίων για όλεσ τισ κζςεισ.  

  Σθμαντικι κατθγορία ςφαλμάτων είναι εκείνα που προκφπτουν από τθν ατελι τιξθ και 

διείςδυςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Τα προβλιματα αυτά προκφπτουν από εφαρμογι 

ακατάλλθλων παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ, ακατάλλθλου ςχεδιαςμοφ τθσ ςυμβολισ 

ςυγκόλλθςθσ και από λανκαςμζνουσ χειριςμοφσ. Εάν θ επιλογι των παραμζτρων είναι 

λανκαςμζνθ, τότε κα πρζπει να γίνουν αλλαγζσ ςε ρεφμα και ταχφτθτα παροχισ 

θλεκτροδίου, ϊςτε να βελτιωκεί θ ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Εάν δεν ζχει γίνει ςωςτόσ 

ςχεδιαςμόσ ςυμβολισ, τότε πρζπει να γίνει αλλαγι ςτο άνοιγμα τθσ ρίηασ. Ο ακατάλλθλοσ 

χειριςμόσ οδθγεί ςε λανκαςμζνθ τοποκζτθςθ του θλεκτροδίου ωσ προσ τθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ, οπότε κα πρζπει να τοποκετθκεί ςτθν κατάλλθλθ απόςταςθ. 

  Θ εμφάνιςθ ρωγμϊν οφείλεται ςε υπζρμετρθ εντατικι κατάςταςθ ραφισ, χριςθ 

ακατάλλθλου θλεκτροδίου και ανεπαρκι ποςότθτα αποξειδωτικϊν ςτοιχείων ςτον πυρινα 

του θλεκτροδίου. Για τθν πρόλθψθ του φαινομζνου, κα πρζπει να εξαςφαλίηεται ραφι με 

όςο το δυνατόν μικρότερεσ παραμζνουςεσ τάςεισ και να χρθςιμοποιείται αρκετά όλκιμο 

βαςικό μζταλλο. Θ χριςθ του κατάλλθλου θλεκτροδίου για τθν εφαρμογι, μπορεί να 

περιορίςει το φαινόμενο. Για τον λόγο αυτό, πρζπει να ελζγχεται θ ςφςταςθ τθσ 

προςτατευτικισ ςκόνθσ κατά τθν επιλογι του ςωλθνοειδοφσ θλεκτροδίου [Welding Journal 

2008c].  

 

 

3.1.4.5 Σφγκριςθ μεκόδου FCAW με τισ SMAW και GMAW 

  Θ μζκοδοσ FCAW ζχει πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ SMAW και GMAW. Κατ’ 

αρχάσ, τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε υψθλότερεσ εντάςεισ 

ρεφματοσ ςε ςχζςθ με τα ςυμπαγι. Αυτό επιτρζπει τθν ανάπτυξθ υψθλότερων ταχυτιτων 

ςυγκόλλθςθσ και ρυκμϊν εναπόκεςθσ προςτικζμενου μετάλλου. Οι ρυκμοί εναπόκεςθσ 

είναι ιδιαίτερα υψθλοί για τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια τθσ κατθγορίασ μετάλλου (metal  
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group), επειδι τα θλεκτρόδια αυτά παράγουν λιγότερθ ςκουριά και ζτςι ευνοοφν τθν 

εναπόκεςθ ολόκλθρθσ τθσ ποςότθτασ θλεκτροδίου (Σχιμα 3.33).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.33: Σφγκριςθ ρυκμοφ εναπόκεςθσ ςυμπαγϊν (GMAW) και ςωλθνοειδϊν (FCAW) 

θλεκτροδίων [Sato et al. 1997]. 

 

  Θ εφαρμογι μεγάλων ρευμάτων διευκολφνει τισ ςυγκολλιςεισ ςε κατακόρυφθ και 

οροφιαία κζςθ, κακϊσ αυξάνεται θ αποδοτικότθτα των θλεκτροδίων, ιδιαίτερα εκείνων 

που ζχουν υψθλζσ ποςότθτεσ αποξειδωτικϊν και ςτοιχείων ςχθματιςμοφ ςκουριάσ. 

Ιδιαίτερα, ςε αυτζσ τισ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ προτιμϊνται θλεκτρόδια ρουτιλίου, επειδι το 

προςτατευτικό ςτρϊμα ςκουριάσ παρζχει επαρκι ςτιριξθ ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Σε 

επίπεδθ κζςθ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ βαςικά θλεκτρόδια, επειδι θ ςκουριά που 

παρζχουν εξαςφαλίηει μεγαλφτερθ ρευςτότθτα ςτο τθγμζνο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, 

καλφτερεσ ιδιότθτεσ και απομάκρυνςθ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ παγιδευμζνων αερίων από 

τθν τθγμζνθ λίμνθ *Harwig 1999].   

 Οι υψθλοί ρυκμοί εναπόκεςθσ προκφπτουν ακόμθ από το ότι τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια 

παράγουν λιγότερεσ εκτοξεφςεισ από τα ςυμπαγι θλεκτρόδια. Ριτςιλίςματα προκαλοφνται 

κυρίωσ με προςταςία CO2, επειδι προκαλοφνται βραχυκυκλϊςεισ ανάμεςα ςτισ τθγμζνεσ 

ςταγόνεσ που ςχθματίηονται ςτο άκρο του θλεκτροδίου και ςτθν τθγμζνθ λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Ακόμθ, οι ςταγόνεσ εκτοξεφονται μακριά, από τισ δυνάμεισ του τόξου, πριν 

μεταφερκοφν ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ, και όταν το μζγεκοσ τουσ είναι μεγάλο. Ωσ εκ 

τοφτου, τα πιτςιλίςματα που προκαλοφνται είναι ςταγονίδια μεγάλου μεγζκουσ. Συνεπϊσ, 

οι εκτοξεφςεισ περιορίηονται όταν δεν πραγματοποιείται μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με 

βραχυκφκλωςθ, αλλά όταν θ μεταφορά γίνεται αξονικά με ςταγονίδια. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, οι εκτοξεφςεισ είναι πολφ λιγότερεσ και μικρότερεσ. 

  Εκτόσ από τον ρυκμό εναπόκεςθσ (deposition rate) του θλεκτροδίου που επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ, θ απόδοςθ των θλεκτροδίων από άποψθ 

εναπόκεςθσ (deposition efficiency) είναι εξίςου ςθμαντικι. Θ αποδοτικότθτα αναφζρεται 
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ςτο ποςοςτό του προςτικζμενου μετάλλου που εναποτίκεται ςτθν ςυγκόλλθςθ. Πςο 

μεγαλφτερθ είναι θ αποδοτικότθτα, τόςο μεγαλφτερο ποςοςτό προςτικζμενου μετάλλου 

μεταφζρεται ςτθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Ρρακτικά, θ αποδοτικότθτα εναπόκεςθσ ορίηεται ωσ 

ο λόγοσ του ποςοςτοφ του θλεκτροδίου που ζχει μεταφερκεί ςτθν ςυγκόλλθςθ προσ το 

ποςοςτό του θλεκτροδίου που ζχει καταναλωκεί ςυνολικά. Λόγω τθσ ςκουριάσ που 

ςχθματίηουν, τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια ζχουν απόδοςθ 84-89%, ανάλογα με τθ διάμετρο 

και το ποςοςτό ςκουριάσ που παράγει το ςυγκεκριμζνο θλεκτρόδιο. Τα ςυμπαγι 

θλεκτρόδια τθσ GMAW ζχουν πολφ υψθλι απόδοςθ λόγω του ότι δεν ςχθματίηεται 

κακόλου ςκουριά. Οι αποδόςεισ τουσ κυμαίνονται ςτο εφροσ 95-98%, ανάλογα με το είδοσ 

μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου. Εάν θ μεταφορά γίνεται με ψεκαςμό και χρθςιμοποιείται 

μείγμα με υψθλό ποςοςτό Ar για προςταςία, τα ςυμπαγι θλεκτρόδια κα παρουςιάςουν 

τθν μεγαλφτερθ απόδοςθ. Τα θλεκτρόδια μεταλλικοφ πυρινα διακρίνονται από πολφ 

μικρζσ ποςότθτεσ ςκουριάσ και εκτοξεφςεων και γι’ αυτό χαρακτθρίηονται από απόδοςθ τθσ 

τάξθσ του 92-98%, εάν θ μεταφορά τθγμζνου μετάλλου γίνεται με ςταγονίδια και 

χρθςιμοποιείται αζρια προςταςία με μεγάλθ ποςότθτα ςε αργό. Πταν χρθςιμοποιοφνται 

ςυμπαγι θλεκτρόδια με μεταφορά με βραχυκφκλωςθ ι όταν το αζριο προςταςίασ ζχει 

μεγάλο ποςοςτό ςε CO2, θ απόδοςθ των θλεκτροδίων ελαττϊνεται επειδι αυξάνονται τα 

ποςοςτά εκτοξεφςεων. Αυτό ιςχφει, επίςθσ, για τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια.  

 

Σχιμα 3.34: Αποδόςεισ διαφόρων μεκόδων ςυγκόλλθςθσ [Myers 2002]. 

 

  Αλλαγζσ ςτο είδοσ μεταφοράσ μετάλλου και ςτο αζριο προςταςίασ επθρεάηουν τθν 

απόδοςθ των θλεκτροδίων. Σε οριςμζνεσ εφαρμογζσ υψθλϊν ταχυτιτων, τα ςυμπαγι 

θλεκτρόδια χρθςιμοποιοφνται ςε χαμθλότερεσ τάςεισ, προκειμζνου να αποφευχκεί θ 

δθμιουργία μεγάλθσ ςτιλθσ από ςταγονίδια. Θ χριςθ ςυμπαγϊν θλεκτροδίων GMAW ςε 

υψθλζσ τάςεισ προκαλεί τθν εμφάνιςθ υποκοπϊν, ελλιποφσ γεμίςματοσ και μείωςθ των 

ταχυτιτων ςυγκόλλθςθσ. Οι αποδόςεισ των διάφορων μεκόδων ςυγκόλλθςθσ 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 3.34. 
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  Ζνασ από τουσ παράγοντεσ που επθρεάηει τθν μεταφορά τθγμζνου μετάλλου είναι θ 

επιφανειακι τάςθ. Θ επιφανειακι τάςθ των ςταγόνων μπορεί να αλλάξει με αλλαγι ςτθν 

ςφςταςθ τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ των θλεκτροδίων. Πταν ςτοιχεία όπωσ ρουτίλιο, που 

βοθκά ςτο ςχθματιςμό ςκουριάσ, και ςιδθροπυρίτιο που δρα ωσ αποξειδωτικό αυξάνονται, 

ενϊ ςτοιχεία όπωσ φκορίδιο του αςβεςτίου μειϊνονται, το μζγεκοσ των ςταγόνων 

μειϊνεται και, ςε ςυγκολλιςεισ με μεγάλθ ζνταςθ ρεφματοσ, θ μεταφορά 

πραγματοποιείται με ςταγονίδια και οι εκτοξεφςεισ περιορίηονται ςτο ελάχιςτο. Ππωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 3.35, θ δθμιουργία πιτςιλίςματοσ από ςωλθνοειδι θλεκτρόδια τθσ 

ομάδασ τιτανίου είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τα ςυμπαγι θλεκτρόδια, για τισ περιςςότερεσ 

εντάςεισ ρεφματοσ. Δθλαδι, ςτθν μζκοδο FCAW κυρίαρχο ρόλο ςτο ςχθματιςμό 

εκτοξεφςεων παίηει θ ςφςταςθ τθσ ςκόνθσ και όχι το είδοσ του αερίου προςταςίασ που 

χρθςιμοποιείται [Liao et al. 1999].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.35: Δθμιουργία εκτοξεφςεων ςτισ μεκόδουσ FCAW και GMAW με προςταςία CO2 

[Sato et al. 1997]. 

 

  Σε ςχζςθ με τα μεγάλα ςυμπαγι θλεκτρόδια τθσ μεκόδου GMAW, τα ςωλθνοειδι 

θλεκτρόδια ζχουν καλφτερα χαρακτθριςτικά κατά το τρζξιμο τθσ ςυγκόλλθςθσ. Επιπλζον, ο 

εξοπλιςμόσ που απαιτείται για τθν αυτοπροςτατευόμενθ FCAW είναι πολφ πιο απλόσ και 

εφκολα μεταφερόμενοσ ςε ςχζςθ με τον εξοπλιςμό που απαιτείται ςτθν διαδικαςία GMAW. 

Ακόμθ, τα θλεκτρόδια είναι λιγότερο επιρρεπι ςε ρεφματα αζρα, γι’ αυτό ενδείκνυται θ 

χριςθ τουσ ςε ςυγκολλιςεισ εξωτερικοφ χϊρου. Τα αποξειδωτικά ςτοιχεία και ςτοιχεία 

δζςμευςθσ αηϊτου που περιζχονται ςτθν προςτατευτικι ςκόνθ του θλεκτροδίου, μειϊνουν 

ςθμαντικά τθν απορρόφθςθ ακακαρςιϊν από τθν λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Θ προςτατευτικι 

ςκουριά που δθμιουργείται ςτθν επιφάνεια εμποδίηει τισ ακακαρςίεσ να ειςχωριςουν ςτο 

εςωτερικό του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ και ςυμβάλει ςτθν δθμιουργία ςυγκολλιςεων με 

ομαλότερθ όψθ ραφισ. Θ πικανότθτα εμφάνιςθσ εγκλειςμάτων ςτθν ςυγκόλλθςθ είναι 
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ςθμαντικι και ςτισ δφο μεκόδουσ, αλλά θ FCAW είναι πιο επιρρεπισ ςε ςχζςθ με τθν 

μζκοδο MAG. Ακόμθ, ςτθν πρϊτθ μζκοδο τα εγκλείςματα προζρχονται από τθν 

προςτατευτικι ςκόνθ ενϊ ςτθν δεφτερθ τα εγκλείςματα προκαλοφνται από το αζριο 

προςταςίασ.  

  Σε αντίκεςθ με τθν GMAW, όπου εφαρμόηεται ςυνικωσ ςυνεχζσ ρεφμα και ανάςτροφθ 

πολικότθτα, μερικά ςωλθνοειδι θλεκτρόδια απαιτοφν ορκι πολικότθτα για να αποδϊςουν. 

Τα θλεκτρόδια που ςυνδυάηονται με DCEN χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ςυγκολλιςεισ 

λεπτϊν ελαςμάτων και είναι αυτοπροςτατευόμενα. Σε κάκε περίπτωςθ, πρζπει να 

διευκρινίηεται από τον καταςκευαςτι ο τφποσ του θλεκτρόδιου που ενδείκνυται για τθν 

ςυγκεκριμζνθ πολικότθτα [Weldtechnews 1998]. 

  Κατά τθν MAG ςυγκόλλθςθ ανοξείδωτων χαλφβων με προςταςία μείγματοσ Ar+CO2, 

μπορεί να προκλθκεί περικρυςταλλικι διάβρωςθ. Θ διάβρωςθ προκαλείται από τθν ζνωςθ 

χρωμίου με άνκρακα, προσ ςχθματιςμό καρβιδίων. Ο άνκρακασ προζρχεται από τθν 

διάςπαςθ του CO2. Για το λόγο αυτό, θ χριςθ διοξειδίου του άνκρακα δεν ενδείκνυται ςε 

ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων με ςυμπαγι θλεκτρόδια [Kotecki 2001]. Σε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται μείγμα Ar+O2, το οποίο οδθγεί ςε υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ 

των θλεκτροδίων. Ωςτόςο, ςτθν μζκοδο FCAW τζτοια προβλιματα δεν παρατθροφνται, 

ςυνεπϊσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί CO2. Το Σχιμα 3.36 που ακολουκεί, παρουςιάηει 

ςφγκριςθ του ποςοςτοφ άνκρακα ανάμεςα ςε ςυμπαγι και ςωλθνοειδι θλεκτρόδια. Με τα 

ςωλθνοειδι θλεκτρόδια, το ποςοςτό άνκρακα ςτθν ςυγκόλλθςθ δεν αυξάνεται ακόμθ και 

αν αυξθκεί το ποςοςτό διοξειδίου του άνκρακα ςτο μείγμα. Δθλαδι, το χρϊμιο δεν αντιδρά 

με τον άνκρακα και θ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ διατθρείται. Αυτό οφείλεται ςτθν δράςθ του 

ρουτιλίου και τθσ ςκόνθσ πυριτίου που περιζχονται ςτον πυρινα των ςωλθνοειδϊν 

θλεκτροδίων. Θ περιοριςμζνθ κατακριμνιςθ καρβιδίων ςτθν FCAW οφείλεται, επίςθσ, ςτον 

απότομο ρυκμό απόψυξθσ και τθν μικρι πρόςδωςθ κερμότθτασ τθσ FCAW, που εμποδίηουν 

τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των κόκκων και τθν κατακριμνιςθ καρβιδίων ςτθν ΘΕΗ [Lee 

2009b].   

  Θ ςυγκόλλθςθ με τθν μζκοδο FCAW μπορεί να γίνει ςε όλεσ τισ κζςεισ όταν 

χρθςιμοποιοφνται θλεκτρόδια των μικρότερων διαμζτρων. Σε ςχζςθ με τθν SMAW, ςτθν 

FCAW οι αποδόςεισ των θλεκτροδίων είναι κατά μζςο όρο 85%, ενϊ ςτθν SMAW τα 

θλεκτρόδια ζχουν μζςθ απόδοςθ 75%. Επίςθσ, θ ςυγκόλλθςθ με ςωλθνοειδι θλεκτρόδια 

προςφζρει καλφτερθ διείςδυςθ ςε ςχζςθ με τθν ςυγκόλλθςθ με επενδεδυμζνα θλεκτρόδια. 

Κατά τθν FCAW-G, το ποςοςτό μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςτθν ραφι είναι μικρότερο και θ 

κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ (ΘΕΗ) ζχει μικρότερθ ζκταςθ. Τα ποςοςτά παραγωγισ 

ςκουριάσ είναι ςχεδόν ίδια και για τισ δφο μεκόδουσ. 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

3ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Τιξθσ 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.36: Επίδραςθ CO2 ςτο ποςοςτό άνκρακα που εναποτίκεται ςτο μζταλλο  

ςυγκόλλθςθσ για ςυμπαγι και ςωλθνοειδι θλεκτρόδια *Sato et al. 1997]. 

 

    Από πειραματικζσ ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν ςε αυτοπροςτατευόμενα θλεκτρόδια 

με περίβλθμα από ανκρακοφχο χάλυβα, παρατθρικθκε ότι το μζςο ποςοςτό αηϊτου που 

μπορεί να περιζχει το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ χωρίσ να εμφανιςτοφν πόροι μπορεί να φτάςει 

τα 400-500 ppm, ποςοςτό πολφ μεγαλφτερο από αυτό που μπορεί να υποςτθρίξει το 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ τθσ μεκόδου SMAW. Αντίκετα, το μζςο ποςοςτό οξυγόνου 

κυμαίνεται ςτα 16 ppm, που είναι πολφ μικρότερο τθσ μεκόδου με επενδεδυμζνα 

θλεκτρόδια [Wei et al. 2002].  

  Τόςο ςτθν FCAW-G, όςο ςτισ GMAW και SMAW, υπάρχουν ςτοιχεία που δεςμεφουν το 

οξυγόνο και ςυμβάλλουν ςτθν αποξείδωςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Τα αποξειδωτικά, 

που περιζχονται κατά κφριο λόγο ςτο θλεκτρόδιο, είναι ςυνικωσ Mn και Si. Ρολλά από τα 

προϊόντα τθσ οξείδωςθσ επιπλζουν ςτθν επιφάνεια τθσ τθγμζνθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ, 

ςχθματίηοντασ «νθςίδεσ πυριτίου» ςτθν GMAW ι ενιςχφουν το ςτρϊμα ςκουριάσ ςτισ G-

FCAW και SMAW [Quintana et al. 2001]. 

 

3.1.5 υγκόλληςη βυθιςμϋνου τόξου (Submerged Arc Welding- SAW) 
 

  Είναι θ μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ που προκαλεί ςφντθξθ μετάλλων κερμαίνοντασ τα με τθ 

βοικεια ενόσ θ περιςςότερων θλεκτρικϊν τόξων που δθμιουργοφνται μεταξφ ενόσ ι 

περιςςότερων μεταλλικϊν θλεκτροδίων και του προσ ςυγκόλλθςθ αντικειμζνου. Το τόξο 

προςτατεφεται από ςτρϊμα κοκκϊδουσ, εφτθκτου υλικοφ που τοποκετείται πάνω ςτθν 

προσ ςυγκόλλθςθ περιοχι. Το προςτικζμενο μζταλλο παρζχεται από το θλεκτρόδιο. Θ 

γενικι διάταξθ τθσ ςυγκόλλθςθσ βυκιςμζνου τόξου φαίνεται ςτο ςχιμα 3.37. 
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  Θ ςκόνθ ςε ςτερει κατάςταςθ είναι κακόσ αγωγόσ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ, ενϊ ςτθν 

υγρι κατάςταςθ ιονίηεται πολφ εφκολα και επιτρζπει το πζραςμα μεγάλθσ ζνταςθσ 

ρεφματοσ. Μετά τθν ςτερεοποίθςθ τθσ, θ ςκόνθ αφαιρείται. Θ αφι του τόξου γίνεται με 

αυτόματθ ςτιγμιαία επαφι του θλεκτροδίου με το ζλαςμα ι με ςπίκα πιλότο υψθλισ 

ςυχνότθτασ. 

  Το κυριότερο χαρακτθριςτικό είναι θ μεγάλθ πυκνότθτα ζνταςθσ ρεφματοσ (μζχρι 200 Α/Φ 

mm), με αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται μεγάλθ διείςδυςθ. Άρα είναι δυνατι θ ςυγκόλλθςθ 

ελαςμάτων μεγάλου πάχουσ, αλλά χρειάηεται ςυχνά θ εφαρμογι επικαλφπτρων (backing 

strips). Θ μζκοδοσ ζχει ευρφτατο πεδίο εφαρμογισ, αλλά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνο 

για επίπεδεσ ςυγκολλιςεισ. Με τθν SAW είναι δυνατι θ ςυγκόλλθςθ χαλφβων των 

ακόλουκων κατθγοριϊν: μαλακοί (mild), μζςθσ περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα (medium-

carbon) και χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςτοιχείων κράματοσ (low-alloy). Δεν ςυνιςτάται για 

τθν ςυγκόλλθςθ άλλων κραμάτων.  

  Θ φπαρξθ τθσ ςκόνθσ ζχει τουσ ακόλουκουσ ςκοποφσ: 

Α) Θλεκτρικό 

Β) Ρροςτατευτικό, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των επενδεδυμζνων θλεκτροδίων  

Γ) Λειτουργικό 

Δ) Μεταλλουργικό 

  Το προςτατευτικό ςτρϊμα ςκουριάσ που ςχθματίηεται κατά τθν ςυγκόλλθςθ βοθκά ςτθν 

δθμιουργία κακαρϊν ςυγκολλιςεων. Επειδι το τόξο είναι βυκιςμζνο, δεν υπάρχουν 

απϊλειεσ υπό μορφι εκτοξεφςεων και κερμότθτασ προσ το περιβάλλον, ακόμθ και ςε 

μεγάλεσ εντάςεισ ρεφματοσ. Κραματικά ςτοιχεία και μεταλλικι ςκόνθ μποροφν να 

προςτεκοφν ςτθν προςτατευτικι πάςτα, προκειμζνου να προκφψει θ επικυμθτι μικροδομι 

ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και να αυξθκεί ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ, αντίςτοιχα. Θ χριςθ δφο 

θλεκτροδίων (tandem-SAW) αυξάνει ακόμθ περιςςότερο τον ρυκμό εναπόκεςθσ. Λόγω των 

υψθλϊν εναποκζςεων που χαρακτθρίηουν τθν SAW, μποροφν να ςυγκολλθκοφν παχφτερα 

ελάςματα ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ GTAW και GMAW. Ωςτόςο, θ ςχετικά μεγάλθ 

επιφάνεια τθγμζνθσ ςκουριάσ και τθγμζνθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ περιορίηει τθν εφαρμογι 

τθσ μεκόδου ςε επίπεδεσ κζςεισ. Θ μεγάλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ που παρζχει θ μζκοδοσ 

SAW μπορεί να ελαττϊςει τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ και να προκαλζςει αφξθςθ των 

παραμορφϊςεων. 

  Τα θλεκτρόδια που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγκόλλθςθ βυκιςμζνου τόξου διατίκενται υπό 

μορφι ρολϊν μεταλλικοφ ςφρματοσ, με ςφνκεςθ ανάλογθ με το υλικό που κα ςυγκολλθκεί. 

Θ διάμετροσ τουσ κυμαίνεται από 1.6 ζωσ 6.4mm. Τα χαλφβδινα θλεκτρόδια είναι ςυνικωσ 

επιχαλκωμζνα για καλφτερθ θλεκτρικι επαφι με τουσ κυλίνδρουσ τροφοδότθςθσ ρεφματοσ 

και προφφλαξθ από τθν οξείδωςθ τθσ ατμόςφαιρασ. 

  Οι μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ βυκιςμζνου τόξου μπορεί να είναι ςυνεχοφσ ρεφματοσ (Ι<700Α) ι 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (Ι>900Α). Στισ μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ θ χαρακτθριςτικι 

ςτακεροφ ρεφματοσ είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ. Για να επιτευχκεί, όμωσ, ομαλι λειτουργία με 

αυτόματουσ τροφοδότεσ θλεκτροδίων, απαιτείται θ διατιρθςθ ςχετικά ςτακερισ τάςθσ, 

κάτι που επιτυγχάνεται με ςφςτθμα ελζγχου που αυξάνει ι ελαττϊνει τθν ταχφτθτα 

τροφοδοςίασ του θλεκτροδίου, αν θ τάςθ αυξθκεί ι ελαττωκεί αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με 
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προκακοριςμζνεσ τιμζσ τθσ. Εάν θ τροφοδοςία του θλεκτροδίου, όμωσ, γίνεται με ςφςτθμα 

ςτακερισ ταχφτθτασ, τότε ενδείκνυται θ χριςθ μθχανισ με χαρακτθριςτικι ςτακερισ τάςθσ 

γιατί ζτςι προςφζρεται ταχφτερθ απόκριςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.37 : Συγκόλλθςθ SAW: a) θ ςυνολικι διαδικαςία και b) θ περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ  

[Kou 2003]. 
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4. Μεταλλουργύα υγκολλόςεων Ανοξεύδωτων Ψςτενιτικών 

Φαλύβων 
 

  Το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα είναι, ςυνικωσ, μικρότερθσ 

ποιότθτασ ςε ςχζςθ με το μζταλλο βάςθσ. Αυτό οφείλεται ςτο διαχωριςμό που 

παρατθρείται, όταν θ ςυγκόλλθςθ ςτερεοποιείται ι όταν υπάρχουν ανομοιογζνειεσ ςτθν 

μικροδομι. Θ ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ ςυγκολλθτισ 

καταςκευισ. Θ τελικι μικροδομι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ μπορεί να επθρεάςει πλικοσ 

ιδιοτιτων, όπωσ τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ, τθν ςυμπεριφορά ζναντι κερμισ ρωγμάτωςθσ 

κλπ. Για το λόγο αυτό, ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ ζρευνεσ που εςτιάηουν ςτον τρόπο 

ςτερεοποίθςθσ και ςτθν μορφι τθσ τελικισ μικροδομισ ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ.  

  Θ μικροδομι τθσ ηϊνθσ τιξθσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ εξαρτάται από τθν 

ςυμπεριφορά του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ και από τουσ 

μεταςχθματιςμοφσ ςτερεάσ φάςθσ. Πλοι οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ 

ςτερεοποιοφνται πρωτογενϊσ ωσ φερρίτθσ ι ωςτενίτθσ. Το είδοσ τθσ πρωτογενοφσ 

μικροδομισ εξαρτάται από τθν ςφςταςθ του κράματοσ. Μικρζσ αλλαγζσ ςτθν ςφςταςθ 

μποροφν να προκαλζςουν μετατόπιςθ τθσ πρωτογενοφσ φάςθσ από φερρίτθ ςε ωςτενίτθ. 

Οι ςυςτάςεισ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων είναι τόςεσ πολλζσ, που είναι πικανι 

θ εμφάνιςθ οποιαςδιποτε πρωτογενοφσ φάςθσ ςτερεοποίθςθσ. Μετά το πζρασ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ, πραγματοποιοφνται μεταςχθματιςμοί ςτερεάσ φάςθσ μζχρι τθν απόψυξθ 

ςε κερμοκραςία δωματίου. Αυτοί οι μεταςχθματιςμοί είναι ιδιαίτερα ςθμαντικοί ςε 

κράματα που ςτερεοποιοφνται πρωτογενϊσ ωσ φερρίτθσ, επειδι το μεγαλφτερο ποςοςτό 

φερρίτθ μεταςχθματίηεται ςε ωςτενίτθ.   

 

4.1 Μικροδομό Ζώνησ Σόξησ 
 

  Στισ ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, θ ηϊνθ τιξθσ μπορεί να 

ςτερεοποιθκεί ςε κάποια από τισ τζςςερισ πικανζσ μορφζσ. Οι τφποι ςτερεοποίθςθσ 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3.5 και ςχετίηονται με το διάγραμμα φάςεων Fe-Cr-Ni (Σχιμα 

3.38). Κατά τθν ςτερεοποίθςθ Α ι AF, θ πρωτογενισ φάςθ είναι ωςτενίτθσ, ενϊ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ F ι FA, θ πρωτογενισ φάςθ είναι δ-φερρίτθσ. Μετά τθν ςτερεοποίθςθ, 

πραγματοποιείται μεταςχθματιςμόσ ςτερεάσ φάςθσ για τουσ τφπουσ FA και F, επειδι ο 

φερρίτθσ είναι αςτακισ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Οι διάφορεσ μικροδομζσ που μποροφν 

να προκφψουν κατά τθν ςτερεοποίθςθ περιγράφονται παρακάτω.  
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 Ρίνακασ 3.5: Τφποι Στερεοποίθςθσ, Αντιδράςεισ και Τελικι Μικροδομι *Lippold &Kotecki  

 2005] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.38: Τφποι ςτερεοποίθςθσ ςτο ψευδοδιμερζσ διάγραμμα φάςεων (70 κ.β%  Fe) 

[Lippold &Kotecki 2005] 

  Θ ςτερεοποίθςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ξεκινά από τα όρια τθσ ηϊνθσ τιξθσ, όπου το 

μζταλλο βάςθσ ζχει υποςτεί μερικι τιξθ, και κατά τθν απόψυξθ ςτερεοποιείται απότομα 

προσ το κζντρο τθσ ςυγκόλλθςθσ. Άςχετα με τθν φπαρξθ ι μθ προςτικζμενου μετάλλου, 

ςτισ ςυγκολλιςεισ τιξθσ οι κόκκοι του βαςικοφ μετάλλου ςτθν γραμμι τιξθσ αποτελοφν 

υπόςτρωμα πυρθνοποίθςθσ *Kou 2003a]. Επειδι το τθγμζνο μζταλλο ςτθν λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ είναι ςε άμεςθ επαφι με τουσ κόκκουσ του υποςτρϊματοσ και τουσ 

διαβρζχει, θ πυρθνοποίθςθ των κρυςτάλλων από το τθγμζνο μζταλλο ξεκινά πάνω ςτουσ 

κόκκουσ του υποςτρϊματοσ χωρίσ δυςκολία. Το χαρακτθριςτικό τθσ πυρθνοποίθςθσ είναι 

ότι προκφπτει από άτομα που διατάςςονται πάνω ςτουσ κόκκουσ του υποςτρϊματοσ χωρίσ 

Solidification Type Reaction Microstructure 

A LL+AA 
Fully austenitic, well-defined 

solidification structure 

AF LL+AL+A+(A+F)eutA+Feut 
Ferrite at cell and dendrite 

boundaries 

FA LL+FL+F+(F+A)per/eutF+A 
Skeletal and/or lathy ferrite 

resulting from ferrite-to-
austenite transformation 

A LL+FFF+A 
Acicular ferrite or ferrite matrix 
with grain boundary austenite 

and  Windmastätten side plates 
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να αλλάξουν τον κρυςταλλογραφικό τουσ προςανατολιςμό. Αυτοφ του είδουσ θ ανάπτυξθ 

είναι γνωςτι ωσ επιταξιακι ανάπτυξθ ι επιταξιακι πυρθνοποιιςθ (epitaxial growth or 

nucleation-Σχιμα 3.39) και ζχει μελετθκεί εκτενϊσ [Inoue et al. 1998a]. Θ επιταξιακι 

ανάπτυξθ ζχει παρατθρθκεί, επίςθσ, κατά τθν ςτερεοποίθςθ χυτοφ χάλυβα AISI 304, με τθν 

οποία προκφπτουν δφο είδθ φερρίτθ (κυψελοειδισ και ςκελετοειδισ) ςτθν χυτι μικροδομι 

[Hunter & Ferry 2002].  

 

Σχιμα 3.39: Επιταξιακι ανάπτυξθ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ δίπλα ςτθν γραμμι τιξθσ *Kou 

2003a]. 

Θ επιταξιακι ανάπτυξθ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ παρατθρείται όταν θ απόψυξθ είναι 

απότομθ. Το μικοσ τθσ επιταξιακισ πυρθνοποίθςθσ επθρεάηεται από διάφορουσ 

παράγοντεσ. Θ χριςθ προςτικζμενου μετάλλου δεν ενκαρρφνει αυτόν τον τφπο ανάπτυξθσ, 

λόγω μικρϊν χθμικϊν διαφορϊν με το βαςικό μζταλλο. Σε αυτογενείσ ςυγκολλιςεισ, το 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερο μικοσ επιταξιακισ ανάπτυξθσ ςτο 

όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ. Άλλοσ ζνασ παράγοντασ είναι θ πρόςδωςθ κερμότθτασ, θ οποία 

μπορεί να οδθγιςει ςε γριγορουσ ι αργοφσ ρυκμοφσ απόψυξθσ. Θ επίδραςθ τθσ 

προςδιδόμενθσ κερμότθτασ ςτον προςανατολιςμό των κρυςτάλλων φαίνεται ςτο Σχιμα 

3.40, όπου παρουςιάηεται θ ςτερεοποίθςθ ηϊνθσ τιξθσ που προκφπτει από δφο 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ.   
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Σχιμα 3.40: Δομι ςτερεοποίθςθσ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε a)μικρι και b) υψθλι ταχφτθτα 

ςυγκόλλθςθσ *Nishimoto 2001].  

  Σε μεγάλεσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ θ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ ζχει το ςχιμα ςταγόνασ (ι 

δάκρυ-tear drop shaped), δθλαδι θ επιφάνεια είναι κυρτι, ενϊ το εςωτερικό προφίλ 

διείςδυςθσ είναι αρκετά μυτερό. Σε χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ θ ςυγκόλλθςθ ζχει ελλειπτικό 

ςχιμα. Στισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ, όςο εξελίςςεται θ ςτερεοποίθςθ, οι κολωνοειδείσ 

κρφςταλλοι αλλάηουν βακμιαία τθν διεφκυνςθ ανάπτυξθσ τουσ. Σε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ, 

όπωσ ςε ςυγκολλιςεισ laser, θ ανάπτυξθ των κόκκων γίνεται αξονικά και περιλαμβάνει δφο 

μζτωπα που ξεκινοφν από αντίκετεσ κατευκφνςεισ και ςυναντϊνται ςτθν κεντρικι γραμμι 

τθσ ςυγκόλλθςθσ.  

  Ππωσ υποςτιριξε ο Nishimoto *2001+, δίπλα ςτο όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ θ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ ζχει υψθλι τιμι, ενϊ ο ρυκμόσ ςτερεοποίθςθσ ζχει μικρι τιμι, ευνοϊντασ 

επίπεδθ και κυψελοειδι ςτερεοποίθςθ. Στο κζντρο τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ παρατθρείται 

το ακριβϊσ αντίκετο, κακϊσ θ κλίςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι μικρι, ενϊ ο ρυκμόσ 

ςτερεοποίθςθσ αυξάνεται, οδθγϊντασ ςε δενδριτικι μικροδομι κατά τθν ςτερεοποίθςθ. 

Ζτςι, κακϊσ το μζτωπο ςτερεοποίθςθσ προχωρά προσ το κζντρο τθσ ςυγκόλλθςθσ, ο 

προςανατολιςμόσ τθσ ανάπτυξθσ των κόκκων αλλάηει, οδθγϊντασ ςε ανταγωνιςτικι 

δενδριτικι ανάπτυξθ ςτο τιγμα.  

 

4.1.1 ΣτερεοποίθςθΤφπου Α 

  Πταν θ πρωτογενισ φάςθ ςτερεοποίθςθσ είναι ωςτενίτθσ, θ μικροδομι του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ κα ζχει μία από τισ δφο δυνατζσ μορφζσ. Εάν θ μικροδομι είναι πλιρωσ 

ωςτενιτικι μετά το πζρασ τθσ ςτερεοποίθςθσ, κα παραμείνει ωςτενιτικι κατά τθν απόψυξθ 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και κα είναι ευδιάκριτθ κατά τθν μεταλλογραφικι 
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παρατιρθςθ. Αυτι θ μορφι ςτερεοποίθςθσ είναι γνωςτι ωσ Τφποσ Α και παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 3.39a. Θ ςτερεοποίθςθ-Α πραγματοποιείται ςε λόγουσ Creq/Nieq<1.25.  Το Σχιμα 

3.40 παρουςιάηει τισ κυψελίδεσ και τουσ δενδρίτεσ τθσ ωςτενιτικισ μικροδομισ. Αυτό είναι 

χαρακτθριςτικό τθσ πρϊιμθσ ςτερεοποίθςθσ του ωςτενίτθ, λόγω του διαφοριςμοφ των 

κραματικϊν ςτοιχείων και ακακαρςιϊν [Ferrandini et al. 2006]. Ο διαφοριςμόσ λαμβάνει 

χϊρα κατά τθν ςτερεοποίθςθ και θ χαμθλι διαχυτότθτα των ςτοιχείων αυτϊν ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, ευνοεί τθν διατιρθςθ του διαφοριςμζνου προφίλ ςτθν μικροδομι κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ. Συγκεκριμζνα, όςο προχωρά θ ςτερεοποίθςθ, Cr και Ni αποβάλλονται από 

τθν υγρι φάςθ και εμπλουτίηουν τα όρια των κυψελίδων ωςτενίτθ, με το χρϊμιο να 

εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ. Ο διαφοριςμόσ των ςτοιχείων διατθρείται μζχρι 

τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ [Inoue et al. 1997a]. Ο διαφοριςμόσ είναι εντονότεροσ 

ςτθν ςτερεοποίθςθ-Α,  ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μορφζσ ςτερεοποίθςθσ, κακϊσ τα 

διαφοριςμζνα ςτοιχεία ςτα όρια των κόκκων δεν ανακατανζμονται με κάποιο 

μεταςχθματιςμό ςτερεάσ φάςθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ ςτερεοποιιςεισ,AF, FA και F [Di 

Schino et al. 2000]. Πταν κράματα, όπωσ οι χάλυβεσ 304 και 316, υφίςτανται ςτερεοποίθςθ-

Α, το Cr και το Mo ςυγκεντρϊνονται ςτα όρια των κυψελίδων και των δενδριτϊν. Αυτι θ 

παρατιρθςθ ζχει επαλθκευτεί και για ςυγκολλιςεισ «laser», με ωςτενιτικι μικροδομι, 

μζςω τθσ τεχνικισ περίκλαςθσ οπιςκοςχεδαηόμενων θλεκτρονίων (EBSD-electron 

backscatter diffraction) ςε ςυγκολλιςεισ χαλφβων 316L [Kell et al. 2005].  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                (b) 

Σχιμα 3.41: a) Τφποσ Α και b) Τφποσ AF ςτερεοποίθςθσ [Lippold & Kotecki 2005]. 
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Σχιμα 3.42: Μικροδομι ηϊνθσ τιξθσ κατά τθν πλιρωσ ωςτενιτικι ςτερεοποίθςθ (Τφποσ Α) 

[Lippold & Kotecki 2005]. 

 

4.1.2 Στερεοποίθςθ Τφπου AF 

 

  Πταν θ πρωτογενισ φάςθ ςτερεοποίθςθσ είναι ωςτενίτθσ, αλλά μετά το πζρασ τθσ 

ςτερεοποίθςθσ ςχθματίηεται φερρίτθσ μζςω ευτθκτικισ αντίδραςθσ, θ ςτερεοποίθςθ είναι 

Τφπου AF. Θ ςτερεοποίθςθ-AF προκφπτει για λόγουσ 1.25<Creq/Nieq<1.48. Αυτόσ ο τφποσ 

προκφπτει, εάν ςυγκεντρωκεί επαρκισ ποςότθτα α-φερρογόνων ςτοιχείων (κυρίωσ Cr και 

Mo) ςτα δευτερογενι κρυςταλλικά όρια, κατά τθν ςτερεοποίθςθ, τα οποία προωκοφν το 

φερρίτθ ωσ το τελικό προϊόν ςτερεοποίθςθσ. Θ ευτθκτικι αντίδραςθ ςχθματιςμοφ φερρίτθ 

αναπαρίςταται με τθν τριγωνικι περιοχι ςτο ψευδοδιμερζσ διάγραμμα του Σχιματοσ 3.38. 

Ο φερρίτθσ που ςχθματίηεται κατά μικοσ των ςτερεοποιθμζνων κόκκων είναι ςχετικά 

ςτακερόσ και δεν μεταςχθματίηεται ςε ωςτενίτθ κατά τθν απόψυξθ, λόγω του μεγάλου 

ποςοςτοφ ςε α-φερρογόνα ςτοιχεία. Στα όρια των κυψελϊν ωςτενίτθ, όπου ςυναντάται ο 

ευτθκτικόσ ςφαιροειδισ (globular) ι επιμθκυμζνοσ (enlarged) φερρίτθσ, θ ςυγκζντρωςθ ςε 

χρϊμιο είναι πολφ μεγάλθ, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ ςε νικζλιο ελαττϊνεται. Αυτό το 

διαφοριςμζνο προφίλ διατθρείται, με ελάχιςτεσ αλλαγζσ, μζχρι τθν κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ [Inoue et al. 1997a].  

  Ο τφποσ AF παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.39b. Θ τελικι μικροδομι τθσ ηϊνθσ τιξθσ με 

φερρίτθ ςτα δευτερογενι κρυςταλλικά όρια παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.43. Επειδι και ςε 

αυτόν τον τφπο ςτερεοποίθςθσ θ πρωτογενισ φάςθ είναι ωςτενίτθσ, θ μικροδομι είναι 

ιδιαίτερα ευδιάκριτθ κατά τθν μεταλλογραφικι παρατιρθςθ.  

   Σε κράματα που ο λόγοσ Creq/Nieq βρίςκεται ςτο ςθμείο μετάβαςθσ από τθν ςτερεοποίθςθ 

AF ςτθν FA, ςχθματίηονται δενδρίτεσ ωςτενίτθ αλλά και φερρίτθ ςε διάφορα ςθμεία τθσ 

μικροδομισ. Θ ευτθκτικι αυτι μικροδομι, που διαφζρει από τθν ευτθκτικι δομι τθσ AF-

ςτερεοποίθςθσ, ςχθματίηεται ςτισ περιοχζσ που παρατθροφνται και τα δφο είδθ 
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ςτερεοποίθςθσ, ςε μακροςκοπικι κλίμακα, και χαρακτθρίηει τισ μεταβατικζσ αυτζσ δομζσ 

[Rajasekhar et al. 1997]. Θ ςυνφπαρξθ των δομϊν AF και FA (πάλι για κράματα που ο λόγοσ 

Creq/Nieq βρίςκεται ςτθν μεταβατικι περιοχι από AF ςε FA )ζχει παρατθρθκεί και ςτθν ηϊνθ 

ςφνδεςθσ κατά τθν επιταξιακι ςτερεοποίθςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ [Inoue et al. 

1998a]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.43: Μικροδομι ηϊνθσ τιξθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ AF [Lippold & Kotecki 2005]. 

   

4.1.3 Στερεοποίθςθ Τφπου FΑ 

  Πταν θ πρωτογενισ φάςθ είναι φερρίτθσ, οι πικανζσ μικροδομζσ είναι πάλι δφο ειδϊν. Εάν 

μετά το τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ ςχθματιςτεί ωςτενίτθσ, θ ςτερεοποίθςθ καλείται Τφπου 

FA. Θ ςτερεοποίθςθ-FA παρατθρείται ςε λόγουσ  1.48<Creq/Nieq<1.95. Ο ωςτενίτθσ 

ςχθματίηεται μζςω μίασ περιτθκτικισ-ευτθκτικισ αντίδραςθσ και παρατθρείται ςτα όρια 

των φερριτικϊν κόκκων μετά το πζρασ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Θ αντίδραςθ αυτι, που 

πραγματοποιείται ςτθν τριγωνικι περιοχι του ψευδοδιμεροφσ του Σχιματοσ 3.38, ζχει 

μελετθκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ προκειμζνου να προςδιοριςτοφν θ αλλθλουχία τθσ 

ςτερεοποίθςθσ και των μεταςχθματιςτϊν που λαμβάνουν χϊρα, κακϊσ και οι μορφολογίεσ 

του φερρίτθ. Συγκεκριμζνα οι Ma κ.ά. παρατιρθςαν ότι, υπό κανονικζσ ςυνκικεσ 

ςυγκόλλθςθσ, μπορεί να ςυνυπάρχουν τα δφο είδθ φερρίτθ (ςκελετοειδισ και πλακοειδισ) 

κατά τθν απευκείασ FA-ςτερεοποίθςθ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ AISI 304 [Ma et al. 2007]. Οι 

Bilmes κ.ά. [1996] αποδίδουν το φαινόμενο ςε τοπικζσ μεταβολζσ τθσ ςφςταςθσ ι ςε 

τοπικζσ διακυμάνςεισ των ςυνκθκϊν απόψυξθσ, οι οποίεσ παρατθροφνται κατά τθν 

διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ. Το ίδιο φαινόμενο ζχει παρατθρθκεί από τουσ Hunter-Ferry 

[2002] κατά τθν χφτευςθ DSC (direct strip casting) του ίδιου κράματοσ. 

  Οι Inoue κ.ά. [1997b] πραγματοποίθςαν ςυγκολλιςεισ TIG ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ οι οποίοι ςτερεοποιοφνταν κατά FA και κατζλθξαν ςτο ότι, ο φερρίτθσ διατθρεί 

ςκελετοειδι δομι ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ όταν ο ωςτενίτθσ ζχει προκφψει από 

ευτθκτικι αντίδραςθ, ενϊ θ πλακοειδισ δομι προκφπτει όταν ο ωςτενίτθσ ζχει ςχθματιςτεί 
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από περιτθκτικι αντίδραςθ. Αυτό, φυςικά, δεν ςθμαίνει ότι δεν μποροφν να παρατθρθκοφν 

ςυγχρόνωσ και οι δφο δομζσ ςτθν ςυγκόλλθςθ. 

  Θ κορυφι τθσ τριγωνικισ περιοχισ κεωρείται το ςθμείο μετάβαςθσ από AF ςε FA 

ςτερεοποίθςθ. Αυτό παρατιρθςαν οι Elmer κ.ά., οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν περίκλαςθ 

ακτινϊν-Χ κατά τθν ςτερεοποίθςθ και ψφξθ χάλυβα AISI 304. Κατάφεραν να 

απακανατίςουν τθν δθμιουργία πρωτογενοφσ φερρίτθ ςτο τιγμα μερικά χιλιοςτά του 

δευτερολζπτου πριν τθν ςτερεοποίθςθ του ωςτενίτθ ωσ δευτερογενισ φάςθ. Αν και ζνα 

μεγάλο ποςοςτό φερρίτθ μεταςχθματίςτθκε ςε ωςτενίτθ κατά τθν απόψυξθ, θ 

ςτερεοποίθςθ κεωρείται ότι είχε πρϊιμθ φάςθσ ςτερεοποίθςθσ φερρίτθ. Για το λόγο αυτό, 

κεωρείται FA  [Elmer et al. 2000]. 

  Θ αντίδραςθ πραγματοποιείται ςτθν τριφαςικι τριγωνικι περιοχι του ψευδοδιμεροφσ 

διαγράμματοσ του Σχιματοσ 3.38, και καλείται περιτθκτικι-ευτθκτικι, επειδι εξαρτάται 

από τθν ςφςταςθ και προκφπτει από τθν μετάβαςθ από περιτθκτικι αντίδραςθ ςτο 

ςφςτθμα Fe-Ni ςε ευτθκτικι αντίδραςθ ςτο ςφςτθμα Fe-Cr-Ni. Πταν θ ςτερεοποίθςθ 

ολοκλθρωκεί, θ μικροδομι αποτελείται από δενδρίτεσ πρωτογενοφσ φερρίτθ με ωςτενίτθ 

ςτισ διαδενδριτικζσ περιοχζσ. Το ποςοςτό του ωςτενίτθ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ 

ςτερεοποίθςθσ και το λόγο Creq/Nieq. Πςο αυξάνεται ο λόγοσ αυτόσ, τόςο μειϊνεται το 

ποςοςτό του ςχθματιηόμενου ωςτενίτθ, μζχρι που τελικά θ μικροδομι είναι πλιρωσ 

φερριτικι και τότε ο Τφποσ τθσ ςτερεοποίθςθσ είναι F.  

  Κακϊσ το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ψφχεται, ειςζρχεται ςτθν διφαςικι περιοχι ςυνφπαρξθσ 

φερρίτθ και ωςτενίτθ, θ οποία περικλείεται από τισ γ-solvus και δ-solvus, όπωσ φαίνεται ςτο 

ψευδοδιμερζσ του Σχιματοσ 3.38. Στθν περιοχι αυτι ο φερρίτθσ είναι εξαιρετικά αςτακισ 

και ο ωςτενίτθσ ξεκινά να τον καταναλϊνει μζςω μίασ αντίδραςθσ διάχυςθσ. Θ τελικι 

μικροδομι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ εξαρτάται από τον ρυκμό ςτερεοποίθςθσ.  

 Πταν ο ρυκμόσ ςτερεοποίθςθσ είναι μζτριοσ, ι όταν ο λόγοσ Creq/Nieq είναι μικρόσ, αλλά 

μζςα ςτο εφροσ FA, προκφπτει ςκελετοειδισ (skeletal or vermicular) φερρίτθσ. Θ μικροδομι 

αυτι είναι αποτζλεςμα τθσ ςταδιακισ κατανάλωςθσ του φερρίτθ από τον ωςτενίτθ, μζχρι 

που ο φερρίτθσ εμπλουτίηεται ςε α-φερρογόνα ςτοιχεία (Crκαι Mo) και ςτερείται τα γ-

φερρογόνα (Ni,C,N). Με τον τρόπο αυτό, ςτακεροποιείται ςτισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

όπου θ διάχυςθ είναι περιοριςμζνθ. Θ ςκελετοειδισ μικροδομι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 

3.44a, ενϊ θ μικρογραφία τθσ ςτο Σχιμα 3.45a. 

 Πταν ο ρυκμόσ ςτερεοποίθςθσ είναι υψθλόσ και/ι ο λόγοσ Creq/Nieq αυξάνεται μζςα ςτο 

εφροσ FA, προκφπτει πλακοειδισ (lathy) φερρίτθσ. Θ πλακοειδισ μορφολογία του φερρίτθ 

ςχθματίηεται ςτθν κζςθ τθσ ςκελετοειδοφσ, λόγω περιοριςμζνθσ διάχυςθσ κατά τον 

μεταςχθματιςμό φερρίτθ ςε ωςτενίτθ. Πταν οι αποςτάςεισ για τθν διάχυςθ ελαττϊνονται, 

είναι ευκολότερο ο μεταςχθματιςμόσ να καταλιξει ςε μορφολογία πλακϊν, ςε πολφ μικρι 

απόςταςθ θ μία από τθν άλλθ, οι οποίεσ παρεμβάλλονται ςτθν διεφκυνςθ ανάπτυξθσ των 

αρχικϊν δενδριτϊν ι κυψελίδων. Θ πλακοειδισ δομι του φερρίτθ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 3.44b, ενϊ από μεταλλογραφικι παρατιρθςθ προζκυψε το Σχιμα 3.45b. 

 Πταν οι ρυκμοί ςτερεοποίθςθσ και απόψυξθσ είναι εξαιρετικά υψθλοί, όπωσ κατά τθν 

διάρκεια ςυγκόλλθςθσ laser ι δζςμθσ θλεκτρονίων, πραγματοποιείται «μαηικόσ» 
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μεταςχθματιςμόσ φερρίτθ ςε ωςτενίτθ. Σε τόςο υψθλοφσ ρυκμοφσ ςτερεοποίθςθσ μπορεί 

να γίνει μετάβαςθ τθσ πρωτογενοφσ φάςθσ ςτερεοποίθςθσ από φερρίτθ ςε ωςτενίτθ.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                       (b) 

Σχιμα 3.44: Στερεοποίθςθ Τφπου FA: a) ςκελετοειδισ φερρίτθσ και b) πλακοειδισ φερρίτθσ 

[Lippold & Kotecki 2005]. 

 

(a)                                                                               (b) 

Σχιμα 3.45: Μικροδομι ηϊνθσ τιξθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ FA: a)ςκελετοειδισ φερρίτθσ 

και b)πλακοειδισ φερρίτθσ [Lippold & Kotecki 2005]. 
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4.1.4 Στερεοποίθςθ Τφπου F 

  Εάν θ δομι που κα προκφψει από τθν ςτερεοποίθςθ είναι πλιρωσ φερριτικι, τότε θ 

ςτερεοποίθςθ είναι Τφπου F. Θ ςτερεοποίθςθ-F αντιςτοιχεί ςε λόγο Creq/Nieq>1.95.  Ππωσ 

φαίνεται και ςτο ψευδοδιμερζσ του Σχιματοσ 3.38, όταν το μζταλλο ψυχκεί κάτω από τθν 

δ-solvus, ξεκινά ο ςχθματιςμόσ ωςτενίτθ ςτα όρια των φερριτικϊν κόκκων. Επειδι θ δομι 

ιταν πλιρωσ φερριτικι ςτθν ςτερεά κατάςταςθ ανάμεςα ςτθν solidus και τθν δ-solvus, όλεσ 

οι ανομοιογζνειεσ ςτθν ςφςταςθ είχαν εξαλειφκεί μζςω διάχυςθσ, οπότε, όταν ξεκίνθςε ο 

μεταςχθματιςμόσ, θ μικροδομι διζκετε μόνο μεγάλουσ και ςχετικά ομοιογενείσ 

φερριτικοφσ κόκκουσ. Ο βακμόσ μεταςχθματιςμοφ ςε ωςτενίτθ εξαρτάται και πάλι από τον 

λόγο Creq/Nieq και τον ρυκμό απόψυξθσ. Πταν ο λόγοσ Creq/Nieq ζχει μικρι τιμι, αλλά μζςα 

ςτο εφροσ τθσ ςτερεοποίθςθσ-F, ο μεταςχθματιςμόσ  ξεκινά ςε υψθλότερθ κερμοκραςία, 

και ςε μικροφσ προσ μεςαίουσ ρυκμοφσ απόψυξθσ, το μεγαλφτερο ποςοςτό του φερρίτθ 

καταναλϊνεται. Σε μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ απόψυξθσ, θ διάχυςθ περιορίηεται και ο 

ωςτενίτθσ δεν μπορεί να καταναλϊςει το ίδιο ποςοςτό φερρίτθ. Σε μεγαλφτερουσ λόγουσ 

Creq/Nieq, λόγω τθσ φκίνουςασ μορφισ τθσ καμπφλθσ solvus, ο μεταςχθματιςμόσ ξεκινά ςε 

χαμθλότερθ κερμοκραςία. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το κερμοκραςιακό εφροσ ςτακεροφ 

φερρίτθ είναι μεγαλφτερο και ευνοεί τθν άμεςθ ομογενοποίθςθ των ςτερεοποιθμζνων 

πρωτογενϊν φερριτικϊν δομϊν, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ διαχυτότθτασ κραματικϊν 

ςτοιχείων ςτθν φερριτικι φάςθ *Bilmes et al. 1996]. Σε κάκε περίπτωςθ, το ποςοςτό 

φερρίτθ που περιζχεται ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ είναι αρκετά υψθλό.  

