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ΕΙΑΓΩΓΗ 

 
  Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ μελετικθκε θ ςυμπεριφορά ςε διάβρωςθ του 

χάλυβα υψθλισ αντοχισ ΑΗ36 και ςυγκολλιςεϊν του μετά από ζκκεςθ δοκιμίων ςε ςυνκικεσ 

επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ. Μελετικθκαν δφο ειδϊν ςυγκολλιςεισ : υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου 

(ςυγκεκριμζνα laser-MAG+tandem) και ςυγκόλλθςθ τόξου με ςωλθνοειδζσ θλεκτρόδιο , κακϊσ και 

δοκίμια μετάλλου βάςθσ.  

  Η εργαςία αποτελείται από δφο μζρθ : κεωρθτικό και πειραματικό. Στο κεωρθτικό μζροσ 

παρατίκενται διεξοδικά πλθροφορίεσ για τισ ςυγκολλιςεισ τιξθσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα υπό 

μελζτθ δοκίμια (LBW,GMAW,FCAW) και για τθν υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου και τθ μζκοδο 

Tandem MIG/MAG. Επίςθσ εμπεριζχεται κεφάλαιο ςχετικά με τισ μορφζσ διάβρωςθσ των 

ςυγκολλιςεων ανκρακοφχων και κραματωμζνων χαλφβων και τουσ τρόπουσ προςταςίασ αυτϊν. Στο 

πειραματικό μζροσ περιγράφεται αναλυτικά θ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε : ζκκεςθ 

των δοκιμίων ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ , μετριςεισ απϊλειασ βάρουσ και υπολογιςμόσ 

ρυκμοφ διάβρωςθσ , μικροςκλθρομετριςεισ κακϊσ και οπτικι μικροςκοπία. Επίςθσ, ζγινε μια 

προςπάκεια ψθφιακισ αποτφπωςθσ τθσ επιφάνειασ διαβρωμζνου δοκιμίου και ςφγκριςισ τθσ με 

επιφάνεια δοκιμίου πριν από ζκκεςι του ςτο περιβάλλον διάβρωςθσ , μζςω τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ 

με χριςθ λευκοφ δομθμζνου φωτόσ. Στθ ςυνζχεια ,παρατίκενται αναλυτικά τα αποτελζςματα των 

πειραματικϊν μετριςεων κακϊσ και θ ανάλυςθ και επεξεργαςία τουσ. 

  Τζλοσ , παρατίκενται τα ουςιαςτικότερα ςυμπεράςματα που εξάγονται από τθν εκπόνθςθ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ.   
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ABSTRACT 

 
  Corrosion behaviour of high tensile strength steel AH36 specimens and its weldments, after exposure 

of several specimens to accelerated aging conditions, was studied within the present thesis. There were 

examined two different types of weldments : produced by Hybrid Laser-Arc Welding (specifically Hybrid 

Laser-MAG+Tandem Welding) and by FCAW , as well as specimens of parent metal. 

  The thesis consists of a theoretical and an experimental part. The theoretical part includes detailed 

information on the following fusion welding processes: GMAW, LBW, FCAW and HLAW. In addition a 

detailed reference on Tandem MIG/MAG Welding is included as well as a chapter referring to forms of 

weld corrosion and practices to minimize it. The experimental part includes a detailed description of the 

experimental procedure that was followed: exposure of specimens to accelerated aging conditions, 

weight loss measurements and calculation of corrosion rate, microhardness tests and optical 

microscopy. Furthermore, it was attempted to measure the three-dimensional shape of a corroded 

specimen’s surface and compare it with the surface of a non-corroded one, by using a structured white 

light 3D scanner. Subsequently, all experimental results are presented and analyzed. 

  Finally, substantial conclusions which have arisen through the entire course of this research are   

notated. 
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Κεφάλαιο 1  :  υγκολλιςεισ μεταλλικϊν υλικϊν 
 

1.1  Ειςαγωγι  
 
 Ο ςφγχρονοσ κόςμοσ δε κα είχε τθν τεχνολογικι ανάπτυξθ που όλοι γνωρίηουμε, αν δεν υπιρχαν οι 
ςυγκολλιςεισ, με τισ οποίεσ πραγματοποιοφμε  μεγάλεσ και ςφνκετεσ καταςκευζσ ςυνδζοντασ μεταξφ 
τουσ μικρότερα μζρθ. ε όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ ανκρϊπινςθσ τεχνολογικισ δραςτθριότθτασ οι 
ςυγκολλιςεισ αποτελοφν βαςικό τμιμα, ωσ κατεργαςία ςφνδεςθσ, ςυναρμολόγθςθσ και γενικότερα 
ανζγερςθσ καταςκευϊν.  Με τθ χριςθ ςυγκόλλθςθσ μποροφμε να φτάςουμε ςτο 100% τθσ αντοχισ του 
μετάλλου βάςθσ, να εξαςφαλίςουμε πλιρθ ςτεγανότθτα τθσ ςφνδεςθσ , ενϊ δεν υπάρχει κανζνασ 
περιοριςμόσ πάχουσ ςτα υπό ςφνδεςθ ελάςματα. Μζςω τθσ ςυγκόλλθςθσ μεταφζρονται τα φορτία από 
το ζνα μζλοσ τθσ καταςκευισ ςτο άλλο. 
  Διακρίνονται πζντε μεγάλεσ κατθγορίεσ μεκόδων ζνωςθσ μετάλλων : 

α. υγκόλλθςθ με τιξθ (fusion welding) , όπου προςδίδεται κερμότθτα ςτα υπό ζνωςθ μζταλλα 
μζχρι να ςυμβεί ςφντθξθ. Δεν απαιτείται  θ εφαρμογι εξωτερικισ πίεςθσ. 

β. υγκόλλθςθ με θλεκτρικι αντίςταςθ (electric – resistance welding) , όπου πρϊτα προςδίδεται 
κερμότθτα με τθ βοικεια θλεκτρικοφ ρεφματοσ που περνάει από τα υπό ζνωςθ μζταλλα 
(φαινόμενο Joule) και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόηεται εξωτερικι πίεςθ. 

γ. υγκόλλθςθ ςε ςτερεά φάςθ (solid – phase welding) , όπου εφαρμόηεται εξωτερικι πίεςθ 
χωρίσ προθγοφμενθ τιξθ των υπό ςυγκόλλθςθ  μετάλλων , εκτόσ από ζνα πολφ λεπτό ςτρϊμα 
κοντά ςτισ επιφάνειεσ ςυγκόλλθςθσ. 

δ. Ετερογενισ ςυγκόλλθςθ ι ζνωςθ ςε υγρι – ςτερει φάςθ (liquid – solid phase joining) , όπου 
τα υπό ζνωςθ μζταλλα κερμαίνονται μζχρι να αποκτιςουν κερμοκραςία μικρότερθ του 
ςθμείου τιξθσ τουσ και ςυγχρόνωσ προςτίκεται διαφορετικό μζταλλο (χαμθλότερου ςθμείου 
τιξθσ) ςε υγρι κατάςταςθ , ζτςι ϊςτε μετά τθν απόψυξθ να δθμιουργθκεί θ ζνωςθ ςε ςτερει 
κατάςταςθ. 

ε. Ζνωςθ με κόλλα (adhesive bonding) , όπου οι ενϊςεισ δθμιουργοφνται ςαν αποτζλεςμα τθσ 
μοριακισ ζλξθσ μεταξφ των προσ ζνωςθ επιφανειϊν και τθσ κόλλασ. 

 

1.2  Σφποι ςφνδεςθσ [7][8][13] 
 
   Οι ςυγκολλιςεισ τιξεωσ (fusion welding) είναι κατεργαςίεσ μζςω των οποίων επιτυγχάνεται ςυνεχισ 
ςφνδεςθ δφο μεταλλικϊν ςτοιχείων, μζςω τθσ τιξθσ τουσ από κάποια πθγι κερμότθτασ, με ι χωρίσ τθ 
χριςθ πρόςκετου υλικοφ (filler).   Οι βαςικοί τφποι ςφνδεςθσ  ( joint types ) μεταξφ δφο μελϊν είναι οι 
εξισ πζντε (χ.1.1) : 
 

Α. φνδεςθ κατά ςυμβολι (butt joint) , θ ςφνδεςθ μεταξφ δφο μελϊν που κείνται περίπου ςτο 
ίδιο επίπεδο. 

Β. Γωνιακι ςφνδεςθ (corner joint) , θ ςφνδεςθ μεταξφ δφο μελϊν που κείνται περίπου κάκετα 
μεταξφ τουσ ϊςτε να ςχθματίηουν γωνία περίπου 90ο . 

Γ. φνδεςθ Σ (tee joint) , θ ςφνδεςθ μεταξφ δφο μελϊν που κείνται περίπου κάκετα μεταξφ τουσ 
ϊςτε να ςχθματίηουν το γράμμα ταυ. 

Δ. φνδεςθ με επικάλυψθ (lap joint) , θ ςφνδεςθ μεταξφ δφο επικαλυπτόμενων μελϊν. 
Ε. φνδεςθ κατά ακμι (edge joint) , θ ςφνδεςθ μεταξφ των ακμϊν δφο ι περιςςότερων 

παράλλθλων ι περίπου παράλλθλων μελϊν. 
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Σχήμα 1.1 : Βαςικοί τφποι ςφνδεςησ μεταξφ δφο μελϊν.[13] 

 

  Κάκε ζνασ από τουσ παραπάνω τφπουσ ςφνδεςθσ μπορεί να γίνει με διάφορουσ τφπουσ ςυγκόλλθςθσ  
(weld types) ι με ςυνδυαςμό αυτϊν. Ακολουκοφν οι βαςικότεροι τφποι ςυγκόλλθςθσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ναυπθγικι. 
 

 

Α. υγκόλλθςθ κατά ςυμβολι (Butt weld) 

 

1) Κλειςτι ςυμβολι (closed butt or square groove weld) :  οι ακμζσ των υπό ςυγκόλλθςθ 
ελαςμάτων , χωρίσ καμία διαμόρφωςθ , ζρχονται ςε επαφι. Θ ςυγκόλλθςθ γίνεται από τθ 
μια ι και τισ δφο πλευρζσ. 

2) Ανοικτι ςυμβολι (open square butt or open square groove weld) :  απομακρφνονται  λίγο 
οι ακμζσ των ελαςμάτων ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα κενό μεταξφ τουσ. ε περιπτϊςεισ που 
είναι αδφνατθ ι μθ επικυμθτι θ αμφίπλευρθ ςυγκόλλθςθ , είναι δυνατόν να γίνει 
ςυγκόλλθςθ πλιρουσ διείςδυςθσ των ελαςμάτων από τθ μια μόνο πλευρά με τθ βοικεια 
τθσ επικαλφπτρασ (ςχιμα 1.3). 

3) Σφπου V (single V and single bevel groove): ςε μεγαλφτερα πάχθ ελαςμάτων ςυγκόλλθςθ 
πλιρουσ διείςδυςθσ μπορεί να γίνει μόνο με κατάλλθλθ διαμόρφωςθ των ακμϊν των προσ 
ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων. Θ ςυνθκζςτερθ τζτοια διαμόρφωςθ είναι θ V  με τισ διάφορεσ 
παραλλαγζσ τθσ. 

4) Σφπου Χ ( double V and double bevel groove): ςε πολφ παχιά ελάςματα θ διαμόρφωςθ 
τφπου V απαιτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ προςτικζμενου μετάλλου, ενϊ θ ςυγκόλλθςθ από τθ 
μια μόνο πλευρά δθμιουργεί μθ αποδεκτζσ παραμορφϊςεισ. Για τθν αντιμετϊπιςθ των 
προβλθμάτων αυτϊν χρθςιμοποιείται θ ςυγκόλλθςθ τφπου Χ , με τθν οποία μποροφν να 
ςυγκολλθκοφν ελάςματα απεριόριςτου πάχουσ. 

5) Σφπου J (single J and double J groove): ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ ςυγκόλλθςθσ είναι 
παραλλαγι τθσ  ½ V και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ελάςματα κάκε πάχουσ. 
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6) Σφπου U (single U and double U groove): οι ακμζσ του αυχζνα των ελαςμάτων ζρχονται ςε 
τζλεια επαφι. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε ελάςματα πάχουσ πάνω από 20mm. Θ 
αμφίπλευρθ U χρθςιμοποιείται για τθν αποφυγι μεγάλων παραμορφϊςεων. 

 
Β. Αυχενικι ςυγκόλλθςθ (Fillet weld) 
 
  Είναι ο ςυνθκζςτεροσ τφποσ ςυγκόλλθςθσ που εφαρμόηεται  ςτθ ναυπθγικι. Θεωρθτικά , θ γωνία που 
ςχθματίηει το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ με κάκε ζλαςμα είναι 45ο.  Δεν απαιτείται ιδιαίτερθ 
προπαραςκευι των ακμϊν εκτόσ από εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ που θ ςυγκόλλθςθ δεν πρζπει να 
προεξζχει. Ακόμθ , δεν απαιτείται θ φπαρξθ διάκενου μεταξφ των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων. 
 

 
Γ. υγκόλλθςθ με επικάλυψθ (Lap welded joint)  

 

  Ο τφποσ αυτόσ ςυγκόλλθςθσ είναι υπόλειμμα τθσ μεκόδου ιλωςθσ με επικάλυψθ και αρμοκαλφπτεσ. 
ιμερα χρθςιμοποιείται μόνο ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ςε ναυπθγικζσ και άλλεσ ςιδθρζσ καταςκευζσ , 
για οριςμζνεσ ςυνδζςεισ μορφοςιδιρων μζςω ελαςμάτων ( π.χ. ςφνδεςθ αγκϊνων με ηυγά και νομείσ). 
Θ επικάλυψθ πρζπει να είναι ίςθ προσ το τετραπλάςιο του πάχουσ του λεπτότερου ελάςματοσ , όχι 
όμωσ μεγαλφτερθ των 50mm. 
 

 

 
Σχήμα 1.2 : Σχηματική αναπαράςταςη οριςμζνων βαςικϊν τφπων ςυγκόλληςησ.[13] 
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Σχήμα 1.3 : Διάφοροι τφποι χρήςησ επικαλφπτρασ. *42] 

 

 

1.3  φγχρονεσ μζκοδοι ςυγκόλλθςθσ  

 

  Οι κυριότερεσ μζκοδοι ςυγκόλλθςθσ που χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςιμερα και οι οποίεσ 
ανικουν ςτθν κατθγορία ςυγκόλλθςθσ με τιξθ είναι οι εξισ : 
 

 υγκόλλθςθ με Αζριο και Κοπι με Οξυγόνο (Oxyfuel Gas Welding and Cutting) 

 υγκόλλθςθ με Επενδεδυμζνα Θλεκτρόδια  (Shielded Metal Arc Welding , SMAW) 

 υγκόλλθςθ με Θελκτρόδια Βολφραμίου και Προςταςία Αερίου (Gas Tungsten Arc Weldnig , 
GTAW) 

 υγκόλλθςθ με Σθκόμενο Θλεκτρόδιο και Προςταςία Αερίου (Gas Metal Arc Welding , GMAW) 

 υγκόλλθςθ Σόξου με Χριςθ ωλθνοειδϊν Θλεκτροδίων (Flux Cored Arc Welding , FCAW) , που 
είναι μια παραλλαγι τθσ μεκόδου GMAW 

 υγκόλλθςθ Βυκςιμζνου Σόξου (Submerged Arc Welding , SAW) 

 Αυτόματεσ Μζκοδοι Κατακόρυφθσ υγκόλλθςθσ (Vertical Automatic Welding Processes) , όπου 
οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςιμερα ςτθ ναυπθγικι είναι δφο , θ electroslag και θ 
electrogas. 

 υγκόλλθςθ και Κοπι με Σόξο Πλάςματοσ (Plasma Arc Welding , PAW, and Cutting , PAC) 

 υγκόλλθςθ με Laser 
 
  Από το ςφνολο των  37 δοκιμίων με ςυγκόλλθςθ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι 
τα 12 ζφεραν ςυγκολλιςεισ τφπου FCAW  και τα υπόλοιπα 25 υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ Laser – GMAW. 
Ωσ εκ τοφτου , από τισ μεκόδουσ ςυγκολλιςεων που αναφζρκθκαν παραπάνω , ςτθ ςυνζχεια κα 
παρουςιαςτοφν οι εξισ  : 
 

 GMAW 

 FCAW 

 Laser 
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1.3.1  υγκόλλθςθ με Σθκόμενο Ηλεκτρόδιο και Προςταςία Αερίου ( Gas Metal 
Arc Welding , GMAW ) [7][8][13][16][17][18][19][21][22][25] 
 
1.3.1.1  Γενικά χαρακτθριςτικά 
 
 Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ χρθςιμοποιεί προςταςία αερίου και θ απαιτοφμενθ κερμότθτα 
παρζχεται από το θλεκτρικό τόξο που ςχθματίηεται μεταξφ ενόσ τθκόμενου θλεκτροδίου και των προσ 
ςυγκόλλθςθ τεμαχίων. 
   τα πρϊτα ςτάδια εμφάνιςισ τθσ , θ μζκοδοσ αυτι εκεωρείτο μια μζκοδοσ υψθλισ πυκνότθτασ 
ρεφματοσ με γυμνά θλεκτρόδια μικρισ διαμζτρου και με προςταςία που δινόταν από παροχι αδρανϊν 
αερίων. Κατά κφριο λόγο χρθςιμοποιείτο για τθ ςυγκόλλθςθ κραμάτων αλουμινίου. Ζτςι τθσ δόκθκε  θ 
ονομαςία MIG (Metal Inert Gas). τθν πορεία , ακολουκϊντασ τισ εξελίξεισ , άρχιςαν να 
χρθςιμοποιοφνται ρζυματα χαμθλισ πυκνότθτασ κακϊσ επίςθσ και παλλόμενο ςυνεχζσ ρεφμα. Θ χριςθ 
τθσ μεκόδου επεκτάκθκε και ςε ςυγκολλιςεισ άλλων μετάλλων (ανκρακοφχοι & ανοξείδωτοι 
χάλυβεσ,μαγνιςιο,χαλκόσ,νικζλιο κ.ά.) και πλζον για τθν επίτευξθ προςταςίασ άρχιςαν να 
χρθςιμοποιοφνται και ενεργά αζρια (κυρίωσ  CO2).  Ζτςι , θ μζκοδοσ μετονομάςτθκε ςε GMAW που 
ζιναι ερφτεροσ όροσ. τθ μζκοδο GMAW ενδείκνυται θ χριςθ DCEP (ςυνεχζσ ρζυμα ανάςτροφθσ 
πολικότθτασ) , κακϊσ ζτςι εξαςφαλίηεται ςτακερό τόξο , ομαλι ροι μετάλλου με λίγεσ εκτοξεφςεισ και 
πολφ καλι διείςδυςθ. Με χριςθ DCEN (ςυνεχζσ ρεφμα ορκισ πολικότθτασ ) ι  AC (εναλλαςςόμενο 
ρεφμα ) θ μεταφορά των τθγμζνων μεταλλκιϊν ςταγόνων είναι αρκετά ακανόνιςτθ και ςτακισ. 

 
  Μια τυπικι διάταξθ GMAW φάινεται ςτο παρακάτω ςχιμα 1.4 και αποτελείται από επιμζρουσ μζρθ , 
τα κυριότερα εκ των οπίων είναι τα εξισ : 

 

 θ μθχανι ςυγκόλλθςθσ 

 το πιςτόλι  ςυγκόλλθςθσ  

 το θλεκτρόδιο 

 θ τροφοδοςία θλεκτροδίου 

 θ παροχι αερίου προςταςίασ και θ ρυκμιςτικι βαλβίδα 

 το ψυκτικό ςφςτθμα του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ 

 το τθλεχειριςτιριο 
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Σχήμα 1.4 : Τυπική διάταξη GMAW : (a) ςυνολική διαδικαςία ,  (b) η περιοχή τησ ςυγκόλληςησ.[13] 

 

 
1.3.1.2  Ηλεκτρόδια  
 
  τισ ςυγκολλιςεισ μαλακϊν χαλφβων και χαλφβων υψθλισ αντοχισ με τθ μζκοδο GMAW 
χρθςιμοποιοφνται δφο τφποι θλεκτροδίων : (α) ςυμπαγι και (β) με πυρινα προςτατευτικισ ςκόνθσ (flux 
cored). τθ ναυπθγικι βιομθχανία, ζχει επικρατιςει θ χρθςιμοποίθςθ τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ 
θλεκτροδίων, κακϊσ προςφζρει υψθλό ρυκμό εναπόκεςθσ υλικοφ με εξαιρετικι όψθ ραφισ και 
χαμθλά ποςοςτά εκτοξεφςεων.  Ουςιαςτικά ςτθν περίπτωςθ (β) πρόκειται για τθ μζκοδο FCAW , θ 
οποία είναι μια παραλλαγι τθσ μεκόδου GMAW. 
  Σα ςυμπαγι θλεκτρόδια με προςταςία αδρανοφσ αερίου ζχουν ςυνικωσ τθν ίδια ςφνκεςθ με το προσ 
ςυγκόλλθςθ βαςικό μζταλλο. τθν περίπτωςθ , όμωσ , που το χρθςιμοποιοφμενο άεριο είναι ενεργό 
(π.χ. μίγμα με O2 ι CO2) , τότε είναι απαραίτθτθ θ προςκικθ αποξειδωτικϊν ςτο κράμα του 
θλεκτροδίου (κυρίωσ Si και Mn). Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ χρθςιμοποιοφμενεσ διάμετροι θλεκτροδίων 
κυμαίνονται μεταξφ 1.02 και 1.59 mm (0.045 με 1/16 in) , αλλά υπάρχουν και θλεκτρόδια μικρότερων 
(μζχρι 0.5 mm)  και μεγαλφτερων  (μζχρι  3.18 mm ) διαμζτρων. 

 

1.3.1.3  Πιςτόλια ςυγκόλλθςθσ 
 

  τθ 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 μια ολιςκαίνουςα θλεκτρικι επαφι (ςωλινα επαφισ) για τθ διοχζτευςθ του ρεφματοσ. 
Πρζπει , 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. το 
ςχιμα 1.5 φαίνεται  ενα τυπικό πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ GMAW. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

7 
 

 

 
Σχήμα 2.5 : Ημιαυτόματο , αεριόψυκτο πιςτόλι ςυγκόλληςησ GMAW. [39] 

 

 
1.3.1.4  Χαρακτθριςτικι μθχανισ ςυγκόλλθςθσ 
 
  Θ GMAW είναι μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ με πολφ υψθλι πυκνότθτα ζνταςθσ ρεφματοσ                                  
(i = 50x103÷100x103 A/in2). Για το λόγο αυτό απαιτεί μθχανι ςυγκόλλθςθσ ςτακερισ ι ελαφρά 
ανερχόμενθσ τάςθσ (constant voltage or rising).Ασ ςθμειωκεί ότι κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ 
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 ρεφμα υψθλότερθσ ζνταςθσ , υπό μορφι παλμϊν , που υπερτίκεται ςτο πρϊτο (ςυχνότθτασ 
ςυνικωσ 50 Hz). Θ μζγιςτθ τιμι του ςυνολικοφ ρεφματοσ είναι υψθλότερθ τθσ τιμισ μετάβαςθσ 
(transition current ) , οπότε θ μεταφορά γίνεται με ψεκαςμό. Σο ςθμαντικό πλεονζκτθμα των μθχανϊν 
αυτϊν είναι ότι θ επικυμθτι μεταφορά με ψεκαςμό γίνεται με αποδοτικότερθ χριςθ θλεκτρικισ 
ενζργειασ. 
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1.3.1.5  Σεχνικζσ μεταφοράσ προςτικζμενου μετάλλου 
 
  Γενικά , οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τον τφπο μεταφοράσ μετάλλου είναι οι εξισ :  

 θ ζνταςθ και το είδοσ του ρεφματοσ 

 θ διάμετροσ του θλεκτροδίου 

 θ ςφςταςθ του θλεκτροδίου 

 το μικοσ προεξοχισ του θλεκτροδίου 

 το αζριο προςταςίασ 
 
  Θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου από τθν άκρθ του θλεκτροδίου ςτο λουτρό τθσ ςυγκόλλθςθσ 
μπορεί να γίνει με τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ : 

 
 Α. Μεταφορά με βφκιςθ ι βραχυχκφκλωςθ (short circuit 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. Σο τθγμζνο μζταλλο ςτθν άκρθ του θλεκτροδίου 
μεταφζρεται ςτο λουτρό τθσ ςυγκόλλθςθσ όταν το θλεκτρόδιο αγγίξει τθν επιφάνεια του λουτροφ , 
προκαλϊντασ δθλαδι βραχυκφκλωμα του τόξου, κάτι που ςυμβαίνει 20 με 200 φορζσ το 
δευτερόλεπτο. τθν τεχνικι αυτι χρθςιμοποιοφνται μικρζσ εντάςεισ ρεφματοσ (50-220 A) και μικρζσ 
τάςεισ  (12-22 V). υνικωσ , θ μζκοδοσ υποςτθρίηει θλεκτρόδια διαμζτρου 0.6-1.1 mm υπό τθν 
προςταςία 100% CO2 ι μίγμα 75%-80% Ar με 20%-25% CO2. Τπό προχποκζςεισ , χρθςιμοποιείται και 
τριμερισ προςταςία αερίου Ar + CO2 + O2. Σα ςυνικθ πάχθ μετάλλων βάςθσ είναι 0.6-5.0 mm. Θ ραφι 
που προκφπτει από αυτόν τον τφπο μεταφοράσ ψφχεται γριγορα , γεγονόσ αρκετά επικυμθτό ςε 
ςυγκολλιςεισ λεπτϊν ελαςμάτων ςε οροφιαίεσ ςυγκολλιςεισ και ςε εναποκζςεισ ραφϊν ρίηασ με 
μεγάλο άνοιγμα.   
 

  Αναλυτικότερα , θ τεχνικι  μεταφοράσ πραγματοποιείται ςε πζντε ςτάδια, τα οποία φαίνονται ςτο 
ςχιμα 1.6. 

A. Σο θλεκτρόδιο ζρχεται ςε επαφι με τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Θ τάςθ του τόξου τείνει ςτο μθδζν , 
ενϊ θ ζνταςθ του τόξου αυξάνεται. Ο ρυκμόσ  αφξθςθσ μζχρι τθ μζγιςτθ τιμι ρεφματοσ είναι ςε άμεςθ 
εξάρτθςθ από το μζγεκοσ τθσ εφαρμοηόμενθσ επαγωγισ. 
B. τθ ςυνζχεια , οι θλεκτρομαγνθτικζσ δυνάμεισ αςκοφνται ομοιόμορφα γφρω από το 
θλεκτρόδιο. Θ επίδραςι τουσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία δφναμθσ θ οποία προκαλεί τθ 
ςυμπίεςθ τθσ τθγμζνθσ ςταγόνασ ςτο άκρο του θλεκτροδίου (neck or pinch effect). Θ τάςθ του τόξου 
αυξάνεται ςταδιακά , ενϊ το ρεφμα ςυνεχίηει να αυξάνεται μζχρι τθ μζγιςτθ τιμι του. 
C. το ςθμείο αυτό , θ τθγμζνθ μεταλλικι ςταγόνα αποκολλάται από το άκρο του θλεκτροδίου και 
το ρεφμα λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι του. Οι δυνάμεισ αντίδραςθσ ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ  αποτρζπουν 
τθν επανζνωςθ τθσ τθγμζνθσ ςταγόνασ με το θλεκτρόδιο. 
D. Θ υψθλι τάςθ που χαρακτθρίηει το ςθμείο αυτό  υποδεικνφει τθν φπαρξθ τόξου , ενϊ το ρεφμα 
διατθρεί ελάχιςτθ τιμι. Κατά τθν περίοδο αυτι , ςχθματίηεται νζα ςταγόνα ςτο άκρο του θλεκτροδίου. 
E. Σο θλεκτρόδιο βρίςκεται και πάλι ςε επαφι με τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ με τθν διαδικαςία 
μεταφοράσ να επαναλαμβάνεται. Θ ςυχνότθτα των βραχυκυκλωμάτων εξαρτάται  από το μζγεκοσ τθσ 
εφαρμοηόμενθσ τάςθσ και το αζριο προςταςίασ. Προςκικθ Ar αυξάνει τθ ςυχνότθτα 

βραχυκυκλωμάτων και  μειϊνει το μζγεκοσ τθσ τθγμζνθσ μεταλλικισ ςταγόνασ.  
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Σχήμα 1.6 : Στάδια τεχνικήσ μεταφοράσ με βφθιςη [Lincoln Electric 2006]. 

 

 
  το ςχιμα 1.7 παρουςιάηονται καλφτερα τα ςτάδια ολοκλιρωςθσ τθσ τεχνικισ αυτισ , με αποτζλεςμα 
να γίνεται καλφτερα κατανοθτι θ διαδικαςία. το ςχιμα αυτό , επίςθσ , θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται 
ςε ζξι ςτάδια , κακϊσ φαίνεται μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ (ςτάδιο Ε) κατά τθν οποία το θλεκτρόδιο 
πλθςιάηει ςτο βαςικό μζταλλο για νζα βραχυκφκλωςθ. 
 

 
Σχήμα 1.7 : Στάδια ολοκλήρωςησ μεταφοράσ με βραχυκφκλωςη : Α) φυςική επαφή ηλεκτροδίου με το βαςικό 
μζταλλο , Β) «τςίμπημα» ηλεκτροδίου , C) μεταφορά τηγμζνησ ςταγόνασ , D) μζγιςτο μήκοσ και τάςη τόξου ,          

Ε) πληςίαςμα ηλεκτροδίου ςτο βαςικό μζταλλο , F) εκ νζου βραχυκφκλωςη [Miller 2012].  
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Πλεονεκτιματα τθσ μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ. 

 Δυνατότθτα  ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ , όπωσ  επίπεδθ , οριηόντια  , κατακόρυφθ και 
οροφιαία. 

 Ιδανικι  για ςυγκολλιςεισ τεμαχίων χωρίσ κατάλλθλθ προετοιμαςία και για εναποκζςεισ ρίηασ ςε 
ςωλθνϊςεισ.  

 Μικρότερθ παραμόρφωςθ , λόγω μικρισ πρόςδωςθσ κερμότθτασ. 

 Βακμοί απόδοςθσ θλεκτροδίου πάνω από 93% . 

Μειονεκτιματα τθσ μεταφοράσ με βραχυκφκλωςθ. 

 Περιοριςμόσ ςε εφαρμογζσ εναποκζςεωσ  ρίηασ ςε παχιά ελάςματα. 

 Ανεπαρκισ ζλεγχοσ τθσ διαδικαςίασ μπορεί  να οδθγιςει ςε ατελι τιξθ. Ζνα ακόμα ςθμαντικό 
ςφάλμα τθσ μεταφοράσ μετάλλου με τθν τεχνικι αυτι είναι θ πρόκλθςθ υπερκαλφψεων. 

 Ελλιπισ ζλεγχοσ τθσ ςυγκολλθτικισ διαδικαςίασ μπορεί να οδθγιςει ςε υπερβολικζσ  εκτοξεφςεισ  
μετάλλου  και ςυνεπϊσ ςε αφξθςθ του κόςτουσ κακαριςμοφ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 ε εξωτερικζσ εργαςίεσ  , για  τθν αποφυγι απϊλειασ του αερίου προςταςίασ , είναι απαραίτθτθ θ 
χριςθ ανεμοκϊρακα.  

Β. Μεταφορά με ςταγόνεσ (Globular transfer) : Μεμονωμζνεσ ςταγόνεσ τθγμζνου μετάλλου 
μεταφζρονται μζςα ςτο τόξο υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ. Θ αλλθλεπίδραςθ των ςταγόνων με τθν 
επιφάνεια τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηει τθ ροι μζςα ςτθ ςυγκόλλθςθ. Θ διάμετροσ των 
ςταγόνων είναι περίπου ίδια ι και μεγαλφτερθ από αυτι του θλεκτροδίου (ςυνικωσ 2-4 φορζσ θ 
διάμετροσ του θλεκτροδίου) ενϊ το ςχιμα τουσ ακανόνιςτο. τθν εικόνα 1.1 φαίνεται θ μεταφορά με 
χοντρζσ ςταγόνεσ κατά τθ διάρκεια  ςυγκόλλθςθσ GMAW  ενόσ χάλυβα , με ζνταςθ ρεφματοσ 180 Α και 
προςταςία αερίου Ar-2% O2 . Θ μεταφορά με ςταγόνεσ δεν είναι πάντοτε ομαλι και χαρακτθρίηεται 
από εκτινάξεισ μετάλλου εκτόσ τθσ ραφισ (spatter). Ωσ ςυνζπεια των εκτοξεφςεων είναι θ παραγωγι 
καπνοφ , αν και το μεγαλφτερο ποςοςτό προζρχεται από τθ μεταφορά των ςταγόνων. Ο παραγόμενοσ 
καπνόσ περιζχει βλαβερά προσ τον άνκρωπο ςτοιχεία ( Fe, Cr, Ni ,Mn ) , γι’ αυτό και είναι απαραίτθτθ θ 
πρόβλεψθ του βακμοφ ζκκεςθσ του ςυγκολλθτι ςε αυτά. ε ορκι πολικότθτα και ςχετικά χαμθλζσ 
εντάςεισ  ρεφματοσ θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου γίνεται με ςταγόνεσ , ανεξάρτθτα από το αζριο 
προςταςίασ. Ωςτόςο , με χριςθ CO2 και He παρατθρείται ςε όλεσ τισ εντάςεισ ρεφματοσ. ε 
ςυγκολλιςεισ  GMAW ανκρακοφχων και μικροκραματωμζνων χαλφβων χρθςιμοποιείται προςταςία 
CO2  με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των εκτοξεφςεων. 
 

 
Εικόνα 1.1 : Μεταφορά μεταλλικϊν ςταγόνων κατά τη ςυγκόλληςη GMAW χάλυβα με προςταςία Ar-2% O2 , με 

ρεφμα 180
 
Α και τάςθ 29 V, ανά 3x10

-3
 s [Jones 2003]. 
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Πλεονεκτιματα τθσ μεταφοράσ με ςταγόνεσ. 

 Χριςθ φκθνϊν αερίων προςταςίασ όπωσ CO2 και μίγματοσ Ar/ CO2. 

 Ικανότθτα ςυγκολλιςεων ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. 

 Χριςθ φκθνϊν θλεκτροδίων (ςυμπαγϊν ι μεταλλικοφ πυρινα). 

 Φκθνόσ εξοπλιςμόσ ςυγκόλλθςθσ. 

Μειονεκτιματα τθσ μεταφοράσ με ςταγόνεσ.  

 Σα υψθλά επίπεδα εκτοξεφςεων μετάλλου απαιτοφν κακαριςμό των επιφανειϊν , μια αρκετά 
πολυζξοδθ διαδικαςία. 

 Τπάρχει μεγάλθ πικανότθτα ςφαλμάτων υπερκάλυψθσ , που απαιτοφν δαπανθρζσ επιδιορκϊςεισ. 

 Τπερβολικι κυρτότθτα ραφισ και ελλιπισ διαβροχι τθσ βάςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ . 

 Σο υψθλό ποςοςτό εκτοξεφςεων οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αποδοτικότθτασ των θλεκτροδίων ςτα 
επίπεδα του 87%-93%. 

 
Γ. Μεταφορά με ςταγονίδια (spray transfer) :  Όταν θ ζνταςθ του ρεφματοσ ξεπεράςει μια κρίςιμθ  
τιμι , που καλείται τιμι μετάβαςθσ ( Itr ) , ςταγονίδια τθγμζνου μετάλλου αρχίηουν να μεταφζρονται 
μζςα ςτο τόξο υπό τθν επίδραςθ θλεκτρομαγνθτικισ δφναμθσ , με μεγαλφτερθ ταχφτθτα και ςυχνότθτα 
απ’ότι ςτο μθχανιςμό μεταφοράσ χοντρϊν ςταγόνων. Θ κρίςιμθ τιμι του ρεφματοσ  (ρεφμα μετάβαςθσ) 
δεν είναι ςτακερι  , αλλά εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ όπωσ το προσ ςυγκόλλθςθ υλικό , θ 
διάμετροσ και θ προζκταςθ του θλεκτροδίου και , τζλοσ , από τθ ςφνκεςθ του αερίου προςταςίασ. Θ 
μεταφορά με ςταγονίδια είναι θ τεχνικι μεταφοράσ μετάλλου με τθν υψθλότερθ ενζργεια , όπου το 
θλεκτρόδιο τροφοδοτείται ςε υψθλότερο ενεργειακό επίπεδο , με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ροισ 
μικρϊν τθγμζνων ςταγονιδίων τα οποία μεταφζρονται αξονικά κατά μικοσ του τόξου . Επίςθσ , είναι 
ςτακερότερθ διαδικαςία και επειδι τα τθγμζνα ςταγονίδια είναι μικρότερα του μικουσ τόξου δε 
ςυμβαίνουν βραχυκυκλϊςεισ και ζτςι δεν προκφπτουν εκτοξεφςεισ.  Σο φαινόμενο παρατθρείται ςε 
ανάςτροφθ πολικότθτα , ενϊ απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ φπαρξθ Ar ςτο περιβάλλον προςταςίασ. 
υχνά χρθςιμοποιοφνται μίγματα Ar+1-5% O2 ι  Ar+CO2 , όπου τα επίπεδα CO2 κυμαίνονται κάτω του 
18%. τθ διαδικαςία χρθςιμοποιοφνται ςυμπαγι θλεκτρόδια ι θλεκτρόδια μεταλλικοφ πυρινα. Επίςθσ 
, ςυναντάται ςε όλα τα κοινά κράματα , όπωσ κράματα αλουμινίου , χαλκοφ , νικελίου , ανοξείδωτου 
χάλυβα και μαγνθςίου. Θ μεγάλθ ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ περιορίηει τθ χριςθ τθσ τεχνικισ 
ςε μετωπικζσ και επίπεδεσ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο , ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ  μπορεί να 
εφαρμοςτεί ςε όλεσ τισ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ. 
  ε ανκρακοφχουσ χάλυβεσ θ μεταφορά με ςταγονίδια εφαρμόηεται ςε παχζα ελάςματα ςε αυχενικζσ 
ςυγκολλιςεισ  και ςε ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι. Θ διείςδυςθ είναι αρκετά μεγάλθ και επθρεάηεται 
απο τα υπάρχοντα μαγνθτικά πεδία. Θ χριςθ μίγματοσ Ar ςε ποςοςτό 95% με O2  , ελαττϊνει το προφίλ 
τθσ μακρόςτενθσ διείςδυςθσ (deep finger-like penetration profile) και δίνει διείςδυςθ με πιο 
ομαλοποιθμζνθ μορφι. Θ αξονικι μεταφορά με ςταγονίδια , λοιπόν, εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από 
το πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων και τθσ δυνατότθτασ ςυγκόλλθςθσ ςε μετωπικζσ και επίπεδεσ 
κζςεισ. Θ τελικι όψθ τθσ ραφισ είναι πολφ καλι , ειδικά αν οι προσ ςυγκόλλθςθ επιφάνειεσ είναι 
κακαρζσ χωρίσ υπολείμματα ςκουριάσ , ελαίου και άλλων ακακαρςιϊν. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

12 
 

 
Σχήμα 1.8 : Τεχνική μεταφοράσ τηγμζνου μετάλλου με ςταγονίδια [Lincoln Electric 2006] 

 
 

 
Εικόνα 1.2 : Στιγμιότυπα, ανά 2.5x10

-4
 s , μεταφοράσ με ςταγονίδια ςε ςυγκόλληςη χάλυβα για 320Α και 29V 

[Jones 2003]. 
 
 
 

Πλεονεκτιματα τθσ μεταφοράσ με ςταγονίδια. 

 Τψθλόσ ρυκμόσ εναπόκεςθσ. 

 Τψθλι αποδοτικότθτα θλεκτροδίου , μεγαλφτερθ από  98%. 

 Δυνατότθτα εφαρμογισ ςε μεγάλο εφροσ προςτικζμενων μετάλλων και διαμζτρων θλεκτροδίων. 

 Εξαιρετικι όψθ ραφισ. 

 Πολφ μικρζσ απαιτιςεισ διαδικαςιϊν κακαριςμοφ μετά τθ ςυγκόλλθςθ. 

 Απουςία εκτοξεφςεων μετάλλου. 

 Εξαιρετικι τιξθ ςυγκόλλθςθσ. 

 Χρθςιμοποιείται ςε ρομποτικζσ και θμιαυτόματεσ εφαρμογζσ. 

 

Μειονεκτιματα τθσ μεταφοράσ με ςταγονίδια. 

 Δεν είναι δυνατι θ χριςθ τθσ ςε επίπεδθ και μετωπικι ςυγκόλλθςθ. 

 Τψθλό ποςοςτό παραγωγισ καπνοφ. 
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 Απαίτθςθ αυςτθρϊν μζτρων προςταςίασ για τον ςυγκολλθτι , λόγω τθσ υψθλισ κερμότθτασ και 
ακτινοβολίασ του τόξου. 

 Απαραίτθτθ θ χριςθ ανεμοκϊρακα ςτθν περίπτωςθ χριςθσ τθσ διαδικαςίασ ςε εξωτερικό χϊρο. 

 Σο κόςτοσ του χρθςιμοποιοφμενου αερίου προςταςίασ είναι , λόγω τθσ φπαρξθσ του Ar , 
μεγαλφτερο από ότι ςε περίπτωςθ χριςθσ 100% CO2 . 

 

Δ. Παλμικι μεταφορά με ςταγονίδια (pulsed spray transfer) : Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι είναι μια 
παραλλαγι τθσ μεταφοράσ με ςταγονίδια. τθν περίπτωςθ αυτι , θ τιμι τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ  
εναλλάςςεται μεταξφ δφο τιμϊν , μιασ μζγιςτθσ και μιασ ελάχιςτθσ (high peak current & low backround 
current αντίςτοιχα). Θ μεταφορά τθσ τθγμζνθσ ςταγόνασ πραγματοποιείται τθ ςτιγμι που θ ζνταςθ του 
ρεφματοσ  λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ. Θ τεχνικι αυτι , γνωςτι και ωσ GMAW-P , αναπτφχκθκε για 
δφο λόγουσ : τον ζλεγχο των εκτοξεφςεων του τθγμζνου μετάλλου και τθν ελαχιςτοποίθςθ των 
ςφαλμάτων λόγω ατελοφσ τιξθσ. Ωςτόςο , παρουςιάηει και αρκετά πλεονεκτιματα. Θ τεχνικι 
εφαρμόςτθκε αρχικά ςτθ ναυπθγικι βιομθχανία ςε ςυγκολλιςεισ γάςτρασ βαςικϊν μετάλλων από 
μικροκραματωμζνο χάλυβα υψθλισ αντοχθσ. Είναι αρκετά διαδεδομζνθ για τουσ εξισ λόγουσ : θ 
απόδοςθ των θλεκτροδίων ςε ςφγκριςθ με τθ FCAW είναι μεγαλφτερθ και οι πικανότθτεσ 
προςρόφθςθσ υδρογόνου από τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ αρκετά περιοριςμζνεσ. Θ GMAW-P εφαρμόηεται 
κυρίωσ ςε ςυμπαγι θλεκτρόδια διαμζτρου 0.8-1.6 mm και ςε θλεκτρόδια μεταλλικοφ πυρινα 
διαμζτρου 1.1-2.0 mm. Επίςθσ , χρθςιμοποιείται ςε ςυγκολλιςεισ διαφόρων υλικϊν με προςταςία 
αερίου μίγματοσ Ar + ζωσ 18% CO2 . 
  Θ τιμι τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ εναλλάςςεται , όπωσ προαναφζρκθκε , μεταξφ μιασ μζγιςτθσ και 
μιασ ελάχιςτθσ τιμισ , αλλά θ μζςθ τιμι τθσ είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτθ μεταφορά με 
ςταγονίδια. Ο χρόνοσ εναλλαγισ ανάμεςα ςε αυτζσ τισ δφο τιμζσ ονομάηεται περίοδοσ ι κφκλοσ. τθν 
GMAW-P θ μζγιςτθ τιμι ρεφματοσ είναι μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ ςτθ μεταφορά με ςταγόνεσ , ενϊ θ 
ελάχιςτθ τιμι είναι μικρότερθ εκείνθσ  ςτθ μεταφορά με βραχυκφκλωςθ. Όταν το ρζυμα λαμβάνει τθ 
μζγιςτθ τιμι του , αποκολλάται θ τθγμζνθ ςταγόνα από το άκρο του θλεκτροδίου και μεταφζρεται 
κατά μικοσ του τόξου προσ τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Σο χαμθλότερο ρεφμα τθσ GMAW-P εξαςφαλίηει 
ςτακερότθτα ςτο τόξο και παρζχει τθ ςυνολικι κερμότθτα ςτθ ςυγκόλλθςθ. Βαςικοί παράμετροι τθσ 
τεχνικισ αυτισ είναι : θ τιμι τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ ρεφματοσ (IP) , θ διάρκεια τθσ μζγιςτθσ ζνταςθσ (TP) ,  
θ τιμι τθσ ελάχιςτθσ ζνταςθσ ρεφματοσ (IB) και θ διάρκεια ελάχιςτθσ ζνταςθσ  (TB). 
  Ο αρικμόσ των περιόδων που παρατθροφνται ανά δευτερόλεπτο ορίηεται ωσ ςυχνότθτα. Θ ςυχνότθτα 
είναι ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ παροχισ του προςτικζμενου μετάλλου. Από τθν υπζρκεςθ τθσ μζγιςτθσ 
και τθσ ελάχιςτθσ τιμισ ρεφματοσ προκφπτει μια μζςθ ζνταςθ , με τθν οποία εξαςφαλίηονται 
ςυγκολλιςεισ ςε όλεσ τισ κζςεισ και για μεγάλα πάχθ ελαςμάτων. το ςχιμα 1.9 φαίνονται τα 
χαρακτθριςτικά τθσ τεχνικισ GMAW-P. 
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Σχήμα 1.9 : Στάδια μηχανιςμοφ GMAW-P κατά τη διάρκεια μια περιόδου [Lincoln Electric 2006]. 

 

Πλεονεκτιματα τθσ παλμικισ μεταφοράσ με ςταγονίδια. 

 Περιοριςμζνεσ ζωσ και μθδαμινζσ εκτοξεφςεισ τθγμζνου μετάλλου. 

 Ανκεκτικότερθ τεχνικι ςε ςφάλματα λόγω ατελοφσ τιξθσ ςε ςφγκριςθ με άλλεσ τεχνικζσ 
μεταφοράσ μετάλλου. 

 Εξαιρετικι όψθ ραφισ. 

 Δυνατότθτα ελζγχου του παραγόμενου , εκ τθσ ςυγκόλλθςθσ , καπνοφ. 

 Πολφ  χαμθλά επίπεδα παραμορφϊςεων κατά τθ ςυγκόλλθςθ. 

 Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ. 

 Περιοριςμζνθ προςρόφθςθ υδρογόνου. 

 Περιοριςμζνθ ευαιςκθςία ςε μαγνθτικό φφςθμα. 

 Πολφ καλι απόδοςθ του μθχανιςμοφ μεταφοράσ ακόμθ και όταν οι επιφάνειεσ των δοκιμίων 
δεν ζχουν προετοιμαςκεί κατάλλθλα. 

 Χαμθλοφ κόςτουσ διαδικαςία , υψθλισ αποδοτικότθτασ θλεκτρόδια (ζωσ 98%), ςυγκριτικά με 
τισ μεκόδουσ SMAW, FCAW και GMAW-S. 

 Χρθςιμοποιείται ςε ρομποτικζσ και αυτοματοποιθμζνεσ εφαρμογζσ. 

 Δυνατότθτα ανάπτυξθσ  υψθλϊν ταχυτιτων ςυγκόλλθςθσ (ζωσ 120 cm/min).  
 
Μειονεκτιματα τθσ παλμικισ μεταφοράσ με ςταγονίδια. 

 Ο εξοπλιςμόσ είναι αρκετά ακριβότεροσ  από τον παραδοςιακό εξοπλιςμό. 

 Σα μίγματα Ar που χρθςιμοποιοφνται για προςταςία είναι ακριβότερα του CO2. 

 Τψθλζσ απαιτιςεισ προςταςίασ για το ςυγκολλθτι , λόγω τθσ υψθλισ ενζργειασ τόξου. 

 Απαίτθςθ ανεμοκϊρακα για εξωτερικζσ δραςτθριότθτεσ. 
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1.3.1.6  Αζρια προςταςίασ  
 
  Για τα μθ ςιδθροφχα μζταλλα , κακϊσ επίςθσ και για τουσ ανοξείδωτουσ και κραματωμζνουσ χάλυβεσ , 
χρθςιμοποιοφνται ωσ αζρια προςταςίασ  το αργό , το ιλιο και μίγματά τουσ. Θ ενζργεια ςε ζνα τόξο του 
αργοφ διαδίδεται λιγότερο ομοιόμορφα ςε ςχζςθ με το τόξο του θλίου , λόγω  τθσ  χαμθλότερθσ 
κερμικισ  αγωγιμότθτασ  του Ar.  Όμωσ ,  το  τόξο  πλάςματοσ  του Ar διακζτει  ζναν  πυρινα  υψθλισ  
ενζργειασ με ζναν εξωτερικό μανδφα μικρότερθσ κερμικισ ενζργειασ.  Αυτι θ μορφι του πλάςματοσ ,  
βοθκά ςτθ ςτακερι  μεταφορά ςταγόνων μετάλλου κατά τον άξονα του τόξου. Θ εγκάρςια διατομι 
μιασ ςυγκόλλθςθσ με τόξο πλάςματοσ Ar , ζχει μια ςτενότερθ παραβολικι μορφι ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ του He (ςχιμα 1.10) . 
  τα ςιδθροφχα μζταλλα , το He ωσ αζριο προςταςίασ μπορεί να παράγει εκτινάξεισ (spatter), ενϊ το Ar 
μπορεί να προκαλζςει αβακι διείςδυςθ. Θ προςκικθ του Ο2  (περίπου 3%) ι του CO2 (περίπου 9%) ςτο 
Ar περιορίηει τα προβλιματα. Οι ανκρακοφχοι και οι ελαφρά κραματωμζνοι χάλυβεσ ενϊνονται  
ςυνικωσ  με  το CO2 ωσ  αζριο  προςταςίασ ,  με αποτζλεςμα  τθν  υψθλότερθ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ ,  
τθ μεγαλφτερθ διείςδυςθ και το χαμθλότερο κόςτοσ. Όμωσ , το CO2 προκαλεί αρκετζσ εκτινάξεισ ,  γι’  
αυτό και χρθςιμοποιείται μια ςχετικά χαμθλι τάςθ ϊςτε να διατθριςει ζνα μικροφ μικουσ τόξο , ςτο 
οποίο θ άκρθ του θλεκτροδίου είναι ςχεδόν κάτω από τθν επιφάνεια των κομματιϊν προσ κατεργαςία. 
  Σα αζρια προςταςίασ που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςυγκόλλθςθ μετάλλων και κραμάτων τουσ 
αναφζρονται ςυγκεντρωτικά παρακάτω : 
    
   Αλουμίνιο 

 Αργό για μικρά πάχθ (μζχρι 25 mm). 

 Μίγμα 75% He+25% Ar για πάχθ από 25 μζχρι 76 mm. 

 90% He+10% Ar για πολφ μεγάλα πάχθ. 
 
   Μαλακόσ χάλυβασ  

 Μίγμα Ar+5% O2. 

 Για μεταφορά με βφκιςθ Ar+25% CO2 για πάχθ μικρότερα από 3.2 mm , Ar+50% CO2  για 
μεγαλφτερα πάχθ , ι ςκζτο CO2 για μεγαλφτερθ διείςδυςθ. 

 
   Ανοξείδωτοσ χάλυβασ  

 Μίγμα αργοφ με 1-2% Ο2. 

 Για μεταφορά με βφκιςθ , μίγμα 90% He+7.5% Ar+2.5% CO2 .  
 

 
Σχήμα 1.10 : .Προφίλ διείςδυςησ ανάλογα με το αζριο προςταςίασ [ Lincoln Electric, 2006]. 
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1.3.1.7  Παράμετροι τθσ μεκόδου 
 
  Οι παράμετροι τθσ μεκόδου GMAW , με τον ζλεγχο των οποίων μποροφμε να ζχουμε τα βζλτιςτα 
αποτελζςματα από τθ διαδικαςία , αναλφονται ςτθ ςυνζχεια : 

 
  Ρεφμα ςυγκόλλθςθσ : Πρακτικά , δθλαδι , ο ρυκμόσ τροφοδοςίασ του θλεκτροδίου. Αλλάηοντασ  το 
ρυκμό τροφοδοςίασ του θλεκτροδίου , αλλάηει και θ τιμι του ρεφματοσ ςυγκόλλθςθσ με αντίςτοιχο  
τρόπο όταν πρόκειται  για πθγι  ςτακεροφ ρεφματοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το παρεχόμενο ρεφμα από 
τθν πθγι διαφοροποιείται ςθμαντικά με μικροαλλαγζσ ςτθν τάςθ (μικοσ  τόξου) που προκαλοφνται  
όταν αλλάηει ο ρυκμόσ τροφοδοςίασ θλεκτροδίου. Όταν όλεσ οι άλλεσ παράμετροι  αραμζνουν  
ςτακερζσ , μια ενδεχόμενθ  αφξθςθ του ρεφματοσ οδθγεί ςε αφξθςθ του βάκουσ και του πλάτουσ τθσ 
διείςδυςθσ , του ρυκμοφ απόκεςθσ και του μεγζκουσ τθσ ραφισ. 

 
  Πολικότθτα : Θ πλειοψθφία των ςυγκολλιςεων με τθ μζκοδο GMAW γίνεται με το θλεκτρόδιο 
ςυνδεδεμζνο ςτο κετικό πόλο τθσ πθγισ (ςυνδεςμολογία ανάςτροφθσ πολικότθτασ-DCEP) , διότι 
προςφζρει ςτακερότθτα ςτο τόξο , χαμθλό ποςοςτό εκτοξεφςεων (spatter) , καλό προφίλ ραφισ και 
μεγαλφτερθ διείςδυςθ. 
 
  Σάςθ του τόξου : Πρακτικά , δθλαδι , το μικοσ του τόξου. Θ τάςθ και το μικοσ του τόξου είναι  
ςχετικοί όροι και ςυχνά χρθςιμοποιοφνται κατ’εναλλαγι. Ωςτόςο δεν είναι ταυτόςθμοι. Θ τάςθ του 
τόξου είναι ζνα μζγεκοσ το οποίο αντικατοπτρίηει το φυςικό μικοσ του τόξου με θλεκτρικοφσ όρουσ. 
Από τθν άλλθ , το φυςικό μικοσ τόξου μπορεί να αποδϊςει διαφορετικζσ τιμζσ τάςθσ , ανάλογα με το 
αζριο προςταςίασ , το ρεφμα και τθν ζκταςθ του θλεκτροδίου.  Όταν όλεσ οι παράμετροι παραμζνουν 
ςτακερζσ , θ τάςθ με το μικοσ του τόξου ςυνδζονται ωσ εξισ : με αφξθςθ τθσ τάςθσ αυξάνεται και το 
μικοσ του τόξου. Παρ’όλο που αυτό που ενδιαφζρει είναι το μικοσ του τόξου , θ τιμι τθσ τάςθσ μπορεί 
πολφ πιο εφκολα να μετρθκεί και άρα ο όροσ αυτόσ είναι ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενοσ. Με αφξθςθ 
τθσ τάςθσ του τόξου παρατθροφνται πιο επίπεδεσ ραφζσ και αφξθςθ του πλάτουσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ. 
 
  Σαχφτθτα : Ορίηεται ωσ ο γραμμικόσ ρυκμόσ με τον οποίο το τόξο κινείται κατά μικοσ τθσ ςφνδεςθσ.  
Όταν όλεσ οι άλλεσ παράμετροι  παραμζνουν ςτακερζσ  , θ διείςδυςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι μζγιςτθ 
ςε μια μζςθ ταχφτθτα. Όταν θ ταχφτθτα  μειϊνεται , ο ρυκμόσ απόκεςθσ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ανά 
μονάδα μικουσ αυξάνεται. ε πολφ χαμθλζσ ταχφτθτεσ  το τόξο επιδρά περιςςότερο ςτο λουτρό τθσ  
ςυγκόλλθςθσ παρά ςτο μζταλλο βάςθσ και  ζτςι  μειϊνεται  θ αποτελεςματικι  διείςδυςθ.  Με  αφξθςθ  
τθσ  ταχφτθτασ , θ κερμότθτα που μεταδίδεται ςτο μζταλλο βάςθσ από το τόξο αυξάνεται διότι το τόξο  
επιδρά περιςςότερο ςε αυτό. Όμωσ, περαιτζρω αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα χαμθλότερθ 
κερμότθτα ςτο μζταλλο βάςθσ. Οπότε, θ τιξθ του μετάλλου βάςθσ αρχικά αυξάνεται και μετά 
μειϊνεται όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα. ε μεγάλεσ ταχφτθτεσ παρατθρείται τάςθ για δθμιουργία 
υποκοπϊν κατά μικοσ των άκρων των ραφϊν λόγω τθσ ανεπαρκοφσ απόκεςθσ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. 
 