  Θ μικροδομι που προκφπτει, μετά από ςτερεοποίθςθ-F, ςτουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ εξαρτάται από τθν ςφςταςθ και τον ρυκμό απόψυξθσ. 

 Πταν ο λόγοσ Creq/Nieq ζχει μικρι τιμι μζςα ςτθν περιοχι F, ςχθματίηεται βελονοειδισ 

(acicular) φερρίτθσ ςτο εςωτερικό των φερριτικϊν κόκκων. Θ δομι παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 3.46a. Χαρακτθριςτικό τθσ δομισ αυτισ είναι ότι το δίκτυο ωςτενίτθ αναπτφςςεται 

ςτα όρια των αρχικϊν φερριτικϊν κόκκων, ενϊ ο βελονοειδισ φερρίτθσ δεν βρίςκεται 

πλζον ανάμεςα ςτα όρια των πρωτογενϊν φερριτικϊν δενδριτϊν, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν 

ςτερεοποίθςθ-FΑ. Αυτό προκφπτει από το ότι, κατά τθν ςτερεοποίθςθ-F, δεν υπάρχει 

ωςτενίτθσ ανάμεςα ςτα όρια των φερριτικϊν κόκκων. Δθλαδι, θ μικροδομι είναι πλιρωσ 

φερριτικι ςτθν ςτερεά κατάςταςθ, πριν τθν ζναρξθ του μεταςχθματιςμοφ δγ. Πταν θ 

μικροδομι ψυχκεί κάτω από τθν δ-solvus, ξεκινά ο ςχθματιςμόσ ωςτενίτθ ςτα όρια των 

κόκκων φερρίτθ, αλλά το μζτωπο ςτερεοποίθςθσ καταρρζει και προκφπτουν παράλλθλεσ 

βελόνεσ ωςτενίτθ μζςα ςτουσ κόκκουσ φερρίτθ.  Ππωσ και ςτθν ςτερεοποίθςθ-FA με τον 

πλακοειδι φερρίτθ, ο περιοριςμόσ τθσ διάχυςθσ ςτισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ο μεταςχθματιςμόσ να πραγματοποιείται ςε μικρότερεσ αποςτάςεισ. Αυτό 

προκαλεί τθν δθμιουργία φερρίτθ βελονοειδοφσ μορφολογίασ, όπωσ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 3.46a. 

 Πταν ο λόγοσ Creq/Nieq κυμαίνεται ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ (για τον ίδιο ρυκμό απόψυξθσ), 

θ μικροδομι που προκφπτει αποτελείται από φερριτικι μιτρα με ωςτενίτθ ςτα όρια και 

πλάκεσ ωςτενίτθ Windmastätten, οι οποίεσ πυρθνοποιοφνται από τον ωςτενίτθ που 

υπάρχει ςτα όρια ι απευκείασ ανάμεςα ςτα όρια των φερριτικϊν κόκκων. Θ μικροδομι 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.46b και ςε μικρογραφία ςτο Σχιμα 3.47. Σε αυτι τθν 
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περίπτωςθ, ο μεταςχθματιςμόσ δεν ολοκλθρϊνεται ςτα όρια των φερριτικϊν κόκκων. Ο 

ωςτενίτθσ ςχθματίηεται αρχικά ςτα φερριτικά όρια, αλλά ο μεταςχθματιςμόσ ςτα όρια 

ολόκλθρου του φερριτικοφ κόκκου περιορίηεται από μικροφσ ρυκμοφσ διάχυςθσ και 

μικρότερθ κινθτιρια δφναμθ, επειδι θ μικροδομι, υπό ςυνκικεσ ιςορροπίασ, περιζχει 

περιςςότερο φερρίτθ. Το φαινόμενο μπορεί να κατανοθκεί από το ψευδοδιμερζσ 

διάγραμμα του Σχιματοσ 3.38. Κακϊσ ο λόγοσ Creq/Nieq αυξάνεται, θ δ-solvus φκίνει και το 

ποςοςτό φερρίτθ ςε ιςορροπία αυξάνεται, μειϊνοντασ ζτςι τθν κινθτιρια δφναμθ για τον 

μεταςχθματιςμό δγ και τθν κερμοκραςία ςτθν οποία ο μεταςχθματιςμόσ ξεκινά.    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.46: Στερεοποίθςθ Τφπου F: a) βελονοειδισ φερρίτθσ,b) φερρίτθσ και ωςτενίτθσ 

Windmastätten *Lippold & Kotecki 2005]. 
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Σχιμα 3.47: Μικροδομι ηϊνθσ τιξθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ F: ο ωςτενίτθσ Windmastätten 
πυρθνοποιείται ςτον ωςτενίτθ που αναπτφςςεται ςτα όρια των φερριτικϊν κόκκων. Θ 
μικροδομι αυτι δεν ςυνθκίηεται ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ *Lippold & 
Kotecki 2005]. 
 

  Στθν πράξθ, θ ςτερεοποίθςθ Τφπου F δεν παρατθρείται ςτισ ςυγκολλιςεισ ωςτενιτικϊν 

ανοξείδωτων χαλφβων. Τα περιςςότερα μζταλλα προςκικθσ παραςκευάηονται ζτςι ϊςτε 

να προκφψει ςτερεοποίθςθ FA, με το ποςοςτό φερρίτθ να κυμαίνεται από 5 ζωσ 20FN ςτο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Μόνο ιςχυρά κραματωμζνα μζταλλα προςκικθσ, όπωσ Τφποσ 

309LMo και Τφποσ 312(30Cr-10Ni), κα προκαλοφςαν μικροδομι με τόςο υψθλά ποςοςτά 

φερρίτθ. Θ ςτερεοποίθςθ Τφπου F παρατθρείται ςυχνότερα ςε ωςτενιτοφερριτικοφσ 

(duplex) ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Εκεί, παρατθρείται περικρυςταλλικόσ (intergranular γ) και 

διακρυςταλλικόσ (intragranular γ) ωςτενίτθσ ανάμεςα ςτα φερριτικά όρια. Εάν το ποςοςτό 

κραματικϊν ςτοιχείων ςτθν ςυγκόλλθςθ είναι υψθλό, τότε ο περικρυςταλλικόσ και 

διακρυςταλλικόσ ωςτενίτθσ κατακρθμνίηονται ςχεδόν ταυτόχρονα ςε ςχετικά υψθλι 

κερμοκραςία *Inoue et al. 1998b].  

  Άλλθ μία άποψθ μικροδομισ Windmastätten ωςτενιτικοφ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.48, όπωσ προκφπτει από μικροςκόπιο ΤΕΜ. 

 

Σχιμα 3.48: Ωςτενίτθσ Windmastätten ςε ηϊνθ τιξθσ χάλυβα 304L [Tosten & Morgan 2005]. 
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4.2 Διεπιφϊνειεσ Ανοξεύδωτων Ψςτενιτικών Μετϊλλων 

υγκόλληςησ 

  Είναι πολφ ςθμαντικό να γίνει κατανοθτι θ φφςθ των ορίων και διεπιφανειϊν των 

ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν μετάλλων ςυγκόλλθςθσ, κακϊσ πολλά ςφάλματα που 

εμφανίηονται ςτθ ηϊνθ τιξθσ κατά τθν παραγωγι ι λειτουργία, ςχετίηονται με αυτά τα 

όρια. Τα όρια διακρίνονται πολφ εφκολα ςε μζταλλα ςυγκόλλθςθσ που ςτερεοποιοφνται με 

τον Τφπο A ι AF, αφοφ θ ςτερεοποιθμζνθ μικροδομι είναι ολοφάνερθ μετά από ςτίλβωςθ 

και χθμικι προςβολι. Μεταλλογραφικά μποροφν να παρατθρθκοφν τρία διαφορετικά είδθ 

ορίων ςτθν μικροδομι. Ραρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.49 και περιγράφονται αναλυτικότερα 

παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.49: Σχθματικι αναπαράςταςθ των ορίων μετάλλων ςυγκόλλθςθσ με πρϊιμθ φάςθ 

ςτερεοποίθςθσ τον ωςτενίτθ (Α και AF) [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

4.2.1 Δευτερογενι όρια κρυςτάλλων (Solidification Subgrain Boundaries-SSGBs)  

  Οι δευτερογενείσ κρφςταλλοι αποτελοφν τθν μικρότερθ δομι που μπορεί να παρατθρθκεί 

με οπτικό μικροςκόπιο και θ δομι τουσ είναι ςυνικωσ κυτταρικι ι δενδριτικι. Το όριο που 

διαχωρίηει δφο γειτονικοφσ τζτοιουσ κρυςτάλλουσ καλείται δευτερογενζσ όριο 

ςτερεοποίθςθσ (Solidification Subgrain Boundaries-SSGB). Τα περατωτικά όρια είναι ορατά 
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ςτθν μικροδομι, επειδι θ ςφςταςθ τουσ είναι διαφορετικι ςε ςχζςθ με τθν εςωτερικι 

περιοχι του κρυςτάλλου. 

  Τα SSGBs είναι όρια που δεν ζχουν μεγάλθ διαφορά προςανατολιςμοφ μεταξφ τουσ (low-

angle boundaries). Θ μικρι γωνία προκφπτει από το ότι θ ανάπτυξθ των δευτερογενϊν 

κρυςτάλλων, κατά τθν ςτερεοποίθςθ, πραγματοποιείται κατά μικοσ προτιμθτζων 

κρυςταλλογραφικϊν διευκφνςεων (ι «εφκολεσ» διευκφνςεισ ανάπτυξθσ). Αυτζσ οι 

διευκφνςεισ για τα μζταλλα FCC και BCC είναι οι <100>. Λόγω τθσ μικρισ διαφοράσ 

προςανατολιςμοφ ανάμεςα ςτουσ κρυςτάλλουσ, θ πυκνότθτα των διαταραχϊν ςτα SSGBs 

είναι γενικά μικρι, επειδι τα όρια δεν επενεργοφν ωσ εμπόδιο ςτθν κίνθςθ τουσ.    

   

4.2.2 Πρια κρυςτάλλων (Solidification Grain Boundaries-SGBs) 

  Τα όρια των κρυςτάλλων (SGBs) διαμορφϊνονται από τθν τομι ομάδων δευτερογενϊν 

κρυςτάλλων. Συνεπϊσ, τα SGBs είναι αποτζλεςμα τθσ ανταγωνιςτικισ ανάπτυξθσ 

(competitive growth) που παρατθρείται κατά τθν ςτερεοποίθςθ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. 

Επειδι κάκε ομάδα δευτερογενϊν κρυςτάλλων ζχει διαφορετικι διεφκυνςθ και 

προςανατολιςμό ανάπτυξθσ, θ τομι τουσ ςχθματίηει πολφ μεγάλθ γωνία (high angle 

boundaries). Αυτι θ μεγάλθ απόκλιςθ των κρυςταλλογραφικϊν διευκφνςεων ευνοεί τθν 

«αγκφρωςθ» και ςυγκζντρωςθ των διαταραχϊν ςτα όρια των κρυςτάλλων. 

  Τα SGBs χαρακτθρίηονται από υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτοιχείων διαλφματοσ και 

ακακαρςιϊν, λόγω τθσ ανακατανομισ διαλφματοσ (solute redistribution) κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ. Οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν των ςτοιχείων μποροφν να οδθγιςουν ςε 

ςχθματιςμό ρευςτϊν φιλμ χαμθλοφ ςθμείου τιξθσ (low-melting liquid films) κατά μικοσ 

των ορίων, κατά τθν λιξθ τθσ ςτερεοποίθςθσ, τα οποία μποροφν να προκαλζςουν 

ρωγμάτωςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ (weld solidification cracking). 

 

4.2.3 Μετατοπιςμζνα όρια (Migrated Grain Boundaries-MGBs)  

  Τα κρυςταλλικά όρια (SGB) που ςχθματίηονται ςτο τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ ζχουν 

ςυςτατικό και κρυςταλλογραφικό περιεχόμενο. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, είναι πικανό το 

κρυςταλλογραφικό περιεχόμενο του ορίου SGB να «μεταναςτεφςει» από το ςυςτατικό 

περιεχόμενο. Το νζο όριο μεταφζρει ςτθ νζα κζςθ τθν μεγάλθ γωνία (high angle 

misorientation) του «γονικοφ» κρυςταλλικοφ ορίου και ονομάηεται μετατοπιςμζνο όριο 

ςτερεοποίθςθσ (MGB).  

  Θ κινθτιρια δφναμθ για τθν μετατόπιςθ του ορίου είναι ίδια με εκείνθ που υπαγορεφει 

τθν ανάπτυξθ των κόκκων ςτο βαςικό μζταλλο, δθλαδι θ ελάττωςθ τθσ ελεφκερθσ 

ενζργειασ. Τα αρχικά κρυςταλλικά όρια (SGB) χαρακτθρίηονται από μεγάλθ ςτρεβλότθτα 

επειδι ςχθματίηονται από τθν τομι ανταγωνιςτικά αναπτυςςόμενων κυψελίδων και 

δενδριτϊν. Το κρυςταλλογραφικό όριο μπορεί να ελαττϊςει τθν ενζργεια του, αν 

ευκυγραμμιςτεί, και ζτςι απομακρφνεται από το «γονικό» SGB. Ρεραιτζρω μετατόπιςθ του 

ορίου μπορεί να ςυμβεί μζςω ανακζρμανςθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ ςυγκολλιςεισ με 

πολλαπλά πάςα. Επειδι το όριο MGB μεταφζρει το κρυςταλλογραφικό προςανατολιςμό 
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του SGB, αποτελεί όριο μεγάλθσ γωνίασ, όπου θ διαφορά ανάμεςα ςτισ κρυςταλλογραφικζσ 

διευκφνςεισ είναι, ςυνικωσ, μεγαλφτερθ των 30ο. Θ ςφςταςθ του ορίου μεταβάλλεται 

τοπικά, ανάλογα με τθν ςφςταςθ τθσ μικροδομισ ςτθν οποία ζχει «μεταναςτεφςει». 

  Τα μετατοπιςμζνα όρια κρυςτάλλων είναι ιδιαίτερα εμφανι ςε μζταλλα ςυγκόλλθςθσ με 

πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι. Πταν το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςτερεοποιείται κατά AF, 

ςχθματίηεται φερρίτθσ κατά μικοσ των SSGBs και SGBs, μετά το πζρασ τθσ ςτερεοποίθςθσ. 

Ο φερρίτθσ ςυγκρατεί («pins») το κρυςταλλογραφικό περιεχόμενο των SGBs και αποτρζπει 

τθν μετατόπιςθ τουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το κρυςταλλογραφικό όριο μεγάλθσ γωνίασ 

δεν μπορεί να μετατοπιςτεί και δεν προκφπτει MGB. Ζνα παράδειγμα των ορίων που ζχουν 

περιγραφεί ζωσ τϊρα, αποτελεί το Σχιμα 3.50, που παρουςιάηει τθν μικροδομι τθσ ηϊνθσ 

τιξθσ χάλυβα Τφπου 304L. Θ απόςταςθ ανάμεςα ςε SGB και MGB είναι μόλισ 5-10μm, ενϊ 

το μετατοπιςμζνο όριο διζρχεται από το κζντρο των δευτερογενϊν κρυςταλλικϊν ορίων.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.50: Μικροδομι ηϊνθσ τιξθσ χάλυβα 304L που ζχει υποςτεί Α-ςτερεοποίθςθ. 

Διακρίνονται τα SSGBs, SGBs και MGBs [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Πταν θ ςτερεοποίθςθ είναι Τφπου FA ι F, ςχθματίηονται SSGBs και SGBs, αλλά δεν είναι 

εμφανι ςτθν μικροδομι. Αυτό προκφπτει για τρεισ λόγουσ: 

1. Ο διαφοριςμόσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ του φερρίτθ δεν είναι τόςο ζντονοσ όςο κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ του ωςτενίτθ. 

2. Θ διάχυςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ είναι πολφ ταχφτερθ ςτον φερρίτθ ςε ςχζςθ με τον 

ωςτενίτθ (ίςωσ 100 φορζσ). 

3. Ο μεταςχθματιςμόσ δγ τείνει να αποκρφπτει οποιοδιποτε διαφοριςμό του φερρίτθ. 
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Τα μετατοπιςμζνα όρια, επίςθσ, δεν είναι εμφανι ςτθν μικροδομι μζταλλων ςυγκόλλθςθσ 

που υφίςτανται F ι FA ςτερεοποίθςθ. Αν και υπάρχουν, δεν μποροφν να διακρικοφν ςτθν 

διεπιφάνεια φερρίτθ-ωςτενίτθ.  

 

4.3 Πρόβλεψη ύςταςησ Μετϊλλου υγκόλληςησ 

  Θ ικανότθτα πρόβλεψθσ τθσ ςφςταςθσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ είναι ζνα πολφ 

ςθμαντικό κζμα που μελετάται εδϊ και 75 χρόνια. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ζρευνασ 

ςχετίηεται με τθν επίδραςθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ του υπό μελζτθ μετάλλου ςτθν 

μικροδομι τθσ ςυγκόλλθςθσ, για τον προςδιοριςμό τθσ οποίασ ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ 

εξιςϊςεισ και διαγράμματα. Αν και το είδοσ ςτερεοποίθςθσ και οι μορφολογίεσ μικροδομισ 

διακρίνονται εφκολα, το ςθμείο όπου το είδοσ ςτερεοποίθςθσ αλλάηει, κακϊσ και το 

ποςοςτό δ-φερρίτθ ςτθν τελικι μικροδομι δεν είναι ακόμα ξεκάκαρα. Τα ςυςτατικά 

διαγράμματα, τα οποία βαςίηονται κυρίωσ ςε πειραματικζσ παρατθριςεισ, μποροφν να 

βοθκιςουν ςτθν αποςαφινιςθ των ηθτθμάτων αυτϊν ςε ικανοποιθτικό βακμό.  

 

4.3.1 Ρρϊτα διαγράμματα και ςχζςεισ ιςορροπίασ 

  Αναφορικά με τθν πρόβλεψθ τθσ ςφςταςθσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, τα ωςτενιτικά και 

ωςτενιτοφερριτικά κράματα ςυγκεντρϊνουν το μεγαλφτερο ενδιαφζρον. Το ενδιαφζρον για 

τα ωςτενιτοφερριτικά κράματα ξεκινά από το 1920, όταν οι Strauss και Maurer ειςιγαγαν 

ζνα διάγραμμα νικελίου-χρωμίου, το οποίο επζτρεπε τθν πρόβλεψθ διάφορων φάςεων 

ςτθν μικροδομι χαλφβων διαμόρφωςθσ που αποψφχονταν με αργό ρυκμό. Το διάγραμμα 

περιελάμβανε γραμμζσ ιςορροπίασ για τισ φάςεισ του ωςτενίτθ, μαρτενςίτθ, μαρτενςίτθ και 

μπαινίτθ από επαναφορά, και περλίτθ. Το διάγραμμα αυτό αποτζλεςε τθν βάςθ για τθν 

ανάπτυξθ πολλϊν μεταγενζςτερων διαγραμμάτων. Ο y-άξονασ του διαγράμματοσ περιζχει 

τισ περιεκτικότθτεσ του νικελίου και ο x-άξονασ του χρωμίου. Το διάγραμμα αναπαριςτά 

τθν επίδραςθ του κάκε ςτοιχείου ξεχωριςτά, αλλά και του ςυνδυαςμοφ τουσ, ςτθν 

μικροδομι του διαμορφωμζνου κράματοσ.  

  Το διάγραμμα Strauss-Maurer τροποποιικθκε το 1939 από τουσ Scherer κ.ά, οι οποίοι 

πρόςκεςαν τισ γραμμζσ ιςορροπίασ φερρίτθ-ωςτενίτθ. Το τροποποιθμζνο διάγραμμα, που 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.51, χρθςιμοποιεί τουσ άξονεσ Strauss-Maurer που 

αναπαριςτοφν το πραγματικό ποςοςτό ςε χρϊμιο και νικζλιο. Το αριςτερό τμιμα του 

διαγράμματοσ περιζχει τισ γραμμζσ των Strauss-Maurer, ενϊ το δεξί περιλαμβάνει τισ 

γραμμζσ που προςτζκθκαν από τουσ Scherer κ.ά.  



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

4ο Κεφάλαιο: Μεταλλουργία Συγκολλιςεων Ανοξείδωτων Ωςτενιτικϊν Χαλφβων 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     144 

 

 

Σχιμα 3.51: Διάγραμμα χρωμίου-νικελίου των Strauss-Maurer όπωσ ζχει τροποποιθκεί από 

τουσ Scherer κ.ά [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Θ χριςθ καμπφλων γραμμϊν είναι εμφανισ και αποτζλεςε πρότυπο των ερευνθτϊν για 30 

χρόνια. Στο διάγραμμα, θ ςφςταςθ του νικελίου κυμαίνεται από 0 ζωσ 28 κ.β. %, ενϊ του 

χρωμίου από 0 ζωσ 26 κ.β.%. Για ςυνικεισ περιεκτικότθτεσ άνκρακα, πυριτίου και 

μαγγανίου ςε ελάςματα και ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων, το διάγραμμα  προβλζπει 

τον ςχθματιςμό διαφόρων φάςεων.   

  Οι Newell και Fleischmann αναγνϊριςαν τθν επίδραςθ και άλλων ςτοιχείων, πζραν του 

χρωμίου και νικελίου, ςτθν μικροδομι. Για τον λόγο αυτό, ειςιγαγαν μία νζα ζκφραςθ για 

τθν ςτακερότθτα του ωςτενίτθ ςτο διάγραμμα Strauss-Maurer. Θ εξίςωςθ των Newell- 

Fleischmann ςτο όριο ωςτενίτθ/ωςτενίτθ+φερρίτθ είναι θ παρακάτω: 

 

      [3.1] 

 

  Στθν παραπάνω εξίςωςθ, τα χθμικά ςφμβολα αναφζρονται ςε περιεκτικότθτεσ κατά βάροσ 

των αντίςτοιχων ςτοιχείων. Από τουσ ςυντελεςτζσ του κάκε ςτοιχείου προκφπτει ότι το 

μολυβδαίνιο είναι δφο φορζσ πιο αποδοτικό από το χρϊμιο για το ςχθματιςμό φερρίτθ, 

ενϊ ο άνκρακασ είναι 30 φορζσ πιο αποδοτικόσ από το νικζλιο για τον ςχθματιςμό 

ωςτενίτθ. Το μαγγάνιο ςυνειςφζρει κατά το ιμιςυ ςτο ςχθματιςμό ωςτενίτθ ςε ςχζςθ με το 

νικζλιο. Λόγω τθσ μεγάλθσ ςθμαςίασ των ςυντελεςτϊν, πολλζσ ζρευνεσ που διεξάγονται για 

τθν δθμιουργία ςυςτατικϊν διαγραμμάτων, εςτιάηονται ςτον προςδιοριςμό των 

ςυντελεςτϊν αυτϊν των εξιςϊςεων. Οι εξιςϊςεισ είναι πλζον γνωςτζσ ωσ, ιςοδφναμο 

νικελίου (nickel-equivalent) και ιςοδφναμο χρωμίου (chromium-equivalent).  

 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

4ο Κεφάλαιο: Μεταλλουργία Συγκολλιςεων Ανοξείδωτων Ωςτενιτικϊν Χαλφβων 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     145 

 

 

 4.3.2 Διάγραμμα Schaeffler  

   

  Το διάγραμμα του Schaeffler είχε ωσ άξονεσ τισ ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ νικελίου και 

χρωμίου, και παρουςίαηε τισ φάςεισ τθσ μικροδομισ του υπό μελζτθ μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Τα α-φερρογόνα ςτοιχεία περιζχονταν ςτθν εξίςωςθ του ιςοδφναμου 

χρωμίου, ενϊ τα γ-φερρογόνα ςτθν εξίςωςθ του ιςοδφναμου νικελίου. Στο ςχιμα 3.52 

παρουςιάηεται ζνα από τα πρϊτα διαγράμματα Schaeffler, που περιζχει τισ γραμμζσ 

Strauss-Maurer. Ρροκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι ςυντελεςτζσ των εξιςϊςεων των 

ιςοδφναμων Cr και Ni, ο Schaeffler χρθςιμοποίθςε εξιςϊςεισ από προθγοφμενεσ ζρευνεσ, 

αλλά και τθν εμπειρία του. Οι εξιςϊςεισ ιςοδφναμου νικελίου και χρωμίου, κατά Schaeffler, 

παρουςιάηονται παρακάτω:  

 

                                  [3.2] 

 

 

  Αξίηει να παρατθρθκεί ότι ο Schaeffler δεν περιζλαβε το άηωτο ςτον υπολογιςμό του 

ιςοδφναμου νικελίου, παρά το γεγονόσ ότι αποτελεί ιςχυρό γ-φερρογόνο ςτοιχείο. Αυτό 

μπορεί να προκφπτει από τθν δυςκολία υπολογιςμοφ τθσ περιεκτικότθτασ αηϊτου ςτουσ 

χάλυβεσ εκείνθ τθν εποχι.  

Σχιμα 3.52: Διάγραμμα Schaeffler του 1947, με τισ καμπφλεσ Strauss-Maurer [Lippold & 

Kotecki 2005]. 
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 Το διάγραμμα αναπτφχκθκε με χριςθ τθσ διαδικαςίασ SMAW, με ποςοςτό αηϊτου περίπου 

0.06 κ.β.%. Λόγω του μικροφ ποςοςτοφ του, ο Schaeffler δεν κεϊρθςε το άηωτο ωσ 

κραματικό ςτοιχείο, το τοποκζτθςε απλά ςτο διάγραμμα ωσ ςτακερι τιμι. Το διάγραμμα, 

για εκείνθ τθν εποχι, ιταν αρκετά ακριβζσ για τουσ περιςςότερουσ χάλυβεσ τθσ ςειράσ 300 

που ςυγκολλοφνταν με κοινζσ μεκόδουσ ςυγκόλλθςθσ. Εκτόσ από το διάγραμμα, ο 

Schaeffler πρότεινε μία νζα εξίςωςθ για τα όρια φάςεων ανάμεςα ςτα κράματα που 

παρουςιάηουν πλιρωσ ωςτενιτικι δομι και τα κράματα που ζχουν ωςτενιτοφερριτικι 

μικροδομι. Θ εξίςωςθ ιςορροπίασ του ωςτενίτθ εκφράςτθκε ωσ, 

      

                                                             [3.3] 

 

 όπου τα Nieq και  Creq αντιςτοιχοφν ςτισ ιςοδφναμεσ ποςότθτεσ νικελίου και χρωμίου. Θ 

εξίςωςθ διαφζρει από εκείνθ των Newell- Fleischmann ςτθν τιμι του τελευταίου ςτακεροφ 

όρου. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ εξίςωςθ αυτι αναπαριςτά καμπφλθ γραμμι, λόγω του 

τετραγϊνου, και ότι οι γραμμζσ του διαγράμματοσ Schaeffler παρουςιάηουν, επίςθσ, 

καμπυλότθτα.   

Το 1948, ο Schaeffler τροποποίθςε περαιτζρω το διάγραμμα και θ γραμμι του ορίου 

ανάμεςα ςε ωςτενιτικι και ωςτενιτοφερριτικι μικροδομι ζγινε ευκεία. Το τροποποιθμζνο 

διάγραμμα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.53. 

 

Σχιμα 3.53: Διάγραμμα Schaeffler, 1948. Τα όρια είναι ευκείεσ γραμμζσ *Lippold & Kotecki 

2005]. 
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  Το διάγραμμα του 1948 αφξθςε τθν δυνατότθτα ποςοτικισ πρόβλεψθσ τθσ μικροδομισ 

του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, κακϊσ περιλάμβανε περιςςότερεσ ιςοφερριτικζσ γραμμζσ ςτθν 

περιοχι ςυνφπαρξθσ των δφο φάςεων, ωςτενίτθ και φερρίτθ, ενϊ οι εξιςϊςεισ 

υπολογιςμοφ των ιςοδφναμων ποςοτιτων Cr και Ni παρζμειναν ίδιεσ. Το 1949 ο Schaeffler 

παρουςίαςε τθν τελικι ζκδοςθ του διαγράμματοσ, το οποίο χρθςιμοποιείται μζχρι ςιμερα 

και παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.54.    

Σχιμα 3.54: Διάγραμμα Schaeffler,1949. Χρθςιμοποιείται ζωσ ςιμερα *Lippold & Kotecki 

2005]. 

  Το παραπάνω διάγραμμα προζκυψε μετά από πολλζσ παρατθριςεισ μετάλλων 

ςυγκόλλθςθσ. Αλλαγζσ ζγιναν ςτουσ ςυντελεςτζσ πυριτίου, μολυβδαινίου και νιόβιου και 

πραγματοποιικθκε μικρι μεταβολι ςτα όρια διαχωριςμοφ των φάςεων. Ππωσ προκφπτει 

μετά από παρατιρθςθ, το διάγραμμα δεν λαμβάνει υπόψθ του τθν επίδραςθ του ρυκμοφ 

απόψυξθσ και τυχόν κερμικισ κατεργαςίασ γιρανςθσ του μετάλλου *Padilha et al. 2002]. 

 

4.3.3 Διάγραμμα DeLong 

 

  Το 1956, οι DeLong κ.ά ειςιγαγαν ζνα διάγραμμα που αποτζλεςε ςτακμό ςτθν εξζλιξθ των 

ςυςτατικϊν διαγραμμάτων. Αντί να προβλζψουν τθν ςφςταςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ 

για όλθ τθν γκάμα των ανοξείδωτων χαλφβων, επικεντρϊκθκαν ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

κατθγορία, ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ τθσ Σειράσ 300. Θ μεγαλφτερθ 

κλίμακα και οι πιο κακοριςμζνεσ κζςεισ των γραμμϊν επζτρεψαν λεπτομερζςτερθ 

πρόβλεψθ του ποςοςτοφ φερρίτθ ςτθν μικροδομι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Επίςθσ, 

ερεφνθςαν τθν επίδραςθ του αηϊτου ςτθν μικροδομι τθσ ςυγκόλλθςθσ, δείχνοντασ ότι ζχει 

πολφ ιςχυρι επίδραςθ ςτο ποςοςτό του φερρίτθ. Το πρϊτο διάγραμμα του DeLong, που 
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παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.55, διαφζρει από το διάγραμμα του Schaeffler ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι ςε πολλά ςθμεία.  

 

Σχιμα 3.55: Διάγραμμα DeLong του 1996 για ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ [Lippold 

& Kotecki 2005]. 

 

  Αρχικά, ςτθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ του ιςοδφναμου νικελίου προςτζκθκε ο όροσ του 

αηϊτου, που προκάλεςε μετατόπιςθ των γραμμϊν του διαγράμματοσ. Το νζο ιςοδφναμο 

νικελίου προςδιοριηόταν από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

                                       [3.4]                                             

 

Επιπλζον, θ κλίςθ των ιςοφερριτικϊν γραμμϊν αυξικθκε, λόγω των διαφορϊν που 

παρατθρικθκαν από τουσ DeLong κ.ά, ανάμεςα ςτο μετροφμενο και υπολογιςμζνο 

ποςοςτό φερρίτθ ςε ιςχυρά κραματωμζνουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ (όπωσ οι Τφποι 316, 

316L,309 κλπ). Μία Τρίτθ διαφορά είναι ότι θ απόςταςθ ανάμεςα ςτισ ιςοφερριτικζσ 

γραμμζσ είναι ςχετικά ςτακερι, ενϊ ςτο διάγραμμα Schaeffler θ απόςταςθ αυτι 

μεταβάλλεται.  
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  Ρεραιτζρω τροποποιιςεισ ςτο διάγραμμα πραγματοποιικθκαν το 1973 από τουσ Long και 

DeLong. Το νζο διάγραμμα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.56 και μπορεί να προςδιορίηει 

ακριβζςτερα το ποςοςτό δ-φερρίτθ.    

 

Σχιμα 3.56: Διάγραμμα DeLong του 1973, το οποίο ειςιγαγε τθν ζννοια του φερριτικοφ 

αρικμοφ (Ferrite Number-FN) [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Θ μεγαλφτερθ αλλαγι που επζφερε θ είςοδοσ του νζου διαγράμματοσ ιταν θ ειςαγωγι 

του Φερριτικοφ Αρικμοφ (Ferrite Number scale-FN). Ο όροσ δθμιουργικθκε, λόγω τθσ 

δυςκολίασ μζτρθςθσ του ποςοςτοφ φερρίτθ κατ’ όγκον, ςτισ ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων 

χαλφβων. Οι τιμζσ FN βαςίηονται ςε μαγνθτικζσ μετριςεισ, οι οποίεσ είναι εφικτζσ, κακϊσ ο 

δ-φερρίτθσ με τθν BCC μικροδομι είναι φερρομαγνθτικόσ, ενϊ ο FCC ωςτενίτθσ δεν είναι. 

Οι τιμζσ του Φερριτικοφ Αρικμοφ δεν ςχετίηονται άμεςα με το ποςοςτό φερρίτθ κατ’ όγκον, 

αν και για τιμζσ FN μικρότερεσ από 10, ςυμπίπτουν. Το διάγραμμα του DeLong είναι ςχεδόν 

ανεπθρζαςτο ςτισ μεταβολζσ πρόςδωςθσ κερμότθτασ  που χαρακτθρίηουν τισ ςυγκολλιςεισ 

τόξου. Συνεπϊσ, μπορεί να εφαρμοςκεί με καλι ακρίβεια ςε διαδικαςίεσ όπωσ 

SMAW,GTAW,GMAW και SAW. 
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4.3.4 Διαγράμματα WRC-1988 και WRC-1992 

 

  Το 1988 ζγινε μία προςπάκεια επζκταςθσ των διαγραμμάτων Schaeffler και DeLong, 

προκειμζνου να είναι εφικτόσ ο ακριβζςτεροσ προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ φερρίτθ ςε 

μζταλλα ςυγκόλλθςθσ ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα.  Ζτςι, δθμιουργικθκε ζνα νζο 

διάγραμμα, το οποίο κάλυπτε ζνα μεγάλο εφροσ ςυςτάςεων, από 0 ζωσ 100 FN, εφροσ πολφ 

μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με το διάγραμμα DeLong που αναφερόταν ςε FN μεταξφ 0 και 18. Το 

διάγραμμα, που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.57, περιλαμβάνει όρια που διαχωρίηουν τουσ 

διάφορουσ τφπουσ ςτερεοποίθςθσ και είναι γνωςτό ωσ διάγραμμα WRC-1988. 

Σχιμα 3.57: Διάγραμμα WRC-1988 με οριοκζτθςθ των μορφϊν ςτερεοποίθςθσ *Lippold & 

Kotecki 2005]. 

  Με τθν δθμιουργία του διαγράμματοσ αναπτφχκθκαν νζεσ εξιςϊςεισ ιςοδφναμων 

ποςοτιτων, από τισ οποίεσ αφαιρζκθκε το μαγγάνιο από τον υπολογιςμό του Nieq, 

ελαχιςτοποιϊντασ τισ ςυςτθματικζσ υπερεκτιμιςεισ του FN ςε ιςχυρά κραματωμζνα 

μζταλλα ςυγκόλλθςθσ. Οι εξιςϊςεισ του διαγράμματοσ WRC-1988 είναι οι:  

 

 

                                    [3.5] 
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  Ραρά τθν ακρίβεια του διαγράμματοσ ςτον υπολογιςμό του ποςοςτοφ φερρίτθ ςε 

ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων χαλφβων, το διάγραμμα WRC-1988 ανακεωρικθκε και 

επανεκτιμικθκε. Λίγο μετά τθν δθμοςίευςθ του διαγράμματοσ ο Kotecki [1988] 

χρθςιμοποίθςε ανεξάρτθτα δεδομζνα 200 ςυγκολλιςεων, προκειμζνου να επιβεβαιϊςει 

τθν βελτιωμζνθ ακρίβεια πρόβλεψθσ του διαγράμματοσ WRC-1988 ςε ςχζςθ με του 

DeLong. Τθν ίδια περίοδο, θ επίδραςθ του χαλκοφ ςτο ποςοςτό φερρίτθ αποτζλεςε 

αντικείμενο ζρευνασ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ χριςθσ χαλκοφ ςτουσ ωςτενιτοφερριτικοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, οι οποίοι μπορεί να περιζχουν μζχρι και 2% χαλκό. Ραρουςιάηοντασ 

τθν ζρευνα του, ο Lake [1990] ζδειξε ότι θ προςκικθ χαλκοφ, ςτθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ 

του ιςοδφναμου νικελίου, κα βελτίωνε τθν ακρίβεια ςτθν πρόβλεψθ του FN, όταν ο χαλκόσ 

αποτελεί ςθμαντικό κραματικό ςτοιχείο. Ο Lake πρότεινε μία τιμι για τον ςυντελεςτι του 

ποςοςτοφ χαλκοφ μεταξφ 0.25 και 0.3. Διάφοροι ερευνθτζσ ςυνζχιςαν τθν ζρευνα του Lake 

και πρότειναν τισ δικζσ τουσ εκτιμιςεισ για τον ςυντελεςτι χαλκοφ, προκειμζνου να 

προςτεκεί ςτισ εξιςϊςεισ του ιςοδφναμου νικελίου ςτα διαγράμματα Schaeffler και DeLong. 

Τελικά, ο Kotecki [1990+, χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα του Lake ςαν βάςθ, κατζλθξε ςε 

ςυντελεςτι για το χαλκό, ίςο με 0.25, ςτθν εξίςωςθ του ιςοδφναμου νικελίου.  

  Το 1992, οι Kotecki και Siewert πρότειναν ζνα νζο διάγραμμα, το οποίο ιταν ακριβϊσ ίδιο 

με το WRC-1988, εκτόσ του ότι περιελάμβανε ζναν ςυντελεςτι ίςο με 0.25 για τον χαλκό, 

ςτθν εξίςωςθ του ιςοδφναμου νικελίου. Θ εξίςωςθ ιταν θ παρακάτω:  

            

                              [3.6] 

 

  Ο περιοριςμόσ των εξιςϊςεων ζγκειται ςτο ότι, οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν των διαφόρων 

ςτοιχείων τθσ εξίςωςθσ, παραμζνουν ςτακεροί ανεξαρτιτωσ ςφςταςθσ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Επιπλζον, οι ςχζςεισ αυτζσ αγνοοφν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 

ςτοιχείων. Ακόμθ, υπάρχει ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ κραματικϊν ςτοιχείων που δεν 

λαμβάνονται υπόψθ ςτο διάγραμμα, όπωσ Si και W, τα οποία επθρεάηουν το ποςοςτό δ-

φερρίτθ ςτθν μικροδομι. Επίπεδα Mn ζωσ 10% και επίπεδα Ν ζωσ 0.25% καλφπτονται από 

το διάγραμμα αλλά χάλυβεσ με ποςοςτό ςε Si πάνω από 1% ι με Μο πάνω από 3% δεν 

καλφπτονται από το εν λόγω διάγραμμα *Materials & Design 1993]. Για το λόγο αυτό, το 

ποςοςτό φερρίτθ που υπολογίηεται από το διάγραμμα WRC-1992 δεν είναι ακριβζσ και 

αποκλίνει από τθν πραγματικι του τιμι. Ππωσ ζχει αποδειχκεί από ανάλυςθ με νευρωνικά 

δίκτυα, ςτοιχεία όπωσ Mn και Nb επθρεάηουν ςθμαντικά το ποςοςτό φερρίτθ ςτθν 

ςυγκόλλθςθ, αλλά επειδι περιζχεται μόνο το ζνα (Nb) ςτισ εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ 

φερρίτθ, θ απόκλιςθ από τθν πραγματικι τιμι μεγαλϊνει  [Vasudevan et al. 2003]. Το 

διάγραμμα WRC-1992 παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.58. Αν και οι άξονεσ του διαγράμματοσ 

ζχουν επεκτακεί και επιτρζπουν τθν αποτφπωςθ μεγάλου εφρουσ βαςικϊν και 

προςτικζμενων μετάλλων, θ πρόβλεψθ του Φερριτικοφ Αρικμοφ είναι ζγκυρθ μόνο όταν θ 

ςφςταςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ βρίςκεται ανάμεςα ςτισ ιςοφερριτικζσ γραμμζσ ( FN 

από 0 ζωσ 100) του διαγράμματοσ. Ρροσ το παρόν, το διάγραμμα WRC-1992 αποτελεί το 
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πιο αξιόπιςτο και ακριβζσ διάγραμμα για τθν πρόβλεψθ του Φερριτικοφ Αρικμοφ ςε 

ανοξείδωτα ωςτενιτικά μζταλλα ςυγκόλλθςθσ.  

  Ζνα ακόμθ μειονζκτθμα του διαγράμματοσ WRC-1992 είναι ότι δεν περιλαμβάνει κάποιο 

παράγοντα για το τιτάνιο, που αποτελεί καρβιδιογόνο ςτοιχείο και μπορεί να επθρεάςει 

τθν ιςορροπία των φάςεων, λόγω τθσ αφαίρεςθσ άνκρακα από τθν μιτρα. Επίςθσ, το Ti 

αποτελεί α-φερρογόνο ςτοιχείο απουςία άνκρακα.   

 

Σχιμα 3.58: Διάγραμμα WRC-1992 [Kotecki & Siewert 1992]. 

 

4.4 Θερμικϊ Επηρεαζόμενη Ζώνη (ΘΕΖ) 

  Θ φφςθ τθσ ΘΕΗ ςτουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ εξαρτάται από τθν ςφςταςθ 

και τθν μικροδομι του βαςικοφ μετάλλου. Σε αυτι τθν περιοχι, δίπλα ςτθν ηϊνθ τιξθσ, 

μποροφν να ςυμβοφν κάποιεσ μεταλλουργικζσ αντιδράςεισ. Κάποιεσ από αυτζσ είναι θ 

ανάπτυξθ των κόκκων, ο ςχθματιςμόσ φερρίτθ, θ κατακριμνιςθ καρβιδίων και θ 

ρευςτοποίθςθ των ορίων των κόκκων.  

  Οι περιςςότεροι ανοξείδωτοι χάλυβεσ ςυγκολλοφνται ςε κατάςταςθ ανόπτθςθσ ι κερμισ 

ζλαςθσ, ζτςι θ ανάπτυξθ των κόκκων είναι περιοριςμζνθ, εκτόσ εάν θ πρόςδωςθ 

κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ είναι πολφ υψθλι. Συχνά, μπορεί να παρατθρθκεί 

κάποια μεγζκυνςθ κόκκων (coarsening), αλλά ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν είναι 

πολφ μεγάλθ. Στα βαςικά μζταλλα που ζχουν υποςτεί ςκλιρυνςθ με ενδοτράχυνςθ, θ 

ανακρυςτάλλωςθ και ανάπτυξθ των κόκκων μπορεί να οδθγιςουν ςε πολφ ςθμαντικι 

μείωςθ ςτθν ςκλθρότθτα τθσ ΘΕΗ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ ΘΕΗ είναι ευδιάκριτθ και 

αποτελείται από μεγαλφτερουσ κόκκουσ ςε ςχζςθ με το βαςικό μζταλλο.  
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  Ππωσ προκφπτει από τθν παρατιρθςθ του ψευδοδιμεροφσ διαγράμματοσ του Σχιματοσ 

3.38, ςε κράματα με ςυςτάςεισ δεξιά τθσ πλιρωσ ωςτενιτικισ περιοχισ, ςχθματίηεται 

φερρίτθσ όταν κερμανκοφν ςε κερμοκραςίεσ μικρότερεσ τθσ κερμοκραςίασ solidus. Πςο 

αυξάνεται ο λόγοσ Creq/Nieq, τόςο αυξάνεται θ πικανότθτα ςχθματιςμοφ φερρίτθ ςτθν ΘΕΗ. 

Ο φερρίτθσ που ςχθματίηεται ςτθν ΘΕΗ, κατά μικοσ των ορίων των κόκκων (Σχιμα 3.54), 

περιορίηει τθν ανάπτυξθ των κόκκων και ελαττϊνει τθν πικανότθτα ρωγμάτωςθσ κατά τθν 

απόψυξθ (liquation cracking) ςτθν ΘΕΗ. Το ποςοςτό του ςχθματιηόμενου φερρίτθ είναι 

ςυνικωσ μικρό, επειδι ο μεταςχθματιςμόσ γδ είναι ςχετικά αργόσ ενϊ οι κερμικοί κφκλοι 

τθσ ΘΕΗ είναι, ςυνικωσ, πολφ απότομοι. Κάποιο μζροσ από το ποςοςτό φερρίτθ που 

ςχθματίηεται ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, υπάρχει θ πικανότθτα να μεταςχθματιςτεί ξανά 

ςε ωςτενίτθ κατά τθν απόψυξθ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.59: Φερρίτθσ κατά μικοσ των ορίων κόκκων ςε ΘΕΗ ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ 

χάλυβα 304L [Lippold & Kotecki 2005]. 

   Επειδι θ ΘΕΗ κερμαίνεται ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτθν solidus του κράματοσ, πολλά από 

τα κατακρθμνίςματα του βαςικοφ μετάλλου διαλφονται. Αυτό μπορεί να προκαλζςει 

υπερκορεςμό τθσ ωςτενιτικισ μιτρασ κατά τθν απόψυξθ, οδθγϊντασ ςτον ςχθματιςμό 

διάφορων κατακρθμνιςμάτων. Καρβίδια και νιτρίδια είναι τα ςυνθκζςτερα 

κατακρθμνίςματα που ςυναντϊνται ςτθν ΘΕΗ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων. 

Συνικωσ, ςχθματίηονται κατά μικοσ των ορίων των κόκκων, ι ςτθν διεπιφάνεια ωςτενίτθ-

φερρίτθ (αν υπάρχει φερρίτθσ). Αν και μπορεί να μθν είναι εμφανι κατά τθν 

μεταλλογραφικι παρατιρθςθ, τα κατακρθμνίςματα αυτά υπάρχουν ςτθν ΘΕΗ των 

περιςςότερων ωςτενιτικϊν χαλφβων. Το μζγεκοσ, θ κατανομι και θ μορφολογία τουσ 

εξαρτϊνται από τθν ςφςταςθ του κράματοσ και τουσ κερμικοφσ κφκλουσ τθσ ΘΕΗ. 

Υπζρμετρθ κατακριμνιςθ καρβιδίων του χρωμίου, μπορεί να ελαττϊςει τθν αντίςταςθ του 

κράματοσ ςε διάβρωςθ.  
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  Άλλθ μία μεταλλουργικι αντίδραςθ που μπορεί να παρατθρθκεί ςτθν ΘΕΗ των 

ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων είναι θ τοπικι τιξθ των ορίων των κόκκων. Το 

φαινόμενο οφείλεται ςτο διαχωριςμό των ακακαρςιϊν, που προκαλεί μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τιξθσ των ορίων. Σε κράματα που περιζχουν τιτάνιο και νιόβιο και 

ςχθματίηουν καρβίδια τθσ μορφισ MC, πλοφςια ςε Ti και Nb, μπορεί να παρατθρθκεί 

ςυςταςιακι τιξθ (constitutional liquation), θ οποία ενιςχφει τθν πικανότθτα ρωγμάτωςθσ 

κατά τθν απόψυξθ ςτθν ΘΕΗ. Ο διαφοριςμόσ ακακαρςιϊν, ιδιαίτερα S και P, μπορεί να 

οδθγιςει επίςθσ ςε ρωγμάτωςθ λόγω τιξθσ.  

4.5 Θερμοκραςύα Προθϋρμανςησ και Εναποθϋςεων και Θερμικό 

Κατεργαςύα μετϊ την υγκόλληςη  
 

  Γενικά, ςτουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ δεν απαιτείται ζλεγχοσ τθσ 

κερμοκραςίασ προκζρμανςθσ και εναποκζςεων. Πταν οι κερμοκραςίεσ αυτζσ είναι υψθλζσ, 

ο ρυκμόσ απόψυξθσ μείωνεται, αλλά δεν επθρεάηει τον μεταςχθματιςμό δγ, επειδι ο 

μεταςχθματιςμόσ αυτόσ πραγματοποιείται ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, όπου ο ζλεγχοσ 

των κερμοκραςιϊν προκζρμανςθσ και εναποκζςεων επθρεάηει πολφ λίγο τον ρυκμό 

απόψυξθσ. Σε περιπτϊςεισ που θ ευαιςκθτοποίθςθ λόγω ςχθματιςμοφ καρβιδίων είναι ζνα 

μείηον ηιτθμα, θ κερμοκραςία των εναποκζςεων πρζπει να ελζγχεται, ϊςτε να διατθρείται 

κάτω από μία μζγιςτθ τιμι, κακϊσ αργι απόψυξθ μζςα από το εφροσ κατακριμνιςθσ των 

καρβιδίων, μπορεί να είναι επιβλαβισ.  

  Ρολλζσ φορζσ απαιτείται κερμικι κατεργαςία μετά τθν ςυγκόλλθςθ παχζων ελαςμάτων, 

επειδι βοθκά ςτθν ανακοφφιςθ των παραμενουςϊν τάςεων. Επειδι οι ωςτενιτικοί 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ χαρακτθρίηονται από μεγάλο ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ (ςε 

ςχζςθ π.χ με τουσ φερριτικοφσ), το μζγεκοσ των παραμενουςϊν τάςεων είναι  πολφ μεγάλο. 

Θ ανακοφφιςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ από τισ παραμζνουςεσ τάςεισ είναι αναγκαία, επειδι 

βοθκά ςτθν μείωςθ των παραμορφϊςεων, ιδιαίτερα εάν θ καταςκευι πρόκειται να 

υποβλθκεί ςε κατεργαςίεσ μετά τθν ςυγκόλλθςθ ι εάν θ ςυγκόλλθςθ πρζπει να διατθριςει 

ςτακερζσ τισ διαςτάςεισ τθσ ςε κατάςταςθ λειτουργίασ.  

  Θ κερμικι κατεργαςία που εφαρμόηεται μετά τθν ςυγκόλλθςθ, πρζπει να επιλζγεται με 

βάςθ το ςκοπό για τον οποίο γίνεται, δθλαδι για εξάλειψθ παραμενουςϊν τάςεων ι 

αλλαγι τθσ μικροδομισ. Οι κερμικζσ κατεργαςίεσ για τθν ανακοφφιςθ τάςεων 

πραγματοποιοφνται ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 550-650οC, το οποίο είναι κάτω από τθν 

μφτθ τθσ καμπφλθσ, όπου πραγματοποιείται κατακριμνιςθ καρβιδίων (Σχιμα 3.60) και 

κάτω από το κερμοκραςιακό εφροσ ςχθματιςμοφ ψακυρϊν ενϊςεων. Από το Σχιμα 3.60 

φαίνεται ότι ευαιςκθτοποίθςθ προκαλείται μετά από πολφωρθ κερμικι κατεργαςία, όπωσ 

ςυμβαίνει ςε ςυγκολλιςεισ ελαςμάτων πολφ μεγάλου πάχουσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, 

προτείνεται θ χριςθ βαςικϊν και προςτικζμενων μετάλλων χαμθλοφ άνκρακα ι χριςθ 

ςτακεροποιθμζνων (stabilized) χαλφβων. 
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Σχιμα 3.60: Κατακριμνιςθ καρβιδίων M23C6 ςε χάλυβα 304 με 0.05 κ.β% άνκρακα *Lippold 

& Kotecki 2005]. 

 

  Σε μερικζσ περιπτϊςεισ, είναι αναγκαία θ εφαρμογι κερμικισ κατεργαςίασ υψθλότερθσ 

κερμοκραςίασ, προκειμζνου να γίνει αποτελεςματικότερθ απαλοιφι τάςεων και 

διαμόρφωςθ τθσ μικροδομισ. Ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 650-

900οC, επειδι πραγματοποιείται απότομθ κατακριμνιςθ καρβιδίων Μ23C6 και ψακυρισ 

φάςθσ ς. Τα καρβίδια προκαλοφν ευαιςκθτοποίθςθ, ενϊ θ φάςθ ς προκαλεί ψακυρότθτα 

και ελάττωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ (Σχιμα 3.61).Θερμικι κατεργαςία ςε αυτό το εφροσ 

είναι εφικτι, αν το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ζχει πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι και αν το 

βαςικό και προτικζμενο μζταλλο είναι χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.61: Επίδραςθ τθσ φάςθσ ς ςτθν αντοχι ςε κροφςθ κραμάτων Fe-Cr-Ni ςε 

κερμοκραςία δωματίου *Lippold & Kotecki 2005]. 
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  Στο εφροσ 950-1100οC, πραγματοποιείται πλιρθσ εξάλειψθ των παραμενουςϊν τάςεων 

και διαμόρφωςθ τθσ μικροδομισ, χωρίσ τθν δθμιουργία καρβιδίων και φάςθσ ς. Θζρμανςθ 

πάνω από τουσ 950οC που ακολουκείται από βαφι, αφαιρεί τυχόν καρβίδια που μπορεί να 

υπάρχουν ςτθν αρχικι μικροδομι. Θζρμανςθ ςε κερμοκραςίεσ που πλθςιάηουν τουσ 

1100οC, διαλφει τμιμα ι ολόκλθρο το ποςοςτό φερρίτθ ,ανάλογα με το χρόνο διατιρθςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθν ςφςταςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ και το ποςοςτό φερρίτθ ςτθν 

μικροδομι. Θ κατεργαςία ςε τόςο υψθλι κερμοκραςία πρζπει να ακολουκείται από βαφι 

ςε νερό, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί απότομθ απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, γιατί θ 

αργι ψφξθ κα ευνοιςει τθν κατακριμνιςθ νζων καρβιδίων.  

  Τα κατακρθμνίςματα τθσ μορφισ FeCr (φάςθ ς) είναι ςκλθρά και ψακυρά και, όταν 

υπάρχουν ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ, μποροφν να προκαλζςουν ελάττωςθ τθσ ολκιμότθτασ και 

τθσ δυςκραυςτότθτασ. Θ κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ ςίγμα ςε πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι, 

είναι μία ςχετικά αργι διαδικαςία που απαιτεί πολφ μεγάλο χρόνο (εκατοντάδεσ ζωσ 

χιλιάδεσ ϊρεσ) ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ φάςθ ςίγμα 

ςυνικωσ ςχθματίηεται κατά τθν κερμικι κατεργαςία μετά τθν ςυγκόλλθςθ. Το εφροσ 

κερμοκραςιϊν για το ςχθματιςμό τθσ είναι 600-900οC, ενϊ ςχθματίηεται απότομα ςε 

ωςτενιτικά μζταλλα ςυγκόλλθςθσ, χαμθλοφ άνκρακα, με ωςτενιτοφερριτικι μικροδομι 

ςτουσ 750οC [Raj et al. 2006]. Εκτόσ από το Cr, προςκικεσ Mo, Nb, Si, W, V, Ti και Zr 

προωκοφν τον ςχθματιςμό τθσ, ενϊ ςτοιχεία όπωσ C και N τείνουν να τθν περιορίηουν. Θ 

παρουςία φερρίτθ ςτθν μικροδομι επιταχφνει τον ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ς. Για το λόγο 

αυτό, οι Guan κ.ά *2005] υποςτθρίηουν ότι, για να περιοριςκεί ο ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ 

ςίγμα, πρζπει να ελαττωκεί το ποςοςτό φερρίτθ και καρβιδίων Μ23C6 ςτθν ςυγκόλλθςθ, και 

να προςτεκεί Nb ςτο προςτικζμενο μζταλλο.  

  Επειδι ο φερρίτθσ ζχει περιςςότερο Cr από τον ωςτενίτθ, θ παρουςία φερρίτθ ςτθν 

μικροδομι επιταχφνει τον ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ς και, ωσ εκ τοφτου, μζταλλα 

ςυγκόλλθςθσ με κάποιο ποςοςτό φερρίτθ ψακυροποιοφνται πιο εφκολα [Wegrzyn 1992]. 