  Προςανατολιςμόσ θλεκτροδίου : Ο  προςανατολιςμόσ  του θλεκτροδίου περιγράφεται  με τουσ εξισ 
δφο τρόπουσ : Με τθ ςχζςθ του άξονα του θλεκτροδίου με τθν κατεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ (travel 
angle) και με τθ γωνία μεταξφ του θλεκτροδίου και τθσ επιφάνειασ ςτθν οποία γίνεται θ ςυγκόλλθςθ 
(work angle). Όταν το θλεκτρόδιο δείχνει ςε κατεφκυνςθ αντίκετθ με αυτι τθσ ταχφτθτασ , ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθ δθμιουργία οπιςκζλκουςασ γωνίασ (trail angle). Αντίκετα , όταν το θλεκτρόδιο δείχνει 
προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ταχφτθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία πρόςω  γωνίασ (lead angle).  Οι  
τεχνικζσ αυτζσ ονομάηονται backhand welding technique και forehand welding technique αντίςτοιχα.  
Για όλεσ τισ κζςεισ , μια γωνία trailing μεταξφ 5ο-15ο ωσ προσ τθν κατακόρυφο αποδίδει ςυγκόλλθςθ με 
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μζγιςτθ διείςδυςθ και ςτενι , κυρτι επιφάνεια τθσ ραφισ και , επίςθσ , επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ  
προςταςία του λουτροφ ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο , είναι πιο ςφνθκεσ  να εφαρμόηεται γωνία leading που  
προςφζρει καλφτερθ ορατότθτα ςτο χειριςτι και ραφι με λιγότερθ κυρτότθτα. Για κάποια υλικά , όπωσ 
το αλουμίνιο , προτιμάται θ leading angle διότι ζτςι επιτυγχάνεται «κακαριςτικι δράςθ» μπροςτά από  
το λουτρό ςυγκόλλθςθσ , κάτι που μειϊνει τθν υγραςία και τθν οξείδωςθ του μετάλλου βάςθσ. 
 
  Ζκταςθ του θλεκτροδίου : Είναι θ απόςταςθ μεταξφ του τελευταίου ςθμείου του αγωγοφ επαφισ του 
πιςτολιοφ και του άκρου του θλεκτροδίου. Αφξθςθ τθσ απόςταςθσ αυτισ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 
θλεκτρικισ αντίςταςθσ , θ οποία προκαλεί επιπλζον κερμότθτα ςτο θλεκτρόδιο και ςυμβάλλει ςε 
υψθλότερουσ ρυκμοφσ τιξθσ του. Με ςτακερι τθν τάςθ του τόξου , το επιπλζον μζταλλο κα αποτεκεί  
ςαν μια ςτενι και ζντονα κυρτι ραφι.  Θ βζλτιςτθ ζκταςθ του θλεκτροδίου κυμαίνεται γενικά μεταξφ 
6.4-13 mm για μεταφορά με περιοδικζσ βραχυκυκλϊςεισ του τόξου και μεταξφ 13-25 mm για 
μεταφορά με ςταγόνεσ ι ψεκαςμό. 

 
  Διάμετροσ του θλεκτροδίου : Θ διάμετροσ του θλεκτροδίου επθρεάηει κι αυτι με τθ ςειρά τθσ τθ  
μορφι  τθσ  ραφισ.  Ζνα  μεγαλφτερο  θλεκτρόδιο  απαιτεί  υψθλότερθ  κατϊτατθ  τιμι ρεφματοσ από 
ότι ζνα μικρότερο για να επιτφχει τα ίδια χαρακτθριςτικά μεταφοράσ μετάλλου. Τψθλότερα  ρεφματα ,  
με τθ ςειρά τουσ , προκαλοφν επιπλζον τιξθ του θλεκτροδίου και περιςςότερθ απόκεςθ μετάλλου  ςε  
ρευςτι  μορφι.  Ακόμθ, υψθλζσ  τιμζσ  ρεφματοσ  ζχουν αποτζλεςμα μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ απόκεςθσ 
και μεγαλφτερθ διείςδυςθ , αλλά μπορεί να μθν επιτρζπουν τθ χριςθ κάποιων θλεκτροδίων ςε 
κατακόρυφθ ι οροφιαία κζςθ. 
 
  Μια πιο γενικι εικόνα για τθν επίδραςθ των παραμζτρων ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκόλλθςθσ 
GMAW , φαίνεται ςτον πίνακα 1.1 που ακολουκεί. 
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1.3.1.8  Συπικά ςφάλματα μεκόδου GMAW 
 
  Σα κυριότερα ςφάλματα που εμφανίηονται ςτθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ είναι τα εξισ :  
 
  Αςτάκεια κατά το άναμμα του τόξου (arc star instability) : Eίναι ζνα τυπικό πρόβλθμα τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου. Αν το άναμμα του τόξου δεν ζιναι επιτυχζσ , είναι αδφνατθ θ εναπόκεςθ 
μετάλλου μζχρι το τόξο να ξανανάψει , με αποτζλεςμα να παρατθροφνται ζντονεσ εκτοξεφςεισ. 
υνεπϊσ , θ ςυγκόλλθςθ κα παρουςιάςει περιοριςμζνθ διείςδυςθ και κακι ποιότθτα επιφάνειασ. Όταν 
το τόξο αδυνατεί να ανάψει , το θλεκτρόδιο ζρχεται ςε επαφι με το προσ ςυγκόλλθςθ τεμάχιο , 
κερμαίνεται και αρχίηει να αναλίςκεται ( electrode disintegration ) , με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 
εκτοξεφςεων (spatter). 
 
  Εκτοξεφςεισ μετάλλου (spatter) : Eίναι ζνα πολφ ςυχνό πρόβλθμα τθσ GMAW και μπορεί να ζχει 
διάφορα αίτια. υνικωσ ςυμβαίνουν όταν θ ταχφτθτα παροχισ του θλεκτροδίου ι θ τάςθ κυμαίνονται 
ςε πολφ υψθλζσ τιμζσ. Επίςθσ πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν τελικι ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ παίηει θ 
κακαρότθτα τθσ επιφάνειασ του βαςικοφ μετάλλου. Για το λόγο αυτό πριν τθν πραγματοποίθςθ τθσ 
ςυγκόλλθςθσ ενδείκνυται ο ςχολαςτικόσ κακαριςμόσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων για τθν 
απομάκρυνςθ διαφόρων ακακαρςιϊν (λάδι ,ςκουριά , μπογιά κλπ.). Όςο πιο κακαρι είναι θ επιφάνεια 
των βαςικϊν μετάλλων , τόςο μειϊνεται θ πικανότθτα εκτοξεφςεων. Εξίςου κακαρό και ςτεγνό πρζπει 
να είναι το θλεκτρόδιο. Σζλοσ , απαραίτθτθ είναι θ επαρκισ παροχι αερίου προςταςίασ κατά τθ 
διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ , κακϊσ αν το τόξο δεν προςτατεφεται πλιρωσ προκαλοφνται εκτοξεφςεισ 
και θ ραφι ζχει άγρια όψθ. 
 
  Πόροι (porosity) :  Tο πιο ςυνθκιςμζνο αίτιο του φαινομζνου ζιναι θ ανεπαρκισ αζρια προςταςία 
κατά τθ ςυγκόλλθςθ. Ωσ εκ τοφτου , είναι αναγκαία θ λιψθ μζτρων για εξαςφάλιςθ επαρκοφσ ροισ 
αερίου , ο κακαριςμόσ του ακροφφςιου παροχισ , ο ζλεγχοσ ςτουσ ςωλινεσ παροχισ για τυχόν 
διαρροζσ και θ διατιρθςθ μικρισ απόςταςθσ μεταξφ όπλου και λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ μετά το πζρασ τθσ 
διαδικαςίασ μζχρι να ςτερεοποιθκεί το τθγμζνο μζταλλο. Ωςτόςο , πολλζσ φορζσ το ςφάλμα μπορεί να 
οφείλεται ςτο ίδιο το αζριο. ε μια τζτοια περίπτωςθ , το αζριο πρεπζι να αντικακίςταται με το 
κατάλλθλο για τθν εφαρμογι. 
 
  Ατελισ τιξθ (incomplete fusion) : Oρίηεται ωσ θ αδυναμία επίτευξθσ πλιρουσ τιξθσ του μετάλλου 
ςυγκόλλθςθσ με το βαςικό μζταλλο και οφείλεται ςε ακακαρςίεσ τθσ επιφάνειασ του βαςικοφ 
μετάλλου. Για το λόγο αυτό πρζπει να εξαςφαλίηεται θ κακαρότθτα των επιφανειϊν πριν τθν ζναρξθ 
τθσ διαδικαςίασ. Άλλο πικανό αίτιο του προβλιματοσ είναι θ ανεπαρκισ πρόςδοςθ κερμότθτασ κατά τθ 
ςυγκόλλθςθ , πράγμα που διορκϊνεται με αφξθςθ τθσ τάςθσ ι τθσ ταχφτθτασ παροχισ προςτικζμενου 
μετάλλου. Σζλοσ , τθν ποιότθτα τιξθσ μπορεί να επθρεάςει θ χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι ςυγκόλλθςθσ , 
κακϊσ αν δεν είναι θ κατάλλθλθ θ τελικι όψθ ραφισ δεν ζιναι θ επικυμθτι. 
 
  Ατελισ διείςδυςθ (lack of penetration) : Προκφπτει όταν θ διείςδυςθ που επιτεφχκθκε είναι 
μικρότερθ από τθν απαιτοφμενθ , με αποτζλεςμα θ ςυγκόλλθςθ να είναι ανεπαρκισ για τθν 
προοριηόμενθ εφαρμογι. υνικωσ , 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. Πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτο τελικό προφίλ 
διείςδυςθσ παίηει και ο προςανατολιςμόσ του θλεκτροδίου. Θ προετοιμαςία τθσ διάταξθσ πρζπει να 
είναι τζτοια , ϊςτε να εξαςφαλίηεται πρόςβαςθ ςτθν βάςθ τθσ ςυμβολισ , ικανοποιθτικι προζκταςθ 
θλεκτροδίου και κατάλλθλα χαρακτθριςτικά τόξου. Σζλοσ , για τθν εξαςφάλιςθ ικανοποιθτικισ 
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διείςδυςθσ , πρζπει θ τεχνικι που εφαρμόηεται να είναι κατάλλθλθ για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι και 
θ πρόςδοςθ κερμότθτασ επαρκισ. 
 
  Τπερβολικι διείςδυςθ (excessive penetration) : Προκφπτει όταν θ ποςότθτα του μετάλλου 
ςυγκόλλθςθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν απαιτοφμενθ , με  αποτζλεςμα να παρατθρείται υπζρμετρθ 
ενίςχυςθ ςτθ ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ , ειδικά αν αυτι γίνεται μονόπλευρα. Παρουςιάηεται ςε 
περιπτϊςεισ υπερβολικισ πρόςδοςθσ κερμότθτασ ςτο προσ ςυκγκόλλθςθ τεμάχιο. Σο πρόβλθμα 
μπορεί να αντιμετωπιςκεί , αν αυξθκεί θ ταχφτθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ ι αν ελαττωκεί θ τάςθ ι θ 
ταχφτθτα παροχισ προςτικζμενου μετάλλου. 
 
  Άλλα ςφάλματα που μπορεί να προκφψουν κατά τθ μζκοδο GMAW  είναι τρζξιμο μετάλλου (burn 
through) , ανϊμαλθ επιφάνεια όψθσ τθσ ραφισ , παραμορφϊςεισ κακϊσ επίςθσ και υπερκαλφψεισ 
(cold laps or overlaps) . Θ εμφάνιςθ υπερκαλφψεων μπορεί να προκαλζςει ςοβαρά προβλιματα ςτθν 
ποιότθτα και τθν αντοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ. Γενικά , τα ςφάλματα που μπορεί να προκφψουν κατά τθ 
ςυγκόλλθςθ με τθ μζκοδο GMAW , ζχουν μεταλλουργικό και μορφολογικό χαρακτιρα και προκαλοφν 
υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ςυγκόλλθςθσ. τον πίνακα 1.2 φαίνονται μερικά από τα ςφάλματα που 
περιγράφθκαν παραπάνω. 
 
 

Πίνακασ 1.2 : Τυπικά ςφάλματα μεθόδου GMAW [Miller Electric 2012]. 
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 1.3.1.9  Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ μεκόδου GMAW 
 
  Σα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι τα εξισ : 

 Δυνατότθτα χριςθσ τθσ μεκόδου για ςυγκολλιςεισ μιασ μεγάλθσ ποικιλίασ μετάλλων και 
κραμάτων κακϊσ και πάχοσ ελαςμάτων. 

 Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ. 

 Πολφ καλι όψθ ραφισ . 

 Μπορεί να γίνει ςε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ (SMAW). 

 Ο ρυκμόσ απόκεςθσ είναι ςθμαντικά μεγαλφτεροσ ςυγκριτικά με τθ SMAW. 

 Βακφτερθ διείςδυςθ ςυγκριτικά με τθ SMAW , άρα και δυνατότθτα χριςθσ μικτρότερων ραφϊν 
ςε αυχενικζσ ςυγκολλιςεισ για ίδια αντοχι. 

 Χαμθλότερα επίπεδα ανακυμιάςεων ςυγκριτικά με τισ SMAW και FCAW. 

 Τψθλότεροσ ρυκμόσ εναπόκεςθσ υλικοφ ςυγκριτικά με τθ GTAW. 

 Οικονομικόσ και άμεςα διακζςιμοσ εξοπλιςμόσ ςυγκριτικά με άλλεσ , υψθλοφ κόςτουσ 
διαδικαςίεσ (laser). 

 Τψθλότερθ αποδοτικότθτα θλεκτροδίων ςυγκριτικά με τισ άλλεσ μεκόδουσ ςυγκόλλθςθσ (93-
98%) . 

 Χαμθλά επίπεδα εκτοξεφςεων και απουςία βαριάσ ςκουριάσ , με αποτζλεςμα τθσ 
ελαχιςτοποίθςθ απαίτθςθσ κακαριςμοφ μετά τθ ςυγκόλλθςθ. 

 Κατάλλθλθ μζκοδοσ για υψθλοφσ ρυκμοφσ παραγωγισ ςε θμι-αυτοματοποιθμζνεσ και πλιρωσ 
αυτοματοποιθμζνεσ υψθλϊν ταχυτιτων. 

 
  Αντίκετα , όπωσ όλεσ οι μζκοδοι ςυγκόλλθςθσ , ζτςι και θ GMAW υπόκειται ςε οριςμζνουσ 
περιοριςμοφσ : 

 Θ μζκοδοσ είναι πιο δφςκολα εφαρμόςιμθ ςε δυςπρόςιτα ςθμεία λόγω του μεγαλφτερου 
μεγζκουσ του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ ςε ςχζςθ με τθ SMAW και πρζπει να διατθρείται ςε 
κοντινι απόςταςθ από τθ ραφι για να διαςφαλιςτεί θ επαρκισ προςταςία αερίου. 

 Σο τόξο πρζπει να προςτατεφεται από ρεφματα αζρα που παραςφρουν το αζριο προςταςίασ , 
κάτι που περιορίηει τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ. 

 Θ GMAW δεν είναι κατάλλθλθ για ςυγκολλιςεισ ενόσ περάςματοσ ςε ελάςματα μεγάλου 
πάχουσ. Για το λόγο αυτό απαιτοφνται ςυγκολλιςεισ πολλαπλϊν περαςμάτων , που ζχουν ωσ 
ςυνζπεια τθσ μεγάλθ πρόςδοςθ κερμότθτασ και τθ ςθμαντικι κατανάλωςθ υλικϊν πλιρωςθσ. 

 Απαίτθςθ πρόςκετου εξοπλιςμοφ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο SMAW , με αποτζλεςμα να μειϊνεται 
θ φορθτότθτα. 

 Δαπανθρι θ χριςθ μιγμάτων αερίων  προςταςίασ με βάςθ το αργό , για τισ τεχνικζσ παλμικισ 
και μθ μεταφοράσ μετάλλου με ςταγονίδια , ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνικζσ που μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί 100% CO2 . 
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1.3.2  υγκόλλθςθ τόξου με χριςθ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων (Flux Cored Arc 
Welding - FCAW) [7][8][13][15][20][21][23][24][25] 
 
 
1.3.2.1  Γενικά χαρακτθριςτικά 
 
  Θ ςυγκόλλθςθ με χριςθ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων (FCAW) είναι παρόμοια με τθ GMAW όπωσ 
φαίνεται ςτο ςχιμα 1.11. Όμωσ , το ςωλθνοειδζσ  θλεκτρόδιο περιζχει ςτον πυρινα του  ςυλλίπαςμα  
(flux) και δεν είναι ςυμπαγζσ όπωσ ςτθ GMAW. Δθλαδι , το θλεκτρόδιο είναι ζνασ μεταλλικόσ ςωλινασ  
ο οποίοσ περιζχει τθ ςκόνθ ςυλλιπάςματοσ και ενδεχομζνωσ κραματικζσ  προςμίξεισ  και  αποξειδωτικά  
ςιδθροκράματα. O ρόλοσ τθσ ςκόνθσ (flux) είναι παρόμοιοσ με εκείνο του ςυλλιπάςματοσ των  
επενδεδυμζνων θλεκτροδίων τθσ ςυγκόλλθςθσ SMAW , δθλαδι θ δθμιουργία ενόσ ςτρϊματοσ 
ςκουριάσ πάνω από το λουτρό και θ προςταςία από τθν απορρόφθςθ οξυγόνου και αηϊτου από τον 
αζρα. 
 

 
Σχήμα 1.11 : Συγκόλληςη FCAW : (a) ςυνολική διαδικαςία , (b) η περιοχή τησ ςυγκόλληςησ. [13] 

 

  Ανάλογα με τθ χριςθ ι μθ αερίου για τθν προςταςία του τόξου και τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ από τθν 
απορρόφθςθ οξυγόνου και αηϊτου από τθν ατμόςφαιρα , θ μζκοδοσ FCAW διακρίνεται ςε δφο 
παραλλαγζσ. Θ πρϊτθ , γνωςτι και ωσ αυτοπροςτατευόμενθ ςυγκόλλθςθ με ςωλθνοειδι θλεκτρόδια  
FCAW-S ( self shielded-FCAW ) , προςτατεφει το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ μζςω διάςπαςθσ και εξάτμιςθσ 
τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ , με ενζργεια που παρζχεται από τθ κερμότθτα του τόξου (ςχιμα 1.12). Θ 
μζκοδοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε καταςκευζσ εξωτερικοφ χϊρου , όπου θ παρουςία ανζμων κα 
μποροφςε να επθρεάςει τθν προςταςία αερίου. Θ δεφτερθ παραλλαγι είναι θ μζκοδοσ FCAW με 
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προςταςία αερίου , FCAW-G ( gas shielded-FCAW ) , θ οποία χρθςιμοποιεί ςωλθνοειδι θλεκτρόδια με 
πυρινα προςτατευτικισ ςκόνθσ κακϊσ και προςταςία αερίου (ςχιμα 1.13). Ζχει , δθλαδι , διπλι 
προςταςία (dual shield). Με τθ FCAW-G μποροφν να πραγματοποιθκοφν ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι , 
όπου θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα δοκίμια , θ γωνία ςυμβολισ και το άνοιγμα ρίηασ ζχουν μικρζσ τιμζσ. 
τθ FCAW-S , όμωσ , όπου θ διείςδυςθ είναι ςχετικά  μικρότερθ, θ γωνία διαμόρφωςθσ πρζπει να ζχει 
μεγαλφτερθ τιμι. Επιπλζον , ςε επίπεδεσ ςυγκολλιςεισ κατά ςυμβολι χωρίσ χριςθ επικαλφπτρασ , θ 
προζκταςθ του θλεκτροδιου και το άνοιγμα τθσ ρίηασ πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να εξαςφαλίηεται 
ικανοποιθτικό προφίλ διείςδυςθσ. ε περίπτωςθ , όμωσ , χριςθσ επικαλφπτρασ θ διαμόρφωςθ τθσ 
ςυμβολισ πρζπει να είναι τζτοια που να επιτρζπει επαρκι και ολοκλθρωμζνθ διείςδυςθ.  
 

 
Σχήμα 1.12 : Αυτοπροςτατευόμενη FCAW (self shielded FCAW or FCAW-S).[Jeffus & Bower 2009] 

 

 
Σχήμα 1.13 : FCAW  με προςταςία αερίου (gas shielded FCAW or FCAW-G).[Jeffus & Bower 2009] 
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  Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ εξαςφαλίηεται θ παρουςία προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ ςκουριάσ ςτθν 
επιφάνεια τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ , για τθν ικανοποιθτικι προςταςία του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ. Ζνα 
ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ FCAW-G ζναντι τθσ FCAW-S είναι τα μικρότερα ποςοςτά εκλυόμενου 
καπνοφ και ανακυμιάςεων. Επίςθσ , θ ςχεδίαςθ και χριςθ  των ςωλθνοειδϊν θλεκτρόδιων με 
προςταςία αερίου είναι ευκολότερθ από αυτι των αυτοπροςτατευόμενων. 
  Θ FCAW παρουςιάηει τρία βαςικά χαρακτθριςτικά , ςτα οποία ζγκεινται και τα πλεονεκτιματά τθσ : 1) 
τθν παραγωγικότθτα που εξαςφαλίηεται με ςυνεχι παροχι θλεκτροδίου , 2) τθ ςκουριά που 
προςτατεφει και δίνει ςχιμα ςτθ ραφι και 3) τα μεταλλουργικά οφζλθ που προςφζρει θ χριςθ τθσ 
προςτατευτικισ ςκόνθσ.  
  τθ μζκοδο FCAW-G το αζριο προςταςίασ , που ςυνικωσ είναι CO2  ι μίγμα Ar+CO2 , προςτατεφει το 
τθγμζνο μζταλλο από το οξυγόνο και το άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ δθμιουργϊντασ προςτατευτικό 
περίβλθμα γφρω από τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Ωςτόςο , αυτό δεν είναι απόλυτο , κακϊσ μπορεί να 
προκφψει δθμιουργία κάποιασ ποςότθτασ οξυγόνου από τθ διάςπαςθ του CO2 ςε CO και O2 . τθ 
μζκοδο FCAW-S θ προςταςία εξαςφαλίηεται από τα εξατμιηόμενα ςτοιχεία τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ , 
τα οποία απομονϊνουν τθν περιοχι ςυγκόλλθςθσ από τον αζρα και από τα ςτοιχεία ςκουριάσ τα οποία 
περιβάλλουν τισ τθγμζνεσ μεταλλικζσ ςταγόνεσ . 
  Θ μζκοδοσ FCAW είναι ςυνικωσ θμιαυτοματοποιθμζνθ. Ωςτόςο , μπορεί να εφαρμοςτεί ςε πλιρωσ 
αυτόματεσ και ρομποτικζσ ςυγκολλιςεισ. 
 

 
1.3.2.2  Ιδιότθτεσ και παράμετροι τθσ ςυγκόλλθςθσ FCAW 
 
  Παρακάτω παρατίκενται οι παράμετροι τθσ μεκόδου FCAW και οι τρόποι που επθρεάηουν τθ 
διαδικαςία και τα αποτελζςματά τθσ : 

 
  Σαχφτθτα ςυγκόλλθςθσ : Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ , τόςο μικρότερθ είναι θ 
εναπόκεςθ μετάλλου. Αν θ τιμι τθσ ταχφτθτασ είναι πολφ μεγάλθ , το προςτικζμενο μζταλλο δε μπορεί 
να μεταφερκεί αρκετά γριγορα ϊςτε να καλφψει τθ ραφι , με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 
υποκοπζσ ςτθν ζνωςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ με το βαςικό μζταλλο ςτο πρόςωπο τθσ 
ςυγκόλλθςθσ. Μικρότερεσ τιμζσ ταχφτθτασ αυξάνουν τθ διείςδυςθ και το προςτικζμενο μζταλλο που 
εναποτίκεται. 
 
  Προζκταςθ του θλεκτροδίου : Τπολογίηεται από το ςθμείο όπου το θλεκτρόδιο ςυναντά το ςωλινα 
επαφισ μζχρι το άκρο του όπου ξεκινά το τόξο. Θ προζκταςθ που απαιτείται ςτθ FCAW είναι πολφ 
μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθ GMAW , κακϊσ βελτιϊνει τθν ποιότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Κατά τθ διαρροι 
του θλεκτροδίου από ρεφμα προκαλείται προκζρμανςθ τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ , λόγω τθσ 
θλεκτρικισ αντίςταςθσ του θλεκτροδίου. Θ προκζρμανςθ αυτι αυξάνει τθ ςτακερότθτα του τόξου και 
ελαττϊνει τισ εκτοξεφςεισ (spatter). Αντίκετα , αν θ προζκταςθ είναι πολφ μικρι , θ ςκόνθ δεν ζχει 
προλάβει να προκερμανκεί αρκετά κατά το άναμμα του τόξου , με αποτζλεςμα να μθν εξαςφαλίηει 
επαρκι κακαριςμό και κραμάτωςθ τθσ τθγμζνθσ λίμνθσ ςυγόλλθςθσ. 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 , με αποτζλεςμα να δθμιουργθκοφν 
αςτάκεια και ζντονεσ εκτοξεφςεισ. 
 
  Ζνταςθ του ρεφματοσ : Είναι ανάλογθ του ρυκμοφ παροχισ του θλεκτροδίου. Αν θ ταχφτθτα παροχισ 
προςτικζμενου μετάλλου αυξθκεί , αυξάνεται και θ ζνταςθ. Αφξθςθ τθσ ζνταςθσ ρεφματοσ αυξάνει το 
ρυκμό εναπόκεςθσ του θλεκτροδίου , τθ διείςδυςθ και το πλάτοσ ραφισ , εφόςον οι υπόλοιπεσ 
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παράμετροι παραμζνουν ςτακερζσ. Ζνταςθ μεγαλφτερθ τθσ προβλεπόμενθσ , οδθγεί ςε αλλοίωςθ τθσ 
ποιότθτασ ςυγκόλλθςθσ και ςε μεγάλθ κυρτότθτα τθσ επιφάνειασ. Αντίκετα , μικρι ζνταςθ ρεφματοσ 
προκαλεί ζντονεσ εκτοξεφςεισ και μεταφορά υλικοφ με μεγάλεσ ςταγόνεσ. Σα περιςςότερα ςωλθνοειδι 
θλεκτρόδια είναι καταςκευαςμζνα να ςυνδυάηονται με μεταφορά με ςταγόνεσ , αλλά ςε μεγάλεσ 
εντάςεισ ρεφματοσ μπορεί να προκφψει μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με ψεκαςμό. τα ςωλθνοειδι 
θλεκτρόδια με προςταςία αερίου , αν χρθςιμοποιθκεί αζριο μίγμα , μπορεί να προκφψει αξονικι 
μεταφορά με ςταγονίδια ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ ζνταςθσ ρεφματοσ. 
 
  Σάςθ ςυγκόλλθςθσ :  Είναι θ απόςταςθ  από το άκρο του θλεκτροδίου μζχρι το μζταλλο βάςθσ (μικοσ 
του τόξου). Οι μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ ςτακερισ τάςθσ διατθροφν μια ςυγκεκριμζνθ τάςθ ςτακερι 
προκειμζνου να είναι ςτακερό το μικοσ του τόξου. Οι μθχανζσ ςτακεροφ ρεφματοσ διακζτουν 
αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ  τθσ  τάςθσ ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι , ανάλογα με τθ μετροφμενθ τάςθ , προςαρμόηεται 
θ ταχφτθτα παροχισ μετάλλου προκειμζνου να διατθρείται ςτακερό το μικοσ του τόξου και 
κατ’επζκταςθ  ςτακερι τάςθ ςτθ ςυγκόλλθςθ. Κάκε ζνταςθ ρεφματοσ απαιτεί ςυγκεκριμζνθ τάςθ , 
ϊςτε να εξαςφαλιςκεί βζλτιςτθ ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ. Θ βζλτιςτθ τάςθ για τθν εφαρμογι εξαρτάται 
από το μζγεκοσ του θλεκτροδίου , το πάχοσ του βαςικοφ μετάλλου , τθ κζςθ ςυγκόλλθςθσ , τον τφπο 
ςυμβολισ και το είδοσ του αερίου προςταςίασ (αν χρθςιμοποιείται). Πολφ μεγάλθ τάςθ προκαλεί 
ανομοιόμορφεσ ραφζσ και μεγάλα επίπεδα εκτοξεφςεων. Πολφ μικρι τάςθ προκαλεί μικρι διείςδυςθ 
και μικρό πλάτοσ ραφισ κακϊσ και μεγάλεσ ποςότθτεσ εκτοξεφςεων. 
 
  Μζγεκοσ του θλεκτροδίου : Θ μζκοδοσ FCAW ενδφκνειται για ςυγκολλιςεισ παχζων ελαςμάτων , 
ςυνεπϊσ απαιτεί θλεκτρόδια μεγαλυτερθσ διαμζτρου και εξαςφαλίηει μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ 
εναπόκεςθσ. Θλεκτρόδια μικρότερθσ διαμζτρου δίνουν μεγαλφτερθ διείςδυςθ και υψθλότερουσ 
ρυκμοφσ εναπόκεςθσ για τθν ίδια ταχφτθτα κίνθςθσ και το ίδιο ρεφμα. Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ 
πυκνότθτα ρεφματοσ είναι μεγαλφτερθ για τα μικρότερα θλεκτρόδια. Παρόλα αυτά , θλεκτρόδια 
μεγαλφτερου μεγζκουσ μποροφν να τρζξουν με μεγαλφτερεσ εντάςεισ ρεφματοσ , αν το πάχοσ των προσ 
ςυγκόλλθςθ τεμαχίων είναι ςθμαντικό.  

 
  Όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ παράγραφο , ςτθ FCAW δφναται να χρθςιμοποιθκεί 
προςταςία αερίου , ςυνικωσ CO2 ι μίγμα Αr+20-25% CO2 , ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ με 
ανοξείδωτο ςφρμα. Με το CO2 θ μεταφορά του  μετάλλου  ςτο  λουτρό  τθσ  ςυγκόλλθςθσ  γίνεται  με  
χοντρζσ  ςταγόνεσ, ενϊ  με  το  μίγμα Αr+20-25% CO2 θ μεταφορά  προςεγγίηει  τον  ψεκαςμό  λεπτϊν  
ςταγόνων.  Θ  μεταφορά  με βραχυκυκλωμζνο  τόξο  δεν  βρίςκει  εφαρμογι.  Σο  θλεκτρικό  ρεφμα,  
όταν  χρθςιμοποιείται προςτατευτικό  αζριο,  είναι  πάντα DC+,  ενϊ  όταν  δε  χρθςιμοποιείται  
(κυρίωσ  ςτθν  υπαίκρια θλεκτροςυγκόλλθςθ) ενδζχεται να είναι DC+ ι DC-, ανάλογα με το είδοσ του 
ςφρματοσ. 
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 Ενδεικτικζσ τιμζσ των παραμζτρων τθσ μεκόδου δίνονται ςτον πίνακα 1.3 : 
 

Πίνακασ 1.3 : Παράμετροι τησ μεθόδου FCAW (ενδεικτικζσ τιμζσ οι οποίεσ ποικίλλουν ανάλογα με τον τφπο του 
ηλεκτροδίου) 

Διάμετροσ ςφρματοσ (mm)  1.0 1.2 1.4 1.6 2.4 

Σάςθ τόξου (V) 14-30 16-32 16-34 18-36 30-38 

Σαχφτθτα ςυγκόλλθςθσ 
(m/min) 

2.5-10 1.8-12 2-9 1.5-8.5 3-5 

Ζνταςθ θλ.ρεφματοσ (Α) 80-250 100-320 120-380 140-450 350-500 

Ποςότθτα απόκεςθσ 
μετάλλου (kg/h) 

1.2-4.2 1.3-7.5 1.6-7.5 1.6-8 5.5-8.5 

Παροχι αερίου (l/min) 10-12 10-12 11-13 12-14 18-22 

 
 
1.3.2.3  ωλθνοειδι θλεκτρόδια και τυποποίθςι τουσ 
 
  Σα ςυγκεκριμζνα θλεκτρόδια αποτελοφνται ςυνικωσ από μεταλλικό , κυλινδρικό , εξωτερικό 
περίβλθμα παρόμοιασ ςφςταςθσ με το βαςικό μζταλλο και από πυρινα μεταλλικισ , προςτατευτικισ 
ςκόνθσ , θ ςφςταςθ τθσ οποίασ εξαρτάται από τθν κατθγοριοποίθςθ του θλεκτροδίου και τον 
καταςκευαςτι του. 
  Σα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια παρουςιάηουν οριςμζνα πλεονεκτιματα ζναντι των ςυμπαγϊν , όπωσ : 
υψθλότεροι ρυκμοί εναπόκεςθσ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ που τα χαρακτθρίηει , 
προςκικθ κραματικϊν ςτοιχείων ςτθ ςκόνθ , προςταςία τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ λόγω τθσ 
δθμιουργίασ του προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ ςκουριάσ , καλφτερθ ςτακερότθτα του τόξου , ανοχι ςε 
λιγότερο κακαρι επιφάνεια του βαςικοφ μετάλλου και  , τζλοσ , ανάγκθ για λιγότερο εξειδικευμζνο 
προςωπικό. Μερικά είδθ ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.14. 
 

 
Σχήμα 1.14 : Εγκάρςιεσ τομζσ ςυνήθων ηλεκτροδίων : a) ςυμπαγζσ ηλεκτρόδιο , b-d) ςωληνοειδή ηλεκτρόδια 

[Pires 2006]. 

 
  Θ προςτατευτικι ςκόνθ βρίςκεται ςτεγανά κλειςμζνθ ςτο εςωτερικό των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων. 
Τπάρχουν δφο μζκοδοι παραγωγισ τουσ. Θ πρϊτθ μζκοδοσ περιλαμβάνει πρϊτα τθ δθμιουργία ενόσ 
λεπτοφ ελάςματοσ ςε ςχιμα U. τθ ςυνζχεια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα ςκόνθσ διοχετεφεται ςτο 
διαμορφωμζνο ζλαςμα και ακολοφκωσ ςυμπιζηεται. Ζπειτα , το ζλαςμα ςχιματοσ U περνάει από μια 
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ςειρά ραοφλων και διαμορφϊνεται ϊςτε να πάρει  το τελικό του ςχιμα και να ςφραγιςτεί θ ςκόνθ ςτο 
εςωτερικό του. τθ δεφτερθ μζκοδο παραγωγισ , θ διαδικαςία ξεκινά με ςωλινα χωρίσ ραφζσ , ο 
οποίοσ ςυνικωσ ζχει διάμετρο 2.54cm (1in). το ζνα άκρο του είναι ςφραγςμζνο , ενϊ θ είςοδοσ τθσ 
ςκόνθσ γίνεται από το ανοιχτό άκρο. Κατά το γζμιςμα , ο ςωλινασ υφίςταται ταλαντϊςεισ , ϊςτε να 
εξαςφαλιςτεί 100% πλθρότθτα ςε ςκόνθ. Μετά τθν πλιρωςθ του ςωλινα , ςφραγίηεται το ανοιχτό 
άκρο και όλο το ςφςτθμα διζρχεται από μια ςειρά ραοφλων προσ τθν τελικι του διαμόρφωςθ. Και ςτισ 
δφο μεκόδουσ παραγωγισ , ο ςωλινασ και το ζλαςμα παραςκευάηονται από το επικυμθτό κράμα. 
Επίςθσ , και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ ςκόνθ ςφραγίηεται και ςτεγανοποιείται ςτο εςωτερικό του 
θλεκτροδίου , κάτι το οποίο βοθκάει ςτθ ςτακερι και ομαλι λειτουργία του θλεκτροδίου. Σα 
θλεκτρόδια διατίκενται ςε διαμζτρουσ από 0.8mm ωσ 3.9mm. Σα μικρότερθσ διαμζτρου θλεκτρόδια 
είναι ςθμαντικά πιο ακριβά , κακϊσ θ διαδικαςία πλιρωςθσ τουσ με ςκόνθ είναι ακριβότερθ. Σα 
μεγαλφτερθσ διαμζτρου θλεκτρόδια παράγουν πολφ μεγάλεσ ραφζσ  που δε μποροφν να ελεγχκοφν ςε 
όλεσ τισ κζςεισ. Οι πιο διαδεδομζνεσ διάμετροι κυμαίνονται από 0.9mm ωσ 2.3mm. 
  Όπωσ είναι φυςικό , τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια υπόκεινται και ςε οριςμζνουσ περιοριςμοφσ. Αυτοί 
είναι οι εξισ : Θ ποςότθτα των παραγόμενων ανακυμιάςεων είναι αρκετά μεγάλθ , οι οποίεσ 
κεωροφνται τοξικζσ. Είναι αναγκαία θ αφαίρεςθ τθσ ςκουριάσ , ειδικά ςε ςυγκολλιςεισ με πολλά πάςα. 
Σζλοσ , τα ςωλθνοειδι θλεκτρόδια είναι ακριβότερα από τα ςυμπαγι , αλλά αυτι θ διαφορά ςτο 
κόςτοσ αντιςτακμίηεται από τθν απόδοςι τουσ , κακϊσ χαρακτθρίηονται από υψθλότερουσ ρυκμοφσ 
τιξθσ ςε ςχζςθ με τα ςυμπαγι. 
  Γενικά , θ προςτατευτικι ςκόνθ αποτελείται κυρίωσ από πυρίτιο (Si) , μαγγάνιο (Mn) , τιτάνιο (Ti) , 
αλουμίνιο (Al) και ηιρκόνιο (Zr). Σα ςτοιχεία αυτά ζχουν αντιοξειδωτικι και αντινιτριδικι δράςθ. Σα 
κραματικά ςτοιχεία που περιζχονται ςυνικωσ ςτον πυρινα των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων είναι το 
νικζλιο (Ni) , το βανάδιο (V) , το πυρίτιο (Si) , το χρϊμιο (Cr) , το κοβάλτιο (Co) και το μαγγάνιο (Mn). 
Κάκε ζνα από αυτά ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςυγκόλλθςθσ. Αυτά τα 
ςυςτατικά , υπό τθ κερμότθτα του τόξου , ενϊνονται με το τθγμζνο μεταλλικό περίβλθμα του 
θλεκτροδίου και μεταφζρονται ςτο βαςικό μζταλλο. τθν  περίπτωςθ των αυτοπροςτατευόμενων 
θλεκτροδίων , τα κφρια ςτοιχεία τθσ ςκόνθσ , εκτόσ από μεταλλικά , είναι ανκρακικά και φκοριοφχα 
άλατα καλίου (K) και αλκαλικϊν γαιϊν (π.χ αςβζςτιο , Ca). Σα 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 είναι άκρωσ επικίνδυνα για το ςυγκολλθτι λόγω τθσ 
υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τοξικοφ φκορίου και ενϊςεϊν του. 
  Θ προςτατευτικι ςκόνθ που χρθςιμοποιείται ςτθ μζκοδο FCAW ζχει τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ και εξυπθρετεί 
τουσ ίδιουσ ςκοποφσ με τθ ςκόνθ των επενδεδυμζνων θλεκτροδίων τθσ μεκόδου SMAW. Παρζχει , 
δθλαδι , ςτθ ςυγκόλλθςθ τα εξισ : 

 Αποξειδωτικά μζςα (deoxidizers) , τα οποία ενϊνονται με το ελεφκερο οξυγόνο από τθ 
διάςπαςθ του CO2 και ςχθματίηουν αβλαβείσ ενϊςεισ. Οι ενϊςεισ αυτζσ είτε γίνονται μζροσ τθσ 
προςτατευτικισ ςκουριάσ και επιπλζουν ι ςχθματίηουν πολφ μικρά εγκλείςματα. ε κάκε 
περίπτωςθ , θ δζςμευςθ του οξυγόνου ελαττϊνει τθν εμφάνιςθ πόρων και βελτιϊνει τισ 
μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 τοιχεία βελτίωςθσ ροισ (fluxing agents) , τα οποία αυξάνουν τθ ρευςτότθτα τθσ λίμνθσ 
ςυγκόλλθςθσ και ευνοοφν τθν κίνθςι τθσ προσ τισ παρειζσ , ϊςτε να μθν δθμιουργοφνται 
υποκοπζσ.  

 Κραματικά ςτοιχεία (alloying elements) , τα οποία προςτίκενται ςτθν προςτατευτικι ςκόνθ για 
να βελτιϊςουν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ του μετάλλου 
ςυγκόλλθςθσ. Πολλζσ φορζσ, τα κραματικά ςτοιχεία προςτίκενται για να αυξιςουν τουσ 
ρυκμοφσ εναπόκεςθσ τθγμζνου μετάλλου.  

 τοιχεία ςχθματιςμοφ ςκουριάσ (slag formers) , τα οποία ευνοοφν τθ δθμιουργία 
προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ πάνω από τθν τθγμζνθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. τθν τθγμζνθ 
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κατάςταςθ , θ ςκουριά αντιδρά με τισ ακακαρςίεσ του μετάλλου και τισ αφαιρεί. Ακόμθ , 
μπορεί να ςτερεοποιθκεί ςε υψθλι κερμοκραςία ςυμβάλλοντασ ςτθ διατιρθςθ του ςχιματοσ 
τθσ ςυγκόλλθςθσ και ςτθν ελάττωςθ του ρυκμοφ απόψυξθσ τθσ.  

 τακεροποιθτζσ τόξου (arc stabilizers) , δθλαδι χθμικζσ ουςίεσ που περιζχονται ςτθ ςκόνθ του 
θλεκτροδίου και ςυμβάλλουν ςτθ ςτακερότθτα του τόξου. Με τον τρόπο αυτό βελτιϊνεται θ 
διείςδυςθ , θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου κακϊσ και το παραγόμενο ποςοςτό 
εκτοξεφςεων.  

 Αζρια προςταςία (shielding gas) , θ οποία εξαςφαλίηεται από τθν ατμοποίθςθ των ςυςτατικϊν 
μερϊν τθσ ςκόνθσ. Με τθν ατμοποίθςθ δθμιουργείται νζφοσ προςταςίασ μεγάλου όγκου, που 
προςτατεφει τθ ςυγκόλλθςθ από οξείδωςθ.  

 
  Θ τυποποίθςθ που υποχρεωτικά ιςχφει ςτθ χϊρα µασ είναι κατά ISO, EN και ΕΛΟΣ. τθν πράξθ ,  όμωσ 
,  ςτθν τεχνολογία των ςυγκολλιςεων , είναι διαδεδομζνθ και θ πολφ απλι τυποποίθςθ κατά AWS. Σο 
χαρακτθριςτικό τθσ τυποποίθςθσ κατά AWS είναι θ απλότθτά τθσ και θ ευκολία απομνθμόνευςθσ  που  
προςφζρει.  Επίςθσ , πρόκειται  για  ζνα  πλιρεσ  ςφςτθμα τυποποίθςθσ , όπου ςυμπεριλαμβάνονται  
τα πάντα ,  όπωσ  π.χ. θ τυποποίθςθ  των  θλεκτροδίων του αλουμινίου και των χυτοςιδιρων για τα 
οποία δεν υπάρχουν αντίςτοιχα πρότυπα κατά ISO. Θ τυποποίθςθ των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων είναι 
αρκετά πιο περίπλοκθ από εκείνθ των ςυμπαγϊν  λόγω των  πολλϊν  δυνατϊν ςυνδυαςμϊν  που  
υπάρχουν ,  χωρίσ  όμωσ  να  φκάνει  τθν περιπλοκότθτα  των  επενδεδυμζνων  θλεκτροδίων. 
 
 
Συποποίθςθ κατά ΕΝ 
 

α. Τυποποίηςη ςωληνοειδϊν ηλεκτροδίων ανθρακοφχων και λεπτόκκοκων χαλφβων 
 
  Θ τυποποίθςθ γίνεται με βάςθ το πρότυπο ΕΝ-758. Δεν υπάρχει πρότυπο ISO για τα ςωλθνοειδι 
θλεκτρόδια. Σο βαςικότερο ςθμείο που διαφοροποιείται θ τυποποίθςθ από αυτι των ςυμπαγϊν 
θλεκτροδίων, είναι ότι προτάςςεται το γράμμα Σ αντί του G. 
Παράδειγμα ςυμβολιςμοφ : το θλεκτρόδιο Σ424ΒC 
Σο  42  ςθμαίνει  όριο  ελαςτικότθτασ  420  Μpa,  το  4  ότι  θ  δυςκραυςτότθτα  είναι  47  J ,  όταν  θ 
κερμοκραςία είναι -30°C και το C ςθμαίνει ότι το αζριο προςταςίασ είναι το CΟ2. Δθλαδι , αυτά ζχουν  
τθν  ίδια  ςθμαςία  που  ζχουν  και  ςτα  ςυμπαγι  ςφρματα.  Όταν  δεν  απαιτείται  αζριο υπάρχει το 
γράμμα Ν. Οι ςυμβολιςμοί για τα αζρια προςταςίασ φαίνονται ςτον πίνακα 1.4. 
 

Πίνακασ 1.4 : Συμβολιςμοί αερίων προςταςίασ 

Αζριο  υμβολιςμόσ  

Ar+20-25% CO2 M 

CO2 C 

Χωρίσ αζριο N 
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Σο  ςτοιχείο  «Β»  ςτο  ςυμβολιςμό  ςθμαίνει  ότι  το  θλεκτρόδιο  είναι  παραγεμιςμζνο  με  ςκόνθ 
ςυλλιπάςματοσ.  Για  ςυλλίπαςμα  ρουτιλίου  χρθςιμοποιείται  το R ι το Ρ, ενϊ για γζμιςθ  με ςκόνθ 
ςιδιρου το Μ. τθν τελευταία περίπτωςθ  δεν  υπάρχει  προςτατευτικι  ςκουριά  από  το ςυλλίπαςμα. 
τον πίνακα 1.5 φαίνονται όλα  τα είδθ ςυλλιπάςματοσ  των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων. 

 
Πίνακασ 1.5 : Συμβολιςμοί , απαιτήςεισ και ιδιότητεσ για το είδοσ του περιεχόμενου ςυλλιπάςματοσ 

φμβολο Περιγραφι Απαιτιςεισ αερίου Ιδιότθτεσ  

K Ρουτιλίου  Ναι  
κουριά βραδείασ 

πιξθσ  

P Ρουτιλίου Ναι 
κουριά ταχείασ 

πιξθσ  

B Βαςικό  Ναι  

M 
Μεταλλικι (ςκόνθ 

ςιδιρου) 
Ναι 

Χωρίσ ςκουριά από 
το ςυλλίπαςμα 

V Βαςικό ι Ρουτιλίου Όχι  
Ακατάλλθλο για 

ραφι με πολλαπλά 
πάςα 

W Βαςικό ι Ρουτιλίου Όχι 
κουριά βραδείασ 

πιξθσ 

Y Βαςικό ι Ρουτιλίου Όχι 
κουριά ταχείασ 

πιξθσ 

Z Οτιδιποτε άλλο   

 
 
Εκτόσ από τα παραπάνω ενδζχεται να υπάρχουν και δφο προαιρετικοί ςυμβολιςμοί. Παράδειγμα 
ςυμβολιςμοφ με τα προαιρετικά ςφμβολα: το Σ424ΒC1Θ5 
 

 Σο «1», που ακολουκεί το ςφμβολο του αερίου, ςθμαίνει ότι θ ςυγκόλλθςθ είναι δυνατι ςε 
όλεσ  τισ  κζςεισ.  Αν  υπάρχει  το  «3»,  ςθμαίνει  ότι  θ  ςυγκόλλθςθ  είναι  δυνατι  μόνο  ςτισ 
κζςεισ ΡΑ, ΡΒ, ΡC (ςυμβολιςμοί κατά ISO για τθν επίπεδθ, επίπεδθ υπό γωνία και μετωπικι 
ςυγκόλλθςθ, αντίςτοιχα). Αν και υπάρχουν και άλλα ςφμβολα για τισ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ, 
όπωσ  φαίνονται ςτον πίνακα 1.6 ,  ςτθν  πράξθ  χρθςιμοποιοφνται  κυρίωσ  ςφρματα  που 
εμπίπτουν ςτισ κατθγορίεσ «1» και «3».   

 Όταν το ςφρμα (θλεκτρόδιο) είναι χαμθλοφ υδρογόνου , υπάρχει επιπλζον ο ςυμβολιςμόσ Θx 
που  ςθμαίνει  ότι  περιζχονται το πολφ μζχρι x cm3 αερίου ανά 100 g προςτικζμενου μετάλλου 
(όπωσ και ςτα επικαλυμμζνα θλεκτρόδια κατά ΙSΟ ι ΕΝ). Σο x μπορεί να είναι 5 , 10 ι 15. 
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Πίνακασ 1.6 : ςυμβολιςμόσ των θζςεων ςυγκόλληςησ ςωληνοειδϊν ηλεκτροδίων κατά ΕΝ 758 

Ψθφίο  Θζςεισ ςυγκόλλθςθσ για τισ οποίεσ προορίηεται το θλεκτρόδιο 

1 Κατάλλθλο για ςυγκόλλθςθ ςε όλεσ τισ κζςεισ 

2 Κατάλλθλο για όλεσ τισ κζςεισ εκτόσ τθσ PG (κατακόρυφθσ με κάκοδο) 

3 Κατάλλθλο μόνο για PA , PB , PC 

4 Κατάλλθλο μόνο  για PA , PB 

5 Κατάλλθλο PA , PB , PC , PG 

   
τθν  περίπτωςθ που υπάρχουν προςμίξεισ και άλλων μεταλλικϊν ςτοιχείων , τότε αυτζσ αναφζρονται 
πριν από το γράμμα που υποδθλϊνει τθ γζμιςθ του ςφρματοσ. Παράδειγμα : 
Σ4641ΝiΡΜ1Θ5: με 1% Νi 
Σ46ΑΜοΡΜ1Θ5: περιζχει Μο (κάτω του 1%, ςυνικωσ είναι γφρω ςτο 0,5%) 
Σ46ΑΗΡΜ1Θ5: περιζχει προςμίξεισ που δεν εντάςςονται ςε κάποια από τισ τυποποιθμζνεσ προςμίξεισ 
που προβλζπει το πρότυπο και πρζπει να προδιαγράφονται από τον προμθκευτι του θλεκτροδίου. 
  Οι τυποποιθμζνοι ςυνδυαςμοί προςμίξεων είναι οι: Μο, ΜnΜο, 1Νi, 2Νi, 3Νi, Μn1Νi και 1ΝiΜο. Όταν 
θ ςφςταςθ του εναποτικζμενου μετάλλου δεν ανικει ςε κάποιον από αυτοφσ τουσ τυποποιθμζνουσ 
ςυνδυαςμοφσ , χρθςιμοποιείται το Η. 
  Εκτόσ από το πρότυπο ΕΝ-758, υπάρχουν ακόμθ δφο πρότυπα , τα ΕΝ-12071 και ΕΝ-12535 , που 
αναφζρονται  ςε  ςωλθνοειδι θλεκτρόδια ελαφρά  κραματωμζνων  χαλφβων  για  ειδικζσ εφαρμογζσ.  
Ο  τρόποσ  τυποποίθςθσ  των  ςωλθνωτϊν  ςυρμάτων  ςε  αυτά  τα  πρότυπα  μοιάηει αρκετά  με  τον  
τρόπο  που  γίνεται  ςτο  ΕΝ-758 ,  αλλά  ζχουν  διαφορετικοφσ  τυποποιθμζνουσ ςυνδυαςμοφσ 
προςμίξεων. 
Παραδείγματα ονομαςίασ: 

 Κατά ΕΝ-12071: ΣCrΜο1ΒC3Θ5 (δεν υπάρχουν ςφμβολα για τθν αντοχι και τθ 
δυςκραυςτότθτα)   

 Κατά ΕΝ-12535: Σ696Μn2ΝiCrΜοΒC53Θ5 , Σ894ΗΒΜ3Θ5 (ζχουν υψθλά όρια ελαςτικότθτασ) 
 
 

β. Ανοξείδωτα ςωληνοειδή ηλεκτρόδια κατά ΕΝ 
 
  Θ τυποποίθςθ των ανοξείδωτων ςωλθνωτϊν ςυρμάτων ακολουκεί το πρότυπο ΕΝ-12072.  Οι 
ονομαςίεσ  είναι  ακριβϊσ  οι  ίδιεσ με αυτζσ που αναφζρκθκαν για τα ςωλθνωτά θλεκτρόδια  των  
ανκρακοφχων  χαλφβων ,  ζχοντασ  και  τουσ  ίδιουσ  ςυμβολιςμοφσ  για  το ςυλλίπαςμα , το αζριο και 
τθ κζςθ ςυγκόλλθςθσ. Παράδειγμα ονομαςίασ: Σ119RLΜ1. 
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Συποποίθςθ κατά AWS 
 
  Θ τυποποίθςθ των ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων κατά AWS , για τισ ςυγκολλιςεισ ανκρακο-
μαγγανιοφχων χαλφβων γίνεται με τθ βοικεια του παρακάτω οριςμοφ: 

E Χ Χ T - XX   π.χ. Ε 7 0 Σ - 11 
όπου: 

 τθν πρϊτθ κζςθ , το γράμμα Ε υποδεικνφει τθν φπαρξθ θλεκτροδίου. 

 τθ δεφτερθ κζςθ ειςάγεται αρικμόσ , ο οποίοσ πολλαπλαςιαςμζνοσ επί 10 , δίνει τθν αντοχι 
του θλεκτροδίου ςε εφελκυςμό. 

 τθν τρίτθ κζςθ ειςάγεται είτε ο αρικμόσ 0 είτε ο αρικμόσ 1 , και υποδεικνφουν τθ κζςθ 
ςυγκόλλθςθσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το θλεκτρόδιο. Σο 0 αντιςτοιχεί ςε επίπεδεσ και 
οριηόντιεσ κζςεισ , ενϊ το 1 χρθςιμοποιείται για όλεσ τισ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ. 

 τθν τζταρτθ κζςθ , το γράμμα Σ υποδεικνφει ςωλθνοειδζσ θλεκτρόδιο. 

 Ο αρικμόσ ςτθν πζμπτθ κζςθ (Χ = 1-14) υποδθλϊνει τθ χριςθ του θλεκτροδίου. το άνωκεν 
παράδειγμα , ο αρικμόσ 11 αντιςτοιχεί ςε θλεκτρόδιο το οποίο κατά τθν τιξθ του μεταφζρεται 
ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ με τθ μζκοδο των ςταγονιδίων , χρθςιμοποιείται με ςυνεχζσ εφμα 
ανάςτροφθσ πολικότθτασ , δφναται να χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ κζςεισ ςυγκόλλθςθσ και 
είναι κατάλλθλο για υψθλζσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ και πολλαπλά πάςα. 

 Θ ζκτθ κζςθ υποδθλϊνει το είδοσ τθσ προςταςίασ. Για προςταςία αζριου μίγματοσ Ar+20-25% 
CO2 χρθςιμοποιείται το γράμμα Μ , για προςταςία αερίου 100% CO2 χρθςιμοποιείται το 
γράμμα C , ενϊ αν θ κζςθ είναι κενι δε χρθςιμοποιείται αζρια προςταςία. 

 
Θ τυποποίθςθ ,κατά AWS, για τον πυρινα ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων δίνεται από τα ακόλουκα 
πρότυπα: 
AWS A5.20-1979 → Θλεκτρόδια ανκρακοφχου χάλυβα 
AWS A5.22-1980 → Θλεκτρόδια με πυρινα χρωμίου και χρωμίου-νικελίου. 
AWS A5.29-1980 → Θλεκτρόδια χαμθλά κραματωμζνων χαλφβων. 
 
 
 

1.3.2.4  Συπικά ςφάλματα μεκόδου FCAW 
 
  Σα ςυνθκζςτερα ςφάλματα που εντοπίηονται ςε ςυγκολλιςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί με 
ςωλθνοειδι θλκετρόδια , αναλφονται ςτθ ςυνζχεια : 

 
  Εμφάνιςθ πόρων : Μπορεί να προκφψουν από υγραςία ςτθν προςτατευτικι ςκόνθ , από φπαρξθ 
ακακαρςιϊν ςτθν επιφάνεια του μετάλλου βάςθσ ι από ακατάλλθλο χειριςμό του πιςτολιοφ 
ςυγκόλλθςθσ. 
  Εξαιτίασ τθσ ευαιςκθςίασ τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ ςτθν υγραςία του περιβάλλοντοσ , τα 
θλεκτρόδια πρζπει να αποκθκεφονται ςε χϊρουσ με ξθρι ατμόςφαιρα. Ειδικά τα θλεκτρόδια ρουτιλίου 
είναι ιδιαίτερα επιρρεπι ςτθν απορρόφθςθ υγραςίασ από το περιβάλλον. Γενικά αν θ πάςτα 
απορροφιςει υγραςία , θ αφαίρεςι τθσ είναι πάρα πολφ δφςκολθ. Σο νερό , υπό τθν παρουςία του 
τόξου , διαςπάται ςε υδρογόνο και οξυγόνο. Σο υδρογόνο μπορεί να απορροφθκεί από τθ λίμνθ 
ςυγκόλλθςθσ , ενϊ το οξυγόνο ευνοεί το ςχθματιςμό οξειδίων. 
  Σα χαλφβδινα ελάςματα που ζχουν υποςτεί κερμι ζλαςθ καλφπτονται ςυνικωσ από ζνα ςκοφρο γκρι 
ι μαφρο επιφανειακό ςτρϊμα οξειδίων του ςιδιρου. Παρόλο που το ςτρϊμα αυτό είναι αρκετά λεπτό , 
μπορεί να αποτελζςει πθγι επαρκοφσ ποςότθτασ οξυγόνου που κα προκαλζςει εμφάνιςθ πόρων ςτθ 
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ςυγκόλλθςθ. Οι πόροι που δθμιουργοφνται από το ςτρϊμα αυτό των οξειδίων ςυνικωσ κατανζμονται 
ομοιόμορφα ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Αν , όμωσ , το ςτρϊμα οξειδίων ζχει μεγάλο πάχοσ , οι πόροι 
δεν είναι ορατοί ςτθν επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ , κακϊσ βρίςκονται κάτω από αυτι. ε κάκε 
περίπτωςθ , τα οξείδια πρζπει να αφαιροφνται από τθν επιφάνεια του βαςικοφ μετάλλου πριν τθ 
ςυγκόλλθςθ. 
  τθ FCAW-G , το πιςτόλι πρζπει να βρίςκεται αρκετά κοντά ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ προκειμζνου να 
εξαςφαλίηεται επαρκισ αζρια προςταςία. Αν κατά τθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ υπάρχουν ιςχυρά 
ρεφματα αζρα ι το πιςτόλι δεν είναι επαρκϊσ κοντά ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ , δεν εξαςφαλίηεται 
κατάλλθλθ αζρια προςταςία , με αποτζλεςμα τον κίνδυνο εμφάνιςθσ πόρων. Αν θ ςυγκόλλθςθ 
πραγματοποιείται ςε εξωτερικό χϊρο ι ςε περιοχι με ρεφματα , είναι αναγκαία θ αφξθςθ τθσ παροχισ 
του αερίου προςταςίασ ι θ χριςθ ανεμοκϊρακα. 
  Ζνα πολφ κοινό ςφάλμα ςτθ μζκοδο FCAW είναι ζνα είδοσ πόρων που ονομάηεται «worm tracks». Σο 
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 τθ ςτερεοποίθςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σο προςτατευτικό ςτρϊμα ςκουριάσ 
ςτερεοποιείται πριν προλάβουν τα αζρια να δραπετεφςουν εντελϊσ από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ , με 
αποτζλεςμα να παγιδεφονται ανάμεςα ςτθ ςκουριά και τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Ζτςι , δθμιουργείται θ 
επιφάνεια πόρων που φαίνεται ςτθν εικόνα 1.3. Θ εμφάνιςθ πόρων αυτισ τθσ μορφισ είναι 
πικανότερθ όταν χρθςιμοποιείται αζρια προςταςία μίγματοσ Ar/CO2 , παρά 100% CO2. 
 
 
 

 
Εικόνα 1.3 : Γραμμική ζνωςη πόρων , γνωςτή ωσ «worm tracks». 

 

  Αιτίεσ του φαινομζνου μπορεί να είναι μια ι περιςςότερεσ από τισ εξισ :  

 Τγραςία από ακακαρςίεσ ςτο εςωτερικό ι ςτθν επιφάνεια του βαςικοφ μετάλλου. 

 Τγραςία ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ που μπορεί να ειςζλκει και από το ίδιο το θλεκτρόδιο. 

 Μεγάλθ παροχι αερίου , με αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ τυρβϊδουσ ροισ και , ωσ εκ τοφτου , 
ειςροι ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτθν περιοχι του τόξου. 

 Απορρόφθςθ ακακαρςιϊν από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ , λόγω διαρροισ ςτουσ ςωλινεσ 
παροχισ αερίου προςταςίασ. 

 Λιγότερο πικανό , το αζριο προςταςίασ να ζχει μεγάλο ποςοςτό υγραςίασ ι υψθλό ςθμείο 
υγροποίθςθσ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου λαμβάνονται οι απαραίτθτεσ προφυλάξεισ για τθν κάκε μια από 
τισ προαναφερκείςεσ αιτίεσ. Κατ’αρχάσ είναι απαραίτθτοσ ο κακαριςμόσ των επιφανειϊν των προσ 
ςυγκόλλθςθ τεμαχίων πριν τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ. Πρζπει να απομακρυνκοφν , δθλαδι , 
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υπολείμματα ελαίου , λιπαντικϊν ι γράςου , που μπορεί να ζχουν μείνει από τθν κατεργαςία των 
τεμαχίων. Επίςθσ είναι πολφ ςθμαντικόσ ο ζλεγχοσ των ςωλθνϊςεων μεταφοράσ αερίου για τυχόν 
διαρροζσ , κακϊσ και ο ζλεγχοσ του ρυκμοφ παροχισ του αερίου κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ. 
Επιπλζον , είναι αναγκαίο τα θλεκτρόδια να φυλάςςονται ςε ξθρό μζροσ. τθν περίπτωςθ που το 
θλεκτρόδιο ζχει απορροφιςει υγραςία , μπορεί να τοποκετθκεί ςε φοφρνο ςυγκεκριμζνθσ 
κερμοκραςίασ για ζνα χρονικό διάςτθμα , ϊςτε να επανζλκει ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ. Σζλοσ , 
απαραίτθτθ είναι θ εκλογι του κατάλλθλου θλεκτροδίου κατά περίπτωςθ. 
 
  Εμφάνιςθ ρωγμϊν : Οφείλεται ςε υπζρμετρθ εντατικι κατάςταςθ τθσ 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. Επίςθσ , κατά τθν 
επιλογι του θλεκτροδίου , πρζπει να ελζγχεται θ ςφςταςθ τθσ προςτατευτικισ ςκόνθσ. 
 
  Ατελισ τιξθ και ατελισ διείςδυςθ : Σα ςυγκεκριμζνα  προβλιματα προκφπτουν από εφαρμογι 
ακατάλλθλων παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ , λανκαςμζνο ςχεδιαςμό τθσ ςυμβολισ ςυγκόλλθςθσ και 
λανκαςμζνουσ χειριςμοφσ.  Αν θ επιλογι των παραμζτρων είναι ακατάλλθλθ , κα πρζπει να γίνουν 
αλλαγζσ ςε ρεφμα και ταχφτθτα παροχισ θλεκτροδίου , ϊςτε να βελτιωκεί θ ποιότθτα τθσ 
ςυγκόλλθςθσ. Αν ο ςχεδιαςμόσ τθσ ςυμβολισ είναι λάκοσ , κα πρζπει να γίνει αλλαγι ςτο άνοιγμα τθσ 
ρίηασ. Σζλοσ , ο ακατάλλθλοσ  χειριςμόσ οδθγεί ςε λανκαςμζνθ τοποκζτθςθ του θλεκτροδίου ωσ προσ 
τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ , οπότε κα πρζπει να τοποκετθκεί ςτθν κατάλλθλθ κζςθ. 
 

1.3.2.5  Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ μεκόδου FCAW 
 
  Σα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι τα εξισ : 

 Καλι όψθ ραφισ και μικρά ποςοςτά εκτοξεφςεων. 

 Τψθλοί ρυκμοί εναπόκεςθσ. 

 Καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςυγκόλλθςθσ. 

 Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ ςε όλεσ τισ κζςεισ. 

 τθν περίπτωςθ τθσ FCAW-G , πολφ υψθλι απόδοςθ των θλεκτροδίων (άνω του 90%) , πολφ 
μικρά ποςοςτά υδρογόνου ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και εφκολο άναμμα τόξου.  

 τθν περίπτωςθ τθσ FCAW-S , πολφ εφκολθ θ εφαρμογι τθσ ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ και με 
περιοριςμζνεσ επανεναφςεισ του τόξου. Επίςθσ , δεν απαιτεί μεγάλθ κακαρότθτα μετάλλου 
βάςθσ και , τζλοσ , μειϊνεται ςθμαντικά το κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ , κακϊσ δε χρθςιμοποιείται 
αζρια προςταςία. 
 

  Ωςτόςο , υπάρχουν και κάποιοι περιοριςμοί που απαιτοφν ιδιαίτερθ προςοχι : 

 Αρκετά υψθλά ποςοςτά ανακυμιάςεων. 

 Είναι απαραίτθτθ θ απομάκρυνςθ τθσ ςκουριάσ μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ , κάτι το οποίο 
είναι αρκετά χρονοβόρο , ειδικά ςε ςυγκολλιςεισ με πολλαπλά πάςα. 

 τθν περίπτωςθ τθσ FCAW-G , θ ςυγκόλλθςθ ςε εξωτερικό χϊρο παρουςιάηει αρκετζσ 
δυςκολίεσ. 

 τθν περίπτωςθ τθσ FCAW-S , μπορεί να παρουςιαςτοφν εκτοξεφςεισ μετάλλου , ενϊ , 
προκειμζνου να γίνει επανζναυςθ του τόξου πρζπει να κοπεί ζνα μζροσ τθσ προζκταςθσ του 
θλεκτροδίου. 
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1.3.3  υγκόλλθςθ με Laser [7][8][13][25][40][41][43][44][45][46] 
 
1.3.3.1  Αρχι λειτουργίασ Laser 
 
  Ο όροσ “LASER” προζκυψε ωσ ακρωνφμιο των λζξεων τθσ φράςθσ “Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation” που αποδίδεται ςτα ελλθνικά ωσ «ενίςχυςθ φωτόσ με διεγερμζνθ εκπομπι 
ακτινοβολίασ». Σο  Laser  αποτελεί μία ειδικι δζςμθ φωτεινισ ακτινοβολίασ,  που  δεν  υπάρχει  ςε  
φυςικζσ  ςυνκικεσ , αλλά παράγεται μόνο ςτο εργαςτιριο με ειδικό τεχνολογικό εξοπλιςμό. Παρά το 
γεγονόσ ότι υπάρχουν πολλοί τφποι Laser , διαφορετικοί ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά και τισ  
καταςκευαςτικζσ λεπτομζρειεσ , υπάρχουν οριςμζνεσ βαςικζσ αρχζσ ςτθ λειτουργία τουσ  που είναι 
κοινζσ για όλουσ τουσ τφπουσ. 
 
  Ειδικότερα , το Laser αποτελείται από τρία βαςικά ςτοιχεία : 

 Σο ενεργό μζςο ι μζςο ενίςχυςθσ 

 Σθν πθγι άντλθςθσ  

 Σθν οπτικι κοιλότθτα ι κοιλότθτα ςυντονιςμοφ ι οπτικό αντθχείο 
 
  Ενεργό μζςο : Θ φλθ και το φωσ , ωσ γνωςτόν , αλλθλεπιδροφν. Όταν ζνα άτομο φλθσ εκτίκεται ςε μια  
θλεκτρομαγνθτικι  ακτινοβολία ,  θ  κατανομι  του  θλεκτρικοφ  του   φορτίου επθρεάηεται  περιοδικά 
από  τθν  ενζργεια  των  φωτονίων  τθσ  ακτινοβολίασ.  υνεπϊσ , λαμβάνει χϊρα μεταφορά ενζργειασ 
ανάμεςα ςτα φωτόνια και το άτομο. 
  Διακρίνονται τρεισ περιπτϊςεισ αλλθλεπιδράςεωσ : 
 

 Θεωροφμε ζνα άτομο που χαρακτθρίηεται από τισ ενεργειακζσ ςτάκμεσ  Ε1  και  Ε2 (Ε1<Ε2),  και 
ζςτω ότι  προςπίπτει ςε αυτό  ακτινοβολία κάποιασ ενζργειασ με τθν οποία αλλθλεπιδρά. Σότε , 
το άτομο περνάει από τθ ςτάκμθ Ε1 ςτθ διεγερμζνθ ςτάκμθ Ε2. Αυτι θ διαδικαςία  ονομάηεται  
απορρόφθςθ και είναι αναςτρζψιμθ , οπότε ςυνοδεφεται από εκπομπι φωτόσ. 

 

 Ωσ γνωςτόν , θ κεμελιϊδθσ ςτάκμθ είναι  θ ςτακερότερθ.  Αυτό ςθμαίνει  ότι  μετά  τθν  
πάροδο  κάποιου  χρόνου , το  διεγερμζνο άτομο αποδιεγείρεται  αυκόρμθτα  ςτθ  κεμελιϊδθ  
ςτάκμθ. Αποδίδει λοιπόν ενεργεία ίςθ με Ε2-Ε1 υπό μορφι ενόσ φωτονίου με τζτοια ςυχνότθτα 
, ϊςτε hv=Ε2-Ε1.Αυτό το φαινόμενο ονομάηεται αυκόρμθτθ εκπομπι ακτινοβολίασ. 

 

 Επιπλζον,  αν  ςτο  διεγερμζνο  άτομο  προςπζςει  ζνα  φωτόνιο  που  προζρχεται από το 
εξωτερικό του ατόμου και που ζχει ακριβϊσ τθν ίδια ενζργεια με αυτιν του  φωτονίου  που  
προζρχεται από τθν μετάβαςθ από τθ ςτάκμθ Ε2 ςτθ ςτάκμθ Ε1 , το άτομο εκπζμπει ζνα  
δεφτερο  φωτόνιο.  Σο  προςπίπτον  και  το εκπεμπόμενο  φωτόνιο  ζχουν  τα  ίδια  ακριβϊσ  
χαρακτθριςτικά  (διεφκυνςθ, ςυχνότθτα,  φάςθ,  πόλωςθ).  Αυτι  θ  διαδικαςία  ονομάηεται  
εξαναγκαςμζνθ εκπομπι. Θ λιψθ laser επιτυγχάνεται χάρθ ςτθν εξαναγκαςμζνθ εκπομπι. 

 
  Σο μζςο μζςα ςτο οποίο μποροφμε να ζχουμε εκπομπι Laser ονομάηεται ενεργό μζςο και μπορεί να 
βρίςκεται ςε ςτερεά , υγρι ι αζρια φάςθ. 
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Σχήμα 1.15 : (α) Εξαναγκαςμζνη απορρόφηςη , (β) Αυθόρμητη εκπομπή , (γ) Εξαναγκαςμζνη εκπομπή 

 

 
 
  Πθγι άντλθςθσ : φμφωνα με τθ κεωρία των  ενεργειακϊν  καταςτάςεων, θ αντιςτροφι πλθκυςμϊν, 
θ οποία είναι και απαραίτθτθ για τθ λιψθ δράςθσ  laser, απαιτεί τθ διζγερςθ ατόμων ςε  ζνα  ανϊτερο  
επίπεδο ενζργειασ , κάτι το οποίο μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω μιασ εξωτερικισ  πθγισ ενζργειασ.  
Αυτό  ονομάηεται  άντλθςθ.  Τπάρχουν  πολλζσ μζκοδοι άντλθςθσ, όπωσ : 

 Οπτικι  

 Θλεκτρονικι 

 Χθμικι  

 Θερμικι  

 Με βαρζα ςτοιχεία  

 Με ιονίηουςεσ ακτινοβολίεσ 
 
 
  Οπτικι κοιλότθτα : Θ ενίςχυςθ του φωτόσ εξαρτάται εκτόσ από τθν ιςχφ τθσ πθγισ εξωτερικισ 
άντλθςθσ και από τθν αφξθςθ των διαςτάςεων του ενεργοφ μζςου.Αυτό ζχει προφανϊσ  περιοριςμζνεσ 
διαςτάςεισ , οπότε και πρζπει να ακολουκθκεί μια διαδικαςία θ οποία κα επιτρζπει  τθν εκμετάλλευςθ  
πολλαπλϊν  περαςμάτων  τθσ εξαναγκαςμζνθσ ακτινοβολίασ μζςα από το εκάςτοτε μζςο ενίςχυςθσ. Σο  
παραπάνω το επιτυγχάνουμε χρθςιμοποιϊντασ μια κοιλότθτα ςυντονιςμοφ θ οποία αποτελείται από  
δυο  κάτοπτρα,  εκ  των  οποίων  το  ζνα,  θμιπερατό,  επιτρζπει  ςε  κάποιο  ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ 
να εξζλκει, ςτζλνοντασ εξ ανακλάςεωσ το υπόλοιπο ποςοςτό μζςα ςτο  ενεργό  μζςο,  τα  διεγερμζνα  
άτομα  του  οποίου  και  παράγουν  εκ  νζου εξαναγκαςμζνθ εκπομπι ακτινοβολίασ.  Αυτι  θ  κοιλότθτα  
ονομάηεται  και  οπτικό αντθχείο,  εφόςον  οι  περιοχζσ  ςυχνότθτασ που  μασ  απαςχολοφν  ανικουν  
ςτο υπζρυκρο, το ορατό ι το υπεριϊδεσ. 
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  Σα χαρακτθριςτικά μιασ δζςμθσ Laser είναι τα εξισ : 
 

 υμφωνία φάςθσ : Είναι το ςθμαντικότερο  χαρακτθριςτικό τθσ δζςμθσ laser. Μια ακτινοβολία 
ονομάηεται ςυμφωνικι χωρικά ι χρονικά, όταν μποροφμε να υπολογίςουμε τθ φάςθ του  
κφματοσ  και  το πλάτοσ του , για κάκε χρονικι ςτιγμι και ςε κάκε ςθμείο , ξεκινϊντασ από 
κάποιεσ  γνωςτζσ τιμζσ.  Θ ςυμφωνία φάςθσ μπορεί  να διακρικεί ςε χρονικι και χωρικι. 

 Κατευκυντικότθτα : Οι ςυμβατικζσ πθγζσ φωτόσ εκπζμπουν ακτινοβολία ςε όλεσ τισ 
διευκφνςεισ. υνεπϊσ θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε κάποιο ςθμείο  του χϊρου μειϊνεται με 
το τετράγωνο τθσ  απόςταςθσ  αυτοφ  του  ςθμείου  από  τθν  πθγι.  Ζτςι , λόγω των  ιδιοτιτων  
του αντθχείου , εκπομπι φωτόσ πραγματοποιείται μόνο παράλλθλα και πολφ κοντά ςτον 
οπτικό άξονα τθσ κοιλότθτασ. 

 Πυκνότθτα ιςχφοσ : Θ ζνταςθ τθσ δζςμθσ  μπορεί να είναι πολφ ψθλι , κακϊσ θ  αποδιδόμενθ 
ενζργεια είναι  εςτιαςμζνθ  ςε  μια  πολφ  μικρι  επιφάνεια.  Θ  λειτουργία  ενόσ  laser  μπορεί  
να είναι ςυνεχισ ι παλμικι. Για τθν παλμικι λειτουργία , θ ενζργεια αποδίδεται ςε ζναν παλμό 
ι ςε μια ςειρά επαναλαμβανόμενων  παλμϊν. Δεδομζνου ότι θ διάρκεια ενόσ παλμοφ μπορεί 
να είναι τθσ τάξθσ των 10-9 sec, θ ιςχφσ είναι πάρα πολφ μεγάλθ (1MW) ακόμα και αν θ 
ςυνολικι αποδιδόμενθ ενζργεια είνα πολφ χαμθλι (10-3 J). 

 Ενεργειακι κατανομι ςτο χϊρο : Θ  κατανομι  τθσ  ενζργειασ  ςε  μια  διατομι  μιασ  δζςμθσ  
laser κακορίηει  τθν ενεργειακι τθσ κατανομι. Θ μορφολογία τθσ ενεργειακισ κατανομισ 
κακορίηεται από τθ  διαμόρφωςθ  του  αντθχείου.  Διάφορεσ  μορφολογίεσ  είναι  εφικτζσ  
κάτω  από  τθν ονομαςία Transverse  Electromagnetic  Mode  ι  Εγκάρςιοσ  Θλεκτρομαγνθτικόσ 
Ρυκμόσ. Οι δείκτεσ x , y είναι κετικοί ακζραιοι και εκφράηουν τισ κατανομζσ ζνταςθσ κατά 
μικοσ των δυο αξόνων x, y κάκετων ςτον άξονα z (ο άξονασ τθσ δζςμθσ). 

 
1.3.3.2  Σφποι Laser 
 
Σα ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμενα Laser χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ , οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ 
ςε υποομάδεσ , ωσ εξισ :  
 

1. Σα Laser ςτερεάσ κατάςταςθσ  , που χωρίηονται ςε : 
i. Μονωτϊν (ρουβινίου, νεοδυμίου , αλεξανδρίτθ , ςαπφείρου). 

ii. Θμιαγωγϊν (διόδων). 
 

2. Σα Laser αερίων , που χωρίηονται ςε : 
i. Ατομικά (π.χ. He-Ne , He-Cd). 

ii. Μοριακά (CO2 , N2 , χθμικά , μακρινοφ υπερφκρου , excimer). 
iii. Ατμϊν μετάλλου (Cu , Au). 
iv. Ιοντικά (Ar+ , Kr+). 

 
3. Σα υγρά Laser , τα οποία είναι κυρίωσ χρωςτικϊν dye. 

 
4. Σα ειδικά Laser , όπωσ :  

i. Ακτίνων Χ. 
ii. Ελεφκερου θλεκτρονίου. 
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1.3.3.2.1  Laser ςτερεάσ κατάςταςθσ 
 
  Σα άτομα ςτθ ςτερεά κατάςταςθ βρίςκονται πολφ κοντά μεταξφ τουσ και αλλθλεπιδροφν.  Γι’  αυτό  το  
εφροσ των γραμμϊν ςτα φάςματα εκπομπισ και απορρόφθςθσ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο από το 
αντίςτοιχο των αερίων. Ευρφ φάςμα απορρόφθςθσ ςθμαίνει πωσ θ προςφορά ενζργειασ μπορεί να  
γίνει από πθγι φωτόσ και μάλιςτα όχι απαραίτθτα laser. 
  Σο ενεργό υλικό ςτο laser ςτερεάσ κατάςταςθσ είναι ζνα ςυγκεκριμζνο υλικό , ςτο οποίο ζχει  γίνει 
ζγχυςθ άλλου υλικοφ με τθ μορφι ιόντων. Σα ιόντα του υλικοφ πρόςμιξθσ αντικακιςτοφν άτομα  του  
υλικοφ βάςθσ και  είναι αυτά που παρζχουν τα κατάλλθλα ενεργειακά επίπεδα για τθ μεταπιδθςθ  
laser. Σο υλικό βάςθσ επθρεάηει λίγο το μικοσ κφματοσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Σο ίδιο 
υλικό πρόςμιξθσ ςε δφο διαφορετικά υλικά βάςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα παρόμοια θλεκτρομαγνθτικι 
ακτινοβολία laser. Σο υλικό βάςθσ κακορίηει , όμωσ , τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του ενεργοφ υλικοφ ,  όπωσ  
κερμοχωρθτικότθτα , διαςτολι και επομζνωσ τθ μζγιςτθ δυνατι εκπεμπόμενθ ιςχφ. 
  Σο ςτερεό ενεργό υλικό που διεγείρεται με οπτικι ακτινοβολία είναι κρφςταλλοσ ι γυαλί , ςυνικωσ ςε 
ςχιμα κυλινδρικό ι παραλλθλεπίπεδο. Θ ενζργεια ειςζρχεται από τθν παράπλευρθ επιφάνεια , ενϊ  το 
laser εξζρχεται από μια από τισ βάςεισ. 
  Θ προςφερόμενθ ενζργεια για εκπομπι laser με παλμοφσ είναι ςυνικωσ από λάμπεσ ξζνου ι κρυπτοφ 
χαμθλισ πίεςθσ. Θ προςφερόμενθ ενζργεια για εκπομπι ςυνεχοφσ  laser  είναι ςυνικωσ από λάμπεσ 
αλογόνου ι υδραργφρου υψθλισ πίεςθσ. Σα τελευταία χρόνια εξελίχκθκε και θ τεχνολογία των  laser 
διόδων τα οποία ζχουν εφαρμογι και ςτθν προςφορά ενζργειασ για laser ςτερεάσ κατάςταςθσ , επειδι 
το μικοσ κφματοσ των laser διόδων μπορεί να προςαρμοςτεί και να ταιριάηει ςτο φάςμα  
απορρόφθςθσ του ενεργοφ (ςτερεοφ) υλικοφ. 
 
 
1.3.3.2.2  Laser αερίων 
 
  Σα  περιςςότερα  αζρια  (άτομα  ι  μόρια)  μποροφν  να  οδθγθκοφν  ςε  κατάςταςθ κατάλλθλθ για 
εκπομπι laser, κυρίωσ όταν βρίςκονται υπό χαμθλι πίεςθ. 
  Θ φπαρξθ χαμθλισ πίεςθσ διευκολφνει τθ διαδικαςία για τουσ εξισ δφο λόγουσ : 

 για να είναι δυνατι θ θλεκτρικι εκκζνωςθ μακράσ πορείασ , κατά μικοσ του ςωλινα με το  
ενεργό υλικό , ςτα δυο άκρα του οποίου εμβαπτίηονται τα δφο θλεκτρόδια. 

 για να παραχκεί θλεκτρομαγνθτικό φάςμα πολφ μικροφ εφρουσ , το οποίο ευρφνεται όταν 
παρεμβάλλονται ςυγκροφςεισ μεταξφ των ατόμων. 

  Σα αζρια Laser μποροφν να διεγερκοφν με θλεκτρικι εκκζνωςθ που προκαλείται με εφαρμογι 
υψθλοφ δυναμικοφ ςτα θλεκτρόδια ςτα άκρα του ςωλινα. Θλεκτρόνια αποςπϊνται από τθν κάκοδο,  
επιταχφνονται προσ τθν άνοδο , ςυγκροφονται με τα μόρια του αερίου και τουσ μεταδίδουν μζροσ τθσ  
κινθτικισ τουσ ενζργειασ διεγείροντάσ τα (θ ίδια μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςτισ λάμπεσ φκοριςμοφ). 
  Θ οπτικι άντλθςθ ωσ μζκοδοσ διζγερςθσ είναι δφςκολθ για τα laser αερίου. Για να απορροφθκεί  
αρκετό ποςό ενζργειασ απαιτείται το φάςμα απορρόφθςθσ του υλικοφ να είναι παρόμοιο με το φάςμα  
εκπομπισ τθσ πθγισ. Όμωσ οι κοινζσ πθγζσ φωτόσ ζχουν ευρφ φάςμα  εκπομπισ , ενϊ τα άτομα του  
αερίου απορροφοφν ςε «λεπτζσ γραμμζσ». Γενικά  θ  οπτικι άντλθςθ δεν επιλζγεται για τθ διζγερςθ 
του ενεργοφ υλικοφ αζριων laser. Εξαίρεςθ είναι θ χριςθ τθσ δζςμθσ laser CΟ2 για τθν οπτικι άντλθςθ 
του ενεργοφ υλικοφ του μακρινοφ υπζρυκρου αζριου  laser. 
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1.3.3.2.3  Laser θμιαγωγϊν , διόδων (Semiconductor/Diode Laser) 
 
  Σα laser διόδων είναι πολφπλοκοι θμιαγωγοί οι οποίοι μετατρζπουν θλεκτρικό ρεφμα ςε φωσ. Θ 
διαδικαςία μετατροπισ είναι αρκετά αποδοτικι κατά το ότι παράγει μικρό ποςό κερμότθτασ 
ςυγκρινόμενο µε το λαμπρό φωσ. 
  Όταν το ρεφμα περνάει μζςα από μία θμιαγωγι ζνωςθ , προκαλείται μία αναςτροφι πλθκυςμοφ  
(population inversion) , ςτθν οποία τα θλεκτρόνια ςτθ ςτοιβάδα αγωγιμότθτασ (conduction band)  
ξεπερνοφν αυτά που βρίςκονται ςτθ ςτοιβάδα ςκζνουσ.  Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ είναι πιο πικανι 
θ πτϊςθ ενόσ θλεκτρονίου από τθν ςτοιβάδα αγωγιμότθτασ  ςτθ  ςτοιβάδα  ςκζνουσ  παράγοντασ  ζνα  
επιπλζον φωτόνιο , από ότι το αντίςτροφο. Ζτςι , όταν το φωσ διζρχεται από μία τζτοια ζνωςθ , 
αυξάνεται θ ζνταςι του. Σα τοιχϊματα τθσ κοιλότθτασ laser είναι απζναντι το ζνα από το άλλο , ζτςι 
ϊςτε θ μεγαλφτερθ ποςότθτα από το ενιςχυμζνο φωσ να ανακλαςτεί μζςα ςτθν κοιλότθτα, όπου κα 
ενιςχυκεί επιπλζον. Αν θ απϊλεια ςτθ διαδρομι επιςτροφισ του φωτόσ είναι μεγαλφτερθ  από  τισ  
απϊλειεσ ςτο τζλοσ τθσ κοιλότθτασ , τότε κα δθμιουργθκοφν περιοδικζσ μεταβολζσ ςτθ ςυχνότθτα. Οι  
ςυχνότθτεσ ςτισ οποίεσ δθμιουργοφνται αυτζσ οι μεταβολζσ κακορίηονται από τισ διαςτάςεισ τθσ 
κοιλότθτασ. 
  ε γενικζσ γραμμζσ , οι μεταβολζσ αυτζσ κα δθμιουργθκοφν ςε κάκε ςυχνότθτα , όπου το μικοσ τθσ 
κοιλότθτασ είναι ζνα ακζραιο πολλαπλάςιο μιςοφ μικουσ κφματοσ , με τθν προχπόκεςθ ότι ςτθ 
διαδρομι επιςτροφισ θ απϊλεια του  laser είναι κετικι για τθ ςυχνότθτα αυτι. Μια ςχθματικι 
παράςταςι ενόσ τζτοιου laser φαίνεται παρακάτω ςτο ςχιμα 1.16 : 
 

 
Σχήμα 1.16 : Βαςική διάταξη των  laser διόδων.[40]  

 
  Σα laser αυτά είναι αρκετά ελκυςτικά , κακϊσ παρουςιάηουν τα εξισ πλεονεκτιματα :  

 Καταλαμβάνουν μικρό χϊρο. 

 Θ περιοχι εκπομπισ τουσ είναι μικρι , ςυγκρινόμενθ  µε  τισ  διαςτάςεισ  των οπτικϊν 
ινϊν. 

  Ζχουν υψθλι ακτινοβολία (εκπζμπουν πολφ φωσ ςε μικρι περιοχι). 

 Ζχουν μεγάλθ διάρκεια ηωισ, προςφζροντασ υψθλι αξιοπιςτία. 
  Σα laser διόδων ςυνικωσ καταςκευάηονται από GaAlAs (Γάλλιο  Αλουμίνιο Αρςενίδιο) για ςυςκευζσ  
μικρϊν μθκϊν κφματοσ. υςκευζσ μεγάλων μθκϊν κφματοσ γενικά χρθςιμοποιοφν InGaAsP (Κνδιο 
Γάλλιο Αρςενίδιο Φωςφίδιο). 
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1.3.3.2.4  Τγρά Laser 
 
  Σο laser χρωςτικϊν μπορεί να κεωρθκεί ωσ ειδικι ςυςκευι μετατροπισ θλεκτρομαγνθτικισ  
ακτινοβολίασ ενόσ μικουσ κφματοσ ςε ζνα άλλο και μάλιςτα προςαρμόςιμο κατά το επικυμθτό. Θ 
περιοχι ςυχνοτιτων μζςα ςτθν οποία μπορεί να γίνει θ προςαρμογι εξαρτάται από τθ χρωςτικι. 
Μόρια  χρωςτικισ  (dye)  ςυνικωσ  είναι  οργανικά  φκορίηοντα  ςυμπλζγματα   που περιζχουν  μεγάλο  
αρικμό κυκλικϊν δομϊν. Σο ενεργό  υλικό  Laser  χρωςτικισ είναι τζτοια μόρια χρωςτικισ διαλυμζνα 
ςυνικωσ ςε αλκοόλθ. Από τθν αλλθλεπίδραςθ των μορίων  χρωςτικισ με το διαλφτθ διευρφνεται θ 
ηϊνθ των ενεργειακϊν επιπζδων ταλάντωςθσ-δόνθςθσ  και  ςχθματίηεται  ευρεία  ηϊνθ  εκπεμπόμενων  
(αλλά και απορροφοφμενων) ςυχνοτιτων. Θ προςφερόμενθ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ τθσ 
εκπεμπόμενθσ  επειδι  υπάρχει  απϊλεια  ενζργειασ κατά τθ διαδικαςία τθσ «μεταφοράσ».  Επομζνωσ  
τα  εκπεμπόμενα  μικθ  κφματοσ  είναι  μεγαλφτερα  των αντίςτοιχων τθσ απορρόφθςθσ (βλ. ςχιμα 
1.17). 
  Είναι εφικτι ςθμαντικι  ιςχφσ  laser ςτθν ζξοδο επειδι υπάρχουν  πολλά  μόρια χρωςτικισ  (ενεργό  
υλικό) , ςυγκριτικά  με το μικρό ποςοςτό των ιόντων ςτο ενεργό υλικό των Laser  ςτερεάσ  κατάςταςθσ.  
Απαραίτθτεσ  προχποκζςεισ  λειτουργίασ  του laser  υγρισ κατάςταςθσ είναι να απορροφά ζντονα τα 
μικθ κφματοσ που προκαλοφν τθ διζγερςι του και να μθν απορροφά τα μικθ κφματοσ που το ίδιο  
εκπζμπει. Ο φωτιςμόσ του ενεργοφ υλικοφ μπορεί να γίνει εξωτερικά ι όλου του υγροφ που βρίςκεται 
ςε διαφανζσ δοχείο ι του μζρουσ του υγροφ που κατά τθ διάρκεια ροισ του περνά  από  ειδικά  
διαμορφωμζνο ακροφφςιο. Θ επιλογι του επικυμθτοφ μικουσ κφματοσ εξόδου γίνεται με κατάλλθλθ 
τοποκζτθςθ ενόσ πρίςματοσ ι ενόσ πλζγματοσ. 
 

 
Σχήμα 1.17 :Τα εκπεμπόμενα μήκη κφματοσ είναι μεγαλφτερα των αντίςτοιχων τησ απορρόφηςησ. 

 
 
1.3.3.2.5  Laser ελεφκερων θλεκτρονίων (Free Electron Lasers, FELs) 
 
  Σο Laser ελεφκερων θλεκτρονίων είναι μια ςυςκευι υψθλισ απόδοςθσ που εκπζμπει ακτίνεσ Laser 
οποιουδιποτε μικουσ κφματοσ , το οποίο εξαρτάται από το ςχεδιαςμό τθσ ςυςκευισ και όχι από τισ 
ιδιότθτεσ του ενεργοφ υλικοφ. 
  Θ τιμι τθσ ταχφτθτασ των θλεκτρονίων είναι παραπλιςια αυτισ του φωτόσ  και θ επιτάχυνςθ των 
θλεκτρονίων γίνεται ςε κενό. Τπάρχει θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία  που κινείται προσ τθν ίδια 
κατεφκυνςθ με τα θλεκτρόνια και ειδικά διαμορφωμζνο ,  περιοδικά μεταβαλλόμενο  μαγνθτικό πεδίο , 
από ςειρά μαγνθτϊν τοποκετθμζνων ςε κατάλλθλεσ κζςεισ (βλ. ςχιμα 1.10). Περιοδικά  αςκοφμενο 
μαγνθτικό πεδίο μεταβάλλει κατά βιματα τθ διεφκυνςθ κίνθςθσ του θλεκτρονίου , που  χάνει  ενζργεια 
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με μορφι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ laser (επιτάχυνςθ θλεκτρικοφ φορτίου  →  εκπομπι  
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ laser). Σο εκπεμπόμενο μικοσ κφματοσ κακορίηεται από  τθν 
περιοδικότθτα του μαγνθτικοφ πεδίου και τθν κινθτικι ενζργεια των θλεκτρονίων. Σα  επιταχυνόμενα 
θλεκτρόνια μεταδίδουν μζροσ τθσ ενζργειάσ τουσ ςτο «ςυμπορευόμενο» θλεκτρομαγνθτικό  κφμα  και  
ειδικότερα ςτθν «θλεκτρικι» ςυνιςτϊςα του , εφόςον είναι πολωμζνο για να διατθρείται θ ταλάντωςι 
του ςε ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο , κάκετο προσ το επίπεδο του επιπρόςκετου  περιοδικοφ μαγνθτικοφ 
πεδίου. 
  Τπάρχουν , όμωσ , μειονεκτιματα επειδι οι ςυςκευζσ αυτζσ απαιτοφν θλεκτρικό ρεφμα χιλιάδων  
Amperes και υψθλό δυναμικό χιλιάδων Volts για να επιτευχκοφν οι απαιτοφμενεσ ταχφτθτεσ των  
θλεκτρονίων. Θ ςυςκευι ζχει μεγάλεσ διαςτάςεισ , υψθλό  κόςτοσ  και  αναπόφευκτα  δθμιουργοφνται  
επικίνδυνεσ ακτίνεσ Χ.  Βζβαια , θ εξερχόμενθ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία laser μπορεί να ζχει ιςχφ 
ακόμθ και Giga Watt.  
 

 
Σχήμα  1.18 : Διάταξη τησ ςυςτοιχίασ μαγνητϊν ςτην καρδιά του ςυςτήματοσ laser ελεφθερων ηλεκτρονίων.[41]  

 
    
 

1.3.3.3  Είδθ Laser που χρθςιμοποιοφνται ςτισ υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ ςτθ ναυπθγικι 
 
1.3.3.3.1  Laser CO2  
 
  Σο laser CO2 ανικει ςτθν κατθγορία laser αερίων. Σο μικοσ κφματοσ εκπομπισ αυτϊν των laser είναι 
10.6 μm ςτθν περιοχι τθσ μακρινισ υπζρυκρθσ  ακτινοβολίασ.Σο Laser CO2 αποδίδει δζςμθ ιςχφοσ 
μερικϊν Watt ζωσ και 25kW (ι και μεγαλφτερθ) και είναι το πιο διαδεδομζνο ςτθ βιομθχανία. Ακόμα , 
αποδίδει περιςςότερθ ενζργεια από άλλα είδθ ,  γεγονόσ  που του προςδίδει ζνα ακόμα πλεονζκτθμα , 
οικονομικισ φφςεωσ. Σο ενεργό μζςο του laser CO2 είναι ζνα μίγμα CO2 , N2 , He και πικανόν κάποιασ 
μικρισ  ποςότθτασ  Θ2 , υδρατμϊν και/ι Xe . Όπωσ ςυμβαίνει ςτα περιςςότερα laser αερίων , θ άντλθςθ 
πραγματοποιείται με θλεκτρικι εκκζνωςθ. Αυτι θ εκκζνωςθ διεγείρει τα μόρια του N2 που κα 
μεταφζρουν τθν ενζργειά τουσ ςτα άτομα του CO2 , κακϊσ ςυγκροφονται μαηί τουσ.  Αυτοφ του είδουσ 
το laser μπορεί να λειτουργιςει και παλμικά , διακόπτοντασ τθ δζςμθ , διανζμοντασ τθ διακζςιμθ 
ενζργεια με μια ςυχνότθτα τθσ τάξθσ του 1kHz. 
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1.3.3.3.2  Laser οπτικϊν ινϊν (Fiber Laser) 
 
  Σο  laser οπτικϊν ινϊν ανικει ςτθν κατθγορία laser μονωτϊν με προςμίξεισ. Σο ενεργό μζςο  
αποτελείται από μια οπτικι ίνα ενιςχυμζνθ με ιόντα ςπάνιων  γαιϊν όπωσ το ζρβιο (Er3 +) , το νεοδφμιο 
(Nd3 +) , το υττζρβιο (YB3 +) , το κοφλιο (Tm3 +) ι το πραςεοδφμιο (Pr3+). Θ οπτικι κοιλότθτα  
δθμιουργείται με τθν τοποκζτθςθ διθλεκτρικϊν κατόπτρων ςτισ τερματικζσ επιφάνειεσ τθσ ίνασ. Μία ι  
περιςςότερεσ δίοδοι laser χρθςιμοποιοφνται για τθν άντλθςθ φωτόσ. Χρθςιμοποιείται εξωτερικόσ, 
χωρίσ προςμίξεισ , πολφ μεγαλφτεροσ πυρινασ για τθ ςυλλογι του φωτόσ τθσ αντλοφςασ πθγισ. Θ 
ενζργεια από τθν πθγι ςτακερισ κατάςταςθσ ςυνδυάηεται μζςα ςτθν επζνδυςθ τθσ ίνασ ,κατευκφνεται 
ςτον πυρινα και αντλεί το υλικό ενίςχυςθσ. 
  Από τα πιο κοινά είδθ είναι τα ζρβιο-ενιςχυμζνα laser ινϊν. ε μια κανονικι οπτικι ίνα από γυαλί  
πυριτίου , προςκζτουμε πολφ μικρά ποςά ςπάνιων γαιϊν από το ςτοιχείο ζρβιο. Σα μικρά ςωματίδια 
από ζρβιο αναμιγνφονται ςτον πυρινα τθσ ίνασ. Αυτι θ διαδικαςία υλοποίθςθσ των μικρϊν ποςϊν 
ονομάηεται doping. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιείται ζρβιο είναι επειδι τα άτομά του ζχουν πολφ  χριςιμα 
ενεργειακά επίπεδα. 
  το ςχιμα 1.19 φαίνεται θ δομι εννόσ απλοφ fiber laser. Σο φωσ αντλείται από τθν αριςτερι πλευρά , 
μζςω ενοσ διχρωματικοφ κατόπτρου και κατευκφνεται ςτον πυρινα τθσ ενιςχυμζνθσ ίνασ. Σο 
παραγόμενο laser εξζρχεται από τθ δεξιά πλευρά. 
 

 
Σχήμα 1.19 : Δομή ενόσ απλοφ fiber laser.[43]  

 
1.3.3.3.3  Fiber-coupled Diode Laser 
 
  Σo Fiber-coupled Diode Laser αποτελείται από ζνα laser διόδων ςτθν ζξοδο του οποίου ςυνδζεται μια  
οπτικι ίνα προκειμζνου να παραδοκεί το φωσ ςτθ κζςθ όπου απαιτείται (βλ. ςχιμα 1.20). Σα Fiber-
coupled Lasers διόδων ζχουν διάφορα πλεονεκτιματα: 

 Σο φωσ που βγαίνει από τθν ίνα ζχει μια κυκλικι και ομαλι (ομογενοποιθμζνθ) μορφι θ οποία 
ςε πολλζσ περιπτϊςεισ προςφζρει αρκετά πλεονεκτιματα. 

 Είναι δυνατό να αφαιρεκοφν οι δίοδοι laser μαηί με το ςφςτθμα ψφξθσ τουσ 

 Καταλαμβάνουν μικρό όγκο. 

 Σα ελαττωματικά Fiber-coupled Diode Lasers μποροφν εφκολα να αντικαταςτακοφν χωρίσ τθν 
ανάγκθ ευκυγράμμιςθσ τθσ ςυςκευισ laser με τθν κεφαλι ςυγκόλλθςθσ. 

 

 
Σχήμα 1.20 : Διάταξη τησ ςφνδεςησ του laser διόδων με την οπτική ίνα.[44]  
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1.3.3.3.4  Laser Nd:YAG 
 
  Ο όροσ YAG laser χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για ςτερεάσ κατάςταςθσ laser , όπου το ιόντα νεοδυμίου 
χρθςιμοποιοφνται ωσ προςμίξεισ ςε κρυςτάλλουσ YAG. Σο νεοδφμιο (Nd) είναι ζνα τριςκενζσ 
λανκανίδιο (ςπάνια γαία). Σο ιόν Nd3+ χρθςιμοποιείται ωσ πρόςμιξθ ςε κρυςτάλλουσ , από τουσ  
οποίουσ ο γνωςτότεροσ είναι ζνασ Γρανάτθσ Τττρίου Αλουμινίου (Y3Al5O12) , από τά αρχικά του οποίου  
ςχθματίηεται το ςυνκετικό YAG (Yttrium  Aluminium  Garnet).  Θ  ατομικι ςυγκζντρωςθ του Nd είναι 
γενικά μεταξφ 0.6 και 1.2%. Θ ενεργειακι απόδοςθ αυτοφ του laser , που φτάνει το 3% , είναι θ 
υψθλότερθ από όλα τα άλλα laser ςτερεάσ κατάςταςθσ. Σο μικοσ κφματοσ εκπομπισ των laser Nd:YAG 
είναι 1.06 μm , εκπζμπει δθλαδι ςτο κοντινό υπζρυκρο. 
  Σα laser Nd:YAG  (ςχιμα 1.21) μποροφν να λειτουργιςουν τόςο ςυνεχϊσ όςο και παλμικά. τθ ςυνεχι 
λειτουργία , τα laser Nd:YAG αποδίδουν ιςχφ μεταξφ 1 και 20W ςτο βαςικό ΣΕΜ00 και από 10 ζωσ και 
1200W όταν υπάρχουν και εγκάρςιοι ρυκμοί ταλάντωςθσ. τθν παλμικι δε λειτουργία αποδίδουν: 

 τον Q‐switched ρυκμό , παλμοφσ πολφ υψθλισ ιςχφοσ (~GW) , των οποίων θ χρονικι διάρκεια 
είναι μεταξφ 15 και 700ns. 

 ε fixed‐Q ρυκμό , παλμοφσ μερικϊν joules ςε ςυχνότθτα που ποικίλλει από 1 ζωσ 200Hz.  Θ 
διάρκεια  των παλμϊν είναι μεταξφ 0.1 και 20ms , ςυνεπϊσ θ μζςθ ιςχφσ είναι τθσ τάξθσ των 
400W. 

 

 
Σχήμα 1.21 : Διάταξη Nd:YAG laser.[40]  

 
 
1.3.3.3.5  Disk Laser 
 
  Σο disk laser αποτελείται από ζναν δίςκο με διάμετρο κάποιων χιλιοςτϊν (ανάλογα με τθν ιςχφ) και  
πάχοσ που κυμαίνεται από 100 ωσ 200µm. Ο δίςκοσ αποτελείται από ζναν κρφςταλλο Yb:YAG , θ  
μπροςτινι του πλευρά διεγείρεται μζςω ενόσ laser διόδων. Επειδι υπάρχει υψθλι ςυγκζντρωςθ 
ιόντων Yb3+ ςτο δίςκο επιτρζπεται θ ςχεδίαςθ του με μικρό όγκο. Θ πίςω πλευρά του δίςκου ζχει 
επιςτρωκεί με ζνα ανακλαςτικό υλικό. Ο δίςκοσ κολλάται με τθν πίςω πλευρά του πάνω ςτθν 
μεταλλικι επιφάνεια ενόσ εναλλάκτθ κερμότθτασ ο οποίοσ λειτουργεί με νερό. Αυτι θ τεχνικι 
αποτρζπει οποιαδιποτε παραμόρφωςθ του δίςκου λόγω τθσ ςτακεροποίθςθσ  του  πάνω  ςτθν ψφκτρα 
και πετυχαίνει τθν ικανοποιθτικι ψφξθ του. Είναι ςθμαντικό να μθν υπάρχουν  παραμορφϊςεισ γιατί ο 
δίςκοσ ενεργεί ωσ κακρζφτθσ. Εξαιτίασ τθσ αποτελεςματικισ ψφξθσ που προζρχεται από τθν μεγάλθ 
επιφάνεια του δίςκου  και το μικρό του πάχοσ , θ ποιότθτα τθσ ακτίνασ του  laser είναι πολφ καλι. 
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  Σο οπτικό ςφςτθμα αποτελείται από ζνα παραβολικό κάτοπτρo (parabolic  mirror) και ζνα γωνιακό  
ανακλαςτιρα (retroreflector).  Θ ενζργεια που δεν ζχει απορροφθκεί από τον δίςκο κατευκφνεται εκ  
νζου μζςω των κατόπτρων ςε ζνα άλλο ςθμείο του δίςκου. Μποροφν να γίνουν μζχρι 32 τζτοια  
περάςματα βελτιϊνοντασ τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ (βλ. ςχιμα 1.22). Σελικά πάνω από το 90% τθσ 
ιςχφοσ  απορροφάται  από τον δίςκο.  
  H βελτίωςθ τθσ τεχνολογίασ του disk laser ζκανε δυνατι τθν παραγωγι disk lasers με ιςχφ 6kW και με  
τθν ποιότθτα τθσ ακτίνασ τουσ να τα κακιςτά ιδανικά για ςυγκολλιςεισ. Σο μικοσ κφματοσ αυτοφ του  
laser βρίςκεται ςτο φάςμα τθσ κοντινισ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ (IR-A) με τιμι 1.03μm. Ο ςυνδυαςμόσ 
περιςςότερων του ενόσ δίςκου επιτυγχάνει ιςχφσ μεγαλφτερθ των 6kW. Λόγω αυτϊν των 
χαρακτθριςτικϊν , είναι δυνατό να επιτευχκεί μια άριςτθ  ποιότθτα των ακτίνων  laser ακόμθ και ςτα 
υψθλισ ιςχφοσ laser. 
  Σα disk lasers προςφζρουν μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα και καλφτερθ ποιότθτα ακτίνων ςε 
ςφγκριςθ με τα  laser Nd:YAG. Θεωροφνται από πολλοφσ ο διάδοχοσ του Nd:YAG laser για τισ 
περιςςότερεσ εφαρμογζσ ςυγκόλλθςθσ. 
 

 

 
Σχήμα 1.22 : Διάταξη του disk laser. Σε αυτό το μοντζλο γίνονται 8 επανακατευθφνςεισ τησ ακτίνασ πάνω ςτο 

δίςκο. Στην πραγματικότητα ςυμβαίνουν περιςςότερα περάςματα.[41]  
 
 

1.3.3.4  Είδθ ςυγκόλλθςθσ με laser 
 
  Τπάρχουν δφο είδθ ςυγκόλλθςθσ με laser , θ ςυγκόλλθςθ με κλειδαρότρυπα (keyhole) και ςυγκόλλθςθ 
με laser μζςω αγωγισ (βλ.ςχιμα 1.23). τθν πρϊτθ περίπτωςθ το laser παρζχει ενζργεια ςτα προσ τα 
ςυγκόλλθςθ μζταλλα και αν θ ζνταςθ του laser είναι αρκετά υψθλι αναπτφςςεται κερμοκραςία θ  
οποία υπερβαίνει τθ κερμοκραςία εξάτμιςθσ του μετάλλου ςχθματίηοντασ μια οπι (κλειδαρότρυπα)  
ςτο εςωτερικό τθσ περιοχισ τιξθσ. Θ τελευταία προκαλεί αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ με αποτζλεςμα  
τθν αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ.  Ζτςι μποροφν να ςυγκολλθκοφν αποτελεςματικά παχιά υλικά. 
  τθν περίπτωςθ ςυγκόλλθςθσ με laser μζςω αγωγισ το laser παρζχει ενζργεια ςτα προσ ςυγκόλλθςθ  
μζταλλα και επιτυγχάνεται ςυγκόλλθςθ μικροφ βάκουσ .  Θ ςυγκόλλθςθ είναι ςχεδόν επιφανειακι  
χωρίσ να πετυχαίνει τθν ποιότθτα ςυγκόλλθςθσ κλειδαρότρυπασ. 
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Σχήμα 1.23: Αριςτερά φαινεται ςυγκόλληςη με laser μζςω αγωγήσ και δεξιά ςυγκόλληςη τφπου 

κλειδαρότρυπασ.[46] 
 

 
 
1.3.3.5  Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ ςυγκόλλθςθσ με laser 
 
  Θ ςυγκόλλθςθ με laser προςφζρει διάφορα πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 
ςυγκόλλθςθσ τόξου , όπωσ : 

 Δυνατότθτα εκτζλεςθσ ςυγκόλλθςθσ βακιάσ διείςδυςθσ  με τον τρόπο τθσ κλειδαρότρυπασ. 
Δίνεται , ζτςι  θ δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ παχζων ελαςμάτων με μια ενιαία ςυγκόλλθςθ 
παρουςιάηοντασ λιγότερεσ ατζλειεσ.  

 Θ δυνατότθτα να ενωκοφν τα παχζα ελάςματα με ζνα ενιαίο πζραςμα , μπορεί να επιδράςει 
ουςιαςτικά ςτθν ποςότθτα των απαραίτθτων αναλωςίμων και ςτθ μζιωςθ των επικίνδυνων 
εκπομπϊν.  

 Ο ακριβισ ζλεγχοσ τθσ ενζργειασ των ακτίνων laser επιτρζπει τθ μειωμζνθ πρόςδοςθ 
κερμότθτασ , θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε μειωμζνεσ παραμορφϊςεισ. 

 Θ μειωμζνθ πρόςδοςθ κερμότθτασ μπορεί , επιπλζον , να οδθγιςει ςε βελτιωμζνεσ μεταλλικζσ 
μικροδομζσ ςτθ κερμικά επθρεαςμενθ ηϊνθ και μερικζσ φορζσ ςτθ ηϊνθ τιξθσ , με αποτζλεςμα 
τθ βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων. 

 Δυνατότθτα ανάπτυξθσ μεγάλων τιμϊν ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ , που είναι αδφνατεσ με άλλουσ 
τφπουσ ςυγκολλιςεων (μζχρι 10m/min). 
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  Όπωσ κάκε μζκοδοσ , ζτςι και θ ςυγκόλλθςθ με laser παρουςιάηει οριςμζνα μειονεκτιματα : 

 θμαντικά αυξθμζνο κόςτοσ κτιςθσ του εξοπλιςμοφ. 

 Θ εκυγράμμιςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ και το κενό πρζπει να περιοριςτεί , 
διαφορετικά είναι αναγκαία θ προςκικθ μετάλλου πλιρωςθσ για τθ διαςφάλιςθ επαρκοφσ 
τιξθσ. 

 Σα γριγορα ποςοςτά απόψυξθσ που ςυνδζονται με τθ ςυγκόλλθςθ laser μποροφν να 
δθμιουργιςουν κάποιο ράγιςμα τθσ κεντρικισ ςυγκόλλθςθσ , ρωγμάτωςθ υγρισ κατάςταςθσ ι  
να ςχθματίςουν εφκραυςτεσ και μθ όλκιμεσ μικροδομζσ. 

 Αυξθμζνο κόςτοσ και πολυπλοκότθτα εφαρμογισ τθσ μεκόδου , λόγω αυξθμζνων απαιτιςεων 
αςφάλειασ (π.χ. αςφάλεια των ματιϊν κατά τθ χριςθ Nd:YAG laser , diode laser και fiber laser). 

 Λόγω των απαιτιςεων αςφάλειασ , ζιναι πολφ δφςκολθ θ χριςθ τθσ μεκόδου ςε φορθτζσ ι 
χειρωνακτικζσ διαδικαςίεσ. 

 ε υψθλά επίπεδα ακτινοβολίασ , τα ςταγονίδια που μπορεί να εμφανιςτοφν είναι πικανό να 
βλάψουν τα πανάκριβα οπτικά ςυςτιματα. 
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Κεφάλαιο 2 : Τβριδικι ςυγκόλλθςθ laser – τόξου 

 

2.1  Ειςαγωγι 

 
  Οι laser και υβριδικζσ laser ςυγκολλιςεισ παίηουν πλζον ςθμαντικό ρόλο ςτθ μεςαία και βαριά 

βιομθχανία ςυγκολλιςεων. Η ναυπθγικι βιομθχανία θγείται τθσ ειςαγωγισ υψθλισ ιςχφοσ laser και 

υβριδικϊν laser ςυγκολλιςεων , αλλά οι διαδικαςίεσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και ςτθν 

καταςκευι ςωλθνϊςεων και λεβιτων. Το βαςικό κίνθτρο που ϊκθςε ςτθ χριςθ laser είναι θ μείωςθ 

των παραμορφϊςεων , κακϊσ εκτιμάται οτι το 20-30 % των εργατοωρϊν ςτθ ναυπθγικι βιομθχανία 

οφείλεται ςτθν αναμόρφωςθ των παραμορφϊςεων που προκαλοφνται κατά τθ διάρκεια των 

ςυγκολλιςεων. Ζνα τζτοιο πρόβλθμα παραμορφϊςεων φαίνεται ςτθν εικόνα 2.1. 

 

 
Εικόνα 2.1 : Παραμορφωμζνα deck panels επιβατηγοφ πλοίου που ςυγκολλήθηκαν με ςυγκόλληςη τόξου.[26] 

 

  Η υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου χαρακτθρίηεται από το ςυνδυαςμό δφο (ι περιςςότερων) 

διαφορετικϊν πθγϊν κερμότθτασ (ακτίνεσ laser και θλεκτρικά τόξα) ςε μια μοναδικι τεχνικι 

ςυγκόλλθςθσ. Στθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ςυγκόλλθςθσ , θ ακτίνα laser χρθςιμοποιείται ωσ μια υψθλισ 

ενεργειακισ πυκνότθτασ πθγι κερμότθτασ και χρθςιμεφει ςυνικωσ ωσ θ αρχικι πθγι κερμότθτασ , 

επιτρζποντασ βακιάσ διείςδυςθσ  ςυγκόλλθςθ , ενϊ το τόξο ωσ δευτερεφουςα πθγι κερμότθτασ και 

αναλαμβάνει τισ πρόςκετεσ  λειτουργίεσ , προκειμζνου να βελτιωκοφν θ ςτακερότθτα διαδικαςίασ , θ 

αξιοπιςτία και θ αποτελεςματικότθτα  κακϊσ  επίςθσ  και  θ  ποιότθτα  τθσ  ραφισ  ςυγκόλλθςθσ. 