Πμωσ, όςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό άνκρακα ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ τόςο 

δυςκολότερα ο φερρίτθσ μεταςχθματίηεται ςε ψακυρι φάςθ ςίγμα [Gill et al. 1992; 1995]. 

Θ χριςθ προςτικζμενων μετάλλων που ευνοοφν το ςχθματιςμό πλιρωσ ωςτενιτικισ ι με 

μικρό ποςοςτό φερρίτθ μικροδομισ είναι ο πιο αποτελεςματικόσ τρόποσ περιοριςμοφ τθσ 

πικανότθτασ ψακυροποίθςθσ λόγω φάςθσ ς. Γενικά, θ ελάττωςθ του ποςοςτοφ φερρίτθ 

ςτθν μικροδομι είναι εφικτι με μείωςθ των κραματικϊν ςτοιχείων των ανοξείδωτων 

χαλφβων. Ωςτόςο, πρζπει να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε να μθν προκλθκεί 

ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ (solidification cracking), ςτθν προςπάκεια αποφυγισ 

κατακριμνιςθσ τθσ φάςθσ ς. Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι, γιρανςθ μετάλλων ςυγκόλλθςθσ 

τφπου 308 ςτο εφροσ 650-750οC, οδθγοφν ςε διαλυτοποίθςθ τθσ φερριτικισ φάςθσ, 

οδθγϊντασ ςτο ςχθματιςμό καρβιδίων Μ23C6, πλοφςιων ςε Cr, και ςε πυρθνοποίθςθ φάςθσ 

ςίγμα. Από τθν ςτιγμι που κα ξεκινιςει θ πυρθνοποίθςθ, θ φάςθ ς αναπτφςςεται 

ακαριαία. Οι ψυχρζσ κατεργαςίεσ επιταχφνουν τον ςχθματιςμό τθσ.  Στον Τφπο 308 

ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα, θ φάςθ ςίγμα χρειάηεται λιγότερο από 100 ϊρεσ για να 

ςχθματιςτεί ςτο εφροσ 650-750οC. 
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  Επειδι θ φάςθ ς πρζπει να είναι ςυνεχισ ςτθν μικροδομι για να προκαλζςει ςθμαντικζσ 

απϊλειεσ ςτθν δυςκραυςτότθτα και τθν ολκιμότθτα, θ διατιρθςθ ενόσ FN μεταξφ 3 και 8, 

ςυνικωσ επαρκεί για τθν αποφυγι ψακυροποίθςθσ. Αυτό ιςχφει επειδι ο 

μεταςχθματιςμόσ φερρίτθ ςε ς δεν είναι ογκομετρικά ιςοδφναμοσ, κακϊσ θ φάςθ ς ζχει 

μεγαλφτερο ποςοςτό Cr ςε ςχζςθ με το φερρίτθ. Μζταλλα ςυγκόλλθςθσ με 8 FN κα 

μεταςχθματιςτοφν ςε περίπου 4 κ.ό.% ςίγμα. Το ποςοςτό αυτό δεν είναι αρκετό για να 

προκαλζςει ψακυρότθτα ςτθν ςυγκόλλθςθ, αν και μπορεί να προκαλζςει κάποια μείωςθ 

ςτθν ολκιμότθτα.     

 

4.6 υγκολληςιμότητα Ανοξεύδωτων Ψςτενιτικών Φαλύβων 
 

  Αν και οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ κεωροφνται ςυγκολλιςιμοι, μποροφν να 

προκφψουν αρκετά προβλιματα, αν δεν λθφκοφν τα κατάλλθλα μζτρα. Θ ρωγμάτωςθ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ (solidification cracking) και θ ρωγμάτωςθ 

κατά τθν απόψυξθ (liquation cracking), είναι δφο φαινόμενα που εξαρτϊνται από τθν 

ςφςταςθ του βαςικοφ και του προςτικζμενου μετάλλου και από το επίπεδο των 

ακακαρςιϊν, ιδιαίτερα S και P.Θ ρωγμάτωςθ ςτερεάσ κατάςταςθσ (solid state cracking), θ 

οποία περιλαμβάνει τθν ρωγμάτωςθ λόγω ψακυροποίθςθσ (ductility dip cracking), 

ανακζρμανςθ (απαλοιφι τάςεων) και ακακαρςίεσ Cu (Cu contamination), αποτελεί ζνα 

φαινόμενο που ςυναντάται ςυχνά ςτουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Ραρά τθν 

γενικά καλι αντίςταςθ ςε διάβρωςθ, οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ μποροφν να 

υποςτοφν τοπικζσ μορφζσ διάβρωςθσ ςτα όρια των κόκκων τθσ ΘΕΗ (IGA and IGSCC) ι ςτα 

ςθμεία ςυγκζντρωςθσ τάςεων μζςα και γφρω από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Επειδι, ςυχνά, 

το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ περιζχει φερρίτθ, θ ςυγκόλλθςθ είναι επιρρεπισ ςε 

ψακυροποίθςθ ενδιάμεςθσ κερμοκραςίασ (intermediate temperature embrittlement), λόγω 

κατακριμνιςθσ καρβιδίων και φάςθσ ς. Πςον αφορά ςτα φερριτικά κράματα, θ αντίδραςθ 

κατακριμνιςθσ τθσ φάςθσ ς είναι ςχετικά αργι και θ ψακυροποίθςθ που προκφπτει από το 

ςχθματιςμό τθσ είναι ζνα πρόβλθμα που ςχετίηεται με τθν λειτουργία και όχι με τθν 

παραγωγι (fabrication) του μετάλλου. Συνικωσ, θ φάςθ ς ςχθματίηεται κατά τθν κερμικι 

κατεργαςία παχζων ελαςμάτων μετά τθν ςυγκόλλθςθ, όταν οι ρυκμοί απόψυξθσ που 

ακολουκοφν τθν κατεργαςία είναι πολφ αργοί. 

 

 

4.6.1 ωγμάτωςθ ςυγκόλλθςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ (Weld solidification cracking-SC) 

 

  Θ ρωγμάτωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό 

πρόβλθμα για τουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Ρρόκειται για περικρυςταλλικό 

φαινόμενο, το οποίο παρατθρείται κατά τθν τελικι φάςθ τθσ ςτερεοποίθςθσ, όταν οι 

εφελκυςτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν περιοχι ξεπεράςουν τθν αντοχι του ςχεδόν 

ςτερεοποιθμζνου μετάλλου ςυγκόλλθςθσ [Kou 2003b]. Οι κεωρίεσ που ζχουν αναπτυχκεί 

για τθν περιγραφι του φαινομζνου, αναφζρονται ςε ζνα ενιαίο, ςτερεό πλεγματικό δίκτυο 

το οποίο διακόπτεται ςε μία περιοχι του από ςυνεχι, λεπτά, ρευςτά φιλμ, γι’ αυτό και 
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καταρρζει κατά τθν άςκθςθ εφελκυςτικϊν τάςεων *Kou 2003a]. Οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί 

χάλυβεσ είναι ιδιαίτερα επιρρεπείσ λόγω του μεγάλου ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ που 

τουσ χαρακτθρίηει. 

  Θ τάςθ προσ ρωγμάτωςθ είναι ςυνάρτθςθ, πρωτίςτωσ, τθσ ςφςταςθσ. Μζταλλα 

ςυγκόλλθςθσ που ςτερεοποιοφνται κατά τον Τφπο Α και είναι πλιρωσ ωςτενιτικά (δεν 

περιζχουν κακόλου φερρίτθ) είναι τα πιο ευπακι. Αντίκετα, αυτά που ςτερεοποιοφνται 

κατά FA εμφανίηουν πολφ μεγάλθ αντίςταςθ. Υψθλά επίπεδα ακακαρςιϊν, κυρίωσ 

φϊςφοροσ και κείο, τείνουν να αυξιςουν τθν τάςθ για ρωγμάτωςθ ςε μζταλλα που 

ςτερεοποιοφνται κατά Α ι AF. Ρροςκικεσ αηϊτου ςε πλιρωσ ωςτενιτικά μζταλλα 

ςυγκόλλθςθσ που περιζχουν υψθλά ποςοςτά ακακαρςιϊν, ευνοοφν τθν πρόκλθςθ ρωγμϊν 

κατά τθν ςτερεοποίθςθ *Shankar et al. 2003a].  Άλλοι μεταλλουργικοί παράγοντεσ που 

επθρεάηουν το φαινόμενο είναι το κερμοκραςιακό εφροσ ςτερεοποίθςθσ, το ποςοςτό και θ 

κατανομι τθσ υγρισ φάςθσ ςτο τελικό ςτάδιο τθσ ςτερεοποίθςθσ και θ επιφανειακι τάςθ 

του ρευςτοφ που υπάρχει ςτα όρια των κόκκων. 

  Ραραδείγματα ρωγμϊν που εμφανίηονται ςε μζταλλα ςυγκόλλθςθσ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ, τα οποία ςτερεοποιοφνται κατά Α και FA, παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 3.57. Θ 

εντατικι κατάςταςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ και το ςχιμα ραφισ επθρεάηουν, επίςθσ, τθν 

ευπάκεια του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε ρωγμάτωςθ, ιδιαίτερα όταν θ ςτερεοποίθςθ είναι 

Τφπου Α ι AF. Πταν θ εντατικι κατάςταςθ, υπό τθν οποία βρίςκεται το μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ του, είναι ζντονθ, αυξάνονται οι πικανότθτεσ 

εμφάνιςθσ ρωγμϊν. Οι ςυγκολλιςεισ που ζχουν γίνει με μεγάλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ ι 

με υπερβολικά μεγάλεσ ταχφτθτεσ είναι οι πιο ευπακείσ ςε ρωγμάτωςθ. Ακόμθ, ςφάλματα, 

όπωσ κοιλότθτα ραφισ και υποκοπζσ ςτισ άκρεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ, ευνοοφν το φαινόμενο. 

  Θ ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ ζχει ιςχυρι εξάρτθςθ από τθν ςφςταςθ, όπωσ 

προκφπτει από το Σχιμα 3.58, που δείχνει τθν ςχζςθ τθσ τάςθσ ςε ρωγμάτωςθ με το λόγο 

Creq/Nieq (κατά WRC-1992). Τθν μεγαλφτερθ ευπάκεια ςε εμφάνιςθ ρωγμϊν ζχουν τα 

μζταλλα ςυγκόλλθςθσ με δομι Α ι AF, ενϊ όταν θ μικροδομι είναι ωςτενιτοφερριτικι (FΑ) 

θ πικανότθτα πρόκλθςθσ ρωγμϊν είναι ελάχιςτθ. Θ μικροδομι F είναι πιο επιρρεπισ από 

τθν FA αλλά λιγότερο από τισ Α και AF. Συνεπϊσ, το είδοσ τθσ μικροδομισ ελζγχει και τθν 

ςυμπεριφορά του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ζναντι ρωγμάτωςθσ. Θ ςτερεοποίθςθ που γίνεται 

με πρωτογενι φάςθ τον φερρίτθ, ςυγκεκριμζνα θ FA-ςτερεοποίθςθ, εξαςφαλίηει ανϊτερθ 

αντίςταςθ ζναντι ρωγμϊν ςε ςχζςθ με τα κράματα που ζχουν πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ 

ωςτενίτθ. Ο κφριοσ λόγοσ για τθν αυξθμζνθ αυτι αντίςταςθ είναι θ παρουςία του 

διφαςικοφ μείγματοσ ωςτενίτθ και φερρίτθ, που ςχθματίηεται ςτο τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ 

κατά μικοσ των SGBs, και αποτρζπει τθν διαβροχι των ορίων από ρευςτά φιλμ (liquid 

films), ενϊ παράλλθλα κακιςτά τα όρια ακανόνιςτα (δεν είναι παράλλθλα και ομαλά) κατά 

μικοσ των οποίων οι ρωγμζσ πρζπει να διαδοκοφν.  

  Το ποςοςτό φερρίτθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε κερμοκραςία δωματίου μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν προςεγγιςτικι εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ςτερεοποιθμζνθσ 

μικροδομισ. Εάν ο Φερριτικόσ Αρικμόσ είναι 0, το μζταλλο ζχει υποςτεί Α-ςτερεοποίθςθ. 

Για FN μεταξφ 0 και 3, θ ςτερεοποίθςθ είναι AF, ενϊ για FN από 3 ζωσ κάτω από 20, θ 
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ςτερεοποίθςθ είναι FA. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ FA μικροδομι παρουςιάηει τθν 

μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ.  

                                                    

 

 

 

 

 

a)                                                                          B) 

Σχιμα 3.62: ωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ ςε a) πλιρωσ ωςτενιτικό μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ (FN 0) και b) μζταλλο ςυγκόλλθςθσ με FN 6, ςτερεοποίθςθ-FA [Lippold & 

Kotecki 2005]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.63: Ρικανότθτα ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ ωσ ςυνάρτθςθ του λόγου 

Creq/Nieq (κατά WRC-1992) [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Ο φερρίτθσ ζχει μεγάλθ διαλυτότθτα για ακακαρςίεσ, όπωσ κείο και φϊςφορο, γεγονόσ 

που περιορίηει τθν ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων αυτϊν ςτισ διαδενδριτικζσ περιοχζσ κατά 

τθν ςτερεοποίθςθ FA ι F, δθλαδι όταν θ πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ είναι φερρίτθσ 

[Matsuda et al. 1979]. Ριςτεφεται ότι θ διεπιφάνεια ωςτενίτθ-φερρίτθ δρα ωσ «καταβόκρα» 

για το κείο και το φϊςφορο. Θ παρουςία φερρίτθ επθρεάηει το είδοσ διαβροχισ των ορίων 

και τθν ςτρεβλότθτα που προκαλείται, όταν βρίςκεται μαηί με τον ωςτενίτθ ςτα όρια των 
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κόκκων μετά το τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ. Μετά το τζλοσ τθσ FA-ςτερεοποίθςθσ, ςτα όρια 

των κόκκων ςυνυπάρχουν ωςτενίτθσ με φερρίτθ, που εμποδίηουν τθν διαβροχι των ορίων 

από ρευςτά φιλμ και ςτρεβλϊνουν τα όρια δυςχεραίνοντασ τθν κίνθςθ των ρωγμϊν. 

Συνεπϊσ, μία ρωγμι που ζχει δθμιουργθκεί ςε κάποιο όριο, είναι πολφ δφςκολο να 

διαδοκεί κατά μικοσ τόςο ςτρεβλϊν ορίων. Τα όρια ωςτενίτθ-ωςτενίτθ (Τφποσ Α) και 

φερρίτθ-φερρίτθ (Τφποσ F) είναι πολφ πιο ομαλά και παράλλθλα, κακϊσ δεν φζρουν κάποιο 

δευτερεφον προϊόν ςτερεοποίθςθσ. Αυτό ευνοεί τθν διάδοςθ των ρωγμϊν. Στθν AF-

ςτερεοποίθςθ ςχθματίηεται κάποιο ποςοςτό φερρίτθ ςτα, ςχετικά ομαλά, όρια Α-Α 

προκαλϊντασ κάποια βελτίωςθ ςε ςχζςθ με τθν πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι (Τφποσ Α). Θ 

επίδραςθ τθσ ςτρεβλότθτασ των ορίων παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.64. Οι ρωγμζσ 

δθμιουργοφνται, ςυνικωσ, κατά μικοσ των ορίων SGBs. Στθν Α-ςτερεοποίθςθ, τα όρια αυτά 

είναι παράλλθλα, δεν περιζχουν φερρίτθ και, αν διαβραχοφν από κάποιο ρευςτό φιλμ, θ 

αντίςταςθ που παρζχουν ςτθν διάδοςθ των ρωγμϊν είναι πολφ μικρι. Αντίκετα, τα SGBs 

που προκφπτουν από FA-ςτερεοποίθςθ περιζχουν μείγμα φερρίτθ και ωςτενίτθ, που 

περιορίηουν τθν διαβροχι των ορίων και εμποδίηουν τθν διάδοςθ των ρωγμϊν, κακϊσ θ 

διεπιφάνεια ωςτενίτθ-φερρίτθ εξαςφαλίηει μεγάλθ ςτρεβλότθτα.  

 

(a)                                                           (b) 

Σχιμα 3.64: Επίδραςθ του τφπου ςτερεοποίθςθσ ςτθν ςτρεβλότθτα των ορίων: a) A-

ςτερεοποίθςθ, b) FA-ςτερεοποίθςθ με ςκελετοειδι φερρίτθ *Lippold & Kotecki 2005]. 

 Για τθν πρόβλεψθ τθσ ευπάκειασ ςε ρωγμάτωςθ ζχουν αναπτυχκεί διάφορα διαγράμματα, 

τα οποία βαςίηονται ςτθν ςφςταςθ. Ζνα από τα πρϊτα τζτοια διαγράμματα δθμιουργικθκε 

τθν δεκαετία του 1980 από τουσ Kujanpää και Suutala. Είναι γνωςτό ωσ διάγραμμα Suutala 

(Σχιμα 3.65). Το διάγραμμα δείχνει τθν ςθμαςία τθσ ςφςταςθσ ςτθν ευαιςκθςία των 

ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων ςε ρωγμάτωςθ. Πςο ο λόγοσ Creq/Nieq αυξάνεται πάνω 

από μία κρίςιμθ τιμι, θ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ αυξάνεται ςθμαντικά ανεξαρτιτωσ του 

επιπζδου ακακαρςιϊν ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Αυτι θ απότομθ αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ 

οφείλεται ςτθν αλλαγι τθσ πρϊιμθσ φάςθσ ςτερεοποίθςθσ από ωςτενίτθ ςε φερρίτθ.  

  Οι ακακαρςίεσ, ιδίωσ κείο και φϊςφοροσ, επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ζναντι ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ. Θ παρουςία P+S διευρφνουν το 
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κερμοκραςιακό εφροσ ςτερεοποίθςθσ, ςυνεπϊσ τθν περιοχι ςυνφπαρξθσ υγρισ και 

ςτερεάσ φάςθσ, αυξάνοντασ τθν ευπάκεια ςε ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ. 

Ρροςκικεσ κραματικϊν ςτοιχείων επιφζρουν ακριβϊσ το ίδιο αποτζλεςμα. Οι ακακαρςίεσ 

διαφορίηονται ςτα όρια των κόκκων ςχθματίηοντασ ευτθκτικζσ ενϊςεισ χαμθλοφ ςθμείου 

τιξθσ (FeS ςτθν περίπτωςθ του S). Ζτςι, αυξάνεται το κερμοκραςιακό εφροσ ςτερεοποίθςθσ, 

δθλαδι θ περιοχι των ορίων των κόκκων που παραμζνει ςε ρευςτι κατάςταςθ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ, και επομζνωσ αυξάνεται θ ευαιςκθςία ςε εμφάνιςθ ρωγμϊν.  

  Εκτόσ από τισ ακακαρςίεσ, και άλλα ςτοιχεία, όπωσ το άηωτο και το νιόβιο, επιδροφν ςτθν 

ςυμπεριφορά των  ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων. Το Ν ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

προζρχεται από διάφορεσ πθγζσ, δθλαδι μπορεί να προχπάρχει ςτο βαςικό μζταλλο, να 

αποτελεί προςκικθ ςτο αζριο προςταςίασ ι να ζχει απορροφθκεί από τθν ατμόςφαιρα, 

λόγω ελλιποφσ αζριασ προςταςίασ. Στο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςυναντάται ωσ ςτοιχείο 

παρεμβολισ διαλυμζνο ςτο πλζγμα, ςε μορφι νιτριδίων ι μζςα ςε πόρουσ. Οι πρϊτεσ δφο 

μορφζσ επιδροφν ςτθν μεταλλουργικι ςυμπεριφορά του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Το άηωτο 

αποτελεί ιςχυρό γ-φερρογόνο ςτοιχείο, γι’ αυτό και όταν θ ςτερεοποίθςθ είναι FA, ευνοεί 

τθν πρόκλθςθ ρωγμϊν μζςω μείωςθσ του ποςοςτοφ φερρίτθ. Επιπλζον το Ν διευρφνει το 

BTR, το κερμοκραςιακό πεδίο ςτο οποίο ςυντελείται θ ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ.  

Ωςτόςο, θ επίδραςθ του εξαρτάται από το ποςοςτό ακακαρςιϊν ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι, όταν το επίπεδο ακακαρςιϊν είναι μεγάλο (>0.04 κ.β%) το Ν ελαττϊνει 

τθν αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ, ενϊ όταν το ποςοςτό ακακαρςιϊν είναι μικρό, θ επίδραςθ 

του είναι ουδζτερθ ζωσ και κετικι. Ππωσ ζχει παρατθρθκεί ςε χάλυβεσ τθσ ςειράσ 316L, το 

άηωτο «ςυνεργεί» με το κείο και αυξάνουν τθν τάςθ προσ ρωγμάτωςθ. Ωςτόςο, μζταλλα 

ςυγκόλλθςθσ με μικρό ποςοςτό S δεν προκαλοφν αφξθςθ ςτα ποςοςτά Ν [Shankar 2003a]. 

Το Nb, από τθν άλλθ πλευρά, όταν περιζχεται ςε ποςοςτό μικρότερο μίασ κρίςιμθσ τιμισ (θ 

οποία εξαρτάται από τθν χθμικι ςφςταςθ του ανοξείδωτου χάλυβα), προκαλεί αφξθςθ τθσ 

ευπάκειασ ςε ρωγμάτωςθ με τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ του ςτο υλικό. Αυτό οφείλεται ςτισ 

ευτθκτικζσ ενϊςεισ που ςχθματίηει, οι οποίεσ ζχουν περιοριςμζνθ αντοχι ςε υψθλι 

κερμοκραςία (low hot strength). Ωςτόςο, μετά από τθν κρίςιμθ τιμι θ ςυμπεριφορά του 

υλικοφ βελτιϊνεται, όπωσ παρατιρθςε ο Sun ςε ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

Cr25Ni20Nb [Sun 1992]. 

  Θ επιφανειακι τάςθ επθρεάηει τον βακμό επίδραςθσ των ρευςτϊν ευτθκτικϊν ενϊςεων 

ςτθν ευπάκεια του υλικοφ ςε ρωγμζσ. Πταν θ επιφανειακι τάςθ ανάμεςα ςτουσ ςτερεοφσ 

κόκκουσ και ςτο ρευςτό που υπάρχει ςτα όρια είναι μικρι, κα ςχθματιςτεί ρευςτό φιλμ 

ανάμεςα ςτουσ κόκκουσ, το οποίο κα αυξιςει τθν ευαιςκθςία του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. 

Εάν θ επιφανειακι τάςθ είναι υψθλι, παρατθρείται τάςθ περιοριςμοφ τθσ διεπιφάνειασ 

υγροφ-ςτερεοφ και θ υγρι φάςθ είναι ςε ςταγόνεσ, οπότε δεν επιτυγχάνει καλι διαβροχι 

των ορίων [Shankar et al. 2003b]. Αυτζσ οι αςυνεχείσ ρευςτζσ ςταγόνεσ δεν μειϊνουν 

ςθμαντικά τθν αντοχι του ςτερεοφ δικτφου και, ωσ εκ τοφτου, δεν είναι τόςο επιβλαβείσ. 

Για παράδειγμα, οι ενϊςεισ FeS ςχθματίηουν ρευςτά φιλμ ςτα όρια των κόκκων, ενϊ οι 

ενϊςεισ MnS ςχθματίηουν ςταγόνεσ. Λόγω τθσ μορφολογίασ ςταγόνων και του υψθλότερου 

ςθμείου τιξθσ, οι ενϊςεισ MnS είναι πολφ λιγότερο επιβλαβείσ από τισ ενϊςεισ FeS. 
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Σχιμα 3.65: Διάγραμμα Suutala για τθν πρόβλεψθ τθσ ευαιςκθςίασ ςε ρωγμάτωςθ ςε 

ςχζςθ με τθν ςφςταςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Πταν τα επίπεδα κείου και φωςφόρου (S+P) είναι πάρα πολφ μικρά, θ αντίςταςθ ςε 

ρωγμάτωςθ είναι μεγάλθ ανεξαρτιτωσ ςυςτάςεωσ. Θ επίτευξθ τόςο χαμθλϊν επιπζδων 

ακακαρςιϊν δεν είναι, γενικά, οικονομικι διαδικαςία με τισ κοινζσ μεκόδουσ τιξθσ. Θ 

διαδικαςία AOD μπορεί να ελαττϊςει αποτελεςματικά τα επίπεδα του κείου, αλλά όχι και 

του φωςφόρου. Ακόμθ και ςε υπερβολικά «κακαροφσ» χάλυβεσ τα επίπεδα S+P 

κυμαίνονται ςτο 0.02 κ.β.%. Ωσ εκ τοφτου, θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ρωγμϊν μπορεί να 

ελεγχκεί καλφτερα μζςω του τρόπου ςτερεοποίθςθσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.  

  Στουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, τα τυπικά επίπεδα S+P είναι από 0.02 ζωσ 0.05 κ.β.%, 

ανάλογα με τον τφπο του ανοξείδωτου χάλυβα. Θ απομάκρυνςθ κείου από τουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι εφκολθ με τθν τεχνικι απανκράκωςθσ αργοφ-οξυγόνου 

(Argon-Oxygen  Decarburization- AOD). Με τθν διαδικαςία αυτι, μείγμα Ar-O2 ειςρζει ςτο 

τθγμζνο μζταλλο και μειϊνει το ποςοςτό άνκρακα μζςω δθμιουργίασ και απελευκζρωςθσ 

CO και CO2. Τθν ίδια ςτιγμι το οξυγόνο αντιδρά με το κείο προσ ςχθματιςμό SO2, το οποίο 

επίςθσ δραπετεφει από το μζταλλο. Σε μζταλλα που ζχει εφαρμοςτεί θ τεχνικι AOD, τα 

επίπεδα κείου κυμαίνονται ςτο 0.001 κ.β.%. Θ αφαίρεςθ φωςφόρου είναι πολφ πιο 

επίπονθ διαδικαςία και, προκειμζνου να επιτευχκοφν επίπεδα μικρότερα των 0.02 κ.β.%, 

απαιτοφνται ειδικζσ τεχνικζσ.  
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4.6.2 Αποφυγι ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ 

  Θ αποφυγι ι ελαχιςτοποίθςθ ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ ανοξείδωτων 

ωςτενιτικϊν χαλφβων μπορεί να επιτευχκεί με ζλεγχο τθσ ςφςταςθσ του βαςικοφ και 

προςτικζμενου μετάλλου. Εξαςφαλίηοντασ ςτερεοποίθςθ με πρωτογενι φάςθ φερρίτθ, θ 

πικανότθτα πρόκλθςθσ ρωγμϊν πρακτικά μθδενίηεται. Για τουσ περιςςότερουσ 

ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ  χάλυβεσ αυτό ςθμαίνει ότι θ ςτερεοποίθςθ πρζπει να είναι FA 

με FN μεταξφ 3 και 20 ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Με χριςθ του διαγράμματοσ WRC-1992 

και γνωρίηοντασ τθν χθμικι ςφςταςθ του βαςικοφ και προςτικζμενου μετάλλου μπορεί να 

επιτευχκεί θ επικυμθτι ςφςταςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.  

  Στα κράματα που θ ςτερεοποίθςθ δεν είναι τθσ μορφισ FA, δθλαδι θ πρωτογενισ φάςθ 

ςτερεοποίθςθσ είναι ωςτενίτθσ (Α ι AF), θ πικανότθτα πρόκλθςθσ ρωγμϊν είναι πολφ 

αυξθμζνθ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι αποτελείται από 

κολωνοειδείσ κόκκουσ μεγάλου μεγζκουσ, οι οποίοι ζχουν ςχετικά μικρι επιφάνεια. Ζτςι, οι 

ρωγμζσ είναι πολφ εφκολο να διαδοκοφν ςτα όρια των κόκκων *Slania & Meka 1998]. Ο πιο 

αποτελεςματικόσ τρόποσ μείωςθσ τθσ πικανότθτασ ρωγμάτωςθσ είναι θ ελάττωςθ του 

επιπζδου ακακαρςιϊν ι/και θ μείωςθ τθσ εντατικισ κατάςταςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ρλιρωσ 

ωςτενιτικά κράματα με υψθλά επίπεδα ακακαρςιϊν μπορεί να εμφανίηουν μεγάλθ 

αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ, όταν θ εντατικι κατάςταςθ δεν είναι ζντονθ. Θ εντατικι 

κατάςταςθ μπορεί να περιοριςτεί με προκζρμανςθ των τεμαχίων πριν τθν ςυγκόλλθςθ. 

Κυρτότθτα ςτθν ραφι και επαρκζσ γζμιςμα ςτουσ κρατιρεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ ςυμβάλλουν 

ςτθν καλι ςυμπεριφορά τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο, υπζρμετρθ κυρτότθτα μπορεί να 

προκαλζςει ςυγκζντρωςθ τάςεων και ρωγμάτωςθ λόγω κόπωςθσ ι ρωγμάτωςθ λόγω 

απορρόφθςθσ υδρογόνου ςτισ παρειζσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σε ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά 

πάςα, οι ρωγμζσ  κατά τθν ςτερεοποίθςθ μπορεί να ξεκινιςουν από τθν επιφάνεια τθσ 

ςυγκόλλθςθσ με κατεφκυνςθ το εςωτερικό τθσ, αν οι εναποκζςεισ ζχουν μεγάλο πλάτοσ και 

μεγάλθ κυρτότθτα.  

  Το επικυμθτό ποςοςτό φερρίτθ ςτθν μικροδομι πρζπει να κακορίηεται από τθν εφαρμογι 

και/ι τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ για τισ οποίεσ προορίηεται θ ςυγκολλθτι καταςκευι. Αν και 

θ παρουςία φερρίτθ ςτο εφροσ FN 3-20 είναι ιδανικι για αποφυγι ρωγμάτωςθσ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ, όταν περιζχεται φερρίτθσ  ςε επίπεδο FN μεγαλφτερο του 10 μπορεί να 

προκλθκεί υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Αυτό 

ςυμβαίνει, όταν θ ςυγκόλλθςθ πρόκειται να υποςτεί εξάλειψθ παραμενουςϊν τάςεων ι 

όταν θ ςυγκολλθτι καταςκευι πρόκειται να λειτουργιςει ςε κρυογενικζσ ι πολφ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Σε κρυογενικζσ εφαρμογζσ θ δυςκραυςτότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να 

υποβακμιςτεί για επίπεδα φερρίτθ που αντιςτοιχοφν ςε 3 FN. Το καλφτερο εφροσ 

διακφμανςθσ φερρίτθ είναι 5-10 FN, κακϊσ ςε αυτά τα ποςοςτά θ τάςθ για ρωγμάτωςθ 

κατά τθν ςτερεοποίθςθ και για εμφάνιςθ μικρορωγμϊν είναι ελάχιςτθ. Πταν τα ποςοςτά 

φερρίτθ είναι μεγάλα ενδείκνυται θ χριςθ Ν ι Ni επειδι περιορίηουν το ποςοςτό φερρίτθ 

ςτθν ςυγκόλλθςθ. Πταν, όμωσ, τα ποςοςτά φερρίτθ είναι μικρά, προςκικεσ Ν μπορεί να 

περιορίςουν το ποςοςτό φερρίτθ κάτω από το οριακό 5FN με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ 

πικανότθτα ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ.  Ιδιαίτερθ προςοχι απαιτείται ςε 

ςυγκολλιςεισ «laser»,κακϊσ προκαλείται αλλαγι του τφπου ςτερεοποίθςθσ από 
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πρωτογενι φερρίτθ ςε πρωτογενι ωςτενίτθ. Ππωσ διαπίςτωςαν οι Nishimoto & Mori 

[Nishimoto & Mori 2004] ςε ςυγκολλιςεισ «laser»ανοξείδωτων χαλφβων με υψθλό 

ποςοςτό αηϊτου, το άηωτο και οι απότομοι ρυκμοί ςτερεοποίθςθσ οδθγοφν ςε ωςτενιτικι 

μικροδομι και αυξάνουν τθν ευπάκεια του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε ρωγμάτωςθ κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ. 

  Πταν οι κερμοκραςίεσ λειτουργίασ κυμαίνονται από 425 ζωσ 870οC, κατακρθμνίηονται οι 

φάςεισ α’ (alpha prime) και ς (sigma) ςτθν διεπιφάνεια ωςτενίτθ-φερρίτθ, οι οποίεσ  

προκαλοφν ψακυρότθτα ςτθν ςυγκόλλθςθ. Πταν το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ζχει FN 

μεγαλφτερο του 10, ο ςχθματιςμόσ αυτϊν των φάςεων μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικι 

μείωςθ δυςκραυςτότθτασ και ολκιμότθτασ. Υψθλά ποςοςτά φερρίτθ προκαλοφν 

υποβάκμιςθ τθσ αντίςταςθσ ςε κραφςθ υπό τάςθ (stress-rupture properties). Συνεπϊσ, 

παρά το γεγονόσ ότι ζνα επαρκζσ ποςοςτό φερρίτθ κα αποτρζψει τθν πρόκλθςθ ρωγμϊν 

κατά τθν ςτερεοποίθςθ, μεγάλεσ ποςότθτεσ φερρίτθ μπορεί να οδθγιςουν ςε υποβάκμιςθ 

των μθχανικϊν ιδιοτιτων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.  

 

 

4.7 Ρωγμϊτωςη κατϊ την Απόψυξη ςτην ΘΕΖ (HAZ Liquation 

Cracking- HAZ LC) 
 

  Οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ είναι επιρρεπείσ ςε διάφορεσ μορφζσ ρωγμάτωςθσ. Θ 

ρωγμάτωςθ λόγω τιξθσ ςτθν ΘΕΗ προκαλείται λόγω ςχθματιςμοφ ρευςτϊν φιλμ κατά 

μικοσ των ορίων των κόκκων ςτθν ηϊνθ ςφνδεςθσ (partially melted zone-PMZ), δίπλα ςτο 

όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ [Kou 2003b]. Θ τιξθ μπορεί να προκφψει κατά τον διαφοριςμό 

ακακαρςιϊν ςτα όρια των κόκκων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ [Böllinghaus & Herold 2005] ι 

από τθν ςυςταςιακι τιξθ καρβιδίων τθσ μορφισ NbC (Τφποσ 347) και TiC (Τφποσ 321) 

[Tamura & Watanabe 1973; 1974]. Επιπλζον, το κείο ζχει πιο άμεςθ επίδραςθ ςτθν 

ρωγμάτωςθ τθσ ΘΕΗ ςε ςχζςθ με άλλεσ ακακαρςίεσ, όπωσ ο φϊςφοροσ. 

  Θ πρόκλθςθ ρωγμϊν λόγω τιξθσ μπορεί να περιοριςτεί με ζλεγχο τθσ ςφςταςθσ του 

βαςικοφ μετάλλου. Βαςικά μζταλλα με FN (κατά WRC-1992) 1 ι υψθλότερο, κα 

ςχθματίςουν κάποιο ποςοςτό φερρίτθ κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ ΘΕΗ/ΗΣ, όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 3.54, που κα αποτρζψει τθν δθμιουργία ευτθκτικϊν ενϊςεων χαμθλοφ ςθμείου 

τιξθσ ςτα όρια των κόκκων και, κατ’ επζκταςθ, τισ ρωγμζσ που ξεκινοφν από τα ςθμεία 

αυτά. Τα όρια φερρίτθ-ωςτενίτθ δεν διαβρζχονται εφκολα από ρευςτά φιλμ. Ο 

ςχθματιςμόσ φερρίτθ ςτα όρια των κόκκων περιορίηει τθν ανάπτυξθ τουσ, γεγονόσ που 

αυξάνει τθν αντίςταςθ του υλικοφ ςε ρωγμάτωςθ. Σε κράματα με πλιρωσ ωςτενιτικι ΘΕΗ 

(δεν υπάρχει φερρίτθσ ςτα όρια των κόκκων), θ πικανότθτα εμφάνιςθσ ρωγμϊν μπορεί να 

ελαχιςτοποιθκεί με μείωςθ του ποςοςτοφ ακακαρςιϊν και του μεγζκουσ των κόκκων. 

Ελάττωςθ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ προκαλεί απότομεσ 

κερμοκραςιακζσ διαβακμίςεισ ςτθν ΘΕΗ και περιορίηει τθν απόςταςθ ςτθν οποία μπορεί να 

προκφψει τιξθ των ορίων. Το μζγεκοσ των κόκκων επθρεάηει τθν ςυμπεριφορά του υλικοφ 

ζναντι ρωγμάτωςθσ λόγω τιξθσ των ορίων, με τθν πιο λεπτόκοκκθ μικροδομι να εμφανίηει 

μεγαλφτερθ αντίςταςθ. Επειδι θ αςτοχία ξεκινά από τα όρια των κόκκων, όςο μεγαλφτερθ 
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είναι θ επιφάνεια των ορίων τόςο μικρότεροσ είναι ο διαφοριςμόσ και οι τοπικζσ τάςεισ ςε 

μεμονωμζνα όρια, ςυνεπϊσ απαιτείται ςυνολικά μεγαλφτερθ τάςθ για τθν ζναρξθ των 

ρωγμϊν. Ρροςκικεσ Ν ζωσ 0.325 κ.β% ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ με υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε άηωτο (ΘΝS- high nitrogen containing steels) ζχει παρατθρθκεί ότι 

αποτρζπουν τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των κόκκων τθσ ΘΕΗ, περιορίηοντασ ςθμαντικά τθν 

πικανότθτα εμφάνιςθσ ρωγμάτωςθσ λόγω ρευςτϊν φιλμ *Woo et al. 2001]. 

   Ζνα παράδειγμα ρωγμάτωςθσ ςτθν ΘΕΗ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.66. Πταν το δυναμικό για δθμιουργία φερρίτθ (Ferrite 

Potential- FP) είναι μθδζν, οι ρωγμζσ δθμιουργοφνται ςε μικρζσ τάςεισ και διαδίδονται ςε 

κάποια απόςταςθ από το όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ. Πταν το FP ξεπεράςει το 1, ςχθματίηεται 

κάποιο ποςοςτό φερρίτθ ςτθν υψθλισ κερμοκραςίασ ΘΕΗ. Θ παρουςία του φερρίτθ 

αυξάνει τθν αντίςταςθ του υλικοφ ςε ρωγμάτωςθ.  

 

(a)                                                                                      (b) 

Σχιμα 3.66: ωγμάτωςθ κατά τθν απόψυξθ ςτθν ΘΕΗ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων: 

a) Τφποσ 304L με FP 0 και b) Τφποσ 304 με FP 1 [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

4.8 Ρωγμϊτωςη κατϊ την Απόψυξη ςτο Μϋταλλο υγκόλληςησ 

(Weld Metal Liquation Cracking- WM LC) 
 

  Θ ρωγμάτωςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ παρατθρείται ςε ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά 

πάςα κατά μικοσ των SGBs και MGBs. Τα πλιρωσ ωςτενιτικά μζταλλα ςυγκόλλθςθσ είναι τα 

πιο επιρρεπι ςε ςχθματιςμό ρωγμϊν, λόγω του ζντονου διαφοριςμοφ που χαρακτθρίηει τισ 

μικροδομζσ με πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ τον ωςτενίτθ (A και AF). Μζταλλα 

ςυγκόλλθςθσ με επαρκζσ ποςοςτό φερρίτθ (FN από 2 ζωσ 6) παρουςιάηουν, γενικά, καλι 

αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ. Αυτοφ του είδουσ οι ρωγμζσ είναι γνωςτζσ ωσ μικρορωγμζσ 

(microfissures), επειδι είναι μικρζσ και διαςκορπιςμζνεσ ςτο εςωτερικό του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Οι μικρορωγμζσ προκαλοφνται, επίςθσ, από μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τάςεων 

ςτθν ςυγκόλλθςθ-μεγαλφτερθ από αυτι που μπορεί να ανεχκεί το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ- 

και προκαλοφν υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων τθσ ζναντι κόπωςθσ [Cui & Lundin 2005a] και 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

4ο Κεφάλαιο: Μεταλλουργία Συγκολλιςεων Ανοξείδωτων Ωςτενιτικϊν Χαλφβων 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     166 

 

διάβρωςθσ *Cui & Lundin 2005b]. Οι Lundin κ.ά. *2006+ παρατιρθςαν ότι, οι μικρορωγμζσ 

μειϊνουν ςθμαντικά τθν ολκιμότθτα των χαλφβων AISI 316L και 308L, αλλά δεν προκαλοφν 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο όριο διαρροισ και ςτθν μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ.   

  Ζνα παράδειγμα ρωγμισ ςε πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.67. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα, θ ρωγμι βρίςκεται ςτθν ΘΕΗ του προθγοφμενου πάςου κατά 

μικοσ ενόσ μετατοπιςμζνου ορίου (MGB). Ζχει μικρό μικοσ ςτθν εγκάρςια τομι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, επειδι ςχθματίηεται μόνο ςτισ περιοχζσ των MGBs που τικονται κατά τθν 

ανακζρμανςθ. Ο εντοπιςμόσ των ρωγμϊν αυτϊν είναι δφςκολοσ, κακϊσ είναι κοντζσ (μικοσ 

1-2mm) και ςτενζσ.  

  Θ εμφάνιςθ ρωγμϊν ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ μπορεί να περιοριςτεί με ρφκμιςθ τθσ 

ςτερεοποιθμζνθσ μικροδομισ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται κάποιο ποςοςτό φερρίτθ ςτο ΜΣ. Σε 

πλιρωσ ωςτενιτικά ΜΣ, θ αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ βελτιϊνεται με ζλεγχο του ποςοςτοφ 

ακακαρςιϊν, ελάττωςθ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ και με χριςθ προςτικζμενου 

μετάλλου με υψθλό ποςοςτό ςε Mn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.67: ωγμάτωςθ πλιρωσ ωςτενιτικοφ ΜΣ κατά μικοσ των MGBs ςε ςυγκόλλθςθ με 

πολλαπλά πάςα. Θ ςυνεχισ γραμμι υποδεικνφει το όριο του επόμενου πάςου. Οι 

διακεκομμζνεσ γραμμζσ αντιςτοιχοφν ςτα MGBs [Lippold & Kotecki 2005]. 

 

4.9 Ρωγμϊτωςη Χαθυροπούηςησ (Ductility-Dip Cracking-DDC) 
  

  Θ ρωγμάτωςθ ψακυροποίθςθσ (DDC), που προκαλείται από απότομθ πτϊςθ τθσ 

ολκιμότθτασ, παρατθρείται, ςυνικωσ, ςε κράματα με ωςτενιτικι (FCC) μικροδομι, όπωσ 

είναι οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ, κράματα νικελίου και κράματα χαλκοφ. Το 

φαινόμενο DDC ςχετίηεται με «κατακριμνιςθ» τθσ ολκιμότθτασ ςε υψθλι κερμοκραςία, 

μεγαλφτερθσ από το μιςό τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ του υλικοφ. Το Σχιμα 3.63 παρουςιάηει 

ςχθματικά τθν περίπτωςθ κανονικισ πορείασ ολκιμότθτασ και τθν περίπτωςθ απότομθσ 

πτϊςθσ τθσ πάνω από το 0.5Ts. Θ απότομθ πτϊςθ τθσ ολκιμότθτασ ςυμβαίνει ςε ζνα 

κερμοκραςιακό εφροσ τελείωσ διαφορετικό από εκείνο που παρατθρείται SC (solidification 
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cracking) και  LC (liquation cracking), δθλαδι από το BTR (Brittle Temperature Range). 

Ωςτόςο, θ διαφορά ανάμεςα ςτισ δφο περιοχζσ είναι πολφ μικρι, 200οC ι λιγότερο. Λόγω 

τθσ μικρισ κερμοκραςιακισ διαφοράσ θ ρωγμάτωςθ DDC ςυχνά μπερδεφεται με τθν 

ρωγμάτωςθ κατά τθν απόψυξθ, LC. Μερικζσ φορζσ, οι ρωγμζσ που προκαλοφνται από 

αυτοφσ τουσ δφο διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ μποροφν να ενωκοφν και να ςχθματίςουν μία 

ενιαία ρωγμι. Για τθν πρόβλεψθ τθσ ευπάκειασ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε DDC ζχει 

αναπτυχκεί θ δοκιμι STF (strain-to-fracture test), που δίνει τθν δυνατότθτα ποςοτικοφ 

προςδιοριςμοφ τθσ ευαιςκθςίασ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε DDC μζςω ελζγχου των 

παραμζτρων παραμόρφωςθσ και κερμοκραςίασ *Nissley & Lippold 2003].  

  Το φαινόμενο DDC ζχει παρατθρθκεί ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και ςτθν ΘΕΗ ανοξείδωτων 

ωςτενιτικϊν χαλφβων. Συνικωσ ςυνδζεται με κόκκουσ μεγάλου μεγζκουσ και ζντονεσ 

εντατικζσ καταςτάςεισ, όπωσ εκείνεσ που προκφπτουν κατά τθν ςυγκόλλθςθ παχζων 

ελαςμάτων. Στο ΜΣ, θ ρωγμάτωςθ DDC εντοπίηεται κατά μικοσ των MGBs ςτο 

κερμοκραςιακό εφροσ 600-900οC [Lee et al. 2009a]. Μετατοπιςμζνα όρια που βρίςκονται ςε 

γωνία 45ο ι 90ο ςε ςχζςθ με τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ, ζχει αποδειχκεί ότι είναι τα πιο 

επιρρεπι ςε ρωγμάτωςθ ψακυροποίθςθσ *Collins & Lippold 2003a; Collins et al. 2004]. 

Ρολλζσ απόψεισ ςυμφωνοφν ςτο ότι το φαινόμενο DDC είναι ζνα είδοσ αςτοχίασ λόγω 

ερπυςμοφ υψθλισ κερμοκραςίασ, που ςυμβαίνει πολφ απότομα πάνω από τθν ςυνικθ 

κερμοκραςία ερπυςμοφ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων. Θ ρωγμάτωςθ είναι πιο 

ζκδθλθ ςε μζταλλα ςυγκόλλθςθσ, όπου τα μετατοπιςμζνα όρια (MGBs) είναι ίςια και 

διευκολφνεται θ ολίςκθςθ τουσ. Θ αφξθςθ τθσ ςτρεβλότθτασ των ορίων (grain boundary 

tortuosity), που εξαςφαλίηεται με τθν ςυγκράτθςθ τουσ (pinning effect), μειϊνει τθν 

ευαιςκθςία ςε DDC. 

   Σε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, όπου πραγματοποιείται 

ςτερεοποίθςθ AF ι FA, θ παρουςία φερρίτθ ςτα όρια ςυμβάλλει ςτθν ςυγκράτθςθ των 

MGBs, ςτθν αφξθςθ τθσ ςτρεβλότθτασ και ςτθν μείωςθ τθσ πικανότθτασ πρόκλθςθσ 

ρωγμϊν. Οι Ramirez κ.ά [2006] τόνιςαν τθν ευεργετικι επίδραςθ προςκικθσ μικρϊν 

ποςοτιτων Nb και Ti ςτθν ςυγκράτθςθ των ορίων. Τα ςτοιχεία αυτά ςχθματίηουν ευτθκτικά 

καρβίδια τθσ μορφισ (NbTi)C, τα οποία, όταν είναι μεςαίου μεγζκουσ, πολυάρικμα και 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνα κατά μικοσ των MGBs, ςυγκρατοφν αποτελεςματικότερα τα 

όρια *Ramirez & Lippold 2004a]. Θ ακανόνιςτθ μορφι ορίων ςυγκρατεί τθν μικροδομι 

ζναντι ρωγμάτωςθσ (mechanical locking effect), επειδι εμποδίηει τθν ολίςκθςθ τουσ ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ [Ramirez & Lippold 2004b; Collins et al. 2004].  

  Από τθν άλλθ πλευρά, οι Collins & Lippold [2003a+ επιςιμαναν τθν αρνθτικι επίδραςθ τθσ 

προςκικθσ υδρογόνου και κείου ςτθν αντίςταςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ ζναντι DDC. Οι ίδιοι 

παρατιρθςαν, ιδιαίτερα, ότι προςκικεσ υδρογόνου ςτο αζριο προςταςίασ αυξάνουν τθν 

ευπάκεια ςε DDC ευνοϊντασ τθν ζναρξθ ρωγμϊν ςτα τριπλά ςθμεία των ορίων (grain 

boundary triple points). Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ επιφάνεια κραφςθσ είναι μακροςκοπικά 

επίπεδθ και χαρακτθρίηεται από πόρουσ και κενά μεγάλου βάκουσ (deep voids). Γενικά, τα 

τριπλά ςθμεία τομισ ςτα όρια των κόκκων αποτελοφν κρίςιμεσ περιοχζσ εμφάνιςθσ 

ρωγμϊν, κακϊσ εκεί παρατθρείται μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τάςεων που ευνοεί τθν πρόκλθςθ 

ρωγμϊν [Collins & Lippold 2003b].  
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Σχιμα 3.68: Ολκιμότθτα υψθλισ κερμοκραςίασ και κερμοκραςιακό εφροσ BTR κατά τθν 

ςτερεοποίθςθ *Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Ο μθχανιςμόσ DDC δεν ζχει γίνει ακόμα πλιρωσ κατανοθτόσ. Σε μζταλλα ςυγκόλλθςθσ από 

ανοξείδωτο ωςτενιτικό χάλυβα, θ παρουςία φερρίτθ ελαττϊνει τισ πικανότθτεσ DDC, 

επειδι ςτρεβλϊνει τα όρια των κόκκων και ζτςι αυξάνεται θ αντίςταςθ του υλικοφ ςε 

ρωγμάτωςθ. Αντίκετα, ςυγκολλιςεισ παχζων ελαςμάτων με πολλαπλά πάςα, όπου το 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ζχει πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι και βρίςκεται υπό ζντονθ 

εντατικι κατάςταςθ, είναι οι πιο επιρρεπείσ ςε ρωγμάτωςθ ψακυροποίθςθσ [Lee et al. 

2009b]. 

 

4.10 Αντύςταςη ςε Διϊβρωςη 
 

  Αν και οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ προτιμϊνται για τισ αντιδιαβρωτικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ, πρζπει να λαμβάνονται κάποιεσ προφυλάξεισ όταν τα κράματα αυτά 

ςυγκολλοφνται ι εκτίκενται ςε ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα. Θ αντίςταςθ των ωςτενιτικϊν 

ανοξείδωτων χαλφβων ςε ομοιόμορφθ ατμοςφαιρικι διάβρωςθ είναι πολφ καλι. Σε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, θ ατμοςφαιρικι διάβρωςθ είναι ςχεδόν μθδενικι, και το 

υλικό μζνει ανοξείδωτο επ’ άπειρον. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, οι ρυκμοί γενικισ 

διάβρωςθσ αυξάνονται, και μετά από παρζλευςθ κάποιου χρόνου, παρατθρείται κάποια 

αλλοίωςθ και απϊλεια υλικοφ. Σε περιβάλλον φρζςκου νεροφ, οι ρυκμοί διάβρωςθσ είναι 

επίςθσ χαμθλοί, τθσ τάξεωσ του 2.5x10-5 mm/yr ι λιγότερο. Εκτόσ από γενικι διάβρωςθ, οι 

ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ μπορεί να εκτεκοφν και ςε άλλεσ μορφζσ διάβρωςθσ, 

όπωσ: βελονοειδι, υπό μθχανικι καταπόνθςθ, χαραγισ, γαλβανικι κλπ. 

  Με τθν ςυγκόλλθςθ μποροφν να γίνουν κάποιεσ μεταλλουργικζσ αλλαγζσ, οι οποίεσ 

μποροφν να αυξιςουν τθν ευπάκεια ςε διαβρωτικι επίκεςθ. Σε ςυνδυαςμό με τισ 

παραμζνουςεσ τάςεισ που εμφανίηονται μετά τθν ςυγκόλλθςθ, οι μεταλλουργικζσ αλλαγζσ 
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επιταχφνουν τθν διάβρωςθ τθσ περιοχισ ςυγκόλλθςθσ. Εκτεταμζνα ζχουν μελετθκεί δφο 

είδθ διάβρωςθσ, που ςυναντϊνται ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, τα οποία 

προκαλοφν ςθμαντικι υποβάκμιςθ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ ςυγκολλθτισ καταςκευισ. 

Αυτά τα είδθ είναι θ περικρυςταλλικι διάβρωςθ (Intergranular Corrosion-IGC or 

Intergranular Attack-IGA), ςτθν ΘΕΗ, και ρωγμάτωςθ από διάβρωςθ με μθχανικι 

καταπόνθςθ (Stress Corrosion Cracking-SCC). Θ διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ 

μπορεί να είναι περικρυςταλλικι (intergranular) ι διακρυςταλλικι (transgranular), ανάλογα 

με τθν μικροδομι και τθν εντατικι κατάςταςθ. Πταν το φαινόμενο ςυμβαίνει 

περικρυςταλλικά, καλείται περικρυςταλλικι ρωγμάτωςθ από διάβρωςθ με μθχανικι 

καταπόνθςθ (Intergranular Stress Corrosion Cracking-IGSCC).   

 

 

4.10.1 Ρερικρυςταλλικι διάβρωςθ (Intergranular corrosion-IGC) 

  Το Σχιμα 3.69 παρουςιάηει τθν όψθ ςυγκόλλθςθσ που ζχει υποςτεί περικρυςταλλικι 

διάβρωςθ ςτθν ΘΕΗ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.69: Ρερικρυςταλλικι διάβρωςθ ςτθν ΘΕΗ ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα 

[Lippold & Kotecki 2005]. 

   

  Στθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ, θ οποία εκτίκεται ςτο περιβάλλον, ςυχνά εμφανίηεται 

μία γραμμικι περιοχι προςβολισ θ οποία είναι παράλλθλθ με το όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ. Σε 

εγκάρςια τομι, παρατθρείται πολφ ζντονθ διαβρωτικι επίκεςθ (αλλοίωςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ- weld “decay”) κατά μικοσ μίασ ηϊνθσ τθσ ΘΕΗ, θ οποία ζχει υποςτεί 

ευαιςκθτοποίθςθ. Θ ηϊνθ αυτι βρίςκεται ςε κάποια απόςταςθ από το μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ, όχι ακριβϊσ δίπλα ςτο όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ, όπου θ μζγιςτθ κερμοκραςία 

είναι πολφ μικρότερθ τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ ςυγκόλλθςθσ.  Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ 
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κατακριμνιςθ καρβιδίων, που προκαλεί ευαιςκθτοποίθςθ, ςυμβαίνει ςτο κερμοκραςιακό 

εφροσ 600-850οC [Lippold & Kotecki 2005;Kou 2003a]. Ράνω από αυτό το κερμοκραςιακό 

εφροσ, τα καρβίδια ξαναδιαλφονται, γι’ αυτό και θ περιοχι δίπλα ςτο όριο τθσ ηϊνθσ τιξθσ 

είναι ςχετικά ελεφκερθ από καρβίδια (κεωρϊντασ ότι οι ρυκμοί απόψυξθσ είναι τόςο 

απότομοι, ϊςτε δεν ςυμβαίνει κατακριμνιςθ καρβιδίων κατά τθν απόψυξθ).  

    Στθν ΘΕΗ των ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, που περιζχουν πάνω από 0.05 κ.β% C, 

ςχθματίηονται, κατά μικοσ των ορίων, καρβίδια τθσ μορφισ M23C6, πλοφςια ςε Cr  (Σχιμα 

3.70). Αναλφςεισ τθσ μικροδομισ ζχουν δείξει ότι το ποςοςτό ςε χρϊμιο κυμαίνεται από 63-

71 κ.β.%. Αυτό προκαλεί απογυμνωμζνεσ από χρϊμιο ηϊνεσ (chromium depleted zones), 

ςτα όρια των κόκκων, οι οποίεσ είναι «ευαίςκθτεσ» ςε διαβρωτικι προςβολι [Devine 

1990;Matula et al. 2001;Aydoğdu & Aydinol 2006]. Συνεπϊσ, ο όροσ ευαιςκθτοποίθςθ 

χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν μεταλλουργικι κατάςταςθ, θ οποία οδθγεί ςε 

περικρυςταλλικι διάβρωςθ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.70: Κατακριμνιςθ καρβιδίων ςτα όρια των κόκκων και τοπικι ζλλειψθ χρωμίου 

[Kou 2003a]. 