Αντίκετα , υπάρχουν και διαδικαςίεσ ςυγκόλλθςθσ τόξου οι οποίεσ καλοφνται laser-assisted , όπου το 

τόξο ενεργεί ωσ αρχικι πθγι κερμότθτασ. 

  Η ζννοια τθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ laser-τόξου ειςιχκθ ςτθ δεκαετία του '70 από τουσ STEEN και  

EBOO , οι οποίοι ςυνδφαςαν ζνα CO2 laser 2KW και ζνα TIG τόξο για εφαρμογζσ ςυγκόλλθςθσ και 

κοπισ.  Αυτζσ οι πρόωρεσ ζρευνεσ ιδθ ζδειξαν ότι ο ςυνδυαςμόσ ακτίνων laser και τόξου , ςε μια κοινι 

ηϊνθ διαδικαςίασ , είναι κάτι περιςςότερο από ζναν απλό ςυνδυαςμό δφο πθγϊν κερμότθτασ. Ωσ  

ςυνζπεια των αρχικϊν πειραμάτων τουσ , αποδεικνφεται ότι θ ακτινοβολία  laser  άςκθςε ουςιαςτικι 

επίδραςθ ςτθ ςυμπεριφορά τόξου. Από τότε , θ ιδζα του STEEN ζχει αναπτυχκεί από πολλοφσ 
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ερευνθτζσ και μθχανικοφσ ςυγκόλλθςθσ.  Εξετάςτθκαν και αναπτφχκθκαν διάφοροι ςυνδυαςμοί laser -  

τόξου.  Οι ςυνδυαςμοί  περιλαμβάνουν τισ διατάξεισ με μια κοινι περιοχι επεξεργαςίασ , ρυκμίςεισ 

όπου το laser και το τόξο ενεργοφν χωριςτά , κακϊσ επίςθσ και διατάξεισ με περιςςότερεσ από δφο 

πθγζσ. Οι αντίςτοιχεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ παρακινοφνται ,  αφ' ενόσ , από τα πλεονεκτιματα τθσ  

ςυνδυαςμζνθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ και αφ' ετζρου , από το γεγονόσ ότι τα μειονεκτιματα των 

ςυμβατικϊν ςυγκολλιςεων μποροφν να αντιςτακμιςτοφν. 

  Για παράδειγμα , πικανόν το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των πθγϊν κερμότθτασ με  

ακτίνα laser είναι ο ακριβισ ζλεγχόσ τθσ ζνταςθσ ςτο ςθμείο εςτιαςμοφ με τον ανεξάρτθτο  

προςδιοριςμό τθσ ιςχφοσ laser και τθ διάμετρο εςτίαςθσ. Συνικωσ  χρθςιμοποιοφνται μικρζσ διάμετροι  

εςτίαςθσ με μζγεκοσ μικρότερο του χιλιοςτόμετρου , με ςκοπό να επιτευχκοφν οι υψθλζσ εντάςεισ , 

επιτρζποντασ τθ βακιά διείςδυςθ με υψθλζσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ. Κατά ςυνζπεια , θ  ενζργεια  

ςυγκόλλθςθσ ανά μονάδα μικουσ είναι ςυγκριτικά μικρι , κακιςτϊντασ εφικτι τθν παραγωγι 

ςυγκολλιςεων με ελάχιςτεσ παραμορφϊςεισ. Εντοφτοισ , θ ακραία ικανότθτα τθσ εςτίαςθσ των 

ακτίνων laser ζχει επίςθσ δυςάρεςτεσ ςυνζπειεσ , ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ υψθλισ απαίτθςθσ για  

μικρζσ ανοχζσ ςτο ταίριαςμα των ενϊςεων και τθν ακριβι παρακολοφκθςθ των ραφϊν. 

  Αυτά τα μειονεκτιματα μποροφν να υπερκεραςτοφν με τθ χριςθ μιασ πρόςκετθσ πθγισ κερμότθτασ 

τόξου , που διευρφνει τθ ραφι τθσ ςυγκόλλθςθσ και αυξάνει ζτςι τθ δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ  

μεγάλων διάκενων. 

  Άλλεσ αναφερόμενεσ βελτιϊςεισ των διαδικαςιϊν laser-τόξου περιλαμβάνουν τισ αυξιςεισ :  

 ςτθν ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ ι/και το ςυγκολλοφμενο πάχοσ του υλικοφ.  

 ςτθν αποτελεςματικότθτα και τθ ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ.  

 ςτθν  ποιότθτα  ςυγκόλλθςθσ με μειωμζνθ πικανότθτα εμφάνιςθσ πόρων και ρωγμϊν. 

 

2.2  Βαςικζσ διατάξεισ[29][31][32][33][38] 

 
  Η προδιαγραφι των διατάξεων των υβριδικϊν ςυγκολλιςεων laser-τόξου περιλαμβάνει τθν επιλογι 

τουλάχιςτον μιασ κφριασ και μιασ δευτερεφουςασ πθγισ κερμότθτασ και τον κακοριςμό τθσ 

γεωμετρικισ κζςθσ αυτϊν. 

  Ωσ κφριεσ πθγζσ κερμότθτασ χρθςιμοποιοφνται οι διάφοροι τφποι laser υψθλισ ιςχφοσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςυγκολλιςεισ , όπωσ τα CO2 laser , disk laser , Nd:YAG laser , fiber laser και fiber-

coupled diode laser. Αν και τα τελευταία χρόνια τα πιο αξιόπιςτα ςυςτιματα laser ιταν τα CO2 και 

Nd:YAG laser , λόγω τθσ επικράτθςθσ τουσ ςτο εργαςτιριο και τα βιομθχανικά περιβάλλοντα , το disk  

laser, το fiber laser κακϊσ επίςθσ και το υψθλισ ιςχφοσ fiber-coupled diode laser καλφπτουν όλεσ τισ 

απαιτιςεισ ϊςτε να λειτουργοφν ωσ αρχικζσ πθγζσ κερμότθτασ  και αναμζνεται ότι αυτοί οι τφποι  laser 

κα εφαρμοςτοφν όλο και περιςςότερο ςτισ μελλοντικζσ εξελίξεισ τθσ υβριδικισ τεχνολογίασ. 

  Ζνα κφριο κριτιριο για τθν επιλογι τθσ πρωτεφουςασ πθγισ κερμότθτασ , εκτόσ από τθν ιςχφ του laser 

και τθν ποιότθτα των ακτίνων , είναι το μικοσ κφματοσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ , το οποίο 

μπορεί να περιορίςει τθν επιλογι του χρθςιμοποιιςιμου τφπου αερίου προςταςίασ. Για παράδειγμα , θ 

ςυγκόλλθςθ με ζνα CO2 laser , χρειάηεται ςυνικωσ μίγματα αερίου με μια υψθλι περιεκτικότθτα ςε He 

ι κακαρό αζριο He , προκειμζνου να αποτρζψει το ςχθματιςμό του προςτατευτικοφ πλάςματοσ , ενϊ  

για τουσ άλλουσ τφπουσ laser υψθλισ ιςχφοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αζριο Ar και μίγματα αυτοφ με 
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προςκικθ ενεργϊν αερίων όπωσ το CO2 ι Ο2. Συνεπϊσ , υβριδικοί ςυνδυαςμοί με Nd:YAG , disk , fibre  

ι υψθλισ ιςχφοσ diode laser προςφζρουν περιςςότερθ ευελιξία ςτον επθρεαςμό τθσ μεταλλουργικισ 

ςφνκεςθσ τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ και τθσ μεταφοράσ μετάλλου κατά τθ ςυγκόλλθςθ (όταν 

χρθςιμοποιοφνται αναλϊςιμα θλεκτρόδια) επιτρζποντασ μεγαλφτερθ δυνατότθτα επιλογισ των 

κατάλλθλων αερίων προςταςίασ. 

  Σαν δευτερεφουςεσ πθγζσ κερμότθτασ μποροφν να επιλεγοφν μζκοδοι ςυγκολλιςεων με 

καταναλιςκόμενα θλεκτρόδια (MIG , MAG) ι μθ (TIG), ςυγκόλλθςθ βυκιςμζνου τόξου (SAW) , ι 

ςυγκόλλθςθ με τόξο πλάςματοσ (PAW). Για ζνα ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα ςυγκόλλθςθσ , αν είναι 

αναγκαία θ χριςθ μετάλλου πλθρϊςεωσ , εφαρμόηονται μζκοδοι ςυγκολλιςεων με αναλϊςιμα 

θλεκτρόδια , διαφορετιά προτιμοφνται ςυγκολλιςεισ με μθ αναλϊςιμα θλεκτρόδια. 

  Αφόυ επιλεγοφν οι πθγζσ κερμότθτασ , το ςθμαντικότερο ρόλο για τθν ικανότθτα και τθν 

αποδοτικότθτα τθσ υβριδικισ διαδικαςίασ κακϊσ και τθν ποιότθτα των παραγόμενων ςυγκολλιςεων , 

διαδραματίηει θ γεωμετρικι τοποκζτθςι τουσ. Οι τεχνικζσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ : ςε αυτζσ 

με κοινά και ςε αυτζσ με διαφορετικά ςθμεία εφαρμογισ. Κοινό ςθμείο εφαρμογισ ςθμαίνει οτι το  

τόξο και το κζντρο εςτίαςθσ του laser κατευκφνονται ςτθν ίδια κζςθ τθσ  επιφάνειασ του υλικοφ που 

ςυγκολλείται. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ομοαξονικι διάταξθ τθσ ακτίνασ laser και του θλεκτρικοφ 

τόξου.  

  Για τθν πραγματοποίθςθ μιασ τζτοιασ ρφκμιςθσ εφαρμόηονται οριςμζνεσ τεχνικζσ , όπωσ : 

 θ χριςθ ενόσ ςυνόλου διαφόρων ράβδων θλεκτροδίων , πάνω ςε ζναν κυλινδρικό μονωτι που 

επιτρζπει τθν εςτίαςθ τθσ ακτίνασ. 

 Η χριςθ ενόσ πρόςκετου ςυςτιματοσ κακρεφτϊν που περιςτρζφει τθν ακτινοβολία laser γφρω 

από ζνα αξονικά τοποκετθμζνο θλεκτρόδιο. 

 Η άμεςθ χριςθ κοίλων θλεκτροδίων ι με μορφι δακτυλίου. 

  Ωςτόςο , οι ουςιαςτικά πραγματοποιοφμενεσ ςυγκολλιςεισ laser-τόξου ςτθν πλειοψθφία τουσ 

χρθςιμοποιοφν διάταξθ όπου ζνα ςυμβατικό πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ ςυγκλίνει με τθ ςυναφι ακτίνα 

laser. Στο ςχιμα 2.1 παρουςιάηονται διατάξεισ με τα κεκλιμζνα πιςτόλια ςυγκόλλθςθσ ςτο επίπεδο 

κατά μικοσ τθσ κατεφκυνςθσ ςυγκόλλθςθσ και πίςω από τθν ακτίνα laser (ςχιμα 2.1.α) και εγκάρςια 

τθσ κατεφκυνςθσ ςυγκόλλθςθσ (ςχιμα 2.1.β). Η περίπτωςθ που το πιςτόλι είναι πίςω από τθν ακτίνα  

laser(ςχιμα 2.1.α) είναι θ προτιμϊμενθ διάταξθ για  τθ ςυμβατικι υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου.  

Το τόξο κατευκφνεται ςτθν παραγόμενθ από το laser κοιλότθτα  εξάχνωςθσ , όπου το ατμοποιθμζνο 

μζταλλο προςφζρει ζνα εφκολο προσ ιονιςμό αγϊγιμο μζςο λόγω τθσ χαμθλισ δυνατότθτασ ιονιςμοφ 

του. 
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χήμα 2.1 : Δφο διαφορετικζσ διατάξεισ τησ υβριδικήσ ςυγκόλληςησ.[53] 

 

  Το 1994 χρθςιμοποιικθκε από τον Beyer  μια διάταξθ με ζνα laser Nd:YAG ωσ βαςικι και ζνα  TIG τόξο 

ωσ δευτερεφουςα πθγι κερμότθτασ και διαπίςτωςε ότι θ διακζςιμθ ιςχφσ του laser κακορίηει κυρίωσ 

το επιτεφξιμο βάκοσ διείςδυςθσ , ενϊ ο ζλεγχοσ των παραμζτρων  τόξου επιτρζπει τθ ρφκμιςθ  του 

πλάτουσ τθσ ραφισ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Κατά ςυνζπεια , οι απαιτιςεισ για τθν προετοιμαςία των άκρων 

των προσ ςυγκόλλθςθ μετάλλων κα μποροφςαν να μειωκοφν. Επιπλζον , ςυνδυάηοντασ το τόξο  και τθν 

ακτίνα laser με ζνα βζλτιςτο τρόπο , επιτεφχκθκε το ίδιο βάκοσ ςυγκόλλθςθσ με μειωμζνθ ιςχφ  laser ι 

εναλλακτικά , πραγματοποιικθκε μια αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ. Ωσ δεφτερθ παραλλαγι , 

ζχουμε ζνα εγκαρςίωσ κεκλιμζνο πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ , που χρθςιμοποιικθκε από τθν ίδια ομάδα 

ερευνθτϊν για τθ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων με διαφορετικά πάχθ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.1.β  , όπου 

ο ςυνδυαςμόσ και των δφο πθγϊν κερμότθτασ (i) μείωςε τισ απαιτιςεισ προετοιμαςίασ των ακρϊν , (ii) 

αφξθςε τον όγκο του λιωμζνου υλικοφ , (iii) βελτίωςε τθν εμφάνιςθ ςυγκόλλθςθσ με μια ομαλι ηϊνθ 

μετάβαςθσ  μεταξφ των δφο ελαςμάτων , επειδι το τόξο εφαρμόςτθκε ςτθν άκρθ του παχφτερου 

ελάςματοσ , και (iv) αφξθςε τθν αποδοτικότθτα τθσ διαδικαςίασ με ςυνζπεια τισ ςθμαντικά υψθλότερεσ 

ταχφτθτεσ  ςυγκόλλθςθσ ζναντι τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ μόνο με laser. 

  Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα του μεμονωμζνου και ανεξάρτθτου ςυνδυαςμοφ των επιλεγμζνων  

πθγϊν κερμότθτασ , είναι το γεγονόσ οτι και τα δφο ςθμεία εφαρμογισ μποροφν εφκολα να 

διαχωριςτοφν με τθν αλλαγι των γωνιϊν κλίςθσ ι τθ διατιρθςθ μιασ οριςμζνθσ απόςταςθσ μεταξφ  

του άξονα των ακτίνων laser και του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ. Αυτό επιτρζπει ςτο χριςτθ να  

προςαρμόςει τα χαρακτθριςτικά  τθσ υβριδικισ πθγισ κερμότθτασ ανάλογα με τισ απαιτιςεισ  ι/και  

τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ ενόσ ιδιαίτερου προβλιματοσ ςυγκόλλθςθσ. 

  Τα διάφορα ςθμεία εφαρμογισ , υπονοοφν ζνα χρονικό ι/και τοπικό διαχωριςμό των επιλεγμζνων  

πθγϊν κερμότθτασ. Οι πθγζσ κερμότθτασ μποροφν να βρίςκονται ςε παράλλθλθ ι ςειριακι διάταξθ. 

Μια παράλλθλθ διάταξθ χαρακτθρίηεται από μια απόςταςθ ςτθν κάκετθ ι οριηόντια κατεφκυνςθ κατά 

μικοσ τθσ  πορείασ  μεταξφ και των δφο πθγϊν κερμότθτασ.  Αντίκετα , θ κφρια και δευτερεφουςα πθγι 

κερμότθτασ κινείται κατά μικοσ τθσ ίδιασ πορείασ ςυγκόλλθςθσ ςε ςειριακι διάταξθ αλλά ςε μια 

οριςμζνθ απόςταςθ μεταξφ των δφο πθγϊν. Ζτςι , το θλεκτρικό τόξο είτε κα  ακολουκεί τθν ακτίνα 

laser είτε κα προπορεφεται. (Σχιμα 2.2) 
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χήμα 2.2 : Δφο διαφορετικζσ διατάξεισ υβριδικήσ ςυγκόλληςησ. Σο τόξο προπορεφεται (αριςτερά) ή ακολουθεί 

(δεξιά) την ακτίνα laser.[31] 

 

  Κατά τθν προπόρευςθ του τόξου , επιτυγχάνεται μια αποτελεςματικι προκζρμανςθ τθσ προσ 

ςυγκόλλθςθ περιοχισ.Αυτό μπορεί να αυξιςει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ αρχικισ πθγισ  κερμότθτασ 

ακτίνων laser επειδι οι ενεργειακζσ απϊλειεσ μειϊνονται και τθν ποιότθτα τθσ ραφισ  ςυγκόλλθςθσ 

εξαιτίασ τθσ ςτακεροποιθμζνθσ ςυμπεριφοράσ τθσ κοιλότθτασ εξάχνωςθσ. Στθν περίπτωςθ κατά τθν 

οποία  το τόξο ακολουκεί τθν ακτίνα laser ςε μικρι  απόςταςθ , αυξάνεται θ αποδοτικότθτα και θ 

ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ  laser, εξαιτίασ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ του laser και 

του τόξου μζςα ςτο κοινό πλάςμα. Επιπλζον, εφαρμόηοντασ μεγαλφτερθ απόςταςθ μεταξφ τθσ ακτίνασ 

laser και του τόξου που ακολουκεί μπορεί να επιτευχκεί μια βραχυπρόκεςμθ ανακζρμανςθ ςτθν  

περιοχι τθσ ραφισ τθσ ςυγκόλλθςθσ laser που μπορεί να αλλάξει τθ μικροδομι ευνοϊκά και να 

βελτιϊςει τισ ιδιότθτεσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

  Στο ςχιμα 2.3 φαίνεται μια υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου με χωριςτά ςθμεία εφαρμογισ ςε  

παράλλθλθ διάταξθ.  Η ςυγκεκριμζνθ προετοιμαςία ραφϊν ςε ςχιμα Υ , επιτρζπει τθ ςυγκόλλθςθ τθσ 

ρίηασ , δθλ. το κατϊτατο μζροσ τθσ ζνωςθσ , με ακτίνα laser και το τελικό ανϊτερο ςτρϊμα με μια  

διαδοχικι διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ τόξου με χριςθ καταναλιςκόμενων θλεκτροδίων. Ο Seyffahrt  

(1994 )  χρθςιμοποίθςε μια τζτοια διάταξθ ϊςτε να αυξιςει το πάχοσ των προσ ςυγκόλλθςθ ελαςμάτων  

για τισ ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ τθσ ναυπθγικισ βιομθχανίασ. Η διαδικαςία μπορεί να  

πραγματοποιθκεί ςε δφο ςτάδια (διπλό πζραςμα) με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ςυγκόλλθςθσ των πθγϊν 

κερμότθτασ ι ςε ζνα ςτάδιο (single-pass) με ζνα κατάλλθλο ποςοςτό μεταξφ  των δφο πθγϊν 

κερμότθτασ. Παρόλο που θ ακτίνα laser και το τόξο μπορεί να μθ ςυνεργάηονται άμεςα , προκφπτουν 

κάποια ωφζλιμα αποτελζςματα. Κατ' αρχάσ , θ ςτακεροποίθςθ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων από  τθ 

ςυγκολλθμζνθ με laser ζνωςθ , μειϊνει τισ παραμορφϊςεισ μετά από τθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ  

τόξου  (MAG).  Αφετζρου , θ πρόςκετθ ιςχφσ του τόξου οδθγεί ςε μια ανόπτθςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ με 

αποτζλεςμα θ ςκλθρότθτα τθσ ραφισ να μειωκεί ικανοποιθτικά. 
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χήμα 2.3 :χηματική διάταξη υβριδικήσ ςυγκόλληςησ laser-τόξου με διαφορετικό ςημείο εφαρμογήσ.[37] 

 

  Ζρευνεσ από τον Matsuda (1988) ζδειξαν ότι τα αποτελζςματα τθσ ςυγκόλλθςθσ , εκτόσ από τισ  κφριεσ 

παραμζτρουσ όπωσ θ ιςχφσ laser , θ ζνταςθ ρεφματοσ τόξου και το ποςοςτό τροφοδοςίασ , εξαρτϊνται 

ζντονα από τθν απόςταςθ μεταξφ τθσ ακτίνασ laser και του θλεκτροδίου (ςειριακι  μετατόπιςθ) κακϊσ 

επίςθσ και από τθν εςτιακι κζςθ τθσ ακτίνασ laser (παράλλθλθ μετατόπιςθ). 

  Εν περιλιψει , δεν είναι δυνατό να δοκοφν γενικζσ οδθγίεσ για τισ βζλτιςτεσ βαςικζσ διατάξεισ  ςτθν 

υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου , επειδι υπάρχουν πολλοί παράγοντεσ που επθρεάηουν και που 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. Η ςχετικι κζςθ του τόξου ωσ προσ τθν ακτίνα laser (προπορεφεται , 

ακολουκεί ι ομοαξονικό κακϊσ και θ κλίςθ και απόςταςθ μεταξφ τουσ) εξαρτάται από το προσ 

ςυγκόλλθςθ υλικό και τισ ιδιότθτεσ επιφάνειάσ του. Σθμαντικά , επίςθσ , είναι ο τφποσ ςφνδεςθσ , θ 

προετοιμαςία των άκρων και θ κζςθ ςυγκόλλθςθσ. Η ενζργεια του τόξου και του laser , οι παράμετροι 

εςτίαςθσ του laser , το μικοσ κφματοσ τθσ ακτίνασ , και θ τεχνικι μεταφοράσ μετάλλου (MIG/MAG) 

κακϊσ επίςθσ και ειδικζσ οριακζσ ςυνκικεσ όπωσ π.χ.  θ προςβαςιμότθτα ενόσ αιςκθτιρα 

παρακολοφκθςθσ τθσ ραφισ , είναι παράγοντεσ που ζχουν ιςχυρι επίδραςθ ςτο ςχεδιαςμό τθσ όλθσ 

υβριδικισ διαδικαςίασ και του εξοπλιςμοφ. 

 

 

2.3  Νεότερεσ , μθ ςυμβατικζσ διατάξεισ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ 

[26][28][29][31][32][33][38] 

 

2.3.1  Διατάξεισ με περιςςότερεσ από δφο πθγζσ κερμότθτασ 

 
  Εκτόσ από τισ ςυμβατικζσ υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ  laser-τόξου με μια ακτίνα laser ωσ κφρια πθγι  

κερμότθτασ και ζνα θλεκτρικό τόξο ωσ δευτερεφουςα , υπάρχουν ακόμα μερικζσ τεχνολογικζσ  

εξελίξεισ που χρθςιμοποιοφν δφο ι  και περιςςότερα θλεκτρικά τόξα. Οι πικανζσ τζτοιεσ διατάξεισ  που  

ιδθ εφαρμόςτθκαν  για διαφορετικοφσ λόγουσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 2.4. 
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χήμα 2.4 : Διάφορα είδη διατάξεων με δφο δευτερεφουςεσ πηγζσ ενζργειασ.[53] 

 

a) Πραγματοποιικθκε από τον Winderlich το 2003. Ωσ κφρια πθγι κερμότθτασ χρθςιμοποιικθκε 

CO2 laser και ωσ δευτερεφουςεσ πθγζσ κερμότθτασ δφο ακολουκοφντα πιςτόλια TIG. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ , το ζνα πιςτόλι TIG (Torch 1) λειτουργοφςε από τθν ίδια πλευρά με 

τθν ακτίνα laser και το δεφτερο (Torch 2) από τθν αντίκετθ πλευρά με ςκοπό να παράγει μια  

ςυγκόλλθςθ χωρίσ εγκοπζσ , κατάλλθλθ για δυναμικι φόρτιςθ.  Συγκριτικά με τθν απλι χριςθ 

τθσ ςυγκόλλθςθσ με ακτίνεσ laser , θ αντίςταςθ κόπωςθσ  εδϊ κα μποροφςε να αυξθκεί κατά 

περίπου 50%. Επίςθσ , τζτοια διάταξθ χρθςιμοποιικθκε και κατά τθ διάρκεια του project 

HYBLAS (ολοκλθρϊκθκε ςτα τζλθ του 2007 με τθ ςυμμετοχι διαφόρων ευρωπαϊκϊν χωρϊν) , 

όπου χρθςιμοποιικθκαν δφο πιςτόλια MAG (Dual MAG/Laser Hybrid Welding) για τθ 

ςυγκόλλθςθ χαλφβδινων ελαςμάτων πάχουσ 30mm. 

b) Αποτελείται από δφο χωριςτά πιςτόλια ςυγκόλλθςθσ , εκατζρωκεν τθσ ακτίνασ laser. Η  ακτίνα  

laser και τα τόξα όλων των ςυγκολλιςεων ευκυγραμμίηονται ςφμφωνα με τθ γραμμι  

ςυγκόλλθςθσ. Το κφριο θλεκτρόδιο (Torch 1) ζχει φορά αντίκετθ προσ τθ φορά τθσ κίνθςθσ 

(backhand) και το δεφτερο θλεκτρόδιο (Torch 2) ζχει φορά ίδια με αυτισ τθσ ςυγκόλλθςθσ 

(forehand). Μια τζτοια διάταξθ , (καλοφμενθ υβριδικι ςυγκόλλθςθ με διπλό τόξο) είναι θ 

διαδικαςία HyDRA. Εφαρμόςτθκε , αρχικά , από τουσ  Dilthey και Keller (2001) που ςυνδφαςαν  

τθ ςυγκόλλθςθ laser CO2 με δφο πιςτόλια GMAW. Σε ςφγκριςθ με τθ ςυμβατικι υβριδικι 

ςυγκόλλθςθ με μόνο ζνα τόξο ωσ δευτερεφουςα πθγι κερμότθτασ , το ποςοςτό απόκεςθσ του 

υλικοφ πλθρϊςεωσ κα μποροφςε να αυξθκεί περαιτζρω οδθγϊντασ ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ  

ςυγκόλλθςθσ και ζνα μειωμζνο κερμικό φορτίο.Οι εναλλακτικζσ διαμορφϊςεισ τθσ διαδικαςίασ  

HyDRA περιλαμβάνουν ακόμα τισ παραλλαγζσ όπου τα τόξα είναι τοποκετθμζνα παράλλθλα 

ςτθ   γραμμι ςυγκόλλθςθσ , είτε ςε μια κζςθ πρωτοπορίασ είτε ςε ακολουκία , ςε ςχζςθ με τον 

άξονα τθσ ακτίνασ laser.  Οι γωνίεσ κλίςθσ μποροφν να ποικίλουν με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

πραγματοποιοφνται forehand και backhand διατάξεισ. Σχετικά με τθ δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ  

μεγάλου διάκενου , τα  καλφτερα αποτελζςματα  επιτεφχκθκαν με δφο προπορευόμενα τόξα. 

c) Η διάταξθ αυτι πραγματοποιικθκε πρόςφατα και το ιδιαίτερο γνϊριςμά τθσ είναι θ εφαρμογι 

μιασ τεχνικισ ςυγκόλλθςθσ με διπλό θλεκτρόδιο (μζκοδοσ tandem) ωσ πρόςκετθ πθγι 

κερμότθτασ (εικόνα 2.2). Ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον και παρουςιάηεται πιο αναλυτικά 

παρακάτω , κακϊσ αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε ςτισ υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ των 

δοκιμίων που εξετάςτθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία.   
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Εικόνα 2.2 : a) χηματική αναπαράςταςη HLAW+tandem , b) Πιςτόλι ςυγκόλληςησ HLAW+tandem (Schweissen & 

Schneiden, 2005) 

 

 

2.3.2  Μζκοδοσ ςυγκόλλθςθσ Tandem MIG/MAG  

 
  Οι MIG/MAG ςυγκολλιςεισ πολλαπλϊν θλεκτροδίων ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ πιο επιτυχθμζνεσ 

μεκόδουσ ςυγκολλιςεων που εφαρμόηονται ςιμερα ςτθ βιομθχανία. Μπορεί κανείσ να βρει ςτθν 

αγορά διάφορεσ διατάξεισ πολλαπλϊν θλεκτροδίων με διάφορα ονόματα. Ωςτόςο , θ ςυγκόλλθςθ με 

πολλαπλά θλεκτρόδια μπορεί να πραγματοποιθκεί ςφμφωνα με κάποιεσ βαςικζσ αρχζσ : 

 Twin welding (μια μονάδα τροφοδοςίασ) : Δφο θλεκτρόδια τροφοδοτοφνται από τθν ίδια 

τροφοδοτικι μονάδα. Και τα δφο ςφρματα ζχουν τισ ίδιεσ δυνατότθτεσ και ςυνδζονται ςτθν 

ίδια πθγι ενζργειασ. 

 Twin welding (δφο μονάδεσ τροφοδοςίασ) : Δφο θλεκτρόδια τροφοδοτοφνται από δφο 

διαφορετικζσ τροφοδοτικζσ μονάδεσ. Και τα δφο θλεκτρόδια ζχουν τισ ίδιεσ δυνατότθτεσ και 

ςυνδζονται ςτθν ίδια πθγι ενζργειασ. 

 Tandem welding (δφο τροφοδοτικζσ μονάδεσ και δφο πθγζσ ενζργειασ) : Δφο θλεκτρόδια 

τροφοδοτοφνται , το κάκε ζνα από μια διαφορετικι τροφοδοτικι μονάδα και κάκε θλεκτρόδιο 

ςυνδζεται με μια διαφορετικι πθγι ενζργειασ. Το  προπορευόμενο θλεκτρόδιο καλείται master 

και το ακόλουκο slave.  Επίςθσ , τα θλεκτρόδια είναι θλεκτρικά απομονωμζνα μεταξφ τουσ 

μζςα ςτο πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ. Τα θλεκτρόδια , τζλοσ , μπορεί να ζχουν διαφορετικζσ 

δυνατότθτεσ και οι παράμετροι ςυγκόλλθςθσ μποροφν να οριςκοφν ελεφκερα για κάκε ζνα 

απο αυτά. 

  Επιπλζον , εκτόσ από τισ παραπάνω , υπάρχουν διατάξεισ ςτισ οποίεσ θ απόςταςθ μεταξφ των 

θλεκτροδίων είναι τόςο μεγάλθ , ϊςτε μπορεί να κεωρθκεί πωσ ςχθματίηονται δφο διαφορετικζσ 

λίμνεσ ςυγκόλλθςθσ. 

  Η εταιρεία ESAB ζχει αναπτφξει μια διάταξθ tandem MAG ςυγκόλλθςθσ , όπου μποροφν να οριςκοφν 

οι παράμετροι ςυγκόλλθςθσ για τα δφο θλεκτρόδια και θ μεταξφ τουσ απόςταςθ είναι ςχετικά μικρι , 

ϊςτε και τα δφο να εργάηονται ςτθν ίδια λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Αναμφιςβιτθτα , θ πιο αποτελεςματικι 

μζκοδοσ είναι ο οριςμόσ των παραμζτρων ςυγκόλλθςθσ να γίνεται ξεχωριςτά για κάκε θλεκτρόδιο , 

κακϊσ όταν δφο τόξα εργάηονται ςτθν ίδια λίμνθ ςυγκόλλθςθσ , ο ςκοπόσ που εξυπθρετεί το κάκε ζνα 
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είναι διαφορετικόσ. Το προπορευόμενο θλεκτρόδιο κερμαίνει το βαςικό μζταλλο ϊςτε να ςχθματιςτεί 

θ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ , ενϊ το θλεκτρόδιο που ακολοκεί γεμίηει το κενό εξομαλφνοντασ ταυτόχρονα τθν 

επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ , χωρίσ να προκαλζςει πολλζσ εκτοξεφςεισ (spatter). 

  Για να επιτευχκοφν τα βζλτιςτα αποτελζςματα είναι ςθμαντικό ο εξοπλιςμόσ να πλθρεί οριςμζνεσ 

βαςικζσ απαιτιςεισ : 

 Άκαμπτθ και ςτακερι , χωρίσ δονιςεισ , ςφνδεςθ του πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ. 

 Υψθλζσ επιδόςεισ ςε ταχφτθτεσ. 

 Υψθλϊν απαιτιςεων μονάδεσ τροφοδοςίασ θλεκτροδίων , και εξαςφάλιςθ αςφαλοφσ και 

ομαλισ τροφοδοςίασ θλεκτροδίου. 

 Συςτιματα παρακολοφκθςθσ τθσ ςφνδεςθσ , ϊςτε να εξαςφαλίηεται οτι οι παράμετροι 

ςυγκόλλθςθσ παραμζνουν αμετάβλθτεσ. 

  Στθ ςυγκόλλθςθ tandem MAG , θ μεταφορά τθγμζνου μετάλλου πρζπει νε ελεγχκεί κατάλλθλα ϊςτε 

να ζχουμε ωσ αποτζλεςμα μια ομαλι ραφι. Όπωσ παρουςιάςκθκε ςτο Κεφάλαιο 1 , υπάρχου διάφοροι 

τρόποι μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου ςτισ ςυγκολλιςεισ MIG/MAG (GMAW γενικά) :  με 

βραχυκφκλωςθ , με χοντρζσ ςταγόνεσ , με ςταγονίδια , παλμικι μεταφορά με ςταγονίδια. Στθν 

περίπτωςθ τθσ tandem MAG όλοι οι ςυνδυαςμοί αυτϊν των τεχνικϊν είναι δυνατοί. Ωςτόςο , μπορεί 

να υπάρξει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δφο τόξων με αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ διαταραχϊν. Ζνασ 

κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ είναι όταν και ςτα δφο τόξα γίνεται παλμικι μεταφορά τθγμζνου μετάλλου με 

ςταγονίδια. 

  Από ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν ςτο SIMR (Swedish Institute for Metals Research) πάνω ςε 

tandem MAG ςυγκολλιςεισ χρθςιμοποιϊντασ τον εξοπλιςμό τθσ ESAB , εξιχκθςαν οριςμζνα 

ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα : 

 Η διαδικαςία tandem δίνει τθ δυνατότθτα υψθλότερων ταχυτιτων ςυγκόλλθςθσ και ρυκμϊν 

εναπόκεςθσ υλικοφ , ςε ςχζςθ με ςυγκολλιςεισ όπου γίνεται χριςθ ενόσ θλεκτροδίου (ςχιμα 

2.5). 

 Υπάρχει θ δυνατότθτα επιλογισ από μια μεγάλθ γκάμα ςυνδυαςμϊν παραμζτρων 

ςυγκόλλθςθσ , από όπου μποροφν να προκφψουν αποδεκτά αποτελζςματα. 

 Συγκριτικά με ςυγκολλιςεισ ενόσ θλεκτροδίου , φαίνεται να είναι απαραίτθτο ζνα ελάχιςτο 

μζγεκοσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 Ζχει πολφ μεγαλφτερθ ικανότθτα διείςδυςθσ ςε ςχζςθ με ςυγκολλιςεισ ενόσ θλεκτροδίου 

(εικόνα 2.3). 

 Όταν οι ρυκμοί τροφοδοςίασ θλεκτροδίων είναι χαμθλοί και παρόμοιοι για τα θλεκτρόδια , τα 

τόξα αρχίηουν να ταλαντϊνονται πιο εφκολα. Αυτό αξυπθρετεί τθ χριςθ τθσ tandem MAG 

ζναντι τθσ twin-wire ςυγκόλλθςθσ. 

 Όταν ο ρυκμόσ τροφοδοςίασ του προπορευόμενου θλεκτροδίου είναι υψθλόσ και τα 

ςχθματιηόμενα τόξα ςτενά , ευνοείται θ ςτακερότθτα αναφορικά με τθν ταλάντωςι τουσ , 

ωςτόςο μπορεί να αυξθκοφν οι εκτοξεφςεισ μετάλλου (spatter). 
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χήμα 2.5 :φγκριςη των ταχυτήτων ςυγκόλληςησ για εφαρμογζσ               Εικόνα 2.3 : υγκόλληςη διείςδυςησ 80% 

με μονό / διπλό ηλεκτρόδιο.[28]                                                                          (12mm πάχοσ ελάςματοσ , χωρίσ  

                                                                                                                                    προετοιμαςία τησ ςφνδεςησ). Σαχφτητα   

                                                                                                                                    ςυγκόλληςησ 80cm/min.[28] 

 

 

  Τζλοσ , όπωσ είναι φυςικό , θ μζκοδοσ υπόκειται ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ. Καταρχιν , βρζκθκε οτι 

το ευρφτερο επιτεφξιμο φάςμα παραμζτρων και οι καλφτερεσ ςυγκολλιςεισ προκφπτουν όταν οι γωνίεσ 

των ακροφυςίων ςτο πιςτόλι ςυγκόλλθςθσ είναι 0ο για το master και 9ο για το slave (ςχιμα 2.6). 

Μεγαλφτερθ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων επαφισ , οδθγεί το πίςω τόξο να ωκεί το τθγμζνο μζταλλο 

προσ τα εμπρόσ ενϊ το προπορευόμενο τόξο καταλιγει ςτθν κορυφι του ςχθματιηόμενου κφματοσ του 

τθγμζνου μετάλλου. Για τθ ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ όταν το ρεφμα δίνεται ςε παλμικι μορφι , ο 

ςυγχρονιςμόσ των τόξων είναι απαραίτθτοσ. Ο κφριοσ λόγοσ για αςτακι διαδικαςία είναι το ζντονο 

κφμα τθσ λίμνθσ ςυγκόλλθςθσ το οποίο δυςκολεφει τον ζλεγχο του μικουσ του τόξου. 

Χρθςιμοποιϊντασ ςυγχρονιςμζνθ παλμικι μορφι τθσ ζνταςθσ ρεφματοσ ςτα δφο τόξα , το κφμα ςτθ 

λίμνθ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί , με τθ βζλτιςτθ κατάςταςθ να προκφπτει για μικοσ 

παλμοφ (PPS, Pulse Phase Shift) τθσ τάξθσ του 1 ms. Ζτςι θ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ ςτακεροποιείται . για 

υψθλότερεσ τιμζσ PPS το φψοσ του κφματοσ αυξάνεται και θ διαδικαςία γίνεται πιο τυρβϊδθσ. Από τθν 

άλλθ πλευρά , ςε μθ ςυγρονιςμζνθ παλμικι μορφι , το κφμα ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ προκαλεί 

εναπόκεςθ μετάλλου με βραχυκφκλωςθ και ζναρξθ εκτοξεφςεων (spatter). Οι εκτοξεφςεισ 

προκαλοφνται κυρίωσ από λάκοσ μεταφορά των ςταγόνων ςτο πίςω τόξο , κάτι το οποίο ωκεί τθ 

ςταγόνα οριηόντια , διαμζςου του προπορευόμενου τόξου.  

  Οι υπόλοιποι ςυνδυαςμοί τφπων τόξων οδθγοφν , γενικά , ςε φτωχότερα αποτελζςματα. Στα τόξα 

όπου θ μεταφορά του τθγμζνου μετάλλου γίνεται με ςταγονίδια , θ όλθ διαδικαςία είναι πολφ αςτακισ 

και υπάρχει μεγάλθ πικανότθτα εκτοξεφςεων. Κατά τθ μεταφορά με ςταγόνεσ παρατθρείται μεγάλθσ 

κλίμακασ κφμα ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ μεταξφ των τόξων , ενϊ αν υπάρχει ςυνδυαμόσ τεχνικϊν (π.χ. 

ςτο προπορευόμενο τόξο παλμικι και ςτο πίςω μεταφορά με ςταγόνεσ) , εμφανίηεται ςυχνά 

βραχυκφκλωμα ςτο τόξο ςτο οποίο χρθςιμοποιείται παλμικισ μορφισ ρεφμα. 
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χήμα 2.6 : Αςφμμετρη γωνία των ακροφυςίων του πιςτολιοφ ςυγκόλληςησ.[28] 

 

   
                                                             (α)                                                                                                                           (β) 

χήμα 2.7 : (α) Ρυθμόσ εναπόθεςησ μετάλλου και (β) θερμική ιςχφσ ςυναρτήςει τησ ταχφτητασ ςυγκόλληςησ.[28] 

 

 

2.4  Μορφι τθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ laser-τόξου [29][31] 

 
  Σε μια εγκάρςια τομι , θ υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου ςχθματικά μοιάηει με ζνα ποτιρι του 

κραςιοφ και μπορεί να χωριςτεί ςε δφο μζρθ (εικόνα2.4) : το άνω ευρφ μζροσ είναι θ περιοχι που 

εργάηεται το τόξο (arc zone) και το κάτω πιο ςτενό μζροσ είναι θ περιοχι που εργάηεται το laser (laser 

zone). Το χαρακτθριςτικό αυτό ςχιμα δείχνει ότι κατά τθν υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-MIG/MAG οι 

κατανομζσ ενζργειασ του laser και του τόξου είναι διαφορετικζσ ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Η ενζργεια 

του τόξου δρα κυρίωσ ςτο άνω μζροσ ςχθματίηοντασ τθν ευρεία περιοχι τόξου , ενϊ θ ενζργεια του 

laser ειςζρχεται ςτο κάτω μζροσ μζςα από τθν κλειδαρότρυπα/μάτι (keyhole) δίνοντασ ςτθ ςυγκόλλθςθ 

χαρακτθριςτικά βακειάσ διείςδυςθσ. 

  Οι διαςτάςεισ των δφο περιοχϊν , arc zone και laser zone , μποροφν να μεταβλθκοφν από το λόγο 

ενζργειασ laser-τόξου (laser-arc energy ratio , ERLA) που επθρεάηει τθν ενεργειακι κατανομι ςτθ λίμνθ 

ςυγκόλλθςθσ τθσ υβριδικισ διαδικαςίασ. Δθλαδι , μια μείωςθ ςτο ERLA μπορεί να μειϊςει τθ διαφορά 

ανάμεςα ςτα πάχθ και τα φψθ των δφο περιοχϊν (WA,WL και HA,HL αντίςτοιχα ςτθν εικόνα 2.4) και να 

μεταβάλλει τθ γενικότερθ μορφι τθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ. Στθ MIG/MAG ςυγκόλλθςθ , όςο αυξάνει 

θ ζνταςθ του ρεφματοσ , τόςο αυξάνει θ πίεςθ του τόξου και θ δφναμθ πρόςκρουςθσ τθσ τθγμζνθσ 

ςταγόνασ ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ. Αφξθςθ , λοιπόν , των προαναφερκζντων μεγεκϊν οδθγεί ςε αφξθςθ 

του ποςοςτοφ του τθγμζνου μετάλλου που καταλιγει ςτθ ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ , κάτι που ςθμαίνει ότι 

περιςςότερθ κερμότθτα ειςζρχεται ςτο κάτω μζροσ τθσ ςυγκόλλθςθσ και αυξάνει το ΗΑ και 
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περιςςότερο υπόςτρωμα λιϊνει ςτθν περιοχι laser και αυξάνει το WL. Από τθν άλλθ πλευρά , το 

φαινόμενο αυτό μπορεί να μειϊςει τθν επίδραςθ τθσ κερμότθτασ από τθν ενζργεια του τόξου ςτθν 

περιοχι τόξου , γεγονόσ που οδθγεί ςε μείωςθ του WA. H διαφορά , δθλαδι , ςτισ διαςτάςεισ ανάμεςα 

ςτισ δφο περιοχζσ μειϊνεται κακϊσ μειϊνεται το ERLA. Όταν θ υβριδικι ςυγκόλλθςθ ζχει υψθλι 

αναλογία ςε ενζργεια από το laser , θ διαδικαςία μοιάηει περιςςότερο με ςυγκόλλθςθ laser και θ 

ςυγκόλλθςθ μπορεί να αποκτιςει λεπτόκοκκθ , ςκλθρότερθ μικροδομι , μαρτενςιτικι ι μπαινιτικι. Σε 

αντίκετθ περίπτωςθ , όταν θ αναλογία είναι υψθλι ςε ενζργεια προερχόμενθ από το τόξο , θ 

διαδικαςία μοιάηει περιςςότερο ςε ςυγκόλλθςθ τόξου και θ μικροδομι τθσ ζχει περιςςότερο 

χονδροειδείσ κόκκουσ περλίτθ και ςχετικά μικρι ςκλθρότθτα. 

  Η αφξθςθ ςτθν ιςχφ του τόξου βαςίηεται κυρίωσ ςτθν αφξθςθ τθσ παροχισ θλεκτροδίου και τθσ τάςθσ 

του τόξου. Ζτςι , αφξθςθ του όγκου του τθγμζνου μετάλλου οδθγεί ςε αφξθςθ του φψουσ ςτο κορδόνι 

ςυγκόλλθςθσ , εφόςον όλεσ οι διαςτάςεισ τθσ ςφνδεςθσ παραμζνουν ςτακερζσ. Αυξάνοντασ τθν ιςχφ 

του τόξου , θ αφξθςθ του πάχουσ τθσ ςυγκόλλθςθσ είναι μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ του φψουσ ςτθ 

ηϊνθ τιξθσ , επειδι θ περιοχι που κερμαίνεται από το MIG/MAG τόξο δε μπορεί να διευρυνκεί άμεςα 

αναλογικά με τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του τόξου. 

  Η αναλογία τθσ ζκταςθσ τθσ περιοχισ laser και τθσ περιοχισ τόξου μπορεί να ποικίλλει ςθμαντικά , 

εξαρτϊμενθ από τθ ιςχφ του laser , τθν προετοιμαςία των άκρων των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων ,  τθ 

διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ , τισ παραμζτρουσ ςυγκόλλθςθσ και το είδοσ του υλικοφ. Το τελικό ςχιμα τθσ 

ςυγκόλλθςθσ (ςε εγκάρςια τομι) εξαρτάται , επίςθσ ,  από παράγοντεσ όπωσ : θ κατάςταςθ του 

διάκενου , θ προπορευόμενθ πθγι κερμότθτασ , θ κίνθςθ του τθγμζνου μετάλλου ςτο διάκενο και 

τυχόν αποτελζςματα προκζρμανςθσ. 

 

 
Εικόνα 2.4 : Μακροδομή και ςχήμα υβριδικήσ ςυγκόλληςησ laser-τόξου ςε εγκάρςια τομή.*Gao et al.2008a] 
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2.5  Αζρια προςταςίασ [29][30][34] 

 

2.5.1  Ειςαγωγι 

 
  Η αζρια προςταςία παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου , κακϊσ ζχει 

μεγάλθ επίδραςθ ςτθ ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ και ςτθν ποιότθτα των ςυγκολλιςεων. Κατά τθ 

διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ , όταν θ κερμοκραςία του μετάλλου φτάςει ςτο ςθμείο τιξθσ , το τθγμζνο 

μζταλλο τείνει να οξειδϊνεται γριγορα κατά τθν αντίδραςι του με τον αζρα. Τα αζρια προςταςίασ 

παίηουν μεγάλο ρόλο ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ οξείδωςθσ του τθγμζνου μετάλλου. Στθ ςυγκόλλθςθ 

HLAW (Hybrid Laser-Arc Welding) ο ςκοπόσ του αερίου προςταςίασ είναι αρχικά θ απομόνωςθ του 

τθγμζνου μετάλλου από τον ατμοςφαιρικό αζρα. Επιπροςκζτωσ , χρθςιμοποιείται για τθν καταςτολι 

του ςχθματιηόμενου από τθν ακτίνα laser πλάςματοσ , τθν απομάκρυνςθ του «νζφουσ» των ατμϊν του 

μετάλλου από τθν κλειδαρότρυπα και τθ ςτακεροποίθςθ τθσ μεταφοράσ του τθγμζνου μετάλλου.  

  Είναι ςαφζσ οτι λόγω των διαφορετικϊν και μερικζσ φορζσ αντίκετων φυςικϊν ιδιοτιτων των δφο 

πλαςμάτων (του ςχθματιηόμενου εκ του laser και του αντίςτοιχου εκ του τόξου ) , τα αζρια προςταςίασ 

πρζπει να ιςορροπιςουν τισ διαφορετικζσ απαιτιςεισ αυτϊν. Γενικά , οι διαφορετικζσ απαιτιςεισ των 

προςτατευτικϊν αερίων ςτθ ςυγκόλλθςθ HLAW είναι οι εξισ : 

 φνκεςθ : είναι απαραίτθτθ θ βζλτιςτθ ςφνκεςθ του αζριου μίγματοσ προςταςίασ , ϊςτε να 

εκμεταλλεφεται κανείσ ςτο ζπακρο τα πλεονεκτιματα και των δφο τεχνικϊν (laser και τόξου) 

κατά τθ ςυγκόλθςθ HLAW. Τα αζρια πρζπει να είναι αδρανι όςον αφορά τα υλικά εργαςίασ 

κακϊσ και ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Ωςτόςο , θ προςκικθ μερικϊν ενεργϊν βελτιϊνει τθ 

ςτακερότθτα του τόξου και το ςχιμα τθσ ραφισ ςυγκόλλθςθσ. 

 Ροι : για ςυγκεκριμζνθ και ςτακερι ςφνκεςθ αερίου μίγματοσ προςταςίασ , υπάρχει μια 

βζλτιςτθ ροι αερίου που οδθγεί ςτθ βζλτιςτθ διείςδυςθ κατά τθ ςυγκόλλθςθ. Πολφ μικρι ροι 

αερίου δε μπορεί να καταςτείλει αποτελεςματικά το πλάςμα που ςχθματίηεται από τθν ακτίνα 

laser , ενϊ πολφ μεγάλθ ροι μπορεί να προκαλζςει διαταραχι ςτθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ 

ςυγκόλλθςθσ μειϊνοντασ τθν αποτελεςματικότθτα ςτθν προςταςία τθσ. 

 Δυνατότθτα ιονιςμοφ :  θ υψθλι δυνατότθτα ιονιςμοφ του αερίου προςταςίασ βοθκά ςτθ 

μείωςθ ενόσ φαινομζνου που παρατθρείται ςτο πλάςμα (plasma defocusing effect) , με 

αποτζλεςμα ςυγκολλιςεισ βακφτερθσ διείςδυςθσ. Συχνά , ωςτόςο , οδθγεί ςε αςτάκεια του 

τόξου. 
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2.5.2  υνικθ αζρια προςταςίασ και ιδιότθτζσ τουσ 

 
  Τα αζρια που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθ ςυγκόλλθςθ HLAW είναι τα : ιλιο (He) , αργό (Ar) , 

διοξείδιο του άκρακα (CO2) , οξυγόνο (O2), άηωτο (N2) και υδρογόνο (H2). Στον πίνακα 2.1 

παρουςιάηονται οι βαςικζσ φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των προαναφερκζντων αερίων. 

  Μια ςθμαντικι παράμετροσ για το laser και για τθ ςυγκόλλθςθ τόξου , είναι θ ενζργεια ιονιςμοφ του 

αερίου προςταςίασ. Μπορεί να επθρεάςει το ςχθματιςμό και τον ιονιςμό τθσ ςτιλθσ τόξου , τθ μορφι 

του τόξου και τθν ενεργειακι κατανομι του. Επίςθσ ζχει επιπτϊςεισ ςτθ μορφι και τθν ποςότθτα του 

πλάςματοσ , κακϊσ επίςθσ και ςτθ ςτακερότθτα τθσ ςυγκόλλθςθσ laser. 

  Στο ςχιμα 2.8 παρουςιάηεται θ κερμικι αγωγιμότθτα των αερίων ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ ,  

θ οποία ζχει επιπτϊςεισ ςτθ μορφι τθσ ςυγκόλλθςθσ τόξου και τθ μορφι πλάςματοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ 

laser. 

 

 

 

 
 

χήμα 2.8 : Θερμική αγωγιμότητα των αερίων ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ. 
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2.5.3  Αδρανι αζρια 

 
  Το ιλιο και το αργό είναι τα δφο αζρια που χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςτθ ςυγκόλλθςθ laser και  

τόξου. Όπωσ φαίνεται  ςτον πίνακα 2.1 και ςτο ςχιμα 2.8 το ιλιο ζχει τθν υψθλότερθ ενζργεια  

ιονιςμοφ και τθ κερμικι αγωγιμότθτα.  Στθ ςυγκόλλθςθ  laser , το ιλιο είναι το προτιμοφμενο αζριο   

προςταςίασ , εξαιτίασ τθσ καλισ ςυμπεριφοράσ του ςτθν καταςτολι πλάςματοσ τθσ ακτίνασ  laser. 

  Το αργό (ςυνικωσ ςε μίγματα με CO2 και O2) επίςθσ  χρθςιμοποιείται ςτθ ςυγκόλλθςθ  laser , ειδικά 

για τα ςτερεά laser , όπωσ τα Nd: YAG , fiber και diode laser. Σε αυτά τα laser , το αποτζλεςμα του 

πλάςματοσ προςταςίασ για τθν ακτίνα laser  δεν είναι ςθμαντικό επειδι θ απορρόφθςθ του πλάςματοσ 

είναι μικρι για το ςχετικά μικροφ μικουσ  κφματοσ ακτίνασ laser. Επομζνωσ , θ ςυγκόλλθςθ laser με τα 

ςτερεά laser παρζχει επίςθσ τα επικυμθτά αποτελζςματα χρθςιμοποιϊντασ το αργό ωσ αζριο 

προςταςίασ.  

  Ωςτόςο , για τθ ςυγκόλλθςθ laser των παχζων ελαςμάτων , ειδικά όταν χρθςιμοποιείται CO2 laser , θ  

αυξανόμενθ δφναμθ του laser ςχθματίηει ζνα ιςχυρό πλάςμα που δεν μπορεί να καταςταλεί μόνο από  

το αργό. Η ακτίνα laser απεςτιάηεται και θ ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ μειϊνεται. Περιςταςιακά , τα 

χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκόλλθςθσ αλλάηουν από ςυγκόλλθςθ βακιάσ διείςδυςθσ ςε ςυγκόλλθςθ 

κερμότθτασ , δθμιουργϊντασ ζτςι μια μερικϊσ διαπερατι ςυγκόλλθςθ. 

  Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ ςυγκολλιςεων laser χρθςιμοποιείται ιλιο ωσ αζριο προςταςίασ. Ωςτόςο , 

λόγω του υψθλοφ κόςτουσ του (10-20 φορζσ το κόςτοσ του αργοφ) , μειϊνεται θ χριςθ του και 

προτιμοφνται μίγματα θλίου-αργοφ. Μελζτεσ ζχουv δείξει ότι ςε ςυγκολλιςεισ που χρθςιμοποιείται 

laser CO2 , όταν αναμιγνφονται ιλιο με αργό ςε αναλογία 3:1 , το αζριο προςταςίασ μπορεί να δϊςει 

καλά αποτελζςματα. Εντοφτοισ , γενικά , για μια ςτακερι διαδικαςία και μια αξιόπιςτθ διείςδυςθ  

ςυγκόλλθςθσ , το ιλιο είναι το μόνο χρθςιμοποιιςιμο αζριο προςταςίασ ςτθ ςυγκόλλθςθ παχζων 

ελαςμάτων  με laser CO2. 

  Στθ ςυγκόλλθςθ τόξου ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ TIG και τθσ ςυγκόλλθςθσ MIG/MAG ,  

το αργό είναι το ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιθμζνο αδρανζσ αζριο , εξαιτίασ τθσ ςτακερότθτασ που 

προςδίδει ςτθν ανάφλεξθ του τόξου. Στθ ςυγκόλλθςθ MIG/MAG με αζρια προςταςία αργοφ , ο τρόποσ 

μεταφοράσ με ςταγονίδια τθγμζνου μετάλλου (spray) μπορεί να επιτευχκεί εφκολα με πολφ λίγεσ 

εκτινάξεισ (spatter). Επιπλζον , θ υψθλι πυκνότθτα του αργοφ ςε ςχζςθ με του αζρα δίνει καλι 

προςταςία για τθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ.  Συγκρινόμενο  με  το  αργό , το τόξο θλίου απαιτεί υψθλότερθ  

τάςθ τόξου με το ίδιο μικοσ τόξου , υψθλότερθ κερμοκραςία τόξου και μεγαλφτερθ πρόςδοςθ 

κερμότθτασ , λόγω τθσ μεγαλφτερθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ. Αυτά τα πλεονεκτιματα διευκολφνουν τθ  

ςυγκόλλθςθ των παχζων μερϊν και ενιςχφουν τθν ταχφτθτα ςυγκόλλθςθσ. Όμωσ , λόγω τθσ υψθλισ  

ενζργειασ ιονιςμοφ του θλίου κατά τθ διάρκεια τθσ MIG διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ τόξου,δθμιουργείται 

υψθλι πίεςθ ςτα ςταγονίδια , θ οποία κακιςτά τθ μεταφορά των ςταγονιδίων δφςκολθ και αυξάνει το 

όριο του ρεφματοσ τθσ  μεταφοράσ ψεκαςμοφ. Η ςτακερότθτα διαδικαςίασ μειϊνεται επίςθσ για αυτόν 

το λόγο. 
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2.5.4  Ενεργά αζρια 

 
  Τα ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενα ενεργά αζρια προςταςίασ ςτισ ςυγκολλιςεισ τόξου είναι τα CO2 

και O2 , τα οποία όμωσ δε χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκολλιςεισ laser. 

  Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ χριςθσ των δφο αερίων , είναι θ βελτίωςθ των ιδιοτιτων ςυγκόλλθςθσ και θ 

μείωςθ μερικϊν προβλθμάτων , όπωσ θ ολίςκθςθ τθσ κακόδου και οι μορφολογικζσ ατζλειεσ τθσ  

ςυγκόλλθςθσ. Το ινςτιτοφτο ζρευνασ των μζταλλων LU-group ζχει μελετιςει τα αποτελζςματα τθσ  

περιεκτικότθτασ του οξυγόνου ςτα μίγματα He-Ο2 και Ar-Ο2 τθσ ςυγκόλλθςθσ TIG του χαμθλοφ ςε  

περιεκτικότθτα άνκρακα , ανοξείδωτου χάλυβα 304. Αυτι θ μελζτθ κατζδειξε ότι ςε υψθλι 

κερμοκραςία  το οξυγόνο διαχωρίηεται από το μόριο του Ο2. Όταν μπει ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ και  

φκάςει ςε μια κρίςιμθ ςυγκζντρωςθ μπορεί να αλλάξει τθν επιφανειακι τάςθ του λιωμζνου μετάλλου  

τθσ λίμνθσ επθρεάηοντασ ζτςι τθ ροι του και ςυνεπϊσ τθ μορφι ςυγκόλλθςθσ. 

  Όταν θ περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο είναι υψθλι ςτο αζριο προςταςίασ , θ υγρι ροι μετάλλου που  

οδθγείται από τθν επιφανειακι τάςθ , μεταφζρεται από τισ άκρεσ τθσ λίμνθσ ςτο κζντρο και τα  

χαμθλότερα μζρθ , δθμιουργϊντασ μία ςτενι και βακιά ςυγκόλλθςθ. Όταν θ περιεκτικότθτα ςε 

οξυγόνο είναι χαμθλότερθ , θ λιωμζνθ ροι του μετάλλου μεταφζρεται από το κζντρο τθσ λίμνθσ ςτισ 

άκρεσ , δθμιουργϊντασ μια πλατειά και ρθχι ςυγκόλλθςθ. Στθ ςυγκόλλθςθ MAG , επιπλζον , τα δφο 

ενεργά αζρια προωκοφν τον κακαριςμό των μεταλλικϊν ςταγονιδίων και μειϊνουν ςτθ ςυνζχεια το 

ελάχιςτο ρεφμα ϊςτε να επιτευχτεί μεταφορά με ψεκαςμό. 

 

 

2.5.5  Τδρογόνο και άηωτο 

 
  Υδρογόνο και άηωτο είναι άλλα αζρια που χρθςιμοποιοφνται ςπάνια ςτθ ςυγκόλλθςθ laser- τόξου. Το 

υδρογόνο είναι ζνα άχρωμο , άοςμο και άγευςτο αζριο. Είναι μθ τοξικό και εφφλεκτο (ςθμείο 

ανάφλεξθσ ςε 560 °C).  Είναι πολφ ελαφρφτερο από τον αζρα  (βλ. πίνακα 2.1) και εκρθκτικό ςε ζνα  

μίγμα με  αζρα και οξυγόνο , ςε μεγάλθ ποςότθτα. Από όλα τα αζρια , ζχει τθν υψθλότερθ κερμικι  

αγωγιμότθτα , υψθλι ενκαλπία και είναι  αζριο , το οποίο ςυνδυαηόμενο με το οξυγόνο , εμποδίηει το  

ςχθματιςμό οξειδίων. Σαν αζριο προςταςίασ , το υδρογόνο χρθςιμοποιείται ωσ προςκικθ ςε άλλα 

αζρια , κυρίωσ ςε αργό , αλλά και ιλιο ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ. Το υδρογόνο χρθςιμοποιείται τισ  

περιςςότερεσ φορζσ ωσ αζριο πλάςματοσ με το αργό , ι ωσ ςυςτατικό ςτο μίγμα αργοφ-υδρογόνου  

όταν ςυγκολλοφνται υψθλά κραματωμζνοι ανοξείδωτοι χάλυβεσ με ςυγκόλλθςθ τόξου. Γενικά , θ 

προςκικθ του υδρογόνου γίνεται ςε ποςοςτό 4-8%. Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ προςκικθσ του υδρογόνου   

είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του τόξου και τθσ κερμότθτασ που ειςάγεται για το υπόςτρωμα και  

ςυνεπϊσ , μια αφξθςθ ςτθν ταχφτθτα ι τθν αποδοτικότθτα ςυγκόλλθςθσ. 

  Το άηωτο είναι επίςθσ ζνα άχρωμο , άοςμο και άγευςτο αζριο και είναι μθ τοξικό. Είναι το κφριο 

ςυςτατικό του αζρα. Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα  2.1 , ο ιονιςμόσ του αηϊτου , απαιτεί ςχετικά υψθλι 

ενζργεια , επειδι καταναλϊνει κάποια ενζργεια όταν διαςπάται το άτομο Ν2. Αυτό το φαινόμενο 

διευκολφνει τθν καταςτολι πλάςματοσ για τθ ςυγκόλλθςθ με laser. Ζναντι του αργοφ τα  

πλεονεκτιματα του αηϊτου είναι το χαμθλότερο κόςτοσ και θ καλφτερθ καταςτολι του πλάςματοσ ςτθ  

ςυγκόλλθςθ laser , ενϊ τα μειονεκτιματά του είναι θ εμφάνιςθ πόρων και θ μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ  
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ςυγκόλλθςθσ ωσ αποτζλεςμα τθσ δθμιουργίασ ενϊςεων αηϊτου. Το άηωτο ,επομζνωσ,  χρθςιμοποιείται  

ςπάνια ςτθ ςυγκόλλθςθ laser για απαιτιςεισ υψθλισ ποιότθτασ ενϊςεων. Όταν ςυγκολλείται  

ωςτενιτικόσ ανοξείδωτοσ χάλυβασ , θ προςκικθ αηϊτου ςτο αζριο προςτατευτικό μίγμα αργοφ , μπορεί 

να βελτιϊςει τθν ακαμψία του τόξου και τθ μορφι τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

 

2.6  Πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου HLAW [26][27][29] 

 
    Η υβριδικι ςυγκόλλθςθ laser-τόξου ςυνδυάηει τα καλφτερα ςτοιχεία των δφο επιμζρουσ μεκόδων και 

, όπωσ είναι λογικό , παρουςιάηει ςθμαντικά πλεονεκτιματα αν ςυγκρικεί με αυτζσ. 

 Σε ςχζςθ με τθ ςυγκόλλθςθ laser : 

 Για χαμθλότερθ ιςχφ τθσ ακτίνασ laser  , καλφτερθ ςφνδεςθ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων. 

 Μικρότερεσ απαιτιςεισ προετοιμαςίασ και ςφςφιξθσ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων. 

 Σε ςχζςθ με τισ ςυγκολλιςεισ τόξου : 

 Υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ςυγκόλθςθσ. 

 Δυνατότθτα ςυγκόλλθςθσ με μθδενικό διάκενο μεταξφ των τεμαχίων και δυνατότθτα 

ςυγκόλλθςθσ l seam  ςε ςφνδεςθ των τεμαχίων με επικάλυψθ (lap joint). 

 Συγκόλλθςθ μεγάλθσ διείςδυςθσ μονοφ περάςματοσ , ακόμα και για ελάςματα μεγάλου 

πάχουσ. 

 Χαμθλότερα επίπεδα κερμικισ ιςχφοσ (Q) , άρα και μεγαλφτεροι ρυκμοί απόψυξθσ. 

 Πολφ λιγότερεσ παραμορφϊςεισ. 

    Γενικά , θ μζκοδοσ HLAW παρουςιάηει περιςςότερουσ βακμουσ ελευκερίασ όςον αφορά τθ 

διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ. Για παράδειγμα , θ ειςροι ενζργειασ και θ μεταφορά τθγμζνου μετάλλου 

μποροφν να ελεγχκοφν αρκετά εφκολα. 

 

 

 
χήμα 2.9 : a) χηματική αναπαράςταςη εγκάρςιασ τομήσ υβριδικήσ ςυγκόλληςησ laser-τόξου , b) Συπικά 

ςφάλματα και ατζλειεσ τησ υβριδικήσ ςυγκόλληςησ laser-τόξου. 
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2.7  Συπικά ςφάλματα υβριδικών ςυγκολλιςεων [26][27][29] 

 
  Τα ςφάλματα και οι ατζλειεσ που εμφανίηονται ςυνθκζςτερα ςτισ υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ laser-τόξου 

, κακϊσ και ςτισ αυτογενείσ laser ςυγκολλιςεισ , είναι πόροι και ςφάλματα ςτερεοποίθςθσ (ι ρωγμζσ). 

Μπορεί , επίςθσ , να παρατθρθκοφν ςφάλματα ατελοφσ τιξθσ , υπερβολικισ διείςδυςθσ με 

αποτζλεςμα υπζρμετρθ ενίςχυςθ τθσ ρίηασ κακϊσ και ςφάλματα υποκοπϊν (ςχιμα 2.9). Από τα 

προαναφερκζντα , οι ρωγμζσ είναι ςθμαντικά πιο κρίςιμεσ και κυριϊσ το ςτάδιο ζναρξισ τουσ και θ 

επακόλουκθ αςτοχία. Οι ατζλειεσ αυτζσ είναι ςφάλματα ςτερεοποίθςθσ , αλλά αντίκετα με τισ κοινζσ 

ρωγμζσ ςτερεοποίθςθσ (hot cracks) , είναι γενικά πολφ μικρζσ , τθσ τάξεωσ μερικϊν τετραγωνικϊν 

χιλιοςτϊν και ειναι απομονωμζνεσ ρωγμζσ που ςχθματίηονται με μια ςυγκεκριμζνθ κανονικότθτα κατά 

μικοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Τα ςφάλματα αυτά προκφπτουν πιο εφκολα όςο αυξάνεται το πάχοσ του 

ελάςματοσ και ςυνικωσ εντοπίηονται μόνο ςτον κεντρικό άξονα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Οι αιτίεσ που τα 

προκαλοφν είναι πολλαπλζσ , με πολφπλοκεσ αλλθλεπιδράςεισ που μπορεί να ποικίλουν κατά 

περίπτωςθ.  
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Κεφάλαιο 3 : Διάβρωςη ςυγκολλήςεων χάλυβα 

 

3.1  Χάλυβεσ [6] 

 

3.1.1  Ειςαγωγή 

 
  Οι χαλυβεσ ςυνιςτοφν κράματα Fe-C , με περιεκτικότθτα ςε άνκρακα  ≤ 1.5 % κατά βάροσ. Ανάλογα με 

τθ χριςθ για τθν οποία προορίηονται , οι χάλυβεσ περιζχουν κατά περίπτωςθ και κάποια άλλα ςτοιχεία 

κραμάτωςθσ , τα οποία τροποποιοφν τισ φυςικοχθμικζσ ι και τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Σφμφωνα με τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ , οι χάλυβεσ κατθγοριοποιοφνται ςε : 

 Κοινοφσ ι ανκρακοφχουσ χάλυβεσ και 

 Κραματωμζνουσ ι ειδικοφσ χάλυβεσ. 

Ωσ προσ τον προοριςμό τουσ κατθγοριοποιοφνται ςε : 

 Χάλυβεσ διαμόρφωςθσ και  

 Χυτοχάλυβεσ. 

Ωσ προσ τισ χριςεισ τουσ κατθγοριοποιοφνται ςε :  

 Χάλυβεσ καταςκευϊν 

 Εργαλειοχάλυβεσ 

 Ανοξείδωτουσ ι πυρίμαχουσ χάλυβεσ και 

 Χάλυβεσ θλεκτρομαγνθτικϊν εφαρμογϊν. 

 

3.1.2  Κοινοί ή ανθρακοφχοι χάλυβεσ 

 
  Κοινοί ι ανκρακοφχοι χάλυβεσ ονομάηονται τα κράματα Fe-C , τα οποία , εκτόσ από τισ ςυνικεισ 

ακακαρςίεσ (ζωσ 0.04% P και 0.05% S) , δεν περιζχουν άλλα ςτοιχεία κραμάτωςθσ εκτόσ από μικρά 

ποςοςτά ςε Mn (0.25-1.00 %). 

Ανάλογα με τθν περιεκτικότθτά τουσ ςε άνκρακα , οι κοινοί ανκρακοφχοι χάλυβεσ διακρίνονται ςε : 

 Υποευτθκτοειδείσ , με ποςοςτό άνκρακα μικρότερο από 0.80% κ.β. Όςων θ περιεκτικότθτα ςε 

άνκρακα κυμαίνεται από 0.10% ζωσ 0.25% κ.β. , καλοφνται μαλακοί χάλυβεσ , από 0.20% ζωσ 

0.50% χάλυβεσ μετρίου άνκρακα και για περιεκτικότθτα μεγαλφτερθ από 0.50% καλοφνται 

χάλυβεσ υψθλοφ άνκρακα.  

 Ευτθκτοειδείσ , που περιζχουν άνκρακα ςε ποςοςτό 0.80% κ.β. 

 Υπερευτθκτοειδείσ , που θ περιεκτικότθτά τουσ ςε άνκρακα κυμαίνεται από 0.80% ζωσ 2.00% 

κ.β. 

   Όςο αυξάνεται θ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα αυξάνεται και θ μθχανικι αντοχι των χαλφβων , ενϊ θ 

ολκιμότθτά τουσ ελαττϊνεται. Η υψθλι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα προκαλεί , επίςθσ , αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ μετάβαςθσ από τθν όλκιμθ ςτθν ψακυρι ςυμπεριφορά και δυςχεραίνει τθ 
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ςυγκολλθτότθτα του χάλυβα. Αυτό αντιμετωπίηεται με τθ χριςθ χαλφβων με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε 

άνκρακα , που οφείλουν τθν αντοχι τουσ ςτθν κραμάτωςθ. 

 

3.1.3  Κραματωμζνοι χάλυβεσ 

 
  Το ποςοςτό άνκρακα ςτουσ κραματωμζνουσ χάλυβεσ δεν υπερβαίνει , πρακτικά , το 1% ενϊ τα 

ςυνικθ ςτοιχεία προςκικθσ είναι : Ni , Mn , Cr , Si , Mo (κφριεσ προςκικεσ) και V, W , Cu , Ti , Al , B , Pb 

, Nb (δευτερεφουςεσ προςκικεσ). Ανάλογα με το ποςοςτό των ςτοιχείων προςκικθσ , οι κραματωμζνοι 

χάλυβεσ διακρίνονται ςε : 

 Ελαφρά κραματωμζνουσ ι μικροκραματωμζνουσ , όπου το ποςοςτό των ςτοιχείων προςκικθσ 

είναι μικρότερο του 2%. 

 Μετρίωσ κραματωμζνουσ , με το ποςοςτό των ςτοιχείων προςκικθσ να κυμαίνεται μεταξφ 2% 

και 10%. 

 Ιςχυρά κραματωμζνουσ , όπου το ποςοςτό ςτοιχείων προςκικθσ υπερβαίνει το 10%. 

Η προςκικθ των ςτοιχείων κραμάτωςθσ  βελτιϊνει τθ μθχανικι αντοχι του χάλυβα , τθν αντοχι του ςε 

διάβρωςθ και τθ δυςκραυςτότθτά του.  Επιδρά ςτθν τροποποίθςθ του διαγράμματοσ ιςορροπίασ Fe-C 

και ςτθ μετατόπιςθ των καμπυλϊν κερμικϊν κατεργαςιϊν  (CCT και TTT). Έτςι , μποροφμε να πάρουμε 

χάλυβεσ διαφόρων μικροδομϊν (μαρτενςιτικοφσ , ωςτενιτικοφσ , φερριτικοφσ). 

 

Πίνακασ 3.1 : Επίδραςη κραματικϊν ςτοιχείων ςτισ ιδιότητεσ των χαλφβων. 

 
Αφξηςη 

εμβαπτότητασ 
Αντοχή ςε 

επαναφορά 

Βελτίωςη 
μηχανικϊν 
ιδιοτήτων 

Αντοχή ςε 
διάβρωςη 

κληρότητα 
Παρεμπόδιςη 

γήρανςησ 

Αντοχή ςε 
μηχανική 

φθορά 

Ni x x x x    

Mn (x) (x)      

Cr (x) (x)  x    

Si (x)  x x x   

Mo x x x x x x x 

W x x   x  x 

V X x   x  x 

Al (x)       

Ti x (x)    x  

Co     x   

() : μικρι αφξθςθ. 
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3.2  Διάβρωςη ςυγκολλήςεων ανθρακοφχων και κραματωμζνων  

       χαλφβων [9][10][14][37] 

 

3.2.1  Ειςαγωγή 

 
  Η διάβρωςθ ςτθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ εξαρτάται από ζναν αρικμό παραγόντων. Μπορεί να 

οφείλεται ςε παράγοντεσ μεταλλουργικισ φφςεωσ , όπωσ θ επιλεκτικι διάβρωςθ τθσ κερμικά 

επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ (ΘΕΖ) ι τθσ ηϊνθσ τιξθσ  , ι μπορεί να ςχετίηεται με γεωμετρικζσ παραμζτρουσ 

όπωσ θ ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτθ βάςθ μιασ αυχενικισ ςυγκόλλθςθσ ι θ δθμιουργία ρωγμϊν λόγω τθσ 

ςχεδίαςθσ τθσ ςφνδεςθσ. Επιπλζον , μπορεί να προκλθκεί τοπικι διάβρωςθ ωσ αποτζλεςμα 

περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν , όπωσ θ κερμοκραςία ι θ αγωγιμότθτα του διαβρωτικοφ υγροφ . Τζλοσ , 

ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ , όπωσ ςτθν περίπτωςθ των ρωγματϊςεων λόγω μθχανικϊν τάςεων και 

διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ (Stress Corossion Cracking-SCC) , τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ επθρεάηουν 

τόςο μεταλλουργικοί όςο και γεωμετρικοί παράγοντεσ. 

 

3.2.2  Θ επίδραςη τησ μικροδομήσ τησ ςυγκόλληςησ 

 
  Το μζταλλο βάςθσ , κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ , υφίςταται κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται 

από τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ μζχρι τθ κερμοκραςία τιξθσ , ανάλογα τθν απόςταςθ από το 

ςθμείο όπου γίνεται θ ςυγκόλλθςθ. Επομζνωσ , λαμβάνουν χϊρα μεταλλουργικοί μεταςχθματιςμοί ςτθ 

ηϊνθ τιξθσ και ςτθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ και θ τελικι μικροδομι μπορεί να μεταβάλλει 

ςθμαντικά τον εγγενι ρυκμό διάβρωςθσ του χάλυβα. Μπορεί να παραχκεί ζνα μεγάλο εφροσ 

μικροδομϊν ςε μια ςυγκόλλθςθ ανάλογα με τουσ ρυκμοφσ απόψυξθσ και αυτζσ οι μικροδομζσ 

εξαρτϊνται από τθν παροχι ενζργειασ , τθν προκζρμανςθ , το πάχοσ του μετάλλου , το μζγεκοσ τθσ 

ραφισ και φαινόμενα επανακζρμανςθσ ςε ςυγκολλιςεισ πολλϊν περαςμάτων.   

  Η μικροδομζσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ , τθσ κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ και του μετάλλου βάςθσ 

διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ λόγω των διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν , χθμικισ ςφςταςθσ και 

διαφόρων εγκλειςμάτων (οξείδια , ςουλφίδια). Αντίςτοιχα , μπορεί να ποικίλλει και θ ςυμπεριφορα τθσ 

κάκε περιοχισ ςε διάβρωςθ. Ωςτόςο , ςε περιπτϊςεισ που ζχουν εφαρμοςτεί ςωςτά τα μζτρα για το 

μετριαςμό τθσ διάβρωςθσ (π.χ. διάφορεσ επιςτρϊςεισ, κακοδικι προςταςία κλπ.) , κανονικά κα 

επαρκοφν ϊςτε να αποφευχκεί θ επιλεκτικι διάβρωςθ τθσ κάκε περιοχισ. 

 

3.2.3  Θ επίδραςη τησ χημικήσ ςφςταςησ του μετάλλου ςυγκόλληςησ και του 

           μετάλλου βάςησ      

 
  Η ςφςταςθ του προςτικζμενου μετάλλου ςυνικωσ διαφζρει ελαφρά από αυτιν του μετάλλου βάςθσ.  

Η ίδια θ ςυγκόλλθςθ ζχει διαφορετικι μικροδομι από το υπόλοιπο υλικό και κατά ςυνζπεια ζχει  

διαφορετικζσ-ςυνικωσ κατϊτερεσ-μθχανικζσ ιδιότθτεσ. H ςυγκόλλθςθ ενιςχφεται ςυνικωσ με επιπλζον 
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ςτρϊμα (ι ςτρϊματα) που εξαςφαλίηει ότι θ εγκάρςια τομι κατά μικοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ ζχει 

μεγαλφτερο πάχοσ από το μζταλλο βάςθσ. Το γεγονόσ αυτό μπορεί ωςτόςο να δθμιουργιςει 

προβλιματα ςε ό,τι αφορά τθ ςυμπεριφορά τθσ ςε διάβρωςθ. Μια επιφάνεια που διακζτει αςυνζχειεσ 

μπορεί να οδθγιςει ςε διαταραχι τθσ ροισ γφρω από τθ ςυγκόλλθςθ , θ οποία δεν είναι πάντα 

επικυμθτι , όταν  θ ςυγκόλλθςθ  αποτελεί μζροσ του προφίλ ομοιόμορφθσ επιφάνειασ. Σε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ είναι δυνατό να αλλάξει θ ςφνκεςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ , ϊςτε αυτό να διακζτει 

τθν ίδια αντοχι μετά τθ ςυγκόλλθςθ με το μζταλλο βάςθσ. Στθν περίπτωςθ των μικροκραματωμζνων 

χαλφβων υψθλισ αντοχισ αυτό μπορεί να επιτευχκεί με τθν προςκικθ μικρϊν ποςοτιτων νικελίου , 

βαναδίου , μολυβδενίου ι χρωμίου ςτο προςτικζμενο μζταλλο. Η κραμάτωςθ , ωςτόςο , ζχει ςαν 

αποτζλεςμα το μζταλλο πλιρωςθσ να είναι κάκοδοσ ωσ προσ το μζταλλο βάςθσ , με αποτζλεςμα τον 

κίνδυνο γαλβανικισ διάβρωςθσ μεταξφ των δφο περιοχϊν. Ωςτόςο , ο ςυνολικόσ βακμόσ γαλβανικισ 

διάβρωςθσ είναι γενικά χαμθλόσ , διότι θ άνοδοσ του γαλβανικοφ ςτοιχείου (μζταλλο βάςθσ) ζχει πολφ 

μεγαλφτερθ επιφάνεια από τθν κάκοδο (ςυγκόλλθςθ). Μόνο ςε περιπτϊςεισ που θ μεγάλθ αντίςταςθ 

του θλεκτρολφτθ περιορίηει τθν περιοχι τθσ ανόδου ςε μια ςτενι ηϊνθ , γειτονικά τθσ περιοχισ τιξθσ  

και το βαςικό μζταλλο διακζτει μικροδομι μαρτενςίτθ ι μπαινίτθ ςτθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ , ο 

ρυκμόσ διάβρωςθσ μπορεί να είναι ςθμαντικόσ. 

 

3.2.4  Παραμζνουςεσ τάςεισ 

 
  Κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ , το μζταλλο βάςθσ , θ ΘΕΖ  και οι υποκείμενεσ ςτρϊςεισ ςτθ 

ηϊνθ τιξθσ υπόκεινται ςε τάςεισ λόγω διαςτολϊν και ςυςτολϊν που προκαλοφνται από τισ 

κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. Κατά τθ ςτερεοποίθςθ , υψθλά επίπεδα παραμενουςϊν τάςεων , ςυχνά 

με τιμζσ κοντά ςτο όριο διαρροισ του υλικοφ , είναι αποτζλεςμα τθσ ςυρρίκνωςθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Η 

ςυγκζντρωςθ τάςεων , ωσ αποτζλεςμα γεωμετρικϊν αςυνεχειϊν , όπωσ θ υπερβολικι διείςδυςθ 

(χριςθ πλεονάηοντοσ μετάλλου ςυγκόλλθςθσ) και θ ατελισ διείςδυςθ (πικανότθτα ρωγματϊςεων και 

αςτοχίασ λόγω κόπωςθσ ) , είναι εξίςου πολφ ςθμαντικι κακϊσ μπορεί να οδθγιςει ςε διάβρωςθ από 

μθχανικι καταπόνθςθ (Stress Corrosion Cracking - SCC). 

 

3.2.5 Επιλεκτική διάβρωςη τησ Θερμικά Επηρεαςμζνησ Ηϊνησ (ΘΕΗ) 

 
  Μπορεί να παραχκεί ζνα μεγάλο εφροσ μικροδομϊν τθσ ΘΕΖ κακϊσ , κοντά ςτο όριο τιξθσ , θ 

ωςτενιτοποίθςθ τθσ ΘΕΖ κατά τθ κζρμανςθ ακολουκείται από νεό μεταςχθματιςμό κατά τθν ψφξθ , ο 

οποίοσ δίνει φερριτικι , περλιτικι , μπαινιτικι , μαρτενςιτικι ι μικτι μικροδομι , ανάλογα με τθ 

ςφςταςθ του υλικοφ , τθ κερμοκραςία και το ρυκμό ψφξθσ. Μακρφτερα από τθ ςυγκόλλθςθ το υλικό 

φτάνει ςε  χαμθλότερθ κερμοκραςία , οπότε θ ωςτενιτοποίθςθ δεν είναι πλιρθσ , ενϊ οι περιοχζσ ςτισ 

οποίεσ θ κερμοκραςία δεν ξεπερνά τθ κερμοκραςία ωςτενιτικοφ μεταςχθματιςμοφ (AC1 = 723 oC) δεν 

επθρεάηονται ςθμαντικά , εκτόσ ίςωσ από αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ. 

  Η δομι και το εφροσ τθσ ΘΕΖ εκατζρωκεν τθσ ςυγκόλλθςθσ εξαρτϊνται από τθ μορφι και τθ κζςθ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ , τθν προςδιδόμενθ κερμότθτα μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ ςυγκόλλθςθσ και τθ ςφςταςθ 

του υλικοφ. Παρά τισ διαφορετικζσ μικροδομζσ , ςτθν πλειοψθφία των εφαρμογϊν , θ ςυμπεριφορά ςε 

διάβρωςθ δεν επθρεάηεται τόςο και θ επιλεκτικι διάβρωςθ τθσ ΘΕΖ είναι ςχετικά ςπάνια. Ένα 
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παράδειγμα διάβρωςθσ τθσ ΘΕΖ δίνεται ςτθν εικόνα 3.1. Το φαινόμενο ζχει παρατθρθκεί ςε πολλά 

υδατικά περιβάλλοντα ςυνικωσ με τιμι pH , όχι χωρίσ εξαιρζςεισ , μεταξφ 7 και 8. 

 

 
Εικόνα 3.1 : Επιλεκτική διάβρωςη ςτη ΘΕΖ ςυγκόλληςησ ανθρακοφχου χάλυβα , μετά από λειτουργία ςε υδάτινο 

περιβάλλον. 

 

  Σε καλάςιο περιβάλλον , θ διάβρωςθ τθσ ΘΕΖ παρατθρείται υπό τθν παρουςία προϊόντων 

μεταςχθματιςμοφ όπωσ μαρτενςίτθσ , κατϊτεροσ μπαινίτθσ ι ωςτενίτθσ. Επομζνωσ , χάλυβεσ που 

ευνοοφν τθν ανάπτυξθ μικροδομϊν αυξθμζνθσ ςκλθρότθτασ (π.χ. χάλυβεσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε 

Mn) μπορεί να εμφανίςουν αυξθμζνθ τοπικι διάβρωςθ ςτθ ΘΕΖ. Αντίκετα , μικροκραματωμζνοι 

χάλυβεσ δεν είναι ευαίςκθτοι , κακϊσ κατά τθν απόψυξθ τθσ ΘΕΖ θ πικανότθτα εμφάνιςθσ μαρτενςίτθ 

είναι πολφ μικρι. 

   Η ςχζςθ ανάμεςα ςτθν προκφπτουςα μικροδομι τθσ κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ και ςτθν τάςθ για 

διάβρωςθ τθσ περιοχισ είναι δεδομζνθ και θ προδιάκεςθ αυτι για διάβρωςθ αυξάνεται όςο οι  

παράμετροι ςυγκόλλθςθσ και το ίδιο το μζταλλο ευνοοφν το ςχθματιςμό ςκλθρισ φάςθσ. Εξάλλου , ο 

ςκλθρόσ χάλυβασ διαβρϊνεται γρθγορότερα , λόγω των τοπικϊν μικροκακόδων ςτθν επιφάνειά  του ,  

οι οποίεσ ευνοοφν τθν αντίδραςθ του υδρογόνου. Προσ αποκατάςταςθ τθσ επικυμθτισ μικροδομισ και 

μείωςθ τθσ τάςθσ για διάβρωςθ είναι δυνατό να γίνει κερμικι κατεργαςία μετά το πζρασ τθσ 

ςυγκόλλθςθσ.  Είναι προτιμότερο πάντωσ να επιλεγεί και να εφαρμοςτεί θ καταλλθλότερθ διαδικαςία 

ςυγκόλλθςθσ προσ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ , διότι θ κερμικι κατεργαςία απαιτεί υψθλζσ  

κερμοκραςίεσ για μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ , γεγονόσ που τθν κακιςτά πολλάκισ μθ πρακτικι. 

  Ένα άλλο είδοσ διάβρωςθσ τθσ ΘΕΖ είναι αυτό που προςβλάλλει τα όρια με τθν περιοχι τιξθσ. 

Καλείται διάβρωςθ ςιδθροτροχιάσ (tramline corrosion) και παρατθρείται ςε όξινα υδάτινα 

περιβάλλοντα. Κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ , το τθγμζνο μζταλλο που δθμιουργείται , 

προζρχεται από το τθγμζνο προςτικζμενο μζταλλο και το μζταλλο βάςθσ που τικεται. Το τθγμζνο 

μζταλλο αναμιγνφεται από το τόξο και είναι ομογενζσ. Μετά το πζραςμα του τόξου , το τιγμα 

παραμζνει τθγμζνο και ακίνθτο για ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Η διάχυςθ , τότε , τθγμζνου 

υλικοφ που προζρχεται από το μζταλλο βάςθσ ςτο όριο τθσ ςυγκόλλθςθσ (δίπλα ςτθ ΘΕΖ) , οδθγεί ςτο 

ςχθματιςμό ςτενισ ηϊνθσ διαβακμιςμζνθσ ςφςταςθσ. Υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ θ περιοχι αυτι μπορεί 

να είναι ιςχυρά ανοδικι ωσ προσ το μζταλλο βάςθσ και τθ ςυγκόλλθςθ , με αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ 

γαλβανικισ διάβρωςθσ. 
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3.2.6  Επιλεκτική διάβρωςη του μετάλλου ςυγκόλληςησ 

 
  Το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ενόσ χάλυβα μπορεί να υποςκεί επιλεκτικι διάβρωςθ , αλλά αν υπάρχει 

αντιδιαβρωτικι προςταςία για τθν κφρια καταςκευι , όπωσ επικαλφψεισ ι κακοδικι προςταςία , το 

φαινόμενο ςυνικωσ μπορεί να αποφευχκεί. Υπάρχουν , ωςτόςο , περιπτϊςεισ που οι μζκοδοι 

προςταςίασ μπορεί να αςτοχιςουν , με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ τοπικισ διάβρωςθσ. 

  Η επιλεκτικι διάβρωςθ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ςε ςυγκολλιςεισ χάλυβα μπορεί να εμφανιςκεί ςε 

διάφορεσ ςυνκικεσ και για διάφορεσ διαδικαςίεσ ςυγκόλλθςθσ.  Σθμαντικό ρόλο παίηουν  το είδοσ του 

χάλυβα , θ προςδιδόμενθ κερμότθτα , θ προκζρμανςθ του υλικοφ , οι παραμζνουςεσ τάςεισ , θ 

ςκλθρότθτα , το μζγεκοσ των κόκκων και το προςτικζμενο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ. Ιςχφουν όςα 

προαναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 3.2.5 όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ μικροδομισ ςτθν τάςθ 

διάβρωςθσ του μετάλλου. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ , όμωσ , θ κατάςταςθ είναι πιο περίπλοκθ 

εξαιτίασ τθσ παρουςίασ αποξειδοτικϊν προϊόντων , ο τφποσ και το πλικοσ των οποίων εξαρτάται από 

το είδοσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ προςταςίασ. Συνικωσ , ο υψθλότεροσ βακμόσ διάβρωςθσ εμφανίηεται 

ςε ςυγκολλιςεισ ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν βαςικά επενδεδυμζνα θλεκτρόδια. Σε καλαςςινό νερό 

, για παράδειγμα , ο βακμόσ διάβρωςθσ μιασ ςυγκόλλθςθσ πραγματοποιθμζνθσ με χριςθ ενόσ βαςικοφ 

επενδεδυμζνου (flux) θλεκτροδίου , μπορεί να είναι τριπλάςιοσ από μια ςυγκόλλθςθ που 

πραγματοποιικθκε με επενδεδυμζνο θλεκτρόδιο ρουτιλίου. Σε ότι αφορά πιο ειδικζσ μεκόδουσ 

ςυγκόλλθςθσ , όπωσ θ ςυγκόλλθςθ βυκιςμζνου τόξου (Submerged Arc Welding) , θ ςυμπεριφορά των 

ςυγκολλιςεων φαίνεται να βρίςκεται κάπου ανάμεςα ςτισ δφο προαναφερκείςεσ. 

 

 
Εικόνα 3.2 : Διάβρωςη ςτην περιοχή τη ςυγκόλληςησ. 

 

 

 

 

 

  Γενικά για τθ διάβρωςθ του μετάλλου βάςθσ και του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ ζχει παρατθρθκεί ότι : 
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 Σε χάλυβεσ με υψθλι περιεκτικότθτα ςε Mn , θ διάβρωςθ επικεντρϊνεται ςτθ ΘΕΖ  , αν και το 

φαινόμενο αυτό είναι αντιμετωπίςιμο με τισ κατάλλθλεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ. Η αυξθμζνθ 

ποςότθτα Mn  αυξάνει τθ ςκλθρότθτα με αποτζλεςμα θ μικροδομι που προκφπτει κατά τθν 

απόψυξθ ςτθ ΘΕΖ να είναι αυξθμζνθσ ςκλθρότθτασ , άρα επιδεκτικότερθ ςε διάβρωςθ. 

  Ο βακμόσ διάβρωςθσ του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ εξαρτάται περιςςότερο από τθσ 

περιεκτικότθτα του τθκόμενου θλεκτροδίου ςε Ni και Cu και λιγότερο από τθ ςφςταςθ του 

ίδιου του χάλυβα. Επίςθσ ζχει παρατθρθκεί υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ ςε χάλυβεσ με ςτοιχεία 

κραμάτωςθσ Cu , Ni , Cr  . 

 Σε χάλυβεσ με μικρι περιεκτικότθτα ςε Si παρατθρικθκε ευαιςκθςία ςτο μζταλλο 

ςυγκόλλθςθσ , γεγονόσ που ενιςχφει τθν άποψθ οτι περιεκτικότθτα ςε Si μικρότερθ του 0.2% 

είναι επιηιμια. 

 

 
Εικόνα 3.3 : Διάβρωςη ελαςμάτων και ενιςχυτικϊν άνω πλευρικήσ δεξαμενήσ ζρματοσ.[48] 

 

 

3.2.7  Σφποι διάβρωςησ ςυγκολλήςεων χάλυβα 

 
  Οι ςυγκολλιςεισ μποροφν να υποςτοφν όλεσ τισ κλαςικζσ μορφζσ διάβρωςθσ , ωςτόςο , είναι 

ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ ςτισ μορφζσ διάβρωςθσ που επθρεάηονται από αλλαγζσ ςτθ μικροδομι και τθ 

ςφςταςθ. Τζτοιεσ μορφζσ διάβρωςθσ όπωσ θ γαλβανικι διάβρωςθ , θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 

(pitting) , διάβρωςθ από μθχανικι καταπόνθςθ , περικρυςταλλικι διάβρωςθ (intergranular corrosion) , 

προςβολι από υδρογόνο , πρζπει να λθφκοφν ςοβαρά υπόψιν όταν γίνεται ο ςχεδιαςμόσ καταςκευϊν 

με ςυγκολλιςεισ. 
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  Γαλβανική διάβρωςη : Αυτό το είδοσ διάβρωςθσ ςτθρίηεται ςτθν αρχι του γαλβανικοφ ςτοιχείου , 

δθλαδι ςτθ διαφορά δυναμικοφ που δθμιουργείται μεταξφ δφο ανόμοιων ςε επαφι μετάλλων , που 

βρίςκονται ςτο ίδιο διαβρωτικό ι αγϊγιμο διάλυμα και θ οποία διαφορά δυναμικοφ προκαλεί ροι 

θλεκτρονίων ςτο ςφςτθμά τουσ. Αυξάνεται , ζτςι , θ ταχφτθτα διάβρωςθσ του λιγότερο ανκεκτικοφ ςτθ 

διάβρωςθ μετάλλου (άνοδοσ) και ελαττϊνεται θ ταχφτθτα διάβρωςθσ του περιςςότερο ανκεκτικοφ 

(κάκοδοσ). Η χριςθ προςτικζμενου μετάλλου διαφορετικισ ςφςταςθσ από το μζταλλο βάςθσ μπορεί 

να προκαλζςει πικανι θλεκτροχθμικι διαφορά , που κακιςτά κάποιεσ περιοχζσ τθσ ςυγκόλλθςθσ πιο 

ενεργζσ με αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ γαλβανικισ διάβρωςθσ. Ο τφποσ αυτόσ διάβρωςθσ ιταν ζνα από 

τα πρϊτα προβλιματα , ςχετικά με τθ διάβρωςθ ςυγκολλιςεων , που παρατθρικθκαν ςε πλοία τα 

οποία λειτουργοφςαν ςε αρκτικά νερά. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ , ο πάγοσ κατζςτρεφε τισ 

προςτατευτικζσ επικαλφψεισ (εκκζτοντασ γυμνό το χάλυβα) κακϊσ και τισ ανόδουσ , κακιςτϊντασ 

αναποτελεςματικό το ςφςτθμα κακοδικισ προςταςίασ. Παρατθρικθκε , ζτςι , μεγάλυτεροσ βακμόσ  

διάβρωςθσ ςτο μζταλλο των ςυγκολλιςεων ,  αποτζλεςμα πικανϊν θλεκτροχθμικϊν διαφορϊν μεταξφ 

των μετάλλων ςυγκόλλθςθσ και βάςθσ , τζτοιων ϊςτε το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ να λειτουργεί ωσ 

άνοδοσ ςτο γαλβανικό ςτοιχείο. 

 

  Ρωγμάτωςη από διάβρωςη με μηχανική καταπόνηςη (Stress Corrosion Cracking-SCC) : Οι 

ςυγκολλιςεισ μποροφν να υποςτοφν διάβρωςθ από μθχανικι καταπόνθςθ υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ. 

Αυτι θ μορφι διάβρωςθσ αναφζρεται ςε ρωγμάτωςθ θ οποία για να προκλθκεί προχποκζτει ςωςτό 

ςυνδυαςμό διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ , ευπακοφσ μικροδομισ και εφελκυςτικϊν τάςεων 

(παραμζνουςεσ τάςεισ ςτθσ περίπτωςθ των ςυγκολλιςεων).  

  Οι προκφπτουςεσ ρωγμζσ , θ ζναρξθ των οποίων γίνεται από εςοχζσ που δθμιουργοφνται από 

διάβρωςθ (π.χ. βελονιςμοί) , ζχουν τθ μορφι ψακυρισ μθχανικισ κραφςθσ και θ διάδοςι τουσ μπορεί 

να γίνει με δφο τρόπουσ : περικρυςταλλικά ι/και διακρυςταλλικά. Κατά τθν περικρυςταλλικι διάδοςθ , 

θ ρωγμι προχωράει κατά μικοσ των ορίων των κόκκων , ενϊ κατά τθ διακρυςταλλικι θ διάδοςθ 

γίνεται διαμζςου των κόκκων κατά μια διεφκυνςθ ι και διακλαδιςμζνα , χωρίσ να πθγαίνει ςτα όρια. 

Συχνά , μπορεί να ςυμβοφν και οι δφο τρόποι διάδοςθσ ταυτόχρονα , αλλά ο επικρατζςτεροσ 

κακορίηεται από το είδοσ και τθ ςφνκεςθ του κράματοσ , κακϊσ και το διαβρωτικό περιβάλλον. 

  Οι παράμετροι τθσ ςυγκόλλθςθσ επθρεάηουν το μζγεκοσ και τθν κατανομι των παραμενουςϊν 

τάςεων , κακϊσ θ ζκταςθ τθσ υπό τάςθ περιοχισ και το μζγεκοσ των παραμορφϊςεων είναι εφκζωσ 

ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ εναπόκεςθσ του προςτικζμενου μετάλλου , το οποίο ςυνδζεται άμεςα με 

τθν παροχι κερμότθτασ κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ. Η αςτοχία είναι πικανότερθ ςε  

ςυγκολλιςεισ με μικρι προςδιδόμενθ κερμότθτα (όπωσ για παράδειγμα θ GTAW και λιγότερο οι 

GMAW , SMAW) , λόγω τθσ αυξθμζνθσ ευαιςκθςίασ των ςκλθρότερων δομϊν που δθμιουργοφνται 

αναπόφευκτα. 

  Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ , μετά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ , μποροφν να γίνουν 

κερμικζσ κατεργαςίεσ. Σκοπόσ των κτεργαςιϊν είναι να γίνει ανακατανομι των επικεντρωμζνων ςε 

διάφορα ςθμεία φορτίςεων και μείωςθ του μεγζκουσ των παραμενουςϊν εφελκυςτικϊν τάςεων που 

ςυμβάλλουν ςτθν ζναρξθ των ρωγματϊςεων. 
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  Προςβολή από υδρογόνο :  Ορίηεται ωσ θ δθμιουργία ρωγμϊν ςε ζνα υλικό λόγω ρόφθςθσ 

υδρογόνου , χωρίσ να υπάρχει διάβρωςθ ςτθν επιφάνεια. Πρόκειται για ψακυρι μθχανικι κραφςθ του 

υλικοφ θ οποία προκαλείται από τθ διείςδυςθ και τθ διάχυςθ ατομικοφ υδρογόνου ςτθν κρυςταλλικι 

δομι του κράματοσ. 

 

 Ρωγματϊςεισ λόγω παρουςίασ υδρογόνου (Hydrogen Induced Cold Cracking) : Πρόκειται για 

ρωγματϊςεισ που εμφανίηονται αφοφ το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ζχει ςτερεοποιθκθεί και 

ψυχκεί και μποροφν να εμφανιςκοφν είτε ςτθ ΘΕΖ είτε ςτθ ηϊνθ τιξθσ μικροκραματωμζνων 

και άλλων ςκλθρϊν χαλφβων. Οι ρωγματϊςεισ μποροφν να εμφανιςκοφν ϊρεσ , θμζρεσ ι και 

εβδομάδεσ αφότου θ ςυγκόλλθςθ ζχει ψυχκεί και παρατθροφνται ςτθ ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ , 

ςτισ άκρεσ τθσ ραφισ ι κάτω από τθν επιφάνεια τθσ ραφισ. Για τθν εμφάνιςι τουσ είναι 

απαραίτθτοι τρεισ παράγοντεσ : θ παρουςία ατομικοφ υδρογόνου , ευαιςκθςία τθσ 

μικροδομισ τθσ ΘΕΖ ι μζρουσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ ςε ψακυροποίθςθ από υδρογόνο (hydrogen 

embrittlement) και παρουςία υψθλϊν εφελκυςτικϊν τάςεων. Ο ζλεγχοσ ενόσ ι περιςςότερων 

εκ των προαναφερκζντων παραγόντων , μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν πρόλθψθ του φαινομζνου. 

Η εμφάνιςθ των ρωγματϊςεων ςτο μζταλλο βάςθσ ςυχνά αποδίδεται ςε υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε άνκρακα , κείο ι άλλα κραματικά ςτοιχεία. Έλεγχοσ του φαινομζνου  

προχποκζτει χριςθ θλεκτροδίων χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε υδρογόνο , πολφ καλι 

προκζρμανςθ , επαρκι κερμοκραςία ςτθ ηϊνθ τιξθσ πριν από κάκε πάςο και καλι διείςδυςθ. 

Η ευαιςκθςία τθσ μικροδομισ ςτθν εμφάνιςθ ρωγματϊςεων ςχετίηεται με τθ διαλυτότθτα του 

υδρογόνου ςε αυτι και τθν πικανότθτα υπερκορεςμοφ. Ο ωςτενίτθσ , ςτον οποίο το υδρογόνο 

είναι εξαιρετικά διαλυτό , είναι λιγότερο ευαίςκθτοσ ςτθν εμφάνιςθ ρωγματϊςεων , ενϊ ο 

μαρτενςίτθσ , ςτον οποίο θ διαλυτότθτα του υδρογόνου είναι χαμθλότερθ , είναι περιςςότερο 

ευαίςκθτοσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ο πολφ υψθλόσ απαιτοφμενοσ ρυκμόσ απόψυξθσ για το 

μεταςχθματιςμό του ωςτενίτθ ςε μαρτενςίτθ , παγιδεφει το υδρογόνο ςε μια κατάςταςθ 

υπερκορεςμοφ μζςα ςτο μαρτενςίτθ. Έτςι το υδρογόνο κατά τθν ζκλυςι του ςτο εςωτερικό 

του μαρτενςίτθ , δρα κατά κάποιο τρόπο εκρθκτικά αςκϊντασ τεράςτιεσ πιζςεισ , με 

αποτζλεςμα τθν εφμάνιςθ ρωγματϊςεων. Για το λόγο αυτό , υψθλοί ρυκμοί απόψυξθσ πρζπει 

να αποφεφγονται. 

 Ρωγματϊςεισ λόγω κόπωςησ ςε περιβάλλον υδρόθειου (Sulfide Stress Cracking-SSC) : 

Πρόκειται για αςτοχία του χάλυβα που οφείλεται ςτθν ταυτόχρονθ δράςθ τάςεων και τθν 

απορρόφθςθ υδρογόνου λόγω διάβρωςθσ από υδρόκειο (H2S) ςε υγρι μορφι. Η ευαιςκθςία 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ μορφι διάβρωςθσ είναι ςυνάρτθςθ ενόσ αρικμοφ μεταβλθτϊν , δφο εκ των 

πιο ςθμαντικϊν είναι θ αντοχι και θ ςκλθρότθτα του χάλυβα και το επίπεδο των εφελκυςτικϊν 

τάςεων. Η μορφι αυτθ διάβρωςθσ (SSC) , ςυνικωσ ςχετίηεται με υψθλισ αντοχισ χάλυβεσ και 

κράματα , με όριο αντοχισ μεγαλφτερο των 550 MPa (80 ksi) , και ςυγκολλιςεισ με ΘΕΖ 

υψθλισ ςκλθρότθτασ (> 22 HRC). Συγκολλιςεισ που δεν ζχουν υποςτεί κερμικι κατεργαςία 

μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ είναι ιδιαίτερα προβλθματικζσ , κακϊσ ςυχνά εμφανίηουν 

υψθλζσ τιμζσ ςκλθρότθτασ ςτθ ΘΕΖ όπωσ και υψθλά επίπεδα παραμενουςϊν εφελκυςτικϊν 

τάςεων  , παράγοντεσ οι οποίοι βοθκοφν ςτθν ζναρξθ και διάδοςθ των εν λόγω ρωγματϊςεων. 

Η αντίςταςθ ςε αυτι τθ μορφι διάβρωςθσ ςυνικωσ βελτιϊνεται με κατάλλθλεσ κερμικζσ 
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κατεργαςίεσ μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ τθσ ςυγκόλλθςθσ , κακϊσ και μζςω τθσ χριςθσ 

χαλφβων με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα και χαλφβων που ζχουν υποςτεί 

ωςτενιτοποίθςθ και βαφι. 

 

 
 

Σχήμα 3.1 : Αιτίεσ και μζτρα πρόληψησ τησ εμφάνιςησ ρωγματϊςεων λόγω απορρόφηςησ υδρογόνου (Hydrogen 

Induced Cold Cracking) ςτο μζταλλο ςυγκόλληςησ.[14] 
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Σχήμα 3.1 : Αιτίεσ και μζτρα πρόληψησ τησ εμφάνιςησ ρωγματϊςεων λόγω απορρόφηςησ υδρογόνου (Hydrogen 

Induced Cold Cracking) ςτο μζταλλο βάςησ.[14] 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΩΝ ΧΑΛΥΒΑ 
 

78 
 

3.2.8  Προςταςία των ςυγκολλήςεων από διάβρωςη 

 
  Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται για να ελαχιςτοποιιςουν τθ διάβρωςθ των 

ςυγκολλιςεων. Οι πιο ςθμαντικζσ από αυτζσ είναι οι ακόλουκεσ : 

 

  Επιλογή του κατάλληλου υλικοφ : Η προςεκτικι και ςωςτι επιλογι των υλικϊν και των αναλωςίμων 

(θλεκτρόδια) για τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ μπορεί να περιορίςει μακροςκοπικά και μικροςκοπικά 

τισ διαφορζσ ςτθ ςφςταςθ και να μειϊςει τθν εμφάνιςθ γαλβανικϊν ςτοιχείων και κατά ςυνζπεια 

γαλβανικισ διάβρωςθσ. Κατά κανόνα για το λόγο αυτό , επιλζγονται θλεκτρόδια των οποίων θ χθμικι 

ςφςταςθ είναι παρόμοια με του υλικοφ των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων. 

 

  Προετοιμαςία τησ επιφάνειασ : Σωςτι επιλογι διαδικαςίασ κακαριςμοφ μπορεί να μειϊςει τθν 

εμφάνιςθ ελαττωμάτων , που ςυχνά είναι ςθμεία εκκίνθςθσ διάβρωςθσ ςε ιςχυρά διαβρωτικά 

περιβάλλοντα. Μπορεί , ωςτόςο , θ διαδικαςία κακαριςμοφ να είναι και πθγι κινδφνου. Για 

παράδειγμα ςε μια επιφάνεια θ οποία ζχει κακαριςκεί μθχανικά (με αμμοβολι ι λείανςθ) , μπορεί να 

παραμείνουν ακκακαρςίεσ , για αυτό και πρζπει να υπάρχει ιδιαίτερθ προςοχι. Μπορεί  , επίςθσ , να 

χρθςιμοποιθκεί και μεταλλικι βοφρτςα ,  ςυνικωσ από ανοξείδωτο χάλυβα κακϊσ δε ςχθματίηονται 

προϊόντα διάβρωςθσ ικανά να κατακρατιςουν υγραςία. 

   

  ωςτόσ ςχεδιαςμόσ τησ διαδικαςίασ : Ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ τθσ ςυγκόλλθςθσ κα πρζπει να ζχει ωσ 

αποτζλεςμα , μετά τθν εναπόκεςθ του προςτικζμενου μετάλλου , ικανό πάχοσ ραφισ με χαμθλό 

προφίλ και ελάχιςτοποίθςθ των εγκλειςμάτων. Ένασ λάκοσ ςχεδιαςμόσ μπορεί να προκαλζςει ρωγμζσ 

που παγιδεφουν ςτάςιμα διαλφματα , προκαλϊντασ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ι/και χαραγισ.  

Ακανόνιςτθ εναπόκεςθ προςτικζμενου μετάλλου ςε ςυγκολλιςεισ ςωλθνϊςεων , μπορεί να 

προκαλζςει τυρβϊδθ ροι με ςυνζπεια τθν αντίςτοιχθ μορφι διάβρωςθσ (erosion corrosion) και τελικό 

αποτζλεςμα διαρροι. 

 

  ωςτή εκτζλεςη τησ διαδικαςίασ : Είναι πολφ ςθμαντικό να πραγματοποιείται επαρκισ διείςδυςθ , 

ϊςτε να αποφεφγονται τα κενά κάτωκεν τθσ ραφισ. Η επιφάνεια τθσ ςυγκόλλθςθσ πρζπει να 

κακαρίηεται προςεκτικά μετά από κάκε πάςο , για τθν απομάκρυνςθ τθσ ςκουριάσ. Αν θ μζκοδοσ 

ςυγκόλλθςθσ χρθςιμοποιεί ςκόνθ , θ γεωμετρία τθσ ςφνδεςθσ των τεμαχίων πρζπει να είναι τζτοια 

ϊςτε να επιτρζπει τθν πλιρθ απομάκρυνςι τθσ , κακϊσ πολλά υπολείμματα ςκόνθσ είναι υδρόφιλα και 

διαβρωτικά. 

 

 

  Ζλεγχοσ τησ τελικήσ επιφάνειασ τησ ςυγκόλληςησ : Αμζςωσ μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ , θ 

ςυγκόλλθςθ εξετάηεται οπτικά. Για τθ μζγιςτθ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ , ςυνικωσ απαιτείται μια ομαλι 

, ομοιόμορφα οξειδωμζνθ επιφάνεια , ελεφκερθ από ξζνα ςωματίδια και ανωμαλίεσ. Γενικά , οι τελικζσ 

επιφάνειεσ των ςυγκολλιςεων  ποικίλλουν ςε τραχφτθτα και εκτοξζυςεισ μετάλλου , κάτι το οποίο 

μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί μζςω λείανςθσ.  
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  Προςτατευτικζσ επικαλφψεισ : Χρθςιμοποιοφνται κατά περίπτωςθ για τθν αποφυγι εμφάνιςθσ 

τοπικισ διάβρωςθσ. Η επικάλυψθ πρζπει να καλφπτει επαρκϊσ και τθ ςυγκόλλθςθ και το μζταλλο 

βάςθσ και ςυνικωσ απαιτεί ειδικι προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ. Ανάλογα το είδοσ τθσ επικάλυψθσ 

χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ ςτρϊςεισ , κάκε μια από τισ οποίεσ ζχει κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά και 

εξυπθρετεί ζνα ςυγκεκριμζνο ςκοπό. Για παράδειγμα , τα ςυςτιματα οργανικϊν επικαλφψεων 

αποτελοφνται από τα εξισ μζρθ : το αςτάρι (primer) , το ενδιάμεςο ςτρϊμα (undercoat) και το τελικό 

επίςτρωμα (finish coat ι topcoat). 

 

   
  Εικόνα 3.4 : Τελική όψη δεξαμενήσ ζρματοσ                         Εικόνα 3.5 : Διαδικαςία προςτατευτικήσ επικάλυψησ 

                        με προςτατευτική επικάλυψη .[47]                                        χϊρου φορτίου (cargo hold).[49] 

 

   

  Θερμικζσ κατεργαςίεσ μετά το πζρασ τησ διαδικαςίασ ςυγκόλληςησ : Μια κατάλλθλθ κερμικι 

κατεργαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ μετά το πζρασ τθσ διαδικαςίασ , μπορεί να ςυμβάλλει ςτθ μείωςθ τθσ 

ευαιςκθςίασ ςε διάβρωςθ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ μείωςθ των επιπζδων των παραμενουςϊν 

τάςεων  , που είναι ζνασ παράγοντασ που βοθκάει τθν ανάπτυξθ ρωγματϊςεων από διάβρωςθ με 

μθχανικι καταπόνθςθ (SCC). Μια κερμικι κατεργαςία μπορεί , επίςθσ , να ςυμβάλλει ςτθ μεταφορά 

του υδρογόνου από τθ ςυγκόλλθςθ και να μειϊςει τθν ευαιςκθςία ςτισ ρωγματϊςεισ που 

προκαλοφνται λόγω του φαινομζνου αυτοφ.  Τζλοσ , μπορεί να μειϊςει αποκλίςεισ ςτθ ςφςταςθ και 

κατά ςυνζπεια τθν εμφάνιςθ μικρο-γαλβανικϊν ςτοιχείων. 

 

 

  Θερμοκραςία προθζρμανςησ και θερμοκραςία μεταξφ των πάςων : Η επιλογι και χριςθ τθσ 

κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ προκζρμανςθσ (preheat temperature) και τθσ αντίςτοιχθσ (interpass 

temperature) μεταξφ των πάςων κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ , μπορεί να αποτρζψει τθν 

εμφάνιςθ ρωγματϊςεων λόγω προςβολισ από υδρογόνο ςτουσ ανκρακοφχουσ και τουσ 

μικροκραματωμζνουσ χάλυβεσ. 
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  Αποφυγή εμφάνιςησ ρωγματϊςεων : Σκουριά που τυχόν παραμζνει ςτο προςτικζμενο μζταλλο 

κακϊσ και διάφορεσ ατζλειεσ , όπωσ ατελισ διείςδυςθ και μικροςχιςμζσ , μπορεί να δθμιουργιςουν 

τοπικά ςθμεία εκκίνθςθσ και κατά ςυνζπεια διάβρωςθ χαραγισ. Κατάλλθλθ επιλογι αναλωςίμων για 

τθ ςυγκόλλθςθ , κατάλλθλθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ , και προςεκτικι και πλιρθσ απομάκρυνςθ τθσ 

ςκουριάσ μπορεί να εξαλείψει αυτι τθ μορφι διάβρωςθσ. 