  Θ περικρυςταλλικι διάβρωςθ προκαλείται από τθν τοπικι κατακριμνιςθ καρβιδίων Cr, ι 

καρβονιτριδίων, ςτα όρια των κόκκων. Θ κατακριμνιςθ απαιτεί πολφ μικρι διάχυςθ του Cr 

από τθν γειτονικι μιτρα και απογυμνϊνει από χρϊμιο τισ περιοχζσ που περιβάλλουν τα 

κατακρθμνίςματα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.66. Επειδι είναι διαδικαςία διάχυςθσ, το 

μζγεκοσ των κόκκων παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ του φαινομζνου τθσ 

ευαιςκθτοποίθςθσ *Yu & Chen 2009].  Κατά τθν ευαιςκθτοποίθςθ, οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ 

εκλείπει χρϊμιο γίνονται ανοδικότερεσ από το υπόλοιπο μζταλλο, δθλαδι εμφανίηουν 

μειωμζνθ τοπικι αντίςταςθ ςε διάβρωςθ, και αποτελοφν προτιμϊμενεσ κζςεισ 

διαβρωτικισ επίκεςθσ [Kou 2003a]. Σε ςυγκεκριμζνα διαβρωτικά περιβάλλοντα το 

αποτζλεςμα είναι να προκλθκοφν τοπικά «χαρακϊματα εκτόσ επιπζδου (ditches)» ςτα όρια 

των κόκκων, όπωσ φαίνεται ςτο μεταλλογραφικό μζροσ του Σχιματοσ 3.71. Σε ακραίεσ 
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περιπτϊςεισ, οι κόκκοι κα πζςουν εκτόσ τθσ μικροδομισ, λόγω πλιρουσ διάβρωςθσ και 

διάλυςθσ των ορίων.         

(a)                                                                                    (b) 

  

Σχιμα 3.71: Ρερικρυςταλλικι διάβρωςθ: a) διαβρωτικι επίκεςθ ςτα όρια κόκκων ΘΕΗ, 

χάλυβα Τφπου 304 (C=0.06 κ.β.%) και b) ζλλειψθ χρωμίου δίπλα ςε όριο κόκκου, όπου ζχει 

κατακρθμνιςτεί καρβίδιο *Lippold & Kotecki 2005].  

 Ραρά το γεγονόσ ότι θ ευαιςκθτοποίθςθ (sensitization) ςυμβαίνει ςε διαβρωτικά 

περιβάλλοντα για ςυνκικεσ λειτουργίασ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ ζχει 

παρατθρθκεί το φαινόμενο τθσ αυτό-ίαςθσ (desensitization or self-healing). Θ «ίαςθ» 

απαιτεί μεγάλεσ περιόδουσ ζκκεςθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ϊςτε να επιτευχκεί ξανά 

διάχυςθ του χρωμίου από το εςωτερικό των κόκκων προσ τθν διεπιφάνεια καρβιδίων-

μιτρασ και να γίνει «επαναχρωμίωςθ (rechromization)» των, άλλοτε, γυμνϊν από χρϊμιο 

περιοχϊν [Tekin et al. 1991]. Ππωσ παρατιρθςε ο Sahlaoui [2004] ςε ωςτενιτικοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ AISI 316L, θ «ίαςθ» πραγματοποιείται ςε κερμοκραςίεσ άνω των 

550οC, αλλά ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 650-750οC μπορεί να γίνει κατακριμνιςθ 

ενδιάμεςων φάςεων θ και ς. Ραρά το γεγονόσ ότι ο ςχθματιςμόσ των φάςεων αυτϊν 

γίνεται μετά τθν παρζλευςθ αρκετά μεγάλου διαςτιματοσ (t>30000h) και δεν ζχουν 

επιπτϊςεισ ςτθν «ευαιςκθτοποίθςθ» του υλικοφ, εντοφτοισ αυξάνουν τθν ψακυρότθτα του. 

Οι Yae-Kina κ.ά. *2008+ τόνιςαν ότι θ «ίαςθ» είναι μία διαδικαςία που βαςίηεται ςτθν 

διάχυςθ, γι’ αυτό και επιταχφνεται όταν θ κερμοκραςία γιρανςθσ του υλικοφ αυξθκεί. 

Επίςθσ, οι Trillo & Murr [1999+ βρικαν ότι φπαρξθ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ πριν τθν 

ευαιςκθτοποίθςθ ευνοεί τθν κινθτικι τθσ «ίαςθσ», πικανότατα λόγω αφξθςθσ τθσ διάχυςθσ 

χρωμίου ςτθν ωςτενιτικι μιτρα.  

  Ρζραν τθσ «ίαςθσ» που αποτελεί κερμικι κατεργαςία ενεργοποίθςθσ τθσ διάχυςθσ του 

χρωμίου, καλι ςυμπεριφορά ζναντι IGC ζχουν οι ςτακεροποιθμζνοι χάλυβεσ που 

περιζχουν νιόβιο και/ι τιτάνιο (όπωσ οι Τφποι 347 και 321). Σε αυτοφσ τουσ χάλυβεσ, το Nb 

και Ti δεςμεφουν τον άνκρακα προσ ςχθματιςμό ςτακερϊν καρβιδίων τθσ μορφισ MC, με 

αποτζλεςμα να μειϊνεται ο ςχθματιςμόσ καρβιδίων M23C6 ςτα όρια των κόκκων και θ 
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ζλλειψθ χρωμίου ςτισ γειτονικζσ ηϊνεσ. Οι Lima κ.ά. [2005] διαπίςτωςαν ότι το Nb είναι 

αποτελεςματικότερο από το Ti ωσ προσ τθν αποφυγι ευαιςκθτοποίθςθσ των «duplex» 

χαλφβων. Ραράλλθλα, τόνιςαν πωσ θ προςκικθ Nb και Ti επιφζρει καλφτερα αποτελζςματα 

ςτουσ ωςτενιτικοφσ  χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα ςε ςχζςθ με τθν ελάττωςθ του ποςοςτοφ 

άνκρακα ςτθν ςφςταςθ τουσ. Επιπλζον, τα ςτοιχεία αυτά ςυμβάλλουν ςτθν αντοχι ζναντι 

ερπυςμοφ, όταν θ καταςκευι λειτουργεί ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Οι χάλυβεσ 347 που 

ςτακεροποιοφνται με προςκικεσ Nb παρζχουν καλζσ ιδιότθτεσ ζναντι ερπυςμοφ και 

διάβρωςθσ, ςε κερμοκραςίεσ μζχρι και 850οC [Erneman et al. 2004]. 

 Τα καρβίδια τιτανίου και νιοβίου (TiC,NbC) κατακρθμνίηονται ςε μεγαλφτερο 

κερμοκραςιακό εφροσ από τα καρβίδια του χρωμίου, δεςμεφοντασ τον άνκρακα και 

ςτερϊντασ τον από το χρϊμιο ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Στο Σχιμα 3.72 

παρουςιάηονται οι καμπφλεσ solvus όλων των καρβιδίων, χάλυβα 304. Οι ςκιαγραφθμζνεσ 

περιοχζσ υποδθλϊνουν τα κερμοκραςιακά εφρθ κατακριμνιςθσ των καρβιδίων, περίπου 

600-850οC για τα Cr23C6 και περίπου 1100οC για τα TiC. Τα καρβίδια του χρωμίου διαλφονται 

ςε κερμοκραςίεσ που βρίςκονται πάνω από τθν καμπφλθ solvus. Κατά τθν αργι απόψυξθ 

από κερμοκραςία μεγαλφτερθ τθσ Ts, τα καρβίδια του Cr κατακρθμνίηονται ξανά. Εάν οι 

ρυκμοί απόψυξθσ είναι υψθλοί, τα καρβίδια μπορεί να μθν ζχουν αρκετό χρόνο να 

κατακρθμνιςτοφν, και τότε το υλικό γίνεται υπζρκορο ςε ελεφκερο άνκρακα. Θ 

παραμόρφωςθ πριν τθν ςυγκόλλθςθ ι οι παραμζνουςεσ τάςεισ κατά τθν απόψυξθ μποροφν 

να ευνοιςουν τθν ευαιςκθτοποίθςθ, λόγω τθσ κετικισ επίδραςθσ των διαταραχϊν ςτον 

ρυκμό πυρθνοποίθςθσ των καρβιδίων και ςτον ρυκμό διάχυςθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.72: Καμπφλεσ solvus των Cr23C6 και TiC ςε ανοξείδωτο χάλυβα 304 [Kou 2003a]. 

 

  Το ποςοςτό άνκρακα ζχει τθν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθν αντίςταςθ ενόσ ανοξείδωτου 

ωςτενιτικοφ χάλυβα ζναντι IGC. Θ χριςθ χαλφβων τφπου L (low carbon), χαμθλοφ άνκρακα, 

ελαχιςτοποιεί τισ πικανότθτεσ ευαιςκθτοποίθςθσ, κακϊσ μειϊνει τον ρυκμό τθσ 
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αντίδραςθσ κατακριμνιςθσ των καρβιδίων. Οι καμπφλεσ χρόνου-κερμοκραςίασ-

κατακριμνιςθσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 3.73, δείχνουν τθν επίδραςθ του 

άνκρακα ςτον χρόνο που απαιτείται για να γίνει κατακριμνιςθ. Σε μικρά ποςοςτά άνκρακα, 

C<0.04 κ.β.%, θ μφτθ τθσ καμπφλθσ είναι μετά τθν 1h, ενϊ για επίπεδα άνκρακα από 0.06 

ζωσ 0.08 κ.β%, ο χρόνοσ για κατακριμνιςθ είναι λιγότεροσ από 1min. Αυτι θ διαφορα 

δείχνει τα πλεονεκτιματα των χαλφβων χαμθλοφ άνκρακα (L grades) ςτο να ελαττϊνουν ι 

να ελαχιςτοποιοφν τθν ευαιςκθτοποίθςθ τθσ ΘΕΗ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Θ παρουςία 

παραμενουςϊν τάςεων ςτθν ΘΕΗ μπορεί να επιταχφνει, επίςθσ, τθν αντίδραςθ 

κατακριμνιςθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.73: Καμπφλεσ χρόνου-κερμοκραςίασ- κατακριμνιςθσ καρβιδίων M23C6 για κράμα 

18Cr-8Ni με διάφορα ποςοςτά άνκρακα *Lippold & Kotecki 2005]. 

 

 Εκτόσ από τον άνκρακα, ςθμαντικό ρόλο παίηουν τα κραματικά ςτοιχεία του μετάλλου. Οι 

Beneke & Sandenbergh [1989] επαλικευςαν τθν κετικι επίδραςθ του μολυβδαινίου ζναντι 

ευαιςκθτοποίθςθσ, ςε ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ που περιζχουν άηωτο. Ππωσ ςυμπζραναν, θ 

βελτίωςθ που επιφζρει το Μο οφείλεται ςτο ότι κακυςτερεί τθν κατακριμνιςθ των 

καρβιδίων, ενϊ παράλλθλα ενιςχφει τθν πακθτικοποίθςθ του μετάλλου.  

  Θ ευαιςκθτοποίθςθ ευνοείται, επίςθσ, από τθν μεγάλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ. Για ςυγκεκριμζνο ποςοςτό άνκρακα, όςο μεγαλφτερθ είναι θ πρόςδωςθ 

κερμότθτασ ανά μονάδα μικουσ ςυγκόλλθςθσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διάβρωςθ τθσ ΘΕΗ. 

Αυτό ςυμβαίνει, επειδι τα μεγάλα ποςά ενζργειασ διευρφνουν τθν περιοχι 

ευαιςκθτοποίθςθσ, κακϊσ και το χρόνο παραμονισ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

κατακριμνιςθσ. Σε ζντονα διαβρωτικά περιβάλλοντα, όπωσ περιβάλλον βαρζοσ 

πετρελαίου, όςο μεγαλφτερθ είναι θ πρόςδωςθ κερμότθτασ τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ, εφόςον θ κερμικι κατεργαςία μετά τθν ςυγκόλλθςθ γίνεται ςε αρκετά 

υψθλι κερμοκραςία ϊςτε να δράςουν οι άκρωσ διαβρωτικζσ ενϊςεισ, όπωσ H2S [Silva et al. 

2009].  
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  Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ευαιςκθτοποίθςθ ςτθν ΘΕΗ προκαλείται από τουσ 

κερμικοφσ κφκλουσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ρρζπει να τονιςτεί, ότι για τουσ περιςςότερουσ 

ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, το κερμοκραςιακό εφροσ απαλοιφισ παραμενουςϊν 

τάςεων υπερκαλφπτει το εφροσ κατακριμνιςθσ των καρβιδίων. Για το λόγο αυτό, οι 

κερμικζσ κατεργαςίεσ μετά τθν ςυγκόλλθςθ (post-weld heat treatment-PWHT) πρζπει να 

γίνονται με ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε να μθν προκφψει ευαιςκθτοποίθςθ τθσ ΘΕΗ. Το 

φαινόμενο αυτό, αφορά κυρίωσ ςτα κράματα που ζχουν ποςοςτό ςε άνκρακα μικρότερο 

από 0.04 κ.β%.  

  Γενικά, τα μζταλλα ςυγκόλλθςθσ, όπωσ οι Τφποι 308 και 316 ευαιςκθτοποιοφνται 

δυςκολότερα από τα αντίςτοιχα βαςικά μζταλλα, 304 και 316. Ο φερρίτθσ που υπάρχει ςτο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ είναι πλουςιότεροσ ςε χρϊμιο από τον ωςτενίτθ, και το Cr διαχζεται 

πολφ πιο γριγορα ςτον φερρίτθ από τον ωςτενίτθ, κάτι που βοθκά ςτον περιοριςμό τθσ 

ζλλειψθσ χρωμίου. Τα καρβίδια M23C6 τείνουν να κατακρθμνίηονται ςτθν διεπιφάνεια 

φερρίτθ-ωςτενίτθ, που χαρακτθρίηεται από αυξθμζνθ ςτρεβλότθτα, παρά ςτθν διεπιφάνεια 

ωςτενίτθ-ωςτενίτθ που είναι πιο ίςια. Πλοι αυτοί οι παράγοντεσ περιορίηουν ςθμαντικά τθν 

πικανότθτα ρωγμάτωςθσ ςε ωςτενιτικά ανοξείδωτα ΜΣ, που περιζχουν φερρίτθ. Ωςτόςο, 

οι ευεργετικζσ ιδιότθτεσ του φερρίτθ ιςχφουν για FN μικρότερο του 10. Και πάλι όμωσ, 

παρά το γεγονόσ ότι ςε αυτά τα ποςοςτά ο ίδιοσ ο φερρίτθσ δεν είναι επιβλαβισ, κάποια 

προϊόντα από τον μεταςχθματιςμό του, ιδιαίτερα θ φάςθ ς, αυξάνουν τθν 

ευαιςκθτοποίθςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.    

 

 

4.10.2 Αποφυγι ευαιςκθτοποίθςθσ 

 

  Ρροκειμζνου να αποφευχκοφν οι αρνθτικζσ επιπτϊςεισ τθσ ευαιςκθτοποίθςθσ, μπορεί να 

εφαρμοςκεί, ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, κάποια από τισ 

παρακάτω μεκόδουσ, ϊςτε να περιοριςτεί ι να ελαχιςτοποιθκεί θ πικανότθτα 

περικρυςταλλικισ διάβρωςθσ. 

 Επιλογι βαςικοφ και προςτικζμενου μετάλλου με όςο το δυνατόν μικρότερο ποςοςτό ςε 

άνκρακα (L grades, όπωσ 304L και 316L). Οι χάλυβεσ αυτοί ζχουν ποςοςτό άνκρακα 

μικρότερο από 0.035 κ.β.% και δεν ευαιςκθτοποιοφνται ακόμθ και αν υποςτοφν γιρανςθ 

ςτο κρίςιμο κερμοκραςιακό εφροσ κατακριμνιςθσ καρβιδίων M23C6. Εν τοφτοισ, είναι 

επιρρεπείσ ςε ςχθματιςμό ψακυρισ φάςθσ ςίγμα, που προκαλεί ςθμαντικι ελάττωςθ ςτθν 

ολκιμότθτα τουσ *Parvathavarthini et al. 2006].   

 Ταυτόχρονθ αφξθςθ ςε χρϊμιο και νικζλιο ςε ςυγκολλιςεισ που περιζχουν παρόμοιεσ 

ποςότθτεσ δ-φερρίτθ και χαμθλοφ άνκρακα (λιγότερο από 0.03 κ.β%), αυξάνουν γενικά τθν 

αντίςταςθ ςε ςχεδόν όλεσ τισ μορφζσ διάβρωςθσ. Επιπλζον, αφξθςθ ςτο ποςοςτό Μο 

ενιςχφει τισ αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ ςε αναγωγικά περιβάλλοντα, ενϊ αφξθςθ του 

ποςοςτοφ Cu ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ενιςχφει τθν αντίςταςθ ςε κειικό οξφ *Wegrzyn 

1992]. 
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 Χριςθ βαςικϊν μετάλλων που ζχουν ςτακεροποιθκεί με προςκικεσ νιοβίου και 

τιτανίου. Τα ςτοιχεία αυτά δεςμεφουν τον άνκρακα ςχθματίηοντασ ςτακερά καρβίδια, και 

ζτςι περιορίηεται ο ςχθματιςμόσ καρβιδίων του Cr ςτα όρια των κόκκων. 

 Χριςθ ανοπτθμζνων βαςικϊν μετάλλων ι εφαρμογι ανόπτθςθσ πριν τθν ςυγκόλλθςθ, 

προκειμζνου να εξαλειφκεί τυχόν ενδοτράχυνςθ που μπορεί να ζχει προθγθκεί (θ 

ενδοτράχυνςθ επιταχφνει τθν κατακριμνιςθ καρβιδίων). 

 Χριςθ δζςμθσ «laser» για επιφανειακι τιξθ τθσ περιοχισ που κα αποτελζςει τθν ΘΕΗ 

μετά τθν ςυγκόλλθςθ. Θ διαδικαςία αυτι (laser surface melting-LSM) εφαρμόηεται πριν τθν 

ςυγκόλλθςθ και αυξάνει ςθμαντικά τθν αντίςταςθ τθσ ΘΕΗ ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ 

[Kaul et al. 2009]. Θ διαδικαςία LSΜ  μπορεί να εφαρμοςκεί, επίςθσ, ςε ευαιςκθτοποιθμζνο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και να βελτιϊςει τθν αντίςταςθ ςε περικρυςταλλικι διάβρωςθ 

[Nishimoto et al. 1995]. 

 Εξαςφάλιςθ μικρισ πρόςδωςθσ κερμότθτασ και χαμθλϊν κερμοκραςιϊν ςτισ 

εναποκζςεισ, ϊςτε να αυξάνονται οι ρυκμοί απόψυξθσ και να ελαχιςτοποιείται ο χρόνοσ 

παραμονισ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ κατακριμνιςθσ καρβιδίων. 

 Σε ςυγκολλιςεισ ςωλθνϊςεων ενδείκνυται θ ψφξθ του εςωτερικοφ τουσ με νερό, μετά 

τθν εναπόκεςθ του κάκε πάςου. Αυτό βοθκά ςτον περιοριςμό ευαιςκθτοποίθςθσ τθσ 

εςωτερικισ διαμζτρου, λόγω των πολλαπλϊν παςϊν. 

 Εφαρμογι κερμικισ κατεργαςίασ μετά τθν ςυγκόλλθςθ. Θζρμανςθ του υλικοφ ςτο εφροσ 

900-1100οC ςυμβάλλει ςτθν διάλυςθ καρβιδίων που μπορεί να ζχουν ςχθματιςτεί κατά 

μικοσ των ορίων τθσ ΘΕΗ. Μετά τθν κζρμανςθ ακολουκεί βαφι, ϊςτε να αποφευχκεί ο 

ςχθματιςμόσ νζων καρβιδίων. Ραρά τθν διάλυςθ των καρβιδίων που επιτυγχάνει θ βαφι, 

εντοφτοισ, μπορεί να προκαλζςει παραμόρφωςθ ςτθν ςυγκολλθτι καταςκευι. Άλλοσ ζνασ 

περιοριςμόσ τθσ διαδικαςίασ, είναι θ αδυναμία βαφισ πολφπλοκων ςυγκολλθτϊν 

ςωλθνϊςεων.  

 Χριςθ ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων με μθχανικά τροποποιθμζνουσ κόκκουσ (GBE- 

grain boundary engineered steels) που περιζχουν κοινά πλζγματα μεγάλθσ ςυχνότθτασ 

(high frequency coincidence site lattices - CSL), τα οποία αποτελοφν ζνα αςυνεχζσ δίκτυο 

μεγάλθσ γωνίασ, που εμποδίηει τον ςχθματιςμό ςυνεχοφσ δικτφου καρβιδίων του Cr ςτα 

όρια των κόκκων και τθν διάδοςθ ρωγμάτωςθσ ςτθν ΘΕΗ *Kokawa et al. 2007].  

 

4.10.3 ωγμάτωςθ από διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ (Stress corrosion cracking-

SCC) 

  Λόγω τθσ μικρισ κερμικισ αγωγιμότθτασ και του μεγάλου ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ 

που χαρακτθρίηει τουσ ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, μποροφν να προκφψουν 

ζντονεσ παραμζνουςεσ τάςεισ μετά τθν ςυγκόλλθςθ. Πταν εκτίκενται ςε διαβρωτικά μζςα, 

ειδικά ςε περιβάλλοντα με χλωριόντα (όπωσ το καλαςςινό νερό), μπορεί να προκφψει SCC 

ςτθν ΘΕΗ. Αυτό το είδοσ ρωγμάτωςθσ διαδίδεται ςυνικωσ διακρυςταλλικά και ζχει πολλζσ 

διακλαδϊςεισ, οι οποίεσ ξεκινοφν από τθν κφρια ρωγμι και καλφπτονται από τα προϊόντα 

τθσ διάβρωςθσ. Θ καμπφλθ του Copson, που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.74, δείχνει τθν 

αντίςταςθ των ωςτενιτικϊν χαλφβων ςε SCC, ςε περιβάλλον που περιζχει MgCl2 εν βραςμϊ, 
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ςυναρτιςει του ποςοςτοφ νικελίου. Θ χριςθ αυτοφ του τόςο επικετικοφ διαλφματοσ 

επιταχφνει τουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ. Το ελάχιςτο τθσ καμπφλθσ εντοπίηεται ςε ποςοςτά 

νικελίου 8-12 κ.β%. Ρρόκειται για τθν ςφςταςθ που φζρουν πολλοί διαδεδομζνοι 

ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ, όπωσ οι 304 και 316.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.74: Καμπφλθ Copson για SCC ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Θ 

γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι αντιςτοιχεί ςτο ποςοςτό Ni που ςυναντάται ςε πολλοφσ 

ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *Lippold & Kotecki 2005]. 

 

  Θ διάβρωςθ SCC μπορεί να αποφευχκεί, εάν τα κράματα περιζχουν μεγαλφτερο (>20%) ι 

μικρότερο (<5%) ποςοςτό νικελίου. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, χρθςιμοποιοφνται 

υπερωςτενιτικά ι κράματα Ni. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, προτιμϊνται φερριτικοί ι 

«duplex» ανοξείδωτοι χάλυβεσ. Το φαινόμενο SCC ζχει παρατθρθκεί και ςε καυςτικά 

περιβάλλοντα (υψθλοφ pH). Θ επιλογι του κατάλλθλου κράματοσ υπακοφει ςτουσ ίδιουσ 

κανόνεσ που ιςχφουν για τθν επιλογι ωςτενιτικοφ κράματοσ ςε περιβάλλοντα με 

χλωριόντα.  
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Σχιμα 3.75: Διακρυςταλλικι SCC δίπλα ςε ςυγκόλλθςθ 316L μετά από ζκκεςθ ςε καυςτικό 

νάτριο[Kou 2003]. 

  Ραράδειγμα ζντονθσ διακρυςταλλικισ ρωγμάτωςθσ από διάβρωςθ με μθχανικι 

καταπόνθςθ αποτελεί το κομμάτι ςωλινα από χάλυβα 316, το οποίο παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 3.75, μετά από ζκκεςθ ςε καυςτικό διάλυμα υδροξειδίου του νατρίου. Θ καταςκευι 

εκτζκθκε ςτο καυςτικό περιβάλλον για λιγότερο από ζνα χρόνο, μζχρι να αςτοχιςει. Οι 

παραμζνουςεσ τάςεισ από τθν ςυγκόλλθςθ και οι τάςεισ λόγω λειτουργίασ, οδιγθςαν ςε 

αυτι τθν ζντονθ ρωγμάτωςθ. Ο χάλυβασ 316 αντικαταςτάκθκε από «duplex» ανοξείδωτο 

χάλυβα Τφπου 2205. Το κράμα αυτό δεν ζχει αςτοχιςει ακόμα, μετά από πολλά χρόνια 

λειτουργίασ.   

  Θ ρωγμάτωςθ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ μπορεί να αποφευχκεί με τθν 

κατάλλθλθ επιλογι κράματοσ. Θ χριςθ duplex και φερριτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, ςτθν 

κζςθ των ωςτενιτικϊν, μπορεί να αποτρζψει τθν εμφάνιςθ SCC. Θ ςυγκόλλθςθ μπορεί να 

υποβακμίςει τθν αντίςταςθ κραμάτων ςε SCC, λόγω των αλλαγϊν που ςυντελοφνται ςτθν 

μικροδομι και λόγω των παραμενουςϊν τάςεων. Για το λόγο αυτό, το ποςοςτό φερρίτθ κα 

πρζπει να κυμαίνεται από 2-10κ.β% ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, προκειμζνου θ ςυγκόλλθςθ 

να μθν είναι ευπακισ ςε SCC και να εμφανίηει μζγιςτθ αντοχι *Slania & Meka 1998]. 

 Θ ευαιςκθτοποίθςθ προωκεί τθν ρωγμάτωςθ IGSCC ςτουσ φερριτικοφσ και ωςτενιτικοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Συνκικεσ ςυγκόλλθςθσ που προκαλοφν παραμζνουςεσ τάςεισ ι 

ευνοοφν τισ ςυγκεντρϊςεισ τάςεων, ευνοοφν τθν εμφάνιςθ SCC. Θερμικι κατεργαςία μετά 

τθν ςυγκόλλθςθ (PWHT) με προςκικθ ςτοιχείων διαλφματοσ οδθγεί ςε απαλοιφι των 

τάςεων και ελαχιςτοποίθςθ των πικανοτιτων SCC. Ωςτόςο, όπωσ τονίςτθκε παραπάνω, θ 

απαλοιφι τάςεων μετά τθν ςυγκόλλθςθ πρζπει να γίνεται προςεκτικά, ϊςτε να μθν 

προκλθκεί θ δθμιουργία νζων τάςεων και αφξθςθ τθσ πικανότθτασ ευαιςκθτοποίθςθσ ι να 

μθν προκφψει ερπυςμόσ και ρωγμάτωςθ ανακζρμανςθσ (reheat cracking) [Skelton et al. 

2003]. Ρροκειμζνου να αποφευχκεί αυτό το πρόβλθμα, χρθςιμοποιοφνται 

ςτακεροποιθμζνοι χάλυβεσ ι χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα, που βοθκοφν το υλικό να 

αποψυχκεί αργά μετά τθν κατεργαςία. 

  Θ μορφολογία και το ποςοςτό φερρίτθ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ κακορίηουν τθν 

ευπάκεια του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε SCC. Σε δοκιμζσ SSRT (slow strain rate tests) που 

πραγματοποιικθκαν ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων ςε κειικό άλασ 

ςτουσ 250οC [Sui et al. 1996] προζκυψε ότι όταν ο φερρίτθσ ςχθματίηει ςυνεχζσ δίκτυο ςτθν 

διεπιφάνεια δ/γ αποτελεί εφκολο μονοπάτι διάδοςθσ των ρωγμϊν. Αντίκετα, θ φπαρξθ 

ςφαιροειδοφσ φερρίτθ ςε ποςοςτό λιγότερο από 7%, ελαχιςτοποιεί τον διαφοριςμό των 

ακακαρςιϊν ςτα όρια των ωςτενιτικϊν κόκκων και δεν παρζχει ςυνεχζσ μονοπάτι διάδοςθσ 

των ρωγμϊν. Το εφροσ φερρίτθ που ευνοεί τθν αντίςταςθ ςε SCC αλλά και ςε ρωγμάτωςθ 

κατά τθν ςτερεοποίθςθ είναι 3-8%. Εάν το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ δεν περιζχει κακόλου 

φερρίτθ, τότε προκφπτει ψακυρι κραφςθ, λόγω διαφοριςμοφ ακακαρςιϊν ςτα όρια των 

ωςτενιτικϊν κόκκων, που προκαλοφν μικρζσ ρωγμζσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ. Αν αυτζσ οι 

ρωγμζσ βρίςκονται ςτο μονοπάτι διάδοςθσ μίασ ρωγμισ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ, τθν επιταχφνουν.  
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4.10.4 Βελονοειδισ διάβρωςθ και διάβρωςθ χαραγισ 

 

Θ βελονοειδισ διάβρωςθ και θ διάβρωςθ χαραγισ είναι αλλθλζνδετα φαινόμενα. Σε πολλά 

υδατικά διαλφματα  υπάρχουν χλωριόντα, τα οποία διαρρθγνφουν το πακθτικό φιλμ των 

ανοξείδωτων χαλφβων και επιτρζπουν ςτθν επιφάνεια που βρίςκεται από κάτω να γίνει 

ενεργι. Θ περιοχι διάτρθςθσ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ μπορεί να είναι κάποιο ζγκλειςμα 

που εκτίκεται ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Οι χαραγζσ μποροφν να λειτουργιςουν ωσ 

ςθμεία ζναρξθσ βελονιςμϊν. Θ αντίςταςθ ςτα δφο είδθ διάβρωςθσ προςδιορίηεται με τθν 

δοκιμι FeCl3, κατά ASTM G48. Με τθν μζκοδο C τθσ τυποποίθςθσ, προςδιορίηεται μία 

κρίςιμθ κερμοκραςία βελονιςμϊν (Critical Pitting Temperature-CPT), ενϊ με τθν μζκοδο D 

προςδιορίηεται μία κρίςιμθ κερμοκραςία για διάβρωςθ χαραγισ (Critical Crevice 

Temperature-CCT). Από τισ τιμζσ που καταγράφονται από τθν κάκε μζκοδο, επιλζγεται θ 

ελάχιςτθ CPT και CCT, αντίςτοιχα.  

  Οι Mudali κ.ά [1996] παρατιρθςαν ότι θ ευαιςκθτοποίθςθ προκαλεί ςθμαντικι μείωςθ 

ςτο κρίςιμο δυναμικό βελονιςμϊν, ελαττϊνοντασ ςθμαντικά τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ. Θ 

ανομοιογζνεια που χαρακτθρίηει τθν ευαιςκθτοποιθμζνθ μικροδομι, ευνοεί τθν ζναρξθ 

βελονιςμϊν ςτα όρια των κόκκων, ςτισ περιοχζσ με ζλλειψθ χρωμίου εκατζρωκεν των 

καρβιδίων Μ23C6 [Schweinsberg et al. 2003]. Θ παραπάνω κζςθ επιβεβαιϊνεται και από 

τουσ Kwok κ.ά. [2006], οι οποίοι τόνιςαν ακόμθ ότι κάκε είδουσ χθμικι ανομοιογζνεια ςτο 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ (π.χ τοπικόσ διαφοριςμόσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ, μεςομεταλλικζσ φάςεισ, καρβίδια και νιτρίδια) προκαλεί ελάττωςθ του 

δυναμικοφ βελονιςμϊν και αφξθςθ τθσ κρίςιμθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ.  

  Θ αντίςταςθ ςε βελονοειδι διάβρωςθ και διάβρωςθ χαραγισ μπορεί να βελτιωκεί με 

προςκικθ διάφορων κραματικϊν ςτοιχείων, όπωσ χρϊμιο, μολυβδαίνιο, βολφράμιο και 

άηωτο και νικζλιο. Ρροςκικεσ αηϊτου ςε χάλυβεσ πυροςυςςωμάτωςθσ (sintered steels) Μ 

316L, ζχει παρατθρθκεί ότι βελτιϊνουν τθν αντίςταςθ ςε βελονοειδι διάβρωςθ υπό 

οριςμζνεσ ςυνκικεσ [Garcia et al. 2007]. Το άηωτο βελτιϊνει τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ 

χαραγισ, ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων υψθλοφ ποςοςτοφ αηϊτου (0.7-1%) ςε 

περιβάλλον με χλωριόντα. Θ κετικι δράςθ του αηϊτου παρατθρείται ςε μεγάλεσ τιμζσ 

δυναμικοφ (περίπου 0.7V (SCE)), όπου ςχθματίηοντα ςτακερά ιόντα ΝΟ3
- , ωσ προϊόντα 

διάβρωςθσ, τα οποία καταςτζλλουν τθν δράςθ τθσ *Baba & Katada 2006]. Σε περιβάλλον 

χλωριόντων, προςκικθ νικελίου τθσ τάξεωσ του 4%, αυξάνει ςθμαντικά τθν αντίςταςθ των 

φερριτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων ςε διάβρωςθ χαραγισ ςε ςχζςθ με τουσ ωςτενιτικοφσ 

και «duplex» [Azuma et al. 2004]. 

  Ο χαλκόσ, επίςθσ, αυξάνει τθν αντίςταςθ ςε βελονοειδι διάβρωςθ χαλφβων 304 και 316, 

όταν εκτίκενται ςε περιβάλλον NaCl για αρκετά μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Γενικά, ο Cu 

ευνοεί τθν πυρθνοποίθςθ των βελονιςμϊν αλλά εμποδίηει τθν ανάπτυξθ τουσ. Από τθν 

άλλθ πλευρά, ο καςςίτεροσ, εμποδίηει τθν πυρθνοποίθςθ των βελονιςμϊν, αλλά ευνοεί τθν 

ανάπτυξθ τουσ. Οι Pardo κ.ά. βρικαν ότι, ςε διάλυμα  FeCl3, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ μειϊνεται 

http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
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ςθμαντικά από τθν ςυνδυαςμζνθ δράςθ Cu+Sn [2007]. Οι ίδιοι ςυγγραφείσ [2008] βρικαν 

ότι και το Μο ευνοεί τθν αντίςταςθ των χαλφβων AISI 304 και 316 ζναντι βελονοειδοφσ 

διάβρωςθσ. Ακόμθ, οι Garcia κ.ά. [2008] ζπειτα από ςυγκολλιςεισ MIG που 

πραγματοποίθςαν ςε χάλυβεσ AISI 304 και 316L, βρικαν ότι ο 316L είχε καλφτερθ 

ςυμπεριφορά ςε εντοπιςμζνθ διάβρωςθ, λόγω του υψθλότερου ποςοςτοφ Μο και του 

χαμθλότερου ποςοςτοφ C. Οι ίδιοι, πραγματοποίθςαν εκτεταμζνθ ζρευνα όςον αφορά ςτον 

μθχανιςμό βελονοειδοφσ διάβρωςθσ και ςτισ περιοχζσ που προςβάλλει και κατζλθξαν ςτο 

ότι θ μικροδομι και οι κερμικζσ κατεργαςίεσ πριν και μετά τθν ςυγκόλλθςθ επθρεάηουν 

ςθμαντικά τθν κζςθ εκδιλωςθσ του φαινομζνου ςτθν ςυγκόλλθςθ.  

  Το μαγγάνιο ζχει αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αντίςταςθ ςε βελονοειδι διάβρωςθ, κακϊσ τα 

ςουλφίδια του μαγγανίου που ςχθματίηει, αποτελοφν ανοδικζσ περιοχζσ ςε υδατικά 

διαλφματα χλωριόντων [Pardo et al. 2008; Cui & Lundin 2007]. Οι Lundin κ.ά. *2007+  

παρατιρθςαν ακόμθ ότι, ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, θ αρχικι 

διαβρωτικι επίκεςθ γίνεται ςτουσ ωςτενιτικοφσ κόκκουσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Θ 

ςυμπεριφορά αυτι οφείλεται ςτον αυξθμζνο μικροδιαφοριςμό τθσ κυτταρικισ (AF) 

μικροδομισ, που προκαλεί απογφμνωςθ του κυτταρικοφ πυρινα από Cr και Ni. Επειδι αυτά 

τα δφο ςτοιχεία προωκοφν τθν πακθτικοποίθςθ και προςταςία τθσ μικροδομισ από 

διάβρωςθ, θ ζλλειψθ τουσ κακιςτά τθν περιοχι επιρρεπι ςε βελονοειδι διάβρωςθ.  

  Ρζρα από τα κραματικά ςτοιχεία, κατάλλθλθ κερμικι κατεργαςία μπορεί να βελτιϊςει τθν 

αντίςταςθ των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων ςε διάβρωςθ. Οι Chong κ.ά [2004] 

χρθςιμοποίθςαν τεχνικι τιξθσ τθσ επιφάνειασ χάλυβα AISI 304L με «laser» (laser surface 

melting-LSM) και παρατιρθςαν μετατόπιςθ του δυναμικοφ ζναρξθσ βελονιςμϊν ζωσ και 

+315mV. Ωσ εκ τοφτου, θ τεχνικι LSM βελτιϊνει τθν αντίςταςθ του κράματοσ ςε βελονοειδι 

διάβρωςθ.  

4.11 Ανϊλυςη φαινομϋνων ρωγμϊτωςησ και επύδραςη των 

διαφόρων παραμϋτρων ςτισ ςυνόθεισ μεθόδουσ ςυγκόλληςησ 

 

  Θ φπαρξθ φερρίτθ  ςτθν μικροδομι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ παίηει πολφ ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν ευπάκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ ςε ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ (solidification 

cracking). Ρολλοί ερευνθτζσ *Kou 2003a ;Shankar et al. 2003b; Lippold & Kotecki 2005; Raj et 

al. 2006] κατζλθξαν ςτο ότι, όταν θ ςτερεοποίθςθ ζχει ωσ πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ 

φερρίτθ, θ αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ αυξάνεται. 

 Ωςτόςο, εκτόσ από τθν ςφςταςθ και τθν πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ, το φαινόμενο 

επθρεάηεται και από άλλουσ παράγοντεσ, όπωσ το επίπεδο ακακαρςιϊν, θ πρόςδωςθ 

κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ και θ επιφανειακι τάςθ ςτθν διεπιφάνεια των ορίων των 

κόκκων. Κάκε παράγοντασ ζχει διαφορετικι επίδραςθ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, ανάλογα 

με τθν ςφςταςθ του τελευταίου και τθν μζκοδο ςυγκόλλθςθσ που εφαρμόηεται κάκε φορά.  

  Θ πρόςδωςθ κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ επιδρά ςτθν ςυμπεριφορά ζναντι κερμισ 

ρωγμάτωςθσ, επειδι επθρεάηει το μζγεκοσ του διαφοριςμοφ. Σε ςυγκολλιςεισ GTAW, laser 

και electron beam, θ μεγάλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ μειϊνει τθν τάςθ που απαιτείται για 

πρόκλθςθ ρωγμϊν, αυξάνοντασ τθν ευπάκεια ςε ρωγμάτωςθ. Ρροςκικεσ αηϊτου αυξάνουν 
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τθν προςδιδόμενθ κερμότθτα ςε ςυγκολλιςεισ GTAW [Tseng & Chou 2003]. Πταν θ 

πυκνότθτα ενζργειασ είναι μεγάλθ θ ρωγμάτωςθ ελαττϊνεται, ενϊ θ αντίςταςθ είναι 

προοδευτικά μεγαλφτερθ για τθν GTAW, laser και electron beam, κατά ςειρά ελάττωςθσ τθσ 

προςδιδόμενθσ κερμότθτασ. Ωςτόςο, ςε ςυγκολλιςεισ τόξου ανοξείδωτων χαλφβων όπου 

οι ρυκμοί απόψυξθσ δεν μεταβάλλονται ςε μεγάλο εφροσ, οι διαφορζσ ςτθν ςυμπεριφορά 

ζναντι ρωγμάτωςθσ λόγω διαφοροποίθςθσ των παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ, δεν είναι πολφ 

μεγάλεσ [Shankar et al. 2003b].  

  Στθν ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ, πολφ ςθμαντικό ρόλο παίηει το επίπεδο 

ακακαρςιϊν ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, ιδιαίτερα των S+P. Το κείο ςχθματίηει ευτθκτικζσ 

ενϊςεισ χαμθλοφ ςθμείου τιξθσ κατά μικοσ των διαδενδριτικϊν περιοχϊν, ενϊ είναι 

ςχεδόν αδιάλυτο ςτα τρία βαςικά ςυςτατικά των ανοξείδωτων χαλφβων, δθλαδι ςτο 

ςίδθρο, το χρϊμιο και το νικζλιο. Από τθν άλλθ πλευρά, ο φϊςφοροσ κεωρείται το δεφτερο 

επικινδυνότερο ςτοιχείο μετά το κείο. Ππωσ και το κείο, ςχθματίηει ευτθκτικά φιλμ 

ςιδιρου, χρωμίου και νικελίου, τα οποία αυξάνουν το ψακυρό κερμοκραςιακό εφροσ (BTR). 

Θ διαφορά του φωςφόρου με το κείο ζγκειται ςτο ότι το πρϊτο ζχει περιοριςμζνθ 

διαλυτότθτα τόςο ςτον φερρίτθ όςο και ςτον ωςτενίτθ, ςυνεπϊσ, ακόμθ και ςε μεγάλεσ 

κερμοκραςίεσ, θ ομογενοποίθςθ είναι αδφνατθ. Για το λόγο αυτό, ο φϊςφοροσ προωκεί 

περιςςότερο από το κείο τθν ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ ςτθν ηϊνθ τιξθσ. Ωςτόςο, 

το κείο ευνοεί περιςςότερο τθν ρωγμάτωςθ λόγω τιξθσ (liquation cracking) ςτθν ΘΕΗ. Ραρά 

το μικρό ποςοςτό που απαιτείται από άποψθ ρωγμάτωςθσ, πολφ μικρά ποςοςτά κείου 

προκαλοφν ελλιπι διείςδυςθ ςτθν ςυγκόλλθςθ, όπωσ ζχει παρατθρθκεί ςε ςυγκολλιςεισ 

GTAW. Ωςτόςο, εάν θ ςτερεοποίθςθ είναι Τφπου FA, τότε, ανεξαρτιτωσ ποςοςτοφ 

ακακαρςιϊν, θ αντίςταςθ ςε ρωγμάτωςθ είναι αυξθμζνθ, όπωσ προκφπτει από δοκιμζσ 

Varestraint ςε ςυγκολλιςεισ GTAW και P-laser [Lippold & Kotecki 2005].  

  Οι παράμετροι τθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηουν τθν ςυμπεριφορά του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ζναντι ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςτερεοποίθςθ. Ππωσ παρατιρθςε ο Wegrzyn 

[1992], αφξθςθ του μικουσ τόξου τθσ ςυγκόλλθςθσ προκαλεί αφξθςθ ςτο ποςοςτό Ν, με 

αποτζλεςμα να μειϊνεται το ποςοςτό φερρίτθ. Ωσ εκ τοφτου, αυξάνεται θ ευαιςκθςία του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε εμφάνιςθ ρωγμϊν κατά τθν ςτερεοποίθςθ, αλλά και ςε 

εμφάνιςθ μικρορωγμϊν (microfissures). Τθν ίδια ςτιγμι, θ τάςθ διαρροισ και θ αντοχι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ μειϊνονται. Αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ ςυγκόλλθςθσ, με ςτακερι 

τάςθ τόξου, μπορεί να προκαλζςει αφξθςθ του ρυκμοφ τιξθσ του μετάλλου, να μειϊςει το 

ποςοςτό αηϊτου ςτθν ςυγκόλλθςθ και να αυξιςει το ποςοςτό φερρίτθ. Σε ςυγκολλιςεισ 

SAW, θ διαδικαςία πρζπει να είναι κατά το δυνατόν ςτακερότερθ, ϊςτε να αποφεφγεται θ 

αφξθςθ του Ν ςτθν ςυγκόλλθςθ. Ακόμθ, ςε ςυγκολλιςεισ με ςωλθνοειδι θλεκτρόδια, 

ενδείκνυται θ αποφυγι χριςθσ CO2,ωσ αζριο προςταςίασ, επειδι προκαλεί ενανκράκωςθ 

και οξείδωςθ ςτθν ςυγκόλλθςθ. Γενικά, οι ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ πρζπει να επιλζγονται 

ϊςτε να αποφεφγεται υπζρμετρο ποςοςτό δ-φερρίτθ, ςχθματιςμόσ φάςθσ ς και 

ψακυροποίθςθ των 475οC. 
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4.12  Ανϊλυςη μηχανικών ιδιοτότων μετϊλλου ςυγκόλληςησ και 

επύδραςη των διαφόρων παραμϋτρων ςτισ ςυνόθεισ μεθόδουσ 

ςυγκόλληςησ 

 

  Οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ ςυνικωσ ςυγκολλοφνται ανοπτθμζνοι ι εφόςον 

ζχουν υποςτεί κάποια κερμθλαςία ι ψυχρθλαςία. Σε κάκε περίπτωςθ, μπορεί να προκφψει 

ελάττωςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτθν ΘΕΗ, είτε λόγω ανάπτυξθσ κόκκων ςτθν περίπτωςθ που το 

υπό ςυγκόλλθςθ τεμάχιο ζχει υποςτεί κερμθλαςία, ι λόγω ανάπτυξθσ κόκκων και 

ανακρυςτάλλωςθσ ςτθν περίπτωςθ που το τεμάχιο ζχει υποςτεί ψυχρθλαςία. Oι Molak κ.ά. 

[2009]πραγματοποίθςαν ςυγκολλιςεισ TIG ςε ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ AISI 

316L και παρατιρθςαν ότι θ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ και θ τάςθ διαρροισ ζχουν μζγιςτεσ 

τιμζσ ςτθν ΘΕΗ. Αντίκετα, το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ παρουςίαςε τισ μικρότερεσ τιμζσ ςε 

ςχζςθ με το βαςικό μζταλλο και τθν ΘΕΗ.    

  Θ παρουςία φερρίτθ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ δρα ωσ παράγοντασ ςκλιρυνςθσ και 

αυξάνει τθν αντοχι του ςε ςχζςθ με το μζταλλο βάςθσ και τθν ΘΕΗ. Θ ευεργετικι παρουςία 

του φερρίτθ ςτθν ςκλθρότθτα του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ είναι ιδιαίτερα εμφανισ ςε 

ςυγκολλιςεισ LBW, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από μεγάλο ποςοςτό εναπομζνοντοσ 

φερρίτθ *Kwok et al. 2006].  

 Ρροςκικεσ αηϊτου ςε Ar ςε ςυγκολλιςεισ GTAW ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 

304 και 310, ζχει παρατθρθκεί ότι αυξάνουν τθν ςκλθρότθτα του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, 

κακϊσ προκαλοφν ςκλιρυνςθ με δθμιουργία ςτερεοφ διαλφμματοσ. Ωςτόςο, το άηωτο 

μειϊνει το ποςοςτό εναπομζνοντοσ φερρίτθ ςτθν μικροδομι [Lothongkum et al. 1999]. 

Συγκεκριμζνα, ςε χάλυβα  ΑΙSΙ 304, ποςοςτό 0.3 κ.β% Ν  οδθγεί ςε 0 FN ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ [Tseng & Chou 2003]. Λόγω τθσ ελάττωςθσ του ποςοςτοφ φερρίτθ που 

προκαλεί θ προςκικθ Ν ςτθν ςυγκόλλθςθ, μειϊνεται θ αντίςταςθ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ςε ρωγμάτωςθ κατά τθν ςτερεοποίθςθ. Αυτό όμωσ δεν ιςχφει αν γίνεται 

χριςθ ειδικισ πάςτασ (activating flux, A-TIG process) που αυξάνει τθν πυκνότθτα ρεφματοσ 

κατά τθν ςυγκόλλθςθ και επιτυγχάνει καλφτερθ διείςδυςθ. Θ καλφτερθ διείςδυςθ οδθγεί 

ςε ελάττωςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ και κατ’ επζκταςθ των εφελκυςτικϊν 

παραμενουςϊν τάςεων ςτθν ςυγκόλλθςθ. Ζτςι, περιορίηεται ςθμαντικά θ ευαιςκθςία του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε ρωγμάτωςθ *Huang 2009]. 

  Ρροςκικθ Θ ςε Ar ζχει παρατθρθκεί ότι μειϊνει τθν ςκλθρότθτα του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ςε ςχζςθ με τθν ΘΕΗ και το μζταλλο βάςθσ, λόγω υπζρμετρθσ πρόςδωςθσ 

κερμότθτασ. Θ υψθλι κερμότθτα, προκαλεί ελάττωςθ του ρυκμοφ απόψυξθσ, και ωσ εκ 

τοφτου, περιοριςμό τθσ ςκλθρότθτασ. Το φαινόμενο παρατθρικθκε ςε ςυγκολλιςεισ MIG 

και TIG ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων 304L και 316L, αντίςτοιχα *Gülenç et al. 2005; 

Durgutlu et al. 2004]. Σε ςυγκολλιςεισ LBM (laser beam welding) όμωσ, όπου θ πρόςδωςθ 

κερμότθτασ είναι μικρι, οι ρυκμοί απόψυξθσ είναι απότομοι με αποτζλεςμα να προκφπτει 

αφξθςθ ςτθν ςκλθρότθτα του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Ππωσ διαπίςτωςαν οι Zambon κ.ά. 

[2006] ςε ςυγκολλιςεισ «laser» υπερωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 904L, οι απότομοι ρυκμοί 

απόψυξθσ προκαλοφν πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι με αυξθμζνθ ςκλθρότθτα. Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι, ςε μζταλλα ςυγκόλλθςθσ μίασ φάςθσ, κατά τθν απότομθ ψφξθ τθσ 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

4ο Κεφάλαιο: Μεταλλουργία Συγκολλιςεων Ανοξείδωτων Ωςτενιτικϊν Χαλφβων 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     182 

 

ςυγκόλλθςθσ παρατθρείται εκλζπτυνςθ τθσ μικροδομισ, παραμζνουςεσ τάςεισ και 

κατακριμνιςθ πολφ μικρϊν ενϊςεων (τάξθ μεγζκουσ nm).  Ζτςι, το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

χαρακτθρίηεται από υψθλότερθ ςκλθρότθτα και αντοχι ςε ςχζςθ με το μζταλλο βάςθσ και 

τθν ΘΕΗ.   

   Θ γωνιακι παραμόρφωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηεται από διάφορουσ παράγοντεσ, 

όπωσ το άηωτο. Σε ςυγκολλιςεισ GTAW ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων, θ προςκικθ 

αηϊτου αυξάνει τθν γωνιακι παραμόρφωςθ τθσ ςυγκολλθτισ καταςκευισ. Το άηωτο ςτο Ar 

αυξάνει τθν προςδιδόμενθ κερμότθτα ςτθν ςυγκόλλθςθ και , κατ’ επζκταςθ, τισ κερμικζσ 

τάςεισ που αναπτφςςονται κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Ωσ εκ τοφτου, όςο το ποςοςτό αηϊτου 

ςτο αζριο μείγμα αυξάνεται, τόςο αυξάνεται θ γωνιακι παραμόρφωςθ που κα προκφψει 

[Tseng & Chou 2003]. Ωςτόςο, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, αν θ διείςδυςθ είναι ίδια με 

το πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων (όπωσ ςτθν μζκοδο A-TIG), τότε προςκικθ Ν 

ςτο Ar βοθκά ςτθν μείωςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ *Huang 2009]. 

  Μία από τισ ςθμαντικότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ςυγκολλιςεων είναι θ αντοχι τουσ. 

Οι Slania & Meka [1998+ παρατιρθςαν ότι αφξθςθ των α-φερρογόνων ςτοιχείων ςτο 

ωςτενιτικό μζταλλο ςυγκόλλθςθσ αυξάνουν τθν αντοχι και το όριο διαρροισ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, αλλά μειϊνουν τθν ολκιμότθτα τθσ. Οι ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ εξαρτϊνται από το ποςοςτό του φερρίτθ ςτθν ςυγκόλλθςθ, ςυνεπϊσ από τα 

ποςοςτά των α-φερρογόνων ςτοιχείων, όπωσ Mo, W, Nb, V και Ti. Αφξθςθ του ποςοςτοφ 

των ςτοιχείων αυτϊν, προκαλεί αφξθςθ ςτθν αντοχι υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Εκτόσ από τθν μικροδομι, θ αντοχι επθρεάηεται από το αζριο προςταςίασ 

τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σε ςυγκολλιςεισ MIG ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 304L που 

πραγματοποιικθκαν με μείγμα Ar και H, παρατθρικθκε ότι θ μζγιςτθ αντοχι ςε εφελκυςμό 

προζκυψε για μείγμα Ar+1.5%H [Gülenç et al. 2005]. Τα ίδια αποτελζςματα προζκυψαν και 

ςε ςυγκολλιςεισ TIG ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 316L [Durgutlu et al. 2004]. Ωςτόςο, 

ανεξαρτιτωσ ποςοςτοφ υδρογόνου ςτο μείγμα, θ μζγιςτθ αντοχι αυξικθκε με τθν αφξθςθ 

του ρεφματοσ. Το Θ, με βάςθ τουσ παραπάνω ςυγγραφείσ και τουσ Tušek-Suban [2000], 

παρατθρικθκε, επίςθσ, ότι βελτιϊνει το προφίλ τθσ ςυγκόλλθςθσ, κακϊσ όςο αυξάνεται το 

ποςοςτό του ςτο Ar τόςο αυξάνεται θ διείςδυςθ και το πλάτοσ τθσ ραφισ.  

  Οι ανοξείδωτοι ωςτενιτικοί χάλυβεσ κεωροφνται υλικά που ζχουν πολφ καλζσ ιδιότθτεσ ςε 

κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ, κακϊσ χαρακτθρίηονται από καλι ολκιμότθτα, αντοχι και 

δυςκραυςτότθτα ςτο εφροσ αυτό. Οι Yuri κ.ά. *2000+ διαπίςτωςαν ότι θ αντοχι ζναντι 

κόπωςθσ μετάλλων ςυγκόλλθςθσ AISI 304L και 316L αυξάνεται με τθν ελάττωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ (παραμζνει όμωσ μικρότερθ των αντίςτοιχων βαςικϊν μετάλλων). Σε γενικζσ 

γραμμζσ, προκειμζνου να διαςφαλιςτοφν οι καλζσ ιδιότθτεσ των ωςτενιτικϊν μετάλλων 

ςυγκόλλθςθσ ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ, πρζπει το ποςοςτό φερρίτθ να διατθρείται ςε χαμθλά 

επίπεδα. Θ παρουςία φερρίτθ ςτθν ςυγκόλλθςθ μειϊνει τθν αντίςταςθ ζναντι δυναμικισ 

φόρτιςθσ ςε κερμοκραςίεσ υπό το μθδζν, γεγονόσ που περιορίηει τθν χριςθ ωςτενιτικϊν 

χαλφβων ςε κρυογενικζσ εφαρμογζσ. Ραρά το γεγονόσ ότι ωςτενιτικά μζταλλα ςυγκόλλθςθσ 

εμφανίηουν εξαιρετικι αντοχι ζναντι κροφςθσ (impact strength) ςε κερμοκραςίεσ 

μικρότερεσ από -200οC, όταν το ποςοςτό δ-φερρίτθ είναι μεγαλφτερο από 15%, θ αντοχι ςε 

κροφςθ είναι ςχετικά χαμθλι ςε κερμοκραςία τθσ τάξεωσ των -100οC [Slania & Meka 1998]. 
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Επιπλζον, πολλαπλοί κερμικοί κφκλοι ςυγκόλλθςθσ ευνοοφν τθν κατακριμνιςθ καρβιδίων 

ςτθν ΘΕΗ, μειϊνοντασ ςθμαντικά τθν δυςκραυςτότθτα. Ο διαφοριςμόσ του Μο ςτον 

φερρίτθ και θ εμφάνιςθ οξειδίων ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ τθν περιορίηουν ακόμθ 

περιςςότερο. Ππωσ ζχει προκφψει μετά από πειράματα των Kamiya κ.ά *1992], θ αφξθςθ 

του δ-φερρίτθ προκαλεί μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ, ανεξαρτιτωσ μορφολογίασ ςε 

κερμοκραςία δωματίου, ενϊ ςε κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ μικροδομι με 100% πλακοειδι 

φερρίτθ ζχει τθν καλφτερθ δυςκραυςτότθτα ςε ςχζςθ με ςκελετοειδι και ςφαιροειδι 

φερρίτθ (από φρακτογραφικισ απόψεωσ, οι μορφολογίεσ του φερρίτθ είναι τρεισ και ζχουν 

οριςτεί από τον David [1981]: ςκελετοειδισ, πλακοειδισ και ςφαιροειδισ). Θ επίδραςθ του 

φερρίτθ ςτισ δφο περιπτϊςεισ κερμοκραςιϊν παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.76. 

 

 

(a)                                                                                             (b) 

Σχιμα 3.76: Σχζςθ μεταξφ δυςκραυςτότθτασ και ποςοςτοφ δ-φερρίτθ: a) Θ 

δυςκραυςτότθτα μειϊνεται ανεξαρτιτωσ ποςοςτοφ φερρίτθ ςε κερμοκραςία δωματίου, b) 

ςε κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ ο πλακοειδισ φερρίτθσ διατθρεί τθν μεγαλφτερθ 

δυςκραυςτότθτα, περίπου 80% τθσ αντίςτοιχθσ ςε κερμοκραςία δωματίου [Kamiya et al. 

1992]. 

 

 

  Οι Sa κ.ά. [2005] πραγματοποίθςαν ςυγκολλιςεισ GTAW και EBW ςε χάλυβεσ 316LN, με 

ποςοςτό Ni ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 15.92 και 10.08 κ.β.%, αντίςτοιχα. Το Ni, ωσ γνωςτόν, 

ςτακεροποιεί τον ωςτενίτθ και αυξάνει τθν δυςκραυςτότθτα ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, 

εμποδίηοντασ τον μεταςχθματιςμό του ςε μαρτενςίτθ [Reed et al. 1986]. Συνεπϊσ, θ 

ςυγκόλλθςθ GTAW με το υψθλότερο ποςοςτό Ni, δεν υφίςταται μαρτενςιτικό 

μεταςχθματιςμό ςε κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ και διατθρεί υψθλι δυςκραυςτότθτα, αλλά 

μικρότερθ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ και όριο διαρροισ, ςε ςχζςθ με τθν ςυγκόλλθςθ EBW. 

Σε ευαιςκθτοποιθμζνουσ χάλυβεσ 316LN, περαιτζρω ελάττωςθ άνκρακα και αηϊτου και 

αφξθςθ του μεγζκουσ των κόκκων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, ενιςχφουν ακόμθ 

περιςςότερο τθν δυςκραυςτότθτα ςε κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ *Han et al. 2009].  Γενικά, 
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θ δυςκραυςτότθτα μειϊνεται γραμμικά με τθν ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθν αφξθςθ 

του ορίου διαρροισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.77. 

 

 

 

 

Σχιμα 3.77:a) Γραμμικι ελάττωςθ δυςκραυςτότθτασ με τθν ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

και b) τθν αφξθςθ του ορίου διαρροισ *Sa et al. 2005]. 

 

  Εκτόσ από τθν δυςκραυςτότθτα ςε κρυογενικζσ κερμοκραςίεσ, θ δυςκραυςτότθτα ςε 

ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ζχει 

παρατθρθκεί, ότι ςε ςυγκολλιςεισ FCAW ανοξείδωτων φερριτικϊν χαλφβων, όςο 

μεγαλφτερθ είναι θ δυςκραυςτότθτα, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αντίςταςθ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ςε ψυχρι ρωγμάτωςθ λόγω υδρογόνου (HICC-hydrogen induced cold 

cracking). Στο φαινόμενο, ςθμαντικό ρόλο παίηει, επίςθσ, το ποςοςτό διαλυμζνου 

υδρογόνου ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ (HD-diffusible hydrogen) [Kim et al. 2008]. Σε 

ςυγκολλιςεισ ΜΙG χαλφβων AISI 304L, προςκικθ Θ ςε Ar προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν 

δυςκραυςτότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ [Gülenç et al. 2005]. Ππωσ παρατθρικθκε από τουσ 

Song κ.ά [1996], θ δυςκραυςτότθτα επθρεάηεται, επίςθσ, από τθν φπαρξθ μεςομεταλλικϊν 

φάςεων ςε ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά πάςα. Συγκεκριμζνα, θ φάςθ (χ) αποτελεί μία 

μεςομεταλλικι ζνωςθ που ςχθματίηεται ςε χάλυβεσ με υψθλό ποςοςτό Μο και μικρό Ν 

(όπωσ οι 316L και 317L). Συνικωσ, ςχθματίηεται ςε κάκε πάςο που ζχει υποςτεί 

ανακζρμανςθ από το επόμενο και προκαλεί ελάττωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Πςο μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό Μο ςτθν ςυγκόλλθςθ, τόςο μεγαλφτερθ θ 

ελάττωςθ ςτθν δυςκραυςτότθτα, γι’ αυτό και μζταλλα ςυγκόλλθςθσ 317L (3.6% Μο) ζχουν 

μικρότερθ δυςκραυςτότθτα από τα 316L (3.1%Μο). Ο ςχθματιςμόσ κατακρθμνίςεων τθσ 

μορφισ Μ2Ν, που ςυναντϊνται ςε ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ υψθλοφ ποςοςτοφ ςε Ν (περίπου 

0.43%), ελαττϊνουν τθν δυςκραυςτότθτα και τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ των κραμάτων 

αυτϊν. Τα κατακρθμνίςματα αυτά ςχθματίηονται μετά από κερμικζσ κατεργαςίεσ, όπωσ 

ςυγκόλλθςθ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν διατιρθςθ του κράματοσ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

700-900οC για ςφντομο, ςχετικά, χρονικό διάςτθμα [Shi et al. 2007]. Θερμικι κατεργαςία 

μετά τθν ςυγκόλλθςθ (PWHT) ζχει βρεκεί ότι επθρεάηει τθν αντοχι ςε κροφςθ 
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ςυγκολλιςεων AISI 316.  Ππωσ παρατιρθςε ο Lai [1991], PWHT ςτουσ 800οC μειϊνει τθν 

αντοχι ςε κροφςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε ςχζςθ με εκείνθ που παρατθρείται 

ςτθν ςυγκολλθμζνθ κατάςταςθ χωρίσ κερμικι κατεργαςία. Αντίκετα, κερμικι κατεργαςία 

ςτουσ 1050οC προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κροφςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, 

γιρανςθ ςυγκόλλθςθσ  AISI 308 ςτουσ 475οC, προκαλεί ςθμαντικι ελάττωςθ ςτθν 

δυςκραυςτότθτα και τθν αντοχι ςε κροφςθ, ενϊ αυξάνει τθν ςκλθρότθτα του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ *Vitek et al. 1991]. 

  Το ποςοςτό φερρίτθ ςτθν μικροδομι παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο, κακϊσ ποςοςτά 

φερρίτθ μεγαλφτερα από 10 FN ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, κακιςτοφν τθν ςυγκόλλθςθ 

ακατάλλθλθ για λειτουργία κάτω από 100οC, λόγω ελάττωςθσ τθσ δυςκραυςτότθτασ που 

προκαλεί θ παρουςία φερρίτθ *Wegrzyn 1992]. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο ότι ο 

φερρίτθσ αποτελεί τροχοπζδθ ςτθν διάδοςθ των διαταραχϊν και διδυμιϊν. Οι τελευταίεσ 

ζχουν παρατθρθκεί ςε κόκκουσ ωςτενίτθ ςε επιφάνεια κραφςθσ ςυγκόλλθςθσ χάλυβα AISI 

304L, που ζχει ςτερεοποιθκεί κατά FA (ςκελετοειδισ φερρίτθσ) (Σχιμα 3.78). Οι διδυμίεσ 

των ωςτενιτικϊν κόκκων προκαλοφν παραμόρφωςθ ςτουσ λεπτοφσ κόκκουσ ςκελετοειδοφσ 

φερρίτθ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται διδυμίεσ ςτουσ γειτονικοφσ ωςτενιτικοφσ 

κόκκουσ. Ο φερρίτθσ με τθν BCC μικροδομι του προβάλει αντίςταςθ ςτθν κίνθςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ, λόγω τθσ διεπιφάνειασ δ/γ που εμφανίηει διαφορετικό προςανατολιςμό 

ανάμεςα ςτουσ κρυςτάλλουσ, λόγω τθσ διαφοράσ τθσ BCC από τθν FCC δομι και λόγω τθσ 

μεγαλφτερθσ αντοχισ που χαρακτθρίηει τον δ-φερρίτθ. Πλοι αυτοί οι παράγοντεσ 

δυςκολεφουν τθν διάδοςθ των παραμορφϊςεων και μειϊνουν τθν δυςκραυςτότθτα του 

υλικοφ. Ακόμθ, εγκλείςματα που μπορεί να περιζχονται ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, δρουν 

ωσ ςθμεία πυρθνοποίθςθσ μικροκενϊν που ευνοοφν και αυτά με τθν ςειρά τουσ τθν 

διάδοςθ των ρωγμϊν, και μαηί με τον φερρίτθ ελαττϊνουν τθν δυςκραυςτότθτα τθσ 

ςυγκόλλθςθσ [Tosten & Morgan 2005]. Θ αρνθτικι επίδραςθ μεγάλου ποςοςτοφ φερρίτθ 

ςτθν δυςκραυςτότθτα του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ζχει τονιςτεί και από άλλουσ ερευνθτζσ 

[Castro & Cadenet 1975; Davis 1994]. 

     

Σχιμα 3.78: Επιφάνεια κραφςθσ με διδυμίεσ παραμόρφωςθσ ςτουσ κόκκουσ ωςτενίτθ, 

χάλυβα AISI 304L που ζχει ςτερεοποιθκεί κατά FA [Tosten & Morgan 2005]. 
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  Θ αντίςταςθ ζναντι ερπυςμοφ, ωςτενιτικϊν μετάλλων ςυγκόλλθςθσ που περιζχουν 

φερρίτθ, ελαττϊνεται όςο το ποςοςτό φερρίτθ αυξάνεται. Θ αρνθτικι επίδραςθ του 

φερρίτθ είναι μζτρια όταν Mo,W,Nb και Ti χρθςιμοποιοφνται ωσ κραματικά ςτοιχεία. Θ 

προςκικθ Ti ςε ποςοςτό 0.5-0.6 κ.β% ζχει παρατθρθκεί ότι προκαλεί ςθμαντικι βελτίωςθ 

ςτθν αντοχι ζναντι ερπυςμοφ ςυγκολλιςεων AISI 308. Αυτό οφείλεται ςτο ότι το Ti 

διακόπτει το ςυνεχζσ δίκτυο καρβιδίων M23C6, το οποίο ευκφνεται για τον περιοριςμό των 

ιδιοτιτων τθσ ςυγκόλλθςθσ ζναντι ερπυςμοφ *David et al. 1996].   

  

4.13  Παραμϋνουςεσ Σϊςεισ και Παραμορφώςεισ 

 

  Κατά τθ διάρκεια των ςυγκολλιςεων τιξθσ με θλεκτρικό τόξο, τα προσ ςυγκόλλθςθ 

τεμάχια κερμαίνονται τοπικά, με αποτζλεςμα θ κερμοκραςιακι κατανομι τουσ να μθν 

είναι ομοιόμορφθ και να μεταβάλλεται με τθν πρόοδο τθσ ςυγκόλλθςθσ. Συνζπεια τθσ 

ανομοιόμορφθσ αυτισ κατανομισ κερμοκραςιϊν είναι θ δθμιουργία κερμικϊν 

παραμορφϊςεων πολφπλοκθσ κατανομισ, τόςο ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ όςο και ςτο 

βαςικό μζταλλο. Το μζγεκοσ των παραμορφϊςεων αυτϊν είναι τζτοιο που το υλικό 

διαρρζει πλαςτικά ςτθν περιοχι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι, όταν πλζον τα 

ςυγκολλθμζνα τεμάχια ψυχκοφν και αποκτιςουν τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ, δεν 

επανζρχονται ςε μθδενικι εντατικι κατάςταςθ. Οι τάςεισ που παραμζνουν καλοφνται 

παραμζνουςεσ τάςεισ (residual stresses).  

  Υπάρχουν πολλοί λόγοι, για τουσ οποίουσ είναι ςθμαντικι θ γνϊςθ τθσ κατανομισ των 

παραμενουςϊν τάςεων ςε ςυγκολλιςεισ. Πλοι ςχετίηονται με τθν επίδραςθ που ζχουν οι 

παραμζνουςεσ τάςεισ ςτθ ςυμπεριφορά των ςυγκολλθτϊν καταςκευϊν υπό τθν επίδραςθ 

εξωτερικϊν φορτίων. Για παράδειγμα, θ παρουςία των παραμενουςϊν τάςεων μειϊνει το 

κρίςιμο φορτίο λυγιςμοφ ςυγκολλθτϊν καταςκευϊν. Ακόμα, οι παραμζνουςεσ τάςεισ ζχουν 

δυςμενι επίδραςθ ςτθ δυςκραυςτότθτα και τθ ςυμπεριφορά ςε κόπωςθ και ςε διαβρωτικό 

περιβάλλον.   

  Ραραμζνουςεσ τάςεισ ςε μεταλλικζσ καταςκευζσ μπορεί να δθμιουργθκοφν για 

διάφορουσ λόγουσ κατά τθ διάρκεια τθσ ανζγερςθσ τουσ, όπωσ:  

Α) κατά τθ διάρκεια εξζλαςθσ, χφτευςθσ κλπ 

Β) κατά τθ διάρκεια τθσ διαμόρφωςθσ μεταλλικϊν τεμαχίων με διαδικαςίεσ κάμψθσ, 

τόρνευςθσ, κοπισ με ψαλίδι, λείανςθσ με τρόχιςθ κλπ 

Γ) κατά τθ διάρκεια διαδικαςιϊν ανζγερςθσ, όπωσ είναι οι ςυγκολλιςεισ. 

  Θ χριςθ κερμικϊν κατεργαςιϊν κατά τθ διάρκεια τθσ ανζγερςθσ, επθρεάηει, επίςθσ, τισ 

παραμζνουςεσ τάςεισ. Ζτςι, για παράδειγμα, θ βαφι (quenching) δθμιουργεί 

παραμζνουςεσ τάςεισ ενϊ οι κερμικζσ κατεργαςίεσ ανακοφφιςθσ τάςεων (stress relieving) 

τισ μειϊνει. 

  Με βάςθ το μθχανιςμό δθμιουργίασ τουσ, οι παραμζνουςεσ τάςεισ διακρίνονται: 

Α) ςε εκείνεσ που οφείλονται ςε κακι ςυναρμογι (structural mismatching). 

B) ςε εκείνεσ που οφείλονται ςε ανομοιόμορφεσ κατανομζσ μθ ελαςτικϊν 

παραμορφϊςεων, π.χ πλαςτικϊν. 



 ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ  

4ο Κεφάλαιο: Μεταλλουργία Συγκολλιςεων Ανοξείδωτων Ωςτενιτικϊν Χαλφβων 

     

Ευαγγελία Κιοςίδου                                                                                                     187 

 

  Το ςχιμα 3.79 παριςτάνει ςχθματικά τισ μεταβολζσ κερμοκραςιϊν και τάςεων που 

ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια ςυγκολλιςεων. Θ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αναφζρεται ςτθν 

απόκεςθ μιασ ςτρϊςθσ ςυγκόλλθςθσ ςτθν επιφάνεια ενόσ ελάςματοσ (bead-on-plate weld) 

κατά μικοσ του άξονα x. Το τόξο τθσ ςυγκόλλθςθσ κινείται με ταχφτθτα u και, τθν χρονικι 

ςτιγμι που παρίςταται ςτο ςχιμα, καταλαμβάνει τθν κζςθ 0. Το ςχιμα 3.79Β δείχνει τθν 

κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του ελάςματοσ κατά μικοσ διάφορων 

εγκάρςιων τομϊν. Στθν τομι Α-Α, που βρίςκεται αρκετά μπροςτά από το τόξο, θ 

κερμοκραςιακι μεταβολι λόγω ςυγκόλλθςθσ είναι πρακτικά μθδζν. Στθν τομι Β-Β, που 

διαςχίηει το τόξο, θ κερμοκραςιακι μεταβολι είναι απότομθ και θ κατανομι 

ανομοιόμορφθ. Στθν τομι C-C, που βρίςκεται ςε κάποια απόςταςθ πίςω από το τόξο, θ 

κερμοκραςιακι κατανομι γίνεται λιγότερο ανομοιόμορφθ. Τζλοσ, ςτθν τομι D-D, που 

βρίςκεται ςε μεγάλθ απόςταςθ πίςω από το τόξο, θ κερμοκραςιακι μεταβολι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ ζχει πάλι εκμθδενιςτεί. Το ςχιμα 3.79C δείχνει τθν κατανομι των τάςεων ςx 

ςτισ ίδιεσ εγκάρςιεσ τομζσ. Σθμειϊνεται, ότι ςτθν πραγματικότθτα αναπτφςςονται και 

τάςεισ ςy και τxy, που, όμωσ δεν εμφανίηονται ςτο ςχιμα. 

  Στθν τομι Α-Α, οι κερμικζσ τάςεισ λόγω τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι αμελθτζεσ. Θ κατανομι 

τάςεων ςτθν τομι Β-Β φαίνεται ςτο ςχιμα 3.79C-2. Επειδι το τθγμζνο μζταλλο δεν μπορεί 

αν ςυγκρατιςει φορτία, θ τάςθ ςτθν περιοχι αυτι είναι ςχεδόν μθδενικι. Σε περιοχζσ που 

γειτονεφουν με το τθγμζνο μζταλλο οι τάςεισ είναι κλιπτικζσ, επειδι θ διαςτολι του 

μετάλλου εκεί εμποδίηεται από το υπόλοιπο υλικό που ζχει χαμθλότερθ κερμοκραςία. 

Επειδι ςτισ περιοχζσ αυτζσ θ κερμοκραςία είναι πολφ υψθλι, και επομζνωσ θ τάςθ 

διαρροισ του υλικοφ πολφ χαμθλι, οι αναπτυςςόμενεσ κερμικζσ τάςεισ ζχουν μζγιςτθ τιμι 

ίςθ προσ το όριο διαρροισ ςτθν αντίςτοιχθ κερμοκραςία. Το μζγεκοσ των κλιπτικϊν τάςεων 

φτάνει ζνα μζγιςτο όςο θ απόςταςθ από τθ ςυγκόλλθςθ αυξάνεται, δθλαδι όςο θ 

κερμοκραςία μειϊνεται. Κακϊσ απομακρυνόμαςτε, όμωσ, από τθν ςυγκόλλθςθ, οι τάςεισ 

μετατρζπονται ςε εφελκυςτικζσ για λόγουσ ιςορροπίασ.  

  Οι τάςεισ ςτθν τομι C-C ζχουν τθν κατανομι που δείχνει το ςχιμα 3.79Β-3. Επειδι το 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και θ περιοχι του βαςικοφ μετάλλου που γειτονεφει με αυτό ζχουν 

αρχίςει να ψφχονται, τείνουν να ςυςταλοφν. Θ ςυςτολι, όμωσ, αυτι εμποδίηεται από τθν 

μάηα του υπόλοιπου υλικοφ που βρίςκεται ακόμθ ςτο ςτάδιο τθσ κζρμανςθσ, με 

αποτζλεςμα τθν δθμιουργία εφελκυςτικϊν τάςεων. Κακϊσ θ απόςταςθ από τθν 

ςυγκόλλθςθ αυξάνεται, οι τάςεισ μετατρζπονται ςε κλιπτικζσ και, κατόπιν, πάλι ςε 

εφελκυςτικζσ.  

  Το ςχιμα 3.79Β-4 δείχνει τθν κατανομι των τάςεων ςτθν τομι D-D. Υψθλζσ εφελκυςτικζσ 

τάςεισ παρατθροφνται ςτθν περιοχι γφρω από τθν ςυγκόλλθςθ, ενϊ κλιπτικζσ τάςεισ 

παρατθροφνται ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Θ κατανομι αυτι είναι θ ςυνθκιςμζνθ 

κατανομι παραμενουςϊν τάςεων που δθμιουργείται ςε ςυγκολλιςεισ. Θ διαγραμμιςμζνθ 

ηϊνθ ΜΜϋ του ςχιματοσ 3.79A δείχνει τθν περιοχι όπου αναπτφχκθκαν πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ.   
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Σχιμα 3.79: Κατανομι κερμοκραςιϊν και τάςεων κατά τθν ςυγκόλλθςθ *Kou 2003a]. 

  Στο ςχιμα 3.80 παρουςιάηεται θ κατανομι των διαμθκϊν και εγκάρςιων παραμενουςϊν 

τάςεων ςτθν ςυγκόλλθςθ. Θ κατανομι τθσ διαμικουσ ςx παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.80a 

και είναι ίδια με εκείνθ που παρουςιάςτθκε ςτο ςχιμα 3.79, ενϊ θ κατανομι τθσ εγκάρςιασ 

ςy παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.80b. Ππωσ προκφπτει, μικροφ μεγζκουσ εφελκυςτικζσ τάςεισ 

αναπτφςςονται ςτο μζςο τθσ ραφισ, όπου θ κερμικι ςυςτολι κατά τθν εγκάρςια 

κατεφκυνςθ περιορίηεται από το χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ βαςικό μζταλλο μακριά από 

τθν ςυγκόλλθςθ. Οι εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτο μζςο τμιμα τθσ ςυγκόλλθςθσ ιςορροποφνται 

από τισ κλιπτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτα άκρα τθσ ςυγκόλλθςθσ [Pratihar et al. 

2009]. Εάν θ πλευρικι ςυςτολι τθσ ραφισ περιορίηεται από εξωτερικι τάςθ (π.χ αν τα προσ 

ςυγκόλλθςθ τεμάχια είναι πακτωμζνα και δεν μποροφν να πάρουν τισ παραμορφϊςεισ 

τουσ), αναπτφςςονται εφελκυςτικζσ τάςεισ αντίδραςθσ οι οποίεσ προςτίκενται ομοιόμορφα 

ςε όλο το μικοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Αυτζσ οι τάςεισ, όμωσ, δεν επθρεάηουν τθν κατανομι τθσ 

ςx.  
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Σχιμα 3.80: Τυπικι κατανομι (a) διαμικουσ (ςx) και (b) εγκάρςιασ παραμζνουςασ τάςθσ ςε 

τα μετωπικι ςυγκόλλθςθ *Kou 2003a]. 

 

  Θ παραπάνω κατανομι τάςεων ςx και ςy ζχει επαλθκευκεί και από επιςτθμονικζσ ζρευνεσ 

ςε ςυγκολλιςεισ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων με πολλαπλά πάςα [Legatt 2008]. Oι 

Murugan κ.ά *2001] πραγματοποίθςαν ςυγκολλιςεισ με πολλαπλζσ εναποκζςεισ ςε 

ελάςματα AISI 304 πάχουσ 6,8 και 12mm, αντίςτοιχα, και τα διαγράμματα παραμενουςϊν 

τάςεων που προζκυψαν είχαν τθν μορφι του ςχιματοσ 3.80a. Ανάμεςα ςτα ςυμπεράςματα 

τουσ ιταν ότι θ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ ςτθν ρίηα μειϊνεται όςο ο αρικμόσ των 

εναποκζςεων αυξάνεται. Κατά τθν εναπόκεςθ του πρϊτου πάςου, οι κερμικοί κφκλοι είναι 

πολφ ζντονοι ςτθν ρίηα, με αποτζλεςμα να προκαλοφνται ζντονεσ παραμζνουςεσ τάςεισ. 

Πςο, όμωσ, οι εναποκζςεισ αυξάνονται, οι κερμικοί κφκλοι επθρεάηουν τθν εκάςτοτε 

επιφάνεια του εναποτεκζντοσ πάςου προκαλϊντασ ζντονεσ παραμζνουςεσ τάςεισ. Επίςθσ, 

θ πρόςκετθ κερμότθτα από το κάκε επιπλζον πάςο ανακουφίηει τισ παραμζνουςεσ τάςεισ 

τθσ ρίηασ, με αποτζλεςμα να μειϊνεται ςθμαντικά θ ζνταςθ τουσ ςτθν περιοχι. Ζτςι, οι 

τιμζσ των παραμενουςϊν τάςεων ςταδιακά ελαττϊνονται ςτθν ρίηα και αυξάνονται ςτθν 

επιφάνεια. Οι ίδιοι ςυγγραφείσ τόνιςαν ότι θ περιοχι κατανομισ των παραμενουςϊν 

τάςεων διευρφνεται όςο αυξάνεται το πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων. Οι Abkari & 

Sattari-Far [2009] παρατιρθςαν ότι θ περιοχι κατανομισ των παραμενουςϊν τάςεων 

διευρφνεται, ακόμθ, όταν αυξάνεται θ προςδιδόμενθ κερμότθτα ςτθν ςυγκόλλθςθ. Επίςθσ, 

οι Zambon κ.ά [2006] επιβεβαιϊνουν τθν κατανομι των παραμενουςϊν τάςεων του 

ςχιματοσ 3.80 ςε μετωπικζσ ςυγκολλιςεισ υλικϊν μίασ φάςθσ (single phase materials), 

όπωσ οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ.   

  Γενικά, θ πρόκλθςθ παραμενουςϊν τάςεων ςε μία ςυγκόλλθςθ εξαρτάται από διάφορουσ 

παράγοντεσ, όπωσ: α) οι κερμικζσ ςυνκικεσ, όπωσ μζγιςτθ κερμοκραςία, ρυκμόσ απόψυξθσ 
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και κερμοκραςία βαςικοφ μετάλλου, β)οι ιδιότθτεσ του υλικοφ, όπωσ ςυντελεςτισ 

διαςτολισ και μζτρο ελαςτικότθτασ, και γ)οι εντατικζσ ςυνκικεσ, όπωσ αν τα προσ 

ςυγκόλλθςθ τεμάχια είναι πακτωμζνα ι ελεφκερα να παραμορφωκοφν. Για παράδειγμα, οι 

ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ, λόγω των φυςικϊν τουσ ιδιοτιτων, όπωσ ο ςυντελεςτισ 

κερμικισ διαςτολισ και θ κερμικι αγωγιμότθτα, παράγουν ζνα ευρφ πεδίο παραμενουςϊν 

εφελκυςτικϊν τάςεων ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και ςτθν γφρω περιοχι. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα εμφανζσ ςε ανομοιογενείσ ςυγκολλιςεισ *Roy et al. 2007]. Θ μικρι κερμικι τουσ 

αγωγιμότθτα προκαλεί απότομεσ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ οι οποίεσ ειςάγουν κερμικζσ 

τάςεισ ςτθν διεφκυνςθ του πάχουσ [Park et al. 2004]. Πςον αφορά ςτισ εντατικζσ ςυνκικεσ, 

οι παραμζνουςεσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν περίπτωςθ πακτωμζνων δοκιμίων είναι 

μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τα ελεφκερα δοκίμια, κακϊσ ςτθν περίπτωςθ ςυγκράτθςθσ δεν 

είναι δυνατι θ παραμόρφωςθ των δοκιμίων ϊςτε να παρατθρθκεί ανακοφφιςθ των 

τάςεων.  

  Θ διαμικθσ ςυςτολι τθσ ηϊνθσ τιξθσ αποτελεί τθν βαςικι διαμικθ ςυνιςτϊςα τθσ 

παραμζνουςασ τάςθσ ςτθν ςυγκόλλθςθ. Θ ηϊνθ τιξθσ και θ κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ 

περιορίηονται από τισ περιοχζσ του βαςικοφ μετάλλου που δεν ζχουν διαρρεφςει, με 

αποτζλεςμα θ ςυγκόλλθςθ να βρίςκεται από εφελκυςτικι και το βαςικό μζταλλο υπό 

κλιπτικι τάςθ.  

  Τα διάφορα είδθ παραμορφϊςεων που ςυναντϊνται ςε ςυγκολλθτζσ καταςκευζσ 

οφείλονται ςε τρεισ βαςικζσ μεταβολζσ διαςτάςεων που ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςυγκόλλθςθσ:  

 Τθν εγκάρςια ςυςτολι (transverse shrinkage), κάκετα προσ τθν γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

 Τθν διαμικθ ςυςτολι (longitudinal shrinkage), παράλλθλα προσ τθν γραμμι 

ςυγκόλλθςθσ. 

 Τθ γωνιακι παραμόρφωςθ (angular distortion), δθλαδι τθν περιςτροφι γφρω από τθν 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ.  

Οι βαςικζσ αυτζσ μεταβολζσ διαςτάςεων φαίνονται ςτο Σχιμα 3.81 μαηί με τα είδθ 

παραμορφϊςεων που οφείλονται ςε αυτζσ και που είναι τα ακόλουκα:  

 Εγκάρςια ςυςτολι, δθλαδι ςυςτολι κάκετθ προσ τθν γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

 Γωνιακι μεταβολι, που οφείλεται ςτθν ανομοιόμορφθ κατανομι κερμοκραςιϊν κατά 

τθν διεφκυνςθ του πάχουσ. 

 Ρεριςτροφικι παραμόρφωςθ (rotational distortion), δθλαδι γωνιακι παραμόρφωςθ 

ςτο επίπεδο του ελάςματοσ που οφείλεται ςε κερμικι διαςτολι. 

 Διαμικθσ ςυςτολι, δθλαδι ςυςτολι κατά τθν διεφκυνςθ τθσ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ. 

 Διαμικθσ καμπτικι παραμόρφωςθ (longitudinal bending distortion), που ςυμβαίνει ςε 

επίπεδο που περιζχει τθ γραμμι ςυγκόλλθςθσ και είναι κάκετο ςτο ζλαςμα. 

 Ραραμόρφωςθ λυγιςμοφ (buckling distortion), που ςυμβαίνει ςε λεπτά ελάςματα κάτω 

από τθν επίδραςθ των κλιπτικϊν κερμικϊν τάςεων.  
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Σχιμα 3.81: Τυπικζσ μορφζσ παραμορφϊςεων ςυγκολλθτϊν καταςκευϊν *Kou 2003a]. 

    Σθμαντικι επίδραςθ ςτθν γωνιακι παραμόρφωςθ ςυγκολλιςεων ανοξείδωτων 

ωςτενιτικϊν χαλφβων ζχει θ προςκικθ αηϊτου ςτο αζριο προςταςίασ. Μετά από ζρευνεσ 

των Tseng & Chou [2003] επαλθκεφτθκε θ αρνθτικι επίδραςθ του αηϊτου ςτθν γωνιακι 

παραμόρφωςθ ςυγκολλιςεων GTAW χαλφβων AISI 304 και 310. Τα πειράματα ζδειξαν ότι θ 

αφξθςθ Ν ςτο αζριο προςταςίασ προκαλεί αφξθςθ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ και τθσ 

μζγιςτθσ κερμοκραςίασ των κερμικϊν κφκλων, γεγονότα που ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ τθσ 

γωνιακισ παραμόρφωςθσ τθσ ςυγκολλθτισ καταςκευισ. Θ επίδραςθ του αηϊτου ςτθν 

προςδιδόμενθ κερμότθτα και μζγιςτθ κερμοκραςία  παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.82. 

Επιπλζον, παρατθρικθκε ότι προςκικθ Ν ςτο αζριο προςταςίασ προκαλεί αφξθςθ ςτο 

ποςοςτό ςε άηωτο του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ και ελάττωςθ ςτο ποςοςτό φερρίτθ, τα 

οποία με τθν ςειρά τουσ επθρεάηουν αρνθτικά τον βακμό παραμόρφωςθσ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Στα ίδια ςυμπεράςματα κατζλθξε και ο Huang [2009], ο οποίοσ τόνιςε, 

επιπρόςκετα, τθν εξάρτθςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ από τθν διείςδυςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Ππωσ παρατιρθςε, ςε ςυγκολλιςεισ ςτισ οποίεσ θ διείςδυςθ ιςοφται με το 

πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων (full penetration welds), αφξθςθ του Ν ςτο αζριο 

προςταςίασ προκαλεί μείωςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ.  
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(a)                                                                                                                   (b) 

                                          

Σχιμα 3.82: Επίδραςθ τθσ προςκικθσ κ.ό. % Ν ςτο αζριο προςταςίασ ςτθν a) προςδιδόμενθ 

κερμότθτα και b) μζγιςτθ κερμοκραςία του κερμικοφ κφκλου [Tseng & Chou 2003]. 

 

  Εκτόσ από τισ παραμορφϊςεισ, το άηωτο επθρεάηει ςθμαντικά τισ παραμζνουςεσ τάςεισ 

τθσ ςυγκόλλθςθσ. Οι Lin & Chen [2001] πραγματοποίθςαν ςυγκολλιςεισ GTAW ςε 

ανοξείδωτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ AISI 310 και 316L με διάφορα ποςοςτά αηϊτου ςτο 

αζριο προςταςίασ. Ραρατιρθςαν ότι θ προςκικθ Ν προκαλεί αφξθςθ των παραμενουςϊν 

τάςεων τθσ ςυγκόλλθςθσ (Σχιμα 3.83), ανεξαρτιτωσ υψθλισ ι χαμθλισ προςδιδόμενθσ 

κερμότθτασ. Αυτό προκφπτει από το ότι αυξάνεται θ μεταφερόμενθ κερμότθτα ςτθν 

ςυγκόλλθςθ. Επίςθσ, παρατιρθςαν ότι κατά τθν ςτερεοποίθςθ, θ κερμικι ςυςτολι του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ μπορεί να αντιςτακμιςτεί από τθν διαςτολι του φερρίτθ. Θ διπλι 

δομι (εναπομζνων δ-φερρίτθσ ανάμεςα ςε ωςτενιτικοφσ δενδρίτεσ) ελαττϊνει τθν κερμικι 

ςυςτολι περιςςότερο από τθν πλιρωσ ωςτενιτικι μιτρα, κατά τθν ςτερεοποίθςθ.  
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(a)                                                                             (b) 

Σχιμα 3.83: Επίδραςθ του ποςοςτοφ αηϊτου ςτθν μζγιςτθ παραμζνουςα τάςθ για (a) 

υψθλι και (b) χαμθλι πρόςδωςθ κερμότθτασ *Lin & Chen 2001]. 

 

  Ρρζπει πάντα να υπενκυμίηεται ότι οι παραμζνουςεσ τάςεισ ςε μία ςυγκολλθτι καταςκευι 

είναι αποτζλεςμα ολόκλθρθσ τθσ ιςτορίασ του, από τθν ςτιγμι τθσ παραγωγισ μζχρι και τθν 

ςτιγμι  λειτουργίασ τθσ καταςκευισ. Θ ςυγκόλλθςθ αποτελεί απλά ζνα ςτάδιο όλθσ αυτισ 

τθσ διαδικαςίασ, κατά τθν οποία δεν είναι όλα πλιρωσ μελετθμζνα και κατανοθτά. 

Απαιτείται, λοιπόν, ςυνεχισ μελζτθ και ζρευνα προκειμζνου να προκφψει ςαφισ εικόνα 

του μθχανιςμοφ παραμενουςϊν τάςεων ςτισ ςυγκολλιςεισ. 
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5. Πειραματικό Διϊταξη 

  Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηεται θ μελζτθ μετωπικισ ςυγκόλλθςθσ με τθν μζκοδο 

FCAW (ςυγκόλλθςθ τόξου με ςωλθνοειδι θλεκτρόδια) ελαςμάτων από ανοξείδωτο 

ωςτενιτικό χάλυβα AISI 316L. Ρραγματοποιικθκαν ςυγκολλιςεισ ςε δφο ςειρζσ ελαςμάτων, 

διαςτάςεων 350Χ150mm2 και 700Χ300mm2, αντίςτοιχα. Το πάχοσ των χρθςιμοποιοφμενων 

ελαςμάτων ιταν ίδιο και ςτισ δφο ςειρζσ δοκιμϊν, ίςο με 12mm. Τα ελάςματα 

προετοιμάςτθκαν και ςυγκολλικθκαν ςτο Εργαςτιριο Ναυπθγικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ 

Ναυπθγϊν Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΡ. Ωσ μζταλλο εναπόκεςθσ χρθςιμοποιικθκε 

κράμα παρόμοιασ χθμικισ ςφςταςθσ με το μζταλλο βάςθσ ςε μορφι ςφρματοσ, διαμζτρου 

1.2mm, ενϊ το αζριο προςταςίασ ιταν μίγμα Ar-18% CO2 (EN 439 – M21). 

  Ο εξοπλιςμόσ FCAW ιταν προςαρμοςμζνοσ ςε ρομποτικι διάταξθ ϊςτε να εξαςφαλίηεται 

ςτακερι ταχφτθτα και μικοσ τόξου κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Ρριν τθν διαδικαςία 

ςυγκόλλθςθσ πραγματοποιικθκαν αποκζςεισ μίασ ςτρϊςθσ ςυγκόλλθςθσ ςτθν επιφάνεια 

ελαςμάτων (bead-on-plate welds) προκειμζνου να εξαςφαλιςτοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

για ικανοποιθτικζσ ραφζσ. Οι ςυγκολλιςεισ που πραγματοποιικθκαν περιελάμβαναν τθν 

απόκεςθ ζξι περαςμάτων, μερικά από τα όποια ζγιναν  γραμμικά (linear), και, όπου 

κρίκθκε απαραίτθτο, με κυματοειδι κίνθςθ του όπλου (weaving). Θ δεφτερθ τεχνικι 

εφαρμόςκθκε κυρίωσ ςε εναποκζςεισ ρίηασ και επικαλφψεων, προκειμζνου να επιτευχκεί 

ικανοποιθτικι ενίςχυςθ ςτθ ρίηα και επαρκζσ γζμιςμα και κυρτότθτα ραφισ ςτο πάςο 

επικάλυψθσ, αντίςτοιχα.  

  Θ μελζτθ που πραγματοποιικθκε περιλαμβάνει, αρχικά, τθν πειραματικι μζτρθςθ των 

κερμικϊν κφκλων τθσ ςυγκόλλθςθσ. Επίςθσ, κατά τθν διάρκεια τθσ κερμικισ κατεργαςίασ 

ςυγκόλλθςθσ ζγινε πειραματικόσ προςδιοριςμόσ των μεταβατικϊν κερμικϊν 

παραμορφϊςεων ςε οριςμζνεσ κζςεισ τθσ επιφάνειασ του ελάςματοσ, κακϊσ και των 

κατακόρυφων μετατοπίςεων κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ και μζχρι το τζλοσ του 

κφκλου απόψυξθσ. Στθν ςυγκολλθμζνθ κατάςταςθ, πραγματοποιικθκε μζτρθςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων με τθν τεχνικι διάνοιξθσ τυφλισ οπισ (hole drilling method).  

Επίςθσ, τα ςυγκολλθμζνα δοκίμια υπεβλικθςαν ςε πλιρθ μεταλλογραφικι μελζτθ με τθν 

βοικεια οπτικοφ μικροςκοπίου προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ μικροδομι του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Τζλοσ, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ μικροςκλθρότθτασ ϊςτε να 

προςδιοριςτεί θ ςκλθρότθτα του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, τθσ κερμικά επθρεαηόμενθσ 

ηϊνθσ και του βαςικοφ μετάλλου.   

  Τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τισ μετριςεισ επαλθκεφουν τισ ιδιότθτεσ των 

ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων. Οι κερμικοί κφκλοι που κατεγράφθςαν κατά τθν 

διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ χαρακτθρίηονταν από μεςαίασ τιμισ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ, ενϊ 

οι καμπφλεσ απόψυξθσ ιταν αρκετά απότομεσ, ςυμπεριφορά που δικαιολογείται από τον 

μικρό ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων.  Από 

τθν άλλθ πλευρά, οι τοπικζσ παραμορφϊςεισ και οι κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ ιταν 

ςθμαντικζσ, λόγω του υψθλοφ ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ των υπό μελζτθ 

ωςτενιτικϊν κραμάτων. Μεταλλογραφικά, το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ χαρακτθρίηεται από 

μείγμα φερρίτθ και ωςτενίτθ, με τον φερρίτθ να αποτελεί τθν πρϊιμθ φάςθ ςτερεοποίθςθσ 

και τον ωςτενίτθ να αναπτφςςεται διαδενδριτικά, χαρίηοντασ τθν χαρακτθριςτικι 
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ςκελετοειδι (skeletal) και πλακοειδι (lathy) ςτερεοποιθμζνθ μικροδομι του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Θ κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ χαρακτθρίηεται από πλιρωσ ωςτενιτικι 

μικροδομι, όπωσ και το μζταλλο βάςθσ που παρουςιάηει μεγάλου μεγζκουσ ωςτενιτικοφσ 

κόκκουσ με εμφανείσ διδυμίεσ και γραμμζσ φερρίτθ λόγω ζλαςθσ. Το επαρκζσ ποςοςτό 

φερρίτθ που επαλθκεφεται και από το διάγραμμα WRC-1992 απζτρεψε τθν πρόκλθςθ 

φαινομζνων κερμισ ρωγμάτωςθσ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και ενίςχυςε τθν ςκλθρότθτα 

του ςε ςχζςθ με τθν κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ και το βαςικό μζταλλο.  

  Για τθν πραγματοποίθςθ, λοιπόν, των παραπάνω μετριςεων διεξιχκθςαν δοκιμζσ 

ςυγκόλλθςθσ FCAW με τθν βοικεια του ρομποτικοφ βραχίονα. Θ πρϊτθ ςειρά αφορά ςτα 

ελάςματα 350Χ150Χ12mm3, ενϊ θ δεφτερθ ςτα ελάςματα διαςτάςεων 700Χ300Χ12 mm3. 

Στα μικρά ελάςματα πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των κερμικϊν κφκλων και των 

κατακόρυφων μετατοπίςεων. Στα μεγάλα δοκίμια επαναλιφκθκαν οι παραπάνω μετριςεισ, 

ενϊ, μετρικθκαν, επιπλζον, οι τοπικζσ παραμορφϊςεισ και οι παραμζνουςεσ τάςεισ. 

Επίςθσ, ςτα μικρά δοκίμια διεξιχκθςαν μεταλλογραφικζσ παρατθριςεισ. 

 

5.1 ύςταςη Βαςικού Μετϊλλου 

  Το υλικό που χρθςιμοποιικθκε ωσ μζταλλο βάςθσ είναι ανοξείδωτοσ ωςτενιτικόσ χάλυβασ 

AISI 316L. Θ προςκικθ του «L» ςτο τζλοσ τθσ ονομαςίασ δθλϊνει τθν χαμθλι 

περιεκτικότθτα του υλικοφ ςε άνκρακα (≤0.03 κ.β.%), γνωςτό και ωσ «L-grade». Συνικωσ, θ 

επίτευξθ τόςο χαμθλοφ επιπζδου άνκρακα επιτυγχάνεται με τθν τεχνικι απανκράκωςθσ 

αργοφ-οξυγόνου (ΑΟD process). Αυτόσ ο τφποσ χάλυβα είναι ανκεκτικόσ ςτθν κατακριμνιςθ 

καρβιδίων κατά τθν διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ, γι’ αυτό και είναι ιδανικόσ για ςυγκολλιςεισ 

παχζων ελαςμάτων (>6mm πάχοσ). Θ ονοματολογία του ςυγκεκριμζνου υλικοφ με βάςθ το 

ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ (Euro Norm) 10088-2/05 είναι ΕΝ 1.4404/ΕΝ 1.4401, ενϊ με βάςθ 

τθν τυποποίθςθ ASTM (American Society for Testing and Materials) A240/A240M-05 είναι 

Τφποσ 316L/316. Θ τυπικι ςφςταςθ (κ.β.%) του βαςικοφ μετάλλου παρουςιάηεται ςτον 

Ρίνακα 5.1. 

 

          Ρίνακασ 5.1: Χθμικι ςφςταςθ (κ.β.%) ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα AISI 316L. 

  
ΣΥΣΤΑΣΘ ΒΑΣΛΚΟΥ ΜΕΤΑΛΛΟΥ 

Στοιχείο C Si Mn Ni Cr Mo S P N Cu Fe 

Σφςταςθ 
(κ.β.%) 

0.024 0.38 1.39 10.09 16.97 2.02 0.004 0.032 - - Bal. 

 

 Το υπό μελζτθ κράμα ανικει ςτθν κατθγορία ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων «18-8», θ 

οποία περιλαμβάνει τα ωςτενιτικά κράματα με περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο  περίπου 18 κ.β.% 

και ςε νικζλιο 8-10.5 κ.β.%. Από τον Ρίνακα 5.1 προκφπτει ότι ο χάλυβασ AISI 316L ανικει ςε 

αυτιν τθν ομάδα. Άλλωςτε, θ βιβλιογραφία *Lippold & Kotecki 2005] αναφζρει ότι ο 

χάλυβασ αυτόσ περιζχει ποςοςτά Cr 16-18 κ.β.% και Ni 10-14 κ.β.%. Από τον Ρίνακα 

παρατθροφμε ότι το ποςοςτό ςε κείο είναι αρκετά χαμθλό, τθσ τάξεωσ του 0.004 κ.β.%, ενϊ 
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ο φϊςφοροσ ςυναντάται ςε ςχετικά μζτριο ποςοςτό, τθσ τάξεωσ του 0.032 κ.β.%. Το 

άκροιςμα S+P ιςοφται με 0.036 κ.β.%, τιμι που βρίςκεται ανάμεςα ςτισ οριακζσ τιμζσ 0.02 

και 0.05 κ.β.%, ςυνικεισ για τουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Για αποφυγι των φαινομζνων 

κερμισ ρωγμάτωςθσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ, για οποιοδιποτε λόγο Creq/Nieq, ενδείκνυται θ 

διατιρθςθ του ποςοςτοφ S+P ςε επίπεδα μικρότερα του 0.02 κ.β.%. Με τθν διαδικαςία 

AOD, που αναφζρκθκε παραπάνω, επιτυγχάνεται θ ελάττωςθ του ποςοςτοφ κείου, αλλά 

όχι και του φωςφόρου. Για το λόγο αυτό, ςτοχεφεται πάντα θ ελάττωςθ του ποςοςτοφ 

κείου ςε όςο το δυνατόν χαμθλότερα επίπεδα (εδϊ 0.004 κ.β.%), ενϊ το ποςοςτό του 

φωςφόρου διατθρείται ςε επίπεδα ανάμεςα ςε 0.02 και 0.045 κ.β.%.   

  Στον Ρίνακα 5.2 που ακολουκεί, παρουςιάηονται οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του βαςικοφ 

μετάλλου ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.  

 

Ρίνακασ 5.2: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα AISI 316L. 

ΜΘΧΑΝΛΚΕΣ ΛΔΛΟΤΘΤΕΣ ΒΑΣΛΚΟΥ ΜΕΤΑΛΛΟΥ 

Μθχανικζσ 
Λδιότθτεσ 

Πριο 
Διαρροισ          
Rp 0.2%      
(MPa) 

Πριο 
Διαρροισ 
Rp 1.0%      
(MPa) 

Αντοχι ςε 
Εφελκυςμό    

(MPa) 

Επιμικυνςθ 
μετά  τθν 
Κραφςθ             
5mm(%) 

Επιμικυνςθ 
μετά  τθν 
Κραφςθ           

50mm(%) 

Σκλθρότθτα 
(HV) 

Τιμι 319 363 600 52 54 175 

 

5.2 ύςταςη Προςτιθϋμενου Μετϊλλου 

  Το αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο τθσ μεκόδου FCAW (Συγκόλλθςθ με Ραραγεμιςμζνα 

Θλεκτρόδια) ιταν ςε μορφι ςφρματοσ. Θ ονομαςία του προςτικζμενου μετάλλου με βάςθ 

τθν τυποποίθςθ ΕΝ ISO 176333-A: 2006 είναι Τ 19 12 3 L R M (C) 3, ενϊ με βάςθ τθν 

τυποποίθςθ AWS A5.22-95 είναι E316LT0-4(1). Ο πυρινασ του θλεκτροδίου περιείχε ςκόνθ 

ρουτιλίου, ενϊ θ διάμετροσ του ιταν 1.2mm, που κεωρείται ιδανικι για ςυγκόλλθςθ 

ελαςμάτων με πάχοσ μεγαλφτερο από 3mm. Θ ςφςταςθ του μεταλλικοφ περιβλιματοσ 

παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 5.3 που ακολουκεί.  

 

        Ρίνακασ 5.3: Χθμικι ςφςταςθ (κ.β.%) προςτικζμενου μετάλλου. 

  ΣΥΣΤΑΣΘ ΡΟΣΤΛΚΕΜΕΝΟΥ ΜΕΤΑΛΛΟΥ 

Στοιχείο C Si Mn Ni Cr Mo S P Ν Cu Fe 

Σφςταςθ 
(κ.β.%) 

0.029 0.78 1.38 11.94 19.07 2.60 0.008 0.022 0.024 0.17 Bal. 

 

  Το προςτικζμενο μζταλλο που χρθςιμοποιικθκε για τισ δοκιμζσ ςυγκόλλθςθσ ιταν 

παρόμοιασ  χθμικισ ςφςταςθσ με το βαςικό μζταλλο, όπωσ φαίνεται και από τον Ρίνακα 

5.3. Το μζταλλο προςκικθσ περιζχει χαμθλό ποςοςτό άνκρακα, όπωσ και το βαςικό 

μζταλλο, προκειμζνου να προκφψει μζταλλο ςυγκόλλθςθσ με παρόμοια ςφςταςθ, τφπου L. 
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Ωςτόςο, το αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο περιζχει μεγαλφτερα ποςοςτά Cr και Mo ςε ςχζςθ με 

το μζταλλο βάςθσ, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ παρουςία δ-φερρίτθ ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ, ο οποίοσ βοθκά ςτθν αποφυγι των φαινομζνων κερμισ ρωγμάτωςθσ και 

ςτθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, 

προκειμζνου να μθν προκφψει υπζρμετρο ποςοςτό φερρίτθ (μεγαλφτερο από 10 FN) 

παρατθρείται αφξθςθ ςτο ποςοςτό Ni, N και Cu του προςτικζμενου μετάλλου. Τα δφο 

τελευταία ςτοιχεία, τα οποία δεν περιζχονται ςτο μζταλλο βάςθσ, βοθκοφν ςτθν ενίςχυςθ 

των μθχανικϊν ιδιοτιτων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Τζλοσ, τα επίπεδα ακακαρςιϊν του 

προςτικζμενου μετάλλου είναι ελαφρϊσ χαμθλότερα από το βαςικό μζταλλο, με το 

άκροιςμα S+P να ιςοφται με 0.03 κ.β.%.  

  Θ ςυνζργεια των παραπάνω ςτοιχείων βοθκά ςτθν επίτευξθ των επικυμθτϊν μθχανικϊν 

ιδιοτιτων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Για παράδειγμα, το επαρκζσ ποςοςτό φερρίτθ 

εξαςφαλίηει ςτερεοποίθςθ Τφπου-FA θ οποία βοθκά ςτθν αποφυγι φαινομζνων κερμισ 

ρωγμάτωςθσ, το χαμθλό ποςοςτό άνκρακα διαςφαλίηει τθν μθ κατακριμνιςθ επιβλαβϊν 

καρβιδίων κατά τθν ςυγκόλλθςθ, ενϊ τα χαμθλά ποςοςτά Ν και S+P ενιςχφουν τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ χωρίσ να επθρεάηουν αρνθτικά τθν αντίςταςθ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ςε κερμι ρωγμάτωςθ.  

  Στον Ρίνακα 5.4 που ακολουκεί, παρουςιάηονται οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του 

προςτικζμενου μετάλλου ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.  

 

Ρίνακασ 5.4: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ αναλιςκόμενου θλεκτροδίου 

MHXANIKEΣ ΛΔΛΟΤΘΤΕΣ ΡΟΣΤΛΚΕΜΕΝΟΥ ΜΕΤΑΛΛΟΥ 

Μθχανικζσ 
Λδιότθτεσ 

ςτουσ 20οC 

Πριο 
Διαρροισ          
Rp 0.2%      
(MPa) 

Αντοχι ςε 
Εφελκυςμό    

(MPa) 

Επιμικυνςθ 
μετά  τθν 
Κραφςθ             

(%) 

Απορροφοφμενθ 
Ενζργεια ςτουσ 

20οC 
(Ελάχιςτεσ Τιμζσ) 

(J) 

Απορροφοφμενθ 
Ενζργεια ςτουσ         

-120οC 
(Ελάχιςτεσ Τιμζσ)    

(J) 

Τιμι 350 520 30 47 32 

 

  Το αζριο προςταςίασ που ενδείκνυται για αυτι τθν μζκοδο ςυγκόλλθςθσ είναι Ar+15-25% 

CO2 ι 100% CO2. Ρρόκειται για τα μείγματα Μ21 και C11 με βάςθ το πρότυπο ΕΝ 439: 1995. 

Θ χριςθ 100% CO2 δεν είναι απαγορευτικι για τθν μζκοδο FCAW, κακϊσ θ προςτατευτικι 

ςκόνθ ςτον πυρινα του θλεκτροδίου αποτρζπει τθν αφξθςθ των εκτοξεφςεων τθγμζνου 

μετάλλου (spatter). Για τθν εκπόνθςθ των ςυγκολλιςεων ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία χρθςιμοποιικθκε μείγμα 82% Ar-18% CO2. 

 

5.3 Εξοπλιςμόσ υγκόλληςησ 

  Θ ςυγκόλλθςθ των ελαςμάτων ζγινε με τθν μζκοδο FCAW, θ οποία είχε αυτοματοποιθκεί 

με χριςθ ρομποτικισ διάταξθσ. Ο ρομποτικόσ βραχίονασ που χρθςιμοποιικθκε είναι του 

οίκου «IGM Robotersysteme AG» και διακζτει ζξι βακμοφσ ελευκερίασ, οι οποίοι 
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επιτρζπουν τθν κίνθςθ του όπλου ςυγκόλλθςθσ ςτον χϊρο, κατά τουσ άξονεσ x,y και z. Ο 

ρομποτικόσ βραχίονασ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.1 που ακολουκεί.  

 

 

Σχιμα 5.1: ομποτικόσ βραχίονασ αυτοματοποιθμζνθσ ςυγκόλλθςθσ FCAW. 

 

  Το ρομποτικό ςφςτθμα ςυνεργάηεται με μθχανι ςυγκόλλθςθσ GMAW του οίκου Fronius® θ 

οποία παρζχει το ρεφμα και τθν τάςθ που απαιτοφνται για τθν εκτζλεςθ των 

ςυγκολλιςεων. Θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ μθχανισ είναι ςτα 380 Α, γι’ αυτό και 

χρθςιμοποιείται υδρόψυκτο πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ, προκειμζνου να αποφεφγεται θ 

υπερκζρμανςθ. Θ μθχανι ςυγκόλλθςθσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.2.  

  Ράνω ςτο ρομποτικό βραχίονα είναι τοποκετθμζνοσ αυτόματοσ τροφοδότθσ ςφρματοσ, ο 

οποίοσ παρζχει το αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο με ςτακερι ταχφτθτα κατά τθν διάρκεια τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Ο τροφοδότθσ φζρει ςφςτθμα διεφκυνςθσ με ράουλα που διοχετεφουν το 

προςτικζμενο μζταλλο μζςω του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ, απευκείασ ςτθν τθγμζνθ λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ. Το ςφςτθμα παροχισ του θλεκτροδίου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.3.  
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Σχιμα 5.2: Μθχανι ςυγκόλλθςθσ GMAW ςτακερισ τάςθσ. 
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     (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (b) 

) 

Σχιμα 5.3: a) Κουλοφρα τροφοδοςίασ ςφρματοσ και b) το ςφςτθμα τροφοδοςίασ πάνω ςτον 

ρομποτικό βραχίονα. 
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  Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, το αζριο προςταςίασ που χρθςιμοποιικθκε για τισ 

ςυγκολλιςεισ που πραγματοποιικθκαν ιταν μείγμα Ar 82%+CO2 18% (ΕΝ 439-Μ21), το 

οποίο διοχετεφεται ςτο ακροφφςιο του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ από κφλινδρο υψθλισ 

πίεςθσ. Θ παροχι του αερίου ιταν ςτακερι και ίςθ με 18 lt/min. Ο κφλινδροσ παροχισ 

αερίου και οι ρυκμιςτζσ πίεςθσ και τροφοδοςίασ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 5.4. 