 

  Ελαχιςτοποίηςη πηγϊν υδρογόνου : Κατάλλθλθ επιλογι θλεκτροδίου (επενδεδυμζνα θλεκτρόδια 

χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε υδρογόνο) , αν θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί ςκόνθ πρζπει να αποφευχκεί θ 

απορρόφθςθ υγραςίασ από αυτι (βλ. παράγραφο 1.3.2.4) , κατάλλθλθ προετοιμαςία και κακαριςμόσ 

των επιφανειϊν των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων. Οι προαναφερκείςεσ ενζργειεσ μποροφν να μειϊςουν 

δραςτικά τθν απορρόφθςθ υδρογόνου από το υλικό. 

 

 

  Γενικά , πάντωσ , δεν πρζπει να ςυνάγεται ότι μια μζκοδοσ προςταςίασ που χρθςιμοποιείται ςε ζνα  

διαβρωτικό περιβάλλον ενδείκνυται και για διαφορετικό διαβρωτικό περιβάλλον. Για το λόγο αυτό , 

είναι απαραίτθτοσ ο εργαςτθριακόσ ζλεγχοσ ενόσ υλικοφ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο περιβάλλον για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ςτθν εκάςτοτε κατάςταςθ λειτουργίασ. 
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Κεφάλαιο   4   :   Πειραματικι  Διαδικαςία 
 

4.1  Ειςαγωγι 
 

  Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ παροφςθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ςε διάβρωςθ 

του ναυπθγικοφ χάλυβα υψθλισ αντοχισ ΑΘ36 και ςυγκολλιςεϊν του και θ διερεφνθςθ του 

μθχανιςμοφ τθσ διάβρωςθσ μζςω τθσ απϊλειασ μάηασ.  

Αρχικά ζγινε διαςταςιολόγθςθ των δοκιμίων (μζτρθςθ μικουσ, πλάτουσ , πάχουσ ) με τθ βοικεια 

παχυμζτρου, κακϊσ και των ςυγκολλιςεων . τθ ςυνζχεια , θ ςυμπεριφορά του χάλυβα ςε διάβρωςθ 

παρατθρικθκε κατά τθν ζκκεςθ των δοκιμίων  ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ ςε κάλαμο 

αλατονζφωςθσ για διάςτθμα 30 θμερϊν ( 90 κφκλοι γιρανςθσ , ςφμφωνα με το πρότυπο ISO 

14993:2001(E)). το κάλαμο τοποκετικθκαν 3 ομάδεσ δοκιμίων. Θ πρϊτθ ομάδα αποτελοφταν από  37 

δοκίμια ςυνολικά ( 13 με ςυγκόλλθςθ και 24 μετάλλου βάςθσ ) και ζμεινε ςτο κάλαμο το διάςτθμα 6 

Μαρτίου-10 Απριλίου 2014.  Θ δεφτερθ ομάδα αποτελοφταν από ςυνολικά 35 δοκίμια ( 12 με 

ςυγκόλλθςθ και 23 μετάλλου βάςθσ) και θ τρίτθ ομάδα από ςυνολικά 36 δοκίμια ( 12 με ςυγκόλλθςθ 

και 24 μετάλλου βάςθσ). υνολικά , λοιπόν , εξετάςτθκαν 108 δοκίμια. Θ δεφτερθ και θ τρίτθ ομάδα 

παρζμειναν ταυτόχρονα ςτο κάλαμο το διάςτθμα 29 Αυγοφςτου-13 Οκτωβρίου 2014. 

τισ ακόλουκεσ παραγράφουσ του παρόντοσ κεφαλαίου γίνεται περιγραφι του υλικοφ των δοκιμίων 

κακϊσ και των πειραματικϊν διαδικαςιϊν που ακολουκικθκαν. 

 

 

 

4.2  Τλικό – Χάλυβασ  υψθλισ αντοχισ ΑΗ36 [6][10][11][12] 
 

  Σο υλικό που μελετικθκε είναι , όπωσ προαναφζρκθκε , ο χάλυβασ υψθλισ αντοχισ ΑΘ36 , ο οποίοσ 

ανικει ςτθν κατθγορία HTS (High Tensile Steel). Σο υλικό διατζκθκε ωσ εξισ : δφο πλάκεσ διαςτάςεων 

400 x 300 x 18 mm3 , τρεισ πλάκεσ διαςτάςεων 300 x 400 x 13 mm3 και  τζλοσ ,  37 δοκίμια 

διαςτάςεων 50 x 70 x 18 mm3. Ωσ ‘’πλάκα‘’ περιγράφονται δφο ελάςματα ςυγκολλθμζνα μεταξφ τουσ ( 

εικόνα 4.1.α). Επίςθσ , από τα 37 δοκίμια που διατζκθκαν τα 13 ζιχαν ςυγκόλλθςθ (εικόνα 4.1.β). 

   Θ ονομαςία και κατάταξι του ωσ ναυπθγικοφ χάλυβα τφπου ΑΘ36 , ακολουκεί το πρότυπο A131M τθσ 

ASTM και προζρχεται από τον Lloyd’s Register of Shipping Steels. Με αυτιν τθν ονομαςία είναι 

παγκόςμια γνωςτόσ , ωςτόςο ςυναντάται και με άλλθ ονομαςία , ςφμφωνα με τθν κωδικοποίθςθ 

κάποιων χωρϊν (π.χ Κ11852 Θ.Π.Α, Α36 Ρωςία, 1.0565 Γερμανία κλπ). Θ χθμικι ςφςταςθ του εν λόγω 

χάλυβα δίνεται ςτον πίνακα 4.1. 
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Πίνακασ 4.1: Χημική ςφςταςη (% κ.β.) ςε ςτοιχεία κραμάτωςησ του χάλυβα ΑΗ36. 

Chemical Composition % max. unless specified in range 

C 0.18 

Mn 0.90–1.60 

Si 0.10–0.50 

P 0.035 

S 0.035 

Al ( acid Soluble ) min 0.015 

Nb 0.02–0.05 

V 0.05–0.10 

Ti 0.02 

Cu 0.35 

Cr 0.20 

Ni 0.40 

Mo 0.08 

 

 

 

  Σο όριο διαρροισ του χάλυβα είναι 36 Kp/mm2 ι 353.2 MΡa. φμφωνα με τον IACS (International 

Association of Classification Societies) οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ναυπθγικϊν χαλφβων φαίνονται ςτον 

παρακάτω πίνακα (Πίν. 4.2). 

 

  

                                      ( α )                                                                                                                        ( β ) 

Εικόνα 4.1 : (α) πλάκα με ςυγκόλληςη FCAW , (β) δοκίμιο με  υβριδική ςυγκόλληςη Laser-GMA 
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Πίνακασ 4.2:  Μηχανικζσ ιδιότητεσ  ναυπηγικϊν χαλφβων 

Grade 

Yield Strength 
ReH 

( N / mm2 ) 
min 

Tensile Strength 
Rm 

( N / mm2 ) 
 

A 
B 
D 
E 

235 400 - 520 

AH32 
DH32 
EH32 
FH32 

315 440 - 570 

AH36 
DH36 
EH36 
FH36 

355 490 - 630 

AH40 
DH40 
EH40 
FH40 

390  510 - 660 

 

  Για πάχθ ζωσ 12.5 mm (0.50 in) ο χάλυβασ είναι ςυνικωσ θμι-κακθςυχαςμζνοσ, δθλαδι μερικϊσ 

αποξειδωμζνοσ, ενϊ για μεγαλφτερα πάχθ ο χάλυβασ είναι κακθςυχαςμζνοσ, δθλαδι πλιρωσ 

αποξειδωμζνοσ. Επίςθσ, για πάχοσ ελάςματοσ ζωσ 12.5 mm θ ελάχιςτθ περιεκτικότθτα ςε Mn μπορεί 

να φτάςει το 0.70% κ.β., ενϊ για τζτοια πάχθ και για θμι-κακθςυχαςμζνο χάλυβα, θ κατϊτερθ 

περιεκτικότθτα ςε Si μπορεί να είναι χαμθλότερθ του 0.10% κ.β. 

Όταν χρθςιμοποιείται ζνα εκ των Al, Nb και V πρζπει να ικανοποιείται θ ελάχιςτθ περιεκτικότθτα που 

ζχει οριςτεί για το κακζνα, ενϊ όταν γίνεται ςυνδυαςμόσ, το ςυνολικό άκροιςμα τθσ περιεκτικότθτασ 

ςε Al, Nb και V δεν πρζπει να ξεπερνάει το 0.12% κ.β. 

Θ ςκλθρότθτα του χάλυβα ΑΘ36 είναι τθσ τάξθσ των 180 Vickers.  

Θ ποςότθτα του ιςοδφναμου άνκρακα (equivalent carbon content-ECC) του χάλυβα υψθλισ αντοχισ 

ΑΘ36 δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

Ceq=C+ 


6

n




5

VMoCr
(%)

15

CuNi 

     

 

 

 

  Θ τιμι του ιςοδφναμου άνκρακα Ceq για τον ΑΘ36 ποικίλει από 0.38 – 0.57, αφοφ υπάρχει πολφ 

μεγάλθ διακφμανςθ ςτθν περιεκτικότθτα του Mn. υνικωσ θ τιμι του Ceq  για τον ΑΘ36 του εμπορίου 

δεν ξεπερνάει το 0.40.  

 

το ςχιμα  4.1 παρουςιάηεται το διάγραμμα CCT του χάλυβα ΑΘ36. 
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Σχήμα 4.1: Διάγραμμα CCT για τον χάλυβα ΑΗ36 

 

4.2.1  Χριςθ χάλυβα ΑΗ36 

 

  Θ γάςτρα του πλοίου και οι δεξαμενζσ καταςκευάηονται ςυνικωσ από κοινό ναυπθγικό χάλυβα. 

Ωςτόςο τα τελευταία χρόνια διευρφνεται θ χριςθ χαλφβων υψθλισ αντοχισ, με αποτζλεςμα 

μικρότερου πάχουσ ελάςματα και χαμθλότερο βάροσ, ςε ςχζςθ με τουσ ανκρακοφχουσ χάλυβεσ. τθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ο χάλυβασ ΑΘ36, που ανικει ςτουσ χάλυβεσ υψθλισ 

αντοχισ. 

ε ςχζςθ με τον κοινό μαλακό χάλυβα (mild steel) ο χάλυβασ υψθλισ αντοχισ ΑΘ36 : 

 ζχει χαμθλότερθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα ,  

 ζχει μεγαλφτερθ ςκλθρότθτα  

 υψθλότερθ αντοχι,  

 εμφανίηει τθν ίδια αντοχι ςε κόπωςθ,  

 εξίςου καλι ςυγκολλθςιμότθτα, ενϊ  

 θ αντοχι του ςε διάβρωςθ είναι παρόμοια 

 

τον πίνακα 4.3 παρουςιάηονται τα ςτοιχεία κραμάτωςθσ ςυνικθ χάλυβα και χάλυβα υψθλισ αντοχισ. 
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Πίνακασ 4.3: Στοιχεία κραμάτωςησ κοινοφ ναυπηγικοφ χάλυβα και χάλυβα υψηλήσ αντοχήσ 

 % max. unless specified in range 

Chemical Composition Κοινόσ χάλυβασ Χάλυβασ υψθλισ αντοχισ 

C 0.18- 0.21 0.18 

Mn min 0.60 0.90–1.60 

Si 0.35 – 0.50 0.10–0.50 

P 0.035 0.035 

S 0.035 0.035 

Al ( acid Soluble ) min - 0.015 

Nb - 0.02–0.05 

V - 0.05–0.10 

Ti - 0.02 

Cu - 0.35 

Cr - 0.20 

Ni - 0.40 

Mo - 0.08 

 

 

  Ωςτόςο, ο χάλυβασ υψθλισ αντοχισ υφίςταται μεγαλφτερεσ τάςεισ (λόγω του μειωμζνου πάχουσ), 

ςυνεπϊσ θ απόξεςθ των προςτατευτικϊν επικαλφψεων γίνεται πιο γριγορα, άρα αυξάνεται θ 

πικανότθτα ζναρξθσ ρωγμισ και ςυνεπϊσ ο κίνδυνοσ διάβρωςθσ με μθχανικι καταπόνθςθ. Σζλοσ, λόγω 

του μειωμζνου πάχουσ κατά τθ χριςθ χάλυβα υψθλισ αντοχισ, μειϊνεται και το περικϊριο διάβρωςθσ 

(Περικϊριο διάβρωςθσ, corrosion margin : είναι το πάχοσ του χάλυβα που μπορεί να κυςιαςτεί χωρίσ 

τθ δθμιουργία προβλθμάτων αντοχισ ςτθν καταςκευι). υνεπϊσ καταςκευζσ από χάλυβα HS μπορεί να 

είναι ευπακζςτερεσ ςτθ διάβρωςθ από αντίςτοιχεσ από κοινό χάλυβα. 
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4.3   υγκολλιςεισ 
 

  Από το ςφνολο των 37 δοκιμίων διαςτάςεων 50x70x18mm3 , τα 13 είχαν ςυγκόλλθςθ . Οι 

ςυγκολλιςεισ αυτζσ ιταν τφπου Hybrid Laser–MAG+tandem. Κδιου τφπου ιταν και οι ςυγκολλιςεισ που 

ζφεραν οι δφο πλάκεσ διαςτάςεων 400x300x18 mm3. Οι τρεισ πλάκεσ διαςτάεων 300x400x13mm3 

ζφεραν απλζσ ςυγκολλιςεισ τόξου ,ςυγκεκριμζνα τφπου FCAW ( Flux–Core Arc Welding ) . Οι 

διαδικαςίεσ ιταν πλιρωσ αυτοματοποιθμζνεσ και ζγιναν ςτο τεχνολογικό κζντρο ΑΙΜΕΝ (οι 

ςυγκολλιςεισ FCAW) και ςτα ναυπθγεία τθσ FINCANTIERI (οι υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ). Σα υλικά αυτά 

φζρουν πιςτοποιθτικό ελζγχου από τον Lloyd’s Register .  

 

FCAW 

 

  Θ ςχεδίαςθ τθσ ςφνδεςθσ των ελαςμάτων κακϊσ και τα πάςα των ςυγκολλιςεων φαίνονται ςτο 

ακόλουκο ςχιμα 4.2. 

 

  

Σχήμα 4.2 : Μορφή τησ ςφνδεςησ των ελαςμάτων και αριθμόσ των πάςων κατά τη διαδικαςία ςυγκόλληςησ. 

 

  τισ ςυγκολλιςεισ που πραγματοποιικθκαν με τθ μζκοδο FCAW  χρθςιμοποιικθκε το θλεκτρόδιο με 

εμπορικι ονομαςία FLUXOFIL  14HD , T 46 2 P C 1 H5 κατά το πρότυπο EN 758 , το οποίο ζχει διάμετρο 

1.2 mm και θ χθμικι του ςφςταςθ φαίνεται ςτον πίνακα  4.5 . τον πίνακα 4.6 φαίνονται οι παράμετροι 

των ςυγκολλιςεων. Σο αζριο προςταςίασ που χρθςιμοποιικθκε ιταν CO2  ςφςταςθσ  100%  και θ 

παροχι του ιταν    15 ltr / min . 

Πίνακασ 4.5: Χημική ςφςταςη (% κ.β.) του ηλεκτροδίου  

Analysis of all-weld metal (Typical values in %) 
 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Nb V N Cu 

0.05 1.20 0.55 - - - - - - - - - 

 

Πίνακασ 4.6 : Παράμετροι των ςυγκολλήςεων τφπου FCAW 

Pass Current Travel Speed     
( cm /min) 

Heat Input       
( kJ / cm ) Amps Volts Type & 

Polarity 

1st RUN (ROOT 
RUN) 

175 - 270 18.5 - 29 DC ( + ) 19.4 - 28 8 - 13.4 

2nd / 3rd  RUN 215 - 337 23.5 - 36 DC ( + ) 26 - 37.5 9.3 - 15.5 

REST OF RUN 215 - 330 25.2 - 36 DC ( + ) 30 - 38 8.7 - 14.6 
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  Hybrid Laser-MAG+Tandem 

 

  το ςχιμα 4.3 που ακολουκεί φαίνεται θ ςχεδίαςθ τθσ ςφνδεςθσ των ελαςμάτων και ςτο ςχιμα 4.4 ο 

τρόποσ με τον οποίο πραγματοποιικθκε θ υβριδικι διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ. 

 

 

 
Σχήμα 4.3 : Σχεδιαςμόσ τησ ςφνδεςησ των προσ ςυγκόλληςη ελαςμάτων. 

 

 

 
Σχήμα 4.4 : Σχεδιαςμόσ τησ υβριδικήσ ςυγκολλητικήσ διαδικαςίασ. 

 

  τισ ςυγκολλιςεισ που πραγματοποιικθκαν με τθ μζκοδο Hybrid Laser-MAG+tandem 

χρθςιμοποιικθκε το θλεκτρόδιο με εμπορικι ονομαςία FLICORD C , G 42 4 M G3Si1 κατά το πρότυπο 

EN 14341-A , διαμζτρου 1.2 mm και θ χθμικι του ςφςταςθ φαίνεται ςτον πίνακα 4.6. τουσ πίνακεσ 4.7 

, 4.8 , 4.9 φαίνονται οι παράμετροι των MAG , laser και tandem MAG αντίςτοιχα. 
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Πίνακασ 4.6 : Χημική ςφςταςη ( % κ.β.) του ηλεκτροδίου 

 Chemical composition % mass 

symbol C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu  Al Ti+Zr 

G3Si1 
0.06 

to 
0.14 

0.70 
to 

1.00 

1.30 
to 

1.60 
0.025 0.025 0.15 0.15 0.15 0.03 0.035 0.02 0.15 

 

Πίνακασ 4.7 : Παράμετροι τησ MAG ςυγκόλληςησ. 

Current : DC Mode / Polarity : Pulse / EP 

Ampere [range] : 260-265 Volts[range] : 25 

Pulse period [range]: 1.65 ms Pulse frequency [range]: 240 Hz 

Wire feed speed [range] : 7.15 m/min Travel speed [range] : 80 cm/min 

Heat input [range]: QMAG = 4.96 kJ/cm 

 

Πίνακασ 4.8 : Ιςχφσ laser και οπτικά χαρακτηριςτικά. 

Laser power [range] : 9.3 kW Optic group type : BIMO-HP (HIGHYAG) 

Wavelength [range] : λ = 1025 ÷ 1080 nm Focal length : 250 mm 

Focusing type : 2.0 Collimation factor : 0.70 

Focus position : -2 mm Heat input [range] : QL = 6.98 kJ/cm 

 

Πίνακασ 4.9 : Παράμετροι tandem MAG ςυγκόλληςησ. 

Parameters Master  Slave 

Current : DC DC 

Mode / Polarity : Pulse / EP Pulse / EP 

Ampere [range] : 270-280 225-230 

Volts[range] : 26-26.5 28 

Pulse period [range]: 1.9 ms 1.9 ms 

Pulse frequency [range]: 220Hz 220 Hz 

Wire feed speed [range] : 10.6 m/min 7.5 m,min 

Travel speed [range] : 80 cm/min 80 cm/min 

Heat input [range]: QMAG = 5.56 kJ/cm QMAG = 4.96 kJ/cm 

  

  Θ αζρια προςταςία που χρθςιμοποιικθκε ιταν μίγμα 90% Ar + 10% CO2 με παροχι 20 ÷ 25 ltr / min. 

Σα WPQR (Welding Procedure Qualification Record) κακϊσ και όλα τα απαραίτθτα πιςτοποιθτικά που 

ςυνόδευαν τα υλικά ςτθν παραλαβι τουσ παρατίκενται αναλυτικά ςτο παράρτθμα Γ. 
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4.4   Χθμικι προςβολι και Οπτικι μικροςκοπία [6] 
 

  Θ Οπτικι Μικροςκοπία αποτελεί, εδϊ και δεκαετίεσ, μία πολφ ςθμαντικι μζκοδοσ παρατιρθςθσ και 

ερμθνείασ τθσ μικροδομισ των υλικϊν, που αποτελεί το βαςικό αντικείμενο τθσ μεταλλογραφίασ. Για 

να είναι το εκάςτοτε δοκίμιο κατάλλθλο προσ παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο πρζπει να 

ακολουκιςει κάποια προετοιμαςία, τθσ οποίασ τα ςτάδια είναι τα εξισ : 

 

 Κοπι των δοκιμίων ςτο διςκοτόμο του εργαςτθρίου (εικόνα 4.3) και ςτθ ςυνζχεια εμβάπτιςι 

τουσ  ςε εποξειδικι ρθτίνθ δφο ςυςτατικϊν ( ρθτίνθ και ςκλθρυντισ ) , όπωσ φάινεται ςτθν 

εικόνα 4.2 

 

 
Εικόνα 4.2 : Δοκίμια εμβαπτιςμζνα ςε εποξειδική ρητίνη. 

 

 Λζιανςθ τθσ προσ παρατιρθςθ επιφάνειασ . Πραγματοποιείται είτε με μθχανικζσ είτε με 

θλεκτροχθμικζσ μεκόδουσ και αποςκοπεί ςτθν εξάλειψθ των γεωμετρικϊν ανωμαλιϊν τθσ 

επιφάνειασ. τθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε μθχανικι λείανςθ (εικόνα 4.4). Για 

τον τρόπο αυτό λείανςθσ , χρθςιμοποιοφνται λειαντικά χαρτιά με ςκλθροφσ κόκκουσ από SiC  ι  

Al2O3 , των οποίων θ αποξεςτικι δράςθ εξαλείφει τισ επιφανειακζσ ανωμαλίεσ που ζχουν 

μζγεκοσ μεγαλφτερο του μζςου μεγζκουσ των λειαντικϊν κόκκων . Χρθςιμοποιϊντασ χαρτιά με 

όλο και μικρότερουσ κόκκουσ , θ λείανςθ γίνεται πιο λεπτομερισ. τθν παροφςα διπλωματικι 

χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ χαρτιά : grit 80 , 120 , 220 , 500 , 800 , 1200 , 2000 , 4000. Σο τελικό 

ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ αυτισ ονομάηεται ςτίλβωςθ και περιλαμβάνει λείανςθ ςε ειδικά 

βελοφδα με τθ βοικεια κολλοειδοφσ αιωριματοσ ι αλλοιφισ  Al2O3 ( κόκκουσ αλοφμινασ ζωσ 

και 0.1 μm) , spray  με λεπτοφσ κόκκουσ διαμαντιοφ κλπ. τθν επεξεργαςία των δοκιμίων που 

εξετάςτθκαν  ,  χρθςιμοποιικθκε αλλοιφι  Al2O3  με κόκκουσ αλοφμινασ   1  και  0.1 μm .  

 Χθμικι προςβολι . Θ χθμικι προςβολι μιασ μεταλλικισ επιφάνειασ γίνεται με ςκοπό να 

αποκαλυφκοφν λεπτομζρειεσ τθσ μικροδομισ του υλικοφ, μιασ και θ απρόςβλθτθ επιφάνεια 

μπορεί να δϊςει λίγεσ ςχετικά πλθροφορίεσ. Είναι θ πλζον χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι 

αποκάλυψθσ των χαρακτθριςτικϊν τθσ δομισ και βαςίηεται ςτθν  ‘‘εκλεκτικι’’  διάβρωςθ των 

ορίων των κόκκων . Επίςθσ , τα άτομα που ανικουν ςε διαφορετικά κρυςταλλικά πλζγματα ( 

δθλ. ςε διαφορετικζσ φάςεισ ) , διαλφονται , με διαφορετικοφσ ρυκμοφσ , με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία αντίκεςθσ ςτθν επιφάνεια και τθν εμφάνιςθ και απεικόνιςθ των μικροδομικϊν 
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χαρακτθριςτικϊν κατά τθν παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο.  Θ προςβολι γίνεται με 

εμβάπτιςθ τθσ λείασ μεταλλικισ επιφάνειασ ςτο κατάλλθλο χθμικό αντιδραςτιριο  .  

 

           
          Εικόνα 4.3 : Διςκοτόμοσ μηχανουργείου ΕΝΤ.                   Εικόνα 4.4 : Μηχανή λείανςησ / ςτίλβωςησ Struers 

                                                                                                                                                LaboPol-5 του ΕΝΤ. 

 

  τθν περίπτωςθ του ναυπθγικοφ χάλυβα ΑΘ36 επιλζχκθκε το αντιδραςτιριο Nital (διάλυμα  κακαρισ 

αικανόλθσ με 2% κ.ό. HNO3) που δίνει πολφ καλά αποτελζςματα με εμβάπτιςθ των δοκιμίων ςε δοχείο 

με το αντιδραςτιριο περίπου για 15 sec.   

  Κατόπιν τθσ επεξεργαςίασ που αναφζρκθκε παραπάνω , τα δοκίμια ιταν ζτοιμα προσ παρατιρθςθ 

ςτο οπτικό μικροςκόπιο του Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ  , το οποίο είναι  τφπου Leica 

DMILM 

Σα κφρια μζρθ του μικροςκοπίου είναι (ςχιμα 4.5): 

 Θ πθγι φωτόσ 

 Οι φακοί που κατευκφνουν τθ φωτεινι δζςμθ 

 Σο διάφραγμα 

 Οι μεγεκυντικοί φακοί 

 Σο θμιανακλαςτικό κάτοπτρο 

 Ο αντικειμενικόσ φακόσ 

 Θ τράπεηα πάνω ςτθν οποία τοποκετείται το προσ παρατιρθςθ δοκίμιο και επιτρζπει τθ 

μετακίνθςι του μζςω κατάλλθλισ διάταξθσ 

 Ο προςοφκάλμιοσ φακόσ 
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Σχήμα 4.5.: Σχηματική αναπαράςταςη λειτουργίασ του οπτικοφ (μεταλλογραφικοφ) μικροςκοπίου.[51] 

 

  Εκτόσ από τα παραπάνω, το οπτικό μικροςκόπιο είναι εφοδιαςμζνο με κατάλλθλθ διάταξθ που να 

επιτρζπει τθ ςτερζωςθ κάμερασ. Επίςθσ , διακζτει δφο τφπουσ μεγεκυντικϊν φακϊν : τουσ 

αντικειμενικοφσ και τουσ προςοφκάλμιουσ. Οι πρϊτοι είναι οι πιο ςθμαντικοί, γιατί ςυγκεντρϊνουν το 

ανακλϊμενο από το μεταλλικό δοκίμιο φωσ και ςυνκζτουν τθν εικόνα. Είναι ςυνικωσ βιδωτοί και 

τοποκετοφνται ςε μία περιςτρεφόμενθ βάςθ, θ οποία δζχεται τζςςερισ φακοφσ με διαφορετικι 

μεγζκυνςθ ο κακζνασ. Οι προςοφκάλμιοι φακοί ζχουν ςτακερι μεγζκυνςθ. Βρίςκονται ςτο ςθμείο από 

το οποίο παρατθρεί ο χριςτθσ του μικροςκοπίου και μεγεκφνουν τθν παραγόμενθ από τον 

αντικειμενικό φακό εικόνα, δίνοντασ το τελικό αποτζλεςμα. Θ ςυνολικι μεγζκυνςθ τθσ 

παρατθροφμενθσ εικόνασ είναι το γινόμενο τθσ μεγζκυνςθσ των δφο αυτϊν φακϊν.  

 

 

4.5   Μικροςκλθρότθτα [4][5][6] 
 

  Ωσ ςκλθρότθτα ορίηεται “θ ικανότθτα ενόσ υλικοφ να αντιςτζκεται ςε μόνιμθ παραμόρφωςθ ι 

αλλοίωςθ, όταν ζρκει ςε επαφι με ζνα διειςδυτι υπό κάποιο φορτίο”. τθ φυςικι μεταλλουργία, ωσ 

ςκλθρότθτα ενόσ υλικοφ ορίηεται θ αντίςταςθ που προβάλλει το υλικό αυτό, ςτθν κάκετθ διείςδυςθ 

ενόσ άλλου ςϊματοσ μεγαλφτερθσ ςκλθρότθτασ από αυτιν του εξεταηόμενου υλικοφ. 

  Γενικά, θ δοκιμι ςκλθρότθτασ πραγματοποιείται με πίεςθ ενόσ διειςδυτι γνωςτισ γεωμετρίασ και 

μθχανικϊν ιδιοτιτων ςτο υπό μελζτθ δοκίμιο.Ο διειςδυτισ μπορεί να είναι ςφαιρικόσ (Brinell και 

Rockwell B), κωνικόσ (Rockwell C) ι να ζχει μορφι πυραμίδασ (Vickers και Κnoop). Όταν οι μετριςεισ 

ςκλθρότθτασ γίνονται με εφαρμογι πολφ μικρϊν φορτίων τθσ τάξθσ των μερικϊν δεκάδων 

γραμμαρίων, τότε αυτζσ καλοφνται μικροςκλθρομετριςεισ.Κατά τθ μικροςκλθρομζτρθςθ Vickers 

χρθςιμοποιείται ωσ διειςδυτισ πυραμίδα διαμαντιοφ τετραγωνικισ βάςθσ με γωνία κορυφισ α=136ο 
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και γνωςτι δφναμθ που κυμαίνεται από 5-1000gr (ςχιμα 4.6). Θ δφναμθ εφαρμόηεται ςταδιακά και θ 

επαφι διαρκεί 10-20 δευτερόλεπτα. Θ δφναμθ πρζπει να είναι γνωςτι επακριβϊσ (αναφορά ςτο 

πρότυπο ASTM E 384 ςε ό,τι αφορά τισ ανοχζσ). Μετά τθν αφαίρεςθ τθσ δφναμθσ μετροφνται οι δυο 

διαγϊνιοι και χρθςιμοποιείται ο μζςοσ όροσ για τον υπολογιςμό τθσ ςκλθρότθτασ κατά Vickers 

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 

HV=
2

2000 sin( / 2)P a

d

 
=

2

1854.4 P

d



 

 

 

 

όπου: 

d: μζςοσ όροσ διαγωνίων ςε μm 

α: γωνία κορυφισ =136o  

P: δφναμθ ςε gr. 

 

 

 
Σχήμα 4.6: Σχηματική αναπαράςταςη μικροςκληρομζτρηςησ Vickers.[50] 

 

  Θ διαδικαςία που ακολουκείται ζχει ωσ εξισ: τοποκετείται το δείγμα ςτθν τράπεηα του οργάνου και 

μζςω του μικροςκοπίου που διακζτει γίνεται εςτίαςθ μζχρι να διακρικεί κακαρά θ μικροδομι του 

δείγματοσ. Μετά προγραμματίηεται με όλεσ τισ παραμζτρουσ που χρειάηεται και επιλζγεται ο χρόνοσ 

που κα διαρκζςει θ διείςδυςθ , κακϊσ και το φορτίο που κα αςκιςει θ πυραμίδα ςτθν επιφάνεια του 

δοκιμίου. Γίνεται εςτίαςθ ςτθν περιοχι που είναι επικυμθτι θ μζτρθςθ τθσ ςκλθρότθτασ και 

αντικακίςταται ο φακόσ του μικροςκοπίου με τον διειςδυτι. Πατϊντασ το κουμπί start θ πυραμίδα 

διειςδφει ςτθν επιφάνεια του υλικοφ δθμιουργϊντασ ζνα αποτφπωμα  (εικόνα 4.5) .  
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Εικόνα 4.5: Αποτφπωμα μικροςκληρομζτρηςησ κατά  Vickers.[52] 

 

 

Γυρίηοντασ πάλι ςτο μικροςκόπιο υπολογίηονται (με τθ βοικεια γραμμϊν) οι διαγϊνιοι τθσ πυραμίδασ 

που ζχει ςχθματιςτεί. Σζλοσ, το μθχάνθμα από τισ τιμζσ των διαγωνίων υπολογίηει τισ τιμζσ 

ςκλθρότθτασ ςε ΘVN (Hardness Vickers Number). Κρίνεται αναγκαίο ςτισ πρϊτεσ μετριςεισ να 

δοκιμάηονται διάφορεσ τιμζσ τόςο για το φορτίο όςο και για το χρόνο ϊςτε να κρίνεται πιο αποτφπωμα 

εξυπθρετεί καλφτερα.  

το Εργαςτιριο Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ χρθςιμοποιικθκε το μικροςκλθρόμετρο Shimadzu HMV-2E, 

(εικόνα 4.6) με 2.942 Ν (ι 300 gf) δφναμθ ςτο διειςδυτικό μθχάνθμα  για 20 sec.  

 

 
Εικόνα 4.6: Μικροςκληρόμετρο ΕΝΤ 
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4.6  Ηλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (Scanning Electron 

Microscopy-SEM) [6] 

 
  Σο Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο άρωςθσ (SEM) είναι ζνα επιςτθμονικό όργανο με μοναδικζσ 

δυνατότθτεσ για τθ μελζτθ επιφανειϊν. Σο SEM χρθςιμοποιεί μία εςτιαςμζνθ δζςμθ θλεκτρονίων 

υψθλισ ενζργειασ για τθν παραγωγι διαφόρων ςθμάτων από τθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ δοκιμίου.Σα 

ςιματα αυτά που προκφπτουν από τθν αλλθλεπίδραςθ θλεκτρονίων–επιφάνειασ δοκιμίου 

αποκαλφπτουν πλθροφορίεσ για ζνα δοκίμιο όπωσ θ μορφολογία του, θ χθμικι του ςφςταςθ, θ 

κρυςταλλικι δομι και ο προςανατολιςμόσ των ςυςτατικϊν του δοκιμίου. Σα δεδομζνα ςυλλζγονται 

από μια ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια του δοκιμίου και προκφπτει μια διδιάςτατθ εικόνα θ οποία περιζχει 

τισ παραπάνω πλθροφορίεσ. Θ διακριτικι ικανότθτα του SEM κεωρθτικά μπορεί να φτάςει ζωσ 

x800.000, ωςτόςο διάφορεσ παράμετροι του οργάνου, περιοριςμοί ςτθ μεγζκυνςθ και τθ διακριτικι 

ικανότθτα περιορίηουν τθ μεγζκυνςθ ενόσ ςυμβατικοφ SEM ςε x200.000. To SEM παρζχει επίςθσ τθ 

δυνατότθτα ποιοτικισ και θμιποςοτικισ ανάλυςθσ ςυγκεκριμζνων ςθμείων και περιοριςμζνων 

επιφανειϊν τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου με τθ χριςθ ςυςτιματοσ EDS (Energy-Dispersive X-Ray 

Spectroscopy). 

  Ζνα ςχθματικό διάγραμμα του SEM φαίνεται ςτο ςχιμα 4.7 . Θ ςτιλθ παραγωγισ και εςτίαςθσ τθσ 

δζςμθσ θλεκτρονίων λειτουργεί ςε κενό (<10-3 Pa). Θ πθγι θλεκτρονίων που λειτουργεί ςε μια περιοχι 

τάςεων από 0 ζωσ 30 kV , δθμιουργεί δζςμθ θλεκτρονίων (πρωτογενι θλεκτρόνια) , θ οποία 

διερχόμενθ μζςω μιασ ςειράσ μανγθτικϊν φακϊν , επιταχφνεται , ςυγκεντρϊνεται και εςτιάηεται πάνω 

ςτν επιφάνεια του δοκιμίου. Σο υπό εξζταςθ δοκίμιο ςαρϊνεται από τθν προςπίπτουςα δζςμθ 

θλεκτρονίων και τα εκπεμπόμενα από τθν επιφάνεια του δοκιμίου θλεκτρόνια ςυλλζγονται και 

ενιςχφονται ζτςι ϊςτε να δθμιουργιςουν ζνα οπτικό ςιμα. Σο είδοσ τθσ εκπεμπόμενθσ από τθν 

επιφάνεια του δοκιμίου ακτινοβολίασ  εξαρτάται από τθν αλλθλεπίδραςθ των πρωτογενϊν 

θλεκτρονίων και των ατόμων του υλικοφ. τα παραγόμενα ςιματα περιλαμβάνονται δευτερογενι 

θλεκτρόνια (secondary), τα οποία παράγουν τθν εικόνα του SEM, οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια 

(backscattered), περικλϊμενα οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια (diffracted backscattered), που 

υποδεικνφουν τθν κρυςταλλικι δομι και τον προςανατολιςμό, ακτίνεσ Χ που χρθςιμοποιοφνται για 

ςτοιχειακι ανάλυςθ, ορατό φωσ και κερμότθτα. Σα δευτερογενι και τα οπιςκοςκεδαηόμενα 

θλεκτρόνια παρζχουν τθν εικόνα του δοκιμίου : τα δευτερογενι θλεκτρόνια δείχνουν τθ μορφολογία 

και τθν τοπογραφία του δοκιμίου και τα οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια δείχνουν τθν αντίκεςθ ςτθ 

ςφςταςθ. Οι ακτίνεσ Χ παράγονται από το επιφανειακό ςτρϊμα του δοκιμίου μζχρι βάκουσ ζωσ 1μm 

και εξαρτϊνται από το είδοσ των ετόμων τθσ επιφάνειασ. Θ ανάλυςθ των εκπεμπόμενων ακτίνων Χ 

οδθγεί ςε χθμικι ανάλυςθ τθσ επιφάνειασ (μικροανάλυςθ ακτίνων Χ) , θ οποία γίνεται ςυνικωσ 

παράλλθλα με τθν παρατιρθςθ ςτο SEM. 

  Λόγω του μεγάλου βάκουσ μεδίου , θ προετοιμαςία των δοκιμίων προσ παρατιρθςθ ςτο SEM είναι θ 

ελάχιςτθ δυνατι. Δοκίμια , ζπειτα από κραφςθ , κοπι ι λείανςθ και χθμικι προςβολι είναι δυνατόν να 

παρατθρθκοφν ςτο SEM. Θ λείανςθ ακολουκείται ςυχνά από ζντονθ χθμικι προςβολι για τθν αφξθςθ 

του ανάγλυφου τθσ επιφάνειασ και κατά ςυνζπεια και τθσ ζνταςθσ του ςιματοσ που προζρχεται από τα 
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δευτερογενι θλεκτρόνια. Μθ αγϊγιμα υλικά (π.χ. πολυμερι) επικαλφπτονται με λεπτά επιςτρϊματα 

Au , Cu ι γραφίτθ για τθν επίτευξθ αγωγιμότθτασ ςτθν επιφάνεια. 

   

 
Σχήμα 4.7 : Σχηματικό διάγραμμα του SEM.[JEOL U.S.A. , Inc.] 

 

  τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία , χρθςιμοποιικθκε το SEM του Εργαςτθρίου Ναπθγικισ 

Σεχνολογίασ . Σο μικροςκόπιο είναι τθσ εταιρείασ JEOL , τφπου 6390 , υψθλοφ κενοφ , ανάλυςθσ ζωσ 3 

nm (30 kV) , δυναμικοφ επιτάχυνςθσ 0.5 ζωσ  30 kV(accelerating voltage) , με νιμα βολφραμίου (W). Σα 

δοκίμια που παρατθρικθκαν ςτο μικροςκόπιο ιταν εγκιβωτιςμζνα ςε εποξειδικι ρθτίνθ , για αυτό και 

χρθςιμοποιικθκε επίςτρωςθ από αλουμινόχαρτο για τθν επίτευξθ αγωγιμότθτασ. κοπόσ των 

μικροςκοπικϊν παρατθριςεων ιταν θ μελζτθ τθσ μικροδομιστθσ επιφάνειασ των δοκιμίων. 

 
Εικόνα  4.7 : Ηλεκρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςησ (SEM) του ΕΝΤ. 
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4.7  Κλιματικόσ κάλαμοσ – Θάλαμοσ αλατονζφωςθσ [1][2][3][10][36] 
 

4.7.1   Δοκιμζσ επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ  ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ 

 

  Θ χριςθ τθσ μεκόδου τθσ αλατονζφωςθσ εφαρμόηεται για περιςςότερα από 100 χρόνια για τον 

ζλεγχο τθσ επιδεκτικότθτασ ςτθ διάβρωςθ μεταλλικϊν και μθ μεταλλικϊν υλικϊν, κακϊσ και για τον 

ζλεγχο του βακμοφ προςταςίασ που προςφζρουν οι επικαλφψεισ.  

τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι δοκιμζσ εφαρμόηονται για τθ ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ μετάλλων 

και επικαλφψεων κατά τθν εφαρμογι ςυγκεκριμζνου προτφπου. τθν επιςτθμονικι κοινότθτα γίνονται 

εκτεταμζνεσ ςυηθτιςεισ ςχετικά με τθν αξία των δοκιμϊν αυτϊν. ε κάκε περίπτωςθ είναι απαραίτθτο 

θ  προετοιμαςία των δοκιμίων, του πειράματοσ, αλλά και θ αποτίμθςθ των αποτελεςμάτων να 

εφαρμόηονται με ακρίβεια. Σότε είναι δυνατόν να λθφκοφν μετριςεισ οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν με 

ακρίβεια τθν εφαρμογι προτυποποιθμζνου «ποςοφ διάβρωςθσ» για τθ ςφγκριςθ τθσ ςχετικισ 

ςυμπεριφοράσ των υλικϊν ι και των επιςτρωμάτων.  

  Για τθ διεξαγωγι δοκιμϊν διάβρωςθσ ςε επικαλφψεισ προςταςίασ του χάλυβα, προτάκθκε  για πρϊτθ 

φορά δοκιμι με ουδζτερο διάλυμα αλατονζφωςθσ ςτο πλαίςιο του προτφπου ASTM B117. Πολλζσ 

βελτιϊςεισ και ανακεωριςεισ ζχουν γίνει τα τελευταία χρόνια τόςο ωσ προσ τισ δοκιμζσ αλατονζφωςθσ 

όςο και ςτουσ καλάμουσ που χρθςιμοποιοφνται και τισ διατάξεισ. 

 

 

  Οι πιο κοινά αποδεκτζσ μζκοδοι εφαρμογισ  δοκιμϊν αλατονζφωςθσ περιγράφονται με ακρίβεια ςτα 

πρότυπα: 

 ASTM B117 “Standard method of salt spray (FOG) testing” 

 BS368 “Standard test method for copper-accelereted acetic- salt spray (FOG) testing” 

 ASTM G 85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 

 

  θμειϊνεται οτι υπάρχουν δοκιμζσ διάβρωςθσ ςτισ οποίεσ εφαρμόηονται ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ, 

όπου απιονιςμζνο νερό χρθςιμοποιείται ωσ ςυςτατικό τθσ διάβρωςθσ και ςτισ οποίεσ δεν 

περιλαμβάνεται άλασ ωσ ςτοιχείο διάβρωςθσ (ASTM D1735, ASTM D2247, ASTM G 60). 

 

  Οι δοκιμζσ αλατονζφωςθσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ : 

 Δοκιμζσ ςε «ςτατικζσ» ςυνκικεσ  

 Δοκιμζσ ςε «κυκλικζσ» ςυνκικεσ 

 

  τισ  ςτατικζσ δοκιμζσ οι ςυνκικεσ και θ ατμόςφαιρα παραμζνουν ςτακερζσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ 

δοκιμισ: κερμοκραςία, πυκνότθτα νζφουσ, pH του θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ. Οι δοκιμζσ μπορεί να 

διαρκοφν 24 ϊρεσ τθν θμζρα, 7 θμζρεσ τθν εβδομάδα για όλο το διάςτθμα ζκκεςθσ. τθ ςυνζχεια τα 

δοκίμια απομακρφνονται από το κάλαμο για μελζτθ και ανάλυςθ. Θ ςφγχρονθ ζρευνα επικεντρϊνεται 

ςτο ςχεδιαςμό δοκιμϊν που προςομοιάηουν περιςςότερα ρεαλιςτικά τθν πραγματικι ζκκεςθ ςτο 

περιβάλλον και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Με γνϊμονα αυτό ςχεδιάηονται νζεσ κυκλικζσ δοκιμζσ. Κατά 
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τισ κυκλικζσ δοκιμζσ, τα δοκίμια υποβάλλονται ςε επαναλαμβανόμενθ ςειρά βθμάτων ςυγκεκριμζνου 

χρόνου, διαφορετικισ ατμόςφαιρασ, ζωσ ότου ολοκλθρωκεί ο προκακοριςμζνοσ χρόνοσ ζκκεςθσ  ι 

αρικμόσ κφκλων. Ζνα πλιρεσ ςφνολο βθμάτων ςυνιςτά ζναν κφκλο.  

Σα βιματα αυτά περιλαμβάνουν: 

 Διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 

 Μεταβαλλόμενα επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ RH (20-100%)  

 Διάφορα διαβρωτικά ςυςτατικά (ρυπαντζσ, θλεκτρολφτεσ) 

 

 

4.7.1.1   Δοκιμζσ ςε «ςτατικζσ» ςυνκικεσ 

 

  Σο πρότυπο ASTM Β117 περιγράφει ςτατικζσ ςυνκικεσ δοκιμισ αλατονζφωςθσ. Θ διαδικαςία του 

προτφπου αυτοφ κακορίηει διαρκι ζκκεςθ ςε αλατονζφωςθ 5% ςε κερμοκραςία 35oC. τα τελευταία 

70 χρόνια ζχουν πραγματοποιθκεί πολλζσ τροποποιιςεισ και βελτιϊςεισ ςτο πρότυπο ASTM Β 117. 

Ωςτόςο παρά τισ βελτιϊςεισ αποτελεί κοινό τόπο ότι  τα αποτελζςματα  δοκιμϊν αλατονζφωςθσ ςε 

ςτατικζσ ςυνκικεσ δεν ανταποκρίνονται ςτα φαινόμενα διάβρωςθσ που παρατθροφνται ςτο 

περιβάλλον λειτουργίασ. 

 

 

4.7.1.2   Δοκιμζσ ςε «κυκλικζσ» ςυνκικεσ 

 

  Οι δοκιμζσ κυκλικισ διάβρωςθσ κεωροφνται απο πολλοφσ περιςςότερο ρεαλιςτικζσ. Κατά τισ κυκλικζσ 

δοκιμζσ προκαλείται διάβρωςθ των υλικϊν κατά τρόπο που ανταποκρίνεται καλφτερα ςτθν 

πραγματικότθτα από τουσ ςυμβατικοφσ τρόπουσ ζκκεςθσ. Δεδομζνου ότι ςτο περιβάλλον λειτουργίασ 

ενόσ υλικοφ περιλαμβάνονται ςυνικωσ υγρζσ και ξθρζσ ςυνκικεσ, ςτόχοσ είναι οι εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ να προςομοιάηουν τισ φυςικζσ κυκλικζσ ςυνκικεσ. Σα αποτελζςματα τθσ ςφγχρονθσ ζρευνασ 

αποδεικνφουν ότι ςτισ κυκλικζσ δοκιμζσ διάβρωςθσ ο ςχετικόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ, θ δομι και θ 

μορφολογία που προκφπτει προςομοιάηουν το περιβάλλον λειτουργίασ. Κατά τισ κυκλικζσ δοκιμζσ 

διάβρωςθσ, τα δοκίμια εκτίκενται ςε διαφορετικό περιβάλλον ςε επαναλαμβανόμενο κφκλο. Οι απλοί 

κφκλοι αποτελοφνται από επαναλαμβανόμενεσ ςυνκικεσ αλατονζφωςθσ και ξιρανςθσ. Οι πιο 

ςφγχρονεσ αυτόματεσ μζκοδοι περιλαμβάνουν κφκλουσ πολλϊν βθμάτων , όπωσ , υγραςία ι 

ςυμπφκνωςθ μαηί με αλατονζφωςθ και ξιρανςθ. 

  Για τισ κυκλικζσ δοκιμζσ διάβρωςθσ ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ ζχουν αναπτυχκεί διάφορα πρότυπα 

που κακορίηουν με ακρίβεια τισ ςυνκικεσ του πειράματοσ : 

 ASTM G85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 

 ISO 14993 (2001) “ Corrosion of metals and alloys – Accelerated testing involving cyclic exposure 

to salt mist, “dry” and “wet” conditions” 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία για τθ μελζτθ τθσ διάβρωςθσ του χάλυβα υψθλισ αντοχισ ΑΘ36, 

υιοκετικθκε  το πρότυπο ISO 14993 (2001).  
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  Οι ςυνκικεσ αλατονζφωςθσ – ξιρανςθσ – υγραςίασ ςτισ οποίεσ εκτίκενται τα δοκίμια περιγράφονται 

αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια :  

 

Αλατονζφωςθ (Fog) , (ςχιμα 4.8): Κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τθσ αλατονζφωςθσ, ο κάλαμοσ 

λειτουργεί ωσ ςυμβατικι διάταξθ αλατονζφωςθσ: 

 Ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ υγροποιείται περνϊντασ από τθ ςτιλθ φυςαλίδων (bubble tower) κατά 

τθ διαδρομι του προσ το ακροφφςιο ψεκαςμοφ. 

 Διαβρωτικό διάλυμα αντλείται από τθν εςωτερικι δεξαμενι (reservoir) ςτο ακροφφςιο 

ψεκαςμοφ, όπου αναμιγνφεται με το ςυμπιεςμζνο αζρα. 

 Σο ακροφφςιο ψεκαςμοφ ατμοποιεί το διάλυμα και τον αζρα, δθμιουργϊντασ νζφοσ 

διάβρωςθσ. 

 Οι κερμοςτάτεσ του καλάμου (chamber heaters) διατθροφν τθν προγραμματιςμζνθ 

κερμοκραςία του καλάμου. 

 

 

  Ξιρανςθ (Dry) , (ςχιμα 4.9): Κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ, ο ςυμπιεςτισ αζρα οδθγεί τον αζρα του 

δωματίου ςε ζνα κερμοςτάτθ αζροσ ςτο κάλαμο. Αυτό δθμιουργεί ςυνκικεσ χαμθλισ υγραςίασ ςτο 

εςωτερικό του καλάμου. Θ κερμοκραςία του καλάμου ελζγχεται από τουσ κερμοςτάτεσ του καλάμου 

και το κερμοςτάτθ αζροσ.  

 

 

  Τγραςία (Humid) , (ςχιμα 4.10): Κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ αυτισ, ο κάλαμοσ διατθρείται ςτο 

100% τθσ ςχετικισ υγραςίασ παρζχοντασ ατμοφσ νεροφ ςτο κάλαμο. 
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  Ακολουκεί ςχθματικι αναπαράςταςθ ενόσ πλιρουσ κφκλου ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ. 

 

 
Σχήμα 4.8: Συνθήκεσ Αλατονζφωςησ ςτον κλιματικό θάλαμο. 

 

 
Σχήμα 4.9: Συνθήκεσ Ξήρανςησ ςτον κλιματικό θάλαμο. 

 

 
Σχήμα 4.10: Συνθήκεσ Υγραςίασ ςτον κλιματικό θάλαμο. 
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4.7.2   Σεχνικά χαρακτθριςτικά Θαλάμου 
    

  Ο κάλαμοσ αλατονζφωςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτι τθ διπλωματικι είναι ο Q FOG CCT1100 

(εικόνα 4.8),  τθσ εταιρείασ Q Panel και διακζτει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά  : 

 Ονομαςτικό μζγεκοσ 1100 l 

 Χωρθτικότθτα με υγρό 1103 l 

 Χωρθτικότθτα χωρίσ υγρό 857 l 

 

 
Εικόνα 4.8: Θάλαμοσ αλατονζφωςησ (Q FOG CCT 1100) 

 

 

  Ο κάλαμοσ αλατονζφωςθσ είναι αρκετά μεγάλθσ χωρθτικότθτασ ϊςτε να διαςφαλίηονται ομοιογενείσ 

ςυνκικεσ κατανομισ ςυνκθκϊν κερμοκραςίασ, υγραςίασ και κατανομισ ψεκαςμοφ. Σα ανϊτερα μζρθ 

του καλάμου ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε οι ςταγόνεσ που ςχθματίηονται από τθν αλατονζφωςθ ςτισ 

επιφάνειζσ του να μθν πζφτουν ςτα δείγματα. 

Σα κυριότερα μζρθ του καλάμου είναι τα εξισ : 

Ζλεγχοσ: Οι ςυνκικεσ δοκιμϊν ελζγχονται ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια όλθσ τθσ διαδικαςίασ.  

Δοχείο διαλφματοσ άλατοσ: Tα 120 l εξαςφαλίηουν αρκετό διάλυμα για να μπορεί να πραγματοποιθκεί 

αλατονζφωςθ για 5 ςυνεχόμενεσ θμζρεσ. 

τιλθ φυςαλίδων (Bubble tower): O ςκοπόσ αυτισ τθσ διάταξθσ είναι ο κορεςμόσ του αζρα με 

υγραςία πριν να φτάςει το ακροφφςιο εκνζφωςθσ. Για το λόγο αυτό επιτυγχάνεται κορεςμόσ του αζρα 

ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από αυτζσ του καλάμου. Θ κερμοκραςία και ο κορεςμόσ ελζγχονται 

αυτόματα. 

Γεννιτρια ατμοφ (Vapor generator): Κατα τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ υγραςίασ, ο κάλαμοσ 

διατθρείται ςτο 100% τθσ ςχετικισ υγραςίασ από ατμοφσ που παράγονται κατά τθ κζρμανςθ νεροφ ςτο 

Vapor generator. 

υμπιεςτισ αζρα (Purge Blower) και Εναλλάκτθσ κερμότθτασ (Αir Heater): Ο ςυμπιεςτισ αζρα 

ενεργοποιείται κατά τθ διαρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ ξιρανςθσ για να φζρνει αζρα δωματίου ςτο 

κάλαμο. Όταν απαιτείται υψθλότερθ κερμοκραςία από αυτι του εργαςτθρίου, ο εναλλάκτθσ 
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κερμότθτασ ενεργοποιείται και θ ροι αζροσ από τον ςυμπιεςτι περνάει απο τον ενεργοποιθμζνο 

εναλλάκτθ κερμότθτασ ςτθ διαδρομι του προσ το κάλαμο. 

Θερμαντικζσ πλάκεσ: Οι δφο πλάκεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςτον πυκμζνα του καλάμου. 

Χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ αλατονζφωςθσ. Επίςθσ ενεργοποιοφνται, όποτε χρειάηεται, 

κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ ξιρανςθσ για τθ διατιρθςθ τθσ προγραμματιςμζνθσ 

κερμοκραςίασ καλάμου. 

 

 

4.7.3   Πρότυπθ δοκιμι κατά  ISO 14993:2001 

 

  τθν παροφςα διπλωματικι  εργαςία, θ πειραματικι διαδικαςία εκτελζςτθκε με βάςθ τθν πρότυπθ 

διαδικαςία  ISO 14993 (2001).Πιο ςυγκεκριμζνα, το πρότυπο ISO 14993 αναφζρεται ςε «Διάβρωςθ 

μετάλλων και κραμάτων – Επιταχυνόμενθ δοκιμι που περιλαμβάνει κυκλικι ζκκεςθ ςε ςυνκικεσ 

αλατονζφωςθσ, ξιρανςθσ και υγραςίασ». το πρότυπο αυτό περιγράφεται θ διάταξθ και θ πειραματικι 

διαδικαςία δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ διάβρωςθσ για τθ ςυγκριτικι εκτίμθςθ υλικϊν με ι χωρίσ 

προςτατευτικζσ επικαλφψεισ ςε εξωτερικό περιβάλλον με υψθλά ποςοςτά αλάτων. Σο πρότυπο αυτό 

εφαρμόηεται για μζταλλα και κράματα, μεταλλικά επιςτρϊματα (ανοδικά και κακοδικά), οργανικά 

επιςτρϊματα ςε μεταλλικά υλικά κ.λ.π.  

  Ο εξοπλιςμόσ που απαιτείται είναι ο κλιματικόσ κάλαμοσ που περιγράφθκε πιο πάνω. Επίςθσ, πριν 

από τθν τοποκζτθςθ ςτο κάλαμο τα δοκίμια :  

 Αμμοβολοφνται  ςτο μθχάνθμα αμμοβολισ του ΕΝΣ , προκειμζνου να απομακρυνκεί θ 

προςτατευτικι επικάλυψθ (shop primer) του χάλυβα από τθν πλευρά του δοκιμίου που κα 

εκτεκεί ςτισ ςυνκικεσ διάβρωςθσ 

 Κακαρίηονται με απιονιςμζνο νερό, ςτθ ςυνζχεια με αικανόλθ και ακολουκεί ςτζγνωμα με 

παροχι κερμοφ αζρα.  

 Ηυγίηονται ςε ηυγό ακριβείασ (3 δεκαδικά) 

 

  Σο διάλυμα που χρθςιμοποιείται είναι διάλυμα NaCl 5% , ςφμφωνα με το ISO 14993 . φμφωνα με το 

πρότυπο αυτό, κάκε κφκλοσ περιλαμβάνει  τρία βιματα : αλατονζφωςθ, ξιρανςθ, υγραςία. Ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ κάκε κφκλου είναι 8 ϊρεσ και αποτελείται από τρία βιματα : 2 ϊρεσ αλατονζφωςθ, 4 

ϊρεσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ, 2 ϊρεσ ςυνκικεσ υγραςίασ.  

Για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του χάλυβα ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, τοποκετικθκαν 109 

δοκίμια ςε κλιματικό κάλαμο.  
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  Αναλυτικότερα, οι ςυνκικεσ περιγράφονται ςτον πίνακα 4.10 που ακολουκεί : 

 

Πίνακασ 4.10: Συνθήκεσ ζκθεςησ δοκιμίων ςτον κλιματικό θάλαμο. 