 

Σχιμα 5.4: Κφλινδροσ παροχισ αερίου προςταςίασ. 

  

5.4 υνθόκεσ υγκόλληςησ 

  Ρραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ πειραμάτων, ςε ελάςματα διαφορετικοφ μικουσ και 

πλάτουσ αλλά ιδίου πάχουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν πραγματοποιικθκε 

ςε ελάςματα διαςτάςεων 350Χ150Χ12mm3 (Σειρά Α πειραμάτων), ενϊ θ δεφτερθ ςειρά 

δοκιμϊν πραγματοποιικθκε ςε ελάςματα 700Χ300Χ12mm3 (Σειρά Β πειραμάτων). 

Ρροκειμζνου να επιλεχκοφν οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ για τθν ςυγκόλλθςθ FCAW των 

παραπάνω ελαςμάτων, κρίνεται απαραίτθτθ θ επιφανειακι εναπόκεςθ μίασ ςτρϊςθσ 

ςυγκόλλθςθσ (bead on plate welds-BoP).  

  Επειδι τα ελάςματα ζχουν μεγάλο πάχοσ, ίςο με 12mm, απαιτείται διαμόρφωςθ τφπου-V 

ςτισ ακμζσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ςυγκόλλθςθ πλιρουσ 

διείςδυςθσ. Για να αποφευχκοφν λεπτζσ ακμζσ, ζχει διαμορφωκεί και αυχζνασ r=2mm. Θ 

γωνία λοξοτόμθςθσ για το κάκε τεμάχιο είναι 30ο, οπότε θ ςυνολικι γωνία φ ανάμεςα ςτα 

προσ ςυγκόλλθςθ δοκίμια είναι φ=60ο. Τζλοσ, θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα δοκίμια, δθλαδι το 
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1
2

2

3.5

60°

150

ÄÉÁÌ Ï ÑÖÙÓÇ ÄÏ ÊÉÌ ÉÙÍ  ÄÉÁÓÔÁÓÅÙÍ  350×150mm2

άνοιγμα τθσ ρίηασ, ιςοφται με g=3.5mm. Επειδι το άνοιγμα είναι αρκετά μεγάλο, απαιτείται 

χριςθ επικαλφπτρασ, θ οποία εξαςφαλίηει ικανοποιθτικι εναπόκεςθ του τθγμζνου 

μετάλλου ςτθν ρίηα, βοθκϊντασ ςε επαρκι διείςδυςθ και όχι ςε υπερβολικι ενίςχυςθ 

(excessive reinforcement). Θ διαμόρφωςθ των δοκιμίων των δφο ςειρϊν ελαςμάτων 

παρουςιάηονται ςτο Ρίνακα 5.5 και ςτο Σχιμα 5.5, για τθν πρϊτθ ςειρά, ενϊ ςτον Ρίνακα 

5.6 και ςτο Σχιμα 5.6 για τθν δεφτερθ ςειρά. 

 

Ρίνακασ 5.5: Διαςτάςεισ και διαμόρφωςθ δοκιμίων Α Σειράσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                                          Κεραμικι Επικαλφπτρα 

Σχιμα 5.5: Διαμόρφωςθ δοκιμίων Α Σειράσ πειραμάτων. 

 

 

 

 

  

ΣΕΛΑ Α ΔΟΚΛΜΩΝ: ΔΟΚΛΜΛΑ 350Χ150Χ12mm3 

Διατάςεισ 
Δοκιμίου  

Μικοσ Δοκιμίου 
(mm) 

Ρλάτοσ Δοκιμίου 
(mm) 

Ράχοσ Δοκιμίου 
(mm) 

350 150 12 

Διαμόρφωςθ 
Ακμϊν 

Γωνία 
Διαμόρφωςθσ φ(o) 

Αυχζνασ  r     
(mm) 

Άνοιγμα g    
(mm) 

60ο 2 3.5 
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1
2

2

3.5

60°

300

                                                                                            

 

Ρίνακασ 5.6: Διαςτάςεισ και διαμόρφωςθ δοκιμίων Β Σειράσ. 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

                                                     Κεραμικι Επικαλφπτρα 

Σχιμα 5.6: Διαμόρφωςθ δοκιμίων Β Σειράσ πειραμάτων. 

  Εκτόσ από τθν διαμόρφωςθ των δοκιμίων, πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν επίτευξθ καλϊν 

ςυγκολλιςεων παίηουν οι επιφανειακζσ εναποκζςεισ «bead-on-plate (Βο)». Στισ ραφζσ 

«Βο» το όπλο ςυγκόλλθςθσ ακολουκοφςε γραμμικι (linear) ι κυματοειδι (weaving) 

κίνθςθ. Στόχοσ είναι θ εφρεςθ ικανοποιθτικϊν ςυνκθκϊν, κυρίωσ για τθν εναπόκεςθ του 1ου 

(ρίηα) και του 6ου πάςου (επικάλυψθ). Σε αυτζσ τισ εναποκζςεισ προτιμάται θ κυματοειδισ 

κίνθςθ του όπλου ςυγκόλλθςθσ, που εξαςφαλίηει πολφ καλι απόκεςθ του τθγμζνου 

μετάλλου. Οι δοκιμζσ «Βο» που πραγματοποιικθκαν παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 5.7, ενϊ 

οι ςυνκικεσ που οδιγθςαν ςτισ παρακάτω ραφζσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.7.  

 

 

 

 

ΣΕΛΑ Β ΔΟΚΛΜΩΝ: ΔΟΚΛΜΛΑ 700Χ300Χ12mm3 

Διατάςεισ 
Δοκιμίου  

Μικοσ Δοκιμίου 
(mm) 

Ρλάτοσ Δοκιμίου 
(mm) 

Ράχοσ Δοκιμίου 
(mm) 

700 300 12 

Διαμόρφωςθ 
Ακμϊν 

Γωνία 
Διαμόρφωςθσ φ(o) 

Αυχζνασ  r     
(mm) 

Άνοιγμα g    
(mm) 

60ο 2 3.5 
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Α/Α ΕΡΛΦΑΝΕΛΑΚΩΝ ΕΝΑΡΟΚΕΣΕΩΝ ΜΛΑΣ ΣΤΩΣΘΣ (Βο) 

1θ 2θ 3θ 4θ 5θ 6θ 7θ 

 

 

Σχιμα 5.7: Δοκιμζσ «Bead-on-Plate» ςε δοκίμια ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα 316L 

πάχουσ 4mm [Kyriakongonas 2010]. 

 

Ρίνακασ 5.7: Συνκικεσ εναπόκεςθσ «Bead-on-Plate» ραφϊν του Σχιματοσ 5.7. 

 

Α/Α 
Bead On 

Plate 
(Bο) 

Είδοσ 
Εναπόκεςθσ 

Ταχφτθτα 
V(mm/min) 

Συχνότθτα 
f (Hz) 

Εφροσ 
Κυματοειδοφσ 
Κίνθςθσ (mm) 

Λςχφσ    
(%) 

Τάςθ     
(V) 

εφμα 
(A) 

1o Γραμμικι 450 - - 60 24 163 

2o  Γραμμικι 500 - - 65 24 163 

3o  Γραμμικι 550 - - 70 24 163 

4o  Κυματοειδισ 
350 
350 

1.5 
4 

60 24 163 
12 

5o Κυματοειδισ 
350 

1.5 
4 

60 24 163 
250 12 

6o  Κυματοειδισ 350 1.5 4 60 24 163 

7ο  Κυματοειδισ 250 1.5 12 60 24 163 
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  Στον παραπάνω Ρίνακα φαίνεται ότι οι γραμμικζσ εναποκζςεισ, παρά το ότι γίνονται για 

τισ ίδιεσ ςυνκικεσ τάςθσ και ρεφματοσ, όπωσ οι κυματοειδείσ, επιτρζπουν τθν εφαρμογι 

μεγαλφτερων ταχυτιτων οδθγϊντασ ςε μικρότερθ πρόςδωςθ κερμότθτασ ςτθν 

ςυγκόλλθςθ. 

  Στον ίδιο Ρίνακα μπορεί να παρατθριςει κανείσ ότι, οι κυματοειδείσ επιφανειακζσ 

εναποκζςεισ ζγιναν ςε ςυχνότθτα 1.5Θz, δθλαδι με 90 ταλαντϊςεισ το λεπτό. Από το Σχιμα 

5.7 γίνεται κατανοθτό, ότι όςο το εφροσ τθσ κυματοειδοφσ κίνθςθσ αυξάνεται, θ ταχφτθτα 

πρζπει να μειϊνεται, προκειμζνου να προκφπτει ραφι με λεία όψθ, επαρκι κυρτότθτα και 

επαρκι κάλυψθ από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ακόμθ και ςτισ άκρεσ τθσ ραφισ.  

  Για το λόγο αυτό, πολφ μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηουν οι ραφζσ 4 και 5 οι οποίεσ 

ζγιναν με μεταβλθτό πλάτοσ και, ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ τθσ 5θσ ραφισ, με άλλθ ταχφτθτα. 

Αυτό που παρατθρείται ςε αυτζσ τισ ραφζσ και ζχει ςχολιαςκεί από τον Kyriakongonas 

[2010], είναι ότι, θ ταχφτθτα  κακορίηει τθν τελικι όψθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Συγκεκριμζνα, 

ενϊ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ (4θ ραφι) θ όψθ τθσ ραφισ ζχει ζντονεσ διακυμάνςεισ ςτα 

άκρα ( μορφι «ψαροκόκαλου») κατά τθν αφξθςθ του πλάτουσ, ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ (5θ 

ραφι) δεν παρατθρείται κάτι τζτοιο κακϊσ, με τθν αφξθςθ του πλάτουσ μειϊκθκε θ 

ταχφτθτα, οπότε και θ εναπόκεςθ του μετάλλου ιταν πιο ομαλι. Ωσ εκ τοφτου, 

παρατθρικθκε πιο καλι όψθ ραφισ. Από κοντά, οι ραφζσ 4 και 5 παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                        (b) 

Σχιμα 5.8: (a) «Βο» Νο4 με ταχφτθτα ίςθ με 350mm/min και  εφροσ κυματοειδοφσ 

εναπόκεςθσ 12mm. (b) «Βο» Νο5 με ταχφτθτα ίςθ με 250mm/min και  εφροσ 

κυματοειδοφσ εναπόκεςθσ 12mm. Θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ οδθγεί 

ςε καλφτερθ όψθ ραφισ [Kyriakongonas 2010].  

  Από το παραπάνω ςχιμα μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι, ςτθν κυματοειδι εναπόκεςθ, 

το εφροσ εναπόκεςθσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ, κακϊσ και τα δφο 

αποτελοφν βαςικζσ παραμζτρουσ για τθν επίτευξθ ραφϊν ικανοποιθτικισ μορφισ. Για το 
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ίδιο εφροσ, θ μικρότερθ ταχφτθτα εξαςφαλίηει καλφτερθ διαβροχι τθσ περιοχισ με μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ, το οποίο καλφπτει επαρκϊσ και τισ άκρεσ τθσ ραφισ. Στο Σχιμα 5.8a, θ ραφι 

ζχει γίνει με ταχφτθτα 350mm/min και το αποτζλεςμα είναι ανεπαρκισ κάλυψθ ςτα άκρα 

τθσ ςυγκόλλθςθσ και κυματοειδισ (ανϊμαλθ) επιφάνεια ραφισ. Αντίκετα, ςτο Σχιμα 5.8b, 

θ ςυγκόλλθςθ ζχει γίνει με ταχφτθτα 250mm/min και τα κετικά αποτελζςματα είναι 

εμφανι. Το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ καλφπτει επαρκϊσ τισ άκρεσ εκατζρωκεν τθσ ραφισ, ενϊ 

το πρόςωπο τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι ομαλό, παρουςιάηει πολφ καλι κυρτότθτα και ζχει λεία 

όψθ. 

  Εκτόσ από τισ παραπάνω δοκιμζσ «Bead-on-Plate» πραγματοποιικθκε και μία δεφτερθ 

ςειρά τεςςάρων δοκιμϊν, οι οποίεσ ζγιναν πάλι ςτθν επιφάνεια ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων 

ελαςμάτων 316L πάχουσ 4mm. Σκοπόσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ «Βο» ραφϊν ιταν θ 

παρατιρθςθ τθσ εξάρτθςθσ του τελικοφ πλάτουσ ραφισ, ςε ςχζςθ με το εφαρμοηόμενο 

πλάτοσ κυματοειδοφσ εναπόκεςθσ. Με τον τρόπο αυτό, προςδιορίςτθκε το βζλτιςτο πλάτοσ 

κυματοειδοφσ εναπόκεςθσ που ζδωςε επαρκζσ τελικό πλάτοσ ραφισ, κατάλλθλο για το 

πάςο επικάλυψθσ. Οι ςυνκικεσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ «bead-on-plate» παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 5.8.  

 

Ρίνακασ 5.8: Συνκικεσ κυματοειδϊν «Βο» ραφϊν για τθν εφρεςθ βζλτιςτων ςυνκθκϊν για 

το πάςο επικάλυψθσ (6ο πάςο). 

A/A bead on plate 
Ταχφτθτα 

V(mm/min) 

Συχνότθτα 

f(Hz) 

Ρλάτοσ Κυματοειδοφσ 

Κίνθςθσ (mm) 

Τελικό Ρλάτοσ 

αφισ (mm) 

1ο 350 1.5 6 11 

2ο 300 1.5 8 13.5 

3ο 300 1.5 12 15 

4ο 250 1.5 14 18 

 

  Τελικά, μετά τισ πολλαπλζσ δοκιμζσ «Βο», οι ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ για τισ δφο ςειρζσ 

ελαςμάτων διαμορφϊκθκαν ωσ εξισ (Ρίνακασ 5.9): 

Ρίνακασ 5.9: Τελικζσ Συνκικεσ Συγκόλλθςθσ Ελαςμάτων 

 

A/A Εναπόκεςθσ 
Τάςθ 

(V) 

εφμα 

(Α) 

Ταχφτθτα 

Συγκόλλθςθσ 

V(mm/min) 

Εφροσ 

Κυματοειδοφσ 

Κίνθςθσ (mm) 

Ραροχι 

Αερίου 

(l/min) 

1o-ίηα 24 163 350 4 18 

2o-5ο 24 163 450 - 18 

6ο-Επικάλυψθ 24 163 250 14 18 
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  Θ παροχι αερίου επιλζχκθκε ίςθ με 18 lt/min, ςφμφωνθ με τουσ κανονιςμοφσ που 

ςυνοδεφουν το αναλιςκόμενο θλεκτρόδιο τθσ μεκόδου FCAW. Συγκεκριμζνα, οι κανονιςμοί 

του καταςκευαςτι ςυνιςτοφν παροχι 15 με 18 lt/min για αζριο Ar 82% + CO2 18%. 

5.5 Μετρητικϋσ Διατϊξεισ 

  Κατά τθν διάρκεια των ςυγκολλιςεων πραγματοποιικθκε καταγραφι των κερμικϊν 

κφκλων τθσ ςυγκόλλθςθσ, των κερμικϊν μεταβατικϊν παραμορφϊςεων, των κατακόρυφων 

μετατοπίςεων και των παραμενουςϊν τάςεων των ελαςμάτων. Για τθν μζτρθςθ των 

παραπάνω μεγεκϊν χρθςιμοποιικθκαν κατάλλθλεσ μετρθτικζσ διατάξεισ, οι οποίεσ 

περιγράφονται ςτθν ςυνζχεια. 

 

 

5.5.1. Κερμικοί Κφκλοι και Κερμοςτοιχεία (Thermal Cycles and Thermocouples) 

 Θερμικι ιςτορία τθσ ΘΕΗ 

  Ο ακριβισ, κατά το δυνατόν, προςδιοριςμόσ τθσ κερμικισ ιςτορίασ τθσ ΘΕΗ, δθλαδι τθσ 

περιοχισ ανάμεςα ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ  και μζταλλο βάςθσ, είναι απαραίτθτοσ για 

τον υπολογιςμό των παραμενουςϊν τάςεων και παραμορφϊςεων λόγω ςυγκόλλθςθσ και 

για τον κακοριςμό τθσ φφςθσ και των μεταςχθματιςμϊν που ςυμβαίνουν ςτθ δομι των 

μετάλλων ςτθν περιοχι αυτι.  

  Πςο ακριβισ και αν κεωρθκεί ζνασ μακθματικόσ υπολογιςμόσ ςτο πρόβλθμα μετάδοςθσ 

κερμότθτασ, δεν παφει να είναι προςζγγιςθ τθσ λφςθσ του προβλιματοσ, λόγω των 

παραδοχϊν και των υποκζςεων πάνω ςτισ οποίεσ ςτθρίηεται θ όποια επίλυςθ (πχ ςτακερζσ 

φυςικζσ ιδιότθτεσ υλικοφ, ςθμειακι ι γραμμικι κεϊρθςθ πθγισ κερμότθτασ κλπ). Τα 

παραπάνω οδιγθςαν ςτο να υιοκετθκοφν πειραματικζσ μετριςεισ για τον προςδιοριςμό 

των κερμικϊν κφκλων τθσ ΘΕΗ. Από τισ χρθςιμοποιοφμενεσ μεκόδουσ μζτρθςθσ, θ πιο 

δθμοφιλισ είναι εκείνθ που κάνει χριςθ κερμοςτοιχείων (thermocouples) κατάλλθλα 

τοποκετθμζνων ςε προκακοριςμζνεσ κζςεισ τθσ ΘΕΗ. Σθμειϊνεται ότι, για τθ λιψθ 

ικανοποιθτικϊν μετριςεων, απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια ςτθ κζςθ τοποκζτθςθσ των 

ςτοιχείων και μεγάλθ προςοχι ςτον τρόπο ςφνδεςισ τουσ ςτθν επιφάνεια μζτρθςθσ.  

 

 Παράγοντεσ που επιδροφν ςτο ρυκμό ψφξθσ τθσ ΘΕΗ  

Θ μικροδομι και θ ςκλθρότθτα τθσ ΘΕΗ εξαρτϊνται από τον ρυκμό ψφξθσ τθσ. Ο ρυκμόσ 

αυτόσ επθρεάηεται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ: το πάχοσ του ελάςματοσ, οι ςυνκικεσ 

ςυγκόλλθςθσ, θ προκζρμανςθ, το μικοσ ςυγκόλλθςθσ κα. Συγκεκριμζνα:  

 

 Πάχοσ ελάςματοσ και αρχικι κερμοκραςία: Γενικά παρατθρείται ότι με αφξθςθ του 

πάχουσ του ελάςματοσ μζχρι κάποια τιμι αυξάνεται και ο ρυκμόσ ψφξθσ και πάνω από το 

όριο αυτό παραμζνει ςτακερόσ. Ακόμθ, παρατθρείται μείωςθ του ρυκμοφ ψφξθσ με 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προκζρμανςθσ.  
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 Συνκικεσ ςυγκόλλθςθσ: Θ προςδιδόμενθ ςτο ζλαςμα κερμότθτα είναι ανάλογθ τθσ 

ζνταςθσ του ρεφματοσ και, γενικά, ο ρυκμόσ ψφξθσ μειϊνεται με αφξθςθ του λόγου I/u, 

όπου u θ ταχφτθτα τθσ πθγισ κερμότθτασ. 

 

 Είδοσ επζνδυςθσ θλεκτροδίου: Μεταβολζσ ςτο είδοσ τθσ επζνδυςθσ των 

θλεκτροδίων προκαλοφν αντίςτοιχεσ μεταβολζσ ςτθν εκλυόμενθ κερμότθτα κατά τθ 

χθμικι αντίδραςθ και ςτο ςθμείο τιξθσ τθσ επζνδυςθσ ι τθσ ςκουριάσ, με αποτζλεςμα 

τθν πρόκλθςθ διαφορϊν ςτο κερμικό κφκλο. Σφμφωνα με τα μζχρι ςιμερα υπάρχοντα 

πειραματικά αποτελζςματα, θ επίδραςθ του είδουσ τθσ επζνδυςθσ των θλεκτροδίων 

ςτο ρυκμό ψφξθσ δεν είναι ςθμαντικι, εφόςον οι ςυγκολλιςεισ γίνονται κάτω από τισ 

ίδιεσ ςυνκικεσ. 

 Μικοσ ςυγκόλλθςθσ και γεωμετρία ραφισ: Ραρατθρείται ότι ο ρυκμόσ ψφξθσ ςτο κζντρο 

και ςτον κρατιρα τθσ ςυγκόλλθςθσ για αυχενικζσ και επιφανειακζσ ςυγκολλιςεισ μειϊνεται 

με αφξθςθ του μικουσ ςυγκόλλθςθσ μζχρι μία ςυγκεκριμζνθ τιμι. Επίςθσ, ο ρυκμόσ ψφξθσ 

ςτον κρατιρα μιασ ςυγκόλλθςθσ μικροφ μικουσ ζχει τιμι διπλάςια περίπου από το ρυκμό 

ψφξθσ ςτο κζντρο μιασ ςυγκόλλθςθσ μεγάλου μικουσ. Στθ ΘΕΗ μιασ αυχενικισ ςυγκόλλθςθσ 

ο ρυκμόσ ψφξθσ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο ςε επιφανειακι ςυγκόλλθςθ 

για ίδιεσ ςυνκικεσ, εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι ςε αυχενικζσ ςυγκολλιςεισ θ κερμότθτα 

διαχζεται προσ τρεισ κατευκφνςεισ ενϊ ςε επιφανειακζσ ςυγκολλιςεισ προσ δφο.  

 

 Θερμικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ: Για τθν επίδραςθ που ζχουν οι κερμικζσ ιδιότθτεσ 

του υλικοφ ςτθ κερμοκραςιακι κατανομι ςτθ ΘΕΗ ιςχφουν οι εξισ γενικοί κανόνεσ:  

 

 

α) Πςο μικρότεροσ είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ διάχυςθσ του υλικοφ, τόςο 

περιςςότερο απότομθ είναι θ κατανομι των μζγιςτων κερμοκραςιϊν ωσ ςυνάρτθςθ 

τθσ απόςταςθσ από τον άξονα τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

 β) Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ διάχυςθσ του υλικοφ,  τόςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο ρυκμόσ ψφξθσ για κερμικό κφκλο με δεδομζνθ μζγιςτθ 

κερμοκραςία.  

 

γ) Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ διάχυςθσ του υλικοφ, τόςο 

μικρότεροσ είναι ο χρόνοσ παραμονισ ςε υψθλι κερμοκραςία για κερμικό κφκλο με 

δεδομζνθ μζγιςτθ κερμοκραςία [Ραπάηογλου & Ραπαδθμθτρίου 1994]. 

 

 Χριςθ Θερμοςτοιχείων 

  Τα κερμοςτοιχεία χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ των κερμικϊν κφκλων τθσ 

ςυγκόλλθςθσ, τοποκετικθκαν ςτο μζςο μικοσ του πακτωμζνου ελάςματοσ, κάκετα ςτθν 

κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ και ςε διάφορεσ αποςτάςεισ από αυτιν. Στθν άνω 

επιφάνεια του πακτωμζνου ελάςματοσ τοποκετικθκαν ςε αποςτάςεισ 15,25,35 και 55mm 

ενϊ ςτθν κάτω επιφάνεια ςε αποςτάςεισ 10 και 15mm. Θ αρχι λειτουργίασ των 
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κερμοςτοιχείων είναι γνωςτι από παλιά και βαςίηεται ςτο κερμοθλεκτρικό φαινόμενο 

Seebeck: Πταν δφο ςυρματίδια από διαφορετικά υλικά ενϊνονται ςε δφο διαφορετικά 

ςθμεία (επαφζσ) ζτςι που να ςχθματίηεται βρόχοσ μεταξφ των επαφϊν, αυτζσ δε ζχουν 

διαφορετικι κερμοκραςία, αναπτφςςεται τάςθ μεταξφ τουσ που είναι ευκζωσ ανάλογθ τθσ 

διαφοράσ κερμοκραςίασ τουσ *Γκιόκασ 2004+. Θ κερμοθλεκτρικι τάςθ ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ δίδεται από τθ Σχζςθ 5.1:  

 

E(S) = S(T)*T             [5.1] 

Ππου, 

Ε: θ κερμοθλεκτρικι τάςθ,  

Τ: θ κερμοκραςία,  

S: ςυντελεςτισ Seebeck (εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και το ηεφγοσ των μεταλλικϊν 

αγωγϊν). 

 

  Οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ είναι τθσ τάξθσ των μιλιβόλτσ (mV) και ςυνεπϊσ απαιτοφνται 

ευαίςκθτα θλεκτρονικά για τθ ςωςτι μζτρθςθ τουσ . Ακόμθ, για να είναι δυνατι θ μζτρθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ πρζπει να υπάρχει μια άλλθ κερμοκραςία αναφοράσ -αφοφ το 

κερμοςτοιχείο μόνο διαφορζσ κερμοκραςίασ αντιλαμβάνεται . Θ κερμοκραςία αυτι – που 

ςυνικωσ είναι το 0ο-προςομοιϊνεται θλεκτρονικά. Αυτό ςθμαίνει ότι το θλεκτρονικό 

κφκλωμα του αιςκθτθρίου παράγει τθν τάςθ που κα παριγαγε θ κρφα επαφι. Ζτςι το 

όργανο διακζτει μόνο μια επαφι που χρθςιμοποιείται απ’ ευκείασ για τθν μζτρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Θ αρχι λειτουργίασ του κερμοςτοιχείου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.9. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.9: Αρχι λειτουργίασ κερμοςτοιχείου. 

 

  Υπάρχουν αρκετοί τφποι κερμοςτοιχείων (J,K,B,E,R,S,T)  ανάλογα με τα υλικά του ηεφγουσ 

των αγωγϊν. Το κερμοςτοιχείο που χρθςιμοποιείται ςτθν πειραματικι διάταξθ είναι 

κερμοςτοιχείο τφπου Κ («Chromel-Alumel thermocouple»): τα υλικά του κετικοφ πόλου 

είναι 90% Ni- 10% Cr, ενϊ τα υλικά του αρνθτικοφ πόλου είναι 95% Ni- 2% Al- 2% Mn. Τα 

κερμοςτοιχεία τφπου Κ προτιμϊνται αφοφ εκτόσ των άλλων, θ ςυμπεριφορά τουσ 

προςεγγίηει τθ γραμμικι περιςςότερο από κάκε άλλο τφπο κερμοςτοιχείου. Το εφροσ 

λειτουργίασ των ςυγκεκριμζνων κερμοςτοιχείων είναι από -270 ζωσ 1370οC και ζχουν 

προμθκευτεί από τθν εταιρία «UTECO». Ο ςυντελεςτισ k, τθσ γραμμικισ ςυνάρτθςθσ 

τάςθσ-κερμοκραςίασ, είναι ίςοσ με 41 μV/oC. Στο ςχιμα 5.10 παρουςιάηεται θ μορφι των 

κερμοςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν διεξαγωγι των πειραμάτων.  
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Σχιμα 5.10: Θερμοςτοιχείο Τφπου-Κ που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των κερμικϊν 

κφκλων τθσ ςυγκόλλθςθσ [Kyriakongonas 2010].  

 

 

5.5.2. Γραμμικόσ Μεταβλθτόσ Διαφορικόσ Μεταςχθματιςτισ (Linear Variable Differential 

Transformer - LVDT)) 

 

   Ο γραμμικόσ μεταβλθτόσ διαφορικόσ μεταςχθματιςτισ ι γραμμικόσ αιςκθτιρασ 

μετατόπιςθσ (LVDT) αποτελεί ζνα ςυνικθ τφπο θλεκτρομθχανικοφ μεταςχθματιςτι, ο 

οποίοσ μετατρζπει τθν γραμμικι μετατόπιςθ ενόσ αντικειμζνου ςε θλεκτρικό ςιμα. Τα 

LVDTs είναι όργανα μεγάλθσ ακρίβειασ αλλά μικροφ εφρουσ μζτρθςθσ (μερικά 

εκατοςτά ζωσ ±0.5m). Χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ που χρειαηόμαςτε να 

μετριςουμε με μεγάλθ ακρίβεια μικρζσ μετατοπίςεισ. Το Σχιμα 5.11 παρουςιάηει τα 

ςυςτατικά μζρθ ενόσ τυπικοφ LVDT.  

  Θ διάταξθ αποτελείται από τρία πθνία, ζνα πρωτεφον και δφο δευτερεφοντα. Στο 

κζντρο του πρωτεφοντοσ βρίςκεται ζνασ πυρινασ από μαλακό μαγνθτικό υλικό (μαλακό 

ςίδθρο, άμορφο ςφρμα FeSiB κ.α.). Τα δευτερεφοντα πθνία ζχουν μεταξφ τουσ αντίκετθ 

περιζλιξθ (διαφορά φάςθσ 180ο). Το πρωτεφον πθνίο διεγείρεται με εναλλαςςόμενο 

ρεφμα ςυγκεκριμζνου πλάτουσ και ςυχνότθτασ (πρωτογενισ διζγερςθ-primary 

excitation). Θ τάςθ εξόδου του LVDT είναι θ διαφορικι, εναλλαςςόμενθ τάςθ ανάμεςα 

ςτα δφο δευτερεφοντα πθνία, θ οποία μεταβάλλεται ανάλογα με τθν αξονικι κζςθ του 

πυρινα μζςα ςτο πθνίο. Το Σχιμα 5.12 δείχνει τι ςυμβαίνει όταν ο πυρινασ του LVDT 

βρίςκεται ςε διαφορετικζσ αξονικζσ κζςεισ ςτο εςωτερικό του. 
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Σχιμα 5.11: Τυπικι διάταξθ LVDT [Technical Bulletin (0103) 2003].  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                  (a) (b) (c) 

Σχιμα 5.12: Ο πυρινασ του πθνίου ενόσ LVDT ςε τρεισ διαφορετικζσ κζςεισ [Technical 

Bulletin (0103) 2003]. 

 

  Το πρωτεφον πθνίο () διεγείρεται από πθγι AC ςτακεροφ πλάτουσ. Θ μαγνθτικι ροι που 

αναπτφςςεται διεγείρει τα δευτερεφοντα πθνία S1 και S2. Εάν ο πυρινασ βρίςκεται ςτο 

μζςο τθσ απόςταςθσ των S1 και S2 (Σχιμα 5.12b), θ μαγνθτικι ροι ιςοκατανζμεται ςτα δφο 

δευτερεφοντα πθνία, και οι θλεκτρεγερτικζσ δυνάμεισ Ε1 και Ε2 που αναπτφςςονται από 

επαγωγι ιςοκατανζμονται και αυτζσ ςτα πθνία S1 και S2, αντίςτοιχα. Σε αυτι τθν κζςθ, που 

είναι γνωςτι ωσ «ςθμείο μθδζν (null point)» θ τάςθ εξόδου, που ιςοφται με τθν διαφορά 

Ε1-Ε2, είναι ουςιαςτικά μθδζν. Εάν ο πυρινασ είναι πιο κοντά ςτο S1 (Σχιμα 5.12a), θ 
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μαγνθτικι ροι ςτο S1 είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με το S2, και ωσ εκ τοφτου, θ ΘΕΔ Ε1 είναι 

μεγαλφτερθ τθσ Ε2. Θ τάςθ εξόδου ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι Ε1-Ε2. Αντίκετα, αν το 

πρωτεφον πθνίο βρίςκεται πιο κοντά ςτο S2 (Σχιμα 5.12c), τότε θ ΘΕΔ Ε2 είναι μεγαλφτερθ 

τθσ Ε1 και θ τάςθ εξόδου ιςοφται με Ε2-Ε1.  

  Στο Σχιμα 5.13 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου ΕOUT, ανάλογα με τθν κζςθ 

του πυρινα. Θ τιμι ΕOUT  ςτθν μζγιςτθ απόςταςθ του πυρινα από το «ςθμείο μθδζν» 

εξαρτάται από το πλάτοσ τθσ τάςθσ τθσ αρχικισ διζγερςθσ και του ςυντελεςτι ευαιςκθςίασ 

του ςυγκεκριμζνου LVDT.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.13: Εξάρτθςθ τθσ τάςθσ εξόδου (ΕOUT) από τθν κζςθ του πυρινα μζςα ςτο πθνίο 

[Technical Bulletin (0103) 2003]. 

Θ φάςθ τθσ AC τάςθσ εξόδου μζνει ςτακερι, ςε ςχζςθ με τθν αρχικι τάςθ διζγερςθσ, μζχρι 

το κζντρο του πυρινα να περάςει το «ςθμείο μθδζν». Τότε θ φάςθ αλλάηει απότομα 180ο, 

αλλαγι που παρουςιάηεται ςτο γράφθμα του Σχιματοσ 5.14.   

  

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.14: Αλλαγι γωνίασ φάςθσ τάςθσ εξόδου ςε ςχζςθ με τθν κζςθ του πυρινα μζςα 

ςτο πθνίο [Technical Bulletin (0103) 2003]. 
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  Για τθν εκπόνθςθ των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν LVDTs του οίκου «Applied 

Measurements Ltd®». Τα LVDTs που χρθςιμοποιικθκαν ιταν δφο ειδϊν, μακριά (long type) 

και κοντά (short type), ανάλογα με το εφροσ μζτρθςθσ που μποροφςε να επιτφχει το κακζνα 

(Σχιμα 5.15). Θ πρϊτθ κατθγορία κάλυπτε εφροσ ±50mm, ενϊ θ δεφτερθ ±25mm. Για τον 

υπολογιςμό τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ αρκεί να μετριςουμε τθν τάςθ ςτα άκρα των 

δευτερευόντων πθνίων του LVDT. Είναι λοιπόν απαραίτθτθ θ ςφνδεςθ των LVDTs με κάποιο 

μετρθτικό ςφςτθμα. Οι τιμζσ που προκφπτουν από τισ μετριςεισ, μεταφζρονται ςε Θ/Υ 

μζςω ενόσ αναλογικοφ αποκωδικοποιθτι (Spider8), αποκθκεφονται ςε αρχεία δεδομζνων, 

μζςω του προγράμματοσ Catman® και είναι διακζςιμα για περαιτζρω επεξεργαςία. 

   

 

Σχιμα 5.15: Τα LVDTs που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκπόνθςθ των πειραμάτων 

[Kyriakongonas 2010]. 

 

5.5.3. Θλεκτρικά Επιμθκυνςιόμετρα (Strain Gages)  

 

  Πταν μία λωρίδα από αγϊγιμο υλικό εφελκφεται, προκαλείται αφξθςθ του μικουσ και 

μείωςθ του πάχουσ τθσ, γεγονότα που οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ τθσ αντίςταςθσ. 

Αντίκετα, όταν μία λωρίδα από αγϊγιμο υλικό κλίβεται (χωρίσ να λυγίηει), προκαλείται 

μείωςθ του μικουσ και αφξθςθ του πάχουσ τθσ. Εάν οι αςκοφμενεσ τάςεισ που προκαλοφν 

αυτζσ τισ αλλαγζσ, παραμζνουν κάτω από το ελαςτικό όριο του υλικοφ (ϊςτε θ λωρίδα να 

μθν υποςτεί πλαςτικι παραμόρφωςθ), τότε θ λωρίδα αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

μετρθτικό ςτοιχείο φυςικισ δφναμθσ, δθλαδι του ποςοςτοφ τθσ εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ 

που οφείλεται ςτθν θλεκτρικι αντίςταςθ. Αυτοφ του είδουσ θ μετρθτικι διάταξθ καλείται 

θλεκτρικό επιμθκυνςιόμετρο (strain gage). Ρρόκειται, λοιπόν, για ζναν αιςκθτιρα, του 

οποίου θ αντίςταςθ μεταβάλλεται με τθν εφαρμοηόμενθ δφναμθ. Μετατρζπει δφναμθ, 

πίεςθ, τάςθ, βάροσ κ.ά. ςε θλεκτρικι αντίςταςθ, θ οποία μπορεί, ζπειτα, να μετρθκεί.  

  Θ αρχι λειτουργίασ του «strain gage» βαςίηεται ςτο ότι κάκε υλικό ζχει τθν δικι του ειδικι 

αντίςταςθ. Μία εξωτερικι εφελκυςτικι (κλιπτικι) δφναμθ αυξάνει (μειϊνει) τθν αντίςταςθ 

του επιμθκφνοντασ (κλίβοντασ) το. Αν υποτεκεί ότι θ αρχικι αντίςταςθ του υλικοφ είναι R, 
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τότε μετά τθν εφαρμογι τθσ δφναμθσ θ διαφορά ςτθν αντίςταςθ είναι ΔR. Ιςχφει θ 

παρακάτω ςχζςθ (5.2):   

 

[5.2] 

                                                              

Ππου,  

R= θ αρχικι αντίςταςθ του υλικοφ 

ΔR= θ αλλαγι ςτθν αντίςταςθ λόγω εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ 

L= το αρχικό μικοσ  

ΔL= θ αλλαγι μικουσ λόγω εφαρμοηόμενθσ δφναμθσ 

Ks= ευαιςκθςία επιμθκυνςιόμετρου (γνωςτό ωσ gauge factor-GF ι strain factor) 

ε= ανθγμζνθ επιμικυνςθ 

  Θ τυπικι μορφι ενόσ «strain gage» παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.12.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.12: Μορφι ενόσ τυπικοφ «strain gage» [KYOWA 2005]. 

 

  Τα «strain gages» τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου, του οποίου κζλουμε 

να μετριςουμε τισ παραμορφϊςεισ και ςτακεροποιοφνται με ειδικι κόλλα. Θ 

παραμόρφωςθ που δζχεται το υλικό ςτο ςθμείο μζτρθςθσ του «strain gage» μεταφζρεται 

ςτον αιςκθτιρα μζτρθςθσ επιμικυνςθσ ςτο εςωτερικό του μετρθτικοφ ςτοιχείου. Για 

ακριβείσ μετριςεισ, το «strain gage» και θ κόλλα πρζπει να είναι κατάλλθλα για το υλικό 

ςτο οποίο κα εφαρμοςκοφν και για τισ ςυνκικεσ μζτρθςθσ (όπωσ τθν κερμοκραςία). 

  Θ αλλαγι τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ λόγω παραμόρφωςθσ είναι εξαιρετικά μικρι. Για το 

λόγο αυτό, για τθν μζτρθςθ των παραμορφϊςεων, ςχθματίηεται γζφυρα Wheatstone θ 

οποία μετατρζπει τθν αλλαγι τθσ αντίςταςθσ ςε διαφορά δυναμικοφ. Θ γζφυρα 

Wheatstone είναι ζνα διαιρεμζνο κφκλωμα γζφυρασ που χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ 

ςτατικισ ι δυναμικισ θλεκτρικισ αντίςταςθσ (Σχιμα 5.13). Θ τάςθ εξόδου εκφράηεται ςε 

millivolts εξόδος ανά volt ειζόδος. Ο απιθμόρ ηων ενεπγών «strain gages» πος ππέπει να 
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ζςνδέονηαι ζηην γέθςπα εξαπηάηαι από ηην εθαπμογή. Για παπάδειγμα, ίζωρ ενδείκνςηαι η 

ζύνδεζη «strain gages» ζε ανηίθεηερ πλεςπέρ μίαρ παθήρ, όπος η μία πλεςπά είναι ζε 

εθελκςζμό και η άλλη ζε θλίψη.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.13: Γζφυρα Wheatstone και υπολογιςμόσ τάςθσ εξόδου από το strain gage. 

 

    Μία γζφυρα Wheatstone μπορεί να φζρει 1,2 ι 4 επιμθκυνςιόμετρα ανάλογα με το 

ςκοπό μζτρθςθσ. Τα τυπικά ςυςτιματα ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ (wiring systems), 

παρουςιάηονται ςτα Σχιματα που ακολουκοφν.  

 

 Σφςτθμα 1-gage 

Στο ςφςτθμα αυτό, τοποκετείται ζνα strain gage ςτθν μία πλευρά τθσ γζφυρασ Wheatstone, 

ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ τρεισ τοποκετείται από ζνασ ςτατικόσ αντιςτάτθσ. Το ςφςτθμα αυτό 

είναι ιδιαίτερα απλό, γι’ αυτό και είναι το πιο διαδεδομζνο ςε γενικζσ μετριςεισ τάςεων/ 

παραμορφϊςεων. Το ςφςτθμα “1-gage 2-αγωγοί” (1-gage 2-wire system) παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 5.14a. Επειδι το ςφςτθμα αυτό είναι ευαίςκθτο ςτισ εξωτερικζσ ςυνκικεσ, π.χ αν 

παρατθροφνται μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ, ςυχνά προτιμάται το ςφςτθμα “1-

gage 3-αγωγοί” (1-gage 3-wire system). Το ςφςτθμα αυτό παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.14b. 
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(a)                                                                            (b) 

 

 

Σχιμα 5.14: Σφςτθμα “1-gage” με (a) 2 αγωγοφσ και (b) 3 αγωγοφσ [KΥΟWA 2005]. 

 

 Σφςτθμα 2-gage 

Στο ςφςτθμα αυτό, ςυνδζονται δφο «strain gages» με τθν γζφυρα Wheatstone, το κακζνα 

ςε διαφορετικι πλευρά ι και τα δφο ςτθν ίδια. Στισ υπόλοιπεσ 2 ι 3 ελεφκερεσ πλευρζσ, 

ςυνδζεται από ζνασ ςτατικόσ αντιςτάτθσ. Το ςφςτθμα “2-gage” χρθςιμοποιείται για να 

εξαλείψει ανεπικφμθτεσ ςυνιςτϊςεσ παραμορφϊςεων πζραν τθσ κφριασ. Στο ςχιμα 5.15 

παρουςιάηεται το ςφςτθμα των δφο επιμθκυνςιομζτρων.  

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Σχιμα 5.15: Οι δφο πικανζσ διατάξεισ του ςυςτιματοσ “2-gage” [KYOWA 2005]. 

 Σφςτθμα 4-gage 

Στο ςφςτθμα αυτό ςυνδζονται 4 «strain gages», ζνα ςε κάκε πλευρά τθσ γζφυρασ 

Wheatstone. Το κφκλωμα αυτό αντιςτακμίηει τισ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ του 

περιβάλλοντοσ, δίνει ςαν ζξοδο τάςεισ μεγαλφτερου μεγζκουσ και μθδενίηει ςυνιςτϊςεσ 

παραμόρφωςθσ πζραν τθσ κφριασ. Το ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.16. 
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Σχιμα 5.15: Σφςτθμα “4-gage” *KYOWA 2005]. 

 

  Κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των παραμορφϊςεων 

κατά τθν διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ ωσ προσ τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

Ρροκειμζνου να είναι δυνατι θ μζτρθςθ των παραμορφϊςεων ςτισ δφο διευκφνςεισ, 

χρθςιμοποιικθκαν διαξονικά επιμθκυνςιόμετρα του οίκου KYOWA®. Τα διαξονικά «strain 

gages» αποτελοφνται από δφο αντιςτάςεισ, κάκετεσ μεταξφ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

5.16.   

  Επειδι τα «strain gages» είναι πολφ ευαίςκθτα ςε μεταβολζσ κερμοκραςίασ, και κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ παρατθροφνται υψθλζσ κερμοκραςίεσ και κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ, ςτα 

πειράματα χρθςιμοποιικθκαν ειδικά επιμθκυνςιόμετρα ικανά να μετροφν κερμοκραςίεσ 

ζωσ 350οC. Πλα τα «strain gages» ιταν τοποκετθμζνα ςτθν ελεφκερθ πλάκα (θ οποία 

μποροφςε να πάρει όλεσ τισ παραμορφϊςεισ), ςτθν άνω και κάτω επιφάνεια τθσ, κάκετα 

ςτθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ ςε διάφορεσ αποςτάςεισ από αυτιν. Τα 

επιμθκυνςιόμετρα υψθλϊν κερμοκραςιϊν χωρίσ αντιςτάςεισ τοποκετικθκαν ςτθν πιο 

κοντινι απόςταςθ από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ (welding line-WL), δθλαδι ςτα 

35mm. «Strain gages» με αντιςτάςεισ τοποκετικθκαν ςτισ υπόλοιπεσ αποςτάςεισ, δθλαδι 

ςτα 45,55 και 75mm από τθν WL. Τα «strain gages» των 35 και 55mm ιταν τοποκετθμζνα 

ςε κατοπτρικζσ κζςεισ με τα κερμοςτοιχεία του πακτωμζνου άκρου των ίδιων αποςτάςεων. 

Αυτι θ αντιδιαμετρικι τοποκζτθςθ κερμοςτοιχείων και «strain gages» ζγινε προκειμζνου 

να υπάρχει αντιςτοίχιςθ ανάμεςα ςτισ καταγραφόμενεσ κερμοκραςίεσ και τισ αντίςτοιχεσ 

παραμορφϊςεισ.  
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Σχιμα 5.16: Διαξονικό «strain gage» που χρθςιμοποιικθκε ςτα πειράματα για τθν μζτρθςθ 

των παραμορφϊςεων ςτθν διαμικθ και εγκάρςια διεφκυνςθ *Kyriakongonas 2010]. 

 

   Θ κολλά που χρθςιμοποιικθκε για τθν τοποκζτθςθ και ςυγκράτθςθ των διαξονικϊν 

επιμθκυνςιομζτρων ςτθν επιφάνεια του ελεφκερου δοκιμίου, ςτο οποίο μετρικθκαν οι 

παραμορφϊςεισ, ιταν πάλι του οίκου KYOWA®, τφπου CC-33A, κυανοακρυλικισ βάςθσ 

(cyano-acrylate base), με τθν εμπορικι ονομαςία «strain gage cement». Θ διαδικαςία 

τοποκζτθςθσ των «strain gages» ζγινε με βάςθ τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι και 

περιγράφεται ςε επόμενο κεφάλαιο.  

 

5.5.4. οηζτεσ Επιμθκυνςιομζτρων και Τεχνικι Διάνοιξθσ Τυφλισ Οπισ για τθν μζτρθςθ 

Ραραμενουςϊν Τάςεων (Strain Gage Rosettes and Hole Drilling Method for Residual 

Stresses measurement).  

   Θ ροηζτα «strain gage» αποτελείται, εξ οριςμοφ, από δφο ι περιςςότερα μονοαξονικά  

«strain gage», τοποκετθμζνα κοντά το ζνα με το άλλο, αλλά με διαφορετικό 

προςανατολιςμό, προκειμζνου να είναι δυνατι θ μζτρθςθ των παραμορφϊςεων του υπό 

εξζταςθ υλικοφ ςε διαφορετικζσ διευκφνςεισ. Ενϊ τα μονοαξονικά «strain gage» δίνουν 

εικόνα για τθν παραμόρφωςθ κατά μικοσ ενόσ άξονα, θ ροηζτα αποτελεί ςυνδυαςμό 

«strain gage» ςε περιςςότερουσ άξονεσ και αποςκοπεί ςτθν μζτρθςθ γενικϊν εντατικϊν 

καταςτάςεων του υλικοφ.  

  Με τθν ροηζτα δίνεται θ δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ πλιρουσ παραμορφωςιακισ 

κατάςταςθσ ςτθν επιφάνεια ενόσ υλικοφ, δθλαδι, εκτόσ από τον προςδιοριςμό των 

παραμορφϊςεων εx και εy, μπορεί να μετρθκεί και θ διατμθτικι παραμόρφωςθ γxy, ςε 

ςχζςθ με ζνα δεδομζνο ςφςτθμα αξόνων xy. Αυτό είναι εφικτό, γνωρίηοντασ ότι θ 

διςδιάςτατθ εντατικι κατάςταςθ ςε ζνα ςθμείο τθσ επιφάνειασ κακορίηεται από τρεισ 
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ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ οι οποίεσ μπορεί να είναι: (α) ε1,ε2 και ε3 ι (β) εP,εQ και κ, όπου θ 

περίπτωςθ (α) αναφζρεται ςτισ παραμορφϊςεισ ςε ςχζςθ με ζνα τυχαίο ςφςτθμα 

αναφοράσ, ενϊ θ περίπτωςθ (β) αναφζρεται ςτισ κφριεσ παραμορφϊςεισ και τισ 

διευκφνςεισ τουσ [Kavitha 2009]. Πταν οι διευκφνςεισ των κυρίων παραμορφϊςεων δεν 

είναι γνωςτζσ, ενδείκνυται θ χριςθ ροηζτασ τριϊν «strain gages» ςε ορκογϊνια διάταξθ 

(rectangular) ι διάταξθ δζλτα (delta). Οι ροηζτεσ αυτισ τθσ μορφισ μποροφν να 

τοποκετθκοφν ανεξαρτιτωσ προςανατολιςμοφ, και παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 5.17.  

(a)                                                                                     (b) 

Σχιμα 5.17: Βαςικοί τφποι ροηετϊν τριϊν «strain gages», οι οποίοι διακρίνονται από τον 

προςανατολιςμό του κάκε «strain gage»: (a) ορκογϊνια ροηζτα 60ο και (b) ροηζτα τφπου 

δζλτα 120ο. 

  Οι εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ των ε1,ε2 και ε3 και κατ’ επζκταςθ των εP,εQ και κ, για τα 

παραπάνω δφο είδθ ροηζτασ διαμορφϊνονται ωσ εξισ:  

 Για ορκογϊνια ροηζτα 45ο  

 

[5.3] 

 

 

[5.4] 

 

 

[5.5] 
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Επειδι, όμωσ, οι εP,εQ και κ είναι ςυνικωσ άγνωςτεσ, ενϊ οι ε1,ε2 και ε3 μετροφνται, οι 

παραπάνω ςχζςεισ διαμορφϊνονται ωσ εξισ:  

 

  [5.6] 

 

                       

                         [5.7] 

 

Θεωρϊντασ ότι το υλικό είναι: 

1) Ομογενζσ  (ωσ προσ τθν ςφςταςθ) 

2) Ιςότροπο (ωσ προσ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ) 

3) Θ ςχζςθ τάςεων/παραμορφϊςεων είναι γραμμικι 

4) Θ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ (Ε) είναι γνωςτι 

5) Θ τιμι του λόγου Poisson (ν) είναι γνωςτι 

Τότε, μπορεί να εφαρμοςκεί θ διαξονικι εκδοχι του Νόμου του Hooke, ϊςτε οι κφριεσ 

παραμορφϊςεισ να μετατραποφν ςε κφριεσ τάςεισ. Οι κφριεσ τάςεισ που προκφπτουν 

τελικά είναι:  

 

          [5.8]                               

 

 Για τθν ροηζτα τφπου δζλτα 60ο 

Στισ  εξιςϊςεισ 5.3 ζωσ 5.5 αντικακίςτανται οι όροι κ+45ο και κ+90ο με τουσ όρουσ κ+60ο και 

κ+120ο, αντίςτοιχα (το παράδειγμα αναφζρεται ςε ροηζτα δζλτα 60ο). Οι κφριεσ 

παραμορφϊςεισ και θ γωνία κ με φορά από τον κφριο άξονα  προσ το «strain gage» 

αναφοράσ τθσ ροηζτασ, δίνονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ:   

                                         

    [5.9] 

 

 

                          [5.10] 
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  Ενϊ, κάνοντασ τισ ίδιεσ παραδοχζσ με τθν περίπτωςθ τθσ ορκογϊνιασ ροηζτασ, μπορεί να 

εφαρμοςκεί ο Νόμοσ του Hooke για τθν εφρεςθ των κυρίων τάςεων, οι οποίεσ είναι:  

 

 

                 [5.11] 

 

 

  Πταν το υλικό είναι ιςοτροπικό και γραμμικά ελαςτικό (όπωσ απαιτείται για τθν 

εγκυρότθτα τθσ μετατροπισ από παραμορφϊςεισ ςε τάςεισ), οι κφριοι άξονεσ τάςθσ 

ςυμπίπτουν ςτθν διεφκυνςθ τουσ με τισ κφριεσ παραμορφϊςεισ. Ωςτόςο, επειδι οι 

υποκζςεισ που ειςάγονται κακ’ όλθ τθ μετρθτικι διαδικαςία είναι αρκετζσ και δφςκολα 

ικανοποιοφνται ςε πραγματικζσ καταςτάςεισ, μπορεί να προκφψουν κάποια ςφάλματα 

κατά τισ μετριςεισ, τα οποία, με τουσ κατάλλθλουσ χειριςμοφσ και διαδικαςίεσ μποροφν να 

εξαλειφκοφν ι να μθν προκαλζςουν ςοβαρι παραποίθςθ των μετρθτικϊν αποτελεςμάτων. 

  Λόγω των ικανοποιθτικϊν μετριςεων που επιτυγχάνονται με τισ ροηζτεσ «strain gage», θ 

χριςθ τουσ ζχει επεκτακεί ςτθν τεχνικι διάνοιξθσ τυφλισ οπισ για τθν μζτρθςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων ενόσ υλικοφ. Οι ροηζτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθν τεχνικι 

είναι τφπου δζλτα, με τα δφο «strain gages» να ςχθματίηουν μεταξφ τουσ γωνία 90ο, ενϊ το 

τρίτο ςχθματίηει γωνία 135ο με κακζνα από τα δφο προθγοφμενα. Οι ροηζτεσ 

παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 5.18 και 5.19. Θ ροηζτα του ςχιματοσ 5.19 είναι εκείνθ που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου «hole drilling» ςτα ςυγκολλθμζνα 

δοκίμια διαςτάςεων 700Χ300Χ12mm3. Ρρόκειται για ροηζτα του οίκου KYOWA® και 

αποτελείται από τρία «strain gages» κακζνα από τα οποία ςυνδζεται με δφο αγωγοφσ.  

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 5.18: οηζτα «strain gage» τφπου δζλτα όπου τα «strain gages» 1-3 ςχθματίηουν 

μεταξφ τουσ γωνία 90ο, ενϊ τα 1-2 και 2-3  ςχθματίηουν μεταξφ τουσ γωνία 135ο. 
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Σχιμα 5.19: οηζτα τφπου δζλτα που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων ςτα ςυγκολλθμζνα δοκίμια με τθν μζκοδο «hole drilling» 

[Kyriakongonas 2010]. 

 

  Οι παραμζνουςεσ τάςεισ που προχπάρχουν (“locked-in”) ςε ζνα υλικό πριν τεκεί ςε 

λειτουργία, αποτελοφν ζνα πολφ ςθμαντικό παράγοντα που μπορεί να οδθγιςει ςε αςτοχία 

τθσ καταςκευισ. Οι παραμζνουςεσ τάςεισ, ςυνικωσ ειςάγονται ςε ζνα υλικό κατά το ςτάδιο 

τθσ παραγωγισ και προκαλοφνται από κατεργαςίεσ όπωσ, χφτευςθ, ςυγκόλλθςθ, ανόπτθςθ 

κλπ. Δεν μποροφν να εντοπιςτοφν ι να μετρθκοφν με κοινζσ τεχνικζσ επιφανειακϊν 

μετριςεων (π.χ strain gages), επειδι οι μετρθτικοί αυτοί αιςκθτιρεσ καταγράφουν αλλαγζσ 

παραμόρφωςθσ που ςυμβαίνουν μετά τθν τοποκζτθςθ τουσ ςτθν επιφάνεια του προσ 

μζτρθςθ τεμαχίου.  

  Για τουσ παραπάνω λόγουσ, για τθν μζτρθςθ των παραμενουςϊν τάςεων χρθςιμοποιείται 

θ τεχνικι διάνοιξθσ τυφλισ οπισ (hole-drilling method) με χριςθ ροηετϊν «strain gage» 

ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM E837. Οι ροηζτεσ τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια του προσ 

μζτρθςθ υλικοφ με ειδικι κόλλα, και ζπειτα ανοίγεται μία μικρι οπι ςτο κζντρο τθσ. 

Ρροκειμζνου να μθν υπάρχουν αποκλίςεισ από το κζντρο τθσ ροηζτασ κατά τθν διάτρθςθ, 

επειδι μπορεί να επθρεάςει τθν αξιοπιςτία των μετριςεων, το κζντρο τθσ κάκε ροηζτασ 

είναι διακριτό (Σχιμα 5.19). Μετά τθν διάνοιξθ τθσ οπισ, μετρϊνται οι τοπικζσ αλλαγζσ των 

παραμορφϊςεων που προκλικθκαν και υπολογίηονται οι παραμζνουςεσ τάςεισ που 

χαλάρωςαν (relaxed residual stresses) με τθν διάτρθςθ. Οι ςχζςεισ που δίνουν τισ 

παραμζνουςεσ τάςεισ και τθν μεταξφ τουσ γωνία είναι οι παρακάτω *Vishay Micro-

Measurement 2007a]:   

 

    [5.12] 
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              [5.13] 

 

                                                                               [5.14] 

 

 

  Οι τιμζσ των παραμορφϊςεων ε1, ε2 και ε3 αναφζρονται ςτισ μετροφμενεσ παραμορφϊςεισ 

από τα αντίςτοιχα «strain gages» ςτθν ροηζτα, ενϊ οι τιμζσ Α και Β λαμβάνονται από ειδικά 

διαγράμματα και εξαρτϊνται από το υλικό και τισ διαςτάςεισ τθσ οπισ. Οι παραπάνω 

ςχζςεισ υπολογίηουν τισ κφριεσ τάςεισ και τθν γωνία ανάμεςα ςτθν κφρια μζγιςτθ τάςθ και 

τθν διεφκυνςθ τθσ ε1.  

  Θ τεχνικι «hole drilling» είναι θμι-καταςτρεπτικι μζκοδοσ επειδι θ οπι δεν επθρεάηει 

ςθμαντικά τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ που εξετάηεται. Ανάλογα με τον τφπο τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ ροηζτασ, θ οπι ζχει διαςτάςεισ από 1.5 ζωσ 3.0mm, ςε διάμετρο και 

βάκοσ. Θ αξιοπιςτία τθσ μεκόδου εξαρτάται από τθν ακρίβεια διάνοιξθσ τθσ οπισ ςτο 

κζντρο τθσ ροηζτασ, αλλά και από τον τρόπο διάνοιξθσ τθσ. Θ διάτρθςθ πρζπει να γίνει 

βθματικά, ϊςτε να επιτυγχάνεται ζλεγχοσ τθσ διαδικαςίασ, και με αρκετι προςοχι ϊςτε να 

μθν προκλθκεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και υπερκζρμανςθ, κακϊσ μπορεί το υλικό να 

παραμορφωκεί πλαςτικά. Για το λόγο αυτό, θ οπι διανοίγεται με πολφ μεγάλθ ταχφτθτα, 

ϊςτε να μθν προκφψει πλαςτικότθτα, ενϊ θ χριςθ τουρμπίνασ αζρα εξαςφαλίηει τθν 

αποφυγι πρόκλθςθσ υπερκζρμανςθσ.  

  Ππωσ ςε κάκε είδοσ πειραματικισ ανάλυςθσ τάςεων, θ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ 

παραμενουςϊν τάςεων περιορίηεται από το βακμό ςτον οποίο το μζτρο ελαςτικότθτασ και 

ο λόγοσ του Poisson είναι γνωςτά. Αβεβαιότθτεσ ωσ προσ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε κοινοφσ 

χάλυβεσ και κράματα αλουμινίου είναι τθσ τάξεωσ του 1 με 3%, ςυνεπϊσ, δεν αποτελοφν 

παράγοντεσ ειςαγωγισ ςφαλμάτων κατά τθν διαδικαςία μζτρθςθσ παραμενουςϊν τάςεων. 

Ρολφ μεγαλφτερα ςφάλματα ειςάγονται, ωςτόςο, από αποκλίςεισ ωσ προσ τθν βαςικι 

κεωρία τθσ μεκόδου «hole drilling», όπωσ θ υπόκεςθ γραμμικισ-ελαςτικισ ςυμπεριφοράσ 

του υλικοφ. Εάν θ ςχζςθ τάςεων/παραμορφϊςεων για το υπό μελζτθ υλικό είναι μθ-

γραμμικι (όπωσ ςτθν περίπτωςθ των χυτοςιδιρων), λόγω διαρροισ ι άλλων αιτιϊν, θ 

μετροφμενθ παραμζνουςα τάςθ κα είναι λανκαςμζνθ. Πταν θ αρχικι παραμζνουςα τάςθ 

είναι κοντά ςτο όριο διαρροισ του υλικοφ, θ ςυγκζντρωςθ τάςεων που προκαλείται από 

τθν παρουςία τθσ οπισ μπορεί να προκαλζςει τοπικι διαρροι. Είναι, λοιπόν, απαραίτθτο 

να οριςτεί ζνα κρίςιμο επίπεδο παραμενουςϊν τάςεων, κάτω από το οποίο θ διαρροι είναι 

ελάχιςτθ. Πταν θ παραμζνουςα τάςθ είναι μικρότερθ του 70% του ορίου αναλογίασ του 

υλικοφ, τότε τα ςφάλματα είναι περιοριςμζνα. Αντίκετα, όταν θ αρχικι παραμζνουςα τάςθ 

ιςοφται με το όριο αναλογίασ, τότε προκφπτουν ςφάλματα μετριςεων τάξεωσ 10 με 30% 

[Vishay Micro-Measurement 2007b].  

  Γενικά, θ μζκοδοσ «hole drilling» προχποκζτει ιςοτροπικό γραμμικό-ελαςτικό υλικό, οι 

τάςεισ να είναι μικρότερεσ από το 50% του ορίου διαρροισ, οι τάςεισ να μθν 

μεταβάλλονται ςθμαντικά με το βάκοσ και, επιπλζον, να είναι ομοιόμορφεσ ςτθν περιοχι 

γφρω από τθν οπι. Από τθν άλλθ, οι περιοριςμοί για τθν επίτευξθ τθσ μεκόδου, αφοροφν 

ςτο ότι θ κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιείται θ μζτρθςθ πρζπει να είναι κοντά ςτθν 
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κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, θ επιφάνεια του υπό μελζτθ υλικοφ να είναι αρκετά κακαρι 

και λεία για να δεχτεί τισ ροηζτεσ «strain gage», ενϊ +οι μετριςεισ πρζπει να λαμβάνονται 

κοντά ςτθν επιφάνεια *Kroenke 1991]. 

  Ο εξοπλιςμόσ τθσ μεκόδου «hole drilling» αποτελείται, κατ’ αρχάσ, από τον οδθγό 

διάτρθςθσ οπισ διαςτάςεων 230mm φψοσ και 114mm πλάτοσ. Το μοντζλο που 

περιγράφεται παρακάτω, και είναι εκείνο που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν εκτζλεςθ των 

πειραμάτων, είναι του οίκου VISHAY ®, φζρει τθν εμπορικι ονομαςία «RS-200 Milling 

Guide» και παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)                                                                                (b) 

 

Σχιμα 5.20: Οδθγόσ διάνοιξθσ οπισ, υψθλισ ταχφτθτασ, για τθν μζκοδο «hole drilling»,      

a) εξαρτιματα για καλιμπράριςμα και κεντράριςμα του οδθγοφ ςτο κζντρο τθσ ροηζτασ και 

b) εξαρτιματα κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου για διάνοιξθ οπισ και μζτρθςθ 

παραμενουςϊν τάςεων *Intertechnology 1988]. 

 

  Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 5.20a, ο οδθγόσ φζρει ειδικό μικροςκόπιο το οποίο βοθκά 

ςτθν ακριβι τοποκζτθςθ του ακριβϊσ πάνω από το κζντρο τθσ ροηζτασ. Με τα ειδικά 

ςπειρϊματα Χ-Υ επιτυγχάνεται θ ρφκμιςθ του οδθγοφ και το τελικό κεντράριςμα, με 

πικανότθτα απόκλιςθσ 0.038mm από το κζντρο των «strain gages». Το μικροςκόπιο βοθκά, 

ακόμθ, ςτθν μζτρθςθ τθσ διαμζτρου τθσ οπισ μετά τθν διάτρθςθ. Αφοφ γίνει θ τοποκζτθςθ 

του οδθγοφ πάνω από το κζντρο τθσ ροηζτασ με τθν βοικεια του μικροςκοπίου, το 

τελευταίο αποςπάται από τθν κζςθ του και τοποκετείται τουρμπίνα αζρα υψθλισ 

ταχφτθτασ (Σχιμα 5.20b), θ οποία ςτθν μία άκρθ τθσ φζρει δράπανο με επικάλυψθ τιτανίου 

διαμζτρου 1.6mm, ενϊ ςτθν άλλθ άκρθ ςυνδζεται με τθν παροχι αζρα, μζςω ειδικοφ 

πεντάλ που ρυκμίηει τθν ροι. Κατά τθν βθματικι διάνοιξθ τθσ οπισ (ανά 0.1mm) 
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πραγματοποιοφνταν, ςυγχρόνωσ και για κάκε βιμα, μετατροπι του θλεκτρικοφ ςιματοσ 

των «strain gages» ςε μικροπαραμορφϊςεισ (με). 

 Στα ςχιματα 5.21 και 5.22 παρουςιάηεται θ διαδικαςία διάτρθςθσ, θ οπι μετά το πζρασ 

τθσ διαδικαςίασ και ο χρθςιμοποιοφμενοσ εξοπλιςμόσ κατά τθν πειραματικι διαδικαςία, 

αντίςτοιχα.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              a)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               b) 

               

b) Σχιμα 5.21: a)Διαδικαςία διάνοιξθσ τυφλισ οπισ κατά τθν μζκοδο «hole drilling» 

με δράπανο από καρβίδιο του βολφραμίου. b) Οπι μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ «hole 

drilling». 
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Σχιμα 5.22: Οδθγόσ διάτρθςθσ οπϊν που χρθςιμοποιικθκε για τθν μζτρθςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων ςτο ςυγκολλθμζνο δοκίμιο. Ζχει τοποκετθκεί κοντά ςτθν ραφι, 

προκειμζνου να μετρθκοφν οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν περιοχι. Είναι εμφανείσ οι  

ροηζτεσ «strain gages», με κάκε μία να φζρει καλϊδια τριϊν διαφορετικϊν χρωμάτων, 

κακζνα από τα οποία ςυνδζεται με το αντίςτοιχο «strain gage» (κόκκινο-1ο, άςπρο-2ο, 

πράςινο-3ο).   

 

 

5.5.5. Αναλογοψθφιακοί μετατροπείσ (Κωδικοποιθτζσ A/D ι Α/D Converters) 

 

  Τα κερμοςτοιχεία, LVDTs και επιμθκυνςιόμετρα μετροφν αναλογικό ςιμα. Ρροκειμζνου να 

είναι δυνατι θ καταγραφι και αξιολόγθςθ του ςιματοσ, απαιτείται χριςθ θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι, ο οποίοσ διακζτει βάςθ δεδομζνων που καταγράφει όλεσ τισ μετριςεισ και τισ 

απεικονίηει ςτθν οκόνθ. Ωςτόςο, επειδι ο θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ χειρίηεται ψθφιακό 

ςιμα, κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ κωδικοποιθτϊν για τθν μετατροπι του αναλογικοφ 

ςιματοσ εξόδου των μετρθτικϊν ςτοιχείων ςε ψθφιακό ςιμα για τθν επεξεργαςία του από  

υπολογιςτι. Οι κωδικοποιθτζσ παρεμβάλλονται ανάμεςα ςτα μετρθτικά ςτοιχεία και τον 
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θλεκτρονικό υπολογιςτι. Για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν 

αναλογοψθφιακοί μετατροπείσ Spider8® του οίκου ΘΒΜ®, οι οποίοι παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 5.23. Στο ςχιμα 5.24 παρουςιάηεται θ διάταξθ των ςυνολικά 4 Spider8® που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα. 

 

 

Σχιμα 5.23: (a) Κωδικοποιθτισ A/D Spider8® και b) κανάλια ειςόδου και εξόδου 

[Kyriakongonas 2010].  

 

Σχιμα 5.24: Θ διάταξθ των 4 Spider8® που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν διεξαγωγι των 

πειραμάτων *Kyriakongonas 2010]. 

  Ο μζγιςτοσ αρικμόσ καναλιϊν χρθςιμοποιικθκε για τθν ταυτόχρονθ ςφνδεςθ 5 LVDTs, 6 

κερμοςτοιχείων και 20 «strain gages». Τα «strain gages» και τα κερμοςτοιχεία ςυνδζκθκαν 

άμεςα με τα Spider8® αλλά τα LVDTs ςυνδζκθκαν με πθγι παροχισ ρεφματοσ, απαραίτθτθ 
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για τθν αρχικι διζγερςθ του πρωτεφοντοσ πθνίου. Θ πθγι παροχισ τοποκετικθκε ανάμεςα 

ςτα LVDTs και τον κωδικοποιθτι Α/D και παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 5.25. 

 

Σχιμα 5.25: Ρθγι παροχισ ρεφματοσ για το πρωτεφον πθνίο των LVDTs. Διακζτει υποδοχζσ 

για τθν ςφνδεςθ ζωσ  7 LVDTs. a) Ρρόςοψθ και b) Ρίςω όψθ *Kyriakongonas 2010].  

 

  Αφοφ το αναλογικό ςιμα εξόδου των μετρθτικϊν οργάνων διζλκει από τον κωδικοποιθτι 

A/D, ψθφιακό πλζον, ςυλλζγεται από κατάλλθλο λογιςμικό με το οποίο γίνεται καταγραφι 

όλων των μετροφμενων μεγεκϊν ςε κατάλλθλθ βάςθ δεδομζνων. Το λογιςμικό αυτό 

παρζχεται μαηί με τουσ κωδικοποιθτζσ A/D από τθν εταιρεία ΘΒΜ® και είναι γνωςτό ωσ 

CATMAN®. Το πρόγραμμα παρζχει τθν δυνατότθτα άμεςθσ εφαρμογισ των ςχζςεων 

μετατροπισ των ςθμάτων και τθν εμφάνιςθ των μετριςεων ςτθν οκόνθ τθν ςτιγμι που 

πραγματοποιοφνται (real time monitoring). Ζτςι, οι μετριςεισ των LVDTs και των 

κερμοςτοιχείων από Volts μετατρζπονται ςε millimeters ενϊ θ τάςθ εξόδου των «strain 

gages» από mVolts εξόδου/Volt ειςόδου, μετατρζπεται ςε μικροπαραμόρφωςθ (με). 

  Ωςτόςο, ςτθν μζκοδο «hole drilling» για τθν μζτρθςθ των παραμενουςϊν τάςεων, θ 

μετατροπι του ςιματοσ εξόδου των «strain gages» τθσ ροηζτασ ςε μικροπαραμόρφωςθ (με) 

ζγινε με χριςθ ειδικοφ κωδικοποιθτι A/D του οίκου OMEGA®, ο οποίοσ παρουςιάηεται ςτο 

Σχιμα 5.26. Στθν πράξθ, χρθςιμοποιικθκαν τρεισ αναλογοψθφιακοί μετατροπείσ, ζνασ για 

κάκε «strain gage» τθσ ροηζτασ. Κάκε «strain gage» διακζτει 2-αγωγοφσ, οι οποίοι 

καταλιγουν ςε κάκε A/D κωδικοποιθτι, που μετατρζπει το ςιμα εξόδου (mVolts 

εξόδου/Volt ειςόδου) ςε μικροπαραμόρφωςθ (με). 

Σχιμα 5.26: A/D μετατροπείσ ςυνδεδεμζνοι με τισ ροηζτεσ «strain gage» ςτθν μζκοδο «hole 

drilling» *Kyriakongonas 2010]. 
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6. υγκολλόςεισ Δοκιμύων AISI 316L 

  Μελετικθκε θ ςυγκόλλθςθ ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων AISI 316L με τθν μζκοδο 

FCAW. Θ πειραματικι διαδικαςία περιλαμβάνει δφο ςειρζσ δοκιμϊν, τθν Σειρά-Α και τθν 

Σειρά-Β, όπου θ πρϊτθ αφορά ςτα δοκίμια διαςτάςεων 350mmΧ150mmΧ12mm, ενϊ θ 

δεφτερθ αφορά ςτα δοκίμια 700mmX300mmX12mm.  

  Στθν Σειρά-Α  πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των κερμικϊν κφκλων των ςυγκολλιςεων, 

κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ αλλά και κατά τθν απόψυξθ ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και μετρικθκαν οι κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ των ελαςμάτων. Ακόμθ, από 

τα ςυγκολλθμζνα ελάςματα κόπθκαν εγκάρςιεσ τομζσ ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ 

προκειμζνου να εγκιβωτιςτοφν ςε ρθτίνθ, να λειανκοφν, να προςβλθκοφν χθμικά και να 

υποςτοφν μεταλλογραφικι παρατιρθςθ. Μετά τισ μεταλλογραφικζσ παρατθριςεισ 

ακολοφκθςε μζτρθςθ μικρο-ςκλθρότθτασ τθσ ηϊνθσ τιξθσ, τθσ κερμικά επθρεαηόμενθσ 

ηϊνθσ και του βαςικοφ μετάλλου.  

 Στθν Σειρά-Β πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των κερμικϊν κφκλων και των κατακόρυφων 

μεταβατικϊν παραμορφϊςεων, όπωσ ςτθν Σειρά-Α, επιπλζον όμωσ, μετρικθκαν οι τοπικζσ 

παραμορφϊςεισ ςτθν επιφάνεια των ελαςμάτων ςε διευκφνςεισ κάκετεσ και παράλλθλεσ 

με τον άξονα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Μετά το πζρασ των δοκιμϊν ςυγκόλλθςθσ, τα 

ςυγκολλθμζνα δοκίμια χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ των παραμενουςϊν τάςεων 

λόγω ςυγκόλλθςθσ με τθν τεχνικι διάνοιξθσ τυφλισ οπισ (hole drilling method).  

  

6.1 υγκολλόςεισ Δοκιμύων ειρϊσ-Α    

  Αρχικά, κα γίνει περιγραφι τθσ προετοιμαςίασ των δοκιμίων για τθν εκτζλεςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ. Ζπειτα, κα περιγραφεί θ διαδικαςία εκπόνθςθσ των ςυγκολλιςεων FCAW και 

κα ςχολιαςκεί θ τελικι όψθ ραφισ. Ακολουκεί παράκεςθ των διαγραμμάτων με τα 

αποτελζςματα των κερμικϊν κφκλων και των κατακόρυφων μετατοπίςεων και ςυηιτθςθ. 

Στθ ςυνζχεια περιγράφεται θ προετοιμαςία των κομμζνων δοκιμίων για τθν 

μεταλλογραφικι παρατιρθςθ και γίνεται ςχολιαςμόσ τθσ δομισ τθσ ηϊνθσ τιξθσ, τθσ ΘΕΗ 

και του βαςικοφ μετάλλου. Τζλοσ, παρατίκενται οι ςκλθρομετριςεισ των παραπάνω ηωνϊν 

ςυγκόλλθςθσ και γίνεται αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων.    

 

6.1.1. Ρροετοιμαςία και ςυγκόλλθςθ δοκιμίων 

  Στα προσ ςυγκόλλθςθ δοκίμια διαςτάςεων 350mmX150mmX12mm, πραγματοποιικθκαν 

δφο ςυγκολλιςεισ πόντασ προκειμζνου να ςυγκρατθκοφν τα ελάςματα ςε απόςταςθ 

3.5mm. Οι πόντεσ ζγιναν με ςυγκόλλθςθ τφπου SMAW και κάκε μία απείχε από τθν άκρα 

80mm. Σκοπόσ του πονταρίςματοσ είναι θ ςυγκράτθςθ των δοκιμίων κατά τθν διάρκεια 

τοποκζτθςθσ των κερμοςτοιχείων και κατά τθν διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Το 

πονταριςμζνο ηεφγοσ τεμαχίων τοποκετείται ςτθν τράπεηα ςυγκόλλθςθσ, όπου θ μία 

πλευρά πακτϊνεται με ςφιγκτιρεσ, ενϊ θ άλλθ αφινεται ελεφκερθ να παραλάβει όλεσ τισ 

παραμορφϊςεισ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Θ πάκτωςθ γίνεται ςτο ζλαςμα που φζρει τα 

κερμοςτοιχεία, ενϊ θ ελεφκερθ πλάκα φζρει τα LVDTs για τθν μζτρθςθ των κατακόρυφων 
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μετατοπίςεων. Στθν πακτωμζνθ πλευρά, τοποκετείται, επίςθσ, θ αρπάγθ επιςτροφισ που 

εξαςφαλίηει τθν διατιρθςθ του τόξου και το κλείςιμο του κυκλϊματοσ κατά τθν 

ςυγκόλλθςθ. Θ επιςτροφι τοποκετείται πάντα ςτθν πλευρά από όπου κα γίνει το άναμμα 

του τόξου ςυγκόλλθςθσ. Επίςθσ, κάτω από το διάκενο των 3.5mm τοποκετοφνται κεραμικζσ 

πλάκεσ, οι οποίεσ διαςφαλίηουν τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ γεωμετρίασ τθσ ρίηασ 

ςυγκόλλθςθσ, κακϊσ και τθν διατιρθςθ του τόξου και τθσ αγωγιμότθτασ.  

  Αφοφ τα δοκίμια ζχουν προετοιμαςτεί και τοποκετθκεί κατάλλθλα, ακολουκεί θ 

τοποκζτθςθ των μετρθτικϊν ςτοιχείων. Ζγινε θ τοποκζτθςθ 6 κερμοςτοιχείων ςτθν 

επιφάνεια τθσ πακτωμζνθσ πλάκασ, 4 ςτθν άνω επιφάνεια και 2 ςτθν κάτω, ςτο μζςο μικοσ 

του ελάςματοσ, και ςε αποςτάςεισ από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ 15, 25, 35, 55mm 

και 5 και 15mm, αντίςτοιχα. Θ ςυγκράτθςθ των κερμοςτοιχείων ζγινε με ειδικι κεραμικι 

πάςτα. Ζπειτα, τοποκετικθκαν τα 5 LVDTs ςτθν ελεφκερθ πλάκα, ςε απόςταςθ 130mm από 

τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ, ςε αποςτάςεισ 25, 100, 175, 250 και 325mm από το 

άκρο του ελάςματοσ. Θ παραπάνω διάταξθ παρουςιάηεται ςτα Σχιματα που ακολουκοφν:  

 

Σχιμα 6.1: Ρειραματικι διάταξθ Σειράσ-Α δοκιμϊν. Ραρουςιάηονται τα πονταριςμζνα 

δοκίμια πάνω ςτθν τράπεηα ςυγκόλλθςθσ και θ πάκτωςθ τθσ αριςτερισ πλάκασ.  Επίςθσ, 

φαίνεται  θ διάταξθ των 4 κερμοςτοιχείων (ςτθν επιφάνεια τθσ πακτωμζνθσ πλάκασ) και 

των 5 LVDTs (ςτθν επιφάνεια τθσ ελεφκερθσ πλάκασ). Διακρίνεται θ λευκι κεραμικι 

επικαλφπτρα κάτω από το διάκενο των δφο ελαςμάτων. Το αλουμινόχαρτο βοθκά ςτθν 

προςταςία των LVDTs από τισ εκτοξεφςεισ κατά τθν ςυγκόλλθςθ.  
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Σχιμα 6.2: Διάταξθ των δφο κερμοςτοιχείων που τοποκετικθκαν ςτθν κάτω επιφάνεια του 

πακτωμζνου ελάςματοσ ςτα 5 και 15mm από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ.  

 

 

 

Σχιμα 6.3: Θ διάταξθ των κερμοςτοιχείων ςτθν άνω και κάτω επιφάνεια του πακτωμζνου 

ελάςματοσ. 
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Σχιμα 6.4: Ρειραματικι διάταξθ δοκιμίων 350mmΧ150mmΧ12mm. 

 

  Μετά τθν προετοιμαςία των δοκιμίων, που περιγράφθκε παραπάνω, ακολοφκθςε θ 

ςυγκόλλθςθ τουσ με τθν βοικεια του ρομποτικοφ βραχίονα. Αρχικά, ελζγχκθκε θ κζςθ και 

το ςχιμα του θλεκτροδίου. Ζπειτα, με τθν βοικεια τθσ κονςόλασ ελζγχου του ρομπότ, 

κακορίςτθκαν οι παράμετροι τθσ ςυγκόλλθςθσ (π.χ  ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ, παροχι αερίου 

προςταςίασ, τοποκζτθςθ θλεκτροδίου ςτθν επικυμθτι κζςθ). Μετά τον κακοριςμό και 

καταχϊρθςθ των παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ ςτθν κονςόλα του ρομπότ ξεκινά θ 

ςυγκόλλθςθ. Το θλεκτρόδιο είναι προγραμματιςμζνο να περιορίηεται ςτα όρια τθσ ραφισ, 

ζτςι αποφεφγονται εκτοξεφςεισ μετάλλου κατά τθν ςυγκόλλθςθ και επιτυγχάνεται 

καλφτερθ τιξθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ.  

  Ρραγματοποιικθκε εναπόκεςθ ζξι ςυνολικά παςϊν, όπου θ εναπόκεςθ του κάκε πάςου 

γινόταν 400sec μετά τθν εναπόκεςθ του προθγοφμενου. Αυτό ζγινε, ϊςτε να είναι δυνατόσ 

ο επαναπρογραμματιςμόσ του ρομπότ για τθν επόμενθ εναπόκεςθ και να κακαριςτεί το 

εναποτεκζν πάςο από το επιφανειακό ςτρϊμα ςκουριάσ.  Μετά το πζρασ τθσ ςυγκόλλθςθσ 

το θλεκτρόδιο απομακρφνεται και θ ςυγκόλλθςθ αφινεται ςτο περιβάλλον να ψυχκεί. Κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια εναπόκεςθσ ραφϊν, πραγματοποιείται εκτενισ δειγματολθψία των 

κερμικϊν κφκλων και των κατακόρυφων μετατοπίςεων των ελαςμάτων, με ςυχνότθτα 

μεταφοράσ δεδομζνων 5Θz. Θ ςυγκόλλθςθ τελειϊνει ςτα 2000sec, ενϊ θ δειγματολθψία 

ςταματά ςτα 5000sec, προκειμζνου να λάβουμε μια πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα ςχετικά με 

τθν ςυμπεριφορά του υλικοφ κατά τθν απόψυξθ του.   

  Θ εικόνα των ςυγκολλθτϊν ελαςμάτων παρουςιάηεται ςτα Σχιματα που ακολουκοφν: 
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   a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   b) 

Σχιμα 6.5: Μορφι ραφισ και κζςθ ελαςμάτων μετά τθν ολοκλιρωςθ a) πζντε και b) ζξι 

εναποκζςεων. 
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Σχιμα 6.6: Μορφι εναπόκεςθσ ρίηασ (ςτθν κάτω επιφάνεια των ελαςμάτων). 

Χαρακτθρίηεται από ςυνεχι και επαρκι απόκεςθ υλικοφ και  ζχει ομαλι όψθ. 

 

6.1.2. Ρειραματικά αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

 

  Οι κερμικοί κφκλοι που προκφπτουν από τθν καταγραφι των κερμοκραςιϊν των 

κερμοςτοιχείων ζχουν τθν μορφι του Σχιματοσ 6.7, για τθν άνω επιφάνεια, και του 

Σχιματοσ 6.8, για τθν κάτω επιφάνεια των ελαςμάτων.  

  Στο Σχιμα 6.7, οι ζξι κορυφζσ που παρατθροφνται για κάκε κερμοςτοιχείο παριςτάνουν 

τθν κατακόρυφθ ςχεδόν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν εναπόκεςθ του κάκε πάςου 

ςυγκόλλθςθσ. Οι κορυφζσ παρατθροφνται κατά τθν διάρκεια εναπόκεςθσ τθσ εκάςτοτε 

ραφισ, ενϊ οι απότομεσ κερμοκραςιακζσ πτϊςεισ που παρατθροφνται αμζςωσ μετά τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςτο ςβιςιμο του τόξου. Θ μεγαλφτερθ κορυφι, και ςυνεπϊσ θ 

μεγαλφτερθ κερμοκραςία, είναι θ 6θ κορυφι του κάκε κερμοςτοιχείου. Το γεγονόσ ότι θ 

μζγιςτθ κερμοκραςία ολόκλθρου του κερμικοφ κφκλου παρατθρείται κατά τθν εναπόκεςθ 

του πάςου επικάλυψθσ οφείλεται ςτο ότι, αφενόσ μεν θ ραφι επικάλυψθσ είναι πιο κοντά 

ςτα κερμοςτοιχεία και αφετζρου ςτθν μεγάλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ που επιτυγχάνεται με 

το τελευταίο πάςο.  

  Θ κζςθ των κερμοςτοιχείων επθρεάηει τισ κερμοκραςίεσ των ενδιάμεςων εναποκζςεων. 

Επειδι θ δεφτερθ και τζταρτθ εναπόκεςθ ζγιναν από τθν πλευρά των κερμοςτοιχείων, οι 

κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε αυτζσ τισ ραφζσ είναι μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με τισ κορυφζσ 

τθσ τρίτθσ και πζμπτθσ εναπόκεςθσ, που ζγιναν από τθν άλλθ πλευρά.  
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Σχιμα 6.7: Θερμικοί κφκλοι που προζκυψαν από τα κερμοςτοιχεία τθσ άνω επιφάνειασ των 

ελαςμάτων. 

 

 

 

Σχιμα 6.8: Θερμικοί κφκλοι που προζκυψαν από τα κερμοςτοιχεία τθσ κάτω επιφάνειασ 

των ελαςμάτων. 
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  Αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανζσ ςτα κερμοςτοιχεία τθσ κάτω επιφάνειασ των ελαςμάτων 

(Σχιμα 6.8), όπου θ δεφτερθ κορυφι του κερμοςτοιχείου των 5mm καταγράφει πολφ 

υψθλι τιμι. Συνεπϊσ, και ςτα κερμοςτοιχεία τθσ κάτω επιφάνειασ θ δεφτερθ και τζταρτθ 

κορυφι είναι μεγαλφτερεσ από τθν τρίτθ και πζμπτθ. Θ κορυφι με τθν μεγαλφτερθ 

κερμοκραςία ολόκλθρου του κερμικοφ κφκλου είναι θ ζκτθ κορυφι που αντιςτοιχεί ςτο 

πάςο επικάλυψθσ. Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, αυτό οφείλεται ςτθν εξαιρετικά υψθλι 

κερμότθτα που προςδίδεται με αυτό το πάςο.  

   Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά το πάχοσ των 

ελαςμάτων. Για το λόγο αυτό, υπολογίςτθκε θ διαφορά κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτα 

κερμοςτοιχεία που απείχαν 15mm από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ ςτθν άνω και 

κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ. Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά το πάχοσ 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 6.9. 

 

 

Σχιμα 6.9: Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά το πάχοσ του ελάςματοσ. 

  Ππωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα, κατά τθν εναπόκεςθ του πρϊτου και δεφτερου πάςου 

μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ παρατθρικθκαν ςτθν κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ. Ωςτόςο, από 

το τρίτο πάςο και ζπειτα, οι κερμικοί κφκλοι είναι πιο ζντονοι ςτθν άνω επιφάνεια. Θ 

μζγιςτθ κερμοκραςιακι διαφορά ςθμειϊνεται κατά τθν εναπόκεςθ του πάςου επικάλυψθσ 

και φτάνει περίπου τουσ 70οC. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, ακολουκεί θ 

απόψυξθ τθσ μζχρι τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, όπου επζρχεται θ ιςορροπία ανάμεςα 

ςτισ κερμοκραςίεσ τθσ άνω και κάτω επιφάνειασ των ελαςμάτων. 

  Αυτό που μπορεί να ςθμειωκεί είναι ότι όλα τα κερμοςτοιχεία καταγράφουν χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ, γεγονόσ που οφείλεται ςτθν μικρι κερμικι αγωγιμότθτα του ωςτενιτικοφ 

ανοξείδωτου χάλυβα. Επίςθσ, θ μικρι κερμικι αγωγιμότθτα είναι υπεφκυνθ για τουσ 
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απότομουσ ρυκμοφσ απόψυξθσ που παρατθροφνται ανάμεςα ςτισ εναποκζςεισ αλλά και 

κατά τθν απόψυξθ ζωσ τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

  Εκτόσ από τουσ κερμικοφσ κφκλουσ, πραγματοποιικθκε καταγραφι των κατακόρυφων 

μετατοπίςεων με τθν βοικεια LVDTs που είχαν τοποκετθκεί κατά μικοσ τθσ ελεφκερθσ 

πλάκασ. Οι μετατοπίςεισ που προζκυψαν παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.10.   

 

 

Σχιμα 6.10: Κατακόρυφεσ κερμικζσ παραμορφϊςεισ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ, όπωσ τισ 

κατζγραψαν τα LVDTs.  

  Θ εναπόκεςθ του κάκε πάςου προκαλεί αφξθςθ τθσ κατακόρυφθσ παραμόρφωςθσ τθσ 

ελεφκερθσ πλάκασ. Εξαίρεςθ αποτελεί το πρϊτο πάςο όπου δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι 

μεταβολι. Αυτό οφείλεται ςτο ότι, κατά τθν εναπόκεςθ τθσ πρϊτθσ ραφισ ςυγκόλλθςθσ, οι 

δυνάμεισ που προκφπτουν λόγω εφελκυςμοφ και κλίψθσ του ςυγκεκριμζνου όγκου 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ δεν επαρκοφν, ϊςτε να εξιςορροπιςουν το βάροσ του ελεφκερου 

ελάςματοσ και να το ανυψϊςουν κατακόρυφα. Θ παραμόρφωςθ είναι πολφ ςθμαντικι 

κατά τθν εναπόκεςθ τθσ τρίτθσ ραφισ, αφοφ τότε το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ φαίνεται ότι 

είναι ικανό να εξιςορροπιςει το βάροσ του ελάςματοσ και, επιπλζον, εμφανίηει χαμθλι 

δυςκαμψία που ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ τθσ γωνιακισ παραμόρφωςθσ.  

  Το LVDT που βρίςκεται κοντφτερα ςτο ςθμείο ζναρξθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ παραμορφϊνεται 

εντονότερα από τα υπόλοιπα, κατά τθν εναπόκεςθ όλων των ραφϊν, αλλά κατά τθν 

απόψυξθ, οι κλιπτικζσ δυνάμεισ τθσ ςυγκόλλθςθσ προκαλοφν ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ 

όλων των μετρθτικϊν ςθμείων. Τζλοσ, θ γωνιακι μεταβολι προκαλεί ζντονθ γωνιακι 

παραμόρφωςθ, ενϊ ο ςχετικά μικρόσ λόγοσ μικοσ/πάχοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν πολφ 

μικρι κάμψθ τθσ πλάκασ. Ο μεγάλοσ ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ του υλικοφ είναι θ 

κινθτιρια δφναμθ για τισ μεγάλεσ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ που παρατθροφνται ςτθν 

ελεφκερθ πλάκα κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ.  
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6.1.3. Μεταλλογραφικι Ραρατιρθςθ 

 

  Τα ςυγκολλθμζνα ελάςματα προετοιμάςτθκαν κατάλλθλα για μεταλλογραφικι 

παρατιρθςθ. Για το λόγο αυτό, πραγματοποιικθκαν εγκάρςιεσ τομζσ ςτθν περιοχι τθσ 

ςυγκόλλθςθσ,  με τθν βοικεια διςκοτόμου, προκειμζνου να προκφψουν δοκίμια μικρϊν 

διαςτάςεων. Στα δοκίμια αυτά πραγματοποιικθκε εγκιβωτιςμόσ ςε ρθτίνθ, λείανςθ, 

ςτίλβωςθ και χθμικι προςβολι. Ακολοφκθςε θ παρατιρθςθ ςε οπτικό ςτερεοςκόπιο και 

μικροςκόπιο. Ραρακάτω, περιγράφεται αναλυτικά θ προετοιμαςία των δοκιμίων για τθν 

μεταλλογραφικι μελζτθ.  

 

6.1.3.1. Ρροετοιμαςία δοκιμίων 

  Αρχικά, κόβονται εγκάρςιεσ τομζσ ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ με τθν βοικεια 

διςκοτόμου. Κόβονται τρία δοκίμια μικουσ 30mm και πλάτουσ 10mm (Σχιμα 6.11). Μετά 

τθν κοπι των δοκιμίων ακολουκεί ο εγκιβωτιςμόσ. Ο εγκιβωτιςμόσ γίνεται με χριςθ 

ρθτίνθσ θ οποία ςτερεοποιείται γφρω από το δείγμα, αφινοντασ ακάλυπτθ τθν υπό εξζταςθ 

επιφάνεια. Ρριν τον εγκιβωτιςμό, θ επιφάνεια κακαρίηεται από ακακαρςίεσ και λιπαρζσ 

ουςίεσ, ϊςτε να επιτυγχάνεται καλφτερθ πρόςφυςθ τθσ ρθτίνθσ πάνω ςτο δοκίμιο. Τα 

δοκίμια παραμζνουν ςτθν ρθτίνθ 21 ϊρεσ και ζπειτα ακολουκεί λείανςθ με ειδικά 

λειαντικά χαρτιά.  

Σχιμα 6.11: Διαςτάςεισ κομμζνων δοκιμίων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

μεταλλογραφικι παρατιρθςθ. 

 Λείανςθ 

  Θ λείανςθ πραγματοποιικθκε με λειαντικά χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, του οίκου 

Struers, κατά φκίνουςα ςειρά τραχφτθτασ: #120, 220, 320, 500, 800, 2400 και 4000 grit. Τα 

χαρτιά χρθςιμοποιοφνται διαδοχικά από το πιο χονδρόκοκκο ςτο πιο λεπτόκοκκο, ενϊ το 

εκάςτοτε χαρτί τοποκετείται ςε μθχανι λείανςθσ του οίκου Struers με τθν εμπορικι 

ονομαςία «Labopol-S» θ οποία φζρει περιςτρεφόμενο δίςκο, ο οποίοσ ρυκμίηεται ςτισ 140-

250 ςτροφζσ το λεπτό. Κατά τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ρζει νερό, το οποίο βοθκά ςτθν 

απομάκρυνςθ των κομματιϊν του μετάλλου, τθσ ρθτίνθσ ι του λειαντικοφ χαρτιοφ, από τθν 

επιφάνεια επαφισ. Θ λείανςθ γίνεται με το χζρι ι μθχανικά. Ρροκειμζνου να γίνει καλι 

λείανςθ των δοκιμίων, απαιτείται άςκθςθ ςτακερισ πίεςθσ πάνω ςτο δοκίμιο που 
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περιςτρζφεται πάνω ςτο λειαντικό χαρτί, ενϊ ο χρόνοσ λείανςθσ του δοκιμίου ςε κάκε 

λειαντικό χαρτί πρζπει να κυμαίνεται από 3 ζωσ 5min. 

  Σκοπόσ τθσ λείανςθσ είναι θ εξάλειψθ των επιφανειακϊν ανωμαλιϊν που φζρει το 

δοκίμιο, προκειμζνου να προκφψει λεία και κακαρι όψθ επιφάνειασ. Ζτςι, πρζπει κάκε 

φορά να εξαλείφονται οι γραμμζσ από το προθγοφμενο χαρτί, να δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι 

ϊςτε θ επιφάνεια όλθ να διατθρείται ςε ζνα επίπεδο και μετά τθν λείανςθ με το χαρτί 

#4000, θ επιφάνεια πρζπει να αποτελείται από πολφ λεπτζσ γραμμζσ και να κακρεφτίηει 

ελαφρϊσ. Μετά το τελευταίο χαρτί, το δοκίμιο είναι ζτοιμο να ςτιλβωκεί.  

 

 Στίλβωςθ 

  Σκοπόσ τθσ ςτίλβωςθσ είναι θ εξάλειψθ των λειαντικϊν γραμμϊν προκειμζνου να 

προκφψει όψθ κακρζφτθ. Θ καλά ςτιλβωμζνθ επιφάνεια δεν φζρει καμία γραμμι, 

υπόλειμμα τθσ λείανςθσ, είναι δθλαδι κακρζφτθσ. Θ ςτίλβωςθ πραγματοποιείται ςε 

υφαςμάτινουσ δίςκουσ από βελοφδο, ενϊ κατά τθν περιςτροφι του δοκιμίου, απλϊνεται 

πάςτα οξειδίων (π.χ αλοφμινα). Ραράλλθλα ρζει νερό, που βοθκά ςτθν απομάκρυνςθ 

υπολειμμάτων πάςτασ και μεταλλικϊν ςτοιχείων από τθν επιφάνεια του δοκιμίου. Θ 

ςτίλβωςθ πραγματοποιείται ςε υψθλότερεσ ςτροφζσ τθσ μθχανισ, περίπου 350-400 

ςτροφζσ το λεπτό.   

   Ππωσ και ςτθν λείανςθ, ζτςι και εδϊ, χρθςιμοποιοφνται δφο διαφορετικά είδθ 

υφαςμάτινων δίςκων, όπου ο δεφτεροσ φζρει μικρότερο μζγεκοσ λειαντικϊν ςωματιδίων 

από τον πρϊτο. Στο τελικό ςτάδιο τθσ ςτίλβωςθσ χρθςιμοποιείται αλοφμινα 0.1μm, που 

εξαςφαλίηει ιςότιμθ τραχφτθτα ςτθν τελικι ςτιλβωμζνθ επιφάνεια.   

 

 Χθμικι προςβολι 

  Το ςτάδιο τθσ χθμικισ προςβολισ είναι απαραίτθτο προκειμζνου να αποκαλυφκεί θ 

μικροδομι του εξεταηόμενου υλικοφ ςτο μικροςκόπιο. Ανάλογα με το ποιεσ φάςεισ 

προςβάλλει το αντιδραςτιριο, μποροφμε να παρατθριςουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ 

εξεταηόμενθσ μικροδομισ. Για τθν ςωςτι χριςθ του αντιδραςτθρίου απαιτείται γνϊςθ τθσ 

ςφςταςθσ του, του τρόπου χριςθσ του, κακϊσ και των προφυλάξεων που πρζπει να 

λαμβάνονται. Επίςθσ, πρζπει να γνωρίηουμε ποιεσ φάςεισ προςβάλλει και πωσ αυτζσ 

χρωματίηονται μετά τθν χθμικι προςβολι.  

   Θ χθμικι προςβολι των δοκιμίων ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα ζγινε με χριςθ του 

χθμικοφ αντιδραςτθρίου «Glycerecia», θ οποία προςβάλλει τισ περιοχζσ που περιζχουν 

φερρίτθ και τισ μαυρίηει. Με τον τρόπο αυτό μποροφν να διακρικοφν οι ωςτενιτικοί (λευκζσ 

περιοχζσ) και φερριτικοί (μαφρεσ περιοχζσ) κόκκοι, θ φάςθ ς και τα καρβίδια του χρωμίου. 

Θ «Glycerecia» αποτελείται από 3 μζρθ διαλφτθ HCl, 2 μζρθ γλυκερίνθσ (Glycerin) και 1 

μζροσ ΘΝΟ3. Επειδι το HCl είναι ο διαλφτθσ, όςο περιςςότερο «Glycerin» και ΘΝΟ3 περιζχει 

το αντιδραςτιριο, τόςο πιο δραςτικό είναι. Πμωσ, όςο πιο δραςτικό είναι το διάλυμα, τόςο 

πιο γριγορα εξαςκενεί.  

  Τα δοκίμια ςυγκρατοφνται από μεταλλικι τςιμπίδα, εμβαπτίηονται ςτο γυάλινο δοχείο που 

περιζχει το αντιδραςτιριο και αναδεφονται για 4-5min, μζχρισ ότου αποκαλυφκεί θ 

μικροδομι τουσ. Μετά τθν ανάδευςθ, τα δοκίμια ξεπλζνονται ςε αποςταγμζνο νερό και 

ςτεγνϊνονται με τθν βοικεια ςτεγνωτιρα για 1-2min. Τελικά, οδθγοφνται ςτο μικροςκόπιο 
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για μεταλλογραφικι μελζτθ. Για τθν διαδικαςία τθσ χθμικισ προςβολισ επιςθμαίνονται τα 

κάτωκι:  

 Πςο πιο πολφ προςβάλλεται το δοκίμιο τόςο πιο διακριτό γίνεται το μζταλλο βάςθσ, 

αλλά υπάρχει κίνδυνοσ να «καεί» το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ από το αντιδραςτιριο με 

αποτζλεςμα να είναι αδφνατθ θ παρατιρθςθ του. 

 Μικρότερθσ διάρκειασ προςβολι κάνει ορατό το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ αλλά όχι και το 

μζταλλο βάςθσ. 

 Το αντιδραςτιριο που χρθςιμοποιικθκε είναι αρκετά δραςτικό (αναλογία 3:1), 

προκειμζνου να γίνουν ορατζσ οι γραμμζσ φερρίτθ ςτο μικροςκόπιο.  

 

6.1.3.2. Μακροςκοπικι παρατιρθςθ 

  Οι ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ που επιλζχκθκαν για τθν εναπόκεςθ των ραφϊν με τθν μζκοδο 

FCAW ζδωςαν πολφ ικανοποιθτικζσ ραφζσ. Το πάςο επικάλυψθσ (Σχιμα 6.12a) κάλυψε 

επαρκϊσ όλθ τθ ραφι, χωρίσ υπερβολικι ι ελλιπι απόκεςθ προςτικζμενου μετάλλου, κακ’ 

όλο το μικοσ τθσ. Επίςθσ, το πρόςωπο τθσ ςυγκόλλθςθσ είχε λεία όψθ και ευδιάκριτθ 

κυρτότθτα, ςτοιχεία που χαρακτθρίηουν τισ καλζσ εναποκζςεισ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 

εναπόκεςθ ρίηασ (Σχιμα 6.12b) ςθμείωςε εξαιρετικι διείςδυςθ, ενϊ θ κεραμικι 

επικαλφπτρα βοικθςε ςτθν καλφτερθ διαβροχι τθσ περιοχισ από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

και ςτθν δθμιουργία κυρτότθτασ ςτθ ραφι. Κατά τθν οπτικι μακροςκοπικι παρατιρθςθ 

δεν εντοπίςτθκαν ςφάλματα ςε καμία περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ.  

  

Σχιμα 6.12: a) Ράςο επικάλυψθσ και b) εναπόκεςθ ρίηασ. 

 

  Θ ςυγκόλλθςθ ολοκλθρϊκθκε μετά τθν εναπόκεςθ ζξι ςυνολικά ραφϊν. Στο Σχιμα 6.13 

παρουςιάηεται θ ςυγκόλλθςθ των ζξι περαςμάτων ςε εγκάρςια τομι. Είναι διακριτόσ ο 

προςανατολιςμόσ ςτερεοποίθςθσ των κρυςτάλλων ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Στθν ρίηα 

διακρίνονται δφο μζτωπα ςτερεοποίθςθσ που ξεκινοφν από τισ παρειζσ τθσ ςυγκόλλθςθσ με 

κατεφκυνςθ το κζντρο τθσ, όπου και ςυναντϊνται. Στα υπόλοιπα περάςματα, θ 

ςτερεοποίθςθ ξεκινά από τισ πλευρζσ τισ ςυγκόλλθςθσ και από τθν επιφάνεια του 

προθγοφμενου πάςου με κατεφκυνςθ τθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. 
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Σχιμα 6.14: Το προφίλ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

6.1.3.3. Μικροςκοπικι παρατιρθςθ 

  Τα κομμζνα δοκίμια, μετά τθν χθμικι προςβολι οδθγικθκαν ςτο οπτικό μικροςκόπιο του 

οίκου «Leica®» το οποίο διακζτει φακοφσ εςτίαςθσ 10Χ, 20Χ, 50Χ και 100Χ. Ζγινε 

παρατιρθςθ τθσ μικροδομισ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, τθσ κερμικά επθρεαηόμενθσ 

ηϊνθσ και του βαςικοφ μετάλλου. Ακόμθ, εξετάςκθκε τυχόν παρουςία καρβιδίων του 

χρωμίου, επειδι ςτισ ςυγκολλιςεισ με πολλαπλζσ εναποκζςεισ οι ςυνεχείσ ανακερμάνςεισ 

από τα πολλαπλά πάςα μπορεί να προκαλζςει ευαιςκθτοποίθςθ ςτθν κερμικά 

επθρεαηόμενθ ηϊνθ και ςτα πρϊτα εναποτεκζντα περάςματα.  

 

 Βαςικό Μζταλλο 

  Στο βαςικό μζταλλο παρατθρικθκε πλιρθσ ωςτενιτικι μικροδομι, με ευδιάκριτουσ 

ιςοαξονικοφσ κόκκουσ και εμφανείσ διδυμίεσ. Θ χαρακτθριςτικι μικροδομι του βαςικοφ 

μετάλλου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 6.15a και b. Επίςθσ, ςτθν μικροδομι του μετάλλου 

βάςθσ είναι εμφανείσ οι γραμμζσ φερρίτθ, οι οποίεσ βρίςκονται ςτο μζςο πάχοσ του 

δοκιμίου των 12mm, και είναι αποτζλεςμα τθσ κερμισ ζλαςθσ κατά τθν παραγωγι του 

ελάςματοσ (Σχιμα 6.16). Οι γραμμζσ φερρίτθ δθμιουργοφνται κατά τον τοπικό χθμικό 

διαφοριςμό των α-φερρογόνων ςτοιχείων, ο οποίοσ λαμβάνει χϊρα κατά το ςτάδιο τθσ 

ζλαςθσ. Το γεγονόσ ότι οι γραμμζσ φερρίτθ ςυναντϊνται ςτο μζςο πάχοσ του ελάςματοσ, 

οφείλεται ςτθν ανόπτθςθ που ακολουκεί τθν κερμικι κατεργαςία, με τθν οποία ο φερρίτθσ 

διαλφκθκε ςτθν ωςτενιτικι μιτρα κυρίωσ ςτα άκρα του ελάςματοσ. Ζτςι, τα «ferrite 

stringers» διατθρικθκαν ςτθν περιοχι του μζςου πάχουσ.  
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     a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      b) 
 

Σχιμα 6.15: a) Μικροδομι βαςικοφ μετάλλου και b) κόκκοσ βαςικοφ μετάλλου με διδυμία. 
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Σχιμα 6.16: a) & b) Γραμμζσ φερρίτθ ςτο μζταλλο βάςθσ. 

 

 Θερμικά Επθρεαηόμενθ Ηϊνθ 

  Στθν κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ δεν παρατθρικθκε ευδιάκριτθ αφξθςθ του μεγζκουσ 

των κόκκων, ενϊ θ μικροδομι παρζμεινε ίδια με του βαςικοφ μετάλλου. Για το λόγο αυτό, ο 

οπτικόσ χαρακτθριςμόσ τθσ ιταν αρκετά δφςκολοσ (Σχιμα 6.17a & b).  

 

     a) 
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       b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.17: a) & b) Μικροδομι ΘΕΗ ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα 316L. 

 

 Ηϊνθ Σφνδεςθσ και Επιταξιακι Στερεοποίθςθ 

  Στθν  ηϊνθ ςφνδεςθσ τθσ ΘΕΗ με το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςυντελείται επιταξιακι 

ςτερεοποίθςθ των κόκκων, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.18a. Θ επιταξιακι ςτερεοποίθςθ 

παρατθρικθκε, επίςθσ, ςτα όρια δφο διαδοχικά εναποτεκζντων περαςμάτων, αφοφ το 

μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςτερεοποιείται από τθν επιφάνεια του προθγοφμενου πάςου προσ 

τθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. Θ επιταξιακι ςτερεοποίθςθ των ενδιάμεςων περαςμάτων 

παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 6.18b. 

 

Σχιμα 6.18: Επιταξιακι ανάπτυξθ a) ςτθν ηϊνθ ςφνδεςθσ και b) ανάμεςα ςτο 2ο και 3ο 

πάςο. 
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  Μετά τθν ηϊνθ επιταξιακισ ςτερεοποίθςθσ ανάμεςα ςτισ ενδιάμεςεσ εναποκζςεισ (Σχιμα 

6.18b), θ ανάπτυξθ των κόκκων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ αλλάηει απότομα και γίνεται 

ανταγωνιςτικι με φορά προσ τθν επιφάνεια του εναποτεκζντοσ περάςματοσ. Εξαίρεςθ ςτθν 

παραπάνω περίπτωςθ αποτελεί το πάςο τθσ ρίηασ, όπου εκεί θ ανταγωνιςτικι ανάπτυξθ 

των κόκκων ζχει φορά προσ τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ. Συγκεκριμζνα, θ ανάπτυξθ 

των κόκκων ξεκινά από τισ δφο πλευρζσ τθσ ςυγκόλλθςθσ και κατευκφνεται προσ το κζντρο 

τθσ, όπου τα δφο μζτωπα ςτερεοποίθςθσ ςυναντϊνται (Σχιμα 6.19 a & b).  

 

Σχιμα 6.19: a) & b) Συνάντθςθ μετϊπων ςτερεοποίθςθσ ςτο κζντρο τθσ ςυγκόλλθςθσ ςτο 

πάςο τθσ ρίηασ. 

 

 Μζταλλο Συγκόλλθςθσ 

  Θ χριςθ των ςυςτατικϊν διαγραμμάτων βοθκά ςτον υπολογιςμό του ποςοςτοφ φερρίτθ 

του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ και ςτον προςδιοριςμό τθσ μορφισ του μζςω πρόβλεψθσ του 

τφπου ςτερεοποίθςθσ (Α,AF,FA,F mode). Για τον υπολογιςμό του φερρίτθ ζγινε χριςθ του 

διαγράμματοσ WRC-1992, με τισ αντίςτοιχεσ ςχζςεισ για το Creq και Nieq, οι οποίεσ είναι:  

 

    [6.1] 

                     [6.2] 

Θ ςφςταςθ του βαςικοφ μετάλλου ζχει παρατεκεί ςτον Ρίνακα 5.1, ςελίδα 204 του 5ου 

Κεφαλαίου. Αντίςτοιχα, θ ςφςταςθ του προςτικζμενου μετάλλου ζχει παρατεκεί ςτον 

Ρίνακα 5.3, ςελίδα 205 του ίδιου κεφαλαίου. Ζχοντασ γνωςτζσ τισ ςυςτάςεισ των δφο 

κραμάτων, μποροφμε να εφαρμόςουμε τισ ςχζςεισ 6.1 και 6.2, οπότε οι τιμζσ των Nieq και 

Creq είναι:  

Μζταλλο Βάςθσ: (Nieq,Creq)=(10.93,18.99) 

Μζταλλο Ρροςκικθσ: (Nieq,Creq)=(13.48,21.67) 
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Τα δφο ςθμεία τοποκετοφνται πάνω ςτο διάγραμμα (Σχιμα 6.20) και ενϊνονται με ευκεία 

γραμμι. Το ποςοςτό του φερρίτθ αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο που βρίςκεται πάνω ςτθν ευκεία, 

ςε απόςταςθ 70% του μικουσ τθσ από το βαςικό μζταλλο. Ο τελικόσ Φερριτικόσ Αρικμόσ 

είναι FN=9.5 και αντιςτοιχεί ςε ςτερεοποίθςθ Τφπου-FA.  

  Οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου που αντιςτοιχεί ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ είναι: 

 

Μζταλλο Συγκόλλθςθσ: (Nieq,Creq)=(12.8, 20.7) και  (Cr/Ni)eq= 1.62 

 

 

 

 

 

                                             Μ.Ρ. 
 

                  M.Σ.-FN=9.5 

                     Μ.Β. 

                        

 

 

 

Σχιμα 6.20: Διάγραμμα WRC-1992 για τον υπολογιςμό του Φερριτικοφ Αρικμοφ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. 