1 υνκθκεσ αλατονζφωςθσ (Fog) 

(1) Θερμοκραςία 

(2) Διάλυμα άλατοσ 

2 ϊρεσ 

35 0C±2 0C 

50 g/l ± 5 g/l  Διάλυμα  Nacl 

2 υνκικεσ Ξιρανςθσ (Dry) 

(παροχι αζρα ςε ςυνκικεσ ξιρανςθσ) 

(1) Θερμοκραςία 

(2) χετικι υγραςία  

4 ϊρεσ 

60 0C±2 0C 

<30%RH 

3 υνκικεσ Τγραςίασ (Humid) 

(1) Θερμοκραςία 

(2) χετικι υγραςία  

2 ϊρεσ 

50 0C±2 0C 

>90%RH 

 

  θμειϊνεται ότι ςτουσ χρόνουσ αυτοφσ περιλαμβάνεται και ο χρόνοσ που απαιτείται για να αποκτιςει 

το ςφςτθμα τθν κακοριςμζνθ κερμοκραςία ςε κάκε μεταβολι. Σα δοκίμια τοποκετοφνται ςε ειδικζσ 

υποδοχζσ από αδρανζσ, μθ μεταλλικό υλικό, υπό γωνία 15o – 25o . Για τθν πρϊτθ ομάδα δοκιμίων 

χρθςιμοποιικθκαν , για τθ ςτιριξι τουσ , διαμορφωμζνοι πλαςτικοί ςωλινεσ από πολυπροπυλζνιο 

random (PPR) , ενϊ για τισ άλλεσ δφο ομάδεσ δοκιμίων διαμορφωμζνα racks από fiberglass. 

  Επιπλζον, ςφμφωνα με το πρότυπο, ςτα δοκίμια αυτά επικαλφφκθκε θ πίςω πλευρά τουσ και οι ακμζσ 

με ειδικι μονωτικι ταινία, ϊςτε ςτισ ςυνκικεσ διάβρωςθσ να εκτίκεται μόνο θ μία πλευρά, όπωσ ζχει 

ιδθ προαναφερκεί. 

 

4.7.4   Προετοιμαςία και ςιμανςθ δοκιμίων 

 

  Για τθ μελζτθ τθσ διάβρωςθσ των ςυγκολλιςεων χάλυβα ΑΘ36 ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν δφο πλάκεσ χάλυβα ΑΘ36 διαςτάςεων 400x300x18mm3 , τρεισ πλάκεσ χάλυβα ΑΘ36 

διαςτάςεων 300x400x13mm3 , κακϊσ και 37 δοκίμια διςτάςεων 50x70x 18mm3 . Θ κάκε μία από τισ 

πλάκεσ διαμορφϊκθκε ςε δοκίμια διαςτάςεων 100x70mm (εικόνα 4.9).  Ο χαρακτθριςμόσ των 

δοκιμίων ζγινε ωσ εξισ : ijk 

i : ο αρικμόσ τθσ πλάκασ : Ι , II , … ,  X 

j : θ ςειρά ςτθν οποία ανικει το δοκίμιο (A, B, C , όπου το Β αντιςτοιχεί πάντα ςε δοκίμιο με 

ςυγκόλλθςθ και τα A,C ςτα εκάςτοτε δοκίμια μετάλλου βάςθσ εκατζρωκεν αυτοφ) 

k : θ ςτιλθ ςτθν οποία ανικει το δοκίμιο (1 - 4 για τισ πλάκεσ πάχουσ 13 mm , 1 – 6 για τισ πλάκεσ 

πάχουσ 18 mm ) 

  Κατά τον τρόπο αυτό προζκυψαν ςυνολικά 18 δοκίμια από κάκε μια από τισ δφο πλάκεσ πάχουσ 

18mm και 12 δοκίμια από κάκε μια από τισ τρεισ πλάκεσ πάχουσ 13 mm. 

 Για τα δοκίμια διαςτάςεων 50x70 mm ,   i : I – V  &  k : 1 – 3 

 Για τισ δφο πλάκεσ πάχουσ 18mm  ,  i : VI ,VII  &  k : 1 – 4 

 Για τισ τρεισ πλάκεσ πάχουσ 13mm  , i : VIII,IX,X   &   k : 1 - 6  
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 j : A,B,C   ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ  

 

  Για τθν ζκκεςθ ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ , τα δοκίμια αρχικά αμμοβολικθκαν ςτο μθχανουργείο 

του ΕΝΣ (εικόνα 4.10) . τθ ςυνζχεια κακαρίςτθκαν με απιονιςμζνο νερό , αικανόλθ και ςτεγνϊκθκαν 

άμεςα με κερμό αζρα . Σζλοσ, ςφμφωνα με το πρότυπο ISO 14993 ςτο κάλαμο τα δοκίμια εκτίκενται 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον μόνο από τθ μία πλευρά. Για το λόγο αυτό οι υπόλοιπεσ πλευρζσ του κάκε 

δοκιμίου επικαλφφκθκαν με προςτατευτικι ταινία (3M 471 Vinyl Tape) . 

 

              
   Εικόνα 4.9: Σημαδεμζνη πλάκα ζτοιμη                           Εικόνα 4.10 : Μηχανή αμμοβολήσ ςτο μηχανουργείο 

       προσ κοπή και παραγωγή δοκιμίων.                                                                       του ΕΝΤ.                                     

                                                                                       

                                                                                                   

4.7.5  Διαδικαςία τοποκζτθςθσ – απομάκρυνςθσ δοκιμίων από το κάλαμο 

αλατονζφωςθσ (Planned Interval Test) 
 

Σα δοκίμια τοποκετικθκαν ςτο κάλαμο ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM G31-72 (1999) , τρόποσ 

γνωςτόσ και ωσ Planned Interval Test. 

Ζνα παράδειγμα ςχετικά με τθν προτεινόμενθ διαδικαςία του Planned Interval Test είναι θ εξισ: 

 Δοκίμιο A1: Απομακρφνεται από το κάλαμο ςε χρόνο που αντιςτοιχεί ςε μια χρονικι μονάδα 

(unit time). 

 Δοκίμιο At: Απομακρφνεται από το κάλαμο ςε χρόνο t . 

 Δοκίμιο At+1: Απομακρφνεται από το κάλαμο ςε χρόνο t+1 (όπου 1= unit time) . 

 Δοκίμιο B: Αντικακιςτά το δοκίμιο At όταν αυτό απομακρυνκεί από το κάλαμο ςε χρόνο t και 

βγαίνει μαηί με το δοκίμιο At+1, δθλαδι παραμζνει ςυνολικά ςτο κάλαμο χρόνο ίςο με unit 

time. 
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Σχήμα 4.11 : Σχηματική αναπαράςταςη του Planned Interval Test. 

 

Κατά αυτόν τον τρόπο με τθ ςφγκριςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ των A και B που παραμζνουν τον ίδιο 

χρόνο αλλά ςε διαφορετικζσ περιόδουσ μποροφμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτο κάλαμο και αν αυτζσ μεταβάλλονται (διαβρωτικό περιβάλλον). 

  υγκρίνοντασ δε το ρυκμό διάβρωςθσ του B με τθ διαφορά του ρυκμοφ διάβρωςθσ μεταξφ των At και 

At+1, βλζπουμε πωσ ςυμπεριφζρεται το μζταλλο όςο διαβρϊνεται. Φαίνεται δθλαδι αν ο ρυκμόσ 

διάβρωςθσ είναι ςτακερόσ, αν αυξάνεται με τθν πρόοδο τθσ διάβρωςθσ ι αν μειϊνεται. τθν παροφςα 

διπλωματικι , κεωρικθκε unit time = 5 θμζρεσ και θ τοποκζτθςθ των δοκιμίων ςτο κάλαμο κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ ζγινε με τζτοιο τρόπο ϊςτε να υπάρχουν τουλάχιςτον δφο δοκίμια που κα 

παραμείνουν τον ίδιο χρόνο μζςα ςτο κάλαμο , αλλά ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. 

 

 

4.7.6   Τπολογιςμόσ απϊλειασ μάηασ,  ρυκμοφ διάβρωςθσ 
 

  Για τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων τθσ διάβρωςθσ και τον υπολογιςμό του ρυκμοφ διάβρωςθσ 

επελζγθ θ διαδικαςία που περιγράφεται ςτο πρότυπο ISO 8407 (1991). 

Μετά τθν απομάκρυνςθ από το κάλαμο τα δοκίμια κακαρίηονται με απιονιςμζνο νερό και κατόπιν 

εμβαπτίηονται ςε διάλυμα 1000 ml, για όςο χρόνο χρειαςτεί, που αποτελείται από : 

 500ml HCl (37%) 

 3.5 g τετρ-αμινο-εξαμεκυλζνιο ( hexamethyletetramine) 

 απιονιςμζνο νερό ζωσ τθ ςυμπλιρωςθ 1000ml 

Μετά τθν ζκκεςθ ςτο διάλυμα τα δοκίμια κακαρίηονται με απιονιςμζνο νερό και αικανόλθ και 

ξθραίνονται με παροχι κερμοφ αζρα. τθ ςυνζχεια τα δοκίμια ηυγίηονται ξανά και από τθν απϊλεια 

μάηασ υπολογίηεται ο ρυκμόσ διάβρωςθσ με βάςθ τον τφπο :  

 

DTA

WK
rateCorrosion_
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Όπου : 

Κ : ςτακερά (ανάλογα με τθ μονάδα μζτρθςθσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ (πίνακασ 4.11) 

W : θ απϊλεια μάηασ (g) με ακρίβεια χιλιοςτοφ του g 

A : θ επιφάνεια ζκκεςθσ (cm2) (με ακρίβεια 0.01cm2) 

T : χρόνοσ ζκκεςθσ ςε ϊρεσ (με προςζγγιςθ 0.01h) 

D : πυκνότθτα του χάλυβα (g/cm3) 

 

 

Πίνακασ 4.11: Τιμζσ ςταθεράσ Κ για διαφορετικζσ μονάδεσ μζτρηςησ του ρυθμοφ διάβρωςησ 

Μονάδεσ ρυκμοφ διάβρωςθσ τακερά (K)  

mils per year (mpy) 3,45x106 

inches per year (ipy) 3,45x103 

inches per month (ipm) 2,87x102 

millimeters per year (mm/y) 8,76x104 

micrometres per year (μm/y) 8,76x107 

picometres per second (pm/s) 2,78x106 

grams per square metre per hour (g/m2h) 1,00x104xDA 

milligrams per square 105ecimetre per day (mdd) 2,40x106xDA 

micrograms per square metre per second (μg/m2s) 2,78x106xDA 

 

 

 

4.7.7   Οργάνωςθ προγράμματοσ ζκκεςθσ δοκιμίων ςτον κλιματικό κάλαμο 
 

 Για τθν πραγματοποίθςθ του πειράματοσ το πρόγραμμα που ςχεδιάςτθκε βαςίςτθκε πάνω ςτθ λογικι 

του Planned Interval Test, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω. Θ διαδικαςία ξεκίνθςε ςτισ 6 Μαρτίου 2014 

και ολοκλθρϊκθκε ςτισ 10 Απριλίου 2014, για τα πρϊτα 37 δοκίμια , ενϊ για τα υπόλοιπα ξεκίνθςε ςτισ 

29 Αυγοφςτου 2014 και ολοκλθρϊκθκε ςτισ 13 Οκτωβρίου 2014.  όπωσ φαίνεται και αναλυτικά ςτισ 

επόμενεσ ςελίδεσ. Θ χρονικι διάρκεια λειτουργίασ του καλάμου με τισ θμζρεσ ζναρξθσ και λιξθσ του 

προγράμματοσ διαφζρουν εξαιτίασ διακοπισ τθσ λειτουργίασ του καλάμου από τεχνικι βλάβθ. 

  Θ τοποκζτθςθ των δοκιμίων μζςα ςτο κάλαμο ζγινε ζτςι ϊςτε να μπορεί να ελεγχκεί θ 

διαβρωτικότθτα του καλάμου κακϊσ επίςθσ και να υπάρχει επαναλθψιμότθτα ςτα αποτελζςματα 

(πίνακεσ 4.12 , 4.13 , 4.14). Δθλαδι, δοκίμια που κα παρζμεναν ςτο κάλαμο για τθν ίδια χρονικι 

διάρκεια, τοποκετικθκαν ςε διαφορετικζσ κζςεισ πάνω ςτισ ράγεσ (πίνακεσ 4.15 , 4.16).Μετά τθν 

απομάκρυνςθ κάκε δοκιμίου από το κάλαμο, ακολουκοφςε ο κακαριςμόσ και θ επεξεργαςία τουσ. Όλα 

αυτά καταγράφονταν ςε μία φόρμα για τθν καλφτερθ οργάνωςθ και αρχειοκζτθςθ των εργαςιϊν και 

των αποτελεςμάτων που εξάγονταν. Μία τζτοια φόρμα φαίνεται ςτθν επόμενθ ςελίδα. 
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Χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο κάλαμο  ( θμζρεσ ) 

                                                                                                                                                                  t =  

ΟΝΟΜΑΙΑ ΔΟΚΙΜΙΟΤ: 

 

ΗΜ/ΝΙΑ ΕΙΟΔΟΤ: 

 

ΗΜ/ΝΙΑ ΕΞΟΔΟΤ: 

 

ΕΚΣΕΛΕΗ ΕΡΓΑΙΩΝ: 

 

 

a. Φωτογράφιςθ του δοκιμίου 

 

b. Απομάκρυνςθ προςτατευτικοφ tape από το δοκίμιο 

 

c. Απομάκρυνςθ των προϊόντων τθσ διάβρωςθσ με το αντιδραςτιριο (ςφμφωνα με το ISO 

8407) 

 

d. Κακαριςμόσ με απιονιςμζνο νερό και αικανόλθ 

 

e. τζγνωμα ςτον αζρα 

 

f. Εκ νζου φωτογράφιςθ του δοκιμίου 

 

g. Ηφγιςθ 

 

h. Σοποκζτθςθ ςτον ξθραντιρα 

 

i. Ανάλυςθ φωτογραφίασ 

 

j. Παρατιρθςθ ςτο ςτερεοςκόπιο 

 

 

Αρχικό βάροσ (g)  mi =  

Σελικό βάροσ (g)  mf = 

Μεταβολι βάρουσ   Δm = mi - mf =   
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Πίνακασ 4.12: Πρόγραμμα τοποθζτηςησ δοκιμίων ςτο θάλαμο , Hybrid Laser – MAG+Tandem. 

Χρόνοσ t 
παραμονισ ςτο 
κάλαμο (days) 

Δοκίμια 

 
Weld. 

 
Parent metal 

 regular interval regular interval 

 
5 

 
IVB2 

 
IB3 

 
IIIA3 , VC1 

 
IC1 , IVC2 

 
10 

 
IB1 

 
IIB2 

 
IIC3 , IA3 

 
IIC2 , IVA2 

 
15 

 
IIB1 

 
VB2 

 
IC3 , IVA1 

 
IIIC2 , VA2 

 
20 

 
IIIB1 

 
IIB3 

 
IC2 , IIA2 

 
IIIC1 , IIA1 

 
25 

 
IVB3 

 
IIB4 

 
VC2 , IIC1 

 
IA2 , IVC3 

30 
 

IB2 , IIIB2 , VB1 
 

IA1 , IIA3 , IVC1 , VA1 

 

Πίνακασ 4.13 : Πρόγραμμα τοποθζτηςησ δοκιμίων ςτο θάλαμο , Hybrid Laser – MAG+Tandem. 

Χρόνοσ t 
παραμονισ ςτο 
κάλαμο (days) 

Δοκίμια 

 
Weld. 

 
Parent metal 

 regular interval regular interval 

 
5 

 
VIB1 

 
VIIB4 

 
VIC4 , VIIA5 

 
VIA2 , VIIC6 

 
10 

 
VIB6 

 
IIB2 

 
VIA5 , VIIA4 

 
VIC3 , VIIC5 

 
15 

 
VIIB1 

 
VB2 

 
VIC1 , VIIC2 

 
VIA6 , VIIA1 

 
20 

 
VIIB5 

 
IIB3 

 
VIC5 , VIIA6 

 
VIA4 , VIIC3 

 
25 

 
VIB3 

 
IIB4 

 
VIC6 , VIIC4 

 
VIA1 , VIIA2 

30 
 

VIB4 , VIIB6 
 

VIA3 , VIC2 , VIIC1 
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Πίνακασ 4.14 : Πρόγραμμα τοποθζτηςησ δοκιμίων ςτο θάλαμο , FCAW. 

Χρόνοσ t 
παραμονισ ςτο 
κάλαμο (days) 

Δοκίμια 

 
Weld. 

 
Parent metal 

 regular interval regular interval 

 
5 

 
VIIIB3 

 
XB3 

 
VIIIA2 , IXC4 

 
IXA1 , XC1 

 
10 

 
IXB4 

 
IXB2 

 
IXA1 , XA2 

 
VIIIA1 , VIIIC2 

 
15 

 
IXB1 

 
VIIIB4 

 
VIIIC3 , XC4 

 
IXC3 , XC2 

 
20 

 
XB2 

 
VIIIB2 

 
VIIIC1 , IXC2 

 
VIIIC4 , IXC1 

 
25 

 
VIIIB1 

 
XB1 

 
VIIIA4 , XA3 

 
IXA4 , XA4 

30 
 

IXB3 , XB4 
 

VIIIA3 , IXA2 , XA1 , XC3 

 

Πίνακασ 4.15 : Θζςεισ δοκιμίων(διαςτάςεων 50x70 mm) ςτισ ράγεσ. 

 
Position 

Racks 

A B C D 

 
1 

 
IVC1 

 
IA1 

 
IIC1 / IVC2 

 
IIIA3 / IVC3 

 
2 

 
IIIB2 

 
IB2 

 
IIA2 / IVA2 

 
IA2 / IIA1 

 
3 

 
IVB3 / IB3 

 
IVB2  

 
IIC3 / IIIC1 

 
IVA1 / IIIC2 

 
4 

 
IIIB1 / IIB2 

 
IB1 / IIB3 

 
VC1 / IA3 

 
IC2 / IIC2 

 
5 

 
VB1 

 
IIB1 / VB2 

 
VC2 / IC1 

 
IIA3 

 
6 

 
VA1 

 
IIB4 

 
IC3 / VA2 
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Πίνακασ 4.16 : Θζςεισ δοκιμίων (διαςτάςεων 100x70 mm) πάνω ςτισ ράγεσ. 

Position 
Racks 

E F 

1 VIB3 / VIIC6 XB4 

2 IXC4 / XA4 XC3 

3 VIB4 VIIB1 / VIIA1 

4 XA2 / IXC1 IXB1 / XC2 

5 VIIA5 / VIA1 VIIB5 / VIC3 

6 VIIIA3 XA3 / IXA3 

7 VIC5 / VIIB2 VIC4 / VIIA2 

8 IXA1 / VIIIB2 IXB3 

9 VIIA4 / VIA4 VIIIA4 / XB3 

10 IXC2 / IXB2 XB2 / VIIIC2 

11 VIA3 VIB1 / VIIB3 

12 VIIIA2 / IXA4 IXA2 

13 VIIB2 / VIB2 VIA5 / VIIC3 

14 XA1 VIC2 

15 VIIA6 / VIIC5 VIC1 / VIB5 

16 VIIIC3 / VIIIB4 VIIIB1 / XC1 

17 VIIC1 VIIC4 / VIA2 

18 XC4 / IXC3 VIIIC1 / VIIIA1 

19 VIIB6 - 

20 VIIIB3 / XB1 IXB4 / VIIIC4 

21 VIIC2 / VIA6 VIC6 / VIIB4 

 

  τουσ πζντε παραπάνω πίνακεσ με κόκκινο φαίνονται τα interval δοκίμια (αυτά που παρεμβάλλονται 

κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ) , με μαφρο τα regular που παραμζνουν ςτο κάλαμο για 

5,10,15,20,25 θμζρεσ και με πράςινο τα regular που παραμζνουν ςτο κάλαμο όλο το χρονικό διάςτθμα 

(30 θμζρεσ.) 
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4.8  Σριςδιάςτατθ ςάρωςθ αντικειμζνου με χριςθ λευκοφ 

       δομθμζνου φωτόσ (structured white light 3D scanning) [54][55] 

 
  Οι μζκοδοι τριςδιάςτατθσ ανίχνευςθσ μποροφν να διακρικοφν ςε δφο ομάδεσ , πακθτικζσ και 

ενεργθτικζσ. Σα πακθτικά ςυςτιματα , όπωσ θ κλαςςικι φωτογραμμετρία , χρθςιμοποιοφν εντάςεισ τθσ 

εικόνασ προκειμζνου να αποκτιςουν μια πλθροφορία για τισ διαςτάςεισ του μετροφμενου 

αντικειμζνου. Σα ενεργθτικά ςυςτιματα , από τθν άλλθ πλευρά , χρθςιμοποιοφν ακτίνεσ laser ι 

δομθμζνο φωσ προκειμζνου να αποκτιςουν πλθροφορία για το μζγεκοσ και το ςχιμα του 

αντικειμζνου. 

   Θ αρχι λειτουργίασ και απόκτθςθσ τθσ πλθροφορίασ ενόσ ςαρωτι δομθμζνου φωτόσ βαςίηεται ςτον 

εντοπιςμό τθσ παραμόρφωςθσ ενόσ μοτίβου φωτόσ , το οποίο προβάλλεται πάνω ςτθν επιφάνεια του 

αντικειμζνου από γνωςτι οπτικι γωνία. Σο μοτίβο μπορεί να είναι μονοδιάςτατο (γραμμι ι γραμμζσ) ι 

διδιάςτατο (πλζγματα ακόμα και ελλείψεισ). Μια κάμερα τοποκετείται ελαφρϊσ μετατοπιςμζνθ ωσ 

προσ τον προβολζα και καταγράφει το ςχιμα τθσ γραμμισ υπό γωνία , ενϊ θ απόςταςθ από κάκε 

ςθμείο επί τθσ γραμμισ υπολογίηεται μζςω μιασ τεχνικισ παρόμοιασ τθσ τριγωνοποίθςθσ. Ουςιαςτικά 

ο προβολζασ  , θ κάμερα και το υπό μελζτθ αντικείμενο βρίςκονται ςτισ κορυφζσ ενόσ τριγϊνου (ςχιμα 

4.12).  

 
Σχήμα 4.12 : Σχηματική αναπαράςταςη αρχήσ λειτουργίασ τησ μεθόδου ςάρωςησ με χρήςη δομημζνου φωτόσ.[55] 

 

  Όταν χρθςιμοποιείται μονοδιάςτατο μοτίβο τθν επιφάνεια του αντικειμζνου ςαρϊνει μια γραμμι 

κάκε φορά. Ωςτόςο , θ ταυτόχρονθ προβολι πολλϊν γραμμϊν είναι γρθγορότερθ και πιο πολφπλευρθ , 

επιτρζποντασ τθσ ταυτόχρονθ λιψθ πολλαπλϊν δειγμάτων. Θ κάμερα καταγράφει τθν παραμόρφωςθ 

του μοτίβου και ζνασ πολφπλοκοσ αλγόρικμοσ υπολογίηει τθν απόςταςθ από κάκε ςθμείο επί τθσ 

εκάςτοτε γραμμισ. Σο εκτόπιςμα των γραμμϊν επιτρζπει μια ακριβι ανάκτθςθ των καρτεςιανϊν 

ςυντεταγμζνων ςτο χϊρο κάκε λεπτομζρειασ τθσ επιφάνειασ του αντικειμζνου. Ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου είναι θ ταχφτθτα κακϊσ είναι δυνατι θ ταυτόχρονθ ςάρωςθ 

πολλαπλϊν ςθμείων ι αμζςωσ όλου του οπτικοφ πεδίου. Μερικά ςυςτιματα επιτρζπουν ακόμα και τθ 
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ςάρωςθ αντικειμζνων εν κινιςει , ςε πραγματικό χρόνο. Όπωσ και με όλεσ τισ οπτικζσ μεκόδουσ , οι 

ανακλαςτικζσ ι διαφανείσ επιφάνειεσ παρουςιάηουν δυςκολίεσ. Σο φωσ ανακλάται είτε μακριά από τθν 

κάμερα είτε κατευκείαν πάνω ςτο οπτικό τθσ ςφςτθμα , κακϊσ καμπφλεσ επιφάνειεσ ζχουν πάντα 

περιοχζσ περάλλθλεσ με το επίπεδο εικόνασ τθσ κάμερασ. Οι προκφπτουςεσ ανακλαςτικζσ κοιλότθτεσ , 

λοιπόν , είναι δφςκολεσ ςτο χειριςμό. Διαφανείσ (ι θμιδιαφανείσ) επιφάνειεσ πρζπει να επικαλυφκοφν 

με ζνα λεπτό ςτρϊμα αδιαφανοφσ υλικοφ (spray). 

  Σζλοσ , επειδι θ πθγι φωτόσ είναι μθ ςυνεκτικι , θ καταγραφι από τθν κάμερα δεν επθρεάηεται από 

φαινόμενα speckling , αλλά θ ζνταςθ μειϊνεται δραςτικά με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από τθν πθγι. 

Κατά ςυνζπεια , θ ςάρωςθ με χριςθ δομθμζνου φωτόσ περιορίηεται ςε εφαρμογζσ κοντινϊν 

αποςτάςεων. 

 

  τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε μια πρϊτθ προςπάκεια αποτφπωςθσ , με χριςθ τθσ εν 

λόγω μεκόδου , τθσ διαβρωμζνθσ επιφάνειασ ενόσ δοκιμίου με ςυγκόλλθςθ FCAW (δοκίμιο ΙΧΒ3 , 

regular , 30 θμερϊν) μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ . Επίςθσ , χρθςιμοποιικθκε 

άλλο ζνα δοκίμιο ίδιων διαςτάςεων , αφοφ είχε αμμοβολθκεί , ϊςτε να γίνει μια προςπάκεια 

ςφγκριςθσ των επιφανειϊν πριν και μετά τθ διάβρωςθ (ιδανικά κα ζπρεπε να μελετθκεί το ίδιο 

ακριβϊσ δοκίμιο πριν και μετά τθ διάβρωςθ). Σο scanner ςάρωςε κάκε δοκίμιο ξεχωριςτά 

δθμιουργϊντασ ζνα πλζγμα  κάκε φορά. τθ ςυνζχεια τα δφο πλζγματα ςυγκρίκθκαν με χριςθ δφο 

διαφορετικϊν λογιςμικϊν , του CloudCompare και του Rapidform XOR3. Σο scanner που 

χρθςιμοποιικθκε είναι το IScan M300 (εικόνα 4.11) τθσ εταιρείασ Imetric. τθν εικόνα 4.12 φαίνεται 

ζνα παράδειγμα του μοτίβου που προβάλλει το scanner του εργαςτθρίου. Σα αποτελζςματα 

παρατίκενται ςτθν παράγραφο 5.4.3 . 

  Θ διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο  Εργαςτιριο Κατεργαςιϊν των Τλικϊν (Μθχανουργικό & 

Μθχανολογικό Εργοςτάςιο) τθσ χολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΠ.  

 

     
Εικόνα 4.11 : 3D scanner IScan 300 τησ εταιρείασ                 Εικόνα 4.12 : Μοτίβο γραμμϊν που προβάλλει ζνα   

                         Imetric.[Imetric.Swiss 3D scanning                                              scanner λευκοφ δομημζνου φωτόσ.[56] 

                                                                      systems] 
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Κεφάλαιο 5 : Αποτελεςματα – υηιτθςθ  

 

5.1  Ειςαγωγι 

 
  Για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςε διάβρωςθ , τα ςυγκολλθμζνα και μθ δοκίμια χάλυβα ΑΗ36 

τοποκετικθκαν ςε κλιματικό κάλαμο , ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ (κυκλικι αλατονζφωςθ), 

όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 4. Η επεξεργαςία και τα αποτελζςματα των μετριςεων 

παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 

  Παράλλθλα με τα ανωτζρω, για τθν ολοκλθρωμζνθ μελζτθ του κζματοσ , τα δοκίμια εξετάςτθκαν ωσ 

προσ τθ μικροδομι και τθ μικροςκλθρότθτά τουσ. Σα αποτελζςματα των μετριςεων αυτϊν 

παρουςιάηονται ςτθν αρχι του κεφαλαίου. 

 

5.2  Μεταλλογραφικι μελζτθ δοκιμίων 

 
Μζταλλο βάςθσ  

 

Όςον αφορά το μζταλλο βάςθσ, παρατθρικθκε φεριτο-περλιτικι μικροδομι όπωσ φάινεται ςτθν 

εικόνεσ 5.1 , 5.2 . Η φερριτικι δομι ζχει μεγαλφτερθ ζκταςθ , πράγμα αναμενόμενο λόγω τθσ χθμικισ 

ςφςταςθσ του χάλυβα (0.18% C). Επίςθσ , οι κόκκοι φερρίτθ και περλίτθ ζχουν ζντονο προςανατολιςμό, 

πράγμα που οφείλεται ςτθν παραγωγικι διαδικαςία (ζλαςθ) των ελαςμάτων του χάλυβα. Ο 

προςανατολιςμόσ των κόκκων είναι κάκετοσ ςτθ διεφκυνςθ επιβολισ του φορτίου. 

 

 

     
                                              (α)                                                                                                  (β)      

 

Εικόνα 5.1: Μζταλλο βάςθσ χάλυβα ΑΗ36. 
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Εικόνα 5.2 : Μζταλλο βάςθσ χάλυβα ΑΗ36. 

 

 

5.2.1  υγκολλιςθ τφπου FCAW 

 
    

 

 
Εικόνα 5.3 : Ζϊνθ τιξθσ και ΘΕΖ ςυγκόλλθςθσ FCAW. 

 

 

 

1 

3 

4 

2 

5 

6 
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Ζϊνθ τιξθσ  

 

Περιοχζσ 2 , 4 , 6 

 

  Μελετϊντασ τθ μικροδομι των ςυγκεκριμζνων περιοχϊν ανοιχτοφ χρϊματοσ (εικόνα 5.3) , 

παρατθρείται οτι παρουςιάηουν φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι. Οι κόκκοι ζχουν χαρακτθριςτικι 

μορφι δενδριτϊν, κάτι το οποίο οφείλεται ςτθ γριγορθ απόψυξθ κατά τθ ςυγκόλλθςθ. Επίςθσ , 

παρατθρείται τοπικά θ φπαρξθ βελονοειδοφσ φερρίτθ Widmastätten (εικόνα 5.4). 

 

    
                                              (α)                                                                                              (β) 

Εικόνα 5.4 : Μικρογραφία ηϊνθσ τιξθσ ςυγκόλλθςθσ FCAW χάλυβα ΑΗ36 (περιοχζσ 2 , 4 ,6). 

 

 

 Περιοχζσ 1 , 3 , 5 

 

Μελετϊντασ τθσ μικροδομι των περιοχϊν αυτϊν βακφτερου χρϊματοσ (εικόνα 5.3) , παρατθρείται οτι 

παρουςιάηουν φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι με μεγαλφτερα ποςοςτά φερρίτθ (εικόνα 5.5) από ότι οι 

περιοχζσ 2 , 4 , 6 . Η διαφορά ςτθ μζγεκοσ των κόκκων οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι περιοχζσ αυτζσ 

υφίςτανται ανόπτθςθ κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ . 

 

     
                                                     (α)                                                                                          (β) 

Εικόνα 5.5 : Μικρογραφία ηϊνθσ τιξθσ ςυγκόλλθςθσ FCAW χάλυβα AH36 (περιοχζσ 1 , 3 , 5). 
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Θερμικά Επθρεαςμζνθ Ζϊνθ (ΘΕΖ) 

 

  Γενικά θ μικροδομι τθσ ΘΕΖ παρουςιάηει μεγάλεσ ομοιότθτεσ με τθ μικροδομι των περιοχϊν 1 , 3 , 5 , 

τθσ ηϊνθσ τιξθσ. Παρατθρείται και εδϊ φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι και είναι εμφανισ θ μετάβαςθ 

από τθ ηϊνθ τιξθσ ςτθ ΘΕΖ κακϊσ και από τθ ΘΕΖ ςτο μζταλλο βάςθσ (εικόνα5.6). 

 

   
                                                       (α)                                                                                        (β) 

 

 
(γ) 

 

Εικόνα 5.6 : (α) Μικροδομι Θερμικά Επθρεαςμζνθσ Ζϊνθσ ςυγκόλλθςθσ FCAW χάλυβα ΑΗ36 , (β) Μετάβαςθ από 

τθ ηϊνθ τιξθσ ςτθ ΘΕΖ , (γ) Μετάβαςθ από τθ ΘΕΖ ςτο μζταλλο βάςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζϊνθ τιξθσ 

ΘΕΖ 

ΘΕΖ 

Μζταλλο 

βάςθσ 
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5.2.2  Υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser – MAG+Tandem  

 

  τθν εικόνα 5.7 που ακολουκεί , διακρίνονται εφκολα θ ηϊνθ τιξθσ και θ ΘΕΖ τθσ υβριδικισ 

ςυγκόλλθςθσ. τθ ηϊνθ τιξθσ φαίνονται ξεκάκαρα θ περιοχι που εργάηεται το laser (κατϊτερο μζροσ, 

πιο ςτενό, περίπου 12mm) και θ περιοχι που εργάηεται το τόξο (ανϊτερο μζροσ , φαρδφτερο, περίπου 

6mm) κατά τθν εκτζλεςθ τθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ. 

 

 
 

Εικόνα 5.7 : Ζϊνθ τιξθσ και ΘΕΖ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ Laser – GMA+Tandem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laser zone 

Arc zone 
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Ζϊνθ τιξθσ  

 

Ανϊτερθ περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ (Arc Zone) 

 

  Μελετϊντασ τθ μικροδομι του ανϊτερου μζρουσ τθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ , τθσ περιοχισ δθλαδι 

που εργάηεται το tandem  τόξο (εικόνα 5.7) , παρατθρείται φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι. Οι κόκκοι 

βρίςκονται υπό τθ μορφι δενδριτϊν με χαρακτθριςτικι μορφολογία ταχείασ ςτερεοποίθςθσ (εικόνα 

5.8). 

 

   
                                                      (α)                                                                                         (β)         

 

 
(γ) 

 

Εικόνα 5.8 : Μικροδομι ανϊτερθσ περιοχισ ηϊνθσ τιξεωσ , υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ Laser-MAG+Tandem. 
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Κατϊτερθ περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ (Laser zone) 

 

Η περιοχι που εργάηεται το laser (εικόνα 5.7) , εμφανίηει επίςθσ φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι με 

χαρακτθριςτικι δενδριτικι μορφι των κόκκων (εικόνα 5.9) . Παρατθρείται , επίςθσ , χαρακτθριςτικι 

μορφολογία ταχείασ ςτερεοποίθςθσ. 

 

 

   
                                                    (α)                                                                                          (β) 

 

 
(γ) 

 

Εικόνα 5.9 : Μικροδομι κατϊτερθσ περιοχισ ηϊνθσ τιξεωσ , υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ Laser-MAG+Tandem. 
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Ζϊνθ μετάβαςθσ από laser zone ςε arc zone 

 

    
                                                  (α)                                                                                        (β) 

 
(γ) 

 

Εικόνα 5.10 : Μικροδομι περιοχισ μετάβαςθσ laser zone – arc zone ςτθ ηϊνθ τιξθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ   

Laser-MAG+Tandem.  
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Θερμικά Επθρεαςμζνθ Ζϊνθ (ΘΕΖ) 

 

τθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ, τόςο ςτθν περιοχι του τόξου (Εικ. 5.11), όςο και ςτθν περιοχι του 

laser (Εικ. 5.12) παρατθρείται μεγζκυνςθ των κόκκων.  

 

Ανϊτερθ περιοχι υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ (Arc zone) 

 

   
                                                    (α)                                                                                         (β) 

 
(γ) 

Εικόνα 5.11 : Μικροδομι ΘΕΖ ανϊτερθσ περιοχισ  υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ Laser-MAG+Tandem. 
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Κατϊτερθ περιοχι υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ (Laser zone) 

 

   
                                                          (α)                                                                                       (β) 

 
(γ) 

Εικόνα 5.12 : Μικροδομι ΘΕΖ κατϊτερθσ περιοχισ  υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ Laser-MAG+Tandem. 
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5.3  Μικροςκλθρομετριςεισ 

 
  Οι μετριςεισ μικροςκλθρότθτασ πραγματοποιικθκαν ςτα ίδια δοκίμια που ζγινε και θ 

μεταλλογραφικι μελζτθ , ϊςτε να διακρίνονται οι περιοχζσ που γίνεται θ μζτρθςθ κάκε φορά (μζταλλο 

βάςθσ , ΘΕΖ , ηϊνθ τιξθσ). 

 

5.3.1  υγκόλλθςθ τφπου FCAW 

 
 Κατ’ αρχάσ ζγιναν μετριςεισ κατά το φψοσ τθσ ςυγκόλλθςθσ ςτθ ηϊνθ τιξθσ , με ςθμείο αναφοράσ τθ 

ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5.1 και ςτο ςχιμα 5.1. 

Πίνακασ 5.1 : Αποτελζςματα ςκλθρομζτρθςθσ κατά το φψοσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ. 

Αρικμόσ δοκιμισ 
Απόςταςθ y (mm) από τθ 

ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ 
Μικροςκλθρότθτα HV300 

1 0.45  176 

2 0.8 175.7 

3 1.15 172.8 

4 1.5 175 

5 1.85 195.6 

6 2.2 192.9 

7 3.28 218.7 

8 3.63 208.2 

9 3.98 202.3 

10 4.84 194.7 

11 5.19 185.2 

12 5.54 187.5 

13 6.69 199.2 

14 7.04 219.2 

15 7.39 215.2 

16 7.74 208.7 

17 8.09 193.8 

18 8.7 190.2 

19 9.05 185.2 

20 9.4 180.4 

21 9.75 189.1 

22 11.25 201.7 

23 11.95 208.5 

24 12.3 216.3 

25 12.65 209.8 

26 13 201.4 

27 13.35 208.8 

28 13.7 237.5 

29 14.05 229 

30 14.4 218.9 
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χιμα 5.1 : Η μικροςκλθρότθτα τθσ ηϊνθσ τιξθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθ ρίηα τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

 

  Παρατθρείται ότι οι περιοχζσ 1 , 3 , 5 εμφανίηουν μικρότερεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ από τισ 2 , 4 , 6 

κατ’αναλογία με τισ διαφορζσ που παρουςιάηουν ςτθ μικροδομι , γεγονόσ που οφείλεται ςτθν 

ανόπτθςθ που ζχουν υποςτεί οι πρϊτεσ κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. τθ ςυνζχεια , 

πραγματοποίκθκαν μετριςεισ με κζντρα τισ δοκιμζσ 4 , 8 , 11 , 15 , 20 , 25 (πίνακασ 5.1) και κατά άξονα 

κάκετο ςτθ ραφι κάκε φορά , με ιςοαπόςταςθ 0.35 mm. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτο παρακάτω 

ςχιμα 5.2. Παρατθρϊντασ το ςχιμα 5.2 , φαίνεται πωσ οι μεγαλφτερεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ εμφανίηονται 

ςτθ ηϊνθ τιξθσ (αυξθμζνεσ ςε ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 20%) και μειϊνονται όςο οι μετριςεισ 

προχωροφν προσ τθ ΘΕΖ και ςτθ ςυνζχεια ςτο μζταλλο βάςθσ. Η τιμι ςκλθρότθτασ για τθ ΘΕΖ είναι 

184±7 HV300 , ενϊ για το μζταλλο βάςθσ 176±7 HV300 . τθ ηϊνθ τιξθσ , για τισ περιοχζσ 1,3,5 θ τιμι 

ςκλθρότθτασ είναι 189±6 HV300 και για τισ περιοχζσ 2,4,6 αντίςτοιχα 212±13 HV300 . Οι περιοχζσ που 

ζχουν υποςτεί ανόπτθςθ (1,3,5) δεν εμφανίηουν μεγάλθ μεταβολι ςτθ ςκλθρότθτα , ςε αντίκεςθ με τισ  

περιοχζσ 2,4 ,όςο οι μετριςεισ εκτείνονται προσ τθ ΘΕΖ , λόγω παρόμοιασ μικροδομισ. Σζλοσ , θ 

ςκλθρότθτα ςτισ ανοπτθμζνεσ περιοχζσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ εμφανίηει μείωςθ τθσ τάξθσ του 11% ςε ςχζςθ 

με τισ μθ ανοπτθμζνεσ. Όλοι οι πίνακεσ με τισ ςκλθρομετριςεισ παρατίκενται ςτο παράρτθμα Γ. 

 

5.3.2  Υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-MAG+Tandem 

 
  Όςον αφορά ςτθν υβριδικι ςυγκόλλθςθ , πραγματοποιικθκαν μετριςεισ ςτθν περιοχι που εργάηεται 

το laser , ςτθν περιοχι που εργάηεται το τόξο (arc zone) , κακϊσ και ςτθν περιοχι μετάβαςθσ , εκεί 

δθλαδι που ξεκινά να εργάηεται το τόξο. Σα αποτελζςματα φαίνονται ςτο ςχιμα 5.3. 

Παρατθρϊντασ το ςχιμα 5.3 , φαίνεται κατ’αρχάσ ότι θ ςκλθρότθτα μειϊνεται αιςκθτά όςο γίνεται θ 

μετάβαςθ προσ το μζταλλο βάςθσ , ςε τιμζσ τθσ  τάξθσ των 180 HV300  . Χαρακτθριςτικό είναι , ωςτόςο , 

πωσ οι μζγιςτεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ εμφανίηονται κατά τθ μετάβαςθ από τθ ηϊνθ τιξθσ ςτθ ΘΕΖ. Όςον 

αφορά ςτθν περιοχι του τόξου (MAG ςτο ςχιμα) , ςτθ ηϊνθ τιξθσ παρατθρείται μια μζςθ ςκλθρότθτα 

τθσ τάξθσ των 240 HV300  και κατά τθ μετάβαςθ ςτθ ΘΕΖ θ τιμι αυτι ανεβαίνει ςτα 340 HV300 . Όςον 

αφορά ςτθν περιοχι του laser , ςτθ ηϊνθ τιξθσ παρατθρείται μια μζςθ ςκλθρότθτα τθσ τάξθσ των 260 

HV300 , ενϊ κατά τθ μετάβαςθ ςτθ ΘΕΖ θ τιμι αυτι ανεβαίνει ςτα 320 HV300 . 
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χιμα 5.2 : Μεταβολι τθσ μικροςκλθρότθτασ κατά μικοσ τθσ τομισ τθσ ςυγκόλθςθσ FCAW. 

 

 
χιμα 5.3 : Μεταβολι τθσ ςκλθρότθτασ κατά μικοσ τθσ τομισ τθσ υβριδικισ ςυγκόλλθςθσ. 
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5.4  Πειραματικά αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ 

 
  Σα δοκίμια , με τθν τοποκζτθςι τουσ ςτον κλιματικό κάλαμο , εκτζκθκαν ςε ςυνκικεσ 

επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςε διάβρωςθ (βλ. παρ. 4.7). Σα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτισ ακόλουκεσ παραγράφουσ. 

 

 

5.4.1  Μακροςκοπικζσ παρατθριςεισ 

 
  Για τθ μακροςκοπικι μελζτθ , τα δοκίμια φωτογραφικθκαν με ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι : 

 πριν τθν τοποκζτθςι τουσ ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ (εικόνα 5.13α) 

 μετά τθν απομάκρυνςι τουσ απο αυτόν (εικόνα 5.13β) και 

 μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ (εικόνα 5.13γ) 

 

   
                                                  (α)                                                                                          (β) 

 

 
(γ) 

 

Εικόνα 5.13 : (α) Δοκίμιο πριν τθν τοποκζτθςι του ςτο κάλαμο, (β) Δοκίμιο μετά τθν απομάκρυνςι του από το 

κάλαμο , (γ ) Δοκίμιο μετά τον κακαριςμό του από τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ. 
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5.4.1.1  Παρατθριςεισ για τθν επιφάνεια των δοκιμίων μετάλλου βάςθσ μετά τθν 

              απομάκρυνςι τουσ από το κάλαμο 

 

  Παρατθρϊντασ τα δοκίμια που εκτζκθκαν ςτο κάλαμο για πζντε (5) θμζρεσ , προκφπτει ότι θ 

εκτεκειμζνθ επιφάνεια κάκε δοκιμίου καλφπτεται ολοκλθρωτικά από προϊόν διάβρωςθσ καφζ 

χρϊματοσ. Παράλλθλα , εμφανίηονται κατά τόπουσ ςθμεία ανοιχτότερου χρϊματοσ που περιβάλλονται 

από γριηωπό περίγραμμα (εικόνεσ 5.14,5.15). 

  τθ ςυνζχεια (10 θμζρεσ) τα εντοπιςμζνα αυτά ςθμεία , πλθκαίνουν , μεγάλωνουν ωσ προσ τθ 

διάμετρό τουσ και καταλαμβάνουν όλο και μεγαλφτερθ επιφάνεια του δοκιμίου. Παράλλθλα ςε 

οριςμζνα δοκίμια (κυρίωσ interval) παρατθρείται θ εμφάνιςθ μικρϊν κρατιρων και διαρρθγνφονται οι 

πρϊτοι από αυτοφσ. 

  Μετά από παραμονι 15 θμερϊν ςτο κάλαμο , τα εντοπιςμζνα ςθμεία ζχουν καλφψει ςχεδόν 

ολοκλθρωτικά τθν επιφάνεια του δοκιμίου , ο αρικμόσ των μικρϊν κρατιρων αυξάνεται όπωσ 

αυξάνεται και  ο αρικμόσ αυτϊν που ζχουν διαρρθχκεί. 

  Μετά το πζρασ των 20 θμερϊν , οι μικροί αυτοί κρατιρεσ ενϊνονται μεταξφ τουσ προσ το ςχθματιςμό 

μεγαλφτερων , θ πλειοψθφία των οποίων ζχει διαρρθχκεί. 

  Η ςυνζνωςθ των μικρϊν κρατιρων ςε μεγαλφτερουσ και θ διάρρθξι τουσ εξελίςςεται ζωσ και το τζλοσ 

του πειράματοσ , αποκαλφπτοντασ επάλλθλα ςτρϊματα προϊόντων διάβρωςθσ. Σα ανϊτερα ςτρϊματα 

των προϊόντων διάβρωςθσ είναι εφκρυπτα και απομακρφνονται εφκολα από το δοκίμιο. 

 

  υγκρίνοντασ τα δοκίμια που τοποκετικθκαν από τθν αρχι ςτο κάλαμο ςφμφωνα με το πρόγραμμα 

(regular) με αυτά που τοποκετικθκαν ςτο κάλαμο μεταγενζςτερα (interval) , για τουσ ίδιουσ χρόνουσ 

παραμονισ,  παρατθρείται πωσ το φαινόμενο εξελίςςεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα ςτα δεφτερα. Η 

διαφορά είναι ςαφζςτερθ για τα δοκίμια που παραμζνουν ςτο κάλαμο για μικρό χρονικό διάςτθμα , ςε 

διαφορετικζσ χρονικζσ ςτγμζσ , π.χ. 5 θμζρεσ (0-5 και 25-30) και 10 θμζρεσ (0-10 και 20-30). 
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Regular                                                                Interval 

 

    
(VIIA5) 5 ΗΜΕΡΕ                                                             (XC1) 5 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VIIA4) 10 ΗΜΕΡΕ                                                        (VIIIA1) 10 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VIC1) 15 ΗΜΕΡΕ                                           (XC2) 15 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.14 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων μετάλλου βάςθσ regular – interval , για διαφορετικοφσ 

χρόνουσ ζκκεςθσ (5,10,15 θμερϊν). 
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Regular                                                             Interval 

 

    
(VIIIC1) 20 ΗΜΕΡΕ                                            (IXC1) 20 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VIIC4) 25 ΗΜΕΡΕ                                             (IXA4) 25 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(XA1) 30 ΗΜΕΡΕ                                              (XC3) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.15 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων μετάλλου βάςθσ regular – interval , για διαφορετικοφσ 

χρόνουσ ζκκεςθσ (20,25,30 θμερϊν). Σα δοκίμια 30 θμερϊν είναι όλα regular. 
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5.4.1.2  Παρατθριςεισ για τθν επιφάνεια των δοκιμίων μετάλλου βάςθσ μετά τθν 

             απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ 

 

  Η απομάκρυνςθ των προϊόντων τθσ διάβρωςθσ από τθν επιφάνεια των δοκιμίων (βλ. παρ. 4.7.6) 

αποκαλφπτει τθ μορφολογία τθσ διάβρωςθσ. Η μορφι τθσ διάβρωςθσ που παρατθρείται προςομοιάηει 

με εκείνθ τθσ διάβρωςθσ με βελονιςμοφσ (pitting corrosion). Οι βελονιςμοί εξελίςςονται κατά το 

πλάτοσ , ενϊνονται με διπλανά ςθμεία εντοπιςμζνθσ διάβρωςθσ ςχθματίηοντασ μεγαλφτερεσ περιοχζσ , 

ενϊ ταυτόχρονα βακαίνουν δθμιουργϊντασ τελικά κοιλότθτεσ. Σο βάκοσ των κοιλοτιτων αυξάνεται 

όςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ των δοκιμίων ςτο κάλαμο. 

  Παρατθρικθκε , επίςθσ , ότι τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ αρχικά απομακρφνονται με ευκολία από τθν 

επιφάνεια του δοκιμίου , όμωσ θ δυςκολία αυξάνεται όςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ του δοκιμίου 

ςτο κάλαμο. Είναι προφανζσ ότι όςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ 

εμφανίηουν ιςχυρότερθ ςυνάφεια με το υπόςτρωμα ,  εξαιτίασ και τθσ προκφπτουςασ μορφολογίασ τθσ 

επιφάνειασ (μεγαλφτερθ τραχφτθτα, κοιλότθτεσ).  Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι ότι τα δοκίμια που 

παρζμειναν ςτο κάλαμο 5 θμζρεσ χρειάςτθκαν 40 – 45 λεπτά για τον κακαριςμό τθσ πειφάνειάσ τουσ , 

ενϊ για τα δοκίμια που παρζμειαν ςτο κάλαμο για 30 θμζρεσ χρειάςτθκαν ζωσ και 6 - 7 ϊρεσ. 

Regular                                                                          Interval 

    
(VIIA5) 5 ΗΜΕΡΕ                                                             (XC1) 5 ΗΜΕΡΕ 

    
(VIIA4) 10 ΗΜΕΡΕ                                                        (VIIIA1) 10 ΗΜΕΡΕ 

Εικόνα 5.16 : φγκριςθ επιφανειϊν δοκιμίων μετάλλου βάςθσ regular – interval μετά τθν απομάκρυνςθ των 

προϊόντων διάβρωςθσ , για διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (5,10 θμερϊν). 
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Regular                                                             Interval 

 

    
(VIC1) 15 ΗΜΕΡΕ                                           (XC2) 15 ΗΜΕΡΕ. 

 

    
(VIIIC1) 20 ΗΜΕΡΕ                                            (IXC1) 20 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VIIC4) 25 ΗΜΕΡΕ                                             (IXA4) 25 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.17 : φγκριςθ επιφανειϊν δοκιμίων μετάλλου βάςθσ regular – interval μετά τθν απομάκρυνςθ των 

προϊόντων διάβρωςθσ , για διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (15,20,25θμερϊν). 
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(XA1) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

 
(XC3) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.18 : φγκριςθ επιφανειϊν δοκιμίων μετάλλου βάςθσ (regular 30 θμερϊν) μετά τθν απομάκρυνςθ των 

προϊόντων διάβρωςθσ. 
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5.4.1.3  Παρατθριςεισ για τθν επιφάνεια των δοκιμίων με ςυγκόλλθςθ μετά τθν  

             απομάκρυνςι τουσ από το κάλαμο 

 

  Παρατθρείται πωσ θ εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ ςτα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ ακολουκεί τθν ίδια πορεία 

όπωσ και ςτα δοκίμια μετάλλου βάςθσ. Παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια οι εικόνεσ των δοκιμίων , όπωσ 

αυτά εμφανίηονται μετά τθν ζκκεςθ ςτο κάλαμο αλατονζφωςθσ. 

 

Δοκίμια με ςυγκόλλθςθ FCAW 

 

Regular                                                                           Interval 

 

    
(VIIIB3) 5 ΗΜΕΡΕ                                                    (ΧΒ3) 5 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(ΙΧΒ4) 10 ΗΜΕΡΕ                                                     (ΙΧΒ2) 10 ΗΜΕΡΕ 

 

 

 

Εικόνα 5.19 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων (regular-interval) με ςυγκόλλθςθ FCAW , για 

διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (5,10 θμερϊν). 
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Regular                                                              Interval 

 

   
(ΙΧΒ1) 15 ΗΜΕΡΕ                                                     (VIIIB4) 15 ΗΜΕΡΕ 

 

   
(ΧΒ2) 20 ΗΜΕΡΕ                                                       (VIIIB2) 20 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VΙΙΙΒ1) 25 ΗΜΕΡΕ                                                   (ΧΒ1) 25 ΗΜΕΡΕ 

 

 

Εικόνα 5.20 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων (regular-interval) με ςυγκόλλθςθ FCAW , για 

διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (15,20,25 θμερϊν). 
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(ΙΧΒ3) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

 

 
(ΧΒ4) 30 ΗΜΕΡΕ                                                      

 

Εικόνα 5.21 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων (regular 30 θμερϊν) με ςυγκόλλθςθ FCAW. 
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Υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-MAG+Tandem  

 

Regular                                                              Interval 

    
(VIB1) 5 ΗΜΕΡΕ                                                   (VIIB4) 5 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(ΙΒ1) 10 ΗΜΕΡΕ                                                    (VIIB2) 10 ΜΕΡΕ 

 

    
(VIIB1) 15 ΗΜΕΡΕ                                               (VIB5) 15 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.22 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων (regular-interval) με υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-

MAG+Tandem , για διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (5,10,15 θμερϊν). 
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Regular                                                              Interval 

 

    
(VIIB5 20) ΗΜΕΡΕ                                                          (VIB2) 20 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VIB3 25) ΗΜΕΡΕ                                                       (VIIB3) 25 ΗΜΕΡΕ 

 

     
(VIB4) 30 ΗΜΕΡΕ                                                        (ΙΙΙΒ2) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.23 : φγκριςθ επιφανειϊν διαβρωμζνων δοκιμίων (regular-interval) με υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-

MAG+Tandem , για διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (20,25,30 θμερϊν). Σα δοκίμια 30 θμερϊν είναι όλα regular. 
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5.4.1.4  Παρατθριςεισ για τθν επιφάνεια των δοκιμίων με ςυγκόλλθςθ μετά τθν 

             απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ. 

 

  τισ εικόνεσ που ακολουκοφν , παρουςιάηονται τα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ μετά τθν ζκκεςι τουσ από 

το κάλαμο και  μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ. 

 

 Δοκίμια με ςυγκόλλθςθ FCAW 

 

Regular                                                             Interval 

 

    
(VIIIB3) 5 ΗΜΕΡΕ                                                    (ΧΒ3) 5 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(ΙΧΒ4) 10 ΗΜΕΡΕ                                                     (ΙΧΒ2) 10 ΗΜΕΡΕ 

 

 

Εικόνα 5.24 : φγκριςθ επιφανειϊν δοκιμίων (regular – interval) με ςυγκόλλθςθ FCAW για διαφορετικοφσ χρόνουσ 

ζκκεςθσ (5,10 θμερϊν),  μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ. 
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Regular                                                             Interval 

 

    
(ΙΧΒ1) 15 ΗΜΕΡΕ                                                     (VIIIB4) 15 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(ΧΒ2) 20 ΗΜΕΡΕ                                                       (VIIIB2) 20 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VΙΙΙΒ1) 25 ΗΜΕΡΕ                                                   (ΧΒ1) 25 ΗΜΕΡΕ 

 

 

Εικόνα 5.25 : φγκριςθ επιφανειϊν δοκιμίων (regular – interval) με ςυγκόλλθςθ FCAW για διαφορετικοφσ χρόνουσ 

ζκκεςθσ (15,20,25 θμερϊν),  μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ. 
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(IXB3) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

 

 
(ΧΒ4) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.26 : φγκριςθ δοκιμίων (regular 30 θμερϊν) με ςυγκόλλθςθ FCAW μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων 

διάβρωςθσ. 
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Δοκίμια με υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-MAG+Tandem 

 

Regular                                                             Interval 

   
(VIB1) 5 ΗΜΕΡΕ                                             (VIIB4) 5 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(ΙΒ1) 10 ΗΜΕΡΕ                                               (VIIB2) 10 ΜΕΡΕ 

 

    
(VIIB1) 15 ΗΜΕΡΕ                                                  (VIB5) 15 ΗΜΕΡΕ 

 
Εικόνα 5.27 : φγκριςθ δοκιμίων(regular – interval) με υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-MAG+Tandem για 

διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (5,10,15 θμερϊν) , μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

142 
 

Regular                                                             Interva 

 

    
(VIIB5) 20 ΗΜΕΡΕ                                                          (VIB2) 20 ΗΜΕΡΕ 

 

    
(VIB3) 25 ΗΜΕΡΕ                                                       (VIIB3) 25 ΗΜΕΡΕ 

 

   
(VIB4) 30 ΗΜΕΡΕ                                                        (ΙΙΙΒ2) 30 ΗΜΕΡΕ 

 

Εικόνα 5.28 : φγκριςθ δοκιμίων(regular – interval) με υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-MAG+Tandem για 

διαφορετικοφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (20,25,30 θμερϊν) , μετά τθν απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ. Σα 

δοκίμια 30 θμερϊν είναι όλα regular. 
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  Από τθν παρατιρθςθ των δοκιμίων προκφπτει  , εκ πρϊτθσ όψεωσ , ότι το φαινόμενο εξελίςςεται ςτθν 

επιφάνεια του δοκιμίου κατά τρόπο ανάλογο με εκείνο των δοκιμίων χωρίσ ςυγκόλλθςθ. Ειδικότερα , 

μποροφν να γίνουν οι εξισ παρατθριςεισ : 

 τα δοκίμια που ζχουν παραμείνει ςτο κάλαμο για μεγάλουσ χρόνουσ , παρατθρείται θ 

εμφάνιςθ μεγάλων κρατιρων και κοιλοτιτων τόςο ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ όςο και ςτο 

μζταλλο βάςθσ του δοκιμίου. 

 τα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ τόξου παρατθρείται μια πιο ομοιόμορφθ κατανομι των κρατιρων 

ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςε ςχζςθ με το μζταλλο βάςθσ του δοκιμίου. 

 τα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ τόξου που παρζμειναν ςτο κάλαμο για 15 και 20 θμζρεσ , κακϊσ 

και για το αντίςτοιχο δοκίμιο interval που παρζμεινε ςτο κάλαμο για 25 θμζρεσ , φαίνεται να 

ζχει προςβλθκεί θ Θερμικά Επθρεαςμζνθ Ζϊνθ τθσ ςυγκόλλθςθσ (διακρίνεται εφκολα με πιο 

ςκοφρο χρϊμα ςε ςχζςθ με το υπόλοιπο δοκίμιο). 

 Η προθγοφμενθ παρατιρθςθ ιςχφει για όλα τα δοκίμια με υβριδικι ςυγκόλλθςθ. τα δοκίμια 

που παρζμειναν ςτο κάλαμο για μικροφσ χρόνουσ δεν ζχει τόςο ζντονο χρϊμα , ωςτόςο αυτό 

αλλάηει για χρόνουσ 15 ζωσ 30 θμερϊν (εικόνα 5.29). 

 Δεν μπορεί να γίνει κατανοθτι με αυτόν τον τρόπο θ αλλθλεπίδραςθ του μετάλλου 

ςυγκόλλθςθσ και του μετάλλου βάςθσ ςτθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου ςτθ διάβρωςθ.  Παρότι , 

με τθν εξζλιξθ του πειράματοσ , κρατιρεσ παρατθροφνται και ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ και 

ςτο μζταλλο βάςθσ δεν είναι ςαφζσ που ςυμβαίνει θ ζναρξθ του φαινομζνου , με ποιο ρυκμό 

εξελίςςεται ςε κάκε μια από τισ προαναφερκείςεσ περιοχζσ και τελικά που αναμζνεται θ 

μεγαλφτερθ διάβρωςθ. 

 

 

 

 
Εικόνα 5.29 : Σομι ςυγκόλλθςθσ δοκιμίου με υβριδικι ςυγκόλλθςθ (20 θμζρεσ , interval) μετά τθν απομάκρυνςθ 

των προϊόντων διάβρωςθσ.  
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5.4.2  Μετριςεισ απϊλειασ βάρουσ 

 
  τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων απϊλειασ βάρουσ , 

όπωσ αυτζσ περιγράφθκαν ςτθν παράγραφο 4.7. Σα δοκίμια που τοποκετικθκαν ςτο κάλαμο 

αλατονζφωςθσ ιταν ςυνολικά 108 : 

 37 δοκίμια με ςυγκόλλθςθ (12 με ςυγκόλλθςθ τφπου FCAW και 25 με υβριδικι ςυγκόλλθςθ  

laser-MAG+Tandem) 

 71 δοκίμια μετάλλου βάςθσ 

 

  Παρατίκονται ςτθ ςυνζχεια εκ νζου οι πίνακεσ 4.12 , 4.13 , 4.14 για τθν αρτιότερθ παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων. 

 

Πίνακασ 4.12: Πρόγραμμα τοποκζτθςθσ δοκιμίων ςτο κάλαμο , Hybrid Laser – MAG+Tandem (50x70mm). 

Χρόνοσ t 
παραμονισ ςτο 
κάλαμο (days) 

Δοκίμια 

 
Weld. 

 
Parent metal 

 regular interval regular interval 

 
5 

 
IVB2 

 
IB3 

 
IIIA3 , VC1 

 
IC1 , IVC2 

 
10 

 
IB1 

 
IIB2 

 
IIC3 , IA3 

 
IIC2 , IVA2 

 
15 

 
IIB1 

 
VB2 

 
IC3 , IVA1 

 
IIIC2 , VA2 

 
20 

 
IIIB1 

 
IIB3 

 
IC2 , IIA2 

 
IIIC1 , IIA1 

 
25 

 
IVB3 

 
IIB4 

 
VC2 , IIC1 

 
IA2 , IVC3 

30 
 

IB2 , IIIB2 , VB1 
 

IA1 , IIA3 , IVC1 , VA1 
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Πίνακασ 4.13 : Πρόγραμμα τοποκζτθςθσ δοκιμίων ςτο κάλαμο , Hybrid Laser – MAG+Tandem (100x70mm). 

Χρόνοσ t 
παραμονισ ςτο 
κάλαμο (days) 

Δοκίμια 

 
Weld. 

 
Parent metal 

 regular interval regular interval 

 
5 

 
VIB1 

 
VIIB4 

 
VIC4 , VIIA5 

 
VIA2 , VIIC6 

 
10 

 
VIB6 

 
IIB2 

 
VIA5 , VIIA4 

 
VIC3 , VIIC5 

 
15 

 
VIIB1 

 
VB2 

 
VIC1 , VIIC2 

 
VIA6 , VIIA1 

 
20 

 
VIIB5 

 
IIB3 

 
VIC5 , VIIA6 

 
VIA4 , VIIC3 

 
25 

 
VIB3 

 
IIB4 

 
VIC6 , VIIC4 

 
VIA1 , VIIA2 

30 
 

VIB4 , VIIB6 
 

VIA3 , VIC2 , VIIC1 

 

Πίνακασ 4.14 : Πρόγραμμα τοποκζτθςθσ δοκιμίων ςτο κάλαμο , FCAW (100x70mm). 

Χρόνοσ t 
παραμονισ ςτο 
κάλαμο (days) 

Δοκίμια 

 
Weld. 

 
Parent metal 

 regular interval regular interval 

 
5 

 
VIIIB3 

 
XB3 

 
VIIIA2 , IXC4 

 
IXA1 , XC1 

 
10 

 
IXB4 

 
IXB2 

 
IXA1 , XA2 

 
VIIIA1 , VIIIC2 

 
15 

 
IXB1 

 
VIIIB4 

 
VIIIC3 , XC4 

 
IXC3 , XC2 

 
20 

 
XB2 

 
VIIIB2 

 
VIIIC1 , IXC2 

 
VIIIC4 , IXC1 

 
25 

 
VIIIB1 

 
XB1 

 
VIIIA4 , XA3 

 
IXA4 , XA4 

30 
 

IXB3 , XB4 
 

VIIIA3 , IXA2 , XA1 , XC3 
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  τουσ παραπάνω πίνακεσ , όπωσ ζχει προαναφερκεί ςτθν παράγραφο 4.7 , με κόκκινο φαίνονται τα 

interval δοκίμια (αυτά που παρεμβάλλονται κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ) , με μαφρο τα regular 

που παραμζνουν ςτο κάλαμο για 5,10,15,20,25 θμζρεσ και με πράςινο τα regular που παραμζνουν ςτο 

κάλαμο όλο το χρονικό διάςτθμα (30 θμζρεσ.)  Η τοποκζτθςθ των δοκιμίων μζςα ςτο κάλαμο ζγινε ζτςι 

ϊςτε διαφορετικά δοκίμια να παραμζνουν για τον ίδιο χρόνο μζςα ςτο κάλαμο για διαφορετικζσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ του ςυνολικοφ πειράματοσ (βλ. παρ. 4.7.5). Με τον τρόπο αυτό μπορεί να ελεγχκεί θ 

διαβρωτικότθτα του καλάμου και του κράματοσ, κακϊσ επίςθσ και να υπάρχει επαναλθψιμότθτα ςτα 

αποτελζςματα (πίνακεσ 4.12 , 4.13 , 4.14). θμειϊνεται ότι τα δοκίμια που κα παρζμεναν ςτο κάλαμο 

για τθν ίδια χρονικι διάρκεια, τοποκετικθκαν ςε διαφορετικζσ κζςεισ πάνω ςτισ ράγεσ (βλ. παρ. 4.7 , 

πίνακεσ 4.15 , 4.16). 

 

  Οι πειραματικζσ μετριςεισ , όπωσ περιγράφθκαν ςτθν παράγραφο 4.7.6 , ζδωςαν αποτελζςματα 

ςχετικά με τθν απϊλεια βάρουσ των δοκιμίων. από τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων αυτϊν 

υπολογίςτθκε ο ρυκμόσ διάβρωςθσ των δοκιμίων και το βάκοσ τθσ διάβρωςθσ.  

 

  Ειδικότερα , ςφμφωνα με το ASTM G31-72  , ο ρυκμόσ διάβρωςθσ προκφπτει από τον εξισ τφπο : 

 

 
Ρσθμός διάβρωσης = 

K W

A T D



 
 

 

Όπου : 

 

Κ : ςτακερά (ανάλογα με τθ μονάδα μζτρθςθσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ ) , ίςθ με 8.76 x 104 για 

υπολογιςμό ςε mm/year 

W : θ απϊλεια μάηασ (g) με ακρίβεια χιλιοςτοφ του g 

A : θ επιφάνεια ζκκεςθσ (cm2) (με ακρίβεια 0.01cm2). Η επιφάνεια ζκκεςθσ υπολογίςτθκε για κάκε 

δοκίμιο, κεωρϊντασ το παραλλθλόγραμμο με πλευρζσ ίςεσ με το μζςο όρο των δφο πλευρϊν. Για κάκε 

ςυγκολλθμζνο δοκίμιο μετρικθκε , μζςω επεξεργαςίασ εικόνων από το ςτερεοςκόπιο , το μικοσ του 

τόξου τθσ ςυγκόλλθςθσ και για το εμβαδό ακροίςτθκαν τα εμβαδά τθσ επιφάνειασ τθσ ηϊνθσ τιξθσ 

(ραφι)  και του υπόλοιπου δοκιμίου (ΘΕΖ και ΜΒ). 

T : χρόνοσ ζκκεςθσ ςε ϊρεσ 

D : πυκνότθτα του χάλυβα (ίςθ με 7.86 g/cm3) 

 

  φμφωνα με το ISO 14993 μπορεί να υπολογιςκεί το βάκοσ τθσ διάβρωςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ 

μεταβολι τθσ μάηασ. Δθλαδι : 

 

 
Βάθος διάβρωσης = 

DA

W


 

 

 

W : θ απϊλεια μάηασ (g) με ακρίβεια χιλιοςτοφ του g 

A :  θ επιφάνεια ζκκεςθσ (cm2) (με ακρίβεια 0.01cm2), όπωσ ανωτζρω 

D :  πυκνότθτα του χάλυβα (g/cm2)  7,86 g/cm2 
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  του πίνακεσ  5.2 , 5.3 , 5.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ και ςτουσ 

πίνακεσ 5.5 , 5.6 , 5.7 τα αποτελζςματα για τα δοκίμια μετάλλου βάςθσ. ε κάκε πίνακα παρουςιάηεται 

το αρχικό βάροσ των δοκιμίων , το τελικό βάροσ τουσ , θ απϊλεια βάρουσ ςε (g) και ςε % ποςοςτό , ο 

χρόνοσ ζκκεςθσ ςε ϊρεσ , κφκλουσ και θμζρεσ , θ εκτεκιμζνθ επιφάνεια , το βάκοσ διάβρωςθσ και τζλοσ 

ο ρυκμόσ διάβρωςθσ κάκε δοκιμίου. 

 

Πίνακασ 5.2 : Αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ για δοκίμια με υβριδικι ςυγκόλλθςθ. 

α/α Δοκίμιο Σφποσ 
Αρχικό 
βάροσ 

(g) 

Σελικό 
βάροσ 

(g) 

Διαφορά 
(g) 

Χρόνοσ 
ζκκεςθσ 

(hrs) 
Κφκλοι Ημζρεσ 

A         
( cm2) 

Βάκοσ 
διάβρωςθσ 

(μm) 

Ρυκμόσ 
διάβρωςθσ          
(mm/year) 

Διαφορά 
% 

1 IVB2 r 504,442 501,973 2,469 119 15 5 70,092 44,815 3,299 0,489 

2 IB3 i 503,588 502,019 1,569 120 15 5 25,743 77,544 5,661 0,312 

3 IB1 r 504,466 498,396 6,07 233 29 10 70,238 109,950 4,134 1,203 

4 IIB2 i 502,104 499,17 2,934 238 30 10 26,034 143,383 5,277 0,584 

5 IIB1 r 502,898 494,985 7,913 331 41 14 69,507 144,840 3,833 1,573 

6 VB2 i 510,352 504,69 5,662 359 45 15 34,344 209,747 5,118 1,109 

7 IIIB1 r 504,52 493,276 11,244 452 57 19 70,120 204,014 3,954 2,229 

8 IIB3 i 501,869 490,655 11,214 457 57 19 69,117 206,420 3,957 2,234 

9 IVB3 r 506,709 491,347 15,362 570 71 24 69,615 280,753 4,315 3,032 

10 IIB4 i 500,985 488,445 12,54 572 72 24 68,344 233,438 3,575 2,503 

11 IB2 r 506,24 490,381 15,859 691 86 29 69,456 290,498 3,683 3,133 

12 VB1 r 510,925 498,055 12,87 691 86 29 69,501 235,595 2,987 2,519 

13 IIIB2 r 509,073 492,008 17,065 691 86 29 69,275 313,407 3,973 3,352 
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Πίνακασ 5.3 : Αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ για δοκίμια με υβριδικι ςυγκόλλθςθ. 

α/α Δοκίμιο Σφποσ 

Αρχικό 

βάροσ 

(g) 

Σελικό 

βάροσ 

(g) 

Διαφορά 

(g) 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ 

(hrs) 

Κφκλοι Ημζρεσ 
A         

( cm2) 

Βάκοσ 

διάβρωςθσ 

(μm) 

Ρυκμόσ 

διάβρωςθσ          

(mm/year) 

Διαφορά 

% 

1 VIB1 r 962 960 2 116 15 5 48,603 52,353 3,954 0,208 

2 VIIB4 i 962 959 3 104 13 4 52,439 72,785 6,131 0,312 

3 VIB6 r 723 721 2 229 29 10 29,538 86,144 3,295 0,277 

4 VIIB2 i 951 945 6 213 27 9 54,367 140,407 5,774 0,631 

5 VIIB1 r 966 959 7 326 41 14 47,975 185,635 4,988 0,725 

6 VIB5 i 982 973 9 365 46 15 51,624 221,804 5,323 0,916 

7 VIIB5 r 962 954 8 478 60 20 43,133 235,973 4,325 0,832 

8 VIB2 i 973 964 9 462 58 19 49,502 231,312 4,386 0,925 

9 VIB3 r 978 966 12 587 73 24 49,325 309,520 4,619 1,227 

10 VIIB3 i 969 959 10 575 72 24 46,706 272,398 4,150 1,032 

11 VIB4 r 967 954 13 691 86 29 44,577 371,028 4,704 1,344 

12 VIIB6 r 677 667 10 691 86 29 33,405 380,865 4,828 1,477 

 

Πίνακασ 5.4 : Αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ για δοκίμια με ςυγκόλλθςθ FCAW. 

α/α Δοκίμιο Σφποσ 

Αρχικό 

βάροσ 

(g) 

Σελικό 

βάροσ 

(g) 

Διαφορά 

(g) 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ 

(hrs) 

Κφκλοι Ημζρεσ 
A         

( cm2) 

Βάκοσ 

διάβρωςθσ 

(μm) 

Ρυκμόσ 

διάβρωςθσ          

(mm/year) 

Διαφορά 

% 

1 VIIIB3 r 704 702 2 116 15 5 50,887 50,004 3,776 0,284 

2 XB3 i 688 685 3 104 13 4 59,450 64,202 5,408 0,436 

3 IXB4 r 688 684 4 229 29 10 56,511 90,054 3,445 0,581 

4 IXB2 i 694 689 5 213 27 9 54,696 116,303 4,783 0,720 

5 IXB1 r 683 678 5 326 41 14 49,332 128,950 3,465 0,732 

6 VIIIB4 i 689 682 7 365 46 15 52,122 170,866 4,101 1,016 

7 XB2 r 679 672 7 478 60 20 46,010 193,562 3,547 1,031 

8 VIIIB2 i 684 675 9 462 58 19 51,090 224,122 4,250 1,316 

9 VIIIB1 r 705 696 9 587 73 24 45,396 252,234 3,764 1,277 

10 XB1 i 675 664 11 575 72 24 50,528 276,975 4,220 1,630 

11 IXB3 r 685 674 11 691 86 29 48,457 288,811 3,661 1,606 

12 XB4 r 666 656 10 691 86 29 45,541 279,364 3,542 1,502 
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Πίνακασ 5.5 : Αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ για δοκίμια μετάλλου βάςθσ. 

α/α Δοκίμιο Σφποσ 

Αρχικό 

βάροσ 

(g) 

Σελικό 

βάροσ 

(g) 

Διαφορά 

(g) 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ 

(hrs) 

Κφκλοι Ημζρεσ 
A         

( cm2) 

Βάκοσ 

διάβρωςθσ 

(μm) 

Ρυκμόσ 

διάβρωςθσ          

(mm/year) 

Διαφορά 

% 

1 IIIA3 r 484,18 481,95 2,23 119 15 5 66,769 42,492 3,128 0,461 

2 VC1 r 511,622 509,66 1,962 119 15 5 70,041 35,639 2,624 0,383 

3 IC1 i 484,234 482,903 1,331 120 15 5 26,076 64,940 4,741 0,275 

4 IVC2 i 484,466 482,858 1,608 120 15 5 26,660 76,737 5,602 0,332 

5 IA2 r 486,804 480,942 5,862 233 29 10 67,410 110,637 4,160 1,204 

6 IIC3 r 481,637 475,919 5,718 233 29 10 66,163 109,952 4,134 1,187 

7 IIC2 i 483,946 481,118 2,828 238 30 10 25,707 139,960 5,151 0,584 

8 IVA2 i 502,209 498,655 3,554 238 30 10 28,659 157,774 5,807 0,708 

9 IC3 r 487,72 480,566 7,154 331 41 14 66,301 137,279 3,633 1,467 

10 IVA1 r 487,596 479,416 8,18 331 41 14 65,808 158,144 4,185 1,678 

11 IIIC2 i 502,684 497,496 5,188 359 45 15 35,527 185,790 4,533 1,032 

12 VA2 i 495,753 490,525 5,228 359 45 15 34,538 192,584 4,699 1,055 

13 IC2 r 484,89 474,288 10,602 452 57 19 67,952 198,500 3,847 2,186 

14 IIA2 r 499,621 487,46 12,161 452 57 19 69,885 221,391 4,291 2,434 

15 IIA1 i 486,502 475,144 11,358 457 57 19 68,225 211,805 4,060 2,335 

16 IIIC1 i 485,556 473,785 11,771 457 57 19 68,124 219,831 4,214 2,424 

17 IIC1 r 482,707 467,91 14,797 570 71 24 67,592 278,519 4,280 3,065 

18 VC2 r 497,529 484,59 12,939 570 71 24 68,992 238,606 3,667 2,601 

19 IA3 i 483,538 470,855 12,683 572 72 24 66,401 243,011 3,722 2,623 

20 IVC3 i 493,456 479,097 14,359 572 72 24 67,789 269,488 4,127 2,910 

21 IA1 r 485,458 469,617 15,841 691 86 29 68,435 294,496 3,733 3,263 

22 IIA3 r 483,237 469,275 13,962 691 86 29 67,981 261,298 3,313 2,889 

23 IVC1 r 482,162 467,463 14,699 691 86 29 67,768 275,957 3,498 3,049 

24 VA1 r 489,703 477,12 12,583 691 86 29 68,038 235,293 2,983 2,570 
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Πίνακασ 5.6 : Αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ για δοκίμια μετάλλου βάςθσ. 

α/α Δοκίμιο Σφποσ 

Αρχικό 

βάροσ 

(g) 

Σελικό 

βάροσ 

(g) 

Διαφορά 

(g) 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ 

(hrs) 

Κφκλοι Ημζρεσ 
A         

( cm2) 

Βάκοσ 

διάβρωςθσ 

(μm) 

Ρυκμόσ 

διάβρωςθσ          

(mm/year) 

Διαφορά 

% 

1 VIC4 r 932 930 2 116 15 5 47,312 53,782 4,061 0,215 

2 VIIA5 r 943 941 2 116 15 5 47,259 53,842 4,066 0,212 

3 VIA2 i 938 935 3 104 13 4 52,507 72,691 6,123 0,320 

4 VIIC6 i 669 667 2 104 13 4 36,935 68,892 5,803 0,299 

5 VIA5 r 943 939 4 229 29 10 43,221 117,744 4,504 0,424 

6 VIIA4 r 941 937 4 229 29 10 43,945 115,805 4,430 0,425 

7 VIC3 i 938 932 6 213 27 9 53,341 143,110 5,886 0,640 

8 VIIC5 i 924 918 6 213 27 9 50,581 150,919 6,207 0,649 

9 VIC1 r 949 943 6 326 41 14 46,453 164,331 4,416 0,632 

10 VIIC2 r 938 933 5 326 41 14 44,289 143,632 3,860 0,533 

11 VIA6 i 725 719 6 365 46 15 39,130 195,083 4,682 0,828 

12 VIIA1 i 962 954 8 365 46 15 50,740 200,594 4,814 0,832 

13 VIC5 r 936 929 7 478 60 20 44,686 199,300 3,652 0,748 

14 VIIA6 r 655 650 5 478 60 20 30,762 206,795 3,790 0,763 

15 VIA4 i 942 933 9 462 58 19 49,548 231,098 4,382 0,955 

16 VIIC3 i 938 930 8 462 58 19 48,357 210,479 3,991 0,853 

17 VIC6 r 715 707 8 587 73 24 36,749 276,965 4,133 1,119 

18 VIIC4 r 930 922 8 587 73 24 46,750 217,714 3,249 0,860 

19 VIA1 i 956 946 10 575 72 24 48,720 261,138 3,978 1,046 

20 VIIA2 i 920 910 10 575 72 24 47,688 266,791 4,065 1,087 

21 VIA3 r 939 930 9 691 86 29 45,900 249,464 3,163 0,958 

22 VIC2 r 933 922 11 691 86 29 46,999 297,770 3,775 1,179 

23 VIIC1 r 950 938 12 691 86 29 46,861 325,796 4,130 1,263 
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Πίνακασ 5.7 : Αποτελζςματα δοκιμϊν επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ για δοκίμια μετάλλου βάςθσ. 

α/α Δοκίμιο Σφποσ 

Αρχικό 

βάροσ 

(g) 

Σελικό 

βάροσ 

(g) 

Διαφορά 

(g) 

Χρόνοσ 

ζκκεςθσ 

(hrs) 

Κφκλοι Ημζρεσ 
A         

( cm2) 

Βάκοσ 

διάβρωςθσ 

(μm) 

Ρυκμόσ 

διάβρωςθσ          

(mm/year) 

Διαφορά 

% 

1 VIIIA2 r 662 660 2 116 15 5 43,876 57,993 4,379 0,302 

2 IXC4 r 661 659 2 116 15 5 46,385 54,857 4,143 0,303 

3 IXA3 i 656 653 3 104 13 4 54,720 69,751 5,875 0,457 

4 XC1 i 659 656 3 104 13 4 54,179 70,448 5,934 0,455 

5 IXA1 r 661 658 3 229 29 10 42,657 89,477 3,423 0,454 

6 XA2 r 653 649 4 229 29 10 43,510 116,963 4,474 0,613 

7 VIIIA1 i 677 671 6 213 27 9 55,083 138,583 5,699 0,886 

8 VIIIC2 i 653 648 5 213 27 9 52,629 120,872 4,971 0,766 

9 VIIIC3 r 678 672 6 326 41 14 45,815 166,618 4,477 0,885 

10 XC4 r 652 647 5 326 41 14 43,672 145,661 3,914 0,767 

11 IXC3 i 666 658 8 365 46 15 54,000 188,484 4,524 1,201 

12 XC2 i 659 653 6 365 46 15 52,936 144,203 3,461 0,910 

13 VIIIC1 r 673 666 7 478 60 20 44,805 198,769 3,643 1,040 

14 IXC2 r 666 659 7 478 60 20 45,209 196,994 3,610 1,051 

15 VIIIC4 i 668 659 9 462 58 19 49,280 232,354 4,406 1,347 

16 IXC1 i 670 661 9 462 58 19 47,624 240,436 4,559 1,343 

17 VIIIA4 r 667 658 9 587 73 24 44,194 259,093 3,867 1,349 

18 XA3 r 658 649 9 587 73 24 43,605 262,593 3,919 1,368 

19 IXA4 i 660 650 10 575 72 24 50,750 250,691 3,819 1,515 

20 XA4 i 646 635 11 575 72 24 50,649 276,312 4,210 1,703 

21 VIIIA3 r 666 656 10 691 86 29 47,153 269,819 3,421 1,502 

22 IXA2 r 664 656 8 691 86 29 45,837 222,050 2,815 1,205 

23 XA1 r 660 650 10 691 86 29 46,050 276,281 3,502 1,515 

24 XC3 r 663 653 10 691 86 29 47,233 269,357 3,415 1,508 
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χιμα 5.4 : Μεταβολι του ρυκμοφ διάβρωςθσ για δοκίμια με υβριδικι ςυγκόλλθςθ Laser-MAG+Tandem. 

 

 
χιμα 5.5 :Μεταβολι του ρυκμοφ διάβρωςθσ για δοκίμια με ςυγκόλλθςθ FCAW. 
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χιμα 5.6 : Μεταβολι του ρυκμοφ διάβρωςθσ για δοκίμια με ςυγκόλλθςθ. 

 

 
χιμα 5.7 : Μεταβολι του ρυκμοφ διάβρωςθσ για δοκίμια μετάλλου βάςθσ. 
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χιμα 5.8 : Μεταβολι του ρυκμοφ διάβρωςθσ του ςυνόλου των δοκιμίων. 

 

  Από τουσ πίνακεσ 5.2 ζωσ 5.7 και από τα διαγράμματα 5.4 ζωσ 5.8 , προκφπτει ότι : 

 Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ των δοκιμίων γενικά κυμαίνεται μεταξφ 3-5 mm/year. Για δοκίμια interval 

με μικροφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (ζωσ 30 κφκλουσ) θ τιμι ανζρχεται ζωσ και 6 mm/year. 

 Σουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ εμφανίηουν τα interval δοκίμια με μικροφσ χρόνουσ 

ζκκεςθσ (10,30 κφκλοι ζκκεςθσ). 

 Σα δοκίμια που φζρουν υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ παρουςιάηουν υψθλότερεσ τιμζσ ρυκμοφσ 

διάβρωςθσ από τα δοκίμια που φζρουν απλζσ ςυγκολλιςεισ τόξου. Σα δοκίμια που φζρουν 

υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ παρουςιάηουν μζςουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ τθσ τάξθσ των 4.06±0.57 

mm/year (regular) και 4.94±0.82 mm/year (interval). Αντίςτοιχα , τα δοκίμια που φζρουν 

ςυγκολλιςεισ τόξου παρουςιάηουν μζςουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ τθσ τάξθσ των 3.60±0.13 

mm/year και 4.55±0.49 mm/year . Σζλοσ , οι μζςοι ρυκμοί διάβρωςθσ για τα δοκίμια μετάλλου 

βάςθσ είναι 3.78±0.47 mm/year και 4.80±0.80 mm/year . 

 Για τα δοκίμια regular παρατθρείται αφξθςθ του ρυκμοφ διάβρωςθσ με τθν αφξθςθ των κφκλων 

ζκκκεςθσ. 

 Αντίκετα , για τα δοκίμια interval ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ξεκινά με υψθλζσ τιμζσ και ςτθ ςυνζχεια 

μειϊνεται. 

 Με τθν αφξθςθ των κφκλων ζκκεςθσ , οι τιμζσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ των regular και interval 

δοκιμίων δείχνουν  να ςυγκλίνουν (δοκίμια που ζχουν εκτεκεί ςτο κάλαμο για 60-70 κφκλουσ). 
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  Από τουσ πίνακεσ 5.2 ζωσ 5.7  και το διάγραμμα του ςχιματοσ 5.9 προκφπτει ότι το υπολογιηόμενο 

βάκοσ διάβρωςθσ των δοκιμίων αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ των 

δοκιμίων ςτο κάλαμο. Για τα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ θ τιμι του για περίπου 30 θμζρεσ ζκκεςθσ 

ανζρχεται ςτθν τιμι των 380μm. 

 

 
χιμα 5.9 : Βάκοσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει των κφκλων ζκκεςθσ. 

 

Από τθ ςφγκριςθ των ρυκμϊν διάβρωςθσ του ςυνόλου των δοκιμίων προκφπτει ότι : 

 Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ των δοκιμίων που τοποκετικθκαν ςτο κάλαμο κατά το πρόγραμμα 

(r,regular) είναι μικρότεροσ από εκείνα που τοποκετικθκαν ςτθ ςυνζχεια (i,interval), για το ίδιο 

χρονικό διάςτθμα. Αυτό παρατθρείται μάλιςτα για τα μικρά χρονικά διαςτιματα 5, 10  θμζρεσ 

και θ διαφορά αυτι βαίνει φκίνουςα ζωσ τισ 30 θμζρεσ ζκκεςθσ. Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ διαβρωτικότθτα του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο εκτίκενται τα δοκίμια, αυξάνεται με τθν 

πάροδο του χρόνου. 

 Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του δοκιμίου που εκτζκθκε για 15 θμζρεσ (π.χ. IIVB1) είναι μεγαλφτεροσ 

από τθ διαφορά του ρυκμοφ διάβρωςθσ δοκιμίων με διαφορά χρόνου ζκκεςθσ 15 θμερϊν (π.χ.  

VIB3 : 25 θμζρεσ , VIB6 : 10 θμζρεσ) (βλ.πίνακα 5.3). Η παρατιρθςθ αυτι οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ διαβρωτικότθτα του κράματοσ μειϊνεται ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ 

ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ. 
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5.4.3  φγκριςθ επιφανειϊν δοκιμίων μετά από ςάρωςι τουσ μζςω τθσ 

            μεκόδου λευκοφ δομθμζνου φωτόσ (structured white light 3D scanning) 

 

  Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 4.8 για τθ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία χρθςιμοποιικθκαν 2 δοκίμια 

με ςυγκόλλθςθ FCAW , ίδιων διαςτάςεων. Σο ζνα είχε αμμοβολθκεί και το άλλο είχε παραμζινει ςτο 

κάλαμο αλατονζφωςθσ για χρονικό διάςτθμα 30 θμερϊν και εν ςυνεχεία αφαιρζκθκαν από τθν 

επιφάνειά του τα προϊόντα διάβρωςθσ (εικόνα 5.18 , δοκίμιο ΙΧΒ3).  

  Η επιφάνεια κάκε δοκιμίου ςαρϊκθκε δθμιουργϊντασ κάκε φορά ζνα πλζγμα. τθ ςυνζχεια 

πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ςφγκριςθσ των δφο πλεγμάτων  μζςω δφο διαφορετικϊν λογιςμικϊν , του 

CloudCompare και του Rapidform XOR3 . Ωσ πλζγμα αναφοράσ χρθςιμοποιικθκε κάκε φορά το 

πλζγμα που προζκυψε από το αμμοβολθμζνο δοκίμιο. Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν φαίνονται 

παρακάτω. 

 

 φγκριςθ πλεγμάτων μζςω CloudCompare 

 

 
(a) 
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(b) 

 

Εικόνα 5.21 : (a) , (b) φγκριςθ πλεγμάτων επιφανειϊν των δφο δοκιμίων (αμμοβολθμζνου-διαβρωμζνου) 

μζςω του λογιςμικοφ CloudCompare. 

 

 

  Από τθ δοκιμι με το λογιςμικό CloudCompare παρατθρείται από τθν κατανομι των 

αποςτάςεων ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό ςυγκεντρϊνεται  περίπου ςτα 200-250 μm. Σο βάκοσ 

διάβρωςθσ για το δοκίμιο ΙΧΒ3 ζχει υπολογιςκεί κεωρθτικά ίςο με 290 μm περίπου.  

  Από τθ δοκιμι με το λογιςμικό Rapidform XOR3 (εικόνα 5.22) , το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 

κατανομισ ζδειξε επίςθσ να ςυγκεντρϊνεται περίπου ςτα 200-250 μm. 

 

  Να ςθμειωκεί πωσ λόγω του ότι δε χρθςιμοποιικθκε το ίδιο ακριβϊσ δοκίμιο για τθ 

δθμιουργία των πλεγμάτων , τα αποτελζςματα είναι επιςφαλι. Επίςθσ , πρόκειται για 

αποτελζςματα δοκιμϊν και όχι ανάλυςθσ εισ βάκοσ. τθν παροφςα διπλωματικι , δθλαδι , 

παρουςιάηεται μια πρϊτθ εικόνα για τισ δυνατότθτεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ.   
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 φγκριςθ πλεγμάτων μζςω Rapidform XOR3 

 

 

 

 

 
Εικόνα 5.22 : φγκριςθ πλεγμάτων επιφανειϊν των δφο δοκιμίων (αμμοβολθμζνου-διαβρωμζνου) μζςω του 

λογιςμικοφ Rapidform XOR3. 
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Κεφάλαιο 6 : Συμπεράςματα 

 

 
  Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ μικροδομι ςυγκολλιςεων τόξου και υβριδικϊν 

ςυγκολλιςεων laser – τόξου χαλφβων AH36, κακϊσ και θ  ςυμπεριφορά τουσ  ςε διάβρωςθσ με βάςθ 

τθν ζκκεςι τουσ ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ ςε κάλαμο αλατονζφωςθσ.  

 

  Τα ςυμπεράςματα τα οποία εξάγονται από τθν παροφςα εργαςία είναι τα εξισ : 

 

  Αναφορικά με τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ : 

 

 Το μζταλλο βάςθσ παρουςιάηει φερριτο-περλιτικι δομι , προςανατολιςμζνθ λόγω ζλαςθσ. 

 Στθ ςυγκόλληςη τόξου (FCAW) : ςτισ μθ ανοπτθμζνεσ περιοχζσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ παρατθρείται 

φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι , κυριϊσ υπό μορφι δενδριτϊν ενϊ παρατθρείται τοπικά θ 

φπαρξθ βελονοειδοφσ φερρίτθ  Widmastätten. Στι περιοχζσ που ζχουν υποςτεί ανόπτθςθ , 

παρατθρείται φερριτο-μπαινιτικι μικροδομι με μεγαλφτερα ποςοςτά φερρίτθ. Τζλοσ , ςτθ ΘΕΖ 

παρατθρείται παρόμοια μικροδομι με τισ ανοπτθμζνεσ περιοχζσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ. 

 Στθν υβριδική ςυγκόλληςη Laser-MAG+Tandem : ςτθ ηϊνθ τιξθσ παρατθρείται φερριτο-

μπαινιτικι μικροδομι με τουσ κόκκουσ να ζχουν χαρακτθριςτικι δενδριτικι μορφι. Επίςθσ , 

παρατθρείται χαρακτθριςτικι μορφολογία ταχείασ ςτερεοποίθςθσ.  

 Όςον αφορά ςτισ ςκλθρομετριςεισ , για τθ ςυγκόλληςη τόξου οι υψθλότερεσ τιμζσ 

ςκλθρότθτασ εμφανίηονται ςτθ ηϊνθ τιξθσ. Για τθν υβριδική ςυγκόλληςη , οι υψθλότερεσ τιμζσ 

ςκλθρότθτασ εμφανίηονται ςτθν περιοχι μετάβαςθσ από τθ ηϊνθ τθξθσ ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ.  

 

  Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ προκφπτουν τα εξισ : 

 

 Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ των δοκιμίων γενικά κυμαίνεται μεταξφ 3-5 mm/year. Για δοκίμια interval 

με μικροφσ χρόνουσ ζκκεςθσ (ζωσ 30 κφκλουσ) το νοφμερο ανζρχεται ςτα 6 mm/year. 

 Τουσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ διάβρωςθσ εμφανίηουν τα interval δοκίμια με μικροφσ χρόνουσ 

ζκκεςθσ (10,30 κφκλοι ζκκεςθσ). 

 Τα δοκίμια που φζρουν υβριδικζσ ςυγκολλιςεισ παρουςιάηουν υψθλότερεσ τιμζσ ρυκμοφ 

διάβρωςθσ από τα δοκίμια που φζρουν απλζσ ςυγκολλιςεισ τόξου. 

 Για οριςμζνα δοκίμια με ςυγκόλλθςθ τόξου για μεγάλουσ χρόνοσ ζκκεςθσ (60-70 κφκλοι 

ζκκεςθσ) , κακϊσ και για όλα τα δοκίμια με υβριδικι ςυγκόλλθςθ , φαίνεται να ζχει 

προςβλθκεί θ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ (διακρίνεται εφκολα με βακφ ςκοφρο χρϊμα). 

 Τα δοκίμια regular παρουςιάηουν χαμθλότερεσ τιμζσ ρυκμοφ διάβρωςθσ από τα δοκίμια 

interval , ειδικά για λίγουσ κφκλουσ ζκκεςθσ , ενϊ με τθν αφξθςθ των κφκλων ζκκεςθσ οι τιμζσ 
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τείνουν να εξομειωκοφν.  Αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ διαβρωτικότθτα του 

περιβάλλοντοσ ςτο οποίο εκτίκενται τα δοκίμια, αυξάνεται με τθν πάροδο του χρόνου. 

 Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ του δοκιμίου που εκτζκθκε για 15 θμζρεσ (π.χ. IIVB1) είναι μεγαλφτεροσ 

από τθ διαφορά του ρυκμοφ διάβρωςθσ δοκιμίων με διαφορά χρόνου ζκκεςθσ 15 θμερϊν (π.χ.  

VIB3 : 25 θμζρεσ , VIB6 : 10 θμζρεσ) (βλ.πίνακα 5.3). Η παρατιρθςθ αυτι οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ διαβρωτικότθτα του κράματοσ μειϊνεται ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ 

ςε ςυνκικεσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ. 
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7 8 9 
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12 13 14 15 16 
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18 19 20 21 Βγαίνουν : 

IIB1,IC3,IVA1 
Μπαίνουν : 
VB2*,IIIC2*,VA2* 

22 23 

24 25 26 Βγαίνουν : 

IIIB1,IC2,IIA2 
Μπαίνουν : 
IIB2*,IIC2*,IVA2* 

 

27 28 29 30 

31 Βγαίνουν : 

IVB3,VC2,IIC1 
Μπαίνουν : 
IB3*,IC1*,IVC2* 
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 1 2 3 4 5 6 

7 8 9 10 Λήξη , Βγαίνουν τα υγκ.: 

IIB4*,IIB3*,VB2*,IIB2*,IB3*,IB2,IIB2,VB1 

Μ.Β.: 

IA2*,IVC3*,IIIC1*,IIA1*,IIIC2*,VA2*, 

IIC2*,IVA2*,IC1*,IVC2*,IA1,IIA3,IVC1,VA1 
 

11 12 13 

14 15 16 17 18 19 20 

21 22 23 24 25 26 27 

28 29 30     
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    1 2 3 

4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 16 17 

18 19 20 21 22 23 24 

25 26 27 28 29   Ζναρξη , Μπαίνουν τα υγκ.:  

VIB1,VIB6,VIIB1,VIIB5,VIB3,VIB4,VIIB6, 
VIIIB3,IXB4,IXB1,XB2,VIIIB1,IXB3,XB4 
Μ.Β.:  
VIC4,VIIA5,VIA5,VIIA4,VIC1,VIIC2,VIC5,VIIA6,VIC6,VIIC4, 
VIA3,VIC2,VIIC1 
VIIIA2,IXC4,IXA1,XA2,VIIIC3,XC4,VIIIC1,IXC2,VIIIA4,XA3, 
VIIIA3,IXA2,XA1,XC3 
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31 
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1 2 3Βγαίνουν: 

VIB1,VIC4,VIIA5,VIIIB3,VIIIA2,IXC4 

Μπαίνουν: VIIB3*,VIA1*,VIIA2* 
XB1*,IXA4*,XA4* 

 
 
 

4 5 6 7 

8 Βγαίνουν: VIB6,VIA5,VIIA3,IXB4,IXA1,XA2 

Μπαίνουν:VIB2*,VIA4*,VIIC3*,VIIIB2*,VIIIC4*,IXC1* 

 

9 10 11 12 Βγαίνουν: 

VIIB1,VIC1,VIIC2,IXB1,VIIIC3,XC4 
Μπαίνουν: 
VIB5*,VIA6*,VIIA1*,VIIIB4*,IXC3*,XC2* 

13 14 

15  
 

16 17 18 19 20 21 

22 Βγαίνουν: VIIB5,VIC5,VIIA6,XB2,VIIIC1,IXC2 

Μπαίνουν: 
VIIB2*,VIC3*,VIIC5*,IXB2*,VIIIA1*,VIIIC1* 

23 24 25 26 27 28 

29 Βγαίνουν: VIB3,VIC6,VIIC4,VIIIB1,VIIIA4,XA3 

Μπαίνουν: VIIB4*,VIA2*,VIIC6*,XB3*,IXA3*,XC1* 
30      
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  1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 11 12 

13 Λήξη , Βγαίνουν τα υγκ.: VIIB3*,VIB2*,VIB5*,VIIB2*,VIIB4*,VIB4,VIIB6 
XB1*,VIIIB2*,VIIIB4*,IXB2*,XB3*,IXB3,XB4 

Μ.Β.: 

VIA1*,VIIA2*,VIA4*,VIIC3*,VIA6*,VIIA1*,VIC3*,VIIC5*,VIA2*,VIIC6*,VIA3,VIC2,VIIC1 
IXA4*,XA4*,VIIIC4*,IXC1*,IXC3*,XC2*,VIIIA1*,VIIIC1*,IXA3*,XC1*,VIIIA3,IXA2,XA1,XC3 
 
 

14 15 16 17 18 19 

20 21 22 23 24 25 26 

27 28 29 30 31   

 
Σημείωση : Στουσ παραπάνω πίνακεσ όςα δοκίμια αναγράφονται με μπλε είναι δοκίμια με ςυγκόλληςη. Επίςησ , για όςα δοκίμια χρηςιμοποιείται αςτερίςκοσ 

(*) , πρόκειται για δοκίμια interval. Τζλοσ , για κάθε δοκίμιο που βγαίνει από το θάλαμο ακολουθείται η διαδικαςία που περιγράφεται ςτη φόρμα τησ 

παραγράφου 4.7 .  
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 FCAW 

 

 

Πίνακασ 1 : Μεταβολή μικροςκληρότητασ ςτην περιοχή 1.  

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 

172,7 -10,5 

183,6 -10,15 

180,4 -9,8 

172,6 -9,45 

175,4 -9,1 

182,1 -8,75 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

183,7 -8,4 

183,2 -8,05 

177 -7,7 

185 -7,35 

183,1 -7 

188,8 -6,65 

190,5 -6,3 

Ζώνη Τήξησ 

191,8 -5,95 

202,6 -5,6 

194 -5,25 

194,7 -4,9 

182,9 -4,55 

192,3 -4,2 

183 -3,85 

183,6 -3,5 

183,6 -3,15 

185,5 -2,8 

185,6 -2,45 

178,6 -2,1 

173,4 -1,75 

186,3 -1,4 

180,2 -1,05 

191,1 -0,7 

185 -0,35 

175 0 
180,6 0,35 

191,5 0,7 

179,8 1,05 

176,7 1,4 

187,6 1,75 

180,7 2,1 

186,2 2,45 

177,8 2,8 

181,7 3,15 

180,6 3,5 

184,5 3,85 

182,9 4,2 
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Γ - 2 
 

185,4 4,55 

198,8 4,9 

178,1 5,25 

182 5,6 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

174,6 5,95 

195,4 6,3 

179,2 6,65 

181,4 7 

172,3 7,35 

180,6 7,7 

179,9 8,05 

171,1 8,4 

Μέταλλο Βάςησ 

170 8,75 

180,6 9,1 

187,1 9,45 

179,1 9,8 

177,3 10,15 

176 10,5 

 

 

Πίνακασ 2 : Μεταβολή μικροςκληρότητασ ςτην περιοχή 2.  

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 

173,2 -10,15 

180,9 -9,8 

174,4 -9,45 

167,8 -9,1 

177,9 -8,75 

167,9 -8,4 

180,4 -8,05 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

190 -7,7 

177,1 -7,35 

178,7 -7 

180,6 -6,65 

187,5 -6,3 

178,8 -5,95 

181,3 -5,6 

178,2 -5,25 

185,3 -4,9 

 
 
 
 
 
 
 

Ζώνη Τήξησ 

187,8 -4,55 

193,1 -4,2 

180,7 -3,85 

190,7 -3,5 

197,5 -3,15 

205,1 -2,8 

209 -2,45 

206 -2,1 

225,6 -1,75 

222,1 -1,4 

206,4 -1,05 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 3 
 

229,6 -0,7 

230,9 -0,35 

208,2 0 
213,6 0,35 

228,4 0,7 

233,6 1,05 

232,4 1,4 

224,8 1,75 

232,1 2,1 

219,5 2,45 

205,5 2,8 

204,8 3,15 

201,2 3,5 

195,6 3,85 

196 4,2 

189,6 4,55 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

174,7 4,9 

180,1 5,25 

172,3 5,6 

178,3 5,95 

178,7 6,3 

179,4 6,65 

170,8 7 

173 7,35 

Μέταλλο Βάςησ 

178,7 7,7 

163,6 8,05 

165,3 8,4 

173 8,75 

163,5 9,1 

169,9 9,45 

165,3 9,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 4 
 

Πίνακασ 3 : Μεταβολή μικροςκληρότητασ ςτην περιοχή 3.  

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 

173,6 -9,45 

171,3 -9,1 

170,2 -8,75 

164,2 -8,4 

172,8 -8,05 

184,9 -7,7 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

182 -7,35 

181 -7 

186,1 -6,65 

181,6 -6,3 

185,3 -5,95 

187,5 -5,6 

183,6 -5,25 

187 -4,9 

192,3 -4,55 

199,4 -4,2 

Ζώνη Τήξησ 

193,5 -3,15 

188,1 -2,45 

184,3 -2,1 

187 -1,75 

185,7 -1,4 

193 -1,05 

182,5 -0,7 

189 -0,35 

185,2 0 
191,6 0,35 

194,2 0,7 

191,8 1,05 

193,7 1,4 

184,3 1,75 

195,6 2,1 

191,4 2,45 

198,4 3,85 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

184,5 4,55 

185,1 4,9 

188,1 5,25 

191,4 5,6 

Μέταλλο Βάςησ 

182,8 5,95 

171 6,3 

167,8 6,65 

174,5 7 

175,2 7,35 

183,2 7,7 

185,1 8,05 

169,4 8,4 

168,9 8,75 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 5 
 

 

Πίνακασ 4 : Μεταβολή μικροςκληρότητασ ςτην περιοχή 4.  

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 

172,5 -8,75 

165,6 -8,4 

170,4 -8,05 

173,2 -7,7 

170,1 -7,35 

182 -7 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

181,9 -6,65 

186,3 -6,3 

186,2 -5,95 

187,3 -5,6 

187,1 -5,25 

193 -4,9 

Ζώνη Τήξησ 

199,6 -4,55 

191,1 -4,2 

189,6 -3,85 

198,7 -3,5 

210,8 -3,15 

230,6 -2,8 

223 -2,45 

220,1 -2,1 

226,2 -1,75 

235,6 -1,4 

221,9 -1,05 

236,8 -0,7 

218,1 -0,35 

215,2 0 
216,1 0,35 

216,2 0,7 

211,3 1,05 

219,3 1,4 

230,6 1,75 

211,1 2,1 

215,1 2,45 

218 2,8 

221,6 3,15 

229,3 3,5 

207,4 3,85 

201,7 4,2 

194,3 4,55 

194,4 4,9 

194 5,25 

193,9 5,6 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

181,9 5,95 

174,4 6,3 

181,3 6,65 

191,7 7 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 6 
 

179,3 7,35 

182,6 7,7 

Μέταλλο Βάςησ 

168,9 8,05 

183,1 8,4 

178,4 8,75 

181,6 9,1 

177,6 9,45 

182,4 9,8 

193,4 10,15 

177,8 10,5 

179,8 10,85 

 

 

 

Πίνακασ 5 : Μεταβολή μικροςκληρότητασ ςτην περιοχή 5.  

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 

171,2 -9,8 

173,5 -9,45 

171,1 -9,1 

175,5 -8,75 

182,1 -8,4 

185,7 -8,05 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

190 -7,7 

195,8 -7,35 

183,1 -7 

192 -6,65 

187,7 -6,3 

188,5 -5,95 

195,6 -5,6 

Ζώνη Τήξησ 

190,2 -5,25 

192,8 -4,9 

196,1 -4,55 

196,7 -4,2 

188,2 -3,85 

198,2 -3,5 

186,4 -3,15 

196,3 -2,8 

192,3 -2,45 

196,1 -2,1 

193,1 -1,75 

191,9 -1,4 

196,7 -1,05 

191,9 -0,7 

192,2 -0,35 

180,4 0 
189,3 0,35 

194,1 0,7 

200,2 1,05 

193 1,4 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 7 
 

185 1,75 

184,4 2,1 

192,8 2,45 

193,9 2,8 

190,2 3,15 

187,7 3,5 

193,3 3,85 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

195,1 4,2 

180,5 4,55 

190,9 4,9 

194,9 5,25 

184,8 5,95 

197,9 6,3 

Μέταλλο Βάςησ 

178,7 6,65 

174,1 7 

187,4 7,35 

179,5 7,7 

166,8 8,05 

182,7 8,4 

178,1 8,75 

 

 

Πίνακασ 6 : Μεταβολή μικροςκληρότητασ ςτην περιοχή 6.  

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Ραφή 

220,9 -3,85 

221,2 -3,5 

205,7 -2,45 

208 -2,1 

215,7 -1,75 

211,1 -1,4 

217,6 -1,05 

211,8 -0,7 

213,4 -0,35 

209,8 0 
216,6 0,35 

216,1 0,7 

221,9 1,05 

217,1 1,4 

216,4 1,75 

216,1 2,1 

215,3 2,45 

208,3 2,8 

207,3 3,15 

215,1 3,5 

212,6 3,85 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 8 
 

 Hybrid Laser-MAG+Tandem Welding 

 

Πίνακασ 7 : Μεταβολή τησ ςκληρότητασ ςτην περιοχή του τόξου. 

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 
180,1 -5,75 

196,3 -5,50 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

199,7 -5,25 

204,7 -5,00 

223,3 -4,75 

213,8 -4,50 

248,9 -4,25 

271,2 -4,00 

289,2 -3,75 

305,4 -3,50 

313 -3,25 

345,6 -3,00 

335,2 -2,75 

357,6 -2,50 

Ζώνη Τήξησ 

253,9 -2,25 

231,2 -2,00 

241,9 -1,75 

241,8 -1,50 

235,7 -1,25 

248,5 -1,00 

245,7 -0,75 

236,2 -0,50 

230,7 -0,25 

244,3 0,00 
239 0,25 

240,7 0,50 

236,7 0,75 

241,2 1,00 

233,9 1,25 

238,6 1,50 

241,8 1,75 

231,1 2,00 

240,9 1,25 

253 1,50 

232,9 1,75 

239,5 2,00 

240,3 2,25 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

354,5 2,50 

342 2,75 

367 3,00 

330,5 3,25 

294,4 3,50 

278,3 3,75 

263,1 4,00 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 9 
 

226,8 4,25 

216,9 4,50 

214,4 4,75 

211,5 5,00 

209,6 5,25 

Μέταλλο Βάςησ 
173,6 5,50 

176,4 5,75 

 

 

 

Πίνακασ 8 : Μεταβολή τησ ςκληρότητασ ςτην περιοχή του laser. 

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 

175,2 -4,50 

178,8 -4,25 

171,9 -4,00 

172,9 -3,75 

177,9 -3,50 

180,2 -3,25 

186,3 -3,00 

191,2 -2,75 

183,2 -2,50 

185,8 -2,25 

177,2 -2,00 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

188,8 -1,75 

191,4 -1,50 

218,6 -1,25 

238,4 -1,00 

280,6 -0,75 

305,5 -0,50 

Ζώνη Τήξησ 

264,7 -0,25 

264,5 0,00 
277,7 0,25 

258,2 0,50 

273,9 0,75 

277,2 1,00 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

338,5 1,25 

268,5 1,50 

231 1,75 

203,9 2,00 

205,4 1,25 

192,6 1,50 

Μέταλλο Βάςησ 

185,3 1,75 

181,7 2,00 

185,2 2,25 

181,9 2,50 

187,3 2,75 

185,2 3,00 

179,8 3,25 

177,8 3,50 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ : ΠΙΝΑΚΕ ΜΕΣΡΗΕΩΝ ΜΙΚΡΟΚΛΗΡΟΣΗΣΑ 
 

Γ - 10 
 

Πίνακασ 9 : Μεταβολή τησ ςκληρότητασ ςτην περιοχή μετάβαςησ laser-τόξου. 

Περιοχή Μικροςκληρότητα HV300 Απόςταςη x (mm) 

Μέταλλο Βάςησ 
193,7 -4,75 

185,6 -4,50 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

207 -4,25 

204 -4,00 

212,6 -3,75 

215,1 -3,50 

247,8 -3,25 

253,4 -3,00 

Ζώνη Τήξησ 

259 -2,75 

244,5 -2,50 

220,7 -2,25 

222 -2,00 

223 -1,75 

238,2 -1,50 

245,4 -1,25 

251,7 -1,00 

247,9 -0,75 

244,3 -0,50 

239,9 -0,25 

244,3 0,00 
260,6 0,25 

254,4 0,50 

242 0,75 

255,2 1,00 

250,3 1,25 

Θερμικά Επηρεαςμένη Ζώνη 

221,1 1,50 

217,2 1,75 

230,1 2,00 

221,3 2,25 

216,8 2,50 

218,9 2,75 

Μέταλλο Βάςησ 

192 3,00 

198,2 3,25 

186 3,50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 1 
 

ΔΟΚΙΜΙΑ ΜΕ ΥΒΡΙΔΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΚΑΙ Μ.Β. ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 50x70mm 

IVB2 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 
 

IB3 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 2 
 

 

IIIA3 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

  

 
 

VC1 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 3 
 

 

IC1 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 
 

IVC2 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 4 
 

IB1 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

  

 

IIB2 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 5 
 

IA2 (10 ΗΜΕΡΕΣ)  

 

 

IIC3 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 6 
 

IIC2 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IVA2 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 7 
 

IIB1 (15 ΗΜΕΡΕΣ)  

 

 

VB2 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 8 
 

IC3 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

 

IVA1 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 9 
 

IIIC2 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

 

VA2 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 10 
 

ΙΙΙΒ1 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 
 

 

 
  

ΙΙΒ3 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 11 
 

IC2 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IIA2 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 12 
 

IIA1 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IIIC1 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 13 
 

IVB3 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IIB4 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 14 
 

   IIC1 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

   VC2 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 15 
 

IA3 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IVC3 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 16 
 

ΙΒ2 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

VB1 (30 ΗΜΕΡΕΣ)  

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 17 
 

IIIB2 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IA1 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 18 
 

IIA3 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

IVC1 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 19 
 

VA1 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ : ΥΩΣΟΓΡΑΥΙΕ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ΘΑΛΑΜΟΤ ΑΛΑΣΟΝΕΥΩΗ 
 

Δ - 20 
 

ΔΟΚΙΜΙΑ ΜΕ ΥΒΡΙΔΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΚΑΙ Μ.Β. ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 100x70mm 
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VIA2 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIA5 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIC3 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIB1 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIA6 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIB3 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 
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ΔΟΚΙΜΙΑ ΜΕ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΤΟΞΟΥ (FCAW) ΚΑΙ Μ.Β. 

 

VIIIB3 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

 

 
 

XB3 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIA2 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

  

 
 

IXC4 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXA3 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

  

 
 

XC1 (5 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXB4 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXA1 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 

   

 
 

XA2 (10 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXB1 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIC3 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXC3 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

    

 
 

XC2 (15 ΗΜΕΡΕΣ) 
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XB2 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

     

 
 

VIIIB2 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIC1 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIC4 (20 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIB1 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIA4 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

  

 
 

XA3 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXA4 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

   

 
 

XA4 (25 ΗΜΕΡΕΣ) 
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IXB3 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 
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VIIIA3 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 
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XA1 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 

 

  

 
 

XC3 (30 ΗΜΕΡΕΣ) 
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