  Με βάςθ το διάγραμμα, θ ςτερεοποίθςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ιταν Τφπου-FA. Τα 

αποτελζςματα του διαγράμματοσ βρίςκονται ςε ςυμφωνία με τθν μικροςκοπικι 

παρατιρθςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, κατά τθν οποία θ μικροδομι αποτελοφνταν από 

δενδρίτεσ πρωτογενοφσ φερρίτθ και από διαδενδριτικό ωςτενίτθ, ο οποίοσ ςχθματίςτθκε 

ςτο τζλοσ τθσ ςτερεοποίθςθσ κατά μικοσ των πρωτογενϊν, δενδριτικϊν ορίων. Κατά τθν 

απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ζνα μεγάλο ποςοςτό φερρίτθ μεταςχθματίηεται 

ςε ωςτενίτθ μζςω αντίδραςθσ διάχυςθσ. Ζτςι, ςτο τζλοσ τθσ απόψυξθσ θ μικροδομι 

αποτελείται από εναπομζνων φερρίτθ ςτο κζντρο των δενδριτικϊν κόκκων, ο οποίοσ 

εμφανίηει δφο διαφορετικζσ μορφολογίεσ. Οι μορφολογίεσ αυτζσ είναι θ ςκελετοειδισ 

(skeletal) και πλακοειδισ (lathy) και εξαρτϊνται από το λόγο (Cr/Ni)eq και από τον ρυκμό 

απόψυξθσ. Οι δφο χαρακτθριςτικζσ φερριτικζσ μορφολογίεσ παρατθρικθκαν ςτο 

μικροςκόπιο και εντοπίςτθκαν τόςο ςε διαφορετικζσ περιοχζσ όςο και ςτθν ίδια. 

Ραρουςιάηονται ςτα ςχιματα που ακολουκοφν. 
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         a) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           b) 

 

Σχιμα 6.21: a)Σκελετοειδισ και b) πλακοειδισ μορφολογία φερρίτθ ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ. 
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  Οι παραπάνω μορφολογίεσ ςυναντϊνται ςε τυχαίεσ κζςεισ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

ςχθματίηοντασ μικρζσ ι μεγάλεσ αποικίεσ. Θ ςυνφπαρξθ δφο διαφορετικϊν αποικιϊν ςτθν 

ίδια περιοχι οφείλεται ςε τοπικζσ διακυμάνςεισ τθσ ςφςταςθσ ι του ρυκμοφ απόψυξθσ. Θ 

ςυνφπαρξθ αποικιϊν ςκελετοειδοφσ και πλακοειδοφσ φερρίτθ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.22.   

 

Σχιμα 6.22: Σκελετοειδισ και πλακοειδισ φερρίτθσ ςε γειτονικοφσ κρυςτάλλουσ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. 

 

  Σθμειϊνεται ότι κατά τθν μεταλλογραφικι παρατιρθςθ τθσ κερμικά επθρεαηόμενθσ ηϊνθσ 

και του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, δεν εντοπίςτθκαν καρβίδια του χρωμίου.  

 

6.1.4. Μετριςεισ Μικροςκλθρότθτασ 

  Τα κομμζνα δοκίμια χρθςιμοποιικθκαν για μζτρθςθ τθσ μικροςκλθρότθτασ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ, τθσ κερμικά επθρεαηόμενθσ ηϊνθσ και του βαςικοφ μετάλλου. Οι μετριςεισ 

μικροςκλθρότθτασ ζγιναν κατά μικοσ δφο εγκάρςιων επίπεδων, που βρίςκονταν ςτα 5 και 

9mm από το κατϊτερο ςθμείο τθσ επιφάνειασ του ελάςματοσ. Το εφροσ μετριςεων 

κάλυπτε απόςταςθ 12.5mm εκατζρωκεν τθσ κεντρικισ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ. Οι μετριςεισ 

λαμβάνονταν ανά 0.5mm ςε κάκε επίπεδο μζτρθςθσ. Τα εγκάρςια επίπεδα μζτρθςθσ 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.23, ενϊ τα αποτελζςματα των μετριςεων παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 6.24. 
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Σχιμα 6.23: Εγκάρςια επίπεδα πραγματοποίθςθσ μετριςεων μικροςκλθρότθτασ. 

 

Σχιμα 6.24: Διάγραμμα μικροςκλθρότθτασ (HV03N) 316L. 

 

    Θ περιοχι με τισ μζγιςτεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ είναι το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, λόγω τθσ 

διπλισ μικροδομισ ωςτενίτθ και δ-φερρίτθ. Οι τιμζσ ςκλθρότθτασ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ ιταν περίπου 225HV, ενϊ κοντά ςτθν ηϊνθ ςφνδεςθσ θ ςκλθρότθτα ςθμείωςε 
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κάποια μζγιςτα κοντά ςτα 240ΘV. Από τθν ΘΕΗ και ζπειτα οι τιμζσ άρχιςαν να μειϊνονται, 

ϊςπου ςτο βαςικό μζταλλο θ ςκλθρότθτα ζφταςε τθν ονομαςτικι τιμι ςκλθρότθτασ του 

316L, δθλαδι τα 170 HV. Ραρά το ότι το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ζχει 25% μεγαλφτερθ 

ςκλθρότθτα από το βαςικό μζταλλο, θ μετάβαςθ από τθν μία περιοχι ςτθν άλλθ γίνεται 

ομαλά.   

 

6.2 υγκολλόςεισ Δοκιμύων ειρϊσ-Β   

  Ππωσ ζγινε με τθν πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν (Σειρά-Α), ζτςι και εδϊ κα γίνει αρχικά 

περιγραφι τθσ προετοιμαςίασ των δοκιμίων για τθν εκτζλεςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ζπειτα, κα 

γίνει περιγραφι τθσ ίδιασ τθσ διαδικαςίασ FCAW και κα ςχολιαςκεί θ ποιότθτα τθσ τελικισ 

ραφισ. Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα διαγράμματα των κερμικϊν κφκλων, των 

κατακόρυφων μετατοπίςεων και των τοπικϊν παραμορφϊςεων ςε διευκφνςεισ κάκετεσ και 

παράλλθλεσ τθσ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ. Τζλοσ, κα γίνει παρουςίαςθ τθσ προετοιμαςίασ των 

δοκιμίων για τθν μζκοδο διάνοιξθσ τυφλισ οπισ  για τθν μζτρθςθ παραμενουςϊν τάςεων 

και κα ςχολιαςκοφν τα αντίςτοιχα διαγράμματα.  

 

6.2.1. Ρροετοιμαςία και ςυγκόλλθςθ δοκιμίων 

  Στα προσ ςυγκόλλθςθ δοκίμια διαςτάςεων 700mmΧ300mmΧ12mm, πραγματοποιικθκαν 

τζςςερισ πόντεσ προκειμζνου να ςυγκρατθκοφν τα ελάςματα ςτθν επικυμθτι απόςταςθ 

των 3.5mm. Οι πόντεσ ζγιναν με τθν μζκοδο FCAW με τθν βοικεια του ρομποτικοφ 

βραχίονα και κάκε μία είχε μικοσ 10mm. Χρθςιμοποιικθκε κυματοειδισ κίνθςθ του όπλου 

για τθν εναπόκεςθ του προςτικζμενου μετάλλου. Οι πόντεσ ζγιναν ςε απόςταςθ 

100,250,400 και 600mm από το άκρο των δοκιμίων. Ρριν το ποντάριςμα, θ απόςταςθ των 

ελαςμάτων ιταν 4.25mm, ενϊ μετά τισ πόντεσ το διάκενο μειϊκθκε ςτθν επικυμθτι τιμι 

των 3.5mm. Θ ςειρά με τθν οποία ζγιναν οι πόντεσ ιταν: 1)250,2)400,3)100,4)600mm. 

Δθλαδι πρϊτα εναποτζκθκαν οι εςωτερικζσ και μετά οι εξωτερικζσ πόντεσ, ϊςτε να 

αποφευχκεί μεγάλθ αλλαγι ςτθν απόςταςθ μεταξφ των δοκιμίων. Οι ςυνκικεσ των 

τεςςάρων ςυγκολλιςεων παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 6.1. 

  Τα υπό μελζτθ ελάςματα βρίςκονται τοποκετθμζνα ςτθν τράπεηα ςυγκόλλθςθσ και 

ςυγκρατοφνται με ςφιγκτιρεσ προκειμζνου να μθν ςθμειωκοφν παραμορφϊςεισ κατά το 

ποντάριςμα (Σχιμα 6.25). Μετά τθν ολοκλιρωςθ των ςυγκολλιςεων πόντασ το ζνα ζλαςμα 

παραμζνει πακτωμζνο, αλλά το άλλο ελευκερϊνεται, προκειμζνου να παραλάβει 

παραμορφϊςεισ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Στο πακτωμζνο ζλαςμα τοποκετοφνται πάλι ζξι 

κερμοςτοιχεία, ακριβϊσ όπωσ ςτθν Σειρά-Α, δθλαδι τζςςερα ςτθν άνω επιφάνεια, ςτο 

μζςο μικοσ του ελάςματοσ, ςε αποςτάςεισ 15,25,35 και 55mm από τθν κεντρικι γραμμι 

ςυγκόλλθςθσ, ενϊ τα άλλα δφο τοποκετοφνται ςτθν κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ, ςτο 

μζςο μικοσ, ςε αποςτάςεισ 5 και 15mm από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ. Στθν 

πακτωμζνθ πλάκα τοποκετείται, επίςθσ, θ αρπάγθ επιςτροφισ, απαραίτθτθ για το κλείςιμο 

του κυκλϊματοσ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Επίςθσ, κάτω από το διάκενο των ελαςμάτων 
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τοποκετικθκε κεραμικι επικαλφπτρα προκειμζνου να προκφψει καλφτερθ όψθ ρίηασ, 

κακϊσ και διατιρθςθ του τόξου και τθσ αγωγιμότθτασ. 

  Στθν ελεφκερθ πλάκα τοποκετοφνται πζντε LVDTs για τθν μζτρθςθ των κατακόρυφων 

μετατοπίςεων, όπου τρία από αυτά τοποκετοφνται ςε απόςταςθ 200mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ και ςε αποςτάςεισ 25,350 και 675mm από το ελεφκερο άκρο τθσ 

πλάκασ, ενϊ τα υπόλοιπα δφο τοποκετοφνται ςε απόςταςθ 100mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ, ςε αποςτάςεισ 25 και 675mm από το ελεφκερο άκρο του ελάςματοσ. 

Επίςθσ, ςτο ελεφκερο ζλαςμα τοποκετοφνται πζντε «strain gages» ςε κατοπτρικζσ κζςεισ με 

τα κερμοςτοιχεία, ςε αποςτάςεισ 35,45,55,75 και 100mm από τθν κεντρικι γραμμι 

ςυγκόλλθςθσ ςτθν άνω και κάτω επιφάνεια των ελαςμάτων. Θ αντιδιαμετρικι αυτι διάταξθ 

αποςκοπεί ςτο να αντιςτοιχίςει τθν μεταβολι των κερμοκραςιϊν που παρατθρείται κατά 

τθν ςυγκόλλθςθ, με τισ κερμικζσ παραμορφϊςεισ που αυτζσ προκαλοφν. Τα Σχιματα που 

ακολουκοφν, παρουςιάηουν τθν διάταξθ των ελαςμάτων, κακϊσ και τθν τοποκζτθςθ των 

μετρθτικϊν ςτοιχείων, προκειμζνου να ξεκινιςει θ ςυγκόλλθςθ.  

 

Ρίνακασ 6.1: Συνκικεσ ςυγκόλλθςθσ πονταρίςματοσ. 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.25: Σχθματικι απεικόνιςθ ςυγκολλιςεων πόντασ και πάκτωςθσ  ελαςμάτων. 

      Α/Α Ρόντασ 
Eίδοσ 

Εναπόπεκθσ 
Ταχφτθτα 

V(cm/min) 
Συχνότθτα   

f(Hz) 

Εφροσ 
Κυματοειδοφσ 
Κίνθςθσ(mm) 

Λςχφσ    
(%) 

Τάςθ        
V(Volt) 

εφμα  
I(A) 

1θ (100mm από 
το άκρο του 
ελάςματοσ) 

Κυματοειδισ 30 90 4 60 24 163 

2θ (250mm  
Κυματοειδισ 30 90 4 60 24 163 

3θ (400mm) Κυματοειδισ 30 90 4 60 24 163 

4θ (600mm) Κυματοειδισ 30 90 4 60 24 163 
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a)                                                                b) 

Σχιμα 6.26: a) Οι τζςςερισ πόντεσ που πραγματοποιικθκαν ςτα προσ ςυγκόλλθςθ δοκίμια. 

Διακρίνονται οι ςφιγκτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν πάκτωςθ τουσ. b) Οι εςωτερικζσ 

πόντεσ ςτα 250 και 400mm από το ελεφκερο άκρο. 

 

Σχιμα 6.27: Θ πειραματικι διάταξθ με τα LVDTs, τα κερμοςτοιχεία και τα strain gages. 

 



ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

6ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Δοκιμίων AISI 316L 

Ευαγγελία Κιοςίδου  263 

 

Σχιμα 6.28: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ των δοκιμίων 

700mmX300mmX12mm. 

 

  Μετά τθν προετοιμαςία τθσ πειραματικισ διάταξθσ ακολοφκθςε θ διαδικαςία 

ςυγκόλλθςθσ με τθν μζκοδο FCAW. Τα χαρακτθριςτικά τθσ διαδικαςίασ ζχουν αναλυκεί ςτο 

εδάφιο 6.1.1. για τα ελάςματα 350mmX150mmX12mm. Τα ίδια ιςχφουν και για τα 

ελάςματα 700mmX300mmX12mm.  

  Το ελεφκερο άκρο των δοκιμίων είχε μία ελαφρά κακοδικι κλίςθ λόγω του ότι όταν ζγιναν 

οι πόντεσ, πριν τθν πιξθ του τιγματοσ, οι πολφ αςκενικζσ δυνάμεισ ςυγκράτθςθσ ςε 

ςυνδυαςμό με το αυξθμζνο βάροσ του ελεφκερου άκρου, οδιγθςαν ςε αυτι τθν αρνθτικι 

κλίςθ που είναι ορατι και με γυμνό μάτι. Αυτι θ κλίςθ ενκαρρφνεται κατά τθν εναπόκεςθ 

τθσ πρϊτθσ ραφισ αλλά από εκεί και πζρα, όςο εξελίςςεται θ ςυγκολλθτικι διαδικαςία, το 

ελεφκερο άκρο αναςθκϊνεται κατακόρυφα προσ τα πάνω. 

  Tα πάςα που γίνονται από τθν πλευρά του ελεφκερου άκρου, δθλαδι το 3ο και 5ο, είναι 

χαμθλότερθσ ποιότθτασ από το 2ο και το 4ο, επειδι εναποτίκενται από τθν πλευρά τθν 

επιρρεπι ςτισ μετατοπίςεισ. Κατά τθν διάρκεια των ραφϊν, το ελεφκερο άκρο υφίςταται 

τθν επίδραςθ των δυνάμεων που αςκοφνται από τα προθγοφμενα πάςα αλλά και από 

εκείνο που εναποτίκεται εκείνθ τθν ςτιγμι.  

  Το φαινόμενο ιταν ιδιαίτερα ζντονο κατά τθν 3θ ραφι, όπου θ πλάκα υφίςταντο 

μεγαλφτερθσ ζνταςθσ μεταβολζσ λόγω του ότι θ επίδραςθ τθσ ρίηασ και του δεφτερου 

πάςου δεν ιταν επαρκείσ για να αυξιςουν ςθμαντικά τθν δυςκαμψία τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

Ωςτόςο, κατά τθν εναπόκεςθ του 5ου πάςου, οπότε και είχε προθγθκεί ςτερεοποίθςθ των 

προθγοφμενων τεςςάρων ραφϊν, οι γεωμετρικζσ μεταβολζσ ιταν αρκετά περιοριςμζνεσ 

και θ ραφι προζκυψε καλφτερθσ ποιότθτασ ςυγκριτικά με τθν 3θ. Θ όψθ των 

ςυγκολλθμζνων ελαςμάτων παρουςιάηεται ςτα Σχιματα που ακολουκοφν. 
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          a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                b) 
 

Σχιμα 6.29: a) Ράςο επικάλυψθσ και b) όψθ ρίηασ ςτα ςυγκολλθμζνα ελάςματα. 
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2.2.2. Ρειραματικά αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

  Οι κερμικοί κφκλοι που προκφπτουν από τθν καταγραφι των κερμοκραςιϊν των 

κερμοςτοιχείων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.30, για τθν άνω επιφάνεια του ελάςματοσ, 

και ςτο Σχιμα 6.31 για τθν κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ.  

  Ππωσ παρατθρικθκε ςτουσ κερμικοφσ κφκλουσ τθσ Σειράσ-Α, ζτςι και εδϊ, οι κερμικοί 

κφκλοι του κάκε κερμοςτοιχείου αποτελοφνται από ζξι κορυφζσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν 

ςτισ κερμοκραςιακζσ τιμζσ που κατζγραψαν τα κερμοςτοιχεία, όταν το θλεκτρόδιο 

περνοφςε από τθν περιοχι, κατά τθν εναπόκεςθ του εκάςτοτε πάςου. Με τθν εναπόκεςθ 

κάκε νζου πάςου παρατθρείται απότομθ αφξθςθ των κερμοκραςιϊν, με τθν μζγιςτθ τιμι 

να προκφπτει κατά τθν διζλευςθ του θλεκτροδίου μπροςτά από τα κερμοςτοιχεία. Μετά το 

ςβιςιμο του τόξου ακολουκοφν απότομεσ κερμοκραςιακζσ πτϊςεισ.  Οι ενδιάμεςεσ 

κορυφζσ 2 και 4, που απεικονίηουν τισ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ των αντίςτοιχων 

περαςμάτων, είναι υψθλότερεσ από τισ 3 και 5, επειδι πραγματοποιικθκαν από τθν 

πλευρά των κερμοςτοιχείων. Θ υψθλότερθ κορυφι του κερμικοφ κφκλου είναι θ 6θ, επειδι 

θ εναπόκεςθ του πάςου επικάλυψθσ γίνεται πιο κοντά ςτα κερμοςτοιχεία, αλλά και επειδι 

πρόκειται για ραφι που εξαςφαλίηει μεγάλθ πρόςδωςθ κερμότθτασ ςτθν ςυγκόλλθςθ.  

  Αυτό ιςχφει, επίςθσ, και για τα κερμοςτοιχεία τθσ κάτω επιφάνειασ των ελαςμάτων, όπου 

θ δεφτερθ κορυφι του κερμοςτοιχείου των 5mm παρουςιάηει ιδιαίτερα υψθλι τιμι, πολφ 

κοντά ςτθν μζγιςτθ τιμι ολόκλθρου του κερμικοφ κφκλου (Σχιμα 6.31). Συνεπϊσ, και ςτα 

κερμοςτοιχεία τθσ κάτω επιφάνειασ  θ δεφτερθ και τζταρτθ κορυφι είναι μεγαλφτερεσ από 

τθν τρίτθ και πζμπτθ. Θ μεγαλφτερθ κορυφι ολόκλθρου του κερμικοφ κφκλου είναι θ 6θ, 

που αντιςτοιχεί ςτο πάςο επικάλυψθσ. 

 

Σχιμα 6.30: Θερμικοί κφκλοι που προζκυψαν από τα κερμοςτοιχεία τθσ άνω επιφάνειασ 

των ελαςμάτων. 
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Σχιμα 6.31: Θερμικοί κφκλοι που προζκυψαν από τα κερμοςτοιχεία τθσ άνω επιφάνειασ 

των ελαςμάτων. 

 

  Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μεταβολι των κερμοκραςιϊν κατά το πάχοσ των 

ελαςμάτων, γι’ αυτό και υπολογίςτθκε θ διαφορά κερμοκραςιϊν από το κερμοςτοιχείο των 

15mm ςτθν άνω και κάτω πλευρά του ελάςματοσ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο 

Σχιμα 6.32. 

Σχιμα 6.32: Θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά το πάχοσ του ελάςματοσ. 
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  Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα, ο κερμικόσ κφκλοσ του πρϊτου πάςου ιταν 

εντονότεροσ ςτθν κάτω επιφάνεια των ελαςμάτων, ενϊ όλεσ οι υπόλοιπεσ εναποκζςεισ 

προκάλεςαν μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ςτθν άνω επιφάνεια του ελάςματοσ. Θ μεγαλφτερθ 

κερμοκραςιακι διαφορά παρατθρείται κατά τθν εναπόκεςθ του 6ου περάςματοσ. Μετά τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, ακολουκεί απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, όπου 

και επζρχεται κερμοκραςιακι ιςορροπία ανάμεςα ςτθν άνω και κάτω επιφάνεια του 

ελάςματοσ, ςε ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα. 

  Ππωσ τονίςτθκε ςτθν Σειρά-Α, ομοίωσ και ςτθν Σειρά-Β, όλα τα κερμοςτοιχεία 

καταγράφουν χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, λόγω τθσ μικρισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του 

ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα. Επίςθσ, θ μικρι κερμικι αγωγιμότθτα είναι υπεφκυνθ 

για τουσ απότομουσ ρυκμοφσ απόψυξθσ που παρατθροφνται μεταξφ δφο διαδοχικϊν 

εναποκζςεων αλλά και κατά τθν απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

  Τα LVDTs δεν ιταν τοποκετθμζνα κατά μικοσ ενόσ διαμικουσ επιπζδου τθσ ελεφκερθσ 

πλάκασ, αλλά ςε δφο, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτα Σχιματα 6.28 και 6.29a. Οι κατακόρυφεσ 

μετατοπίςεισ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.33. 

 

 

Σχιμα 6.33: Κατακόρυφεσ κερμικζσ παραμορφϊςεισ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ, όπωσ τισ 

κατζγραψαν τα LVDTs. 

 

  Οι παραμορφϊςεισ που κατζγραψαν τα LVDTs ςτα 200mm είναι υψθλότερεσ από εκείνεσ 

που κατζγραψαν τα LVDTs που απείχαν 100mm από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ αρνθτικι παραμόρφωςθ που παρατθρείται κατά τθν εναπόκεςθ 

τθσ πρϊτθσ ραφισ, θ οποία οφείλεται ςτο ότι ο όγκοσ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ που ζχει 

αποτεκεί ςτθν ρίηα δεν είναι επαρκισ και δεν ζχει τθν απαραίτθτθ δυςκαμψία για να 

εξιςορροπιςει το βάροσ τθν ελεφκερθσ πλάκασ και να τθν ανυψϊςει. Από το δεφτερο πάςο 
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και ζπειτα, θ δυςκαμψία τθσ ςυγκόλλθςθσ αυξάνεται και θ παραμόρφωςθ παίρνει κετικζσ 

τιμζσ. Οι μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ προζκυψαν κατά τθν εναπόκεςθ του τρίτου πάςου, 

λόγω τθσ επαρκοφσ δυςκαμψίασ τθσ ςυγκόλλθςθσ και τθσ εξουδετζρωςθσ του βάρουσ τθσ 

πλάκασ. Μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ και κατά τθν απόψυξθ των 

ελαςμάτων, τθν μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ παρουςιάηει το LVDT που ζχει τοποκετθκεί ςτο 

μζςο μικοσ του ελάςματοσ, ενϊ τα LVDTs που είναι τοποκετθμζνα κοντά ςτα άκρα, 

χαρακτθρίηονται από χαμθλότερεσ, ςχεδόν ίδιεσ, παραμορφϊςεισ. Θ ςυμπεριφορά αυτι 

υποδθλϊνει διαμικθ καμπτικι παραμόρφωςθ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ.  

  Εξετάηοντασ τισ καμπφλεσ παραμόρφωςθσ διαπιςτϊνουμε ότι οι παραμορφϊςεισ των 

ακραίων ςθμείων τθσ ελεφκερθσ πλάκασ είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ ςτο μζςο 

μικοσ του ελάςματοσ, κακ’ όλθ τθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ, ενϊ κατά τθν απόψυξθ ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, τθν υψθλότερθ τιμι παρουςιάηει το ςθμείο ςτο μζςο μικοσ 

του ελάςματοσ ενϊ τα ακραία ςθμεία εκδθλϊνουν πτωτικι τάςθ. Θ ςυμπεριφορά αυτι 

οφείλεται ςτθν ψφξθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, κατά τθν οποία προκαλείται διαμικθσ 

ςυςτολι. 

  Οι καμπφλεσ γωνιακισ μεταβολισ ζχουν τθν ίδια μορφολογία με τισ καμπφλεσ 

κατακόρυφων μετατοπίςεων. Στο Σχιμα 6.34 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ γωνιακισ 

μεταβολισ των τριϊν LVDTs που ιταν τοποκετθμζνα κατά μικοσ του ελεφκερου ελάςματοσ 

ςε απόςταςθ 200mm από τθν κεντρικι γραμμι ςυγκόλλθςθσ. Θ γωνιακι παραμόρφωςθ 

προκφπτει από τθν εφαπτόμενθ τθσ κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ τθσ πλάκασ προσ τθν 

οριηόντια απόςταςθ των LVDTs από τθν γραμμι ςυγκόλλθςθσ.  

 

 

Σχιμα 6.34: Γωνιακι μεταβολι ελεφκερθσ πλάκασ. 
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  Θ τελικι τιμι τθσ γωνίασ του ελεφκερου ελάςματοσ είναι περίπου 12ο, ενϊ θ τιμι τθσ 

κατακόρυφθσ μετατόπιςθσ είναι μεγαλφτερθ των 40mm. Οι υψθλζσ τιμζσ των παραπάνω 

παραμορφϊςεων οφείλονται ςτον υψθλό ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ του ωςτενιτικοφ 

ανοξείδωτου χάλυβα. Σθμαντικι επίδραςθ ζχουν επίςθσ τα πολλαπλά περάςματα, κακϊσ 

δρουν προςκετικά το ζνα ςτο άλλο ςυμβάλλοντασ ςτθν υψθλι τιμι τθσ τελικισ 

παραμόρφωςθσ.   

  Θ διαμικθσ καμπτικι παραμόρφωςθ τθσ πλάκασ δεν είναι πολφ υψθλι λόγω του μεγάλου 

πάχουσ των ελαςμάτων, και ςυγκεκριμζνα, λόγω του λόγου μικοσ προσ πάχοσ. Θ καμπτικι 

παραμόρφωςθ προκφπτει όταν από τθν παραμόρφωςθ του μεςαίου ςθμείου τα πλάκασ 

αφαιρεκεί θ μζςθ τιμι των παραμορφϊςεων των ακραίων ςθμείων. Με τον ίδιο τρόπο 

υπολογίηεται και θ ςυνολικι γωνιακι μεταβολι του ελάςματοσ. Οι δφο καμπφλεσ 

παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 6.35.  

Σχιμα 6.34: Διαμικθσ καμπτικι παραμόρφωςθ και γωνιακι μεταβολι τθσ ελεφκερθσ 

πλάκασ. 

   

  Ππωσ προκφπτει από το παραπάνω γράφθμα, κάκε φορά που εναποτίκεται ζνα νζο πάςο 

παρατθρείται απότομθ πτϊςθ τθσ καμπτικισ παραμόρφωςθσ και τθσ γωνιακισ μεταβολισ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι τα ακραία ςθμεία παραμορφϊνονται περιςςότερο από το ςθμείο του 

μζςου μικουσ του ελάςματοσ. Θ απότομθ αφξθςθ που παρατθρείται μετά από κάκε 

ελάχιςτθ τιμι αντιςτοιχεί ςτο ςβιςιμο του τόξου, δθλαδι ςτθν απόψυξθ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι, κατά τθν απόψυξθ, καμπτικι παραμόρφωςθ τείνει να κατευκφνεται 

προσ κετικότερεσ τιμζσ. Μετά τθν εναπόκεςθ τθσ ραφισ επικάλυψθσ, θ ςυγκόλλθςθ 

αποψφχεται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και ςθμειϊνονται οι υψθλότερεσ κετικζσ τιμζσ 

καμπτικισ παραμόρφωςθσ και γωνιακισ μεταβολισ. Θ τελικι τιμι τθσ κάμψθσ είναι 2mm , 

ενϊ τθσ γωνιακισ μεταβολισ είναι περίπου 0.50ο.  
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  Τα διαξονικά «strain gages» μζτρθςαν τισ τοπικζσ παραμορφϊςεισ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ 

ςε αποςτάςεισ 35,45,55,75 και 100mm από το κζντρο τθσ ςυγκόλλθςθσ, ςτο μζςο μικοσ του 

ελάςματοσ, ςτθν άνω και κάτω επιφάνεια του. Οι διαμικεισ και εγκάρςιεσ τοπικζσ 

παραμορφϊςεισ των «strain gages» παρουςιάηονται ςτα Σχιματα που ακολουκοφν. 

 

  

Σχιμα 6.35: Τοπικζσ παραμορφϊςεισ ελεφκερθσ πλάκασ ςτα 35mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

 Σχιμα 6.36: Τοπικζσ παραμορφϊςεισ ελεφκερθσ πλάκασ ςτα 45mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 
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 Σχιμα 6.37: Τοπικζσ παραμορφϊςεισ ελεφκερθσ πλάκασ ςτα 55mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

 

 

Σχιμα 6.38: Τοπικζσ παραμορφϊςεισ ελεφκερθσ πλάκασ ςτα 75mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 
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Σχιμα 6.38: Τοπικζσ παραμορφϊςεισ ελεφκερθσ πλάκασ ςτα 100mm από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ. 

 

  Σε όλα τα ςθμεία μζτρθςθσ είναι εμφανισ θ επίδραςθ τθσ προςδιδόμενθσ κερμότθτασ, 

λόγω των μεταβολϊν που ςθμειϊνονται ςτισ διαμικεισ και εγκάρςιεσ παραμορφϊςεισ. 

Πςον αφορά ςτισ διαμικεισ παραμορφϊςεισ, θ κερμικι διαςτολι που παρατθρείται κατά 

τθν εναπόκεςθ κάκε νζου πάςου αντιςτοιχεί ςτισ κορυφζσ του διαγράμματοσ. Θ διαςτολι 

ζχει ςαν αποτζλεςμα, οι διαμικεισ παραμορφϊςεισ να προςανατολίηονται προσ 

κετικότερεσ τιμζσ. Μετά το ςβιςιμο του τόξου, δθλαδι κατά τθν απόψυξθ ανάμεςα ςε δφο 

διαδοχικά περάςματα ι ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, θ διαμικθσ ςυςτολι του μετάλλου 

οδθγεί ςε απότομθ πτϊςθ των παραμορφϊςεων προσ αρνθτικότερεσ τιμζσ. Τελικά, μετά το 

πζρασ τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ, θ διαμικθσ παραμόρφωςθ διατθρείται ςε αρνθτικζσ 

τιμζσ. 

  Στθν εγκάρςια διεφκυνςθ, οι παραμορφϊςεισ παρουςιάηουν πιο πολφπλοκθ 

ςυμπεριφορά. Με τθν εναπόκεςθ  κάκε νζου πάςου παρατθρείται και διαςτολι και 

ςυςτολι ςε όλα τα ςθμεία μζτρθςθσ. Κατά τθν απόψυξθ ζπειτα από κάκε ραφι, κερμικι 

ςυςτολι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ παρατθρείται ςτα ςθμεία 35 

και 45mm, ενϊ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ το μζταλλο διαςτζλλεται κατά τθν απόψυξθ. 

Τελικά, μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ, θ εγκάρςια παραμόρφωςθ διατθρείται ςε 

αρνθτικζσ τιμζσ οι οποίεσ ελαττϊνονται όςο αυξάνεται θ απόςταςθ από τον άξονα τθσ 

ςυγκόλλθςθσ.  

  Οι τελικζσ τιμζσ των παραμορφϊςεων ςτα ςθμεία μζτρθςθσ παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 

6.39. Οι διαμικεισ παραμορφϊςεισ διατθροφν υψθλζσ τιμζσ ςε όλα τα ςθμεία μζτρθςθσ, 

ενϊ οι εγκάρςιεσ μειϊνονται ςθμαντικά και πλθςιάηουν ςτο μθδζν με τθν αφξθςθ τθσ 

απόςταςθσ. Για το λόγο αυτό, θ ςυγκόλλθςθ επθρεάηει κυρίωσ τισ διαμικεισ 

παραμορφϊςεισ, που ζχουν υψθλζσ τιμζσ, παρά τισ εγκάρςιεσ. Οι παραμζνουςεσ διαμικεισ 
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παραμορφϊςεισ μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ 

διαμθκϊν παραμενουςϊν τάςεων, οι οποίεσ είναι εντονότερεσ από τισ εγκάρςιεσ ςε 

μετωπικζσ ςυγκολλιςεισ. 

 

Σχιμα 6.39: Τελικζσ τιμζσ τοπικϊν παραμορφϊςεων ςτθν διαμικθ και εγκάρςια 

κατεφκυνςθ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ. 

 

6.2.3. Ραραμζνουςεσ Τάςεισ 

  Στα ςυγκολλθμζνα ελάςματα διαςτάςεων 700mmΧ300mmΧ12mm πραγματοποιικθκε 

μζτρθςθ παραμενουςϊν τάςεων με τθν μζκοδο διάνοιξθσ τυφλισ οπισ (hole drilling 

method). Λόγω του μεγάλου πάχουσ των ελαςμάτων, οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν 

τόςο ςτθν άνω όςο και ςτθν κάτω επιφάνεια τουσ, προκειμζνου να προκφψει μία πιο 

ακριβισ εικόνα ςχετικά με το πεδίο των παραμενουςϊν τάςεων ςτο μζςο πάχοσ του 

υλικοφ. Οι ροηζτεσ «strain gage» που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τφπου δζλτα και ζχουν 

περιγραφεί, μαηί με τθν διαδικαςία «hole drilling», ςτο Κεφάλαιο 5, Εδάφιο 5.5.4., ςελίδα 

227. Οι ροηζτεσ τοποκετικθκαν ςε αποςτάςεισ 10, 37,40,47,70,77,100,107,130 και 137mm 

από τθν γραμμι ςυγκόλλθςθσ. Στισ ίδιεσ ακριβϊσ κζςεισ τοποκετικθκαν ροηζτεσ και ςτθν 

κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ, ϊςτε να ςυνδυαςτοφν, προκειμζνου να προκφψει 

ολοκλθρωμζνθ άποψθ ςχετικά με τθν κατανομι των παραμενουςϊν τάςεων ςτο μζςο 

πάχοσ του υλικοφ (Σχιμα 6.40 και 6.41). 

  Ππωσ ζχει περιγραφεί ςτο 5ο Κεφάλαιο, για τθν μζκοδο χρθςιμοποιικθκε δράπανο με 

επικάλυψθ τιτανίου διαμζτρου 1.6mm, προκειμζνου να γίνει βθματικι διάτρθςθ τυφλισ 

οπισ (ανά 0.1mm) ςε βάκοσ 1.8mm. Θ οπι ανοίγεται ςτο κζντρο τθσ εκάςτοτε ροηζτασ 

(Σχιμα 6.42). Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία διάνοιξθσ, προκαλείται χαλάρωςθ των 

τοπικϊν τάςεων οι οποίεσ μετρϊνται ωσ παραμορφϊςεισ από τα τρία «strain gage» που 

φζρει θ ροηζτα. Οι μετροφμενεσ παραμορφϊςεισ τοποκετοφνται ςτισ ςχζςεισ 5.12-5.14 (ς.ς 
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231-232), οπότε προκφπτει μία μζγιςτθ και μία ελάχιςτθ τάςθ, κακϊσ και ο 

προςανατολιςμόσ τουσ ςε ςχζςθ με ζνα από τα «strain gage». 

 

Σχιμα 6.40: Διάταξθ ροηετϊν «strain gage» ςτθν επιφάνεια των ςυγκολλθμζνων 

ελαςμάτων. Οι εγκάρςια τοποκετθμζνεσ ροηζτεσ βρίςκονται ακριβϊσ ςτισ ίδιεσ 

ςυντεταγμζνεσ και ςτθν κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ, προκειμζνου να λάβουμε μία μζςθ 

τιμι για τθν μεταβολι των παραμενουςϊν τάςεων ςτο μζςο πάχοσ του ελάςματοσ.  

 

Σχιμα 6.41: Διάταξθ ροηετϊν «strain gage» ςτθν άνω και κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ. 

 

 

Εγκάρςια 

Τοποκετθμζνεσ 

οηζτεσ 
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Σχιμα 6.42: Διαδικαςία «hole drilling». 

 

  Οι παραμζνουςεσ τάςεισ που προκφπτουν ςτθν διαμικθ (ςx) και εγκάρςια διεφκυνςθ (ςy) 

τθσ ςυγκόλλθςθσ, ςτο μζςο πάχοσ του ελάςματοσ, παρουςιάηονται ςτα Σχιματα 6.43 και 

6.44. Τα διαγράμματα απεικονίηουν, επίςθσ, τισ παραμζνουςεσ τάςεισ που προζκυψαν ςτθν 

άνω και κάτω επιφάνεια του ελάςματοσ.   

  Οι διαμικεισ παραμζνουςεσ τάςεισ (Σχιμα 6.43) ζχουν πολφ υψθλι τιμι, κάτι που είχε 

υποτεκεί από τθν παρατιρθςθ των διαμθκϊν, τοπικϊν παραμορφϊςεων. Οι διαμικεισ 

παραμζνουςεσ τάςεισ είναι εφελκυςτικζσ πολφ κοντά ςτθν γραμμι ςυγκόλλθςθσ, ενϊ όςο θ 

απόςταςθ από αυτι μεγαλϊνει γίνονται μζςθσ τιμισ κλιπτικζσ. Θ διαμικθσ καμπτικι 

παραμόρφωςθ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ ζχει επθρεάςει τθν κατανομι των παραμενουςϊν 

τάςεων, οι οποίεσ εμφανίηονται εφελκυςτικζσ ςτθν άνω επιφάνεια του ελάςματοσ και 

κλιπτικζσ ςτθν κάτω επιφάνεια του. Πταν υπολογίηεται θ μζςθ τιμι τθσ άνω και κάτω 

επιφάνειασ για τθν τελικι κατανομι των παραμενουςϊν τάςεων ςτο μζςο πάχοσ, θ 

επίδραςθ των καμπτικϊν τάςεων εξιςορροπείται και δεν επθρεάηει τα αποτελζςματα. 

  Οι εγκάρςιεσ παραμζνουςεσ τάςεισ (Σχιμα 6.44) ζχουν πολφ μικρότερθ τιμι ςε ςχζςθ με 

τισ διαμικεισ. Θ κατανομι τουσ είναι εφελκυςτικι πολφ κοντά ςτθν ςυγκόλλθςθ, ζπειτα 

γίνεται κλιπτικι, ξανά εφελκυςτικι και τελικά καταλιγει ςε κλιπτικζσ τιμζσ οι οποίεσ είναι 

πολφ κοντά ςτο μθδζν. Δθλαδι, παίρνει μθδενικι τιμι ςε διάφορεσ αποςτάςεισ από τθν 

ςυγκόλλθςθ. Θ πολφπλοκθ ςυμπεριφορά των εγκάρςιων παραμενουςϊν τάςεων κυμίηει 

τθν εξίςου πολφπλοκθ ςυμπεριφορά των εγκάρςιων τοπικϊν παραμορφϊςεων που 

αναλφκθκαν προθγοφμενα. Συνεπϊσ, οι τοπικζσ παραμορφϊςεισ του ελάςματοσ ςτθν 

περιοχι φαίνεται ότι επθρεάηουν τισ παραμζνουςεσ τάςεισ που κα προκφψουν. 

  Τόςο οι διαμικεισ, όςο και οι εγκάρςιεσ παραμζνουςεσ τάςεισ χαρακτθρίηονται από ευρφ 

εφελκυςτικό πεδίο ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ, κάτι που αποτελεί χαρακτθριςτικό των 

ςυγκολλιςεων ανοξείδωτων ωςτενιτικϊν χαλφβων.  
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Σχιμα 6.43: Κατανομι παραμενουςϊν τάςεων κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ του ελάςματοσ. 

  

   

Σχιμα 6.44: Κατανομι παραμενουςϊν τάςεων κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ του 

ελάςματοσ. 
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6.3 υμπερϊςματα 
 

  Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκαν και μελετικθκαν ςυγκολλιςεισ 

ανοξείδωτου ωςτενιτικοφ χάλυβα AISI 316L. Οι ςυγκολλιςεισ ζγιναν  με τθν μζκοδο FCAW 

(Συγκόλλθςθ με ςωλθνοειδι θλεκτρόδια) με τθν βοικεια ρομποτικοφ βραχίονα. Ωσ μζταλλο 

εναπόκεςθσ χρθςιμοποιικθκε κράμα παρόμοιασ χθμικισ ςφςταςθσ με το μζταλλο βάςθσ ςε 

μορφι ςφρματοσ, διαμζτρου 1.2mm, ενϊ το αζριο προςταςίασ ιταν μίγμα Ar-18% CO2 (EN 

439 – M21). Ρραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ ςυγκολλιςεων, θ πρϊτθ (Σειρά-Α) 

περιλάμβανε ςυγκολλιςεισ ςε δοκίμια διαςτάςεων 350mmX150mmX12mm, ενϊ θ δεφτερθ 

(Σειρά-Β) περιλάμβανε ςυγκολλιςεισ ςε ελάςματα με διαςτάςεισ 700mmX300mmX12mm. 

Και ςτισ δφο ςειρζσ πειραμάτων πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των κερμικϊν κφκλων και 

των κατακόρυφων μετατοπίςεων, κατά τθν διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ αλλά και κατά τθν 

απόψυξθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Στθν Σειρά-Β, ζγινε, επιπλζον, μζτρθςθ των 

τοπικϊν κερμικϊν παραμορφϊςεων τθσ ελεφκερθσ πλάκασ.  Στθν ςυγκολλθμζνθ 

κατάςταςθ, τα ελάςματα τθσ Σειράσ-Α υποβλικθκαν ςε μεταλλογραφικι παρατιρθςθ και 

μετριςεισ μικροςκλθρότθτασ, ενϊ ςτα δοκίμια τθσ Σειράσ-Β ζγινε μζτρθςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων με τθν μζκοδο διάνοιξθσ τυφλισ οπισ (hole drilling).  

  Κατά τθν μελζτθ των κερμικϊν κφκλων τθσ ςυγκόλλθςθσ παρατθρικθκε απότομθ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν εναπόκεςθ κάκε νζου πάςου, ενϊ μετά το ςβιςιμο του τόξου θ 

κερμοκραςία παρουςίαηε απότομθ πτϊςθ. Θ μεγαλφτερθ κερμοκραςία ολόκλθρου του 

κερμικοφ κφκλου εντοπίςτθκε κατά τθν εναπόκεςθ του πάςου επικάλυψθσ, επειδι 

βρίςκεται πιο κοντά ςτα κερμοςτοιχεία και, επιπλζον, ςυμβάλλει ςτθν υψθλότερθ 

πρόςδωςθ κερμότθτασ κατά τθν ςυγκόλλθςθ. Οι μικρζσ γενικά κερμοκραςίεσ του κερμικοφ 

κφκλου και απότομοι ρυκμοί απόψυξθσ είναι αποτζλεςμα του μικροφ ςυντελεςτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ του ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα. 

  Ο υψθλόσ ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ του υλικοφ είχε ςαν αποτζλεςμα τθν 

πρόκλθςθ υψθλϊν κατακόρυφων μετατοπίςεων και γωνιακϊν παραμορφϊςεων ςτθν 

ελεφκερθ πλάκα. Τα πολλαπλά πάςα κατά τθν ςυγκόλλθςθ οδιγθςαν ςε διαδοχικζσ 

προςδϊςεισ κερμότθτασ οι οποίεσ ζδραςαν ακροιςτικά, προκαλϊντασ ζντονεσ γωνιακζσ 

μεταβολζσ. Από τθν άλλθ πλευρά, το μεγάλο πάχοσ των ελαςμάτων, και ιδιαίτερα ο λόγοσ 

μικοσ προσ πάχοσ, δεν επζτρεψαν τθν πρόκλθςθ ζντονθσ διαμικουσ καμπτικισ 

παραμόρφωςθσ ςτο ελεφκερο ζλαςμα. Στισ κατακόρυφεσ μετατοπίςεισ πολφ μεγάλο ρόλο 

ζπαιξε θ δυςκαμψία τθσ ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι, ενϊ ςτα πρϊτα περάςματα ο όγκοσ του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ δεν είναι επαρκισ για να αντιςτακμίςει το βάροσ τθσ ελεφκερθσ 

πλάκασ επειδι δεν διακζτει τθν ανάλογθ δυςκαμψία, ςε περιςςότερεσ εναποκζςεισ θ 

δυςκαμψία που αποκτά το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ είναι τζτοια, ϊςτε εξουδετερϊνει το 

βάροσ του ελάςματοσ και προκαλεί υψθλζσ κετικζσ παραμορφϊςεισ.  

  Θ επίδραςθ του υψθλοφ ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ ιταν εμφανισ ςτισ τοπικζσ 

παραμορφϊςεισ τθσ ελεφκερθσ πλάκασ ςτα ελάςματα τθσ Σειράσ-Β. Σε κάκε νζα εναπόκεςθ 

και κατά τθν μετζπειτα απόψυξθ, τα «strain gages», τα οποία βρίςκονταν ςε αποςτάςεισ 

35,45,55,75 και 100mm από τθν γραμμι τθσ ςυγκόλλθςθσ, κατζγραψαν ζντονεσ 

διακυμάνςεισ παραμορφϊςεων. Οι καμπφλεσ των παραμορφϊςεων ιςορρόπθςαν τελικά ςε 

κλιπτικζσ τιμζσ, κατά τθν απόψυξθ τθσ ςυγκόλλθςθσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Οι 
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τελικζσ τιμζσ των παραμορφϊςεων μειϊνονταν με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τθν 

ςυγκόλλθςθ. Οι διαμικεισ παραμορφϊςεισ είχαν αρκετά μεγαλφτερθ τιμι από τισ 

εγκάρςιεσ, γι’ αυτό και θ ςυγκόλλθςθ επιδρά κυρίωσ ςτισ παραμορφϊςεισ τθσ διαμικουσ 

διεφκυνςθσ. 

  Ο μικρόσ ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ και ο υψθλόσ ςυντελεςτισ κερμικισ 

διαςτολισ του υλικοφ επθρζαςαν ςθμαντικά τθν κατανομι των παραμενουςϊν τάςεων ςτα 

ςυγκολλθμζνα ελάςματα. Θ κατανομι των παραμενουςϊν τάςεων χαρακτθριηόταν από 

ευρφ εφελκυςτικό πεδίο ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ, το οποίο γινόταν κλιπτικό ςε 

απόςταςθ περίπου 40mm από τθν ςυγκόλλθςθ. Οι διαμικεισ παραμζνουςεσ τάςεισ 

παρουςίαςαν  πιο ομαλι ςυμπεριφορά, ςε ςχζςθ με τισ εγκάρςιεσ τάςεισ. Συγκεκριμζνα, οι 

διαμικεισ τάςεισ ξεκινοφςαν εφελκυςτικζσ, μθδενίηονταν ςε κάποιο ςθμείο και ζπειτα 

γίνονταν κλιπτικζσ και παρζμεναν ζτςι για όλεσ τισ υπόλοιπεσ αποςτάςεισ από τθν κεντρικι 

γραμμι ςυγκόλλθςθσ. Οι εγκάρςιεσ τάςεισ, όμωσ, ξεκινοφςαν εφελκυςτικζσ αλλά 

μθδενίηονταν ςε περιςςότερα από ζνα ςθμεία, παρουςιάηοντασ μία πολφπλοκθ αλλθλουχία 

κλιπτικϊν και εφελκυςτικϊν μεταβάςεων. Ωςτόςο, ςτισ πιο μακρινζσ αποςτάςεισ οι 

εγκάρςιεσ παραμζνουςεσ τάςεισ επζδειξαν κλιπτικι ςυμπεριφορά, θ οποία ιταν κοντά ςτο 

μθδζν. 

  Τα ςυγκολλθμζνα ελάςματα τθσ Σειράσ-Α κόπθκαν ςε δοκίμια διαςτάςεων 

30mmX10mmX12mm, ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ, προκειμζνου να υποβλθκοφν ςε 

μεταλλογραφικι μελζτθ. Ζτςι, αφοφ κόπθκαν, κακαρίςτθκαν και εγκιβωτίςτθκαν ςε ρθτίνθ, 

όπου παρζμειναν για 21 ϊρεσ. Ζπειτα, ακολοφκθςε θ διαδικαςία λείανςθσ με ειδικά 

λειαντικά  χαρτιά τα οποία χρθςιμοποιικθκαν με ςειρά από το πιο χονδρόκοκκο ςτο πιο 

λεπτόκοκκο: #120, 220, 320, 500, 800, 2400 και 4000 grit. Μετά τθν λείανςθ ακολοφκθςε 

ςτίλβωςθ με βελοφδο και πάςτα αλοφμινασ για τελικι τραχφτθτα 0,1μm. Στα ςτιλβωμζνα 

δοκίμια, τα οποία παρουςίαηαν όψθ κακρζφτθ, ακολοφκθςε χθμικι προςβολι με διάλυμα 

«Glycerecia». Θ χθμικι προςβολι ζγινε για 3-5min, ενϊ ζπειτα τα δοκίμια ξεπλφκθκαν με 

αποςταγμζνο νερό, ςτζγνωςαν με τθν βοικεια ςτεγνωτιρα για 1-2min, και οδθγικθκαν 

ςτο οπτικό μικροςκόπιο για παρατιρθςθ.  

  Το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ παρουςίαςε δομι FA, με τον φερρίτθ να είναι θ πρωτογενισ 

φάςθ ςτερεοποίθςθσ και τον ωςτενίτθ να αναπτφςςεται ςτα όρια των δενδριτικϊν 

φερριτικϊν κόκκων. Κατά τον μεταςχθματιςμό ςτερεάσ κατάςταςθσ, ο ωςτενίτθσ 

καταναλϊνει τον φερρίτθ, μζςω αντίδραςθσ διάχυςθσ, οπότε τελικά προκφπτει 

εναπομζνων ςκελετοειδισ (skeletal) ι πλακοειδισ (lathy) φερρίτθσ ςτο κζντρο των πρϊιμων 

φερριτικϊν δενδριτϊν. Το πια μορφολογία κα προκφψει εξαρτάται από το λόγο (Cr/Ni)eq 

και από τον ρυκμό απόψυξθσ. Στο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ των δοκιμίων AISI 316L 

παρατθρικθκαν αποικίεσ και των δφο μορφολογιϊν, τυχαία κατανεμθμζνεσ ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ. Ακόμθ, αποικίεσ δφο διαφορετικϊν μορφολογιϊν βρζκθκαν να ςυνορεφουν 

και να ςυνυπάρχουν ςτθν ίδια περιοχι, πικανϊσ λόγω τοπικϊν διακυμάνςεων ςτθν 

ςφςταςθ και ςτον ρυκμό απόψφξθσ τθσ περιοχισ (Σχιμα 6.45). Θ δομι FA του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ που παρατθρικθκε ςτο μικροςκόπιο είναι ςε ςυμφωνία με τθν πρόβλεψθ του 

διαγράμματοσ WRC-92, με το οποίο προζκυψε FN=9.5 και (Cr/Ni)eq=1.62. Επειδι ο 

Φερριτικόσ Αρικμόσ είναι μικρότεροσ του 10, ςυμπίπτει με τθν κατ’ όγκον ςφςταςθ του 

φερρίτθ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. 



ΣΥΓΚΟΛΛΘΣΕΙΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

6ο Κεφάλαιο: Συγκολλιςεισ Δοκιμίων AISI 316L 

Ευαγγελία Κιοςίδου  279 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.45: Ρλακοειδισ και ςκελετοειδισ φερρίτθσ ςτα όρια γειτονικϊν κρυςτάλλων. 

 

  Στθν Θερμικά Επθρεαηόμενθ Ηϊνθ των δοκιμίων δεν παρουςιάςτθκε ςθμαντικι αφξθςθ 

του μεγζκουσ των κόκκων, αφοφ, άλλωςτε, τα ελάςματα είχαν παραλθφκεί ςε κατάςταςθ 

κερμισ ζλαςθσ και ανόπτθςθσ. Επιπλζον, οι κερμοκραςίεσ τθσ ΘΕΗ δεν ιταν ιδιαίτερα 

υψθλζσ για να προκαλζςουν αφξθςθ του μεγζκουσ των κόκκων. Το μζταλλο βάςθσ είχε 

πλιρωσ ωςτενιτικι μικροδομι με ιςοαξονικοφσ κόκκουσ, οι οποίοι παρουςίαηαν ζντονεσ 

διδυμίεσ. Ακόμθ, ςτο μζςο πάχοσ των ελαςμάτων ιταν εμφανείσ γραμμζσ φερρίτθ (ferrite 

stringers), οι οποίεσ προζκυψαν κατά τθν κερμι ζλαςθ, λόγω τοπικοφ διαφοριςμοφ των α-

φερρογόνων ςτοιχείων ςε διάφορεσ περιοχζσ (Σχιμα 6.46). Θ ανόπτθςθ εξάλειψε το 

μεγαλφτερο ποςοςτό των γραμμϊν φερρίτθ ςτα άκρα, αλλά παρζμειναν φερριτικζσ 

γραμμζσ ςτο κζντρο τθσ.  

  Μετά τθν μεταλλογραφικι παρατιρθςθ, ςτα ςυγκολλθμζνα δοκίμια ζγιναν μετριςεισ 

μικροςκλθρότθτασ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ, ςτθν ΘΕΗ και ςτο βαςικό μζταλλο. Οι 

μετριςεισ μικροςκλθρότθτασ ζγιναν κατά μικοσ δφο εγκάρςιων επίπεδων, που βρίςκονταν 

ςτα 5 και 9mm από το κατϊτερο ςθμείο τθσ επιφάνειασ του ελάςματοσ. Το εφροσ 

μετριςεων κάλυπτε απόςταςθ 12.5mm εκατζρωκεν τθσ κεντρικισ γραμμισ ςυγκόλλθςθσ. 

Οι μετριςεισ λαμβάνονταν ανά 0.5mm ςε κάκε επίπεδο μζτρθςθσ. Θ ςκλθρότθτα του 

μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ιταν υψθλότερθ από τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ, με μζςθ τιμι 

ςκλθρότθτασ 225HV. Θ ηϊνθ ςφνδεςθσ παρουςίαςε ζνα μζγιςτο τθσ τάξεωσ του 240HV, 

αλλά, γενικά, θ ςκλθρότθτα παρουςίαςε πτωτικι πορεία από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ 

προσ το μζταλλο βάςθσ. Τελικά, ςτο βαςικό μζταλλο θ ςκλθρότθτα που μετρικθκε ιταν 

ίδιασ τιμισ με τθν ονομαςτικι τιμι ςκλθρότθτασ του AISI 316L, δθλαδι 170HV. Ραρά το 

Lathy  

Ferrite 

Skeletal 

Ferrite 
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γεγονόσ ότι θ ςκλθρότθτα του βαςικοφ μετάλλου είναι 25% μικρότερθ από το μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ, θ μετάβαςθ από τθν μία περιοχι ςτθν άλλθ ιταν πολφ ομαλι. 

  Δεν παρατθρικθκαν καρβίδια του χρωμίου ςτθν ΘΕΗ ι ςε άλλεσ περιοχζσ που υπζςτθςαν 

διαρκείσ ανακερμάνςεισ από τισ πολλαπλζσ εναποκζςεισ. Αυτό υποδεικνφει τα οφζλθ του 

ωςτενιτικοφ κράματοσ χαμθλοφ  άνκρακα (L-grade), που εμποδίηει τθν κατακριμνιςθ των 

καρβιδίων, κακϊσ το ποςοςτό άνκρακα είναι πάρα πολφ μικρό. Επίςθσ, το ποςοςτό 

φερρίτθ ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και ςτθν ΘΕΗ  ιταν κάτω από FN 10, εξαλείφοντασ τισ 

πικανότθτεσ κερμισ ρωγμάτωςθσ.  

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 6.46: Γραμμζσ φερρίτθ (ferrite stringers) ςτο μζςο πάχοσ του βαςικοφ μετάλλου. 

 


